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Zusammenfassung

Die Neurowissenschaften stellen eine biologische Leitdisziplin von grofier gesell-
schaftlicher und somit auch curricularer Relevanz dar. Ihre wesentlichen Konzepte
beziehen sich auf komplexe Strukturen und Prozesse. Wie konnen, so lautet daher
die biologiedidaktische Ausgangsfrage dieser Arbeit, komplexe Inhalte der Neuro-
wissenschaften im Unterricht so dargestellt werden, dass Schiiler nicht nur isolierte
Fakten erlernen, sondern auch ein tieferes Verstindnis der Zusammenhidnge und
Konzepte erlangen? Eine mogliche Antwort auf diese Frage liefert der Einsatz multi-
medialer Lernumgebungen, der durch die Nutzung verschiedener Repréasentations-
formen (Text, Bild, Animationen) eine vielversprechende Moglichkeit zur Darstel-
lung komplexer Strukturen und Prozesse bietet. Das Lernen mit Multimedia un-
terliegt jedoch einem Gefiige von Wechselwirkungen zwischen der Gestaltung der
Lernumgebung (rdumliche und zeitliche Anordnung der verschiedenen Reprasenta-
tionsformen, instruktionale Hilfestellung), dem Lernziel (Faktenkenntnis, Verstand-
nis) und den Merkmalen des Lerners (Vorwissen, Kognitiver Stil, Interesse). Die
mentale Integration von textlicher und bildlicher Information hat sich dabei als eine
schwer zu beseitigende Ursache fiir Lernschwierigkeiten herausgestellt. Um diesem
Problem zu begegnen werden in der Literatur explizite Mafinahmen zur Unterstiit-
zung der mentalen Integration unterschiedlicher Repridsentationsformen diskutiert.
Auf der Grundlage kognitionspsychologischer Forschungsarbeiten werden in die-
ser Arbeit Prinzipien fiir die Gestaltung expliziter instruktionaler Hilfen abgeleitet
und in Form sogenannter , Mikroaufgaben” fiir eine eigens entwickelte multimediale
Lernumgebung zur olfaktorischen Signaltransduktion umgesetzt.

Die Wirksamkeit dieser Hilfen wurde in Abhéngigkeit von den Lernermerkmalen
Vorwissen, Auspragung des kognitiven Stils und individuelles Interesse tiberpriift.
Dazu wurde die Gruppe der Lerner, die mit Mikroaufgaben lernten, mit einer
Kontrollgruppe verglichen, die unter identischen Bedingungen lernte, allerdings
keine Mikroaufgaben erhielt. Statt der Mikroaufgaben erhielten die Lerner der Kon-
trollgruppe die Moglichkeit Notizen anzufertigen. Entgegen der auf der Basis der
theoretischen Modelle aufgestellten Hypothesen zeigen die Ergebnisse der Studie,
dass die Mikroaufgaben im Vergleich zur Kontrollsituation nicht zu besseren Lern-
ergebnissen fiihrten. Stattdessen erwies sich die Moglichkeit zum Notizenmachen
selbst als lernforderliche instruktionale Mafinahme und zwar vor allem fiir Lerner
mit mittlerem Vorwissen. Die geringe Lernwirksamkeit der Mikroaufgaben wird
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vor allem darauf zuriickgefiihrt, dass Lerner durch diese Hilfen zu einer zu sehr
am Detail orientierten, zu lokal ausgerichteten mentalen Verarbeitung angeregt
werden. Der Uberblick iiber groSere Zusammenhinge, die globale Betrachtung
kommt dagegen zu kurz. Globaler orientierte Hilfen erscheinen damit eine sinnvolle
Ergédnzung oder sogar Alternative. Das Lernermerkmal des kognitiven Stils hatte
insofern den erwarteten Effekt auf die Wirkung der Mikroaufgaben, als dass Lerner
mit stark ausgeprdgtem kognitivem Stil weniger von den Notizen und mehr von
den Mikroaufgaben profitierten. Das individuelle Interesse beeinflusste die Wirkung
der Hilfen dagegen nicht. Zudem kommt die Studie zu dem Schluss, dass Lerner,
die mit Mikroaufgaben lernten, in Bezug auf den Lernprozess nur gering kognitiv
ausgelastet waren und insofern nicht ausreichend zur aktiven Auseinandersetzung
mit dem Lerninhalt angeregt wurden. Die aktive Konstruktion von Wissen sollte
daher bei der Entwicklung lernerunterstiitzender Mafinahmen in den Mittelpunkt
riicken.

Schlagwaorter:
Signaltransduktion, Olfaktorik, Lernen mit Multimedia, Instruktionale Unterstiit-
zung, Mikroaufgaben, Notizen
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Abstract

The field of neuroscience is a leading discipline of biology of outstanding societal
and curricular relevance alike. Its core concepts apply to complex structures and
processes. This rises the question of how the complex topics of neuroscience may be
presented in the science classroom in a way that helps students not only remember
facts, but also to achieve a deeper understanding of the coherence and concepts of a
topic. The use of multiple representations, such as text, picture and animations, pro-
vides a promising way to present complex structures and processes; and multimedia
learning environments are powerful tools to present multiple representations.

Learning with multimedia, however, is subject to an interplay of three main fac-
tors: the design of the learning environment (spatial and temporal arrangement of
different forms of representation, instructional help), the learning goal (factual know-
ledge, comprehension) and learner characteristics (prior knowledge, cognitive style,
interest). The mental integration of textual and pictorial information has turned out
to be a persistent cause for learning difficulties. An approach to this problem, discus-
sed in literature, are measures of explicit support of the mental integration of mul-
tiple representations. In this study, principles for the design of explicit instructional
support are derived from research results in cognitive psychology. These principles
are then used to develop so-called micro-tasks for a multimedia learning environ-
ment the topic of olfactory signal transduction, especially developed for this study.

The effectiveness of these micro-tasks and their dependency on the learner charac-
teristics of prior knowledge, the degree value of the cognitive style and individual
interest are tested in an empirical investigation: two groups learned using an iden-
tical multimedia learning environment; one of the groups received micro-tasks, a
control group did not receive the micro-tasks but was allowed to take notes instead.
Contrary to the results predicted on the basis of the theoretical models, the micro-
task group did not outperform the notes group. Instead, the possibility of taking
notes turned out to have a positive effect on the learning results and can therefore
be deemed as instructional help in itself. This positive effect is strongest for learners
with medium prior knowledge.

The unconfirmed learning efficacy of the micro-tasks is mainly attributed to an
overly detail-oriented learning stimulus, which activated mainly local processing
functions. In contrast, global processing functions were not activated by the micro-
tasks which may have led to the disregard of a more general and coherent view of
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Abstract

the topic. It is therefore concluded that more globally oriented instructional support
could be a more potent type of help to complement or even replace micro-tasks. In
terms of learner characteristics, learners with a high degree value of cognitive style
did show, as was expected, better, if only slightly better, learning results when lear-
ning with micro-tasks. Individual interest had, however, no influence on the effect of
instructional help.

Furthermore, the study comes to the conclusion that learners of the micro-task
group were subject to cognitive “underload” with respect to germane cognitive load
which led to an insufficient active processing of information. The development of
support for learners should therefore always focus on the active construction of
knowledge.

Keywords:
signal transduction, olfaction, multimedia learning, instructional support, micro
tasks, note taking
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Einleitung

Die interdisziplindr arbeitenden Neurowissenschaften stellen einen wissenschaftli-
chen Bereich mit rapide voranschreitendem Erkenntnisgewinn von hoher gesell-
schaftlicher Relevanz dar. Die Erkenntnisse reichen vom Lernen und der Gehirnent-
wicklung tiber Wahrnehmung und Emotionen bis hin zu Heilungschancen fiir neuro-
nale Krankheiten (Neurowissenschaftliche Gesellschaft, 2004). Neue Entwicklungen
dieses Wissenschaftszweiges haben bislang jedoch kaum Eingang in den Themenka-
non des Schulunterrichts gefunden. Gerade aufgrund der hohen gesellschaftlichen
Relevanz ist eine Einbindung in den Schulunterricht jedoch notwendig, um ein Ver-
standnis der modernen neurowissenschaftlichen Forschung in der Offentlichkeit im
Sinne eines Public Understanding of Science zu ermdoglichen.

Neurowissenschaftliche Konzepte und Phanomene sind von Komplexitdt und Dy-
namik, Interdisziplinaritidt und einem hohen Vernetzungsgrad gepragt, weshalb die
Neurowissenschaften auch eine exemplarische Leitdisziplin fiir die modernen Bio-
wissenschaften darstellen. Dies schldgt sich jedoch auch in einer geringen Anschau-
lichkeit und einem hohen kognitiven Anforderungsgrad nieder, so dass die Behand-
lung neurowissenschaftlicher Themen in der Schule eine besondere Herausforde-
rung fiir Lehrer und Schiiler® bedeutet (Sebald, Prechtl & Bayrhuber, 2003). Zugleich
bietet diese Herausforderung jedoch auch die Chance den Biologieunterricht innova-
tiv zu gestalten, indem den Anforderungen des Lerngegenstandes durch fachiibergrei-
fendes Lernen und Vernetzung der biologischen Subdisziplinen nachgekommen wird
und so zugleich zwei wesentliche Anforderungen an modernen Biologieunterricht
erfiillt werden (Harms, Mayer, Hammann, Bayrhuber & Kattmann, 2004, S. 58-61).

Die Geruchswahrnehmung, oder Olfaktorik, wurde in dieser Arbeit als exempla-
risches Thema ausgewdhlt, um das grundlegende neurobiologische Konzept der Si-
gnaltransduktion zu vermitteln. In Kapitel 1 ab Seite 6 im theoretischen Teil I dieser
Arbeit wird der aktuelle fachwissenschaftliche Hintergrund zu diesem Thema darge-
stellt. Das Thema Olfaktorik bietet vielversprechende Ankniipfungspunkte fiir eine
innovative Gestaltung des Unterrichts. So eignen sich beispielsweise die Aspekte
der Wahrnehmung und der Emotion zur Vernetzung der Subdisziplinen Neurobio-
logie und Verhalten (z. B. Partnerwahl). Die molekulare Struktur von Geruchsstoffen
und Proteinen bietet Ansdtze fiir fachiibergreifenden Biologie- und Chemieunter-

Ménnliche und weibliche Personenbezeichnungen beziehen sich hier und im Folgenden nicht auf
das natiirliche Geschlecht.
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richt und emotionale Aspekte ermdoglichen es sogar, iiber literarische Werke (z.B.
Patrick Stiskinds Das Parfum oder Marcel Prousts Suche nach der verlorenen Zeit) die
eher ungewohnliche Verbindung zum Deutsch- oder Fremdsprachenunterricht her-
zustellen (Sebald, 2004). In Kapitel 2 ab Seite 16 wird ndher darauf eingegangen, wie
die Neurowissenschaften in den Unterricht integriert werden konnen und weshalb
sich das Thema der Geruchswahrnehmung dafiir besonders eignet.

Auch fiir die Darstellung der olfaktorischen Signaltransduktion stellt sich jedoch
das generelle Problem der wenig anschaulichen, komplexen und dynamischen Pro-
zesse. Wie kann, so lautet daher die biologiedidaktische Ausgangsfrage dieser Arbeit,
dieses komplexe biologische Konzept so dargestellt werden, dass Schiiler in die La-
ge versetzt werden, ein tieferes Verstandnis der Zusammenhidnge und Konzepte zu
erlangen?

Der Einsatz multimedialer Lernumgebungen bietet die Moglichkeit zu einem aus-
sichtsreichen methodischen Ansatz fiir die verstindnisfordernde Vermittlung von
komplexen und dynamischen Konzepten. Das Medium erweitert vor allem die Mog-
lichkeiten der Darstellung. Die Kombination von Text, der visuell als ,geschriebe-
ner Text” oder verbal als ,,gesprochener Text” dargeboten werden kann, Bild (Stand-
bild oder bewegte Animation) und interaktiven Bedienelementen ermdglicht es eine
Lernumgebung zu erstellen, die den Anforderungen fiir die Darstellung komplexer
und dynamischer Phanomene und Konzepte gerecht werden kann. Allerdings sind
dabei eine Vielzahl unterschiedlicher Bedingungen und Anforderungen auf Seiten
der Lernumgebung (z. B. Kombination und Anordnung der Text- und Bildelemen-
te, inhaltlicher Bezug von Text und Bild) und der Lerner (z. B. Vorwissen, Interesse,
kognitiver Stil) zu beachten. Werden diese Bedingungen und Anforderungen nicht
beachtet, so wird Lernen durch den Einsatz von Multimedia eher erschwert als er-
leichtert (Kirsh, 1997; Lowe, 1998; Schnotz, 1997; Mayer, 2003; Briinken, Plass & Leut-
ner, 2004; Goldman, 2003). Vor allem die Kognitionspsychologie hat im Rahmen
zahlreicher Forschungsarbeiten Modellvorstellungen zum Lernen mit Text und Bild
entwickelt, die Aussagen {iiber die Bedingungen und Anforderungen zum Lernen
mit Multimedia erlauben (Mayer, 2001; Schnotz, 2001c). Diese in Kapitel 3 ab Seite
20 vorgestellten Modellvorstellungen, versuchen auch die komplexen Wechselwir-
kungen zwischen Lernumgebung und Lernern mit einzubeziehen.

Das Lernen mit Multimedia bietet also Chancen, komplexe Lerninhalte angemes-
sen darzustellen, es birgt aber auch eine Reihe von Risiken, die das Lernen behindern
konnen. Vor allem die Integration von Text und Bild kann durch fehlende Aufmerk-
samkeit und mangelnde Verarbeitungstiefe gefdhrdet sein. Ziel der Gestaltung multi-
medialer Lernumgebungen muss es sein, die Lerner bei der Vermeidung der Risiken
und der Nutzung der Chancen zu unterstiitzen. In Kapitel 4 ab Seite 53 werden
hierzu zwei grundsitzlich unterschiedliche Formen instruktionaler Hilfen diskutiert.
Eine Form instruktionaler Mafinahmen stellt die implizite Unterstiitzung der Lerner
durch das Design der Lernumgebung dar. Die Integration von Text und Bild wird
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hier zum Beispiel unterstiitzt, indem die Anordnung der Informationen auf dem
Bildschirm optimiert wird. Diese Form der Unterstiitzung ist bereits weitreichend
erforscht und es gibt inzwischen eine tiberschaubare Anzahl wesentlicher Prinzipien
zur Gestaltung multimedialer Lernumgebungen, die viele der moglichen Probleme
beim Lernen mit Multimedia verhindern. Allerdings zeigt sich oft trotz impliziter
Unterstiitzung eine mangelnde mentale Integration von Text und Bild. Die zweite
Form instruktionaler Hilfen stellen Formen expliziter Unterstiitzung der Lerner dar.
Durch die Formulierung von Hinweisen, Fragen oder Aufgaben ist es moglich, er-
ganzend zu den impliziten Hilfen, den Lernprozess zusatzlich zu unterstiitzen und
die Lerner zur mentalen Integration von Text und Bild anzuregen. Diese Form der
Unterstiitzung ist jedoch weit weniger erforscht. Explizite Hilfen konnten durch den
Bezug auf die Bedeutungsebene von Text und Bild die Lerner zu einer aktiven Verar-
beitung anregen und so die mentale Integration von Text und Bild unterstiitzen und
die Verarbeitungstiefe fordern. Mit der Beschreibung des bisherigen Wissensstandes
tiber die Frage, wie eine solche Form expliziter Unterstiitzung beschaffen sein sollte,
schliefst der theoretische Teil dieser Arbeit.

In Teil II dieser Arbeit wird beschrieben, wie die theoretischen Forderungen durch
Implementation der genannten impliziten Maffnahmen der Lernerunterstiitzung in
eine multimedialen Lernumgebung umgesetzt wurden (vgl. Kapitel 5 ab Seite 66).
Anschlieffend werden anhand der bisherigen theoretischen Erkenntnisse zu explizi-
ten instruktionalen Hilfen Prinzipien fiir die Gestaltung von expliziten Hilfen aufge-
stellt und es wird deren konkrete Umsetzung in Form von sogenannten , Mikroauf-
gaben” beschrieben (vgl. Kapitel 6 ab Seite 77).

In Teil III der Arbeit wird dann eine empirische Studie vorgestellt, die der tiber-
greifenden Frage nachgeht, wie sich die auf der Grundlage kognitionspsychologi-
scher Erkenntnisse entwickelten instruktionalen Hilfen zur Integration von Text und
Bild (,Mikroaufgaben”) in Abhédngigkeit verschiedener Lernermerkmale (Vorwissen,
kognitiver Stil, Individuelles Interesse) auf den Erwerb von Faktenkenntnis und Ver-
standnis auswirken. Fiir diese und etwas spezifischere iibergreifende Forschungsfra-
gen werden in Kapitel 7 ab Seite 85 die sich aus dem theoretischen Hintergrund
ableitenden Hypothesen dargestellt.

Die Studie zur Uberpriifung der Hypothesen wurde in der 11. bis 13. Jahrgangs-
stufe an Gymnasien und Gesamtschulen in Schleswig-Holstein durchgefiihrt. Dazu
wurde ein Untersuchungsdesign entwickelt, bei dem ein Teil der Lerner mit der
Unterstiitzung der entwickelten Mikroaufgaben lernte, wahrend der andere Teil der
Lerner als Kontrollgruppe fungierte und ohne die entwickelte Unterstiitzung lernte
(Kontrollgruppenplan). Alle anderen Bedingungen waren fiir beide Gruppen iden-
tisch, das heifit alle Schiiler lernten mit der gleichen fiir diese Studie entwickelten
multimedialen Lernumgebung. In Kapitel 8 ab Seite 92 werden die verwendeten
Methoden ausfiihrlich dargestellt.

Die Ergebnisse der Studie in Form deskriptiver Statistiken und hypothesenpriifen-
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den Verfahren werden in Kapitel g ab Seite 112 vorgestellt. Anschlieflend werden die
Ergebnisse zu den einzelnen Hypothesen in Kapitel 10 ab Seite 148 im Zusammen-
hang diskutiert. Dabei wird darauf eingegangen, in welcher Weise die beobachtete
Wirkung der Mikroaufgaben zu deuten ist und inwieweit sich diese Wirkung mit-
hilfe kognitionspsychologischer Theorien erkldren ldsst. Schliefilich wird in Kapitel
11 ab Seite 162 ein Ausblick auf die Implikationen der gewonnenen Erkenntnisse
fir zukiinftige Forschung und fiir die Nutzung instruktionaler Unterstiitzung beim
Einsatz multimedialer Lernumgebungen im Biologieunterricht gegeben.



Teil .

Theoretische Grundlagen



1. Fachwissenschaftliche Grundlagen der
olfaktorischen Wahrnehmung

That which we call a rose by any other
name would smell as sweet.

(William Shakespeare)

Der Geruchssinn wird, wie der Geschmackssinn, als ,,chemischer Sinn” bezeichnet,
weil hier chemische Substanzen direkt als Informationsiibertrdager dienen. Die ,,che-
mischen Sinne” sind phylogenetisch sehr viel dlter als die anderen Sinnessysteme
und entstammen der Zeit, als Wasserlebewesen auf Informationen aus dem sie um-
gebenden Medium angewiesen waren, um Geschlechtspartner oder Beute zu finden.
Im Laufe der menschlichen Entwicklungsgeschichte haben der Sehsinn, als wich-
tiger Sinn tagaktiver Landbewohner, und der Horsinn, als Voraussetzung fiir die
menschliche Sprache, die Bedeutung des Riechens scheinbar in den Hintergrund ge-
drangt. Doch der Geruchssinn spielt auch im menschlichen Alltag, vor allem durch
die Beeinflussung von vegetativen und hormonellen Steuerungsprozessen, eine ent-
scheidende Rolle. Neben der Erweiterung der gustatorischen Wahrnehmung bei der
Nahrungsaufnahme beeinflusst der olfaktorische Sinn so elementare Bereiche wie
Sozialkontakte, Partnerwahl und Emotionen.

1.1. Anatomie des olfaktorischen Systems

1.1.1. Die Nasenhohle

In der Abbildung 1.1 ist eine der zwei durch die Nasenscheidewand getrennten Na-
senhohlen halbschematisch dargestellt. Man erkennt in der Nasenhohle drei tiber-
einander liegende, gut durchblutete, wulstartige Gebilde: die Konchen oder Nasen-
muscheln. Sie sind vollstindig mit Schleimhaut, dem respiratorischen Epithel, aus-
gekleidet. Die Konchen dienen vor allem dazu, die eingeatmete Luft anzufeuchten
und anzuwédrmen.

Zum Gehirn hin wird die Nasenhohle durch das Siebbein begrenzt. Vom Riech-
epithel aus ziehen die Axone der Riechsinneszellen durch das porose Siebbein zum
Riechkolben (Bulbus olfactorius), einem vorgelagerten Hirnteil.
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Abbildung 1.1: Das menschliche Riechorgan. Das Riechepithel bedeckt die oberste der wulstartigen
Ausbuchtungen (Konchen) im oberen Nasenraum. Bildquelle: Roberto Osti Illustrations.

| — Sijebbein

Abbildung 1.2: Zeichnerische Riechnervenfasern

Darstellung des Riechepithels.
Im Anschnitt sind die einzel-
nen Zellformen zu erkennen: In
der dufleren Schicht befinden
sich Riechzellen mit langen Zi-
lienbiischeln sowie Stiitzzellen,
darunter liegen die Basalzellen.
Eingestreut finden sich Bow-
man’sche Driisen. Aus Sebald,
2004. Bildquelle: Unterricht
Biologie 295, S. 6.

Bowman’sche Driise

Basalzelle

Riechsinneszelle
Stltzzelle

Riechkopfchen

Mucus
Zilie

1.1.2. Das Riechepithel

Das etwa 5 cm? grofie, gelblich pigmentierte Riechepithel bedeckt die oberste Konche
am Nasendach sowie Teile der mittleren Konche. Es stellt die eigentliche olfaktori-
sche Region dar. Zur Vergrofierung der Oberfldche ist es stark gefaltelt. Das auch
als Riechschleimhaut bezeichnete Riechepithel ist von einer Schleimschicht (Mucus)
bedeckt, die von den in die Membran eingestreuten Bowman’schen Driisen abge-
sondert wird. Das Riechepithel besteht im Wesentlichen aus drei Zelltypen (siehe
Abbildung 1.2).
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1. Stiitzzellen grenzen das Riechepithel zur Nasenhohle hin ab. Die Stiitzzellen
sind durch ihr langgestrecktes, ziegelsteinformiges Aussehen, den grofien, in
einer Ebene liegenden Zellkernen und dem Saum aus Microvilli gut von den
sie umgebenden Zellen zu unterscheiden.

2. Basalzellen sind von runder Gestalt und unterhalb der Stiitzzellschicht angesie-
delt. Bei den Basalzellen handelt es sich um neuronale Stammzellen. Sie sind
also auch im adulten Nervensystem noch teilungsfahig. Aus ihnen konnen zeit-
lebens kontinuierlich Riechzellen nachgebildet werden.

3. Riechzellen sind in die Stiitzzellenschicht eingebettet.

1.1.3. Die Riechzelle

Die Riechzellen sind hochdifferenzierte bipolare Sinnesnervenzellen, die an ihrem
apikalen Ende, dem sogenannten Riechkopfchen (Dendrit), ein Biischel aus Zilien
(9 x 2+ 2 Bau) tragen, die in den Mucus hineinragen. Die Membran dieser Zilien
stellt die chemosensorische Oberfliche der Riechzellen dar.

Eingeatmete Duftstoffe fiihren tiber eine Transduktionskaskade (vgl. Kapitel 1.2)
zu einer elektrischen Erregung. Am basalen Ende der Riechzellen befinden sich die
Nervenfortsitze (Axone), die durch die Siebbeinplatte in den Riechkolben (Bulbus ol-
factorius) projizieren. Aufgrund der eigenen Axone, die direkt auf Zellen im Gehirn
projizieren, spricht man hier von priméren Sinneszellen, im Gegensatz zu den se-
kundéren Sinneszellen, wie etwa Geschmackszellen, deren Signale zundchst an zum
Gehirn fiithrende (afferente) Nervenzellen iibertragen werden miissen. Der Mensch
besitzt etwa 30 Millionen Riechzellen, die im Durchschnitt nur etwa einen Monat alt
werden. Dann werden sie durch Ausdifferenzierung von Basalzellen erneuert.

1.2. Die olfaktorische Signaltransduktion

An der Membran der Riechzellzilien findet die Rezeption der Duftstoffe statt (vgl.
Abb. 1.4). Die Information tiber die chemische Struktur von Duftstoffmolekiilen wird
hier in elektrische Signale umgewandelt, die schliefillich zu Aktionspotenzialen am
Axon der Riechsinneszellen fithren. Dies wird als Transduktion des Signals bezeich-
net.

Damit eine Signaltransduktion stattfinden kann, miissen die kleinen (< 400 Da)
und meist lipophilen Duftstoffmolekiile durch den Mucus zu den Rezeptorprote-
inen in der Zilienmembran gelangen. Dies geschieht zum Teil mit Hilfe von 16sli-
chen Geruchsstoff bindenden Carrier-Proteinen (odorant binding proteins; OBPs), die
vermutlich recht unspezifisch an bestimmte Gruppen von Duftstoffen binden. Durch
die Bindung an die lipophilen Duftstoffe erleichtern sie deren Transport durch den
Mucus zu den Rezeptorproteinen in der Zilienmembran. (Buck, 1996)
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Die transmembranen Rezeptorproteine gehoren zur Familie der G-Protein gekop-
pelten Rezeptoren, deren molekulare Struktur sich stark dhnelt: Sie besitzen grund-
sdtzlich eine Quartdrstruktur, in der helicale, hydrophobe Doméanen die Membran
siebenfach durchspannen. In dem Bindungsareal fiir Liganden unterscheidet sich
die Struktur der Proteine jedoch entscheidend. Beim Menschen geht man von der
Existenz etwa 350 verschiedener Rezeptortypen aus.’

Jede der etwa 30 Millionen Riechzellen im menschlichen Riechsystem besitzt nur
jeweils einen dieser Rezeptortypen, so dass der Mensch in der Lage ist, etwa 350
verschiedene chemische Strukturen zu unterscheiden. Allerdings ist jeder Rezeptor-
typ ist in der Lage, verschiedene Duftstoffe mit eben dieser chemischen Struktur zu
binden. Umgekehrt konnen unterschiedliche Strukturelemente eines Duftstoffes an
verschiedenen Rezeptoren binden. Diese kombinatorische Codierung eines Duftes
macht es dem Menschen moglich, mittels der etwa 350 Rezeptorentypen mehr als
10000 unterschiedliche Diifte wahrzunehmen und zu unterscheiden, die aus einem
Gemisch von zum Teil hunderten unterschiedlicher Duftstoffe bestehen (vgl. Abbil-
dung 1.3).

Bindet ein Duftstoff an dem Bindungsareal eines Rezeptorproteins, so fiihrt dies
zu einer Konformationsdnderung der Molekiilstruktur des transmembranen Rezep-
torproteins, so dass auf dessen intrazelluldrer Seite ein olfaktorisches G-Protein an-
koppeln kann (Malnic et al., 1999).

Codierung von Diiften. Die rechts farbig dargestellten Duft-
stoffrezeptoren erkennen die links dargestellten Duftstoffe auf-

grund ihres entsprechenden Bindungsareals. Zudem kann jeder
Rezeptor als eine Komponente in einer Kombination aktivierter
Rezeptoren dienen, die zusammen einen Duft codieren. Veran- r
dert nach Malnic et al., 1999.

N
Abbildung 1.3: Schematische Darstellung der kombinatorischen f

KK

1.2.1. Die cAMP-Kaskade

Das olfaktorische G-Protein besteht aus drei Untereinheiten (o, B und y) und ist
mit der inneren Lipidschicht assoziiert. Die a-Untereinheit (Gojf) bindet im Ruhe-

'Es gibt bei hoheren Sdugern und Primaten etwa 1000 Gene, die fiir Rezeptorproteine codieren. Davon
wurden zwei Drittel im Verlauf der menschlichen Evolution zu Pseudogenen, so dass nur noch 347
aktiv sind. Trotzdem stellen die fiir die olfaktorischen Rezeptorproteine codierenden Gene mit mehr
als 1% der vermutlich etwa 25 bis 30 Tausend aktiven menschlichen Gene die bei weitem grofite
bekannte Genfamilie im menschlichen Genom dar (Hatt, 2003; Axel, 1995; Southan, 2004).
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Anmerkung.
OBP: odorant-binding protein, Geruchsstoff-bindendes Protein; Od: odorant, Geruchsstoff; RP: Rezeptorprotein; AC:
Adenylatcyclase; CaBP: Calcium-bindendes Protein (Calmodulin); PDE: Phosphodiesterase

Abbildung 1.4: Signaltransduktion an der Membran einer Riechzellzilie: Die cAMP-Kaskade. Nahere
Erlduterungen im Text, S. 9. Verdndert nach Firestein, 2001.

zustand Guanosindiphosphat (GDP). Bindet nun, wie in Abbildung 1.4 dargestellt,
Gyolf an der durch die Konformationsanderung enstandenen Bindungsstelle am Re-
zeptorprotein, so kann das GDP durch Guanosintriphosphat (GTP) ersetzt werden.
Das G-Protein befindet sich nun im aktivierten Zustand: Sobald GTP gebunden ist,
dissoziiert die a- von der By-Untereinheit. Damit entsteht eine Molekiilkonformati-
on, die in ein Bindungsareal des in die Membran eingebetteten Enzyms Adenylat-
cyclase (AC) passt. Das an der Membran assoziierte und deshalb leicht bewegliche
Geolf kann dann an der AC andocken, wodurch deren katalytische Funktion akti-
viert wird, so dass sie aus Adenosintriphosphat zyklisches Adenosinmonophosphat
(cAMP) synthetisiert.

Durch die zwei Verstarkungsschritte dieser Kaskade konnen insgesamt mehr als
1000 cAMP-Molekiile durch das Andocken eines Duftstoffes synthetisiert werden:
Erstens kann ein Rezeptorprotein etwa 10 bis 20 G-Proteine aktivieren bevor der
Duftstoff sich 16st und die urspriingliche Konformation wieder hergestellt ist, zwei-
tens ist die AC so lange aktiv, dass pro gebundenem G 100 und mehr cAMP-
Molekiile entstehen konnen.
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1. Fachwissenschaftliche Grundlagen der olfaktorischen Wahrnehmung

Die stark erhohte Konzentration des intrazelluldren Botenstoffes> cAMP fiihrt zur
Offnung cAMP-gesteuerter Natrium- und Calciumionenkanile, die in hoher Dich-
te in der Zilienmembran liegen. Aufgrund eines Konzentationsgradienten zwischen
extra- und intrazellulirem Raum hat dies einen Einstrom von Na*- und Ca*"-Ionen
aus dem Mucus zur Folge. Dieser Influx von Ca**-Ionen fithrt wiederum zur Off-
nung von Ca*"-gesteuerten Chloridkanilen, was schliefllich aufgrund einer erhhten
Chloridionenkonzentration im intrazelluldaren Raum einen Cl"-Ausstrom bewirkt.

Die Ladungsverhiltnisse an der Membran der Riechzellzilien unterscheiden sich
damit wesentlich von denen an der Membran von Neuronen des Zentralnervensys-
tems. Der notige Chloridionengradient wird hier durch aktive Akkumulation von
CI” einerseits und durch Vermeidung der sonst iiblichen Chloridtauscher anderer-
seits erreicht (Kaneko, Putzier, Frings, Kaupp & Gensch, 2004).

Durch Kationeneinstrom und Anionenausstrom wird eine Verschiebung des in
Ruhe negativen Membranpotenzials (etwa —70 mV) bewirkt. Dieses weitergeleitete
Rezeptorpotenzial 6ffnet am Dendritenhtiigel zahlreiche spannungsabhingige Katio-
nenkanile (Na*, K*, Ca*"). Wird eine Schwelle von ca. —50 mV iiberschritten, so
wird das Rezeptorpotenzial am Dendritenhtigel in Aktionspotenziale umgesetzt. Die-
se werden dann iiber das Axon des Riechneurons weiter ins Gehirn geleitet (siehe
Abschnitt 1.3).

1.2.2. Der IP;-Weg

Bisher nicht vollstindig geklart ist, inwiefern der Pfad {iber den intrazelluldren
Botenstoff Inositol-1,4,5-trisphosphat (IP3) an der olfaktorischen Signaltransduktion
von Vertebraten beteiligt ist. Moglicherweise ist dieser IP;-Weg fiir eine bestimmte
Gruppe von Duftstoffen (Aldehyde, Amine) zustdndig (Hatt, 1998).

Die Signaltransduktion {iber diesen Weg verlduft vermutlich wie folgt: Ggo¢ regt
Phospholipase C zur Umwandlung von Phosphatidylinositol-4,5-bisphosphat in IP,
und Diacylglycerol (DAG) an. IP; bindet an einen Calciumionenkanal der sich dar-
aufhin 6ffnet und so einen Ca**-Influx auslost.

1.2.3. Der Pl;-Kinaseweg

Neueren Forschungsergebnissen zufolge besteht, zumindest bei Ratten, zudem die
Moglichkeit, dass durch einen zweiten, am gleichen Rezeptorprotein andockenden
Duftstoff ein weiterer Signalweg angeschaltet wird. Dieser wird als PI,-Kinaseweg
bezeichnet, da hier durch Phosphatidylinositol-3-Kinase Phosphatidylinositol-3,4,5-
trisphosphat (PIP,) als entscheidender intrazelluldrer Botenstoff hergestellt wird. Die-

2Fiir intrazelluldre Botenstoffe hat sich in der Fachliteratur auch der Begriff ,second messenger” ein-
gebtirgert. Dieser Begriff ist aber vor allem aufgrund der oft langen Signalketten, die iiber eine
Vielzahl solcher Botenstoffe ablaufen, missverstdndlich, weshalb hier der o.g. allgemeinere Begriff
verwendet wird.
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1. Fachwissenschaftliche Grundlagen der olfaktorischen Wahrnehmung

ser Weg fiihrt zu einer Blockade oder Hemmung der Geruchswahrnehmung auf zel-
luldrer Ebene (Spehr, Wetzel, Hatt & Ache, 2002).

1.2.4. Termination des Signals

Die Termination des Signals lauft iiber verschiedene Mechanismen. Zum einen
wirkt Gggf selbst als Enzym, das die Umsetzung von GTP zu GDP unter Abspal-
tung eines Phosphatrestes beschleunigt, so dass es selbst fiir seine Inaktivierung
sorgt und anschlieffend mit der GBy-Untereinheit reassoziiert. Zum anderen wirkt
Ca*" riickkoppelnd als hemmender Faktor: Calmodulin wird durch die Bindung
von Ca*" aktiviert und sorgt seinerseits fiir die Aktivierung der Phosphodiesterase.
Dies fiihrt schliefslich zur Senkung der cAMP-Konzentration. Auflerdem sorgt das
Calciumionen-bindende Calmodulin fiir eine Abschaltung der Kationenkandle.

Uber Natrium-Calcium-Tauscher wird schlieSlich das Ca*>" wieder in den extrazel-
luldren Raum beférdert, Na* muss dann unter ATP-Verbrauch mittels einer Na* /K*-
Pumpe aus den Zilien gepumpt werden. So wird das Ruhepotential an der Membran
der Riechzellzilie wiederhergestellt.

1.3. Informationsverarbeitung im Gehirn

1.3.1. Verschaltung der Riechzellen im Riechkolben

Die gebiindelten Axone der Riechzellen ziehen als Riechnerv (Nervus olfactorius)
durch die Poren der Siebbeinplatte am Nasendach in den vorgelagerten Gehirnteil
Bulbus olfactorius. Dort sind sie in als Glomeruli bezeichneten Strukturen vor al-
lem mit Mitralzellen synaptisch verschaltet. Dabei enden jeweils etwa 1000 Axone
des gleichen Riechzelltyps an einer einzigen Mitralzelle. Einige synaptische Eingan-
ge finden sich auch zu sogenannten periglomeruldren Zellen, die aufgrund ihres
hohen inhibitorischen Potenzials fiir eine Hemmung der Mitralzellen sorgen. Auf
diesen auch als duflere plexiforme Schicht bezeichneten Bereich folgt die Schicht
der Kornerzellen (innere plexiforme Schicht), in der sich auch die Zellkorper der
Mitralzellen befinden. Kornerzellen sind vor allem lateral verschaltet und wirken
als Interneurone mit dendro-dendritischen Synapsen3 ebenfalls inhibitorisch auf die
Mitralzellen.

Die komplizierten Wechselwirkungen dieses neuronalen Netzwerkes sind noch
nicht vollstandig geklart. Festzuhalten bleiben die wichtigsten Merkmale: starke Kon-
vergenz, umfangreiche Hemmungsmechanismen (rekurrente und laterale Inhibition)
und zentrale Kontrolle durch efferente Bahnen.

3Synapsen des sogenannten ,Renshaw-Typus”, die rekurrente Hemmung proportional zur Aktivitdt
der Mitralzellen ermoglichen.
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e

=== Riachkolben

Abbildung 1.5: Schematische Darstellung des Riechepithels und des Riechkolbens. Verdndert nach
Sebald, 2004. (Bildquelle: Unterricht Biologie 295, S. 6.)

Abbildung 1.6: Modell der Aktivierung der Glomeruli. Glomeru-
li, die durch Rosenduft (rot), bzw. Orangenduft (hellgelb) oder
durch beide Duftstoffgemische aktiviert werden, fithren zu cha-
rakteristischen Aktivierungsmustern, die vom Gehirn eindeutig
interpretiert werden kénnen. Verandert nach Hatt, 2003.

1.3.2. Topologische Reprasentation der Information

Riechzellen eines Typus finden sich immer in einer von vier Zonen auf der Riech-
schleimhaut wieder. Eine klare raumliche Ordnung liegt jedoch nicht vor, da sich in
jeder der vier Zonen unterschiedliche Riechzelltypen finden. Trotzdem wird vermu-
tet, dass dies einer groben Vorsortierung der Information dient (Buck, 2000).

Eine genauere Sortierung der Information erfolgt erst an der ersten Verschaltstel-
le des Gehirns, den Glomeruli. Das Axon einer Riechzelle endet an den Dendriten
einer Mitralzelle in genau einem Glomerulus, so wie alle Dendriten einer Mitralzelle
immer nur in einen Glomerulus ausstrahlen. Allerdings werden die Axone mehrerer
Tausend Riechsinneszellen auf nur 20 bis 50 Neurone umgeschaltet. Diese konver-
gente Verschaltung der Axone der Riechzellen eines Typs mit einer Mitralzelle fiihrt
also zu einer Reduktion der Informationskanéle um das bis zu Tausendfache.

Bei weniger als 1000 Glomeruli enden die Axone eines Riechzelltyps also meist
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nur in einem oder wenigen Glomeruli. Uber diese Zuordnung von Riechzelltyp zu
Glomerulus findet eine rdumliche Ordnung des Geruchssignals statt, so dass es zu
einer topologischen Reprasentation der Information kommt (vgl. Abbildung 1.6). Ein
Duft, bestehend aus einer charakteristischen Mischung von Duftstoffen, fiihrt also zu
einem charakteristischen Aktivititsmuster der Glomeruli, das von den nachgeschal-
teten Ebenen des Riechsystems, wie etwa der Riechrinde, als eindeutiger Geruch
interpretiert werden kann. (Axel, 1995; Buck, 2000)

1.3.3. Verarbeitung der sensorischen Information im Gehirn

Tractus
olfactorius

Mitral-
zelle 7. i/GIomerulus

[ T1

olfaktorisches
Epithel © (2) (3) (4) (5)
Vordere Tuberculum piriformer Regio
‘Kommissur ‘ olfactorium ‘ ‘ Kortex ‘ Amygdala ‘ entorhinalis

Hypothalamus

gegenseitiger

Bulbus olfactorius Thalamus Hippocampus

orbitofrontaler  frontaler
Kortex Kortex

Abbildung 1.7: Die Riechbahnen verlaufen von den Mitralzellen tiber den Tractus olfactorius in fiinf
Regionen des sogenannten Riechhirns und von dort in tiefere Hirnbereiche: Uber die vordere Kom-
missur (1.) verlduft eine Bahn (blau) zum gegenseitigen Bulbus. Fiir die bewusste Wahrnehmung

ist vor allem der Weg tiber Tuberculum olfactorium (2.) und piriformen Kortex (3.) zum Thalamus
zustandig (rot), der von dort in den Neokortex projiziert. Die unbewufite Wahrnehmung verlduft da-
gegen vor allem tiber Projektionen zu Amygdala (4.) und Regio entorhinalis (5.) und von dort aus zu
Hypothalamus und Hippocampus (griin). Verdndert nach Buck, 2000.

Die etwa 30000 Axone der Mitralzellen ziehen gebiindelt als Tractus olfactorius,
gegliedert in drei Hauptaste, in tiefere Hirnbereiche (vgl. Abb. 1.7).

Der erste Hauptast jedes Riechkolbens zieht tiber die vordere Kommissur (1.) zum
jeweils gegenseitigen Bulbus. Der zweite Hauptast ist zustandig fiir die bewusste Ge-
ruchswahrnehmung. Er verlduft tiber das Tuberculum olfactorium (2.) sowie {iber
den piriformen Kortex (3.) zum Thalamus, dem , Tor zum Bewusstsein”, und von
dort aus zum orbitofrontalen Kortex und zum Neokortex. Der dritte Hauptast proji-
ziert auf zahlreiche Gebiete des Paleokortex (u.a.: 3. Piriformer Kortex und 5. Regio
entorhinalis), die zusammen als priméres Riechhirn bezeichnet werden, sowie direkt
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zur Amygdala (4.). Vom primédren Riechhirn aus ziehen Bahnen zum limbischen
System (Amygdala und Hippocampus), und weiter zu Hypothalamus und Forma-
tio reticularis und erst dann zum orbitofrontalen Kortex. Uber diese Verschaltungen
wird die Information also direkt an solche Hirnzentren geleitet, die fiir die Steuerung
des menschlichen Verhaltens, die hormonelle Regulation sowie Emotionen zustandig
sind.

Dadurch, dass auf diesem Weg ein Teil der Informationen ohne das bei anderen
Sinneswahrnehmungen {ibliche Passieren des Thalamus (thalamo-frontales Gating)
direkt ins limbische System gelangt, fillt diese Kontrollinstanz weg. So entféllt auch
die Moglichkeit fiir das Gehirn Informationen herauszufiltern, die tiber das Riech-
system aufgenommen werden.
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2. Fachdidaktische Uberlegungen zum
Thema Olfaktorik

2.1. Neurowissenschaften im Biologieunterricht

Die Neurowissenschaften sind ein interdisziplinar arbeitender, wissenschaftlicher Be-
reich, der sich aus Unterdisziplinen traditionell getrennter Fachdisziplinen wie Bio-
logie, Psychologie, Medizin, Informatik und Philosophie zusammensetzt. Ziel dieser
Zusammenfiihrung ist es, ,,das Nervensystem auf allen Komplexitdtsebenen zu ver-
stehen.” (Dudel, Menzel & Schmidt, 1996, S. 7)

Der schnell voranschreitende Erkenntnisgewinn in den letzten Jahrzehnten hat die
Neurowissenschaften innerhalb der Biologie zu einer Leitdisziplin heranwachsen las-
sen. Das letzte Jahrzehnt des 20. Jahrhunderts wurde gar zur ,Decade of the Brain”
ausgerufen. Das wachsende Verstindnis der Funktionsweise und der Entwicklung
des Gehirns, seiner Lernfdhigkeit {iber die gesamte Lebensspanne eines Menschen,
neue Erkenntnisse zu Wahrnehmung und Emotionen, sowie Behandlungsansitze fiir
neuronale Krankheiten wie Alzheimer und Multipler Sklerose weisen zudem auf die
weitreichende gesellschaftliche Relevanz der Neurowissenschaften hin. (Neurowis-
senschaftliche Gesellschaft, 2004; The European Dana Alliance for the Brain (EDAB),
2004)

Bisher haben die Ergebnisse der modernen Neurowissenschaften jedoch kaum Ein-
zug in den Unterricht gehalten. Dies mag vor allem an immanenten Eigenschaften
dieses Forschungsbereiches liegen, die mit der Komplexitdt und Dynamik neurowis-
senschaftlicher Konzepte und Phdnomene einhergehen: fehlende Anschaulichkeit,
Interdisziplinaritit und hoher Vernetzungsgrad stellen erhchte kognitive Anforde-
rungen an die Lernenden und sind somit auch eine Herausforderung fiir die Lehren-
den (Sebald et al., 2003, S. 123). Zugleich bieten die genannten Charakteristika aber
auch Chancen zur innovativen Gestaltung von Unterricht, wie etwa durch fachiiber-
greifende Elemente und starke Beziige zu Alltag und Lebenswelt der Lernenden.

Ansatzpunkte die Neurowissenschaften in den Unterricht zu bringen, bieten die
bereits in den Lehrplanen verankerten klassischen neuro- und sinnesphysiologischen
Themen. Allerdings wird im Lehrplan des Bundeslands Schleswig-Holstein® fiir die
Sekundarstufe II fiir den Bereich , Informationsaufnahme, Informationsverarbeitung

'Die vorliegende Studie wurde in Schleswig-Holstein durchgefiihrt. Daher wird im Folgenden nur
dieses Bundesland als Bezugspunkt gewéhlt.
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und Verhalten” darauf hingewiesen, dass ,im Unterricht deutliche Schwerpunkte
zu setzen” sind, und dass im Grundkurs gar eine Entscheidung zwischen Verhal-
tensbiologie und Neurobiologie fallen sollte (Ministerium fiir Bildung, Wissenschaft,
Forschung und Kultur des Landes Schleswig-Holstein [MBWFK s-H] , 2002, S. 101f.).
Es gibt zwar auch die Mdoglichkeit, neurowissenschaftliche Themen unter dem Be-
reich ,Sinne, Nerven und Gehirn” in der Sekundarstufe I aufzugreifen, der am Gym-
nasium in der 10. Klasse vorgesehen ist, in Haupt- bzw. Realschule in der 8. bzw. 9.
Klasse (Ministerium fiir Bildung, Wissenschaft, Forschung und Kultur des Landes
Schleswig-Holstein [MBWFK s-H] , 1997, S. 21). Die erwdhnte Komplexitidt der Inhalte
diirfte allerdings dazu fiithren, dass zwar die erforderlichen Grundlagen vermittelt
werden, eine Vernetzung dieser Inhalte und ein tieferes Verstindnis jedoch nicht
oder nur sehr begrenzt erreicht werden kann.

Neurowissenschaftliche Themen kénnen vor allem dann sinnvoll in den Unterricht
eingebracht werden, (a) wenn sie sich sinnvoll mit anderen behandelten Themenge-
bieten vernetzen lassen, (b) wenn sie durch lebensweltliche Beziige in der Lage sind
trotz ihrer eher geringen Anschaulichkeit unmittelbare Beziige zwischen Erfahrung
und Lerninhalt herzustellen und (c) wenn die Interdisziplinaritit als Anlass fiir fach-
tibergreifendes Arbeiten genutzt wird. Dabei muss allerdings beachtet werden, dass
grundlegende Wissenvoraussetzungen fiir ein Verstdndnis entsprechend vorbereitet
sind.

2.2. Signaltransduktion am Beispiel der Geruchswahrnehmung

Das fiir diese Studie ausgewdhlte neurowissenschaftliche Thema der Geruchswahr-
nehmung, der Olfaktorik, stellt ein wichtiges und aktuelles Thema innerhalb der Neu-
rowissenschaften dar. So erhielten in diesem Jahr Linda Buck und Richard Axel den
Nobelpreis fiir Medizin fiir ihre bahnbrechenden Arbeiten zur Erkennung von Gerii-
chen. Dabei bietet das Thema die Moglichkeit die genannten Herausforderungen bei
der Behandlung neurowissenschaftlicher Konzepte und Phidnomene im Unterricht,
als vielversprechende Ankniipfungspunkte fiir eine innovative Gestaltung des Un-
terrichts zu nutzen: Die Vernetzung der Themen Wahrnehmung und Emotion ermog-
licht es, sowohl an sinnes- als auch an verhaltensbiologische Themen anzukniipfen,
die vielféltigen lebensweltlichen Beziige, wie zum Beispiel Gedachtnis, Partnerwahl
oder modernes Duftdesign, bieten trotz der fehlenden Anschaulichkeit die Moglich-
keit, den Lerninhalt auf der Grundlage unmittelbarer Erfahrungen zu situieren. Das
Thema bietet zudem die Moglichkeit fachiibergreifend mit dem Chemieunterricht die
molekulare Struktur von Geruchsstoffen zu behandeln oder mit dem Deutschunter-
richt tiber eine Lektiire des Romans Das Parfum von Patrick Stiskind (1985) die Be-
deutung der durch Geruchswahrnehmung ausgelosten Emotionen zu thematisieren
(vgl. Brauner & Prechtl, 2004; Sebald, 2004).

Als thematischer Teilbereich wurde fiir diese Studie das zentrale neurowissen-

17



2. Fachdidaktische Uberlegqungen zum Thema Olfaktorik

schaftliche Konzept der Signaltransduktion {iiber intrazelluldre Botenstoffe ausge-
wihlt. Es spielt in vielen im Biologieunterricht zu behandelnden Themen eine ent-
scheidende Rolle, wie etwa der Sehkaskade, Neurotransmittern, der Ausschiittung
von Hormonen und der Genexpression, um nur einige zu nennen. Am Beispiel des
menschlichen Riechsystems lasst sich dieses Konzept durch die relative Unmittelbar-
keit zwischen Erfahrung und Lerninhalt anschaulich vermitteln: Wahrend es fiir das
Verstandnis der Signaltransduktion meist notig ist, komplexe vor- und nachgeschal-
tete Vorgdnge mit in Betracht zu ziehen, startet die Riechkaskade mit dem Duftstoff
als einem lebensnahen Ausgangspunkt und endet mit der unmittelbar erfahrbaren
Geruchswahrnehmung. Ahnlich direkt ist dies sonst wohl nur {iber die Sehkaskade
zu vermitteln, wenngleich die Isomerisierung des Retinals einiges an chemischem
Vorwissen erfordert.

Tabelle 2.1: Vorauszusetzende Themen und Klassenstufe.

Klassenstufe nach Schulform

Thema

HS* RS* Gym*
Zelluldrer Aufbau von Lebewesen 7 8 8
Aufbau der Zelle 7 8 8
Bau und Funktion des Nervensystems 8 9 10
Kommunikation und Regulation auf zelluldrer Ebene b - 11
Steuerung von Stoffwechselprozessen in der Zelle - - 11

"HS: Hauptschule, RS: Realschule, Gym: Gymnasium; oder die jeweils entsprechende Schulstufe in
Kursen der Gesamtschule
bFehlt eine Angabe des Jahrgangs, so ist dieses Thema in dieser Schulform nicht vorgesehen.

Um einen Zugang zu dem genannten Thema zu bekommen, sollte die Zielgruppe
tiber grundlegendes Wissen in einigen Bereichen verfiigen: zelluldrer Aufbau von
Lebewesen, Aufbau der Zelle, Bau und Funktion des Nervensystems, Kommunikati-
on und Regulation auf zelluldrer Ebene sowie Steuerung von Stoffwechselprozessen.
In Tabelle 2.1 sind diese Themen und die Klassenstufe, in der sie behandelt wer-
den, aufgelistet. Daraus geht hervor, dass die notwendigen Vorkenntnisse fiir eine
Behandlung des Themas Signaltransduktion erst im Laufe des 11. Jahrgangs erwor-
ben werden. Besonders gut liefie sich das Thema demnach in der 11. Jahrgangsstufe
im Gebiet ,Steuerung von Stoffwechselprozessen in der Zelle” und im 13. Jahrgang
zur Verbindung der beiden Gebiete ,Reiz — Erregung — Reaktion” und , Informati-
onsverarbeitung im Gehirn” verorten.

Die bisherigen Ausfiihrungen zeigen, dass sich das komplexe neurobiologische
Thema der olfaktorischen Signaltransduktion sinnvoll in den Unterricht der gymna-
sialen Oberstufe einbinden ldsst. Es bleibt allerdings noch die entscheidende Frage
offen, wie die Darstellung der Komplexitit und Dynamik dieses Konzepts so gelin-
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gen kann, dass Schiiler in die Lage versetzt werden, zu einem tieferen Verstandnis
dieses Themas gelangen zu koénnen.
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3. Lernen mit Multimedia

Alles, was man padagogisch erreichen
will, erreicht man besser ohne den
Computer.

(Hartmut von Hentig, 1993)

Computer machen Kinder schlau.

(Wolfgang Bergmann, 2000)

Der Einsatz multimedialer Lernumgebungen liefert einen vielversprechenden An-
satz fiir die Darstellung von komplexen und dynamischen Konzepten, wie sie die
olfaktorische Signaltransduktion darstellt. In diesem Kapitel wird zundchst die Mog-
lichkeit des Einsatzes multimedialer Lernumgebungen im Unterricht besprochen.
Anschlieffend werden grundlegende kognitionspsychologische Modellvorstellungen
zum Lernen mit Multimedia beschrieben, um dann mit deren Hilfe die Bedingun-
gen und Anforderungen dieser besonderen Lernsituation genauer zu analysieren.
Am Ende dieses Kapitels wird dann der zum Teil entscheidende Einfluss von Lerner-
merkmalen auf den Wissenserwerb mit multimedialen Lernumgebuingen beschrie-
ben.

3.1. Einsatz multimedialer Lernumgebungen im Unterricht

Wie die einleitenden Zitate zu diesem Kapitel zur pddagogischen Wirkung des Com-
puters im Allgemeinen unterscheiden sich auch die Meinungen in Bezug auf einen
Einsatz multimedialer Lernumgebungen im Unterricht. In den letzten Jahren hat sich
aber nach zum Teil kontrovers gefiihrten Debatten (vgl. Clark, 1994; Kozma, 1994)
vor allem die Erkenntnis durchgesetzt, dass der Einsatz des Mediums Computer
im Unterricht nicht die diffizile Suche nach der richtigen Methode ersetzen kann.
Computereinsatz kann nur insofern wirksam werden, als die spezielle Lernsituation
durch die Wahl des Mediums Computer effektiver gestaltet werden kann. Entspre-
chend stellen Dorr und Strittmatter (2002, S. 32 f.) zusammenfassend fest, dass Medi-
en ,nur im Rahmen einer Lernumgebung zusammen mit bestimmten Lernaufgaben
in einem didaktischen Konzept wirksam werden.”

Zu den héufig zitierten Stirken multimedialer Lernumgebungen zéhlt, dass sie
das Lernen mit mehreren Sinneskandlen ermdoglichen, bewegte Bilder (Animatio-
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nen) beinhalten und dass sich damit interaktive Lehrangebote sowie Hypertext- und
Hypermediastrukturen realisieren lassen, die als lernférderlich angesehen werden
(Mayer & Gallini, 1990; Aufenanger, 1996; Tergan, 1997). Besonders von der Kombi-
nation von Bildern und Animationen mit geschriebenem oder gesprochenem Text
verspricht man sich eine bessere Vermittlung komplexer Strukturen und Prozesse
und damit auch ein besseres Verstandnis durch die Lernenden (Mayer & Anderson,
1992; Chandler & Sweller, 1996; Lewalter, 1997a). Daher bieten sich computergestiitz-
te Lernumgebungen, in denen diese verschiedenen Darstellungsweisen kombiniert
sind, auch zunehmend fiir den Einatz im naturwissenschaftlichen Unterricht an.

3.1.1. Computergestiitztes Lernen im naturwissenschaftlichen Unterricht

,Der Computer — nur ein Exot im Biologieunterricht?”— Wéahrend es nicht verwun-
dert, dass Titzmann diese Frage im Jahr 1993 noch mit Recht bejahen konnte (vgl.
auch Pelgrum & Plomp, 1993; Hansen & Lang, 1993), wire zehn Jahre spéter, nach
Programmen wie ,Schulen ans Netz”, der ,INITI@TIVE D*'“ und dem Programm
,IT in der Bildung — Anschluss statt Ausschluss”, eine Verdnderung zu erwarten.

Laut Bericht des BMBF hat sich der Anteil der mit Computern ausgestatteten Se-
kundarschulen in Deutschland im Jahr 2004 auf erstaunliche 99% gesteigert, davon
sind aber nur knapp 67% ,multimediafdhig”® (Kriitzer & Probst, 2004, S.9). Dabei
kommen in den Sekundarschulen im Mittel 13 Schiiler auf einen PC, allerdings miis-
sen sich 19 Schiiler einen multimediafdhigen PC teilen. Im gesamten naturwissen-
schaftlichen Unterricht wird der Computer in 79% der Schulen tiberhaupt eingesetzt,
davon in 21% der Fille haufig (Kriitzer & Probst, 2004, S.21), eine genauere Defi-
nition der Kategorien ,hédufig” bzw. ,gelegentlich” liefert der Bericht leider nicht.
Aufierdem fehlt eine Aufschliisselung des Anteils der Computernutzung in den Ein-
zelfachern. Im Biologieunterricht diirfte der Computereinsatz anderen Untersuchun-
gen nach zu urteilen jedoch sehr viel seltener erfolgen als der Einsatz in den Fachern
Chemie oder Physik. Eine Untersuchung im Rahmen der ,e-nitiative.nrw” konnte
etwa zeigen, dass tiber 80% der Schiiler Nordrhein-Westfalens im Biologieunterricht
gar nicht mit dem Computer in Kontakt kommen (Rosner, Brauer & Riegas, 2003,
S.45). Der in der BMBEF-Studie genannte Wert fiir die Naturwissenschaften diirfte
also kein stimmiges Bild fiir den Biologieunterricht zeichnen.

Wenn der Computer im Biologieunterricht vielleicht auch kein Exot mehr ist —
er ist doch immer noch die Ausnahme. Einen Grund dafiir sieht Graf (2001, S. 141),
neben der Zusatzbelastung, fehlender Medienkompetenz und verbreiteter Skepsis
der Lehrer, in dem Fehlen geeigneter Programme fiir den Unterricht. Dort, wo der
Computer im naturwissenschaftlichen Unterricht eingesetzt wird, dient er vor allem

"Das BMBF nennt diese Zahl nicht, aber sie ldsst sich leicht aus den Angaben auf S.8 des zitierten
Berichts errechnen. Dabei gilt jeder PC mit einem Prozessor, der schneller ist als eine Intel 80486er-
CPU bzw. Intel Pentium-CPU bis 133 MHz (oder vergleichbar) als ,multimediafdhig”. Ein solcher
Rechner war im Berichtsjahr bis zu (ungefahr) sieben Jahre alt.
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der Veranschaulichung, der Modellentwicklung und -anwendung durch Multimedia-
Prasentationen und Simulationen sowie der Messwerterfassung (vgl. Graf, 2001,
S. 143 ff.; Bofinger, 2004, S. 46 ff.).

3.2. Der Begriff Multimedia

Der Begriff Multimedia, 1995 von der Gesellschaft fiir deutsche Sprache in Wiesba-
den zum Wort des Jahres gekiirt, ist etwa ab Mitte der 1990er-Jahre zum Modewort
avanciert und wird fiir Medienmischformen jeglicher Art geradezu inflationdr ge-
braucht.> Auch im Bereich Bildung hat das Etikett Multimedia um sich gegriffen,
,Multimedia in der Schule” (Arbeitsgruppe Multimedia an der ZS Augsburg, 1994;
Bauer, 1995; Reinmann-Rothmeier & Mandl, 1998) ist allgegenwiértig. Wie jedoch
dieser schillernde Begriff im Kontext von Lernumgebungen und Schulunterricht mit
Bedeutung erfiillt werden kann, bedarf einer genaueren Klarung.

Die Besonderheit multimedialer Lernumgebungen ldsst sich auf verschiedene Wei-
se charakterisieren. Die einfachste Definition begniigt sich mit der Feststellung, dass
verschiedene Medienformate zum FEinsatz kommen. Etwas genauer ist Hasebrook
(1995, S.180), der unter dem Begriff Multimedia ,ein kombiniertes Hard- und Soft-
waresystem” versteht, ,,das neben Text und Standbild einige elementare Interaktions-
moglichkeiten und zumindest ein dynamisches Medium wie Ton, Animationen oder
Video bietet.” Diese Definition ist fiir den Alltagsgebrauch sicherlich hinreichend, sie
unterscheidet jedoch nicht die verschiedenen Dimensionen, die fiir eine wissenschaft-
liche Analyse des Phianomens notwendig sind. Weidenmann (2002b) unterscheidet
dagegen differenzierter zwischen:

(a) dem Medium, im Sinne eines technischen Gerétes oder sonstigen Objektes, das
der Speicherung oder Kommunikation von Informationen dient,

(b) der Kodierungsform, also der Form des Symbolsystems, mit dem eine Botschaft
ubermittelt werden soll (Text, Bilder, Zahlen) und

(c) der Sinnesmodalitit (auditiv, visuell), iiber die ein mediales Angebot rezipiert
wird.

Entsprechend unterscheidet er zwischen multi- bzw. monomedialen, -kodalen
und -modalen Angeboten. Eine computergestiitzte Lernumgebung mit Texten und
Bildern, Sprechertexten und Animationen wire demnach monomedial (Computer),
multikodal (Text und Bilder) und multimodal (visuell und auditiv). Dagegen wére
ein (fiktives) auf CD-ROM gespeichertes Telefonbuch, das am Computer Seite fiir
Seite lesbar wire, multimedial (PC und CD-ROM), monokodal (Text) und monomo-
dal (visuell). So logisch und stringent die Definition von Multikodierung und Multi-
modalitdt ist, so weit ist diese Definition von Multimedialitdt von einer allgemeinen

2Die Internet-Suchmaschine Google liefert immerhin 39 700 ooo Eintrége.
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Verstandlichkeit entfernt. Dem Begriff Multimedia und seiner Bedeutung wird man
damit sicherlich nicht gerecht.

In dieser Arbeit wird daher, im Versuch einer Fusion der Verstandlichkeit des Be-
griffs nach Hasebrook mit der begrifflichen Genauigkeit Weidenmanns, Multimedia
als Uberbegriff fiir ein hard- und softwaregestiitztes System verstanden, das multi-
kodale und multimodale Elemente enthdlt und zumindest einige elementare Interak-
tionsmoglichkeiten bietet. Damit bezeichnet der Begriff all jene computergestiitzen
Anwendungen, die neben Text und Standbild auch vertonte Animationen oder Vi-
deos anbieten.

3.3. Modellvorstellungen zum Lernen mit Multimedia

Um zu verdeutlichen, wie die verschiedenen Kodes und Modalitdten, aus denen
sich eine Multimedia-Lernumgebung zusammensetzt, verarbeitet werden, werden
im Folgenden einige grundlegende kognitionspsychologische Modellvorstellungen
zum Lernen mit Multimedia dargestellt. Diese Vorstellungen zum Lernen mit Multi-
media fufien wiederum auf einem Gedichtnismodell, das hier daher zunichst kurz
erldutert werden soll.

Das menschliche Gedéchtnis wird meist als ein Mehrspeichersystem angesehen,
das aus einem vorgeschalteten sensorischen Gedéchtnis, dem Langzeitgedadchtnis
und dem Arbeitsgedéchtnis besteht (Atkinson & Shiffrin, 1968). Uber das senso-
rische Gedéchtnis laufen die Informationen ein. Von dort aus werden sie ans Ar-
beitsgeddchtnis weitergeleitet, der zentralen Gedéchtnisinstanz fiir den Prozess des
Lernens. Hier werden die eingehenden Informationen in eine Organisationsform ge-
bracht, die eine optimale Verkniipfung mit den bereits vorhandenen Informationen
des Langzeitgedichtnisses ermoglichen, so dass schliellich ein Uberfithrung der In-
formationen vom Arbeitsgeddchtnis ins Langzeitgedédchtnis ermoglicht wird (Has-
selhorn & Schumann-Hengsteler, 2001, S. 17f.). Grundlegend fiir die Theorien zum
Lernen mit Multimedia ist vor allem die Instanz des Arbeitsgeddchtnisses.

3.3.1. Das Arbeitsgedachtnis

Das Arbeitsgeddchtnis ist zustandig fiir die kurzfristige Speicherung und die Bearbei-
tung von Information wéahrend der Bearbeitung kognitiver Aufgaben. Im Gegensatz
zum Langzeitgeddchtnis ist die Kapazitdt des Arbeitsgeddchtnisses beschrankt. Mil-
ler (1956) konnte zeigen, dass nur etwa sieben (,,seven, plus or minus two”) bedeu-
tungstragende Elemente, sogenannte chunks, gleichzeitig behalten und verarbeitet
werden konnen.

Baddeley (1992, 2002) nimmt eine Unterteilung des Arbeitsgedédchtnisses in zwei
Hilfssysteme und eine modalitdtsunspezifische Kontrolleinheit vor:
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* Die phonologische Schleife besteht aus zwei Komponenten, wovon eine, der so-
genannte phonologische Speicher, fiir die kurzfristige (etwa zwei Sekunden)
Speicherung von akustischer und verbaler Information zustdndig ist. Die zweite
Komponente ist das artikulatorische Ubungs- und Wiederholungssystem3, das
durch permanent wiederholendes, subvokales Artikulieren (,,stilles Sprechen”)
den Speicher wieder auffrischen und so den Zerfallsprozess der Information im
phonologischen Speicher aufhalten kann.

* Der visuell-riiumliche Notizblock ist zustandig fiir das kurzfristige Behalten und
Manipulieren von visuellen und rdumlichen Informationen, méglicherweise in
getrennten Unterkomponenten.

* Die zentrale Exekutive ist das tibergeordnete Steuerelement. Hier wird die Infor-
mation aus den beiden Subsystemen koordiniert. Vor allem liegt die Aufgabe in
der Aufmerksamkeitslenkung (Fokussieren, Teilen und Wechseln der Aufmerk-
samkeit) sowie der Herstellung von Beziehungen zum Langzeitgedédchtnis.

Diese Vorstellung des Arbeitsgedédchtnisses spielt fiir das Lernen mit unterschiedli-
chen externen Représentationen eine entscheidende Rolle, so dass Baddeleys Theorie
des Arbeitsgeddchtnisses als Grundlage fiir die folgenden Theorien und Modellvor-
stellungen zu verstehen ist.

3.3.2. Reprasentationsformen

Bei allen Vorstellungen zum Text- und Bildverstehen nimmt der Begriff ,Reprasen-
tation” eine zentrale Position ein. Eine Représentation stellt aus semiotischer Sicht
ein Zeichen dar, das fiir etwas steht, zum Beispiel fiir ein Objekt oder einen Prozess.
Dabei handelt es sich bei Reprédsentationen nicht nur um die Darstellung von Zei-
chen, sondern auch um die Interpretation oder die Vorstellung* eines Zeichens (Eco,
1972/1994, S.77). Diese semiotische Definition der Reprdsentation gilt auch fiir die
kognitionspsychologische Lehr-Lernforschung.

Externe und mentale Repréasentation

Grundsitzlich werden externe, aufserhalb einer Gedachtnisstruktur existierende Re-
prasentationen von internen, mentalen Reprasentationen unterschieden. Externe Re-
prisentationen konnen als Zeichenkombinationen aufgefasst werden, die auflerhalb
der Wissensstruktur eines Lerners ein Objekt reprdasentieren. Eine Zeichenkombina-
tion ist gekennzeichnet durch einen bestimmten Kode (z. B. symbolisch in Form von
Schriftsprache oder ikonisch in Form eines Abbildes) und eine Modalitit (z.B. vi-
suell oder verbal). Beispiele fiir externe Reprédsentationen sind also geschriebener

3Baddeley benutzt den Begriff ,articulatory rehearsal system”.
4semiotisch ausgedriickt: das Interpretans
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oder gesprochener Text, Bilder, Animationen und Gerdusche, aber auch unterschied-
liche Kombinationsformen wie zum Beispiel Diagramme, logische Bilder, chemische
Formeln, die typischerweise symbolisch und ikonisch kodierte Elemente enthalten.
Durch die aktive Auseinandersetzung mit externen Repradsentationen konstruiert ein
Lerner daraus eigene Wissensstrukturen im Arbeits- und Langzeitgedédchtnis, die
aus internen oder mentalen Reprisentationen bestehen. Mentale Reprasentationen las-
sen sich allgemein auch als notwendige Verarbeitungsstufen bei kognitiven Vorgan-
gen beschreiben. (Schnotz & Bannert, 1999, S. 221; Schnotz, 2002, S. 67f.)

Mentales Modell und propositionale Reprasentation

Mentales Modell und propositionale> Repriisentation stellen besondere Formen menta-
ler Représentationen auf der Ebene des Arbeitsgedédchtnisses dar. Sie entstehen nach
dem Durchlaufen mehrerer kognitiver Verarbeitungsstufen und durch Einbeziehung
von bereits vorhandenen Wissensstrukturen, wie in Abschnitt 3.3.5 ausfiihrlich be-
schrieben wird. Propositionale Reprédsentationen sind das direkte Resultat der Ver-
arbeitung von sprachlichen Informationen und zeichnen sich durch eine Ndhe zu
deren semantischer Struktur aus. Eine propositionale Représentation verhilt sich ar-
bitrar zum reprasentierten Inhalt, so wie auch die linguistische Struktur der Sprache
selbst keine natiirliche Beziehung zum bezeichneten Objekt besitzt. Hier genau liegt
der Unterschied zum mentalen Modell, das das reprasentierte Objekt durch eine ana-
loge Beziehung zu Struktur, Funktion oder Verhalten ,abbildet”.® Wahrend proposi-
tionale Représentationen also eine Art mentale Quasi-Sprache mit eigener Semantik
und Struktur darstellen, kann ein mentales Modell als internes Quasi-Objekt ange-
sehen werden, das eine dem reprasentierten Objekt analoge Struktur oder Funktion
aufweist. (Schnotz, 1988, S. 308 ff.; Schnotz & Bannert, 1999, S. 221; vgl. auch Johnson-
Laird, 1983; Martschinke, 2001, Kap. 3)

Schemata und Skripte

Bei der Ausbildung der Reprasentationsformen des Arbeitsgeddchtnisses wird von
einer Korrespondenz mit Reprédsentationen des Langzeitgedadchtnisses ausgegangen
(vgl. Abschnitt 3.3.5).

Die Schematheorie (Bartlett, 1932; Bartlett, 1958; Rumelhart, 1980) stellt eine mog-
liche Erkldrung dafiir dar, wie diese Reprédsentationen des Langzeitgeddchtnisses
gebildet werden und wie sie aufgebaut sind. Kognitive Schemata sind organisierte
Wissenselemente, die beim Lernen ausgebildet oder modifiziert werden. Meist sind
Schemata auf Begriffe, nicht aber auf Handlungen bezogen. Es gibt Schemata zu Ob-

5Eine Proposition wird definiert als kleinste sprachliche Bedeutungseinheit, die als selbststandige
Behauptung stehen kann.

®Diese Art der analogen Beziehung darf allerdings nicht mit einer physischen Ahnlichkeit verwechselt
werden. Vgl. hierzu Abschnitt 3.3.4, S. 28.
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jekten, Personen und Situationen, aber auch fiir Relationen zwischen Obijekten. Sie
zeichnen sich vor allem durch einen gewissen Grad der Abstraktion durch Prototy-
pisierung des Einzelfalls aus.” So kann ein Schema als Schablone fiir die Erkennung
von Objekten, Situationen etc. dienen, ohne dass genau dieses Objekt, diese Situation
bekannt sein muss. Schemata werden so beim Wissenserwerb als Instrumente zum
Aufbau von propositionalen Reprédsentationen und mentalen Modellen genutzt. (vgl.
Schnotz, 1994a, S. 86—90; Steiner, 2001, S. 165f.)

Die Verarbeitungsprozesse beim Aufbau von Wissensstrukturen des Arbeits- und
Langzeitgedidchtnisses werden auf zwei eng miteinander verkniipfte Prozesse von
Schemata beeinflusst: Wird ein Schema datengeleitet aktiviert, also tiber die kon-
kreten Eigenschaften eines Betrachtungsgegenstandes oder einer Situation aufgeru-
fen, spricht man von aufsteigenden oder Bottom-up-Prozessen. Dienen die Schemata
der Steuerung der Ableseprozesse am Betrachtungsgegenstand, spricht man dage-
gen von absteigenden oder Top-down-Prozessen. Erst durch die Kombination alter-
nierender Bottom-up- und Top-down-Verarbeitungsprozesse konnen schliefSlich Wis-
sensstrukturen modifiziert und neu aufgebaut werden.

Fiir handlungsbezogene Wissenselemente hat sich dagegen der Begriff des Skripts
durchgesetzt, der vor allem von Schank und Abelson (1977) gepragt wurde. Dem-
nach stellt ein Skript eine Art mentales Drehbuch fiir stereotypisierte Situationen dar,
wie den Besuch eines Restaurants und den damit verbundenen {iblichen Vorgéangen.
Das Restaurant-Skript besteht demnach aus vier Hauptkomponenten mit jeweils ei-
nigen untergeordneten Einzelaktionen.® (vgl. Eysenck & Keane, 2000, S. 253 f.)

3.3.3. Textverstehen

Theorien des Textverstehens liegt die Annahme zugrunde, dass der Rezipient eines
Textes durch Dekodierung auf unterschiedlichen Ebenen mentale Reprasentationen
konstruiert, die letztlich zu einer Internalisierung der im Text inhdrenten Wissens-
struktur fithren. Der Textkonstrukteur (Autor, Sprecher) versucht bei der Abfassung
eines Sachtextes seinerseits durch die Wahl konventionalisierter, auch dem Rezipien-
ten bekannter Kodierungsschritte, eine moglichst eindeutige Externalisierung seiner
Wissensstruktur in Form eines Textes zu erreichen (Schnotz, 1994a, 2001b).

Die Re-Konstruktion durch den Leser erfolgt schrittweise iiber mehrere Ebenen.
Die drei wesentlichen Ebenen mentaler Reprasentationen, iiber die ein Textverstehen
erfolgt, sind nach der Theorie des Textverstehens von Kintsch und van Dijk (1978;

7Das Schema fiir ,Auto” beinhaltet z. B. Wissen tiber die duf8ere Form (grof, meist vier Réder, Fahr-
gestell, Karosserie), die Art des Antriebs (motorgetrieben) oder die Art der Fortbewegung (rollen,
fahren).

8Ein Skript zum Besuch eines Restaurants beinhaltet nach Schank und Abelson (1977) folgende Haupt-
und Unterkomponenten: Eintreten (inkl. Tisch aussuchen und Platz nehmen), Bestellen (inkl. Spei-
sekarte lesen, Speisen und Getrdnke bestellen), Essen (inkl. Essen wird serviert, essen, unterhalten),
Gehen (inkl. Rechnung bestellen, zahlen, Restaurant verlassen).
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erweitert von van Dijk & Kintsch, 1983; Kintsch, 1986) die Oberflichenrepriisentation,
die propositionale Repriisentation und die situative Reprisentation.

Nach van Dijk und Kintsch (1983, S. 189 £.) unterscheiden sich die Ebenen des Text-
verstehens vor allem durch den Grad der Kohédrenz. Dabei kann zwischen lokaler
Kohiirenz und globaler Kohiirenz unterschieden werden. Lokale Kohdrenz entsteht aus
Verkniipfungen zwischen Propositionen, globale Kohdrenz dagegen aus Relationen
zwischen grofieren Textteilen oder dem gesamten Text. Der Begriff der Kohdrenz
wird dabei auf alle Schritte des Kommunikationsprozesses bezogen. Da also der
Textkonstrukteur eine mehr oder weniger kohdrente externalisierte Wissenstruktur
erzeugt, aus der der Rezipient wiederum eine mehr oder minder kohédrente men-
tale Repréasentation konstruiert, kann Kohédrenz nur als dynamisch zwischen den
Kommunikationspartnern ,verhandelte” Grofle verstanden werden (Seufert, 2003,
S.23f.).

An folgendem Beispiel soll die Bedeutung der einzelnen Ebenen erldutert werden.

(1) Moritz war zu Max" Geburtstag eingeladen.
(2) Max hasst kalten Kaffee.

(3) Moritz schenkte Max einen Thermosbecher.

Auf der Ebene der Oberflichenrepriasentation werden sprachliche Details des Tex-
tes verarbeitet, wie etwa Buchstaben und Worter oder die syntaktische Struktur (Kaf-
fee wird in (2) z.B. als Substantiv identifiziert, kalt als Adjektiv). Auf dieser Ebene
werden jedoch keine bedeutungstragenden Verbindungen zwischen den Einzelele-
menten ausgebildet.

Auf der Ebene der propositionalen Repridsentation wird die geschaffene Textba-
sis semantisch weiter verarbeitet. Hier erfolgt die Erkennung der Propositionen des
Textes. Sie stellen Bedeutungseinheiten dar, die in der Oberflachenrepréasentation
durchaus noch unterschiedlich ausfallen konnen. Aus dem zweiten Satz (2) der obi-
gen Aussage werden so zum Beispiel die Propositionen (HASSEN, MAX, KAFFEE)? und
(KAFFEE, KALT) extrahiert, die zudem {iiber das Argument KAFFEE miteinander ver-
kniipft sind. Durch diese Verkniipfungen entsteht ein Relationsgeftige, das als lokale
Kohirenz bezeichnet wird.

Auf der Ebene der situativen Reprasentation wird eine integrierte Wissensstruktur
erzeugt, die tiber die unmittelbar im Text gegebene Information hinausgeht. So kann
im genannten Beispiel die Verbindung zwischen (1) und (3) verstanden werden, da
es zum Kontext GEBURTSTAG gehort jemandem etwas zu SCHENKEN. Auch das Wis-
sen, dass ein Thermosbecher Fliissigkeiten heifd hédlt und dass daher aus (HASSEN,

9Die Schreibweise ist folgendermafien zu lesen: Grofsschreibung bedeutet, dass nicht die geschrie-
benen Worter, sondern das dahinter liegende Konzept gemeint ist. Die Klammern schlielen Pro-
positionen ein. Als erstes wird, soweit vorhanden, immer das Pradikat genannt, dann folgen die
einzelnen Argumente der Proposition.
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MAX, KAFFEE) und (KAFFEE, KALT) wahrscheinlich auch (LIEBEN, MAX, THERMOSBE-
CHER) folgt, kann in das Verstdndnis des Satzes einflieflen, ohne dass dies im Text
selbst explizit geduflert wird (vgl. Schnotz, 1994a). Eine solche Einbeziehung von
Kontextbegriffen, Weltwissen und logischen Schlussfolgerungen wird auch als Bil-
dung von Inferenzen bezeichnet. Das durch Verkniipfungen dieser Art entstehende
Relationsgefiige wird auch als globale Kohdrenz bezeichnet.

Dabei muss betont werden, dass diese Inferenzen durchaus nicht notwendigerwei-
se in der Kohdrenzstruktur des Textes begriindet sind. Vielmehr stellen Inferenzen
,Antworten des Lesers auf von ihm selbst gestellte Fragen” dar (Schnotz, 1988, S. 307).
Je nachdem ob solche Fragen nahe am Text bleiben oder sich weit von ihm entfer-
nen, kann unterschieden werden zwischen intendierten Inferenzen, die sich innerhalb
des vom Text gesteckten Rahmens bewegen und elaborativen Inferenzen, die textex-
terne Verkniipfungen mit dem Vor- und Weltwissen des Lesers darstellen. Uber die
Herstellung von Inferenzen kann schliefilich die situative Reprdsentation als tiberge-
ordnete mentale Einheit gebildet werden.

Es bleibt festzuhalten, dass die Textverstehensforschung von einem dreischritti-
gen Aufbau mentaler Reprisentationen ausgeht: Uber die Identifikation der syn-
taktischen Struktur eines Textes wird zundchst eine Oberflichenreprisentation eines
Sachverhalts gebildet, aus der tiber lokale Kohdrenzbildung eine propositionale Reprii-
sentation wird. Erst durch globale Kohdrenzbildung und Herstellung von Inferenzen
wird schlieSlich eine situative Reprisentation gebildet. Diese {ibergeordnete mentale
Reprasentation, nach van Dijk und Kintsch (1983) auch als Situationsmodell bezeich-
net, dhnelt der Auffassung eines mentalen Modells nach Johnson-Laird (1983). Ein
mentales Modell zeichnet sich jedoch zusédtzlich durch die explizite Einbeziehung
bildhafter, raumlicher und abstrakter Elemente aus (Schnotz, 2001b, S.711). Wie die
wissenschaftlichen Vorstellungen zur Ausbildung mentaler Reprasentationen auf der
Grundlage von Bildern aussehen, soll im folgenden Abschnitt beschrieben werden.

3.3.4. Bildverstehen

Wiéhrend Texte aus symbolischen Zeichen arbitraren Charakters bestehen, zeichnen
sich Bilder durch eine scheinbare Ahnlichkeit zum abgebildeten Objekt aus. ,Schein-
bar” deshalb, weil es sich auch bei Bildern so wie bei Texten, um einen Kode han-
delt, der keineswegs eine physische Ahnlichkeit zum Objekt aufweist. Weidenmann
bezeichnet Bilder daher, angelehnt an Gruber (1823, S. 160), als ,,Scheinduplikate®.
Der bildliche oder ikonische Kode nutzt jedoch, anders als Texte, neben kulturellen
Konventionen auch wahrnehmungspsychologische Universalien um im Betrachter
eine Wahrnehmungsstruktur aufzubauen, die derjenigen nahekommt, die beim Be-
trachten des abgebildeten Objektes entstehen wiirde (Weidenmann, 1988, S. 62f.; Eco,
1972/1994, S.213f.). Fiir die Entschliisselung des ikonischen Kodes wird ebenfalls
eine mehrstufige Verarbeitung angenommen, die sich, angelehnt an Neisser (1967,
S.86-93), grob in praattentive und attentive Rezeptionsprozesse einteilen lasst (Wei-
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Abbildung 3.1: Ein GesicHTs-Schema ermoglicht
es dem Betrachter, in nebenstehendem Bild auf den
ersten Blick ein Gesicht zu erkennen.

Giuseppe Arcimboldo

Italien, ca. 1527—-1593

Vertemnus, 1591

Ol auf Leinwand, 70,5 x 57,5 cm
Skoklosters Slott, Balsta (Stockholm)

denmann, 1994, S. 26). Die praattentive Verarbeitung beruht auf automatisierten Ver-
arbeitungsmechanismen, die dem , Erkennen bestimmter visueller Eigenschaften der
Objektwelt” (Schnotz, 1994b, S. 120) dienen. Dieses Erkennen erfolgt iiber Schemata,
die beim ersten Blickkontakt direkt {iber den piktorialen Stimulus, also bottom up, ak-
tiviert werden. Ein Gemadlde des italienischen Malers Giuseppe Arcimboldo, wie es
auf Abbildung 3.1 zu sehen ist'°, nimmt ein Beobachter beispielsweise unmittelbar
als Gesicht wahr, da ein gespeichertes GEsicHTs-Schema inklusive untergeordne-
ter Schemata (NAsE, WANGEN) auf die Ansammlung von Obst und Gemiise passt.
Gleichzeitig werden auch, ebenfalls praattentiv, einzelne OBsT-Schemata (BIRNE, AP-
FEL) aktiviert. Diese Gleichzeitigkeit macht zumindest einen Teil des Reizes dieses
Gemialdes aus. Eine willentliche Beeinflussung dieser vorbewussten, nur Sekunden-
bruchteile benétigenden Wahrnehmungsstufe ist kaum moglich. (Weidenmann, 1994;
Schnotz, 1994b)

Die attentive Verarbeitung beruht dagegen auf einer systematischen Bildbetrach-
tung, die dazu dient, gezielt zu weitergehenden Informationen tiber das Bild zu kom-
men. Durch die Lenkung der Aufmerksamkeit werden quasi einzelne Informationen
aus dem Gesamtbild ,abgelesen”. Durch eine intensive Interaktion von aufsteigen-
den Schemaaktivierungsprozessen und absteigenden Informationsableseprozessen
werden dabei das Vorwissen und das Ziel der Bildbetrachtung miteinander abge-
glichen. Diese Art der bewusst gesteuerten attentiven Verarbeitung fithrt dann zu
einem Verstdandnis des Bildes. (Weidenmann, 1994; Schnotz, 1994b, 2001b)

°Dieses Beispiel stammt von Palmer (1978).
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Das Gemailde Arcimboldos konnte also bei einem Betrachter, der versucht, den
Kunststil des Gemaéldes auszumachen, die folgenden Verarbeitungsprozesse auslo-
sen: Nach der praattentiven Aktivierung des OBsT- bzw. GEMUSE-Schemas iiber at-
tentive Prozesse wird ein attentiver Abgleich mit einem fiir Kunstobjekte vorhan-
denen STILLEBEN-Schema durchgefiihrt. Dies versetzt den Betrachter in die Lage
Gemeinsamkeiten und Unterschiede zu erkennen. Parallel kann zudem iiber atten-
tive Verarbeitungsprozesse das GEsicHTS-Schema mit einem PORTRAT-Schema ab-
geglichen werden. Moglicherweise wird beim Betrachter iiber die gleichzeitige Akti-
vierung des STILLEBEN-Schemas und des PORTRAT-Schemas das Schema ,NicHT-
PassunGg” aktiviert. Dies kann nun wieder tiber weitere attentive Prozesse, durch
Ablesen weiterer Merkmale des Bildes, mit Schemata zu Kunststilen auf Passung
tiberpriift werden. Verfiigt der Betrachter tiber das Schema MANIERISMUS, so wird
er nach diesen attentiven Verarbeitungsprozessen das Gemélde moglicherweise die-
sem Kunststil zuordnen.

Weidenmann (1988, S. 76 ff.; 1994, S. 25 ff.) unterscheidet zudem noch zwei Verste-
hensmodi: den nattirlichen oder dkologischen Verstehensmodus und den indikatorischen
Verstehensmodus. Okologisches Bildverstehen beruht nach Weidenmann auf Prozedu-
ren, die auch fiir die Wahrnehmung der ,natiirlichen Umgebung” verantwortlich
sind. Okologisches Bildverstehen kann sowohl iiber praattentive als auch attentive
Verarbeitung erreicht werden. Wahrend das Erkennen des Gesichts in dem Gemalde
Arcimboldos iiber prédattentive Rezeptionsprozesse gesteuert wird, werden die ein-
zelnen Gemiise- und Obstsorten erst iiber attentive Analyse der Details erkannt. Der
indikatorische Bildverstehensmodus ist dagegen auf ,das Erfassen des im Bild visua-
lisierten Arguments” (Weidenmann, 1994, S. 27) ausgerichtet und ist somit Teil einer
tieferen Verarbeitung. Auch indikatorisches Bildverstehen kann priattentiv und at-
tentiv ablaufen. In einem Prozess praattentiven indikatorischen Bildverstehens wird
einem Betrachter im obigen Beispiel die Inkongruenz von Friichten und Portrat so-
fort klar. Uber Prozesse attentiven indikatorischen Bildverstehens kann er schlieflich
versuchen die Bedeutung dieser Inkongruenz zu interpretieren.™

Neben den Verstehensmodi schlagt Weidenmann (1988, S. 88-93) auch noch ei-
ne Unterscheidung der Verstehensintensitdt vor, die vor allem von zwei Variablen
abhingig sei: dem Normalisierungsbedarf und der Virulenz. Der bei der Bildbetrach-
tung vom Beobachter perzipierte Normalisierungsbedarf wird durch die Wechselwir-
kung der Einstellung des Betrachters und den Merkmalen des Bildes bestimmt. Ein

11Bereits hier wird deutlich, dass Bild- und Textverstehen kaum voneinander zu trennen sind: Zum
Beispiel konnte der Betrachter Informationen des Ausstellungskatalogs und den Titel des Bildes in
seine Interpretation einbeziehen: Arcimboldos Gemialde ist zugleich ein Portrat Kaiser Rudolfs II.
zu Prag. Der Hof Rudolphs II. war ein Zentrum von Kiinstlern und Wissenschaftlern der Spétre-
naissance und der Titel , Vertemnus” ist zugleich der Name des romischen Gottes der Jahreszeiten
und der Vegetation, der in der Lage ist, seine Gestalt zu wandeln. Die Interpretation des Bild- und
Textbetrachters konnte daraufhin lauten, dass das Gemailde eine Allegorie des positiv verandernden
Einflusses des Monarchen darstellt.
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hoher Normalisierungsbedarf besteht beispielsweise, wenn ein Betrachter ein infor-
mationshaltiges Schaubild als fiir den Lernprozess wichtig einstuft. Dies fiihrt laut
Weidenmann zu einer grofieren Intensitdt des Verstehens. Ein niedriger Normalisie-
rungsbedarf, der zum Beispiel durch ein vom Betrachter als informationsarm und
einfach eingeschétztes Bild entsteht, fiihrt zu einer niedrigen Verstehensintensitit.

Die Virulenz der aktivierten Schemata ist dagegen abhingig von dem Grad, in
dem diese mit weiteren Reprasentationen des Langzeitgeddchtnisses verkniipft wer-
den und inwieweit diese in der Folge noch zu weiteren Aktivierungen fiithren. Diese
Art mehrfacher Verkniipfungen von Représentationen wird von Weidenmann (1988,
S.90f.) als Elaborationen bezeichnet, die gemafs Ballstaedt und Mandl (19844, S.331)
phéanomenologisch als Ideen, Assoziationen und Vorstellungen in Erscheinung tre-
ten. Eine intensive Auseinandersetzung mit dem Bild findet dann statt, wenn es eine
Herausforderung darstellt, also ein hoher Normalisierungsbedarf besteht, und das
Bild als anregend empfunden wird, also eine Virulenz der aktivierten Schemata be-
steht (Weidenmann, 1994).

Eine entscheidende Rolle beim Bildverstehen spielen zudem die folgenden Bestre-
bungen des Betrachters: (a) moglichst geringer Aufwand der Verarbeitung und (b)
Abwechslung der Stimulation. Diese komplementdren Bestrebungen werden auch
als Prinzipien der Okonomie und der Abwechslung bezeichnet. Das Okonomieprinzip
besagt, dass das verstehende Subjekt durch Aufwandsminimierung moglichst ziigig
zu einem Verstehen zu gelangen sucht, wahrend das Abwechlungsprinzip das Ver-
langen nach immer neuen Stimuli beschreibt. (Weidenmann, 1988)

Der Prozess des Bildverstehens steht daher stindig in einem Spannungsverhaltnis
zwischen Normalisierungsbedarf und Virulenz auf der einen und dem Streben nach
Okonomie und Abwechslung auf der anderen Seite.

Wie fiir die Verarbeitung von Texten wird auch fiir die Bildverarbeitung der
Aufbau eines mentalen Modells in mehreren Phasen angenommen. Das Weiden-
mann’sche Prozessmodell des Bildverstehens (Weidenmann, 1988, S.97-99) be-
schreibt ebenfalls eine Progression in mehreren Phasen.

In der Vorphase, dem Moment des ersten Bildkontaktes, findet die momentane Ori-
entierung des Betrachters statt. Es schliefst sich unmittelbar die Initialphase an, in
der das 6kologische Bildverstehen dominiert und automatische Normalisierungspro-
zesse ablaufen. Werden keine weiteren virulenten Konzepte in Form von Schemata
aktiviert, erfolgt hier bereits der Abbruch des Bildkontaktes. Am Ende der Initialpha-
se steht eine Reprasentationsform, die Weidenmann (S. 83) als Bildverstehen erster
Ordnung bezeichnet.*? Die nachfolgenden Prozesse fiihren somit zu einer Représen-
tationsform, die tiber die im Modell des Textverstehens beschriebenen mentalen Re-

?Weidenmann parallelisiert dieses Bildverstehen erster Ordnung mit dem Situationsmodell von van
Dijk und Kintsch (1983), stuft damit aber das situative Modell tiefer ein als van Dijk und Kintsch.
Die Autoren nehmen eine intensive Einbeziehung von Vorwissen und somit, um mit Weidenmann
zu sprechen, die Aktivierung indikatorischer Schemata fiir das Situationsmodell an. Damit steht es
aber eher auf der Stufe einer in der Progressionsphase entstehenden mentalen Représentation.
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prasentationen hinausgeht. Durch die Aktivierung indikatorischer Schemata kommt
es zum Eintritt in die Progressionsphase, in der eine tiefergehende Verarbeitung und
Interpretation des Bildes stattfindet. Im Laufe der Progressionssphase entsteht nach
Weidenmann das Bildverstehen zweiter Ordnung, in das zuséitzliches Wissen {tiber
Bildproduktion und Bildverwendung einfliefst. In der Stablisierungsphase kommt es
schliefllich zur Konsolidierung eines mentalen Modells. Mit zunehmendem Bildver-
stehen nimmt der Normalisierungsbedarf ab, da das zundchst als schwierig und
unverstandlich eingestufte Bild zunehmend als einfacher und verstiandlicher wahrge-
nommen wird. Schliefllich wird der Blickkontakt abgebrochen und das entstandene
mentale Modell wird Teil der Wissensstruktur des Langzeitgedadchtnisses (Speicher-
phase).

Weidenmanns Modell des Verstehensprozesses von Bildern geht somit {iber den
dreischrittigen Textverstehensprozess nach van Dijk und Kintsch (1983) hinaus. Vor-
und Initialphase und die daraus entstehende mentale Représentation lassen sich in
etwa mit der Ausbildung eines propositionalen Modells parallelisieren. Bei dem {iber
Progressions- und Stabilisierungsphase entstehenden mentalen Modell handelt es
sich um eine weiter elaborierte mentale Reprasentation, die in etwa dem Situations-
modell der Textverstehensforschung entspricht. Dies impliziert jedoch nicht, dass die
Text- und Bildverarbeitung vollig getrennt voneinander verlaufen wiirden. Vielmehr
scheint die Trennung von Text- und Bildverstehen in Bezug auf {ibergeordnete men-
tale Reprdsentationen problematisch, da sich mentale Modelle, wie oben erwéhnt,
gerade durch die explizite Einbeziehung text- und bildhafter Elemente auszeichnen
(Schnotz, 2001b, S.711). Neuere Modelle, die im Folgenden dargestellt werden, ver-
suchen daher die Vorstellungen zum Text- und Bildverstehen zu integrieren.

3.3.5. Integrierte Modelle

Die Modelle des Text- und Bildverstehens beschreiben ausfiihrlich — weitaus ausfiihr-
licher als hier dargestellt — die Schritte, die zu einem Verstehen mit dem jeweiligen
Kode nétig sind. Die Trennung der Verstehensprozesse erweist sich, wie oben darge-
stellt, zum einen aufgrund der Vermischung text- und bildhafter mentaler Reprasen-
tationen als problematisch. Zum anderen tritt bei der Beschiftigung mit Lernsitua-
tionen, und zwar insbesondere beim Lernen mit multimedialen Lernumgebungen,
neben der Betrachtung der singuldren Kodes die Frage nach der Verkniipfung und
Integration dieser in Lernsituationen vorherrschenden Komibination von Kodes in
den Vordergrund. Dieser Frage widmen sich die folgenden Modelle, die Vorstellun-
gen des Text- und Bildverstehens integrieren.

Theorie der Dualen Kodierung

Grundlegend fiir einen Grofsteil der zur Zeit giangigen Erklarungen der Wirkung von
Texten und Bildern auf den Wissenserwerb ist nach wie vor die Theorie der dualen
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Kodierung, die zuerst 1971 von Allan Paivio formuliert wurde (vgl. auch Paivio,
1978; 1986). Darin wird, wie in Abbildung 3.2 dargestellt, von zwei unterschiedlichen
kognitiven Systemen der Informationsverarbeitung ausgegangen.

Verbales Imaginales
System System
Text Bild

Abbildung 3.2: Theorie der Dualen Kodierung. Nach Paivio, 1986.

Im verbalen System werden sprachliche und sequentiell strukturierte Informatio-
nen verarbeitet, wie sie in geschriebenen oder gesprochenen Texten enthalten sind.
Das nicht-verbale, visuelle System ist fiir raumliche und synchron dargebotene In-
formationen zustidndig. Diese Art der Reprasentation ist raumlich-analog aufgebaut,
das heifst in ihr sind Gestalt und Lagebeziehungen mehrdimensionaler Strukturen
der visuellen Umgebung abgebildet (Paivio, 1986). Entscheidend fiir das Lernen ist
die Verkntipfung der beiden Reprasentationsformen: Weil ein Bild auch verbale Kon-
notationen hervorruft, wird es in beiden Systemen, also dual, kodiert. Gleiches gilt,
allerdings in schwacherem Mafe, fiir ein Wort, das konkrete bildliche Vorstellungen
hervorrufen kann. Ein solchermafien doppelt kodierter Wissensgegenstand wird bes-
ser im Gedachtnis verankert und ist somit auch leichter (visuell und verbal) abrufbar.
Damit erklédrt Paivio den sogenannten Bildiiberlegenheitseffekt. Der Bildiiberlegen-
heitseffekt wurde in Studien mit Begriffslisten und -karten festgestellt: Lernende
erinnerten als Bilder prédsentierte Objekte besser als solche, die ihnen nur in Form
von Wortern prasentiert wurden (z. B. Nelson, Reed & Walling, 1976). Eine generelle
Uberlegenheit von Bildern kann daraus allerdings nicht gefolgert werden. Ebenfalls
lasst sich mit der dualen Kodierung erkldren, dass konkret Vorstellbares besser er-
innert wird als Abstraktes: Die auch als Bild kodierbaren konkreten Begriffe sind
fester im Geddchtnis verankert und so auch leichter wieder abrufbar als abstrakte,
nur einfach kodierte Begriffe.

Erweiterungen der Theorie der Dualen Kodierung

Die grundsétzliche Annahme, dass es mehrere Systeme fiir die kognitive Verarbei-
tung von Informationen gibt, gilt nach wie vor als akzeptiert. Durch diese Aufteilung
wurde allerdings nahegelegt, dass noch weitere Représentationsformen existieren
konnten, wie etwa motorische (Engelkamp & Zimmer, 1984, 1994) und abstrakte
Speicherformen (z.B. Anderson & Bower, 1974; Pylyshyn, 1973; Pylyshyn, 1981) .

33



3. Lernen mit Multimedia

Entsprechend der dargelegten Erkenntnisse aus der Textverstehensforschung (vgl.
Abschnitt 3.3.3, 5.26) wird zudem die Unterteilung der aufgebauten mentalen Re-
prasentationen in die Ausbildung einer oberflichlichen und einer tiefer verarbeite-
ten Reprasentationsform notig. Die Theorie des Arbeitsgeddchtnisses nach Badde-
ley (vgl. Abschnitt 3.3.1, S.23) stiitzt die Idee einer dualen Kodierung. Allerdings
wird zugleich die Frage aufgeworfen, ob Paivios Theorie den Sachverhalt nicht zu
stark vereinfachend darstellt. Vor allem wird eine Korrespondenz mit dem Lang-
zeitgeddchtnis nicht berticksichtigt, wie sie etwa die Schematheorie (vgl. Abschnitt
3.3.2, S.25) beschreibt. Trotz dieser Erweiterungen von Paivios Theorie bleibt jedoch
die grundsitzliche Annahme unangefochten, dass es eine eigene bildnahe Reprasen-
tationsform gibt (Weidenmann, 1988, S. 18f.).

Ein weiterer Kritikpunkt betrifft die wenig differenzierte Betrachtungsweise struk-
turell unterschiedlicher Bilder. So konnten Schnotz und Bannert (2003) zeigen, dass
sich bei informationsdquivalenten, aber strukturell unterschiedlichen Abbildungen
keine generelle Uberlegenheit der dualen Kodierung bestitigen lie. Es kommt also
nicht nur auf die Représentationsform an, sondern auch auf die Passung der Repra-
sentationsstruktur zur reprasentierten Information.

Eine genauere Betrachtung der kognitiven Vorgiange, die das Lernen mit Text und
Bild in multimedialen Umgebungen ausmachen, liefern Modelle, die diese Erkennt-
nisse integrieren. Vor allem die Theorien von Mayer (2001) sowie Schnotz und Mit-
arbeitern (Schnotz & Bannert, 1999; Schnotz, Seufert & Bannert, 2001) bauen auf Pai-
vios Theorie der dualen Kodierung auf, erweitern diese jedoch entscheidend, indem
sie die wesentlichen Kritikpunkte berticksichtigen.

Kognitive Theorie des Lernens mit Multimedia von Mayer

Richard E. Mayer (1997, 2001) benennt in seinem Modell drei Grundannahmen, die
sich an verschiedene Theorien anlehnen:

* Zwei Kaniile. Hier lehnt sich Mayer an Paivios Dual-coding-Theorie und Badde-
leys Arbeitsgeddchtnistheorie an. Diese Annahme besagt, dass es zwei Kanile
fiir die Verarbeitung von Informationen gibt: einen fiir die verbale oder audito-
rische Verarbeitung und einen fiir die visuelle oder bildliche Verarbeitung.

* Limitierte Kapazitit. Vor allem in Anlehnung an die Cognitive-Load-Theorie von
John Sweller (vgl. Abschnitt 3.3.6, S. 36) nimmt Mayer an, dass jeder der beiden
Kanile nur eine limitierte Kapazitat fiir die Verarbeitung von Informationen
besitzt.

o Aktive Verarbeitung. Wie Wittrock (1974; 1989) in seiner Theorie des generativen
Lernens, geht auch Mayer von der Notwendigkeit kognitiver Aktivitdt aus. Er
entwickelt die Annahme, dass aktives Lernen das Ausfithren einer Reihe ko-
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ordinierter kognitiver Prozesse notwendig macht: Selektion, Organisation und
Integration.

Multimedia-  Sensorisches ; = ; Langzeit-
Prasentation  Gedachtnis Arbeitsgedachtnis gedachtnis
Wort Worte
» Ohren ekteren organisieren
integrieren
N Bid . sicer | bildhaftes
» Augen prE Bilder organirieren "I Modell

Abbildung 3.3: Schematische Darstellung der Modellvorstellung Mayers. Worte und Bilder werden
tiber zwei Kanéle verarbeitet: Zunédchst werden aus den gehorten Worten bestimmte Lautfolgen und
aus gesehenen Abbildungen Bilder selektiert. Aus dieser ersten Form interner Représentation entsteht
dann iiber Organisationsmechanismen ein verbales bzw. bildhaftes Modell. Uber Einbeziehung von
Vorwissen aus dem Langzeitgedachtnis kommt es schliefSlich zu einem integrierten mentalen Modell.
Nach Mayer, 2001; Ubersetzung des Autors.

Der Weg der Verarbeitung der Informationen verlduft also geméfs der ersten An-
nahme iiber zwei unterschiedliche Verarbeitungskanile (vgl. Abb. 3.3): einen visu-
ell/piktorialen Kanal (unterer Bereich) und einen auditorisch/verbalen Kanal (obe-
rer Bereich). Nachdem tiber die Sinnesorgane Informationen in das sogenannte sen-
sorische Gedachtnis gelangt sind, entstehen {iiber Selektionsprozesse jeweils erste
kanalspezifische Reprdsentationen im Arbeitsgeddchtnis. Diese ermdoglichen dem
Lernenden das Erfassen der oberflachlichen Zusammenhédnge von Text- bzw. Bild-
elementen sowie das Einprdgen von Begriffen und Aussagen. Die durch Selektion
entstehende textliche Représentation entspricht damit der Oberfldchenreprésentati-
on des Modells der Textverstehensforschung. Die aus Selektion von Bildelementen
entstandene Reprédsentation entspricht der iiber praattentive Verarbeitung entstande-
nen Reprédsentation, wie sie die Vorstellungen zum Bildverstehen postulieren.

Der sich anschlieffende Schritt der Organisation fithrt zu einer internen Repra-
sentationsform, die ein Verstindnis des Lerngegenstandes ermdglicht: Es entsteht
ein verbales Modell, das der propositionalen Reprasentation der Textverstehensfor-
schung entspricht und ein bildhaftes Modell, das dem Weidenmannschen Bildverste-
hen erster Ordnung dhnelt. Uber die Integration dieser beiden Modelle mit dem Vor-
wissen, kann dann, nach Mayer, ein integriertes mentales Modell entstehen. Dieses
entspricht in etwa den Vorstellungen eines Situationsmodells der Textverstehensfor-
schung und denen eines Bildverstehens zweiter Ordnung nach Weidenmann.

Integriertes Modell des Text- und Bildverstehens von Schnotz

Ein weiteres Modell des Lernens mit Texten und Bildern wurde von der Arbeits-
gruppe um Wolfgang Schnotz entwickelt (Schnotz & Bannert, 1999; Schnotz, 2001¢;
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Schnotz et al., 2001). Dieses Modell (siehe Abb. 3.4 auf der nédchsten Seite) ist in der
Wahl der Begriffe ndher an die Textverstehensforschung angelehnt und versucht stér-
ker semiotische Erkenntnisse einzubinden. Viele dieser Ansétze sind fiir ein tieferge-
hendes Verstandnis der Vorgange beim multikodalen Lernen dufierst hilfreich. Der
wesentliche Unterschied zu Mayers (2001) Modell besteht in der Annahme, dass ein
mentales Modell iiber die (meist visuelle) Verarbeitung so genannter analoger Struk-
turen auf direkterem Wege entsteht als {iber den Weg der Verarbeitung von Sym-
bolstrukturen. Dies sei, so Schnotz und Bannert, im Wesentlichen auf die andere
Reihenfolge zuriickzufiihren, in der die Ebenen mentaler Représentationen durch-
laufen werden: Wahrend die Reihenfolge der Deskription, also dem Textverstehen-
sprozess durch die Analyse von Symbolstrukturen, von der Oberfldchenreprasenta-
tion tiber die propositionale Ebene zum mentalen Modell verlaufe, wiirde bei der
Depiktion, also dem Bildverstehen durch analoge Strukturabbildung, nach der Ober-
flachenreprésentation zundchst die Modell- und dann die Propositionsebene erreicht
(Schnotz, 2001¢, S.308). Die Vorgédnge der internen Depiktion und Deskription ver-
laufen also, anders als bei Mayer, nicht vollig parallel, so dass hier das aus visueller
Wahrnehmung entstehende mentale Modell (Mayers bildhaftes Modell) und die kon-
zeptuell organisierte Reprédsentation analoger Strukturen (Mayers verbales Modell)
in der Instanz ,Mentales Modell” zusammenfallen. Auch wird die Idee der dualen
Kodierung bei Schnotz anders interpretiert als bei Paivio. Zwar werden auch zwei
unterschiedliche Kodierungsformen angenommen, aber die duale Kodierung findet
gleichermaflen auf Seiten der Text- und Bildverarbeitung statt. AufSerdem entsteht
durch die jeweils zweite Kodierung nicht nur ein quantitativer Vorteil, sondern eine
qualitative Steigerung durch sich ergdnzende Reprasentationsprinzipien (Schnotz
& Bannert, 1999, S.223). So wie Mayer betont auch Schnotz, dass Selektions- und
Organisationsprozesse an diesen Konstruktionsprozessen beteiligt sind. Allerdings
unterscheiden sich die Modelle auch hier. Wahrend Mayer Selektions- und Orga-
nisationprozesse als hintereinander geschaltet ansieht, finden diese Prozesse nach
Schnotz” Modell auf jeder Ebene statt: Schemageleitete Informationsselektion, in Ab-
bildung 3.4 auf der ndchsten Seite durch absteigende Pfeile dargestellt, meint sowohl
die Selektion von Informationen aus den externen Reprasentationen (Text/Bild) als
auch die weitere Selektion von mentalen Oberflachenreprasentationen. Organisati-
on wird dagegen iiber eine Wechselwirkung von auf- und absteigenden Prozessen
der Aktivierung und Abgleichung von Schemata, sowohl auf der strukturellen Ebene
(verbale bzw. piktoriale Organisation) als auch auf der konzeptuellen Ebene erreicht.

3.3.6. Die Cognitive-Load-Theorie

Eine weitere Modellvorstellung, die beim Lernen mit Multimedia eine entscheiden-
de Rolle spielt, ist die bereits im Zusammenhang mit Mayers Theorie erwdhnte
Cognitive-Load-Theorie von John Sweller und Mitarbeitern (z. B. Sweller, 1988; Chand-
ler & Sweller, 1991; Sweller, Merriénboer & Paas, 1998; Pollock, Chandler & Swel-
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ler, 2002). Diese Theorie beschreibt, wie sich die begrenzte Kapazitdt des Arbeitsge-
déchtnisses auf den Lernprozess auswirkt. Grundsitzlich nimmt die Cognitive-Load-
Theorie folgendes an (Sweller et al., 1998):

¢ Die Anzahl der Elemente, die gleichzeitig im Arbeitsgedédchtnis gehalten wer-
den konnen, ist begrenzt (angelehnt an Miller, 1956, vgl. Abschnitt 3.3.1, Seite
23).

* Das Langzeitgeddchtnis besitzt quasi unbegrenzte Kapazitdt und diese Ressour-
cen koénnen zum Uberwinden der begrenzten Kapazitit des Arbeitsgedichtnis-
ses genutzt werden.

¢ Die hierarchische Struktur von im Langzeitgedédchtnis gespeicherten Schemata
(vgl. Abschnitt 3.3.2, Seite 25) macht es moglich, auch komplexe Zusammen-
hidnge in Form iibergeordneter Schemata ,Platz sparend” im Arbeitsgedadchtnis
aufzurufen und zu verarbeiten.

» Uber Automatisierung werden Schemata ohne Eingriff bewusster Gedéchtnis-
strukturen aufgerufen und verarbeitet, was zu einer weiteren Entlastung des
Arbeitsgeddchtnisses fiihrt.

Cognitive load ist der iibergreifende Begriff fiir die Auslastung des Arbeitsgeddcht-

nisses bei der Verarbeitung von Informationen aller Art."3 Grundsétzlich wird davon
ausgegangen, dass bei einer Auslastung innerhalb der Kapazititen des Arbeitsge-

13Im deutschen Sprachraum hat sich der Begriff , kognitive Belastung” durchgesetzt. Wie im Folgenden
deutlich wird, ist die damit einhergehende negative Konnotation jedoch nur bedingt zutreffend,
weshalb , kognitive Auslastung” eine wesentlich treffendere Ubersetzung darstellt.
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ddchtnisses die Verarbeitung ungehindert erfolgen kann. Bei einer kognitiven Uber-
lastung (cognitive overload), also einer Uberschreitung der Kapazititen, wird das Ler-
nen dagegen behindert.

Es wird zudem von unterschiedlichen Arten von cognitive load ausgegangen. Die
Unterteilung erfolgt aufgrund der unterschiedlichen Ursachen fiir die Auslastung,

die sich in ihren Auswirkungen auf den Lernprozess deutlich unterscheiden (vgl.
Abbildung 3.5).

{ Working Memory {

extraneous
load

intrinsic
load

germane free u\
load capacity H/

cognitive resources

Anmerkung.

Die englischen Unterbegriffe von cognitive load lassen sich v. 1. n. r. sinn-
gemif iibersetzen mit lerngegenstandsbezogene, lernumgebungsbezo-
gene und lernprozessbezogene kognitive Auslastung sowie freie Kapa-
zitét.

Abbildung 3.5: Schematische Darstellung der Cognitive-Load-Theorie (nach Sweller et al., 1998). Wah-
rend die Grof8e intrinsic cognitive load durch die Schwierigkeit des Lerngegenstandes selbst zustande
kommt, und daher auch notwendig ist, handelt es sich bei extraneous cognitive load um eine tiberfliissi-
ge Belastung, die sich aus der Lernumgebung ergibt und moglichst minimiert werden sollte. Germane
cognitive load ist dagegen von Belang fiir den Lernprozess und stellt die fiir das Lernen notwendigen
kognitiven Ressourcen dar. Freie Kapazitit (free capacity) bleibt daher nur tibrig, wenn diese drei Gro-
3en die kognitiven Ressourcen (cognitive resources) des Arbeitsgedéchtnisses (working memory) nicht
vollstindig in Anspruch nehmen.

Intrinsic cognitive load kommt durch die Schwierigkeit des behandelten Gegen-
standes selbst zustande und kann daher als lerngegenstandsbezogene kogniti-
ve Auslastung bezeichnet werden. Diese Schwierigkeit des Lerngegenstands
ist vor allem abhingig von dem Grad der Interaktion der Einzelelemente (ele-
ment interactivity) des Lerngegenstandes. So bewirkt etwa das Erlernen des
Namens einer biologischen Struktur (,Rezeptorprotein”) und auch einfacher
Funktionen (,,bindet Duftstoff und dndert daraufhin seine Struktur”) aufgrund
eines niedrigen Interaktionsgrades nur ein geringes Ausmalfs an intrinsic cogni-
tive load. Das Verstehen eines komplexen biologischen Prozesses (,, Transdukti-
onskaskade”) mit einem sehr hohen Grad an Interaktion zwischen einer Fiille
von Einzelelementen fiihrt dagegen in hohem Mafse zu intrinsic cognitive load.
Ein so komplexer Prozess kann nur erlernt werden, wenn ein Lerner zunichst
untergeordnete Schemata zu Teilaspekten, also kleineren Gruppen von intera-
gierenden Einzelelementen, ausbildet. Durch einen schrittweisen Aufbau einer
hierarchischen Struktur von Schemata kann somit die lerngegenstandsbezoge-
ne Auslastung minimiert werden, die ein komplexer Lerngegenstand bei einem
Lerner verursacht.
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Extraneous cognitive load ist in der Form der Darbietung der Information begriin-
det, ohne fiir den Lernprozess forderlich oder notwendig zu sein und kann
daher mit lernumgebungsbezogene kognitive Auslastung iibersetzt werden. Es
handelt sich also um eine belanglose, iiberfliissige Auslastung, die beispielswei-
se durch eine schlechte Strukturierung, tiberfliissige Details oder Nichteinhal-
tung von Designprinzipien hervorgerufen wird (vgl. Abschnitt 5.3). Extraneous
cognitive load sollte durch die Gestaltung und Strukturierung des Lernmaterials
oder der Lernsituation moglichst minimiert werden.

Germane cognitive load ist dagegen von Belang fiir den Lernprozess und
stellt die fiir das Lernen notwendigen kognitiven Ressourcen dar, weshalb
lernprozessbezogene kognitive Auslastung eine geeignete Ubersetzung dar-
stellt. Nur wenn neben der lerngegenstands- und lernumgebungsbezogenen
Auslastung noch ausreichend kognitive Ressourcen fiir die aktive Auseinan-
dersetzung mit dem Lernprozess bleiben, kann gelernt werden. Im Gegensatz
zu intrinsic und extraneous cognitive load sollte germane cognitive load durch die
Forderung eines aktiven Lernprozesses maximiert werden.

Freie Kapazitat (free capacity) bleibt daher nur iibrig, wenn diese drei Grofien das
Arbeitsgeddchtnis nicht vollstindig in Anspruch nehmen.

Je nachdem wie komplex der Lerninhalt (intrinsic cognitive load) oder wie belastend
die Lernumgebung ist (extraneous cognitive load), bleiben entweder noch geniigend
Ressourcen frei, die lernwirksam eingesetzt werden konnen (germane cognitive load)
oder es fehlen die entsprechenden Resourcen, so dass das Lernen behindert wird
(vgl. hierzu Abbildung 3.6). Es ldsst sich also festhalten, dass bei der Gestaltung
von Lernumgebungen immer angestrebt werden sollte, (a) ausreichendes Vorwis-
sen zu komplexen Inhalten durch die vorherige Ausbildung von Schemata sicher-
zustellen, um so die lerngegenstandsbezogene Auslastung des einzelnen Lerners zu
minimieren, (b) durch gute Strukturierung, die Einhaltung von Designprinzipien
und durch Vermeidung iiberfliissiger Details die lernumgebungsbezogene kognitive
Auslastung gering zu halten und (c) durch die Anregung kognitiver Aktivitat die
Ausnutzung von Arbeitsgeddchtniskapazititen in Form von lernprozessbezogener
Auslastung zu fordern.

3.4. Lernen mit multiplen externen Reprasentationen

Nachdem nun tiber die Modellvorstellungen der Rahmen fiir ein Verstindnis der
Vorgédnge beim Lernen mit Multimedia gesteckt ist, sollen im folgenden Abschnitt
empirische Belege fiir die unterschiedlichen Bedingungen beim Lernen mit mehreren
Repréasentationsformen beschrieben werden. Daraus ergeben sich besondere Anfor-
derungen an die Gestaltung von Lernumgebungen, die in Abschnitt 3.4.2 auf Seite 43
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(a) Normale Auslastung: Lernen moglich.

< -

(b) Uberlastung: Kein Lernen moglich.

< D> D>

(c) extraneous cognitive load reduziert: Lernen maglich.

Abbildung 3.6: Schematische Darstellung der Auswirkung unterschiedlicher Arten von cognitive load
(CL). Die Bedeutung der Farben wird in Abb. 3.5 erldutert. (a) zeigt eine Lernsituation, in der intrinsic
und extraneous CL so niedrig sind, dass gentigend kognitive Resourcen fiir germane CL verbleiben:
Lernen ist moglich; in (b) soll eine schwierigere Aufgabe mit einem hoheren intrinsic CL bearbeitet
werden, aber aufgrund eines ebenfalls hohen extraneous CL sind keine kognitiven Resourcen fiir die
Auseinandersetzung mit dem Lerninhalt tibrig: Es bleibt kein Platz fiir germane CL; (c) zeigt, dass eine
schwierige Aufgabe durch Reduktion des extraneous CL dennoch bewaltigt werden kann.

dargestellt werden. Zunichst noch einige Anmerkungen zu dem Begriff der multiplen
externen Repriisentationen.

Werden Informationen in einer Lernumgebung durch verschiedene externe Re-
préasentationen (vgl. Abschnitt 3.3.2) dargestellt, so spricht man vom Lernen mit
multiplen externen Reprasentationen™ (Ainsworth, Bibby & Wood, 1997; Ainsworth,
1999).

MER sind keine neue Erscheinung, sie kommen traditionell in Form von Diagram-
men, Abbildungen und Lehrtexten in Schulbiichern vor. Allerdings ist im Zuge des
Einsatzes ,Neuer Medien” im Schulunterricht zum einen die Palette unterschied-
licher Reprasentationsformen angewachsen (Simulationen, interaktive Animationen
und dynamische Diagramme sind neu hinzugekommen), zum anderen ist Lernen
mit Multimedia immer durch die immanente Multikodalitidt und Multimodalitdt von
einer simultanen Nutzung mehrerer Reprasentationen gepragt.

Im Bereich der Wirkung von Multimedia auf den Erwerb von Wissen existieren
eine ganze Reihe an Mythen und naiven Annahmen. Diese reichen von der Idee,
dass ein mehr an verfiigbarer Information automatisch zu mehr Lernen fiihre (Dil-
lon, 1996, S.31), iber simple Summation der Behaltensleistung von verschiedenen
Sinnesmodalitdten (vgl. Abb. 3.7 sowie Weidenmann, 2002b, S.48) bis hin zu der
vereinfachenden Vorstellung, dass multimediale Lernumgebungen durch ihren Ab-
wechslungsreichtum motivierend wirken (Weidenmann, 2002b, S. 56).

4im Folgenden abgekiirzt mit MER
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Abbildung 3.7: Verbreitete naive Annahmen der Wirkung multimodalen Lernens sowie verschiedener
Lernaktivitdten auf die Behaltensleistung als einfache Summation. Nach Weidenmann, 2002b.

Die wissenschaftliche Auseinandersetzung mit dem Lernen mit MER zeichnet ein
deutlich differenzierteres Bild der Wirksamkeit von Multimodalitat und Multikodali-
tat auf den Wissenserwerb. Im Folgenden sollen die Vorteile und die Schwierigkeiten
dargestellt werden, die mit dem Lernen mit MER einhergehen.

3.4.1. Bedingungen des Lernens mit multiplen externen Reprasentationen

Eine Reihe von Studien hat sich mit der Untersuchung der Wechselwirkungen ver-
schiedener Reprasentationsformen beschiftigt. Eine Darstellungsweise, bei der dem
Lernenden gelesener und insbesondere gehorter Text zusammen mit einer Grafik
prasentiert werden, die in inhaltlichem Zusammenhang zum Text steht, hat sich
dabei als iiberlegen gegeniiber Texten ohne Grafik herausgestellt (ausfiihrliche Me-
taanalysen hierzu finden sich in Levie & Lentz, 1982; Levin, Anglin & Carney, 1987).
Dies gilt entsprechend auch fiir eine Kombination von bewegten Bildern, also Anima-
tionen, und gehortem Text (z. B. Mayer & Anderson, 1992). Fiir diese Uberlegenheit
von MER werden unterschiedliche Begriindungen angefiihrt, doch neben den Vor-
teilen zeigen sich auch einige hartniackige Probleme.

Doppelte Kodierung, Split-Attention-Effekt und Hemmungsthese

Eine Erkldrung fiir den positiven Effekt von MER bietet die Vorstellung einer inter-
nen Mehrfachkodierung der Information, wie sie Paivios Theorie der doppelten Kodie-
rung (1986, vgl. Abschnitt 3.3.5, S. 32) annimmt. In den weiter entwickelten integrier-
ten Modellvorstellungen anderer Autoren (Mayer & Anderson, 1992; Mayer, 1997;
Schnotz & Bannert, 1999, vgl. 3.3.5) wird zudem die Vorstellung einer Reduktion der
kognitiven Auslastung des Arbeitsgedédchtnisses miteinbezogen (Chandler & Sweller,
1991; Baddeley, 1992, vgl. Abschnitt 3.3.1 und 3.3.6). Demnach liefe sich der positive
Effekt der simultanen Prasentation von Information als Text und Bild mit der simulta-
nen Nutzung des verbalen und des visuellen Subsystems des Arbeitsgeddchtnisses
erkldren. Idealer Weise sollten dabei unterschiedliche Eingangskanile, also Augen
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und Ohren, genutzt werden. Wird dagegen nur ein Eingangskanal genutzt, kann es
zum so genannten Split-Attention-Effekt kommen (Chandler & Sweller, 1991): Die
Aufmerksamkeit muss zwischen den zwei Informationsquellen aufgeteilt werden.
Die Verkniipfung von gesprochenem Text und einer Abbildung gelingt daher miihe-
loser als die Integration eines geschriebenen Textes und eines Bildes.

Die Gefahr eines Split-Attention-Effekts bei Nutzung nur eines Eingangskanals
kann jedoch reduziert werden, wenn zumindest Text und Bild durch raumliche Néhe
moglichst integriert prasentiert werden. Diese raumliche Kontiguitdt verhindert eine
zusitzliche kognitive Belastung durch die Aufgabe der Aufmerksamkeitslenkung,
die das Lernen behindert (Chandler & Sweller, 1991; Moreno & Mayer, 1999).

Werden Text und Bild oder Animation und gesprochener Text zwar gleichzeitig,
aber nicht synchron prasentiert, kommt es auch hier zum Split-Attention-Effekt: Es
entsteht zusatzlicher Bedarf an kognitiven Ressourcen, da Informationen, die in ei-
ner Représentationsform prasentiert werden, im Arbeitsgeddchtnis gehalten werden
miissen, damit sie trotz zeitlicher Verzogerung mit der zweiten Reprasentation inte-
griert werden konnen. Diese lernumgebungsbezogene kognitive Auslastung behin-
dert das Lernen (Moreno & Mayer, 1999).

Allerdings zeigte sich in einigen Studien, dass in multimodalen und multikodalen
Lernumgebungen die angebotenen externen Reprasentationen durchaus nicht gleich
intensiv verarbeitet wurden, wenn sie zu schnell aufeinander folgten oder nicht op-
timal aufeinander abgestimmt waren. So kann es, vor allem bei komplexem Lernma-
terial, zu einer Uberforderung des Lerners durch mehrere externe Reprisentationen
kommen. Weidenmann (2002b, S. 57) bezeichnet dies als Hemmungsthese'>.

Stimulationshypothese, Text-Bild-Schere und Verstehensillusion

Eine andere Erkldrung macht den unterschiedlichen Informationsgehalt von korre-
spondierenden externen Reprasentationen fiir deren Effektivitdt verantwortlich. Die-
ses teilweise komplementdre Verhiltnis analoger (z.B. Bild) und symbolischer (z.B.
Text) Darstellungsformen wird auch als ,semantisches Gefdlle” (Bock, 1983; Schnotz,
Zink & Pfeiffer, 1996) bezeichnet. Werden einem Lerner beide Représentationsfor-
men angeboten, so kann dieser die semantischen Leerstellen einer Darstellungswei-
se durch Einbezug von Informationen aus der anderen erganzen (Stimulationshypo-
these). Dieses von Schnotz und Bannert (1999) auch empirisch bestitigte Zusammen-
spiel zweier Darstellungsformen kann so umfangreichere Bedeutungszusammenhén-
ge der zu lernenden Konzepte ermdglichen.

Es konnen sich allerdings auch Schwierigkeiten ergeben, wenn semantische Dis-
krepanzen zwischen parallel dargebotenen Représentationen bestehen. Diese soge-

15Dabei lehnt sich Weidenmann an die Medienforscherin Hertha Sturm an, die bei schnellen Bild-
folgen im Fernsehen festgestellt hat, dass die ,fehlende Halbsekunde” zum Verlust der inneren
Verbalisierung und somit zu einer rein passiven, oberflichlichen Enkodierung fiihrt (Sturm, 1984,

1996).
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nannte Text-Bild-Schere, ein Begriff, der aus der Medienforschung zu Fernsehrepor-
tagen stammt (Wember, 1976; Drescher, 1997), kann ebenfalls zu split attention und
somit zu erhdhter kognitiver Belastung fiihren. In der Folge wird kaum etwas von
den dargebotenen Informationen behalten, auch wenn die untersuchten Fernsehzu-
schauer in Wembers Studie sich durchaus informiert fiihlten — sie unterliegen einer
Verstehensillusion (illusion of knowing; Glenberg, Wilkinson & Epstein, 1982).

Zu einer solchen Verstehensillusion kann es insbesondere dann kommen, wenn die
Bilder als simples, einfach zu verstehendes Lernmaterial unterschitzt werden. Wie
Salomon (1984) in einer Studie herausfand, neigen Lernende zu dem wenig lernfor-
derlichen Vorurteil: “Television is ‘easy” and print is ‘tough.”” Fernsehbilder werden
also haufig als einfach eingeschitzt, Geschriebenes dagegen eher als schwierig. Dies

77

fuhrt, laut Salomon, beim Lernen mit bildhaftem Lernmaterial zu einer geringeren
Anstrengungsbereitschaft, folglich zu einer oberfldchlichen Verarbeitung und somit
zu einem geringeren Lernerfolg. Weidenmann (1989) konnte zeigen, dass eine solche
Unterschitzung bildhaften Lernmaterials auch bei stehenden Bildern zum Tragen
kommt. Weidenmann beobachtete, dass diese Unterschiatzung bei den Lernenden,
so wie die oben beschriebene Text-Bild-Schere, zu Verstehensillusionen fithren kann.
In besonderer Weise gilt dies allerdings fiir animierte Bilderfolgen oder Filmsequen-
zen (Salomon, 1983; Chun & Plass, 1996). Dies mag daran liegen, dass diese zeitlich
flielenden Darstellungsformen keine intensive Interaktion zwischen den Modalita-
ten zulassen (Schnotz & Grzondziel, 1996; Schnotz, 2001a).

Kognitive Flexibilitat und Integrationsschwierigkeiten

Einen weiteren Hinweis, wie die positiven Befunde zum Lernen mit MER zu erkla-
ren sind, liefert die Cognitive-Flexibility-Theorie von Spiro und Mitarbeitern (Spiro,
Coulson, Feltovich & Anderson, 1988). Diese Theorie stammt aus der Forschung
zum Umgang von Experten mit unstrukturierten Doménen (ill-structured domains).
In Bezug auf das Lernen mit MER besagt sie, dass durch die multiple Reprasentati-
on eines Konzepts geistige Flexibilitdt im Umgang mit komplexen Problemen erlangt
werden kann. Dies versetzt Lerner in die Lage, neue Informationen in ihrem kogni-
tiven System leichter zu vernetzen, flexibler zu handhaben und iiberméfsige Simpli-
tizierungen sowie daraus entstehende Misskonzepte zu vermeiden (Spiro, Feltovich,
Jacobson & Coulson, 1991, S. 26—27).

Auch hier muss eine einschrankende Anmerkung gemacht werden: Ainsworth
(1999) weist beispielsweise auf deutliche Schwierigkeiten hin, die Lerner mit wenig
Vorwissen bei der Integration unterschiedlich kodierter Informationen haben.

3.4.2. Anforderungen multipler externer Reprasentationen an den Lerner

Die Bedingungen des Lernens mit MER stellen sich als Vor- und Nachteile dar,
die in einem Spannungsverhiltnis zueinander stehen. Unter giinstigen Bedingungen
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kommt es zu verstdndnisvollem Lernen, ungiinstige Bedingungen fiihren dagegen
zu deutlichen Lernschwierigkeiten. Schlimmstenfalls konnen sich die genannten Pro-
bleme aufaddieren, so dass es zu einem kognitiven , Absturz” kommt und ein Lernen
unmoglich wird.

Weidenmann (1993) fasst die besonderen Aufgaben, denen Lerner bei der Verar-
beitung von MER gegeniiberstehen, in drei Punkten zusammen. Sie sollen hier mit
den oben beschriebenen Bedingungen des Lernens mit MER in Beziehung gesetzt
werden.

Erstens muss die Selektivitit des Aufmerksamkeitsfokus, also die Lenkung der Auf-
merksamkeit, zwischen verschiedenen externen Repradsentationen koordiniert wer-
den. Bei gelungener Selektion kommen die Vorteile der doppelten Kodierung zum
Tragen und die Informationen unterschiedlicher Reprédsentationsformen konnen sich
gemdfs der Stimulationshypothese erganzen. Gelingt diese Lenkung der Aufmerk-
samkeit nicht, besteht die Gefahr des Split-Attention-Effekts, der Unterschitzung des
Lernmaterials und von Verstehensillusionen.

Lerner miissen zweitens die Ubergiinge zwischen den verschiedenen Kodierungsformen
koordinieren, die synchron (z.B. akustischer Text zu einer Animation) oder alternie-
rend (z.B. geschriebener Text zu einem Bild) erfolgen. Gelingt dem Lernenden die
Koordination der Uberginge, ermoglicht dies die Ausbildung einer verbal und vi-
suell kodierten mentalen Reprisentation. Fehlt diese Koordination der Uberginge,
kann es auch hier zum Split-Attention-Effekt und zu den in der Hemmungsthese
genannten Problemen kommen.

Drittens muss die Kohérenz eines mentalen Modells durch Integration unterschied-
licher Kodes hergestellt werden. Optimal integrierte mentale Modelle ermdoglichen
kognitive Flexibilitdt und stehen fiir ein stabiles Verstindnis des Lerngegenstands.
Misslingt die Integration, bleibt das entstehende mentale Modell eindimensional und
unflexibel.

Den entscheidenden Schritt fiir die Bildung eines elaborierten mentalen Modells
stellt der Prozess der Integration dar. Seufert (2003, S.23) weist jedoch mit Recht
darauf hin, dass der Integrationsprozess zwischen den mentalen Reprasentationsfor-
men in den integrierten Modellen von Mayer (2001, ; vgl. Abschnitt 3.3.5, S. 34f.) und
Schnotz (2001¢, ; vgl. Abschnitt 3.3.5, S.35f.) nicht genau beschrieben wird. Ange-
lehnt an den Begriff der Kohdrenz aus der Textverstehensforschung (vgl. 3.3.3, S. 26)
und die aus der Analogieforschung stammende Theorie des structure mapping (Gent-
ner, 1983; Gentner & Markman, 1997) entwickelt Seufert ein Modell, das die Anforde-
rungen des Integrationsprozesses zu beschreiben versucht (S.23-31). Sie kommt zu
dem Schluss, dass die Begriffe der lokalen und globalen Kohédrenzbildung auch auf
die Verarbeitung von multiplen Reprasentationsformen angewendet werden konnen,
wobei der Integrationsprozess als ein globaler Kohdrenzbildungsprozess einzuord-
nen ist.

Aus der Structure-mapping-Theorie ibernimmt Seufert die Idee einer dreischritti-
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gen Abbildung (,mapping”) von Systemeigenschaften: (1) Identifikation relevanter
Elemente, Attribute und Relationen innerhalb einer Reprdsentationsform, (2) Map-
ping zwischen Elementen und deren Attributen unterschiedlicher Reprasentations-
formen, (3) Mapping zwischen Relationen unterschiedlicher Reprasentationsformen.
(S.28f). Beim ersten Schritt handelt es sich um eine lokale Koharenzbildung, wah-
rend Schritt zwei und drei globale Kohédrenzbildungsprozesse darstellen. Kohadrenz-
bildungsprozesse stellen fiir Seufert zudem ein Kontinuum zwischen lokal und glo-
bal dar (S.24), das auch die Tiefe der Verarbeitung wiederspiegelt: Wahrend fiir den
Erwerb von Faktenwissen eher oberfldchliche lokale Kohdrenzbildung ausreichend
ist, kann Verstdndnis nur tiber lokale und globale Kohdrenzbildungsprozesse ent-
stehen (S.264). Die Integration von Text und Bild kann also nur tiber globale Koha-
renzbildungsprozesse erreicht werden, die mit einer hoheren mentalen Anforderung
einhergehen.

3.5. Einfluss von Lernermerkmalen

Die aktuellen Untersuchungen zum Lernen mit Multimedia zeigen, dass alle Effek-
te stark von den individuellen kognitiven und motivationalen Voraussetzungen der
Lernenden abhéngig sind, die daher zumindest als Einflussfaktoren entsprechend
berticksichtigt werden miissen (Lewalter, 1997b, S. 14). Dabei werden im Bereich der
kognitiven Voraussetzungen das doménenspezifische Vorwissen und der im Zusam-
menhang mit der Text-Bildverarbeitung besonders interessante Einfluss von verba-
len und visuellen Lernpréferenzen diskutiert. Als wichtige affektive Einflussgrofse
auf den Lernprozess hat sich vor allem das Interesse herauskristallisiert.

3.5.1. Einfluss des Vorwissens

Bereits bei praattentiven Wahrnehmungsprozessen kann das Vorwissen eine ent-
scheidende Rolle spielen. So weist Schnotz (2002, S.72) darauf hin, dass ein Ler-
ner zumindest tiber entsprechende Grafikschemata verfiigen muss, um einem Dia-
gramm die zum Verstehen notwendigen Informationen zu entnehmen. Im Zusam-
menhang dieser Arbeit soll es jedoch vor allem um den Einfluss des Vorwissens auf
attentive Wahrnehmungsprozesse gehen (zusammenfassende Informationen zu pra-
attentiver Wahrnehmung finden sich bei Weidenmann, 2001, S. 427 f. sowie Lewalter,
1997b, S.65f.).

Der Einfluss des Vorwissens auf das Lernen mit MER im Bereich der bewussten
Wahrnehmung ist durch die Wechselwirkung verschiedener Effekte gepragt. Wie ei-
nige Studien zeigen, entfalten sowohl stehende Bilder als auch Animationen ihre
verstdndnisfordernde Wirkung eher bei Lernenden mit geringem Vorwissen, wih-
rend Lerner mit grofleren Vorkenntnissen auch anhand nicht illustrierter Lehrtexte
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ein tieferes Verstdndnis des vermittelten Sachverhaltes entwickeln kénnen (Mayer,
1997; Mayer & Gallini, 1990).

So fand auch Lewalter (1997b) eine Tendenz zur Wechselwirkung zwischen Vor-
wissen und Illustrationsformen: Wahrend Lerner mit hohem Vorwissen beim Lernen
mit der reinen Text-Version einer computergestiitzten Lernumgebung deutlich besse-
re Lernergebnisse erzielten als Lerner mit wenig Vorwissen, fallen die Unterschiede
bei der Bild- und der Animationsversion wesentlich geringer aus. Die Vorwissensde-
fizite konnten hier durch die Illustrationen bis zu einem gewissen Grad kompensiert
werden. Peeck (1994b, S. 77) fiihrt die relative Unabhédngigkeit der Lernenden mit ho-
hem Vorwissen von der Reprasentationsform darauf zuriick, dass diese Lerner die
notigen Strategien und Techniken zur Ausbildung mentaler Modelle besitzen und
somit auch ohne Illustrationen zu umfangreichen Modellen gelangen konnen.

Salomon (1974, 1979) differenziert die Vorteile bewegter Bilder gegeniiber stati-
schen Abbildungen bei der Darstellung von Prozessen ebenfalls hinsichtlich des Vor-
wissens der Lernenden. Lernende mit geringem Vorwissen profitieren demnach von
der expliziten Darstellung eines komplexen Vorganges, der ihnen noch nicht vertraut
ist, wenn sie nicht in der Lage sind, diesen Vorgang intern zu verstehen. Hier wird
also quasi der zu verstehende Vorgang externalisiert und so Lernenden geringeren
Vorwissens ndher gebracht. Dieses wird, nach Salomon, auch als Supplantation be-
zeichnet. Unter bestimmten Bedingungen kann der positive Effekt der Supplantation
jedoch auch ausbleiben oder sich gar umkehren. Ein Grund dafiir ist, dass die Nut-
zung mehrerer Darstellungsformen auch zusétzliche kognitive Kapazititen erfordert,
was sich gerade fiir Lernende mit zu wenig Vorwissen als nachteilig herausstellen
kann: Das Arbeitsgeddchtnis stofst aufgrund der hohen lerngegenstandsbezogenen
kognitiven Auslastung (intrinsic cognitive load) bereits mit der Verarbeitung der in-
haltlichen Information an seine Belastungsgrenze, so dass allein die zusitzliche Auf-
gabe der Integration zweier Reprasentationen zu einer kognitiven Uberlastung fiih-
ren kann (vgl. Moreno & Mayer, 1999; Lowe, 1999). Nur der vorherige Aufbau der
notigen Schemata, sprich ein Aufbau des notigen Vorwissens, kann dieser Gefahr
entgegenwirken. Ein weiterer moglicher Grund fiir das Scheitern der Supplantation
ist, dass der Prozess der aktiven Verarbeitung weniger intensiv ablduft. So entsteht
die Gefahr einer geringeren Verarbeitungstiefe und in der Folge eines unvollstandi-
gen Verstdndnisses des Lerngegenstandes (Craik & Lockhart, 1972). Im Sinne der
Cognitive-Load-Theorie kann dies mit einer fehlenden Anregung der lernprozessbe-
zogenen kognitiven Auslastung (germane cognitive load) erklart werden.

Einen weiteren Vorteil fiir Lerner mit fachspezifischem Vorwissen erkennt Lowe
(1993) darin, dass sie mittels einer tieferen Informationsverarbeitung zu stabileren
und stérker in die vorhandenen Wissensstrukturen eingebundenen mentalen Model-
len gelangen konnen. Lerner mit unterschiedlichen Fachkenntnissen unterscheiden
sich in der Qualitat ihrer mentalen Modelle insofern, als Lerner ohne viel Vorwissen
eher visuell-raumlich orientiert sind, wiahrend Lerner mit Vorwissen stirker doma-
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nenspezifische Symbolstrukturen (z. B. Fachsprache) in ihre mentale Reprédsentation
einbinden. Wird den Lernern mit hohem Vorwissen die Nutzung von Bildern jedoch
explizit vorgeschrieben, so kann sich dies auch negativ auf ihren Lernerfolg auswir-
ken (Mayer & Gallini, 1990).

Zusammenfassung. Das Vorwissen der Lerner stellt also einen duflerst wichtigen
Einflussfaktor fiir das Lernen mit Multimedia dar. Insgesamt zeigt sich, dass Ler-
ner mit geringem Vorwissen zwar einerseits von den Moglichkeiten des Lernens mit
MER profitieren kdnnen, dass sie aber andererseits besonders anfillig fiir die mogli-
chen Probleme sind, die mit dieser Lernform einhergehen. Ohne wenigstens grund-
legende Vorkenntnisse in einer Doméne beansprucht die lerngegenstandsbezogene
Auslastung (intrinsic CL) ein solches Ausmafi an kognitiven Ressourcen, dass die
kognitive Uberlastung vorprogrammiert ist. Daher sollte ein Mindestmafl an kogni-
tiven Schemata aufgebaut werden, bevor mehrere Reprisentationsformen eingesetzt
werden. Lerner mit ausreichend Vorwissen sind dagegen unempfindlich gegentiber
den meisten Fallstricken des Lernens mit MER. Solange sie weitgehend selbst ent-
scheiden konnen, wie sie mit den angebotenen Représentationsformen lernen, bieten
ihnen die vorhandenen Schemata gentigend Ankniipfungspunkte fiir erfolgreiches
Lernen.

3.5.2. Einfluss der Verbalisierer-Visualisierer-Dimension

Das Verbalisierer-Visualisier-Paradigma ist als theoretisches Konstrukt in die Kritik
geraten, da sich kaum Studien finden, die solche stabilen Lernertypen nachweisen
konnten. So zeigte sich in einer Studie von (Wippich, Schulte & Mecklenbraduker,
1989), dass Lerner, die nach einem Experiment zuféllig als visueller oder verbaler
Lerntyp bezeichnet wurden, in der Retrospektive ihr Lernverhalten entsprechend
der zufilligen Zuordnung verzerrt wiedergaben. Obwohl nicht von tiberdauernden
Lernertypen ausgegangen werden kann (Weidenmann, 2001, S.430), scheint gleich-
wohl die Unterscheidung von Lernern sinnvoll, die in einer gegebenen Lernsituation
eher eine verbale bzw. eine visuelle Repradsentationsform bevorzugen, da dies fiir die
Gestaltung von Lernumgebungen entscheidende Konsequenzen hat (vgl. Leutner &
Plass, 1998; Kozhevnikov, Hegarty & Mayer, 2002).

Leider werden in der Literatur die Begriffe Lernpriferenz und kognitiver Stil wie
auch ihre anglo-amerikanischen Pendants learning preferences bzw. learning styles und
cognitive style, die die Verbalisierer-Visualisierer-Dimension beschreiben, nicht ein-
heitlich benutzt. Grundsitzlich kann jedoch eine Unterscheidung von Verbalisierern
und Visualisierern nach den folgenden Einzelfacetten erfolgen: der Lernpriferenz,
dem kognitiven Stil und dem rdumlichen Vorstellungsvermogen (Leutner & Plass,
1998; Plass, Chun, Mayer & Leutner, 1998; Mayer & Massa, 2003).
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Lernpriaferenz. Die individuelle Priferenz eines Lerners fiir verbal oder visuell dar-
gebotene Informationen ist eine hédufig diskutierte lernerabhéngige Variable inner-
halb von instruktionalen Lernumgebungen. Zur Definition der Lernpriferenz wird
zwischen Verbalisierern und Visualisierern unterschieden, je nachdem ob ein Lerner
Text oder Bild als externe Reprédsentationsform bevorzugt. Diese Lernpréaferenz hat
ebenfalls Auswirkungen auf die Lernwirksamkeit externer Reprasentationen. So kon-
nen sich beispielsweise positive Bildwirkungen insbesondere fiir schlechtere Leser,
also eher visuell orientierte Lerner, positiv auswirken (Levie & Lentz, 1982, S. 226).

Im Falle einer Wahlmoglichkeit neigen Lernende dazu, eine der angebotenen Ko-
dierungsformen zu bevorzugen. So konnten Plass et al. (1998) auf der Basis von
Mayers kognitiver Theorie des Multimedia-Lernens zeigen, dass Lernende beim Le-
sen eines fremdsprachlichen Textes mit Ubersetzungshilfen dann ein groeres Text-
verstandnis aufbauen konnten, wenn ihnen die Hilfen die Ubersetzung in der jeweils
von ihnen bevorzugten und ausgewdhlten Kodierungsform (Text oder Illustration)
prasentierten. Die Ergebnisse der Studie differenzieren also die aus Mayers Modell
resultierenden Vorhersagen fiir das Lernen mit Texten und Bildern dahingehend,
dass Visualisierer mehr von der Illustrierung von Lehrtexten profitieren werden als
Verbalisierer. Multiple Reprasentationen bieten den Lernern also die Moglichkeit mit
der ihm entsprechenden Darstellungsform zu lernen und so bessere Lernergebnisse
zu erzielen (Plass et al., 1998).

Kognitiver Stil. Der verbale oder visuelle kognitive Stil stellt eine weitere Facette der
Verbalisierer-Visualisierer-Dimension dar. Der kognitive Stil beschreibt die Vorliebe
eines Lerners fiir verbale oder visuelle interne Reprédsentationen, einfacher ausge-
driickt, das Denken in Sprache oder in Bildern. Diese Facette ist sicherlich nicht
unabhéngig von der Lernpraferenz. Riding und Watts (1997) konnten zeigen, dass
Lerner mit einem verbalen kognitiven Stil beim Lernen auch verbale externe Repra-
sentationen bevorzugten, wahrend Visualisierer bildhaftes Lernmaterial vorzogen.
Meist wird auch davon ausgegangen, dass eine Prasentation des bevorzugten Lern-
materials vorteilhaft ist (vgl. Kirby, 1993). Es gibt jedoch auch das Argument, dass
durch eine Inkongruenz zwischen Lernerpraferenz und Lernmaterial eine konstruk-
tive ,Reibung” entstehen kann, die Lernende kognitiv und motivational anregt (De-
keyser, 2001, S. 100, in Anlehnung an Forschung zu learning styles von Vermunt, 1992;
vgl. auch Vermunt & Verloop, 1999).

Raumvorstellung. Erst in letzter Zeit ergeben sich vermehrt Hinweise, dass auch
die Raumvorstellung als Teil der Visualisierer-Verbalisierer-Dimension angesehen wer-
den muss. In einer Studie von Kozhevnikov et al. (2002) zeigte sich, dass es zwei
Typen von Visualisierern mit unterschiedlich ausgeprdgter Raumvorstellung gibt,
die grundsitzlich unterschiedlich mit externen visuellen Reprdsentationen umge-
hen: Lerner mit gering ausgepragter Raumvorstellung interpretierten dynamische
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Diagramme als reine Abbildungen auf niedrigem Abstraktionsgrad, wiahrend Ler-
ner mit stark ausgepréagter Raumvorstellung die Ebene der abstrakten Reprdsenta-
tion in den Diagrammen identifizierten. Auch Mayer und Massa (2003) pladieren
nach faktorenanalytischer Auswertung von 14 unterschiedlichen Messverfahren fiir
eine Einbeziehung des rdumlichen Vorstellungsvermogens in die Unterscheidung
von Verbalisierern und Visualisierern.

Zusammenfassung. Die Verbalisierer-Visualisierer-Dimension muss also als Kon-
strukt angesehen werden, das aus den drei Facetten Lernpréferenz, kognitiver Stil
und rdumliches Vorstellungsvermdgen besteht. Sie beeinflussen die Wirksamkeit
der unterschiedlichen Reprdsentationsformen fiir die Lerner: Passen Reprasentati-
onsform und Lernpréferenz bzw. kognitiver Stil zueinander, sind sie also kongru-
ent, scheint dies meist lernforderlich zu sein. Das bedeutet allerdings, dass bei aus-
schliefSlicher Auswahl der bevorzugten Reprasentationsform die in Abschnitt 3.4.1
ab Seite 41 beschriebenen Vorteile des Lernens mit MER nicht zum Tragen kom-
men konnten. Eine inkongruente Prasentation — wenn also die angebotene externe
Représentation und die bevorzugte externe oder interne Reprasentationsform nicht
zusammen passen — kann also durchaus auch vorteilhaft sein.

Beim Lernen mit Multimedia stellt sich daher die Frage, wie Lerner einerseits
durch Kongruenz des Angebots und ihrer bevorzugten Reprasentationsform beim
Lernen unterstiitzt werden konnen, aber andererseits zur Forderung multipler inter-
ner Représentationen einer Inkongruenz von Reprasentationsform und Lernangebot
ausgesetzt werden sollten. Eine Moglichkeit konnte das Angebot von MER bei gleich-
zeitiger Forderung zur Nutzung der nicht bevorzugten Représentationsform sein.

3.5.3. Einfluss des Interesses

Neben den genannten kognitiven Ler-
Merkmal der Person

nervariablen stellt vor allem eine affek-
. . Individuelles
tive Voraussetzung des Lernenden eine Psychischer Zustand

. . . . . der Person
wichtige Einflussvariable fiir den Lern-

Aktualisiertes Interesse
prozess dar: das Interesse des Lernenden ‘

Situationales Interesse

am Lerngegenstand. Das padagogisch- Merkmale der

. Lernumgebung
psychologische Interessenskonstrukt .
steht in engem Zusammenhang mit der
intrinsischen Lernmotivation (entspre-
chend der Selbstbestimmungstheorie Abbildung 3.8: Strukturelle Beziehungen der Be-

. . . deutungsvarianten des Interessenkonstruktes
nach Deci, 1975; Deci & Ryan, 1985) und
) ) . . ] (nach Krapp, 1992a).

teilt mit dieser den selbstintentionalen
Charakter, unterscheidet sich jedoch vor allem durch den Bezug des Individuums zu
einem speziellen Lerngegenstand (Krapp, 1992a). Dabei werden nach Krapp (1992b,
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S.11-16) verschiedene Bedeutungsvarianten des Interessenkonstruktes unterschie-
den, bei denen er einerseits zwischen dem aktuellen psychischen Zustand einer
Person, der Disposition einer Person und den Merkmalen der Lernumgebung sowie
andererseits die zwei wesentlichen Konzepte des Interessensbegriffs unterscheidet
(vgl. Abb. 3.8):
¢ das individuelle oder personliche Interesse als dauerhafte Disposition einer Person,
die in einer konkreten Lernsituation mit dem Gegenstand des Interesses zu
aktualisiertem Interesse fithrt und

e das situationale Interesse, das einen situationsabhdngigen aktuellen Zustand dar-
stellt, der von der Interessantheit der Lernumgebung abhéangt.

Fiir das Lernen mit Multimedia ergeben sich beziiglich des Interesses zwei we-
sentliche Fragen: (1) Wie beeinflusst das individuelle Interesse das Lernen? (2) Wie
beeinflussen Merkmale einer Lernumgebung das situationale Interesse?

Individuelles Interesse. Eine positive Korrelation von individuellem Interesse und
schulischer Leistung konnte zum Beispiel von Schiefele, Krapp und Schreyer (1993)
im Rahmen einer Metaanalyse nachgewiesen werden.'® Eine Reihe von Studien gibt
jedoch Anlass zu der Vermutung, dass der positive Einfluss auf den Lernerfolg vor al-
lem tiber Mediatorvariablen ausgetibt wird (Rheinberg, 1996; Schiefele, 1998; Artelt,
1999). Die dauerhafte Disposition der Lernenden wirkt sich vermutlich vor allem
durch eine Intensivierung der kognitiven Funktionen und durch eine stirkere Fo-
kussierung auf den Lerninhalt auf die Behaltensleistung aus (Krapp, 2001, S. 288). So
wird etwa ein Zusammenhang zwischen Interesse und tiefenorientierten, also zum
Beispiel elaborativen Lernstrategien in einer Reihe von Studien angenommen (z. B.
Prenzel, 1990; Wild, Krapp & Winteler, 1992; Artelt, 1999). Die Ergebnisse von Schie-
fele, Wild und Winteler (1995) legen dagegen nahe, dass sich das Interesse vor allem
tiber den Mediator eines erhohten Lernaufwandes auf die Studienleistung auswirkt.

Das individuelle Interesse kann insofern iiber die Mediatorvariablen als ,Katalysa-
tor” fiir das Lernen mit Multimedia wirken. Aktives Lernen, stirkere Fokussierung,
elaborative Lernstrategien und Bereitschaft zu hoherem Lernaufwand bieten beste
Voraussetzungen, den Anforderungen des Lernens mit MER gerecht zu werden und
somit von den Vorteilen zu profitieren.

Situationales Interesse. Grundsitzlich konnte ein positiver Effekt der Interessant-
heit von Lernumgebungen — und somit des situationalen Interesses — sowohl auf die
Behaltensleistungen als auch auf das Verstindnis vor allem in Studien zum Text-
verstehen vielfach gezeigt werden (zusammenfassend Krapp, 1992b, S.28f.; 2001,
S.287f.). Es ist daher durchaus anzustreben eine Lernumgebung moglichst inter-
essant zu gestalten. Es gibt allerdings auch kritische Stimmen, die zu dem Schluss

16Dje Effektstirken sind dabei allerdings relativ gering (im Mittel » = 0,30).
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kommen, dass die bessere Motivation der Lernenden nicht immer zu messbar besse-
ren Lernergebnissen fiihrt (z. B. Steinberg, 1989).

Positive Auswirkungen die vom Lernen mit Multimedia auf das situationale In-
teresse erwartet werden, hat Weidenmann (2000) beschrieben: (1) die Wirkung von
stehenden und bewegten Bildern, (2) das Ausschmticken (embellishment) von Lernum-
gebungen zu multimedialen Erlebnisraumen und (3) die Moglichkeit zur Selbststeue-
rung.”’ Allerdings werden die Erwartungen nicht immer erfiillt. So wird zwar viel-
fach von einem allgemein positiven Einfluss von stehenden und bewegten Bildern
auf Motivation und Interesse ausgegangen (Levie & Lentz, 1982; Peeck, 1994b), al-
lerdings gibt es kaum empirische Befunde, die diese Aussage stiitzen (Weidenmann,
2000, S.119). Auch das Ausschmiicken von Lernumgebungen mit visuellen und au-
ditiven Elementen kann zwar zu positiven Effekten fiihren, aber, wie Weidenmann
weiter ausfiihrt, gerade bei Erwachsenen ohne grofse Lernmotivation kann es leicht
auf Ablehnung stofien (S.120f). Als problematisch kann sich eine ausgeschmiickte
Lernumgebung auch dann erweisen, wenn durch die Interessantheit einzelner fiir
das Lernen irrelevanter ,verfithrerischer” Details!®, wie dekorativen Bildern oder
auflockernden Textpassagen, von den lernrelevanten Elementen der Lernumgebung
abgelenkt wird (Harp & Mayer, 1998). Dass die Selbststeuerung, die vor allem in kon-
struktivistischen Lernumgebungen wirklich umgesetzt wird, positive Auswirkungen
auf das situationale Interesse hat, ergibt sich nicht nur aus den psychologischen
Theorien der Selbstbestimmung (Deci, 1975; Deci & Ryan, 1985) und Selbstkontrol-
le (Bandura, 1977; Bandura, 1982), sondern ist auch durch empirische Arbeiten gut
belegt (zusammenfassend Brunstein & Sporer, 2001).

Ebenfalls auf das Lernen mit Medien beziehen sich Studien, die den Einfluss
der Organisation von Texten untersuchen. Schraw, Flowerday und Lehman (2001,
S.217f.) identifizieren zusammenfassend drei Faktoren der Textorganisation, die
einen entscheidenden Einfluss auf das situationale Interesse haben: Kohidrenz, Re-
levanz und Lebendigkeit (vividness). Texte, die eine hohe Kohirenz aufweisen (vgl.
Abschnitt 3.3.3, S.27), zeichnen sich durch Verkniipfungen zwischen den Textpas-
sagen aus, nehmen also Bezug auf bereits Erwdhntes und ermoglichen so einen
kontinuierlichen Lesefluss. Solche Texte erscheinen Lernern interessanter als Texte
mit niedriger Kohédrenz, die vom Lernenden selbst die Ausbildung von Inferenzen
erfordern. Ebenso spielt die wahrgenommene Relevanz des Textes eine Rolle. Ein re-
levanter Text, der an die Ziele und Bediirfnisse des Lerners ankniipft, wird mit mehr
Interesse gelesen, als ein Text, der dieses Kriterium nicht erfiillt. Der Faktor Leben-
digkeit, fiir dessen vielfaltige Verwirklichung Schraw et al. (2001) ,,Spannung” als
Beispiel anfiihren, erhoht ebenfalls das situationale Interesse an einem Text.

7 Aulerdem nennt Weidenmann noch den eher im Rahmen von Lernplattformen wichtigen Aspekt
der interpersonellen Kommunikation, auf den hier nicht néher eingegangen werden soll.

18Garner, Brown, Sanders und Menke (1992) bezeichnen solche nebensichlichen, aber offensichtlich
fiir Lerner sehr attraktiven Details als ,,seductive details”.
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Zusammenfassung. Insgesamt ldsst sich also festhalten, dass sich ein ausgepragtes
individuelles Interesse tiber verschiedene Moderatorvariablen positiv auf das Lernen
mit Multimedia auswirkt. Es stellt damit eine wichtige lernerspezifische Kontrollva-
riable fiir Untersuchungen in diesem Bereich dar. Die Befunde zu den positiven
Effekten von situationalem Interesse legen zudem nahe, dass es sich lohnt, Lernum-
gebungen so zu gestalten, dass sie vom Lerner als interessant wahrgenommen wer-
den. Die Hinweise darauf, wie dies geschehen konnte sind vielfiltig, die positiven
Wirkungen der einzelnen Mafinahmen aber kaum zwingend. In jedem Falle sollte
allerdings auch das situationale Interesse kontrolliert werden, um festzustellen, ob
ein Gestaltungsmerkmal moglicherweise tiber seine Auswirkungen auf das Interesse
Einfluss auf den Lernerfolg austibt.
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Help doesn’t!

(Jakob Nielsen, 1994)

Die im vorhergehenden Kapitel beschriebenen Erkenntnisse zum Lernen mit Multi-
media zeigen die Chancen, aber auch die Schwierigkeiten auf, die mit einem Ein-
satz multimedialer Lernumgebungen einhergehen. Ziel der Gestaltung multimedia-
ler Lernumgebungen muss es sein, die Lernenden bei der Vermeidung der Schwierig-
keiten und der Nutzung der Chancen zu unterstiitzen. Es werden unterschiedliche
Formen von instruktionalen Mafinahmen diskutiert, wie dieses Ziel erreicht werden
kann. Wie im Folgenden genauer ausgefiihrt wird, kann die Unterstiitzung der Ler-
nenden entweder implizit durch das Design der Lernumgebung oder explizit durch
die Formulierung instruktionaler Hilfen erfolgen.

4.1. Implizite Unterstiitzung durch Multimedia-Design

Die Unterstiitzung der Lernenden durch die Optimierung des Arrangements der
Einzelelemente innerhalb der Lernumgebung ist empirisch in einer Vielzahl von Stu-
dien untersucht und nachgewiesen worden (z. B. Kalyuga, Chandler & Sweller, 1999;
Mayer et al., 1997; Schnotz & Bannert, 1999). Die Unterstiitzung des Lerners erfolgt
hierbei durch die innere Gestaltung des Lernmaterials. Solche inhadrenten Hilfen sol-
len hier als implizite Unterstiitzung bezeichnet werden.

Die Arbeitsgruppe um Richard E. Mayer hat, gestiitzt von Studien anderer For-
scher (z.B. Chandler & Sweller, 1991; Lewalter, 1997b; Briinken et al., 2004), eine
Reihe empirisch gut fundierter Grundprinzipien des Multimedia-Designs aufgestellt
(zusammenfassend Mayer, 1997; Mayer, 2001), die mit der in Abschnitt 3.3.5 auf Sei-
te 34 beschriebenen Kognitiven Theorie des Lernens mit Multimedia korrespondieren.
Moreno und Mayer (2000b) und Mayer (2001) zdhlen zu den wichtigsten Prinzipien
des Multimedia-Designs ...

e ...die Prasentation von Text und Bild anstatt der ausschliefllichen Priasentation
eines Textes (multiple representation principle oder multimedia principle),

¢ ...die Beschrankung auf wesentliche Erlduterungen und Bildelemente statt be-
langloser zusatzlicher Worter und Bilder (coherence principle),
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¢ ...die Vermeidung einer redundanten Doppelung von Text und Sprechertext
als Erlduterung zu Bildern (redundancy principle),

¢ ...die enge rdumliche und zeitliche Verschrankung von Text und Bild (spati-
al/temporal contiguity principle),

e ...die Darbietung verbaler Informationen in Form von Sprechertexten (audito-
risch) statt als geschriebenen Text (visuell), sowohl bei simultanen als auch bei
sequentiellen Prédsentationen (modality principle).

Diese Prinzipien fassen in pragnanter Form wesentliche Erkenntnisse zur implizi-
ten Unterstiitzung der Lernenden zusammen.

4.2. Explizite Unterstiitzung durch instruktionale Hilfen

Neben dieser impliziten Art der Unterstiitzung werden auch Formen expliziter Ver-
arbeitungshinweise als Unterstiitzung vorgeschlagen (Schnotz, 2001¢, S. 305). Solche
expliziten Hilfestellungen sind beim Lernen mit Multimedia weit seltener untersucht.
Entsprechend fehlen auch empirisch basierte Modelle, die eine kriteriengeleitete Ent-
wicklung instruktionaler Unterstiitzung zulassen wiirde. Im Folgenden soll anhand
bisheriger Forschungsergebnisse ein Rahmen fiir ein solches Modell skizziert wer-
den.

Leutner (2004) schldgt vor, die Klauer’schen Lehrfunktionen (Klauer, 1985) als
Rahmenkonzeption fiir instruktionale Mafinahmen zu nutzen, wobei sich Leutner
auf das Anwendungsgebiet adaptiver Lernumgebungen bezieht (vgl. auch Leut-
ner, 1992). Die in Abbildung 4.1 auf der nidchsten Seite dargestellten Lehrfunktio-
nen ermdoglichen eine grundlegende Einordnung der instruktionalen Unterstiitzung
in ein bestehendes Modell. Die Lehrfunktionen lassen sich auch allgemeiner als
Lernfunktionen betrachten, die je nach Handlungsrichtung als instruktionale Unter-
stiitzung (Lernfunktion liegt bei der Lernumgebung) oder als Lernstrategie (Lernfunk-
tion liegt beim Lernenden) bezeichnet werden konnen. Je stiarker selbstreguliert die
Lernsituation eingerichtet ist, desto weiter liegt die Verantwortung fiir die Erfiillung
der Lernfunktionen auf Seiten des Lernenden (vgl. Leutner & Leopold, 2003).

Fiir ein erfolgreiches Lernen sind sicherlich alle Lehrfunktionen notwendig, die be-
schriebenen Probleme beim Lernen mit multimedialen Lernumgebungen stellen sich
jedoch vor allem im Bereich der Lernfunktion Informationsverarbeitung ein. Im Folgen-
den wird deshalb darauf eingegangen, wie die explizite Unterstiitzung genau dieses
Bereiches nach Mafsgabe bisheriger Forschungsergebnisse beschaffen sein sollte.

4.2.1. Steigerung der Verarbeitungsintensitat

Ziel der Gestaltung multimedialer Lernumgebungen muss es sein, die Lernenden bei
der Vermeidung der Schwierigkeiten und der Nutzung der Chancen zu unterstiitzen.
Aus den in Abschnitt 3.4 beschriebenen Schwierigkeiten beim Lernen mit Text und
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Abbildung 4.1: Adaptive Lehrfunktionen nach Klauer (1985). Die Verantwortung fiir die einzelnen
Lehrfunktionen wird je nach Lernervoraussetzungen dynamisch zwischen Lernumgebung und Ler-
nendem vergeben. (Abbildung nach Leutner, 2004)

Bild ergibt sich vor allem die Notwendigkeit die Verarbeitungsintensitdt und -tiefe
sowie die Integration der externen Repréasentationen zu unterstiitzen. Wie lésst sich
ein solches Ziel mithilfe expliziter Unterstiitzung erreichen?

Grad der Konkretheit. Einige Untersuchungen belegen, dass zu allgemeine Hinwei-
se und Aufforderungen an Lernende keine einheitliche Wirkung haben. So zeigte
sich in einer Untersuchung von Hayes und Readence (1982), dass ein globaler, vor-
ausgeschickter Hinweis auf die Niitzlichkeit von Bildern keinerlei Auswirkung auf
deren Bearbeitung hat. Dagegen zeigten solche Hilfsangebote einen positiven Effekt,
die als konkrete Aufgabenstellungen formuliert waren (vgl. Peeck, 1993). So fand et-
wa Weidenmann (1989) einen deutlichen Vorteil fiir Lerner, die bildorientierte inhalt-
liche Instruktionen erhielten. Peeck (1994a) konnte Lerner erfolgreich durch explizite
Bearbeitungshinweise zur Verkniipfung von Text und Bild dazu anregen, relevante
Bildinhalte intensiver zu rezipieren. Und auch Bernard (1990b) konnte zeigen, dass
intruktionale Unterstiitzung in Form konkreter Aufgaben hilfreich fiir Lerner sind.
Eine Voraussetzung fiir erfolgreiche instruktionale Unterstiitzung der Lernenden ist
also eine konkrete Aufgabenstellung.

Verarbeitungstiefe. Nun stellt sich die Frage, wie solche konkreten Aufgaben be-
schaffen sein sollten. Ergebnisse aus der Textverstehensforschung deuten darauf hin,
dass die Anregung auf einer Ebene ansetzen sollte, die von dem Lernenden verlangt,
aufgenommene Information intensiv und bewusst zu verarbeiten. Verarbeitungshil-
fen sollten demnach nicht auf der Ebene von Oberflichenmerkmalen stehen bleiben.
Eine grofiere , Verarbeitungstiefe” (Craik & Lockhart, 1972) verlangt die Verarbeitung
auf der Bedeutungsebene von Zeichen. Diese entspricht der Ebene der konzeptuellen
Organisation nach Schnotz (2001c). Craik und Tulving (1975) konnten zeigen, dass
Worter insbesondere dann gut behalten wurden, wenn Lerner dazu Aufgaben zur
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Semantik bearbeiteten, die ein elaboriertes Verarbeiten erfordern (z. B. Zugehorigkeit
zu einer Kategorie bestimmen). Formale Aufgaben (z.B. Grofie der Buchstaben be-
stimmen), die lediglich eine oberflachliche Auseinandersetzung erforderten, fithrten
dagegen zu schlechteren Behaltensleistungen.

Ein weiteres Experiment von Ballstaedt und Mandl (1984b) bestatigt diese Befunde
auch fiir das Erinnern eines lingeren Textes. Diese Befunde aus der Textverstehens-
forschung bestitigten sich in einer Untersuchung von Bock, Kirberg und Windgasse
(1992) auch fiir das Lernen mit Videos. Eine Gruppe Lernender, die beim Betrach-
ten eines Videos eine formale Aufgabe (Zdhlen des Vorkommens des Wortes ,, und”)
erledigte, schnitt deutlich schlechter ab, als eine Gruppe die eine semantische Auf-
gabe (aufeinanderfolgende Informationen inhaltlich miteinander verbinden) gestellt
bekam. Insgesamt ldsst sich also festhalten, dass die Anrequng zu tieferer Verarbeitung
eine wichtige Grundlage fiir erfolgreiche instruktionale Unterstiitzung darstellt.

Lernstrategien. Die Betrachtung erfolgreicher Lernstrategien konnte genauere Hin-
weise geben, wie Lernende zu einer tieferen Verarbeitung angeregt werden konnten.
Drewniak (1992) konnte zeigen, dass ein wichtiger Faktor erfolgreichen Lernens mit
MER die Nutzung der folgenden Lernstrategien ist: Aufmerksamkeitsfokussierung,
Bildung von Text-Bild-Verkntiipfungen und Verstehensiiberwachung. AufSerdem fiel
die bei erfolgreichen Lernern hohe Quote von elaborativen Bildverarbeitungsstrate-
gien auf.

Diese erfolgreichen Lernaktivitaten decken sich gut mit den in Abschnitt 3.4.2 auf
Seite 43 ff. beschriebenen Anforderungen des Lernens mit MER. Die kontrollierende
Lernstrategie der Aufmerksamkeitsfokussierung wird dem Anspruch der Selektivi-
tat des Aufmerksamkeitsfokus gerecht und spielt in das Entstehen von Ubergingen
mit hinein. Die Bildung von Text-Bild-Verkniipfungen ist ebenfalls Teil der Bewalti-
gung der Uberginge zwischen den Kodierungsformen, die bereits an der Integrati-
on unterschiedlicher Kodes zur Ausbildung kohédrenter mentaler Reprédsentationen
beteiligt ist. Die elaborativen Bildverarbeitungsstrategien, die Drewniak bei erfolg-
reichen Lernern beobachtet hat, sind zudem sicherlich entscheidende Lernstrategien
fir die Integration von mentalen Représentationen. Die Verstehenstiberwachung ist
eine metakognitive, kontrollierende Lernstrategie, die dazu beitrdgt, die Kohdrenz
eines mentalen Modells zu {iberpriifen. Diese Entsprechung findet sich auch in Be-
zug auf die von Seufert (2003) verwendete Terminologie des structure mapping und
der Kohirenzbildung: die Aufmerksamkeitsfokussierung dient sowohl der Identifi-
kation relevanter Elemente, Attribute und Relationen innerhalb einer Représentati-
onsform, als auch dem Mapping zwischen Elementen und Attributen verschiedener
Repréasentationsformen. Es ist somit Teil lokaler und globaler Kohédrenzbildungspro-
zesse. Die Text-Bild-Verkniipfungen sind ebenfalls entscheidend fiir das Mapping
zwischen Reprasentationsformen und dienen somit der globalen Koharenzbildung.
Elaborative Bildverarbeitungsstrategien diirften dagegen hilfreich fiir das Mapping
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zwischen Relationen unterschiedlicher Reprasentationsformen und somit fiir die glo-
bale Kohdrenzbildung sein. Die Text-Bild-Verkniipfungen und die elaborativen Bild-
verarbeitungsstrategien scheinen daher besonders gute Hebel fiir die Unterstiitzung
der Lerner bei Integrationsprozessen sein.

Lewalter (1997b) untersuchte die Lernstrategien bei der Bearbeitung von Bildern
und Animationen. Dabei unterscheidet sie in Anlehnung an Weinstein und Mayer
(1986) drei Kategorien kognitiver Lernstrategien (Wiederholung, Elaboration und Or-
ganisation) sowie eine metakognitive Kategorie (Kontrolle). In dieser Studie stellte
sich heraus, dass Lernende, die elaborative und kontrollierende Lernstrategien hiu-
tig nutzten, signifikant bessere Lernleistungen zeigten, als Lernende, die diese Strate-
gien selten oder nie nutzten. Allerdings verwendeten die Lerner bei der Bearbeitung
von stehenden Bildern und Animationen vor allem Wiederholungs- und Organisati-
onsstrategien, aber sehr wenig elaborative Lernstrategien (Lewalter, 1997b, S.222f.).
Dies deutet darauf hin, dass gerade hier Defizite der Lernenden liegen konnten, die
mithilfe von Verarbeitungshilfen unterstiitzt werden konnten. Lewalter (2003) stellt
in einer spéteren Darstellung zudem fest, dass Wiederholungsstrategien vor allem
das Faktenwissen unterstiitzen, wihrend die Nutzung von Kontrollstrategien das
Verstandnis fordert. Allerdings konnte fiir Lerner mit niedrigem oder mittlerem Vor-
wissensniveau die zusétzliche kognitive Auslastung durch die metakognitive Aufga-
be, die zu den ohnehin auszufithrenden kognitiven Aufgaben hinzukdme, zu einer
kognitiven Uberlastung fithren. Aus den Studien von Drewniak und Lewalter lasst
sich daher die Forderung nach einer direkten Anregung elaborativer Text- und Bildver-
arbeitungsstrategien ableiten.

Kognitive Auslastung. Wie bei der Anregung von Lernstrategien, so ist auch bei
allen anderen genannten Ansitzen fiir die Unterstiitzung zu berticksichtigen, dass
die Lernenden durch die zusétzlichen Hilfen nicht kognitiv tiberlastet werden (vgl.
Nerdel, 2003, S.230). Im Sinne der Cognitive-Load-Theorie (vgl. Abschnitt 3.3.6, S. 36)
sollten sich Verarbeitungshilfen, die nach den bisher beschriebenen Mafsgaben entwi-
ckelt werden, in einer Steigerung der lernbezogenen kognitiven Auslastung (germane
CL) niederschlagen und daher das Lernen unterstiitzen. Dabei besteht allerdings die
Gefahr tiber das Ziel hinauszuschiefien. Selbst eine optimierte Lernumgebung, mit
entsprechend niedriger hieraus resultierender kognitiver Auslastung (extraneous CL),
fiihrt bei der Prasentation komplexer Lerninhalte — also hoher intrinsischer Auslas-
tung — zu einer hohen Auslastung des Arbeitsgeddchtnisses. Wird nun durch die
Steigerung der lernbezogenen kognitiven Auslastung die Kapazitdt des Arbeitsge-
déchtnises iiberschritten, wiirde sich diese kognitive Uberlastung negativ auf den
Lernprozess auswirken. Hier kommt es also auf die genaue Dosierung an. Die ge-
wihlten Verarbeitungshilfen diirfen also das Arbeitsgediichtnis nicht iiber Gebiihr belas-
ten.
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Zusammenfassung. Um die Verarbeitungsintensitdt beim Lernen mit Multimedia
zu steigern, ergeben sich demnach aus der Theorie die folgenden Anforderungen an
Verarbeitungshilfen:

* konkrete Aufforderungen statt allgemeiner, eher vager Hinweise

¢ die Lernenden sollten zu einer tieferen Verarbeitung der Lerninhalte angeregt
werden,

¢ Lernende sollten zu elaborativen Text- und Bildbearbeitungsstrategien angeregt wer-
den

e damit es nicht zu kognitiver Uberlastung kommt, muss die Schwierigkeit der
Verarbeitungshilfen genau dosiert werden

4.2.2. Optimierung der Verarbeitungsqualitat

Neben der Steigerung der Verarbeitungsintensitét ergeben sich aus den in Abschnitt
3.4.1 auf Seite 41 ff. beschriebenen Bedingungen des Lernens mit multiplen Repra-
sentationen weitere Ansdtze fiir Verarbeitungshilfen. Anhand der Anforderungen,
die der Aufbau mentaler Repriasentationen aus Text-Bild-Kombinationen an die Ler-
nenden stellt (siehe Abschnitt 3.4.2, S.43) sollen im Folgenden Anforderungen fiir
die Verarbeitungshilfen formuliert werden, deren Ziel eine Optimierung der Bearbei-
tungsqualitét ist.

Lenkung der Aufmerksamkeit. Um die Vorteile der dualen Kodierung nutzen zu
konnen und die Abstimmung der Subsysteme des Arbeitsgeddchtnisses zu optimie-
ren, sollten Verarbeitungshilfen den Lerner in der Lenkung der Aufmerksamkeit auf
die verschiedenen angebotenen Reprasentationsformen unterstiitzen. So kann etwa
die Aufmerksamkeit auf Zusammenhinge in Bildern gelenkt werden, die bei einer
Unterschitzung des Lernmaterials als ,easy media” iibersehen worden wiren. So
soll auch der Gefahr von Verstehensillusionen entgegengewirkt werden, die sich oft-
mals aus der Unterschiatzung ergeben. Durch die Entlastung der Lernenden von der
metakognitiven Aufgabe, die Aufmerksamkeit den verschiedenen Repréasentations-
formen eigenstindig zuzuteilen, konnte zudem die tiberfliissige kognitive Auslas-
tung (extraneous CL) verringert werden. Die Verarbeitungshilfen sollten daher Auf-
merksamkeit auf Text und Bild lenken.

Koordination der Uberginge zwischen Reprasentationsformen. Eine weitere Anfor-
derung an die Verarbeitungshilfen ist es, den Lerner bei der Herstellung von Ver-
bindungen zwischen verschiedenen Darstellungsformen zu unterstiitzen. In einer
Lernsituation, in der ein semantisches Gefille zwischen zwei Darstellungsformen be-
steht, konnten Hinweise auf zu fiillende Leerstellen einer Reprasentationsform den
Lerner gezielt dazu anzuregen, die entsprechend korrespondierenden Informationen
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der anderen Représentationsform zu ergdnzen. Dies sollte sich im Sinne der Stimu-
lationshypothese vorteilhaft auf den Lernprozess auswirken. Weiterhin sollte der
Lerner so, entgegen der Wirkrichtung des ,,Okonomieprinzip”, zur Nutzung beider
Représentationsformen angeregt werden und so wiirde ihm auch die Moglichkeit zu
eigenstandiger Verbindung der angebotenen Représentationsformen gegeben. Also
sollten instruktionale Hilfen Unterschiede und Gemeinsamkeiten der Reprisentationsfor-
men herausstellen.

Férderung der Integration unterschiedlicher Kodes und globale Kohérenzbildung. So
wie Seufert (2003, S. 23 f.) weist auch Weidenmann (1993, S. 48 f.) darauf hin, dass die
Notwendigkeit zur Kohdrenz nicht nur auf Seiten des Lernmaterials besteht, sondern
dass vor allem der Rezipient in der Lage sein muss, eine kohédrente mentale Repra-
sentation auszubilden. Insofern benétigt der Lerner darin Unterstiitzung, zwischen
Text- und Bildelementen eine Verbindung herzustellen, indem globale Koharenzbil-
dungsprozesse angestofien werden, so dass letztlich Verstaindnis erworben werden
kann.

Die in Abschnitt 4.2.1 auf Seite 57 bereits diskutierte Anregung elaborativer Text-
und Bildverarbeitungsstrategien sollte zu vielféltigen Austauschprozessen zwischen
den verschiedenen mentalen Reprédsentationen und zugleich zu einer starkeren Ein-
beziehung des Vorwissens fiihren. Verarbeitungshilfen die elaborative Text- und Bild-
verarbeitungsstrategien anregen, sollten den Problemen beim Lernen mit multiplen
Représentationen entgegenwirken, indem die Integration von dargestellten Texten
und Bildern, sowie die Verkniipfung mit dem Vorwissen und weitere elaborative
Verarbeitungsstrategien, wie z. B. das Schlussfolgern, beim Lerner angeregt werden.
Letztlich sollte dadurch die Ausbildung eines kohédrenten mentalen Modells begiins-
tigt werden. Auch eine Riickwirkung auf die Vorgdnge der Wahrnehmung und der
semantischen Verarbeitung ist denkbar (vgl. Abschnitt 3.3.5, S. 35f.): Da einige Sche-
mata erst bei einer tiefergehenden Verarbeitung aktiviert werden, werden dadurch
wiederum weitere schemageleitete Selektionsprozesse auf niedrigeren Verarbeitungs-
stufen notig oder anders formuliert, im Laufe des Verstehens werden fehlende Infor-
mationen bemerkt und konnen nun erst aus den vorhandenen externen und internen
Reprasentationen ergdanzt werden. Hier wiederholt sich also die Forderung nach der
Anregung elaborativer Text- und Bild-Verarbeitungsstrategien fiir die intruktionale Unter-
stiitzung.

Zusammenfassung. Um die Verarbeitungsqualitdt beim Lernen mit Multimedia zu
optimieren, sollten Verarbeitungshilfen daher die folgenden Kriterien erfiillen:
¢ die Aufmerksamkeit der Lerner soll auf Text und Bild gelenkt werden,
¢ den Lernern sollen die Unterschiede und Gemeinsamkeiten der Reprasentati-
onsformen verdeutlicht werden und
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¢ Lernende sollen zu elaborativen Text- und Bildbearbeitungsstrategien angeregt
werden.

4.2.3. Berucksichtigung der Lernermerkmale

Vorwissen. Das individuelle Vorwissen des Lernenden in der betreffenden Doméne
stellt fiir die Wirksamkeit von Hilfen zur Integration von Text und Bild eine entschei-
dende Einflussgrofie dar. Auch die in den vorhergehenden Abschnitten 4.2.1 und
4.2.2 beschriebenen Kriterien instruktionaler Unterstiitzung konnen, wie schon an-
gesprochen, nicht fiir alle Stufen von Vorwissen gleich wirksam sein konnen. Nach
Seufert (2003, S.107) ist dabei eine Unterscheidung in drei Lernertypen sinnvoller,
als die gingige Dualisierung in geringes versus hohes Vorwissen, da sich die erwar-
teten Auswirkungen des Vorwissens auf die Wirksamkeit von Hilfen ebenfalls drei-
geteilt darstellen. Seufert unterscheidet die drei Typen nach den zwei Faktoren der
,Notwendigkeit der Hilfe” und der ,Fahigkeit zur Nutzung der Hilfe”, die sich in Ab-
hédngigkeit vom Vorwissen gegenldufig zueinander verhalten, wie in Abbildung 4.2
modellhaft dargestellt ist.
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Abbildung 4.2: Modellhafte Darstellung der Abhingigkeit der Wirksamkeit von instruktionalen Hilfen
vom Vorwissen der Lernenden. Aus Seufert, 2003.

Je mehr ein Lernender in einer Domine bereits weifs, desto weniger wird er ei-
ner Hilfe zum Verstindnis eines neuen Zusammenhangs in dieser Domé&ne bediir-
fen und umgekehrt. Daraus ergibt sich fiir instruktionale Hilfen ein Optimum fiir
die Wirksamkeit im Bereich mittleren Vorwissens. Dies ergibt sich aus der Cognitive-
Load-Theorie (vgl. Abschnitt 3.3.6, S.36): Lerner mit geringem Vorwissen sind zwar
hilfebediirftig, sind aber bereits mit den Anforderungen des Lerngegenstands stark
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ausgelastet (intrinsic CL), so dass zusétzliche instruktionale Hilfen zu einer Uberlas-
tung des Arbeitsgedédchtnisses fithren wiirden. Lerner mit mittlerem Vorwissen sind
dagegen noch hilfebediirftig, verfiigen aber bereits iiber einige Schemata, so dass
die lerngegenstandsbezogene Auslastung nicht alle kognitiven Ressourcen bindet.
Somit konnen diese Lernenden die Hilfen als Unterstiitzung beim Lernen mit mul-
timedialen Lernumgebungen sinnvoll nutzen. Lerner mit hohem Vorwissen haben
zwar ebenfalls geniigend kognitive Ressourcen zur Nutzung der Hilfen, bediirfen
aber kaum der Unterstiitzung, um das angebotene Lernmaterial eigenstindig zu
organisieren und sinnvoll miteinander sowie mit vorhandenem Vorwissen zu ver-
kntipfen.

Verbalisierer/Visualisierer. Die individuelle Lernpriferenz fiir verbal oder visuell dar-
gebotene externe Reprasentationen (siehe auch Abschnitt 3.5.2, S. 47) spielt eine ent-
scheidende Rolle fiir das Lernen mit multicodalen Lernangeboten. Durch geschickte
Gestaltung eines multimedialen Lernangebots konnen Lerner auch mit Représentati-
onsformen konfrontiert werden, die sie in einem Buch iiberlesen bzw. {ibersehen hat-
ten. Lernen nach dem Okonomieprinzip (Weidenmann, 1988, vgl. 3.3.4, S.31) kann
so zumindest erschwert werden. Die Nachteile, die sich aus der Prdferenz fiir eine
externe Reprasentationsform ergeben konnen, lassen sich also schon auf der Ebene
des Designs bewiltigen. Uber instruktionale Hilfen, die das Kriterium der Aufmerk-
samkeitslenkung auf Text und Bild berticksichtigen, das bereits in den Abschnitten
4.2.1 und 4.2.2 gefordert wurde, ist zusédtzlich eine Forderung der Lerner mit aus-
gepragter Lernpraferenz zu erwarten. Ob es sich um eine Préferenz fiir die visuelle
oder die verbale Représentationsform handelt, sollte dabei keine Rolle spielen, da
der entscheidende Vorteil die Einbeziehung einer zweiten Reprédsentationsform ist.
Die Stimulation des Text-Bild-Bezuges kann dagegen bei den Lernern, die ohnehin
sowohl verbal als auch visuell kodierte Informationen in ihren Lernprozess einbezie-
hen, keine iiber die schon genannten Vorteile hinausgehenden positiven Auswirkun-
gen haben.

Der kognitive Stil, der beschreibt, welche mentalen Reprasentationen ein Lerner be-
vorzugt verwendet, ist dagegen wesentlich schwieriger durch reines Softwaredesign
zu beeinflussen. Ob ein Lerner bei der Prasentation eines Bildes vor allem visuelle
Reprasentationen ausbildet oder ob er sich das Bild in propositionale Représenta-
tionen ,MER, iibersetzt”, ist durch die Priasentation des Bildes allein nicht zu be-
einflussen. Doch gerade die Priferenz fiir eine interne mentale Reprasentation ist
kontraproduktiv fiir das Lernen mit MER. Gerade diejenigen Lerner, die einen aus-
gepragten kognitiven Stil zeigen, neigen dazu, die Informationen aus der jeweils
anderen Représentationsform nicht oder nur oberflachlich zu verarbeiten. Diese Ler-
ner laufen dadurch Gefahr, nicht von den positiven Auswirkungen des Lernens mit
multiplen externen Reprasentationen zu profitieren, wie zum Beispiel der dualen
Kodierung und der kognitiven Flexibilitit, die in Abschnitt 3.4.1 ab Seite 41 ausfiihr-
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lich dargestellt sind. Die kognitive Flexibilitdit im Umgang mit unterschiedlichen
Représentationsformen kann ein Lerner nur dann erreichen, wenn er nicht nur un-
terschiedliche externe Reprasentationen verwendet, sondern auch flexibel mit seinen
internen Représentationsformen umgehen kann. Eine Beschrankung auf eine menta-
le Représentationsform erschwert dagegen im Sinne der Theorie von Schnotz (vgl.
3.3.5, S.35) die Prozesse der Modellkonstruktion und Modellinspektion und somit
einen flexiblen Umgang mit unterschiedlichen Problemanforderungen. Daher soll-
ten Lerner, die eine mentale Reprasentationsform bevorzugen, durch instruktionale
Mafinahmen dazu angeregt werden, zunehmend auch die jeweils andere Reprasen-
tationsform in ihr Denken zu integrieren. Die Koordination der Uberginge zwischen
den Reprisentationsformen ist demnach auch fiir die Forderung von Lernern mit aus-
gepragtem kognitiven Stil die entscheidende Anforderung an die instruktionalen
Hilfen (vgl. auch 4.2.2, S. 58). Auch hier ist nicht relevant, ob es sich um einen verba-
len oder visuellen kognitiven Stil handelt, da sich die Forderung der Koordination
der Uberginge auf beide Reprisentationsformen bezieht. Lerner ohne einen ausge-
pragten kognitiven Stil, die ohnehin sowohl verbal als auch visuell kodierte Infor-
mationen in ihren Lernprozess einbeziehen, konnen dagegen keinen zusatzlichen
positiven Nutzen aus den Hilfen ziehen.

Die Raumvorstellung, die dritte Facette der Verbalisierer-Visualisierer-Dimension,
wirkt sich, wie in Abschnitt 3.5.2 auf Seite 48 dargestellt, nach neueren Studien
in Form eines unterschiedlichen Abstraktionsvermogens in Bezug auf Abbildungen
aus (z.B. Kozhevnikov et al., 2002). Lerner mit gering ausgeprédgter Raumvorstel-
lung sollten daher in der Ausbildung von Abstraktionen unterstiitzt werden, um
die Bedeutung hinter der reinen Abbildungsebene zu erkennen. Wie schon bei der
Lernpréferenz und dem kognitiven Stil zeigt sich, dass eines der bereits aufgestellten
Kriterien diese Unterstiitzung leisten kann: Die Anregung zu elaborativen Text- und
Bildverarbeitungsstrategien verlangt von den Lernern auch iiber den Bedeutungs-
gehalt als reine Abbildung hinauszugehen und so der Abbildung einen hoheren
Abstraktionsgrad beizumessen.

Zusammenfassend kann also festgehalten werden, dass die in den Abschnitten
4.2.1 und 4.2.2 entwickelten Kriterien fiir Verarbeitungshilfen auch diejenigen Lerner
unterstiitzen, die durch ihre Lernpréferenz, ihren kognitiven Stil oder ihre Raumvor-
stellung beim Lernen mit MER eher benachteiligt wiren: Lenkung der Aufmerksam-
keit auf Text und Bild, Koordination der Ubergénge zwischen den Reprisentations-
formen und Anregung elaborativer Text- und Bildbearbeitungsstrategien.

Interesse. Bei der Berticksichtigung des Konstruktes ,Interesse” in Bezug auf den
Einsatz von instruktionalen Mafsnahmen muss sowohl das situationale als auch das
individuelle Interesse in Betracht gezogen werden (vgl. Abschnitt 3.5.3, S. 49). Fiir
das Lernen mit einer multimedialen Lernumgebung als singuldrem Ereignis spielen
vor allem der Einfluss des individuellen Interesses auf die Wirkung von instruktiona-
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len Hilfen (Interesse als unabhéngige Variable) und der Einfluss von instruktionalen
Hilfen auf das situationale Interesse (Interesse als abhidngige Variable) eine Rolle.
Die instruktionalen Hilfen zielen insbesondere auf die Anregung einer intensiver-
en und tieferen Verarbeitung ab. Daher ist zu erwarten, dass das individuelle Interesse
die Wirkung der Hilfen beeinflusst. Ein besonders interessierter Lerner wiirde auch
ohne die Hilfen eher tiefenorientierte und elaborative Lernstrategien verwenden (vgl.
Prenzel, 1990; Wild et al., 1992; Artelt, 1999). Die anregende Funktion der instruktio-
nalen Aufgaben wire in dem Fall tiberfliissig. Fiir den Fall eines niedrigen individu-
ellen Interesses ist dagegen damit zu rechnen, dass die instruktionalen Mafinahmen
eine intensivere Auseinandersetzung mit dem Lerninhalt anregen konnen.
Inwiefern das situationale Interesse durch die instruktionalen Aufgaben beeinflusst
wird, ist ohne eine umfassende Analyse der vielfdltigen Einflussfaktoren, die Inter-
esse bedingen, kaum vorhersagbar. Eine solche Analyse ist im Rahmen dieser Arbeit
allerdings kaum moglich. Dennoch seien hier zwei Variablen herausgegriffen, die im
Zusammenhang mit instruktionalen Hilfen eine Rolle spielen diirften. Der Einfluss
der Selbstbestimmung (Deci & Ryan, 1985; Deci & Ryan, 1993) konnte sich als proble-
matisch fiir zusitzliche, eher kontrollierend wirkende instruktionale Hilfen erweisen.
Zu viel Kontrolle wiirde die Autonomie des Lerners einschranken und sich letztlich
mindernd auf das Interesse auswirken. Dies gilt jedoch nur fiir den Fall, dass die in-
struktionalen Hilfen auch als einschrankend und wenig hilfreich empfunden werden.
Nach der Selbstbestimmungstheorie ist das Bediirfnis nach Kompetenzerfahrung ein
ebenso wichtiger Faktor. Die Wahrnehmung der eigenen Kompetenz wiirde aber
durch instruktionale Hilfen, die den Lernenden erfolgreich unterstiitzen, gestarkt
werden. Ziel instruktionaler Hilfen muss es letztlich sein, so viel Unterstiitzung zum
erfolgreichen Lernen wie notig mit so wenig Kontrolle wie mdglich zu erreichen.

Zusammenfassung. Individuelle Lernermerkmale bestimmen ganz wesentlich, ob
und inwiefern eine instruktionale Hilfestellung wirksam sein kann oder nicht. Die
drei fiir das Lernen mit MER entscheidenden Lernermerkmale des Vorwissens, der
Verbalisierer-Visualisierer-Dimension und des Interesses liefern daher weitere Hin-
weise darauf, wie instruktionale Hilfen gestaltet sein sollten und fiir welche Lerner
diese Form der Unterstiitzung hilfreich sein kann:

¢ Lerner unterschiedlicher Vorwissensniveaus sind unterschiedlich sensitiv fiir
instruktionale Hilfen, wobei Hilfen fiir Lerner auf mittlerem Vorwissensniveau
den grofiten Vorteil bringen.

* Das Lernermerkmal Verbalisierer bzw. Visualisierer verlangt je nach Facette —
Lernpréferenz, kognitiver Stil oder Raumvorstellung — unterschiedliche Unter-
stiitzung, die mit bereits aufgestellten Kriterien aus Abschnitt 4.2.1 und 4.2.2
iibereinstimmen: Aufmerksamkeit der Lerner auf Text und Bild lenken, Uber-
gange zwischen den Représentationsformen koordinieren und elaborative Text-
und Bildbearbeitungsstrategien anregen.
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4. Unterstiitzung des Lernens mit Multimedia

¢ Instruktionale Hilfen, die den bisher geforderten Kriterien entsprechen, diirften
sich insbesondere fiir Lerner mit niedrigem individuelle Interesse positiv auf
den Lernprozess auswirken, wahrend Lerner mit hohem individuellen Interesse
der Hilfen nicht bediirfen.

® Zur Forderung des situationalen Interesse sollten instruktionale Hilfen so ge-
staltet sein, dass die notige Unterstiitzung mit moglichst wenig Kontrolle des
Lerners einhergeht.
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Gestaltung der Lernumgebung
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5. Die multimediale Lernumgebung

Im Rahmen dieser Dissertation wurde eine Lernsoftware entwickelt, die das Kon-
zept biologischer Signalketten am Beispiel der Riechsinneszelle in Form einer multi-
medialen Lernumgebung aus Bildern, geschriebenem und gesprochenem Text sowie
Animationen darstellt. Zur Programmierung wurden die Autorenprogramme Macro-
media® Director® 8.0 Shockwave® Studio (2000) und Macromedia® Authorware® 6.0
(2001) verwendet.

5.1. Inhaltliche Darstellung

Fiir die Darstellung der olfaktorischen Signaltransduktion in der Untersuchungssoft-
ware wurden aus den in Kapitel 1 dargestellten fachwissenschaftlichen Grundlagen
die fiir die Zielgruppe' angemessenen Inhalte ausgewdhlt und sprachlich verein-
facht. Im Sinne der Cognitive-Load-Theorie (vgl. Abschnitt 3.3.6) wird so eine unno-
tige kognitive Auslastung des Arbeitsgeddchtnisses minimiert und es bleiben mehr
Ressourcen fiir eine lernwirksame Auslastung, die es den Lernern ermoglicht ein Ver-
standnis fiir den Lerninhalt zu entwickeln. Vor allem die Reduktion von nicht lernre-
levanten Einzelelementen erleichtert Lernern geméfs der Cognitive-Load-Theorie das
Verstandnis (Sweller & Chandler, 1994).

5.1.1. Anatomie des olfaktorischen Systems

Fiir ein Verstdndnis der Vorgange an der Riechzellzilienmembran ist eine grobe Ori-
entierung iiber die Anatomie des olfaktorischen Systems erforderlich. Die Software
stellt dabei nur die wesentlichen Strukturen, deren Lage und Aufbau dar. So wird
der Aufbau der Nasenhohle mit Konchen, respiratorischem Epithel, Riechepithel,
Siebbein und Riechkolben dargestellt. Bei der Veranschaulichung des Riechepithels
wird nur die Schicht aus Stiitzzellen und eingestreuten Riechzellen genannt, wih-
rend Basalzellen und Bowman’sche Driisen bewusst ausgelassen werden, da diese
im direkten Zusammenhang der Signaltransduktion von untergeordneter Bedeutung
sind. Entsprechend wird in der Darstellung der Riechzellen auf die Bipolaritdt mit
den zum Gehirn ziehenden Axonen und den in den Mucus ragenden Zilien fokus-
siert, wahrend auf Details, wie zum Beispiel den 9 x 2 4 2-Bau der Zilien, verzich-

'Bei der Zielgruppe handelt es sich um Schiilerinnen und Schiiler der 11. bis 13. Jahrgangsstufe (vgl.
Abschnitt 8.1).
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5. Die multimediale Lernumgebung

tet wird. Die Membran der Riechzellzilie, einschliefSlich transmembranem Rezeptor-
protein, assoziiertem G-Protein, Adenylatcyclase und Kationenkanilen, ist dagegen
vergleichsweise ausfiihrlich darstellt. Auf Einzelheiten wie die Geruchsstoff binden-
den Carrier-Proteine, die Quartdrstruktur der Proteine oder die Aufteilung des G-
Proteins in drei Untereinheiten wurde jedoch auch hier verzichtet.

5.1.2. Die olfaktorische Signaltransduktion

In der Darstellung des Prozesses der olfaktorischen Signaltransduktion (vgl. Ab-
schnitt 1.2) wurde auf zwei Prinzipien besonderer Wert gelegt: Einerseits auf die
Verstarkungsschritte der Transduktionskaskade und andererseits auf die Offnung
der Ionenkanile durch den intrazelluldren Botenstoff cAMP.

Da fiir das Verstandnis des Prinzips der Verstirkung ein Transduktionsweg aus-
reicht, wurde hier die cAMP-Kaskade ausgewdhlt, wahrend auf die fiir den Men-
schen bisher weniger erforschten Kaskaden des IP,-Wegs und des P1,-Kinasewegs
nicht eingegangen wird. Die cAMP-Kaskade wird detailiert anhand der folgenden
Einzelschritte dargestellt: Rezeption des Duftstoffs, Konformationsdnderung des Re-
zeptorproteins, Bindung des G-Proteins am Rezeptor, GDP-/GTP-Tausch (unter Aus-
lassung der Dissoziation der Go- von der GBy-Untereinheit), Konformationsande-
rung des G-Proteins, Andocken des G-Proteins an der Adenylatcyclase (AC), Akti-
vierung der AC, enzymatisch katalysierte cCAMP-Bildung aus ATP.

Fiir die Entstehung des Aktionspotentials wurde ebenfalls eine vereinfachte Dar-
stellung gewdhlt. Die Depolarisierung wird durch den Kationeneinstrom durch
cAMP-gesteuerte Ionenkanile verdeutlicht, der zuséatzliche Chloridausstrom wird
aufgrund der fiir Nervenzellen untypischen Ionenverteilung (Chloridiiberschuss im
Zellinneren) nicht berticksichtigt.

5.1.3. Informationsverarbeitung im Gehirn

Da als Schwerpunkt fiir diese Software die Transduktionskaskade ausgewéahlt wurde,
erfolgt keine Darstellung der Informationsverarbeitung im Gehirn. Nur die Weiterlei-
tung der Information ans Gehirn in Form von Aktionspotentialen wird angedeutet.

5.2. Struktur der Lernumgebung

Die Lernumgebung ist grob in drei Teile gegliedert: Eine Einleitung zur Anatomie
von Nase, Riechepithel und Riechzelle sowie ein aus zwei Abschnitten bestehender
Hauptteil, wobei der erste Abschnitt die cAMP-Bildung darstellt und der zweite die
Entstehung des Aktionspotentials. Eine ausfiihrliche Darstellung der Lernsoftware
mit allen Standbildern findet sich in Anhang A.
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Uber denInfo-Button kannen Sie
zusatzliche Informationen zu den
Elementen im Bild abrufen. Wenn
Sie darauf klicken, erscheinen wei-
tere Buttons mit Nummern. Ein er-
neuter Klick schliesst alle Zusatz-
infos im Bild.

Wenn Sie auf einenMummern-
Button kiicken bekommen Sie den
Namen der Struktur im Bild ange-
zeigt.

Wollen Sie mehr Informationen zu
einer Struktur, klicken Sie auf den
kleinen schwarzen Pfeil und Sie
erhalten einen kurzen Infotext.

Klicken Sie auf ein blaues Hotward
im Text, wird die entsprechende
Struktur im Bild rot umrandet dar-
gestelit.

Mit der Mavigationsleiste bewegen
Sie sich innerhalb einer Animations-
abfolge.

Mit einem Klick auf die Mase geht s
los.

Herzlich Willkommen! Bearbeiten Sie bitte in Ruhe diese Lernsoftware.
Sie bietet IThnen einen Einblick in den Aufbau des Riechsystems.

Das Riechepithel
unterschiedlichen Zelltypen.

Eine Schicht von langgestreck-
ten, Ziegelsteinférmigen Stitz-

Die Riechzelen sind in die Stiitz-
zelenschicht eingebettet. Es sind
hochdifferenzierte  Zellen, deren
Axone durch das Siebbein in den
Riechkolben ziehen.

Herzlich Willkommen! Bearbeiten Sie bitte in Ruhe diese Lernsoftware.
Sie bietet Ihnen einen Einblick in den Aufbau des Riechsystems.

(b) Darstellung der Strukturen

Abbildung 5.1: Standbilder aus der Softwareeinleitung. (a) Ein Uberblick {iber die Bedienungselemen-
te zu Beginn der Einleitung. Die blauen Informationsfelder sind beim Aufruf der Seite stets geoffnet.
Anschlielend wird nach und nach tiefer in die Nase ,hineingezoomt”. (b) Die Strukturen werden in
Form von Standbildern mit begleitendem Text dargestellt. Der Ubergang zwischen zwei Standbildern
erfolgt durch eine animierte Vergréfierung (,,Zoom-in”“).
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5.2.1. Einleitung der Software

Die Einleitung der Software beginnt mit einer Ubersicht iiber die Bedienungselemen-
te der Software (Abb. 5.1a). Dafiir wird ein Informationsbildschirm mit gedffneten
blauen Informationsfeldern dargestellt. Verlassen die Lerner diese Startseite, so star-
tet eine Animation, die einen Einblick in die Nasenhohle eroffnet. Die folgenden
Standbilder (z.B. Abb. 5.1b) bieten einen Uberblick iiber die anatomischen Struk-
turen des olfaktorischen Systems. Dabei wird nach und nach ein immer kleinerer
Ausschnitt gewihlt (vgl. auch Anhang A, Abb. A.1b-e). Die Uberginge werden mit
Hilfe von Animationen dargestellt, so dass der Eindruck einer schrittweisen Ver-
grolerung (,,Zoom-in”) tiber Riechepithel und Riechzelle auf den Zielbereich der
Membran der Riechzellzilie entsteht. Dieser Zoomeffekt stellt eine Art der Top-down-
Strukturierung dar, die sich als hilfreich fiir ein Verstandnis komplexer Zusammen-
hédnge erwiesen hat (Weidenmann, Paechter & Hartmannsgruber, 1999). Die Lerner
werden somit von der ihnen bekannten Auflenansicht nahtlos an die elektronenmi-
kroskopische Ebene der Membran der Riechzellzilien herangefiihrt.

5.2.2. Hauptteil der Software

Der Hauptteil beginnt nun direkt mit der Ansicht der Membranebene. Um das Ver-
stdandnis des Gesamtvorgangs nicht durch eine zu lange Sequenz zu gefahrden (vgl.
Pollock et al., 2002), ist der Hauptteil der Software in zwei grobe Strange eingeteilt,
die iiber einen Auswahlbildschirm zuganglich sind, der in Abbildung 5.2a auf der
ndchsten Seite dargestellt ist. Der erste Strang reicht von der Rezeption eines Dulft-
stoffes bis zur Bildung von cAMP (Abbildung 5.2b auf der nidchsten Seite) und fokus-
siert somit auf die zwei Verstarkungsschritte der Transduktionskaskade. Der zweite
Strang beschreibt, wie die erhohte Konzentration des Signalmolekiils cAMP {iber die
Offnung von Kationenkanélen (Abb. 5.2c) zur Depolarisation des Membranpotenti-
als und somit letztlich zur Auslésung von Aktionspotentialen (Abb. 5.2 d) fiihrt.

Diese komplexen Prozesse, in dieser Software in Form von Animationen darge-
stellt, werden zudem in noch kleinere Untersequenzen heruntergebrochen. Grund-
sdtzlich wurde die Einteilung der Untersequenzen so vorgenommen, dass jeweils
am Ende eines Bewegungsvorgangs oder bei Erreichen eines erkennbar neuen Zu-
standes eine Sequenz beendet wurde. An diesen zentralen Stellen wird die Anima-
tion unterbrochen und ein Informationsbildschirm wird angezeigt (vgl. Abschnitt
5.3.1, S.73). Diese zusétzliche Unterteilung wurde vorgenommen, weil zu komplexe
Informationen fiir eine hohe intrinsische kognitive Auslastung der Lernenden ver-
antwortlich sind. Durch Aufsplitten in kleine Happchen wird die Information nicht
weniger komplex, aber ein Verstehensschritt kann abgeschlossen werden, bevor ein
neuer beginnt (Sweller, 1994).
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Auswahl: Die Membran der Riechzellzilie

Sie sehen einen Membran- cAMP-Bildung Kationeneinstrom
ausschnitt der Zilie einer L o @
Riechsinneszelle.

@
Ein Klick auf cAMP- ]
Bildung (links) liefert
Informationen Giber
Vorgénge, die zur Bildung
des intrazelluléren
Botenstoffes cAMP fiihren.

Ein Klick auf Kationen-
einstrom (rechts) fiihrt zu
dem Kapitel zur Offnung
der Ionenkandle.

(a) Auswahlseite

Am aktiven Zentrum einer
Adenylatcyclase wird mehr
also 100 mal die Umsetzung
von ATP zu cAMP katalysiert.

So wirkt dieser Schritt der
Transduktionskaskade als
Verstarker des Signals.

Zur Auswiahl

(b) Enzymatisch katalysierte cAMP-Bildung
Abbildung 5.2: Hauptteil der Software. (a) Uber die Auswahlseite kann zwischen den zwei Teilberei-

chen ausgewahlt werden. (b) Den ersten Bereich stellt die Transduktionskaskade von der Duftstoffre-
zeption bis zur cAMP-Bildung dar. Fortsetzung néchste Seite.

70



5. Die multimediale Lernumgebung

dass die Kationen hindurchpas-
sen.

Durch den Einstrom der

Kationen in die Zele kommt es
auch zu einem Ladungseinstrom.

CcAMP-Bildung

Die Depolarisation fiihrt letztich
zu einem Aktionspotential am
Nervenfortsatz der Riechsinnes-
zelle.

Die in den Riechsinneszelen
entstehenden Aktionspotentiale
werden dann in den Riechkolben
weitergeleitet.

Von da aus erfolgt die Weiter-
leitung in Gehirntelle, die fr die
Verarbeitung der Sinneswahr-
nehmung Riechen verant-
wortlich sind.

Ein Klick auf den "Wefter"-Button
zeigt wie eine Geruchswahr-
nehmung weitergeleitet wird.

EO) 55 ) B U

CcAMP-Bildung

(d) Aktionspotentiale

Abbildung 5.2: Hauptteil der Software. (c) Den zweiten Teilbereich des Hauptteils stellt die Offnung

der cAMP-gesteuerten Ionenkanéle und der Kationeneinstrom dar. (d) Am Ende der Software wird

nur kurz auf die Bildung von Aktionspotentialen eingegangen. Die Ubergénge zwischen den Stand-
bildern erfolgen jeweils durch Animationen.
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5.3. Design der Lernumgebung

Bei der Programmierung der Software wurden die in Abschnitt 4.1 beschriebenen
Designkriterien aus der kognitionspsychologischen Forschung berticksichtigt, wie in
Tabelle 5.1 zusammenfassend dargestellt ist.

Tabelle 5.1: Umsetzung der Designprinzipien innerhalb der Lernumgebung.

Designprinzip Umsetzung durch ...

Multimediaprinzip ...Nutzung von Text und Bild, Animation und Sprecher-
text.

Kohérenzprinzip ... Verwendung kurzer, préziser Zustands- bzw. Ablaufs-
beschreibungen.

Redundanzprinzip ... keine Doppelung gesprochener Texte zu Animationen

durch geschriebenen Text.

Prinzip der raumlichen Kontiguitait ... Einsatz interaktiver Elemente, wie ,HotButtons”, die
den Aufruf von Textinformationen zu einzelnen Bildele-
menten ermoglichen und ,HotWords”, die Begriffe im
Text mit den entsprechenden Bildelementen verbinden.

Prinzip der zeitlichen Kontiguitét ... Text und Bild werden zeitgleich dargestellt, Animatio-
nen werden von Sprechertexten begleitet, die mit den Be-
wegungen synchronisiert sind.

Modalitatsprinzip ...die Darbietung verbaler Informationen zu Animatio-
nen in Form von Sprechertexten.

Anmerkungen. Designprinzipien nach Moreno und Mayer (2000b) und Mayer (2001); vgl. Abschnitt
4.1, S.53.

Dem Multimediaprinzip folgend, wurde eine Kombination von Text und Bild zur
Darstellung von Strukturen und wichtigen Zwischenstationen genutzt, wahrend Pro-
zesse in Form von Animationen mit synchron ablaufendem Sprechertext, aber ohne
geschriebenen Text dargestellt wurden. Die Texte und Sprechertexte wurden kurz
und prizise, in Form von Zustands- bzw. Ablaufbeschreibungen, formuliert und
enthielten keine tiberfliissigen Informationen. In den Bildern und Animationen wur-
den nur solche Strukturen und Prozesse dargestellt, die notwendige Informationen
darstellten. Rein dekorative, aber nicht lernrelevante Details (zusétzliche Textinfor-
mationen, illustrierende Fotos, Musik, Soundeffekte) wurden ausgespart.

Im Folgenden werden die einzelnen Designelemente beschrieben, die zur Um-
setzung der mayerschen Prinzipien des Multimedia-Designs genutzt wurden. Die
Kombination der Designelemente, die aus geschriebenem und gesprochenem Text,
Bildern und Animationen bestehen, erfiillt bereits das in Tabelle 5.1 an erster Stelle
genannte Multimediaprinzip.
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5.3.1. Infobildschirme

Zur Darstellung der Strukturen und wesentlicher Stationen, die fiir ein Verstdand-
nis der Signaltransduktion wichtig sind, wurden spezielle Informationsbildschirme?
(vgl. Abb. 5.3) entwickelt. Der Aufbau des Bildschirms ist bewusst einfach gehal-
ten. Unter dem Titel, der einen ersten Hinweis auf den Inhalt des Infobildschirms
bietet, sind Text und Bild nebeneinander angeordnet. Der Text ist, gemé&fd dem Kohi-
renzprinzip (Mayer, Heiser & Lonn, 2001), als kurze, prdzise Zustandsbeschreibung
formuliert und enthilt keine zusatzlichen Informationen. Dadurch ist es zudem mog-
lich, die Texte in gut lesbarer Grofle und auf einer Seite (ohne Bildlaufleiste, um nach
unten zu scrollen) darzustellen (vgl. Piolat, Roussey & Thunin, 1997). Auf einen zu-
sdtzlichen Sprechertext wurde bewusst verzichtet, da eine solche redundante Dop-
pelung von Text und Sprechertext bei gleichzeitiger Prasentation von Bildern zu
kognitiver Uberlastung fithren kann (Redundanzprinzip; Mayer & Anderson, 1991).

Die Bilder sind ebenfalls klar gegliedert und farblich einfach gestaltet. Die Drei-
dimensionalitdt wird angedeutet, weil in Szene 9 im Hauptteil der Software (vgl.
Abbildung A.2j, S. 174) Bewegungen in die Tiefe des Bildes stattfinden.

Unterhalb von Text und Bild sind Steuerfunktionen angebracht (siehe Abbildung
5.4), mit deren Hilfe ein Lerner zwischen den Infobildschirmen wechseln kann.

Bei den Infobildschirmen handelt es sich um sogenannte ,interaktive Abbilder”
(Weidenmann, 2002a, S.96), da die Darstellung von Text und Bild durch zwei spe-
zielle interaktive Bedienelemente begleitet wird, mittels derer der Lerner zuséatzlich
zum gezeigten Bild oder Text Informationen abrufen kann. Eine solche Darstellungs-
form hat den Vorteil, dass der Lerner selber steuern kann, wann er zusitzliche Infor-
mation aufruft. Weidenmann (2002a, S. 96) bezeichnet dies als , Pull-Funktion” eines
interaktiven Bedienelementes.

Infobuttons. Eines der interaktiven Bedienelemente ist eine Informationsschaltfla-
che (kurz Infobutton, vgl. Abb. 5.3a), die in jedem der Standbilder links unten im Bild
eingeblendet wird und tiber die in zwei Stufen zusitzliche Informationen zu rele-
vanten Bildelementen abgerufen werden konnen: Die erste Informationsstufe 6ffnet
lediglich ein Textfeld mit der Bezeichnung des jeweiligen Elements. In der zweiten
Informationsstufe wird dann ein weiteres kleines Fenster getffnet, das einen kurzen
Text (max. zwei kurze Sitze) enthilt, der etwas tiber den Zustand des Elements und
seine Beziehung zu anderen Elementen aussagt. Dies unterstiitzt das Designprinzip
der zeitlichen und riaumlichen Kontiguitit, also der Verschrankung von Text- und Bild-
informationen (Moreno & Mayer, 1999): kurze Textbausteine konnen mit Hilfe der
Infobuttons in raumlicher Ndhe zu dem korrespondierenden Bildelement aufgerufen
werden. Dadurch wird zudem nicht die gesamte Textinformation gleichzeitig darge-
stellt, was das Bild uniibersichtlich machen und grofie Teile davon verdecken wiirde.

2kurz: Infobildschirme
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@ TheNoseKnows

In die Membran der Riechzell
zilien ist das Rezeptorprotein
eingebettet.

Es besitzt eine Andockstelle
fiir das im Nasenschleim
geloste Duftstoffrmolekdl.

Das GDP-bindende G-Protein
ist an die Membran angela-
gert.

Das Enzym Adenylatcyclase

ist ebenfalls in die Membran
eingebettet.

Zur Auswiahl

(a) Infobuttons

Im Ruhezustand bindet das
G-Protgu’w GDP: es ist inaktiv.

Nachdem das G-Protein an
der Bindungsstelle des
Rezeptors angedockt ist,
kann es vom im Cytosol
befindlichen GTF aktiviert
werden.

Zur Auswiahl

(b) Hotwords

Abbildung 5.3: Interaktive Bedienelemente. (a) Die Infobuttons 6ffnen sich in drei Schritten: Durch
einen Klick auf den blauen (D-Button, links unten im Bild, 6ffnen sich die nummerierten Infobuttons.
Ein weiterer Klick auf die Infobuttons 6ffnet die erste Informationsebene — nur die Bezeichnung ist zu
lesen (Bsp.: Punkt 1, Membran). Noch ein Klick auf den Pfeil rechts neben der Bezeichnung und die
Beschreibung des Elements wird, nah am Element selbst, angezeigt (Bsp.: Punkt 5, G-Protein, ,Das
olfaktorische G-Protein ist ..."). (b) Ein Klick auf eines der blauen Hotwords hebt das entsprechende
Element im Bild durch eine farbige Rahmung (Bsp.: G-Protein) hervor.

74



5. Die multimediale Lernumgebung

Abbildung 5.4: Mittels der typischen Steuerfunktionen kénnen die kurzen Animationssequenzen ge-
startet werden. Von links nach rechts: zum Anfang, zum vorherigen Infobildschirm, zum nachsten
Infobildschirm (= Animation starten), zum Ende, Anmation tiberspringen (wird 1 sec nach Start der
Animation aktiviert).

Auflerdem entsteht durch die , Pull-Funktion” eine zeitliche Ndhe: Im dem Moment,
in dem der Lerner der Zusatzinformation bedarf, kann er diese, unmittelbar und
zeitnah, zur Betrachtung , heranziehen”.

Hotwords. Als zweites interaktives Bedienelement wurden Begriffe im Fliefstext
blau hervorgehoben. Diese Begriffe bezeichnen bestimmte Strukturelemente im Bild
(z.B. Membran, Rezeptorprotein, G-Protein etc.). Ein Mausklick auf ein solches, an
einen Hyperlink3 erinnerndes Hotword umrahmt das entsprechende Element im Bild
farbig (vgl. Abb. 5.3b). Dies ermoglicht es dem Lerner, ausgehend vom Text bildhaf-
te Zusatzinformationen iiber Lage und Umfang der betreffenden Struktur im Bild
,heranzuziehen”. Die Funktion der Hotwords ist somit komplementér zur Funktion
der oben beschriebenen Infobuttons, welche ausgehend vom Bild zusitzliche Textin-
formationen bereitstellen. So unterstiitzt auch dieses interaktive Bedienelement die
zeitliche und riumliche Kontiguitit von Text und Bild.

Die Infobildschirme dienen also einerseits der Prasentation von essentieller Infor-
mation in Form von Text und Bild, andererseits stellen sie, wie in Abschnitt 5.2
beschrieben, Schliisselstationen in der Grundstruktur des Gesamtprozesses dar.

5.3.2. Animationssequenzen

Zusétzlich zur Kombination der Repréasentationsformen Text und Bild in Form der
Infobildschirme wurden zur Darstellung der Prozesse Animationen gewdhlt. Sie stel-
len die Verbindung zwischen den einzelnen Infobildschirmen dar und schaffen einen
inhaltlichen Ubergang. Die Animationen werden von Sprechertexten unterstiitzt und
nicht von geschriebenem Text. Dies entspricht dem Modalititsprinzip, da fiir die
Verarbeitung der Sprechertexte der auditive und fiir die Animationen der visuelle
Eingangskanal genutzt werden kann. Geschriebener Text wiirde, wie die Animati-
on, den visuellen Eingangskanal beanspruchen und so die Gefahr einer kognitiven
Uberlastung erhohen (vgl. Mayer, 1992; Mayer & Moreno, 1998; Chandler & Sweller,
1992). Dariiber hinaus wird damit das Kontiguititsprinzip gewahrt, da mittels einer
strengen Synchronisierung von Sprechertext und Animation eine starke zeitliche Ver-
schrankung der Informationen erreicht wird (Mayer, 2001, Kap. 5 und 6).

3Hyperlinks sind die charakteristischen Verkniipfungen zwischen Internetseiten des World Wide Web.
Sie entsprechen funktionell klassischen Querverweisen.
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5. Die multimediale Lernumgebung

Auch die Animationen wurden, gemédfs Redundanzprinzip, auf die wesentlichen In-
formationen beschridnkt und nicht mit weiteren, potentiell interessanten Informa-
tionen bereichert, da sich solche zusitzlichen , verfithrerischen” Details, sofern sie
nicht von direkter Relevanz fiir den Lernprozess sind, als hinderlich erwiesen ha-
ben (vgl. Abschnitt 3.5.3; Mayer et al., 2001). Auf weitere akustische Informationen
(Hintergrundmusik, Gerdusche) neben dem Sprechertext wurde aus diesen Griinden
ebenfalls bewusst verzichtet (vgl. Moreno & Mayer, 2000a).

5.3.3. Navigationselemente

Die Navigation der Software wurde bewusst einfach gehalten. Vom Auswahlbild-
schirm (vgl. Abbildung 5.2a, S.70) gelangt man {iiber einen Link (sowohl vom Text,
als auch vom Bild) zu den zwei Kapiteln der Software (CAMP-Bildung, Kationenein-
strom). Innerhalb der Kapitel gelangt man tiber Schaltflichen entweder zurtiick zur
Ubersicht oder zum anderen Kapitel.

Die Navigation innerhalb jedes Kapitels erfolgt mittels der bereits erwdhnten
Steuerungselemente (vgl. Abb. 5.4).

5.3.4. Hilfefunktionen

In der rechten unteren Ecke des Bildschirmes befindet sich ein Hilfesymbol, {iber
das der Lerner einen kurzen Text zur Erlduterung der interaktiven Bedienelemente,
sowie der Navigationselemente aufrufen kann (vgl. Abb. 9.1a).

Die Steuerungsfunktionen sind zudem mit einer intuitiven Roll-over-Schnellinfor-
mation ausgestattet: Bewegt ein Nutzer den Mauszeiger {iber eine Schaltfldche, so
erscheint automatisch eine kleine gelbe Box, in der die Funktion der Schaltfliche
angegeben ist (vgl. Abb. 9.1b).

Was jetzt? - Bei jedem Standbild kinnen Sie Zusatzinformationen abrufen: Im Bild (iber den blauen
@-Button und im Text {iber die blauen Hot-Words. Mit den Buttons unter dem Film navigieren Sie
innerhalb der Animation. Zwischen den Kapiteln navigieren Sie mit den Buttons links.

(a) Strategische Hilfe

(b) Hilfe zu Steuerungselementen

Abbildung 5.5: Hilfefunktionen. (a) Die kurze strategische Hilfe, die auf die wichtigsten Bedienele-
mente der Software hinweist. (b) zeigt die Schnellhilfe, die erscheint, wenn der Nutzer mit dem
Mauszeiger tiber eine der Schaltfldchen fahrt.
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6. Die instruktionale Hilfestellung

Das Ziel bei der Gestaltung der instruktionalen Hilfestellungen im Rahmen dieser
Arbeit ist es, Lernende bei der Bearbeitung der multimedialen Lernumgebungen
zu komplexen naturwissenschaftlichen Lerninhalten zu unterstiitzen, indem den
Schwierigkeiten bei der Verarbeitung mit multiplen Reprasentationen entgegenge-
wirkt wird, wahrend die Vorteile erhalten bleiben (vgl. Abschnitt 3.4 auf Seite 39).
Zu diesem Zweck wurden direkt auf die Software abgestimmte instruktionale Hil-
festellungen zur Integration von Text und Bild entwickelt. Nach welchen Prinzipien
diese Hilfen entwickelt wurden, wird im Folgenden dargestellt.

6.1. Gestaltung der Hilfen

In Abschnitt 4.2 auf Seite 54 werden theoriebasiert eine Reihe von Anforderungen an
instruktionale Hilfestellungen gestellt. Zur Erfiillung dieser Anforderungen wurde
fur jeden der Infobildschirme der Software (vgl. Abschnitt 5.3.1, S. 73 f.) eine spezi-
elle Aufgabe entwickelt. Im folgenden Abschnitt werden die Anforderungen an die
zu entwickelnden Aufgaben in konkrete Gestaltungsprinzipien iibersetzt. Im darauf
folgenden Abschnitt 6.1.2 auf Seite 79 ff. werden diese Prinzipien angewendet, um
Aufgaben als instruktionale Hilfestellung fiir die in Kapitel 5 beschriebene multime-
diale Lernumgebung zu entwickeln.

6.1.1. Prinzipien fir die Gestaltung instruktionaler Hilfen

Prinzip 1: Konkrete Aufforderung. Die Aufgaben wurden in Form von Fragen oder
zu vervollstindigenden Séatzen entwickelt, da diese einen unmittelbaren Aufforde-
rungscharakter haben. Durch eine knappe, aber eindeutige Form der Aufgaben soll
eine Auseinandersetzung des Lerners mit dem Inhalt erreicht werden. Da fiir das
Verstandnis des Arbeitsauftrags keine weiteren Erlduterungen notwendig sind, kann
so die lernumgebungsbezogene kognitive Auslastung niedrig gehalten werden (vgl.
Prinzip 4).

Prinzip 2: Bezugnahme auf die Bedeutungsebene. Zugleich soll durch die Fragen
eine tiefere Verarbeitung der Lerninhalte angeregt werden. Um dies zu erreichen, zie-
len die Aufgaben auf eine Bearbeitung auf der Bedeutungsebene ab. Im Sinne von
Mayer (2001; vgl. Abschnitt 3.3.5, S.34) sollen die Hilfen also die Organisations-
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und Integrationsprozesse anregen, nach der etwas anders lautenden Nomenklatur
von Schnotz (1999; vgl. Abschnitt 3.3.5, S. 35) miissen entsprechend semantische Ver-
arbeitungsprozesse, sowie Modellinspektions- und -konstruktionsprozesse angeregt
werden. Fiir die konkrete Umsetzung heifit das, dass die Aufgaben nicht nur auf
die Verarbeitung einzelner Oberflachenmerkmale von Text und Bild, sondern auf
eine tiefere Verarbeitung abzielen sollten. Hinsichtlich textbasierter Information soll-
ten also nicht nur lokale, sondern auch globale Kohédrenzbildung werden angeregt.
Hinsichtlich bildbasierter Informationen sollten sich die Aufgaben nicht auf einzel-
ne Struktur- (Farbe, Form) bzw. Prozesselemente (Richtung, zeitliche Reihenfolge),
sondern auf Beziehungen zwischen Elementen, auf Bedingungen und Kausalitdten
beziehen.

Prinzip 3: Bezug auf Text- und Bildelemente. Die Aufgaben sollen so formuliert wer-
den, dass zu ihrer Bearbeitung die Elemente aus Text und Bild einbezogen werden
miissen. Die Lerner werden durch diesen notwendigen Bezug auf Text- und Bildele-
mente darin unterstiitzt, den in Abschnitt 3.4.2 ab Seite 43 formulierten Anforderun-
gen der Verarbeitung von Text und Bild gerecht zu werden:

¢ Erstens erfordert dies vom Lerner die Fokussierung der Aufmerksamkeit auf
beide Reprasentationsformen. So wird der Unterschédtzung einer Reprasentation
und der Gefahr von Verstehensillusionen entgegengewirkt, die Lerner werden
von der metakognitiven Aufgabe der Aufmerksamkeitslenkung entlastet und
Lerner mit einer ausgepragten Lernpréferenz fiir Text oder Bild werden zur
Nutzung der jeweils anderen Reprasentationsform angeregt.

¢ Zweitens wird, da die Frage nicht nur auf Oberflichenmerkmale abzielt (Prin-
zip 2), eine Verkniipfung der mentalen Reprasentationen von Text und Bild not-
wendig, so dass die Uberginge zwischen den Reprasentationsformen verstarkt
werden und so Unterschiede und Gemeinsamkeiten im Informationsgehalt deut-
lich herausgestellt werden. Damit wird die Lernstrategie der aktiven Bildung
von Text-Bild-Verkniipfungen angeregt, die nach Drewniak (1992, S.276) hilf-
reich fiir das Lernen mit multiplen externen Reprdsentationen ist. Nach Seufert
(2003) entspricht dies der Anregung eines Mappings zwischen Elementen und
Attributen unterschiedlicher Représentationsformen und somit einer Form glo-
baler Kohédrenzbildung.

¢ Drittens werden die Lerner durch die Beantwortung von Aufgaben, die inhalt-
liche Aspekte behandeln, dazu angeregt, Reprédsentationen auf der Bedeutungs-
ebene zu verkniipfen. Es werden daher elaborierende Text- und Bildverarbeitungs-
strategien (Weidenmann, 1988; vgl. Abschnitt 3.3.4, S. 31) angeregt und die Inte-
gration unterschiedlicher Kodes wird geférdert. Auch dies stellt eine Anregung
globaler Kohdrenzbildung dar, die durch das Mapping von Relationen unter-
schiedlicher Représentationsformen erreicht wird.
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Prinzip 4: Primat der kognitiven Auslastung. Bei der Erfiillung der vorhergehenden
Prinzipien muss stets beachtet werden, dass der Komplexitdtsgrad der Fragen nicht
zu hoch sein darf. Durch eine Beriicksichtigung aller genannten Anforderungen
konnte es bei einem zu hohen Anspruchsniveau zu einer durch die Verarbeitungshil-
fen selbst hervorgerufenen kognitiven Auslastung (extraneous CL) kommen, die dann
letztlich das Lernen behindern wiirde (vgl. Abb. 3.6, S. 40). Besteht die Gefahr, dass
eine instruktionale Hilfe zu extraneous CL fiihrt, so sollte die Komplexitdt der Hilfe
reduziert werden, auch wenn eines der vorgenannten Prinzipien dadurch weniger
stark berticksichtigt werden kann. Hier ist ein Abwéagen von Fall zu Fall unumgéng-
lich.

Anhand dieser vier Prinzipien wurden die instruktionalen Hilfen entwickelt, die
aufgrund ihrer Kiirze im Folgenden als ,Mikroaufgaben” bezeichnet werden. Eine
Ubersicht iiber die entwickelten Mikroaufgaben findet sich in Tabelle 6.1. An zwei
Beispielen soll nun verdeutlicht werden, wie die Prinzipien in die Formulierung der
Mikroaufgaben umgesetzt wurden.

6.1.2. Umsetzung der Prinzipien fiir instruktionale Hilfestellungen

In Abbildung 6.1 auf der ndchsten Seite werden zwei Infobildschirme und die dazu-
gehorigen Mikroaufgaben dargestellt. Das erste Beispiel (Abb. 6.1a) ist dem ersten
Abschnitt des Hauptteils der Software zur cAMP-Bildung entnommen, Beispiel 2
(Abb. 6.1b) stammt aus dem zweiten Abschnitt des Hauptteils der Software zum
Kationeneinstrom und der Entstehung eines Aktionspotentials.

Entsprechend dem ersten Prinzip fiir die Gestaltung von instruktionalen Hilfen
sind die beiden Mikroaufgaben in Form einer Frage formuliert und stellen somit
eine konkrete Aufforderung an die Lernenden zur Auseinandersetzung mit dem
Inhalt dar.

Die Mikroaufgaben zielen, wie das zweite Prinzip fordert, auf die Bedeutungsebene,
indem {tiber ein Interrogativadverb (,weshalb” bzw. ,wie”) nach einem inhaltlichen
Zusammenhang gefragt wird, der nur durch eine Bearbeitung mehrerer Elemente
und ihrer Zusammenhinge erschlossen werden kann (z.B. ,Der Rezeptor besitzt
eine Andockstelle, in die das Duftstoffmolekiil hineinpasst.”).

In der zweiten Aufgabe (Abb. 6.1b) wird es fiir die Lernenden nétig, die qualitati-
ven Informationen aus dem Text (,Einstrom der Kationen” und , Ladungseinstrom”)
durch quantitative Informationen aus dem Bild zu ergidnzen (,Wieviele Kationen
waren vorher da?”), womit das dritte Prinzip der Text-Bild-Verkniipfung erfiillt wird.
Obwohl die erste Mikroaufgabe (Abb. 6.1a) auch aus den Informationen im Text al-
lein beantwortet werden kann (,,Der Rezeptor besitzt eine Andockstelle, ... "), zielt
auch sie auf eine Bearbeitung des Bildes. Die offene Frageform fordert den Lernen-
den ndmlich auf noch weitere Moglichkeiten abzuwégen und zwar auch solche, die
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In die Membran der Riechzell
zilien ist das Rezeptorprotein
eingebettet.

Es besitzt eine Andockstelle
far das im Nasenschleim
geldste Duftstoffmolekal.

Das GDP-bindende G-Frotein
ist an die Membran angela-
gert.

Das Enzym Adenylatcyclase

ist ebenfalls in die Membran
eingebettet.

(e 1710 [ erl) i > )

2Zur Auswahl

(a) ,Weshalb kann ein Molekll am Rezeptor andocken?*

Solange das cAMP am Ionenkanal
bindet, bleibt die Molekulstruktur
des Tonenkanals so verandert,
dass die Kationen hindurchpas-
sen.

Durch den Einstrom der
Kationen in die Zelle kommt es
auch zu einem Ladungseinstrom.

CcAMP-Bildung

(b) ,Wie verandert sich die Ladung im Zellinneren durch den Einstrom von
Kationen?“

Abbildung 6.1: Zwei Infobildschirme mit den dazugehorigen Mikroaufgaben. (a) Aufgabe 1 aus dem
ersten Abschnitt des Hauptteils der Software zur cAMP-Bildung; (b) Aufgabe zu Szene 3 aus dem
zweiten Abschnitt des Hauptteils der Software zum Kationeneinstrom und der Entstehung eines Akti-
onspotentials.
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sich erst aus dem Bild ergeben, wie etwa die Passung von Duftstoff und Andockstel-
le.

Gemafs dem vierten Prinzip bleiben beide Mikroaufgaben trotz der Berticksichti-
gung der ersten drei Prinzipien relativ tibersichtlich. So kann in der ersten Aufgabe
(Abb. 6.1a) der Lerner, ausgehend von den zwei in Text und Mikroaufgabe genann-
ten Elementen ,Molekiil” und ,Rezeptor”, deren Beziehung aus Text und Bild er-
schlieflen. Der Komplexitidtsgrad bleibt somit tiberschaubar.

An diesen zwei ndher ausgefiihrten Beispielen wird deutlich, wie die Prinzipien
in den Mikroaufgaben umgesetzt wurden. In Tabelle 6.1 auf der ndchsten Seite sind
alle Mikroaufgaben dargestellt. Darin wird auch angegeben inwieweit sie die vier
Gestaltungsprinzipien fiir instruktionale Hilfen erfiillen.

6.2. AuBere Form der Hilfen

Grundsitzlich war die Entscheidung zu treffen, ob die Hilfen in die Software inte-
griert oder extern, in Form von begleitenden Arbeitsbogen, prasentiert werden sol-
len. Es gibt ein entscheidendes Argument, das fiir diese Untersuchung gegen eine
Integration in die Software spricht: Die Einbeziehung in die Software fiihrt zu ei-
ner komplexeren Bedienoberfliche. Wahrend das Ausfiillen von Arbeitsbogen eine
vertraute ,Lernumgebung” fiir Schiiler ist, stellt eine, wie auch immer geartete soft-
waregestiitzte Eingabemoglichkeit zundchst eine ungewohnte Lernumgebung dar.
Entsprechend ist durch eine Softwarelosung eine hohere lernumgebungsbezogene
kognitive Auslastung zu erwarten als durch die Verwendung von begleitenden Ar-
beitsbogen.

Um die Zuordnung der Mikroaufgaben zu den Infobildschirmen der Software
eindeutig zu gestalten, entsprechen sich die Reihenfolge und die Uberschriften auf
den Begleitbogen und in der Lernumgebung.

81



6. Die instruktionale Hilfestellung

+ + O
- + O
+ O +
+ + -
+ O +
- - -
+ O +

+

(MeIse319Y 1opatm s103dazay sap

pueiSnNZpunio) Iop pim PLIYDSG USIZI9] WIDYD[OM A
(MISIATIE SUIDJOI-O) UDISHOM TP USPIOM OM
(surajordioydazay sap oafeiss3unpurg arp

UI ooU 3733( $9 3SSeJ "UOHRULIOJUOY SNaU UL UR}OI]
-0 sep 3z31s9q sisaxpeydsoyJ aure JunsQiqy Idp yoeN
(SUIRI0IJ-9) Sop SunsQ[qy Iop 3w SPIOZYDIS[3 Iopo
Uoeu ‘10A ,}9j[eydsadsne” WNIUdy SATPE Sep PIpM
¢Bunpig

-JINV? I9p puUdIyeMm UIJOIJ-9) SBp JUSIp TNZOM
(9[9Z 18P qeYIdgine I9PO USIdUUI[[9Z WL 3S
-epAdje[AUdpY I9pP ,, WINIJUdY JAIP[R” Sep OIS Jopurjag
ey uapunyadpels yosnel-d19/ddo

I9p WoOpYDRU ‘UPIOL]-D) Sep YIS }3omaq UIJOpM
(11B1S WID[UISUSSEN WI I9PO USISUUUL[[9Z WI UL}0I]
- we JI9 yoImp JgO UoA yosnesny JIop JPPUL]
*** [ SaIdpuUE SIYDIU JINSp

-39 SUNISPURSUOIBULIOJUOY SUIGILIYDSa] IXS], W (]

Juaspopue 103dazay] wre [NO[OJA UId UueY q[eySap

spueisnzpunic) sap SunjEISISYISPIIM 0T dUIZG
SUNISIAIPV-UIJOI[-0) IONIRISIIA 6 dU9ZG
pueisnzayny Wi UdjoiJ-5) :g SUdzg

AIP[RUI JST WINIJUSZ SIATPY :Z dUdzg
Sunplig-JINVO IONILISIOA (9 dUdZG

JISTATE JST 3se[Adje[Auapy 31(] S dudzg
JISIATIYE }SI UIRJOLJ-0) se(] ;b auazg

popadue 103dozay we st UIR)0IJ-0) se(] € dudzg

popadue 103dazay ure s JJOIsN(J UL T dUSZG
SI[IZ[[9ZRTY ISUId URIQUISIA JI(] T dUIZG

Sunpig-JINv> ‘I IPL

14 € 4

uardrzurr ] 10p Sun[myrg

aqedmeonyIn

sap[1g sap ML

uaqeSyneon|IA :1'9 ajjoqeL

82



6. Die instruktionale Hilfestellung

‘Bunysersny ueanTuoy 1op Jewrid b ‘ejuswsEpIg pun -)xa], jne Inzag :€ ‘Buagasduninapag SIp Jne swyeudnzag T ‘Juniopiopny
9JOIUOY T WIS (—) J[NJIS JYOTU JoYa dqeSneon|ijAl Jourd ur opo () [NJIe USYDLISAY W “(+) J[JI8 usuugy uatdizurr] uspusd[oy a1 ‘uaSunyiouuy

+ O O + 1T UUIM “UDTS USGSIIUDS [eUeUauo] a1 S[BULNUSUO] ISP UIFRIYDS ¥ auazg
Juauoney UOA WONSUT Uap

+ + + +  UYoINp USIDUUI[[dZ WI JunpeT dIp UYdIS }HIPURIOA A Yo1a[3snesuonenuazuoy € auszg

¢ STe SaIdpue SIYDTU J9INap

+ + + + -3q SunISPURSUOTIEULIOFUOY SUSQaIIYDSaq IXJL, WI (] S[BUEBNUSUO] Jop SUNUII() T SUSZS
(9[9Z I9P qeyIagie I9po qreyIauur — uspe[ad raanisod

+ + — +  puejsnzayny Wi UeIqUIdWI[dZ 1P ISI 319G IdYD[PM Jny renuajodayny se(q :1 suazg

renuajodsuoIp[y pun woxsurauauoney] ;I 1L

14 € k4 1
aqeSmeonyrn SOpIig Sop [93L

uardrzurig 1op Sunpmyrg

83



Teil lll.

Empirischer Tell
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7. Fragestellung und
Forschungshypothesen

Soll ein so komplexes sinnesphysiologisches Thema wie die olfaktorische Signal-
transduktion im Schulunterricht behandelt werden, so bietet sich als eine vielver-
sprechende Methode der Einsatz einer multimedialen Lernumgebung an. Die Ver-
wendung von multiplen externen Reprasentationen (MER) stellt dabei einen Ansatz
dar, der den Lernern nicht nur die Kenntnis der beteiligten Strukturen und Prozes-
se, sondern auch das Verstandnis dieses komplexen Konzepts ermoglichen konnte.
Im Sinne des in Kapitel 3 skizzierten Hintergrundes ist dabei vor allem die Inte-
gration der aus den unterschiedlichen Représentationsformen generierten internen
Repéasentationen von entscheidender Bedeutung. Da der Einsatz von MER allerdings
auch zu einer Reihe von besonderen Problemen beim Lernen fiihren kann, wurden
instruktionale Hilfestellungen zur Unterstiitzung der Lerner entwickelt (Abschnitt
6.1). Gegenstand dieser Arbeit ist daher die Untersuchung, wie diese theoriebasiert
entwickelten instruktionalen Hilfestellungen zur Integration text- und bildbasierter
Informationen (,Mikroaufgaben”) das Lernen mit einer multimedialen Lernumge-
bung zu einem komplexen biologischen Thema am Beispiel der olfaktorischen Signal-
transduktion beeinflussen. Zudem ergeben sich aus den theoretischen Uberlegungen
weitere Fragen: Gelingt es trotz der integrierten und zusétzlich zu bearbeitenden
Mikroaufgaben die lernumgebungsbezogene kognitive Auslastung der Lernenden
niedrig zu halten? Wird der Erwerb von Faktenkenntnis anders von den Mikroauf-
gaben beeinflusst als der Erwerb von Verstdandnis? Wie wirken sich unterschiedliche
Lernervoraussetzungen (Vorwissen, kognitiver Stil, Individuelles Interesse) auf das
durch Mikroaufgaben unterstiitzte Multimedia-Lernen aus?

Um diesen Fragen in einer empirischen Untersuchung nachzugehen, werden im
Folgenden die Hypothesen formuliert, die sich aus dem skizzierten theoretischen
Hintergrund ableiten.

7.1. Haupteffekt der Mikroaufgaben auf den Lernerfolg

Diese erste Hypothese stiitzt sich auf die theoriebasierte Entwicklung der Mikro-
aufgaben. Entsprechend der Theorien von Mayer (vgl. Abschnitt 3.3.5, S.34) und
Schnotz (vgl. Abschnitt 3.3.5, S. 35) sollte die Verwendung von Mikroaufgaben letzt-
lich Lernen dahingehend positiv beeinflussen, dass Lernende eher zu integrierten
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und elaborierten mentalen Modellen kommen als ohne diese Hilfen. Da mentale
Modelle kein direkt operationalisierbares Konstrukt darstellen, werden in dieser Ar-
beit einerseits das Erinnern von Fakten (Faktenkenntnis) und andererseits das Ver-
stdndnis als Indikatoren fiir die Qualitdt der mentalen Modelle herangezogen (vgl.
Abschnitt 8.3.3, S. 99).

Auf der Basis der dargestellten Theorien kann angenommen werden, dass es bei
Lernern, die Mikroaufgaben verwenden, zu intensiveren Selektions-, Organisations-
und Integrationsprozessen kommt. Daher sollten einerseits einzelne Wissenselemen-
te besser mit anderen verkntiipft sein, weshalb eine bessere Erinnerungsleistung ver-
mutet wird. Andererseits sollten elaborierte, integrierte mentale Modelle entstehen,
die den Lernern ein tieferes Verstindnis des dargestellten Sachverhalts ermoglichen.

Es wird daher ein Haupteffekt der Mikroaufgaben auf den Lernerfolg im Fakten-
kenntnisstest und im Verstdndnistest angenommen:

HYPOTHESE 1: Lerner, die wihrend der Bearbeitung einer multimedialen Lernumgebung
Text-Bild-integrierende Mikroaufgaben beantworten, erwerben mehr Faktenkenntnis
als Lerner, die solche Aufgaben nicht erhalten.

HYPOTHESE 2: Lerner, die wihrend der Bearbeitung einer multimedialen Lernumgebung
Text-Bild-integrierende Mikroaufgaben beantworten, erwerben mehr Verstindnis als
Lerner, die solche Aufgaben nicht erhalten.

7.2. Der Einfluss von Lernermerkmalen

7.2.1. Vorwissen

Da das Vorwissen fiir die Ausbildung mentaler Modelle vor allem bei integrativen
Prozessen eine wesentliche Rolle spielt, sind auflerdem die HyPOTHESEN 1 und 2
durch Einbeziehung des Vorwissens als weiterer unabhidngiger Variable zu prazisie-
ren. Wie in Abschnitt 4.2.3 auf Seite 60 dargestellt, wird angenommen, dass die
Lerner der drei unterschiedlichen Vorwissensniveaus (niedrig/mittel/hoch) unter-
schiedlich sensitiv fiir den Einsatz von Mikroaufgaben sind. Zusitzlich sollte auch
die Art des erwarteten Lernergebnisses eine Rolle spielen. Zum Erwerb von Fakten-
kenntnis sind vermutlich auch Lerner mit geringerem Vorwissen in der Lage. Ein
tieferes Verstandnis sollte dagegen vor allem durch den Prozess der Integration mit
dem Vorwissen moglich werden und wird daher vermutlich vor allem von Lernern
mit mittlerem und hohem Vorwissen erreicht.

Lerner mit geringem Vorwissen wiirden zwar Hilfe benotigen, besitzen aber, gemafs
der Cognitive-Load-Theorie, sehr wenige kognitive Schemata zu einem gegebenen
Lerngegenstand, weshalb die kognitive Auslastung durch den Lerngegenstand (in-
trinsic cognitive load) bei dieser Lernergruppe mehr kognitive Ressourcen benotigt.
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Die zur Bearbeitung der Mikroaufgaben notigen kognitiven Ressourcen stellen zu-
dem einen weiteren potentiellen Faktor der lernumgebungsbezogenen kognitiven
Auslastung dar. Da sich aber auch bei diesen Lernern die Mikroaufgaben durch ei-
ne intensivere Auseinandersetzung mit Text und Bild im Sinne einer lernprozessbe-
zogenen kognitiven Auslastung (germane cognitive load) auswirken sollte, ist fiir den
Erwerb von Faktenkenntnis eine Verbesserung zu erwarten. Fiir ein tieferes Verstand-
nis, fehlt diesen Lernern jedoch das notige Vorwissen, weshalb fiir sie kein Effekt der
Mikroaufgaben auf den Verstindniserwerb angenommen wird.

Lerner mit mittlerem Vorwissen bendtigen ebenfalls noch Hilfe, besitzen aber bereits
eine Anzahl kognitiver Schemata, die letztlich zu einer niedrigeren lerngegenstands-
bezogenen Auslastung fiithren (vgl. Abschnitt 4.2.3, S. 60). Somit verkraften sie auch
die zusétzliche kognitive Auslastung der Mikroaufgaben und kénnen beim Erlernen
von Faktenkenntnis von den Hilfen profitieren. Dieser Vorteil sollte auch deshalb
deutlicher ausfallen, als dies bei Lernern mit wenig Vorwissen moglich ist, da sie die
Lerninhalte auch mit bereits vorhandenen Wissensstrukturen verkniipfen konnen.
Diese bestehenden Wissensstrukturen und die niedrigere lerngegenstandsbezogene
Auslastung ermoglichen es den Lernern mit mittlerem Vorwissen zudem, beim Ver-
standniserwerb von der Unterstiitzung der Mikroaufgaben zu profitieren.

Lerner mit hohem Vorwissen konnen zwar auch problemlos die Mikroaufgaben bear-
beiten, aber aufgrund der grofien Anzahl kognitiver Schemata und damit einherge-
henden niedrigen lerngegenstandsbezogenen kognitiven Auslastung benétigen sie
die Hilfen nicht, um sich den Lerninhalt anzueignen, weder fiir den Erwerb von
Faktenkenntnis noch fiir das Verstdndnis. Sie profitieren also nicht von den Mikro-
aufgaben. Allerdings befinden sie sich dabei, wie in HYPOTHESE 3 und 4 formuliert,
auf einem insgesamt hoheren Niveau als Lerner mit geringem und mittlerem Vorwis-
sen, da sie sich auch ohne Mikroaufgaben einer effizienten Informationsverarbeitung
bedienen.

Vorwissenseffekt. Grundsitzlich wird in der gegenwartigen Forschung angenom-
men, dass der Lernerfolg vom Vorwissen der Lerner positiv beeinflusst wird. Um
jedoch auch fiir diese Studie die Abhdngigkeit des Lernerfolgs empirisch abzusi-
chern, wird ein Vorwissenseffekt auf den Erwerb von Faktenwissen und Verstindnis
nach folgendem Muster als Hypothese formuliert:

HYPOTHESE 3: Lerner mit mittlerem Vorwissensniveau erwerben im Vergleich zu Lernern
mit geringem Vorwissensniveau mehr . ..

(a) ...Faktenkenntnis.
(b) ... Verstindnis.

HYPOTHESE 4: Lerner mit hohem Vorwissensniveau erwerben sowohl im Vergleich zu Ler-
nern mit geringem, als auch zu Lernern mit mittlerem Vorwissensniveau mehr ...
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(a) ...Faktenkenntnis.
(b) ... Verstindnis.

Interaktionseffekt. Fiir den Effekt der Gruppenzugehorigkeit in Bezug auf den Er-
werb von Faktenkenntnis kann angenommen werden, dass Lerner mit hohem Vor-
wissen nicht von den Mikroaufgaben profitieren. Fiir diese Vorwissensgruppe wird
daher die Nullhypothese angenommen. Fiir die beiden anderen Vorwissensniveaus
sollte sich dagegen ein positiver Effekt ergeben, der fiir Lerner mit mittlerem Vorwis-
sensniveau grofier ausfallt, als fiir Lerner mit niedrigem Vorwissen. Es ergibt sich
die folgende Hypothese im Sinne eines ordinalen Interaktionseffekts:

HYPOTHESE 5: Lerner, die wihrend der Bearbeitung einer multimedialen Lernumgebung
Mikroaufgaben beantworten, erwerben im Vergleich zu Lernern, die solche Aufgaben
nicht erhalten . ..

(a) ...mehr Faktenkenntnis, wenn sie iiber mittleres Vorwissen in der Domiine
verfiigen und

(b) ...mehr Faktenkenntnis, wenn sie iiber geringes Vorwissen in der Domine
verfiigen,

(c) ...wobei dieser Effekt fiir Lerner mit mittlerem Vorwissen stirker ausfillt,

als fiir Lerner mit geringem Vorwissen und

(d) ...sich dieser Effekt nicht fiir Lerner mit hohem Vorwissen in der Domine

zeigt.

Fiir den Erwerb von Verstindnis ist fiir Lerner mit geringem und hohem Vorwissen
keine Verdanderung zu erwarten. Fiir beide wird demnach die Nullhypothese ange-
nommen. Daher lauten die Hypothesen fiir diesen Interaktionseffekt in Bezug auf

das Verstandnis:

HyroTHESE 6: Lerner, die wihrend der Bearbeitung einer multimedialen Lernumgebung
Mikroaufgaben beantworten, erwerben im Vergleich zu Lernern, die solche Aufgaben
nicht erhalten . ..

(@) ...mehr Verstindnis bei einem mittleren Vorwissensniveau.
Dieser Effekt zeigt sich nicht fiir Lerner mit

(b) geringem Vorwissen und

(c) hohem Vorwissen.
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7.2.2. Kognitiver Stil

In Abschnitt 4.2.3 auf Seite 61 wurde beschrieben, dass es fiir die Wirkung der Ver-
arbeitungshilfen theoretisch auch einen Unterschied macht, ob ein Lerner stark zur
Auswahl einer Reprasentationsform (Text oder Bild) neigt oder ob er beide Repra-
sentationsformen (Text und Bild) beim Lernen einbezieht. In dieser Studie liegt der
Schwerpunkt auf der Anregung mentaler Reprasentationen, weshalb dieser Effekt
hier nur fiir den kognitiven Stil in Form einer Hypothese formuliert wird, obwohl er
fur die Lernpraferenz fiir eine externe Reprasentationsform gleichermafien vermutet
werden kann.

Wenn ein Lerner stark zur Nutzung einer mentalen Reprdsentationsform neigt,
also eine eindeutige Auspragung eines kognitiven Stils zeigt, sollte er von der An-
regung der zusdtzlichen Text-Bild-Verkniipfungen profitieren konnen. Wenn ein Ler-
ner dagegen keinen stark ausgepragten kognitiven Stil besitzt, also bereits beide
Reprasentationsformen beim Lernen einbezieht, wird er mit den Mikroaufgaben ver-
mutlich nicht besser lernen konnen, als ohne diese Hilfe, weshalb fiir diese Lerner
die Giiltigkeit der Nullhypothese angenommen wird. Insgesamt wird also ein Inter-
aktionseffekt der Ausgepragtheit des kognitiven Stils und der Gestaltung der Begleit-
bogen erwartet, der wie folgt ausfallt:

Hyrotnese 7: Die Wirkung der Mikroaufgaben auf den Erwerb von Faktenkenntnis ist
insofern abhingig vom kognitiven Stil der Lerner, als dass . ..

(@) ...Lerner mit einem stark ausgeprigten kognitiven Stil mit Mikroaufgaben
besserere Lernergebnisse erzielen als ohne Mikroaufgaben.

(b) ...Lerner mit einer schwach ausgeprigten kognitiven Stil mit Mikroaufgaben
gleich gute Lernergebnisse erzielen wie ohne Mikroaufgaben.

Hyrortnese 8: Die Wirkung der Mikroaufgaben auf den Erwerb von Verstindnis ist in-
sofern abhingig vom kognitiven Stil der Lerner, als dass . ..

(a) ...Lerner mit einem stark ausgeprigten kognitiven Stil mit Mikroaufgaben
besserere Lernergebnisse erzielen als ohne Mikroaufgaben.

(b) ...Lerner mit einer schwach ausgeprigten kognitiven Stil mit Mikroaufgaben
gleich gute Lernergebnisse erzielen wie ohne Mikroaufgaben.

7.2.3. Individuelles Interesse

In Abschnitt 4.2.3 auf Seite 62 wurde dargestellt, inwiefern die Wirkung instruktiona-
ler Hilfestellungen, wie der hier eingesetzten Mikroaufgaben, durch das individuelle
Interesse beeinflusst werden kann. Es ist zu vermuten, dass der anregende Einfluss
der Mikroaufgaben bei Lernern mit hohem individuellem Interesse nicht nétig ist
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und die Lernergebnisse daher nicht durch ihren Einsatz beeinflusst werden. Bei Ler-
nern mit niedrigem individuellem Interesse sollte die anregende Funktion der Mikro-
aufgaben dagegen zu einer intensiveren Auseinandersetzung mit dem Lerninhalt
fithren, weshalb hier ein Interaktionseffekt mit dem Lernergebnis (Faktenkenntnis
und Verstandnis) vermutet wird:

HyroTHESE 9: Die Wirkung der Mikroaufgaben auf den Erwerb von Faktenkenntnis ist
insofern abhingig vom individuellen Interesse der Lerner, als dass . ..

(a) ...Lerner mit geringem individuellen Interesse mit Mikroaufgaben besserere
Lernergebnisse erzielen als ohne Mikroaufgaben.

(b) ...Lerner mit hohem individuellen Interesse mit Mikroaufgaben gleich gute
Lernergebnisse erzielen wie ohne Mikroaufgaben.

Hyrornese 10: Die Wirkung der Mikroaufgaben auf den Erwerb von Verstindnis ist
insofern abhingig vom individuellen Interesse der Lerner, als dass . ..

(@) ...Lerner mit geringem individuellen Interesse mit Mikroaufgaben besserere
Lernergebnisse erzielen als ohne Mikroaufgaben.

(b) ...Lerner mit hohem individuellen Interesse mit Mikroaufgaben gleich gute
Lernergebnisse erzielen wie ohne Mikroaufgaben.

7.3. Einfluss der kognitiven Auslastung

Neben den Lernermerkmalen sollte die kognitive Auslastung der Lerner einen ent-
scheidenden Einfluss auf die Wirksamkeit der Mikroaufgaben haben.

Die Mikroaufgaben wurden nach verschiedenen Prinzipien konstruiert, die alle un-
ter dem Primat der kognitiven Auslastung standen (vgl. Abschnitt 6.1.1, S.79). Daher
ist zu vermuten, dass die Gestaltung der Begleitbogen in Form von Mikroaufgaben
keinen anderen Einfluss auf die lernumgebungsbezogene kognitive Auslastung (ex-
traneous CL) hat, als die Begleitbogen die keine Mikroaufgaben enthalten. Hier wird
also die Nullhypothese angenommen.

HyroTHESE 11: Die Gestaltung der Begleitbogen (Notizen/Mikroaufgaben) wirkt sich
nicht auf die lernumgebungsbezogene kognitive Auslastung aus.

FEine Kernaussage der Theorie der kognitiven Auslastung besagt, dass die lernge-
genstandsbezogene kognitive Auslastung von dem Vorwissen der Lerner abhdngt,
da Lerner mit hoherem Vorwissen tiber mehr kognitive Schemata verfligen. Zur
empirischen Uberpriifung in dieser Untersuchung wurde die folgende Hypothese
formuliert:
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HyYPOTHESE 12: Die lerngegenstandsbezogene kognitive Auslastung ist bei Lernern mit
hohem Vorwissen geringer, als bei Lernern mit niedrigem Vorwissen.

Die letzte Hypothese, die sich auf die kognitive Auslastung der Lerner bezieht,
ergibt sich aus der Uberlegung, dass es ein Optimum kognitiver Auslastung gibt,
bei der das Arbeitsgeddchtnis ausgelastet, aber nicht iiberlastet ist. Lerner, deren ko-
gnitive Auslastung tiberhalb des Optimums liegt, sollten schlechtere Lernergebnis-
se erzielen, als Lerner deren Auslastung im Optimumsbereich liegt. Ebenso sollten
Lerner, deren kognitive Auslastung unterhalb des Optimums liegt schlechtere Ler-
nergebnisse erzielen, als Lerner deren Auslastung im Optimumsbereich liegt. Dies
sollte sowohl fiir Lernergebnisse in der Faktenkenntnis, als auch fiir das Verstandnis
gelten.

HYroTHESE 13: Lerner, deren kognitive Auslastung sich im optimalen Bereich befindet,
erzielen bessere Lernergebnisse in der Faktenkenntnis als . ..

(@) ...Lerner deren kognitive Auslastung iiberhalb des Optimums liegt.

(b) ...Lerner deren kognitive Auslastung unterhalb des Optimums liegt.

HYPOTHESE 14: Lerner, deren kognitive Auslastung sich im optimalen Bereich befindet,
erzielen bessere Lernergebnisse im Verstindnis als . . .

(@) ...Lerner deren kognitive Auslastung iiberhalb des Optimums liegt.

(b) ...Lerner deren kognitive Auslastung unterhalb des Optimums liegt.
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8.1. Stichprobe

Entsprechend der Analyse in Kapitel 2 auf Seite 16 wurden als Zielgruppe fiir diese
Studie Schiiler aus Grund- und Leistungskursen der Sekundarstufe II (Klassenstufen
11 bis 13) ausgewdhlt. Die Untersuchung fand gegen Ende des zweiten Schulhalbjah-
res statt (Ende April bis Ende Juni), so dass die relevanten Themen in der 11. Klasse
bereits abgehandelt waren. Die Untersuchung fand wihrend der normalen Unter-
richtszeit des Biologieunterrichts statt, somit bestand fiir die Schiiler schulische An-
wesenheitspflicht.

Insgesamt nahmen 144 Schiiler aus zehn Biologiekursen der 11. bis 13. Jahrgangs-
stufe an der Untersuchung teil. Ein Kurs mit neun Schiilern musste allerdings aus
der Auswertung ausgeschlossen werden, da er zwischen Vor- und Nachtest zusatzli-
chen Unterricht zum Thema Olfaktorik erhalten hatte. AufSerdem wurden 16 Schiiler
von der Auswertung ausgeschlossen, da sie an einem der zwei Testtage nicht anwe-
send waren.

Somit gingen 119 Schiiler (weiblich: n = 68, ménnlich: n = 51) in die Auswer-
tung ein. Das Alter der Schiiler variierte zwischen 16 und 21 Jahren (M = 18,39;
SD = 1,17). Unter den neun augewerteten Kursen waren drei Kurse (n = 41) in
der Einfithrungsphase der Oberstufe (11. Klasse), ein Leistungskurs der 12. Klasse
(n = 20) sowie ein Grundkurs (n = 11) und vier Leistungskurse der 13. Klasse
(n = 47). Davon waren finf Kurse (n = 68) von Gymnasien und vier Kurse (n = 51)
von Gesamtschulen.

Die Verteilung der Versuchspersonen auf die Experimental- und Kontrollgruppe
erfolgte in jedem Kurs zufillig, aber gleichmiafiig. Aufgrund des Ausfalls einiger
Schiiler am zweiten Versuchtag konnte die Anzahl jedoch nicht exakt gleich gehal-
ten werden. Insgesamt ergab sich eine Kontrollgruppe von 56 Schiilern (47,1%), die
nur mit Notizen lernten, sowie eine Versuchsgruppe von 63 Schiilern (52,9%), die
mit den Mikroaufgaben lernten. Die Verteilung von weiblichen und ménnlichen Ver-
suchspersonen innerhalb der Gruppen war nicht ganz paritétisch, wie aus Tabelle 8.1
auf der ndchsten Seite ersichtlich wird. Weibliche Versuchspersonen waren in der Mi-
kroaufgabengruppe etwas tiberreprasentiert (63,5%). In der Notizengruppe war die
Verteilung dagegen gleichméfig.
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Tabelle 8.1: Geschlechterverteilung auf die Versuchsgruppen.

Geschlecht Versuchsgruppe
Notizen Mikroaufgaben
1t n 28 23 51
mannlich
Prozent 50,0 36,5 429
weiblich " 28 40 68
Prozent 50,0 63,5 57,1
n 56 63 119
2 Prozent 100,0 100,0 100,0

8.2. Experimentelles Design

Zur Uberpriifung der Hypothesen wurde ein Kontrollgruppendesign mit Pre- und
Posttest entworfen. Dafiir wurden die Teilnehmer zuféllig auf eine Versuchs- und
eine Kontrollgruppe verteilt. Alle Schiiler lernten mit der in Kapitel 5 auf Seite 66ff
beschriebenen multimedialen Lernumgebung zum Thema der olfaktorischen Signal-
transduktion. Zur explorativen Beurteilung der Lernwirksamkeit der multimedialen
Lernumgebung wurde der Lernzuwachs der Schiiler zwischen Vor- und Nachtest er-
hoben.

8.2.1. Variablen

Die Gestaltung der Begleitbogen, die zur Bearbeitung der Lernsoftware ausgehdndigt
wurden, stellt die eine unabhdngige Variable dieser Untersuchung dar.

Dabei erhielten die Schiiler der Versuchsgruppe Begleitbogen mit den in Ab-
schnitt 6.1.2 auf Seite 79ff beschriebenen Mikroaufgaben. Diese Begleitbogen mit
den insgesamt 14 Mikroaufgaben wurden direkt vor Bearbeitung der Lernsoftware
in Form von finf DIN-A4-Bogen im Querformat® ausgehidndigt. Jede Mikroaufgabe
war zudem mit einer Uberschrift versehen, die der Uberschrift eines Infobildschirms
in der Software entsprach. Die Lerner wurden aufgefordert, auf diesen Bogen wih-
rend der Bearbeitung der Lernsoftware die Antworten zu den Mikroaufgaben zu
notieren. Zudem war auf den Begleitbogen Platz fiir weitere Notizen vorgesehen. Die
Umschlagseite enthielt die Anweisung ,,Bitte fiillen Sie diesen Begleitbogen aus.”

Um fiir die Kontrollgruppe alle Bedingungen so konstant wie moglich zu hal-
ten, bekamen auch die Lerner in der Kontrollgruppe Begleitbogen in Form von fiinf
DIN-A4-Bogen ausgehdndigt, die sich nur dadurch von den Begleitbogen der Experi-

"Das Querformat fiir die Arbeitsbogen wurde aus dem pragmatischen Grund gewdhlt, dass auf den
Arbeitstischen in schulischen Computerrdumen vor der Tastatur oft nicht genug Platz fiir einen
hochformatigen Begleitbogen vorhanden ist.
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Vorwissenstest (Fakten & Reorganisation) Vortest |
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‘; Test zum kognitiven Stil und zum
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Abbildung 8.1: Der Ablauf der Untersuchung.

mentalgruppe unterschieden, dass sie die 14 Abschnitte mit den Uberschriften ohne
Mikroaufgaben erhielten. Diese Begleitbogen enthielten also statt der Mikroaufgaben
nur Platz fiir Notizen. Die Umschlagseite enthielt die Anweisung ,Bitte nutzen Sie
diesen Begleitbogen fiir Ihre Notizen.”

Als weitere unabhédngige Variablen, neben der Gestaltung der Begleitbogen, wur-
den das themenspezifische Vorwissen (hoch/mittel/niedrig), die Lernermerkmale ko-
gnitive Ausprigung (stark/gering) und individuelles Interesse (hoch/niedrig) sowie die
optimale kognitive Auslastung (unter Optimum/im Optimum/iiber Optimum) erho-
ben.

Die abhédngigen Variablen, die in dieser Arbeit erhoben wurden, waren zum einen
die Lernergebnisse der Schiiler, unterteilt in Faktenkenntnis und Verstiandnis, zum
anderen die lernumgebungsbezogene kognitive Auslastung durch Begleitbogen und
die lerngegenstandsbezogene kognitive Auslastung.

Als Kontrollvariablen wurde das situationale Interesse der Lerner mit erhoben, das
im Falle einer Ungleichverteilung zwischen den Gruppen der unabhidngigen Varia-
blen als Kovariaten in die Berechnung einfliefSen soll.

8.2.2. Ablauf

Die Untersuchung fand bei allen teilnehmenden Kursen an zwei, etwa eine Woche
auseinanderliegenden Terminen, wahrend der normalen Unterrichtsstunden des Bio-
logiekurses statt. Der Ablauf der Untersuchung ist in Abbildung 8.1 dargestellt.

Am ersten Untersuchungstag wurden in einer Einzelstunde ein Vortest zur Erhe-
bung demographischer Daten, des Vorwissens (themenspezifische Faktenkenntnis)
und weiterer psychologischer Variablen (vgl. Anhang C.1, S.185). Nach einer vor-
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gegebenen Anleitung von den Versuchspersonen ein personlicher Code erstellt, der
auf diesen und alle weiteren Fragebdgen eingetragen wurde um so die Daten zusam-
menzufithren. Nach 20 Minuten wurden die Vortestfragebdgen eingesammelt und
die Versuchsteilnehmer bearbeiteten fiir 15 Minuten in Einzelarbeit an Desktop-PCs
oder Laptops die Einleitung der Lernsoftware, die aus einer kurzen Einfithrung in
die Bedienung der Software, sowie der in Abschnitt 5.2.1 auf Seite 69 beschriebenen
Einleitung bestand.

Am zweiten Untersuchungstag wurde in einer Doppelstunde zunédchst mit einer
einzelnen kurzen halboffenen Kontrollfrage, die identisch mit der Frage des Erin-
nerungstests war (vgl. Abschnitt 8.3.3, S. 103), tiberpriift, ob die Lerner bereits vor
dem Treatment Faktenkenntnis iiber die olfaktorische Signaltransduktion besafSen.
Nach 5 Minuten wurde der Fragebogen eingesammelt und die Begleitbogen wurden
ausgeteilt. Die Verteilung der unterschiedlichen Bogen (Mikroaufgaben bzw. Noti-
zen) erfolgte zufdllig, womit gleichzeitig eine Randomisierung von Versuchs- und
Kontrollgruppe erreicht wurde. Anschlieffend arbeiteten die Lerner fiir 40 Minuten
in Einzelarbeit an mit Kopfhorern ausgestatteten multimediafdhigen Desktop-PCs
oder Laptops und fiillten parallel dazu die Begleitbdgen aus. Nach Ablauf der 40
Minuten wurden die Begleitbogen eingesammelt, und der Nachtestfragebogen mit
dem Faktenkenntnis- und Verstehenstest und Testskalen zu kognitiver Auslastung,
situativem und individuellem Interesse wurde ausgeteilt (vgl. Anhang C.2, S.193).
Fiir die Beantwortung der Nachtestitems hatten die Schiiler 40 Minuten Zeit.

8.3. Material

8.3.1. Lernumgebung

Die multimediale Lernumgebung wurde in Kapitel 5 auf Seite 66ff beschrieben, Ab-
bildungen aller Infobildschirme finden sich in Anhang A ab Seite 166.

8.3.2. Testinstrumente fiir psychologische Konstrukte
Interesse

Es wurden zwei Skalen eingesetzt, von denen die eine das situationale Interesse ope-
rationalisiert, die andere das individuelle Interesse (vgl. Anhang D.3.2, S.212). Das
individuelle Interesse an Biologie und Naturwissenschaften wurde iiber eine vier-
stufige Skala (vier Items, « = 0,80) operationalisiert, deren Items die Haufigkeit der
Beschiftigung mit Naturwissenschaften und Biologie sowie die Vorliebe fiir diese
Doméne erfragen.

Das situationale Interesse wurde tiber eine Skala mit fiinf Items von Urhahne
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(2002) gemessen, die mit einem Reliabilitatskoeffizienten von &« = 0,83 ebenfalls eine
mittlere Reliabilitat® erreicht.

Kognitiver Stil

Zur Erhebung des kognitiven Stils werden, angelehnt an Nerdel (2003), vier Sub-
skalen aus dem Individual Difference Questionnaire (IDQ) von Paivio und Harshman
(1983) verwendet, die vier Faktoren der sechsfaktoriellen Auflosung des IDQ ent-
sprechen (vgl. Tab. D.1, S.211). Zwei der verwendeten Subskalen beziehen sich auf
den verbalen kognitiven Stil, ,gute verbale Ausdrucksfahigkeit und Sprachbeherr-
schung” (VERBAUSDR, vier Items) und , Selbsteinschdtzung von Leseschwierigkeiten”
(VErRBLES, zwei Items). Die zwei anderen Subskalen beschreiben den visuellen ko-
gnitiven Stil, mit vier Items zum , gewohnheitsméfliigen Gebrauch von bildhaften
Vorstellungen” (VisVorsT) und zwei Items zur ,Nutzung von Bildern zum Problem-
losen” (VisProBL).

Die Skalen haben sich in einer Studie von Nerdel (2003, S. 62f.) grundsitzlich als
brauchbar erwiesen. Der Reliabilitdtskoeffizient Cronbachs Alpha fiir die Subskala
VERBAUSDR lag bei « = 0,75, und fiir die Subskala VERBLES trotz der geringen
Itemzahl bei « = 0,64. Eine Faktorenanalyse zeigte zudem, dass die Items zur Be-
schreibung verbaler Fihigkeiten auf den gleichen Faktoren laden, wie bei Paivio
und Harshman. Diese Subskalen wurden im Wesentlichen auch fiir diese Studie
tibernommen. Die nur zwei Items umfassende Subskala VERBLEsS wurde noch um
ein weiteres Item3 aus dem IDQ erweitert. Die Subskala VERBAUSDR wurde direkt
tibernomen.

Diese beiden Skalen zeigten auch in dieser Studie gute (VERBAUSDR: & = 0,82)
bzw. etwas zu niedrige (VERBLEs: & = 0,61) Reliabilitdtswerte. Das neu in die Teils-
kala VERBLEs eingefiihrte Item konnte iiberzeugen, da ohne dieses Item nur ein
Cronbachs Alpha von & = 0,53 erreicht wiirde. Als gemeinsame Skala zur Messung
des verbalen kognitiven Stils ergibt sich ein Reliabilitatskoeffizient von « = 0,75.

Die Faktorladungen, die einen visuellen kognitiven Stil auszeichnen, wichen in
der Studie von Nerdel allerdings deutlich von den von Paivio und Harshman gemes-
senen Werten ab. Zwei der Items, die im IDQ den gewohnheitsmafligen Gebrauch
von bildhaften Vorstellungen beschreiben, liefsen sich gar nicht sinnvoll zuordnen,
wihrend die anderen Items auf einem Faktor luden, den Nerdel zur Beschreibung
von ,,Visualisierern” verwendet.

Nerdel (S. 64) fiihrt dies einerseits auf Ubersetzungsschwierigkeiten, andererseits
auf die Verwendung zu komplizierten Vokabulars im Originalfragebogen von Pai-
vio und Harshman zuriick, der an Psychologiestudenten getestet wurde. Tatsachlich

2Die Bewertung des Reliabilitdtskoeffizienten Cronbachs o erfolgt nach Weise, 1975, S. 219, zitiert nach
Bortz & Doéring, 2002, S. 199.
3,In meiner Freizeit lese ich oft und viel.”
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sind bezeichnenderweise die beiden herausgefallenen Items solche, die die Visua-
lisierer charakterisieren. Mogliche Verstandnisschwierigkeiten der Visualisierer mit
den Items sind also nicht unwahrscheinlich. Die zwei betreffenden Items wurden
daher etwas umformuliert.

Eine Ubersetzungsschwierigkeit des Wortes ,scene” konnte den Sinn des einen
Items (VisVorsT-2) verandert haben. Daher wird in der Skala fiir diese Untersu-
chung aus ,Wenn ich mich an eine Szene erinnere, denke ich eher in Worten als in
Bildern.” das Item ,Wenn ich mich an einen Vorgang erinnere, benutze ich dazu eher
Worte als Bilder.” Im einem zweiten Item (VisVorsT-1) wurde statt ,Ich finde es
schwierig, mir etwas bildlich vorzustellen.” etwas ndher am Original tibersetzt mit:
,Es féllt mir schwer, mir etwas als Bild vor meinem inneren Auge vorzustellen.”4

Der derart verdnderte Test (vgl. Anhang D.3.1, S.211) erzielte fiir die beiden Sub-
skalen, die sich auf einen verbalen kognitiven Stil beziehen, akzeptable Reliabilititen
(VisVorsT: & = 0,69; VisPrROBL: & = 0,73). Das neu iibersetzte Item VisVoRrsT-1 konn-
te allerdings auch in dieser Studie nicht tiberzeugen, da der Trennschérfekoeffizient
mit 0,21 deutlich unter denen der drei anderen Items der Subskala lag. Deshalb wur-
de dieses Item fiir die weitere Auswertung eliminiert. Die zusammengefasste Skala
,Visueller kognitiver Stil” kann mit einer Reliabilitdt von a = 0,84 iiberzeugen.

Kognitive Auslastung

Zur Erfassung der kognitiven Auslastung wurde in dieser Studie ein Testinstru-
ment von Urhahne (2002) adaptiert, das auch bei Nerdel (2003) Anwendung fand.
Das Instrument besteht aus vier Subskalen: , Selbsteinschiatzung der benétigten An-
strengung” (zwei Items), , Subjektive Beurteilung der geistigen Auslastung” (zwei
Items), ,Selbstberichtete Bewertung des inhaltlichen Verstdndnisses” (zwei Items)
und ,Wahrgenommene optimale Komplexitit des Lernprogramms” (zwei Items).

Angelehnt an die in Abschnitt 3.3.6 auf Seite 36 dargestellte theoretische Unter-
scheidung der kognitiven Auslastung nach Sweller et al. (1998) in intrinsic, extraneous
und germane cognitive load, sowie der freien Kapazitit des Arbeitsgedédchtnisses, wur-
den einige eigene Erweiterungen der Skalen vorgenommen. Die Subskalen mit allen
Items sind in Anhang D.3.3 auf Seite 213 dargestellt.

Die Subskala ,Optimale Komplexitdt” von Urhahne wurde wie folgt modifiziert:
Die zwei Items zur optimalen Komplexitdt wurden leicht umformuliert, so dass sie
sich klar auf den Lerngegenstand beziehen und nun als ,, Wahrgenommene optimale
Komplexitidt des Lerninhalts” (zwei Items) bezeichnet werden kann. Aufierdem wur-
de ein neues Item eingefiihrt, das sich auch auf die Komplexitadt bezieht, aber nicht
im Sinne eines Optimums formuliert ist, so dass es mit den anderen linearen Items
vergleichbar ist (, Wahrgenommene Komplexitdt des Lerninhalts”, ein Item). Dieses

4Originalitem im IDQ: ,I find it difficult to form a mental picture of anything.”
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Item kann gemeinsam mit den linearen Subskalen Geistige Auslastung, Verstandnis
und Anstrengung als Indikatoren fiir intrinsic cognitive load gedeutet werden.

Zusiatzlich wurden zwei neue Subskalen konstruiert, die eine mit zwei Items
zur ,Wahrgenommenen kognitiven Auslastung durch die Bedienung der Lernumge-
bung”, die andere mit drei Items zur Messung der ,, Wahrgenommenen kognitiven
Auslastung durch die Begleitbogen”. Beide Subskalen besitzen ebenfalls eine lineare
Antwortskala. Diese beiden Subskalen sollen dazu dienen, den Einfluss der Bedie-
nung der Lernsoftware bzw. der Begleitbogen auf den extraneous cognitive load zu
operationalisieren.

Um einen weiteren Hinweis auf die Qualitit der kognitiven Auslastung zu be-
kommen, wurden auch parallel zu den Subskalen Anstrengung und Geistige Aus-
lastung Items formuliert, die eine ,, Wahrgenommene optimale Anstrengung” (zwei
Items) und eine ,, Wahrgenommene optimale geistige Auslastung” (zwei Items) be-
schreiben. Mittels dieser Subskalen soll die freie Kapazitit des Arbeitsgeddchtnisses
beschrieben werden. Liegen die wahrgenommenen optimalen Werte fiir die Komple-
xitdt, Anstrengung und kognitive Auslastung unterhalb des Optimums, so ist dies
ein Hinweis auf freie Kapazititen des Arbeitsgeddchtnisses. Liegen sie oberhalb des
Optimums kann von kognitiver Uberlastung gesprochen werden. Optimale Werte
deuten dagegen auf wenig freie Kapazititen ohne Uberlastung hin.

Alle Subskalen zur kognitiven Auslastung wurden als flinfstufige Ratingskalen
konstruiert, um mit der mittleren Position einen Optimalwert zur Verfiigung zu stel-
len.

Zur Bestimmung der Dimensionalitdt des Tests wurden zwei Faktorenanalysen
der eingesetzten Items durchgefiihrt. Dabei wurden die ,Optimumitems” und die li-
nearen Items getrennt voneinander untersucht, da sich die Polung der Skalen grund-
sdtzlich voneinander unterscheidet. Die Varimax-rotierte Losung fiir die linearen
Items ergibt drei Komponenten (vgl. Tab. 8.2 auf der nédchsten Seite), die insgesamt
64,3% der Gesamtvarianz aufklédren.

Die drei Items zur ,, Wahrgenommenen Auslastung durch Begleitbogen” erreichen
eine hohe Reliabilitdt (x = 0,88) und laden iiberzeugend auf einem Faktor. Sie wer-
den daher als eigene Skala in den Auswertungen beriicksichtigt, gerade weil diese
Skala Aufschluss iiber mogliche Einfliisse des Treatments auf die wahrgenommene
kognitive Belastung liefern kann.

Die zwei Items ,Wahrgenommene kognitive Auslastung durch Softwarebedie-
nung” laden auf einem gemeinsamen Faktor. Dieser Faktor wird im folgenden als
eine Skala behandelt, die trotz der geringen Itemzahl eine ausreichende Reliabilitat
erzielt (x = 0,67).

Alle anderen linear formulierten Items laden dagegen auf einem zweiten Faktor.
Die Items dieses Faktors beziehen sich alle auf den Lerngegenstand, weshalb dieser
Faktor, ebenfalls entsprechend der Theorie, als Skala zur , Wahrgenommene kogni-
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Tabelle 8.2: Faktorenanalyse der linearen Items zur lerngegenstandsbezogenen und lernumgebungsbe-
zogenen kognitiven Auslastung. Rotierte Komponentenmatrix (Varimax).

Item-Interkorrelationen
Item Skala

Kmp.1 Kmp.2 Kmp.3

Geistige Auslastung 0,83

Verstandnis-1 0,76

Verstandnis-2 0,58 Kognitive Auslastung
Anstrengung-1 0,67 durch Lerngegenstand
Anstrengung-2 0,76

Komplexitdt des Lerninhalts 0,74

Auslastung durch Begleitbogen-1 091 Kognitive Auslastung
Auslastung durch Begleitbogen-2 0,87 durch
Auslastung durch Begleitbogen-3 0,86 Begleitbogen
Komplexitit der Navigation-1 0,88 Kognitive Auslastung
Komplexitdt der Navigation-2 0,83 durch Softwarebedienung

Anmerkungen. Kmp.: Komponente; Als Extraktionsmethode wurde eine Hauptkomponentenanalyse

mit der Rotationsmethode Varimax mit Kaiser-Normalisierung gewahlt.

tive Auslastung durch den Lerngegenstand” behandelt wird. Hier kann die innere
Konsistenz tiberzeugen (¢ = 0,84).

Die Faktorenanalyse der Items die auf ein Optimum hin formuliert sind,
zeigt dagegen, dass es sich um eine eindimensionale Skala handelt. Die Item-
Interkorrelationen liegen zwischen 0,84 und o,71 und die eine Komponente klart
61,9% der Gesamtvarianz auf. Diese [tems werden somit ebenfalls zu einer Skala zu-
sammengefasst, die als ,, Wahrgenommene optimale kognitive Auslastung” bezeich-
net wird. Entsprechend hoch ist auch die Reliabilit4t dieser Skala (x = 0,87).

8.3.3. Wissenstests
Begriffsklarung

Der Wissensbegriff, so wie er in dieser Arbeit verstanden wird, bezieht sich auf bio-
logische Konzepte und Inhalte. Er setzt sich somit aus den zwei Wissensaspekten
Faktenkenntnis und Verstdndnis zusammen. Zur Operationalisierung von Verstand-
nis wird hier zudem der Anwendungsaspekt des Problemltsens verwendet.
Faktenkenntnis besteht in dem reinen Erinnern von Fachtermini, formalen Regeln,
Gesetzen und Definitionen, wiahrend konzeptuelles Verstindnis das anwendbare Wis-
sen liber Zusammenhdnge, Phdnomene und Ereignisse sowie Verdnderungen be-
schreibt. Problemlosen stellt dagegen die Fahigkeit dar, in einer gegebenen Situati-
on konzeptuelles Verstindnis anzuwenden um Vorhersagen zu treffen, Fehler zu
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beheben oder eine Umgestaltung zu planen. Insofern kann Problemldsen als Anwen-
dungsfall fiir konzeptuelles Verstindnis verstanden werden.

Die Aufteilung der Wissensaspekte in Faktenkenntnis und konzeptuelles Verstand-
nis lehnt sich einerseits an die Unterscheidung Mayers (2001, S. 13 f.) von remembering
und understanding an, die bei Mayer wiederum {iber zwei verschiedene Tests gemes-
sen werden: retention tests und transfer tests. Entsprechend werden auch hier zwei
unterschiedliche Tests zum Einsatz kommen, ein Test zur Erhebung der Faktenkennt-
nis und ein Verstandnistest. Dies entspricht auch der Auffassung von naturwissen-
schaftlichen Konzepten und Inhalten, die der PISA-2000-Studie zugrunde liegt (vgl.
Prenzel, Rost, Senkbeil, Haufller & Klopp, 2001, S.199f.), aus der zudem die hier
verwendete Terminologie tibernommen wurde.

Der Anwendungsaspekt des Problemlosens findet sich ebenfalls bei Mayer (2001,
S.29), der zur Erhebung des konzeptuellen Verstindnisses in seinem Transfer-Test
Schiiler Fragen beantworten lédsst, in denen diese Probleme 16sen miissen. In analo-
ger Form findet auch das Problemlosen in der PISA-2003-Studie Anwendung (vgl.
Leutner, Klieme, Meyer & Wirth, 2004).

Verwendete Wissenstests

Im Vortest wurden ein Vorwissenstest zur Faktenkenntnis und ein Lernzuwachstest
zur Faktenkenntnis eingesetzt. Im Vorwissenstest kamen Items zum Einsatz die Wis-
sen im nahen Umfeld der Software erfragten, aber im Zusammenhang mit Themen
des Lehrplans der Oberstufe stehen. Der Lernzuwachstest weist einen deutlicheren
Bezug zur Software auf, da nach Fakten gefragt wird, die explizit oder implizit in
der Software behandelt werden. Auf die Erhebung von Verstindnis wurde im Vor-
test verzichtet, da der gewdhlten Stichprobe das Thema ,Signaltransduktion” un-
bekannt war, und somit ein Verstindnis im Vortest ausgeschlossen werden kann.
Im Nachtest kamen erneut die Items des Lernzuwachstests zum Einsatz, aufSerdem
wurden ein Faktenkenntnistest und ein Verstdndnistest eingesetzt. Der Faktenkennt-
nistest diente, anders als der Vorwissenstest und der Lernzuwachstest, ausschliefslich
der Erhebung der speziellen, direkt anhand der Software erlangten Faktenkenntnis.
Der speziell entwickelte Verstindnistest erforderte von den Lernern die problemori-
entierte Anwendung des mittels der Lernumgebung erlangten Verstdndnisses. Im
Folgenden werden die Testinstrumente im Einzelnen vorgestellt.

Vorwissenstest

Der fiir diese Studie verwendete Vorwissenstest besteht aus sechs Items, die konstru-
iert wurden, um das themenspezifische Vorwissen im Bereich der Faktenkenntnis zu
erheben. Die kompletten Items mit den Antwortmoglichkeiten finden sich in Anhang
D.1 auf Seite 207. Die Items beziehen sich nicht direkt auf die in der Lernsoftware
behandelten Themen, sondern zielen auf eine Kenntnis von Fakten angrenzender
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Themen ab. Es wurden Items konstruiert, die sich durch die richtige Antwortmog-
lichkeit und die Distraktoren auf folgende Themen beziehen:

¢ Kenntnis des Grundbauplans und der Strukturen eines Neurons (Soma, Dendri-
ten, Axon, Ranvier-Schniirring, Synapsen),

¢ Erregungsleitung am Axon (unidirektionale Ausbreitung, saltatorischer Mecha-
nismus der Impulsleitung, Funktion von Ionenkandlen),

* Membranen als Zellbegrenzung und Bau einer biologischen Membran,

¢ an der Auslosung einer Signalkette beteiligte Strukturen,

¢ Ablauf einer enzymatisch katalysierten Reaktion.

Vier dieser Items sind in Form von Single-Choice-Fragen abgefasst, wobei ein Item
bildlich reprasentiert ist (vgl. Anhang D.1, S. 207). Diese vier Items bieten also jeweils
vier Antwortvorgaben an, von denen jeweils nur eine richtig ist.

Zwei Items erfordern das Anfertigen einer Zeichnung. Die Auswertung der Zeich-
nungsitems erfolgt nach folgendem Bewertungssystem: Bei Darstellung und Beschrif-
tung wichtiger Strukturen werden festgelegte Punktzahlen vergeben (vgl. Anhang
D.1, S. 208). Fehlt eine Beschriftung, wird diese Punktzahl halbiert. Die Beschriftung
muss korrekt, aber nicht identisch mit den hier genannten sein. Wird beispielsweise
ein Protein das die Membran durchspannt mit ,eingelagert” beschriftet, so wird dies
ebenfalls als giiltige Beschriftung gewertet. Wird ein Item mit mindestens 50% der
erreichbaren Punkte beantwortet, so wird es als ,richtig” codiert sonst als , falsch”.

Eine Itemanalyse zeigte, dass der Test sich fiir die Versuchspersonen als relativ
schwierig herausstellte. Die Schwierigkeitsindizes lagen zwischen 44,5% und 18,5%.
Zwei Items blieben unterhalb des empfohlenen Minimalwerts von 20%, waren also
sehr schwierig. Allerdings ist mit sechs Items bereits die untere Grenze einer sinn-
vollen Skalengrofse erreicht, so dass die zwei Items trotz der hohen Schwierigkeit
beibehalten wurden. Zudem zeigt sich, dass der Test trotz einer gewissen inhdrenten
Heterogenitdt — es werden ja unterschiedliche Wissensbereiche abgefragt — immer-
hin eine passable Reliablitdt erreicht, wie die Berechnung von Cronbachs « zeigt
(o« = 0,583). Dies ist sicherlich kein befriedigender Wert, trotzdem kann eine grund-
sdtzliche Verwendbarkeit der Vorwissensskala angenommen werden.5

Test zur Erhebung des Lernzuwachses (TEL)

Wiéhrend der Vorwissenstest sich auf angrenzende Themen bezieht, besteht bei den
Fragen des TEL ein deutlicherer Bezug zum Thema der olfaktorischen Signaltrans-
duktion. Um den Lernzuwachs der Versuchspersonen im Bereich Faktenkenntnis zu
erheben, wurden urspriinglich acht Items konstruiert, die sowohl im Vortest I als

5Cronbachs « sollte im Zusammenhang mit Wissenstests nicht zu streng bewertet werden, da Wis-
senstest aufgrund der unterschiedlichen Inhalte einzelner Fragen als heterogen einzustufen sind.
Bei heterogenen Tests unteschitzt Cronbachs a allerdings die Reliabilitit (Bortz & Doéring, 2002,
S.198).
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auch im Nachtest eingesetzt wurden. Die Differenz aus dem erreichtem Nachtest-
ergebnis und dem Vortestergebnis gibt den Lernzuwachs einer Versuchsperson an.
Alle verwendeten Items sind im Single-Choice-Format mit vier Antwortmoglichkei-
ten abgefasst (vgl. Anhang D.2, S.209). Vier der Items beziehen sich explizit auf die
in der Software behandelten Themen. Zwei Items sind so konstruiert, dass sie auch
mit allgemeinen themenspezifischen Kenntnissen (Funktion von Membranproteinen,
intrazelluldre Botenstoffe) zu beantworten sind.

Es wurden Items zu den folgenden, in der Lernsoftware behandelten Themen
konstruiert:

e intrazelluldrer Botenstoff cAMP (LZo1),
¢ Funktion von Membranproteinen (LZo2),

Strukturen der Zilienmembran von Riechsinneszellen (LZo03),

Bau von Duftstoffrezeptoren (LZo4 und LZoy),
Elemente und Ablauf der Signaltransduktion (LZo5 und LZ06).

Eine strenge Itemanalyse des Tests zur Erhebung des Lernzuwachses (TEL) ist
aus zwei wesentlichen Griinden problematisch. Zum einen konnten aufgrund der
gesamten Testldnge nicht sehr viele Items eingesetzt werden, was den Spielraum zur
Elimination von Items reduziert. Zum anderen ist der zu erwartende Lernzuwachs
bei der eingesetzten Lernumgebung vor allem dadurch gekennzeichnet, dass die Ler-
ner neue Sachverhalte erlernen. Daher ist im Vortest bei vielen Items mit geringen
Schwierigkeitsindizes, also einer geringen Antwortwahrscheinlichkeit, zu rechnen.
Dies senkt die Reliabilitdt des Vortests nattirlich erheblich. Aus diesen inhaltlichen
Griinden wird hier auf eine Itemanalyse des Vortests verzichtet. Als Minimalkriteri-
um sollen aber die Items des Nachtests im Folgenden genauer analysiert werden.

Ein Item (VTo1/NTo2)® wurde aufgrund eines zu niedrigen Trennschérfekoeffi-
zienten (0,05) eliminiert. Das Item LZoy (VT17/NT17) wurde trotz eines sehr ho-
hen Schwierigkeitsindex im Nachtest (98% der Versuchspersonen konnten das Item
im Nachtest richtig beantworten) beibehalten, da es sich zumindest fiir den Vortest
mit einem Schwierigkeitsindex von 61,3% als brauchbar erwiesen hat. Item LZo57
(VIT13/NT16) lag bei kritischen 84,5%. Da das Item jedoch den inhaltlich wesentli-
chen Punkt des Ablaufs der Signalkette erfragte, wurde es trotzdem beibehalten. Die
restlichen Schwierigkeitsindizes im Nachtest lagen zwischen 29,3% und 70,7%. Der
so konstruierte Test aus den verbleibenden sieben Items (vgl. Anhang D.2, S.209)
erreichte im Nachtest einen Reliabilitatswert von &« = 0,63, der als ausreichend be-
wertet werden kann.

%Die Itemnummer in Klammern gibt bei eliminierten Items die Position im Vortest- bzw. Nachtestfra-
gebogen an, die in Anhang C ab Seite 185 zu finden sind.
7Die Itemnummer bezieht sich auf den in Anhang D.2, S. 209 dargestellten Test.
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Test zur Erhebung der Faktenkenntnis (TEF)

Die Erhebung der Faktenkenntnis im Nachtest zielte darauf ab zu tiberpriifen, wie
viel die Schiiler von dem in der Lernsoftware behandelten Thema der olfaktorischen
Signaltransduktion erinnerten. Dieser Test war also noch deutlicher auf die Lernin-
halte der Software ausgerichtet als der Lernzuwachstest.

In diesem Test wurden die Schiiler aufgefordert, die folgende halboffene Frage®
zu beantworten:

Stellen Sie sich vor, Ihnen steigt Kaffeeduft in die Nase. Beschreiben Sie
den Weg des Signals von der Kaffeetasse bis zur Geruchswahrnehmung.

Die Antworten wurden dann daraufhin untersucht, welche der in der Software ge-
nannten Inhalte, unterteilt in Haupt- und Unterpunkte, von den Versuchspersonen
genannt werden konnten. Die folgende Liste beschreibt den maximal erwarteten Er-
wartungshorizont. Hauptpunkte sind fett gesetzt, Unterpunkte normal.

Der Duftstoff bindet an den Duftstoffrezeptor.

Der Rezeptor erfahrt eine Konfigurationsdnderung.

Das nicht aktive G-Protein bindet GDP.

Das G-Protein dockt am Rezeptorprotein an.

GDP wird durch GTP ausgetauscht und so aktiviert.

Das G-Protein dockt an der Adenylatcyclase an.

Die Adenylatcyclase ist aktiviert.

Die Adenylatcyclase katalysiert die Umsetzung von ATP zu cAMP.
Das cAMP aktiviert/6ffnet Ionenkanile.

Ionen stromen in die Zilie ein.

O XN T PN R

=
©

11. Die fiihrt zu einer Depolarisation, die letztlich ein Aktionspotential auslost.

Einer dieser sechs Haupt- und fiinf Unterpunkte wurde als genannt gezahlt, wenn
er sinngemdfs wiedergegeben war. Begriffe durften auch gekiirzt auftauchen (z.B.
,Rezeptor” fiir ,Rezeptorprotein”). Auch Zeichen wie Pfeile, Abkiirzungen oder
Zeichnungen, die erkennbar den Sinn einer Aussage reprasentierten, waren giiltig.

Je nachdem wieviele der Haupt- bzw. Unterpunkte ein Schiiler genannt hat, wur-
de der Test mit einer Kategorie bewertet, die aussagt, wieviel der Schiiler von der
Software erinnert. In Tabelle 8.3 auf der nédchsten Seite ist dargestellt, nach welchen
Maf3stdben eine Kategorisierung der Antorten erfolgt ist.

Die Kategorisierung wurde von zwei Urteilern vorgenommen. Die Ubereinstim-
mung der Urteiler wurde anhand eines Subsets von 40 zufillig ausgewdhlten Ver-
suchspersonen iiberpriift. Die Ubereinstimmungsrate zwischen den Urteilern (inter-
rater reliability) war hoch (Cohens x = 0,83) und bei nicht {ibereinstimmender Kodie-
rung wurde in gegenseitigem Einverstdndnis eine Kategorie festgelegt.

8Zur Unterscheidung zwischen offenen und halboffenen Fragen vgl. (Bortz & Déring, 2002, S. 212).
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Tabelle 8.3: Beschreibung der Kategorien im Test zur Erhebung der Faktenkenntnis (TEF).

Kategorie Beschreibung

sehr viel erinnert alle Haupt- und Unterpunkte genannt

viel erinnert max. ein Hauptpunkt fehlt, ein oder zwei Unterpunkte fehlen

eher viel erinnert max. ein Hauptpunkt fehlt, mehr als zwei Unterpunkte fehlen

eher wenig erinnert zwei oder drei Hauptpunkte nicht genannt

wenig erinnert weniger als drei Hauptpunkte, aber mehr als zwei Unterpunkte genannt
sehr wenig erinnert weniger als drei Unterpunkte genannt

fehlender Wert keine Antwort

Verstandnistest

Im Nachtest wurde neben den TEL-Nachtestitems und der TEF-Frage auch das kon-
zeptuelle Verstdndnis der Lerner erhoben. Entsprechend der Theorie sollten die Mi-
kroaufgaben die Qualitidt des mentalen Modells optimieren. Um die sich daraus erge-
benden Hypothesen zu tiberpriifen, wurde ein Test zum Verstindnis im weiteren Sinne
entwickelt, der zur Operationalisierung der Qualitdt des mentalen Modells dienen
soll. Fiir einen solchen erweiterten Verstandnisbegriff werden zwei wesentliche Kom-
ponenten des oben definierten Wissensbegriffs kombiniert: Ein Schiiler hat dann ein
Verstandnis von einem Sachverhalt erlangt, besitzt demnach also ein elaboriertes
mentales Modell, wenn er in der Lage ist, das erlangte konzeptuelle Verstindnis
einzusetzen, um ein Problem zu 16sen, das mit dem Konzept in Verbindung steht.

Theoriebasis. Um Aufgaben zu entwickeln, die eine Anwendung von Wissen durch
Problemlosen testen, ist es zundchst notwendig zu kldren, wie ein Problem definiert
werden kann. Grundsatzlich muss bei einem Problem eine Barriere beseitigt werden
um von einem Anfangszustand {iber einen bestimmten Weg zu einem angestrebten
Endzustand zu kommen (Klix, 1971, S.639f.; Dorner, 1976, S.10f.; vgl. auch Putz-
Osterloh, 1988, S.247). In der folgenden Abbildung ist diese Beziehung der drei
Problemkomponenten Ausgangszustand, Weg und Zielzustand dargestellt.

Ausgangs- > Ziel-

Abbildung 8.2: Die drei Komponenten eines Problems.

Die Barriere besteht meist darin, dass der Weg vom Ausgangszustand zum Zielzu-
stand verstellt ist. Es liegt allerdings nach obiger Definition auch dann ein Problem
vor, wenn die ,Barriere” darin besteht, dass die Ausgangssituation unbekannt oder
zum Erreichen des erwiinschten Zielzustandes tiber einen gegebenen Weg verdn-
dert werden muss. Ebenso handelt es sich um ein Problem, wenn zwar von einer
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bekannten Ausgangssituation ein bestimmter Weg beschritten werden soll, aber der
Zielzustand zunédchst genau bestimmt werden muss (vgl. Abb. 8.3).

Zur Erhebung der Fihigkeit des Problemldsens in der gegebenen Domédne wurde
fiir diese Studie, angelehnt an Mayer (2001), ein Test entwickelt, der die folgenden
drei Aufgabentypen enthilt, die sich auf die drei Teilkomponenten eines Problems
beziehen.

Umgestaltung Durch Umgestaltung der Ausgangssituation muss die Situation so
gedndert werden, dass ein gegebener Weg beschritten werden kann, um das
bekannte Ziel zu erreichen (vgl. Abb. 8.3a).

Fehlerbehebung Durch Analyse einer Anfangssituation, die fehlerbehaftet ist, und
eines angestrebten Endzustandes, in dem diese Fehler behoben sind, muss
die Barriere, die den Weg verstellt, identifiziert und beseitigt werden (vgl.
Abb. 8.3b).

Vorhersage Ausgehend von einer gegebenen Ausgangssituation und einem eben-
falls bekannten geplanten Weg muss der Zielzustand vorgesagt werden (vgl.
Abb. 8.3¢).

S (7

(a) Umgestaltungsaufgabe

B !

(b) Fehlerbehebungsaufgabe

B ?

(c) Vorhersageaufgabe

Abbildung 8.3: Struktur der Mayerschen Problemldseaufgaben in Bezug zu den drei Komponenten
eines Problems (Ausgangsszustand, Weg, Zielzustand).

In der PISA-2003-Studie (Prenzel et al., 2004) wurde im internationalen Test zum
analytischen Problemlosen eine analoge Einteilung in drei unterschiedliche Problem-
stellungen vorgenommen, indem unterschieden wird zwischen (a) Systeme analysie-
ren und entwerfen (b) Fehler suchen und (c) Entscheidungen treffen (vgl. Leutner et
al., 2004, S.148f.). Analyse und Entwurf eines Systems entspricht der Analyse und
Verdnderung der Ausgangssituation, Fehler suchen der Identifikation der Barriere
und das Treffen von Entscheidungen ist auf das Abwigen unterschiedlicher Zielzu-
stinde angewiesen.

Mit den drei Aufgaben dieses Tests, die in Form halboffener Fragen gestellt sind,
soll jeweils eine dieser Problemstellungen realisiert werden.
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Das konzeptuelle Verstindnis, das mittels der Anwendungskomponente Problem-
16sen eingesetzt werden soll, bezieht sich auf das in der Software behandelte
Hauptkonzept der Signaltransduktion iiber intrazelluldre Botenstoffe (vgl. Abschnitt
2.2, S.17). Zur Realisation wurden drei Teilkonzepte dieses Hauptkonzeptes iden-
tifiziert, die gemeinsam ein umfassendes Bild des Hauptkonzeptes zeigen. Diese
Subkonzepte sind (a) das Prinzip der kaskadenartigen Verstarkung des Signals tiber
mehrere Schritte, (b) beeinflussende Faktoren auf anderen Systemebenen und (c) der
Ablauf der Signalkette tiber verschiedene, voneinander abhédngige Schritte. Jede der
Aufgaben zielt in Form einer Problemstellung auf eines dieser Teilkonzepte ab.

Das Ergebnis des Gesamttests zeigt somit, inwieweit ein Lerner in der Lage ist er-
worbenes konzeptuelles Verstindnis der Signaltransduktion auf durch Problemlosen
anzuwenden. Daraus kann wiederum auf ein elaboriertes, stabiles mentales Modell
riickgeschlossen werden.

ltems, Itemkodierung und Kategoriensystem. Zur Auswertung der entwickelten
Items wurde ein zweistufiges Kodiersystem entworfen, das auf der ersten Stufe die
gliltigen Argumente innerhalb einer Antwort bestimmt und auf der zweiten Stufe
diese Argumente nach einem festgelegten Schema in vier Kategorien einteilt. Diese
zweite Stufe dient dazu, die Antworten aller drei Fragen gleich zu gewichten.

Im Folgenden sind die drei Aufgaben® und Beispiele fiir mogliche Antworten so-
wie das Schema zur Kategorisierung fiir jede Frage dargestellt. Bei der Auswertung
waren alle Antworten giiltig, die die Idee einer moglichen Antwort ausdriickten, oh-
ne Riicksicht auf den Schreibstil oder die Verwendung der richtigen Terminologie.
Antworten die auf reinem Alltagswissen basieren oder trivial sind, wurden in allen
Aufgaben als niedrigste Kategorie (Kategorie o) gewertet.

Item 1: Umgestaltung/Signalverstéarkung

[...] Nach allem, was Sie iiber die Funktionsweise der menschlichen Nase wissen:
Wie konnte das menschliche Riechsystem umgestaltet werden, damit es empfind-
licher auf Geruchsstoffe reagiert?

Ein mogliches Argument wire beispielsweise die Erleichterung des Starts der
Transduktionskaskade (z. B. durch leichteres Andocken der Duftstoffe). Die Antwort
»~Man miisste eine grofiere Oberfliche der Nasenschleimhaut konzipieren.” fallt zum
Beispiel darunter. Die zweite Kodierungsstufe verlauft bei dieser Antwort tiber die
Anzahl der genannten Argumente. Kategorie 1 wird bei einem, Kategorie 2 bei zwei
und Kategorie 3 bei mehr als zwei giiltigen Argumenten erreicht.

9Die Aufgaben sind hier um eine im wesentlichen situierende Einleitung gekiirzt wiedergegeben. Die
vollstindige Version der Aufgaben sind in Anhang C.2 auf Seite 193 (Fragen 3, 7 und 14 im zweiten
Teil des Nachtests) dargestellt.
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Item 2: Fehlerbehebung/Systemebenen

[...] Wenn Sie Arzt wiren, welche Wirkung miissten Medikamente haben, die
Sie einem Patienten mit Sinusitis zur Wiederherstellung des Geruchssinnes ver-
abreichen wiirden?

Ein Argument kann auf verschiedenen Ebenen ansetzen, zum Beispiel auf der ma-
kroskopischen Ebene unter Berticksichtigung des olfaktorische Epithels oder der Na-
senschleimhaut (Beispiel: ,,...damit die Riechschleimhaut ...wieder freigelegt und
funktionsbereit wire”), oder auf der Zellebene, wo Schadigungen der ganzen Zelle
oder von Zellteilen genannt werden (Beispiel: ,Stoffe, die den Organismus helfen,
die geschddigten Zellen wieder aufzubauen®). Die zweite Kodierungsstufe verlauft
bei dieser Antwort iiber die Anzahl der genannten Systemebenen. Kategorie 1 wird
bei einer, Kategorie 2 bei zwei und Kategorie 3 bei mehr als zwei beriicksichtigten
Systemebenen erreicht.

Item 3: Vorhersage/Signalkette

Wie wiirde sich der Ablauf der Signalkette indern, wenn [...] alle G-Proteine
dauerhaft an dem Enzym Adenylatcyclase gebunden blieben?

Bei dieser Aufgabe konnen unmittelbare Konsequenzen der Problemstellung, wie
etwa die stindige ATP-Bildung durch die Adenylatcyclase (Beispiel: ,Wenn das En-
zym Adenylatcyclase so dauerhaft aktiv wére, wiirde die ganze Zeit cAMP produ-
ziert.”), bis hin zu abgeleiteten Konsequenzen genannt werden, wie etwa den Folgen
tir die Bildung eines Aktionspotentials (Beispiel: ,Es gidbe keine Aktionspotentiale,
die zum Gehirn geleitet werden.”). Der Score fiir die Antwort wird bei dieser Frage
nach der Entfernung der genannten Konsequenzen von der Problemstellung bemes-
sen: Kategorie 1, wenn nur unmittelbare Konsequenzen genannt sind, Kategorie 2
bei Nennung mittelbarer Konsequenzen und Kategorie 3 bei Nennung abgeleiteter
Konsequenzen.

Beobachteriibereinstimmung Die Kategorisierung wurde von zwei Urteilern vorge-
nommen. Die Ubereinstimmungsrate zwischen den Urteilern wurde fiir jedes der
[tems einzeln bestimmt. Bei allen Items war die Ubereinstimmung zwischen den Ur-
teilern hoch. Item 1 erreichte eine gute Ubereinstimmung (Cohens k¥ = 0,76), noch
besser war die Ubereinstimmung bei Item 2 (Cohens x = 0,86). Bei Item 3 lag das
Cohens Kappa mit ¥ = 0,69 nur sehr knapp unterhalb des fiir eine gute Ubereinstim-
mung notigen Wertes von 0,70. Fiir nicht tibereinstimmende Kodierungen wurde in
gegenseitigem Einverstdndnis der Urteiler eine Kategorie festgelegt.
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8.4. Angewendete statistische Verfahren

Zur Auswertung der Ergebnisse wurden iibliche statistische Verfahren angewendet,
die in dieser Arbeit nicht nidher erldutert werden. Im Folgenden werden gingige
Verfahren lediglich aufgezihlt, weniger géngige Verfahren werden zum Teil kurz
erldutert. Fiir eine ausfiihrliche Darstellung und Erlduterung der Verfahren sei hier
auf die gédngige Literatur zu statistischen Verfahren in den Human- und Sozialwis-
senschaften verwiesen (im Besonderen Bortz, 1999 und Bortz & Doring, 2002 sowie
zur Einfiihrung in das Thema Zofel, 2003).

Die statistischen Auswertungen in dieser Arbeit wurden mit Hilfe des Statistikpro-
gramms SPSS in der Version 10.0 fiir Windows' und und des Programms G*Power
(Faul & Erdfelder, 1992) durchgefiihrt.

8.4.1. Deskriptive Statistik

Median und Perzentil bei gehduften Werten. In einigen Féllen wurden in dieser Stu-
die Antworten von Schiilern nach ihrer Qualitit gestaffelt kategorisiert, so dass diese
Variablen Ordinalniveau besitzen. Zur Beschreibung solcher Variablen wird norma-
lerweise der Median herangezogen, der allerdings aufgrund der Haufung von Daten
auf einem Wert nicht sehr aussagekréftig ist.

Fiir diesen Fall lassen sich die Medianwerte nach folgender Formel fiir gehdufte
Daten genauer bestimmen:

Median = u + fb : <g - m71>

Dabei bedeuten:
n Anzahl der Messwerte
m Kategorie, in welcher der Median liegt
u untere Grenze der Klasse m

fm absolute Haufigkeit in der Kategorie m
Fn—1 kumulative Haufigkeit bis zur Kategorie m — 1
b Breite der Kategorie

Entsprechendes gilt fiir alle angegebenen Perzentilwerte, inclusive der Quartile,
die nach folgender erweiterter Formel errechnet werden:

b
Perzentil = u+ — - (P — Hyy—1)
hin

Wobei gilt:

1°Fiir die Anwendung von SPSS hat sich das Lehrbuch von Biihl und Zofel (2004) als sehr hilfreich
erwiesen.
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Kategorie, in welcher das Perzentil liegt
untere Grenze der Klasse m
Prozentzahl des Perzentils
prozentuale Haufigkeit in der Kategorie m
—1 prozentuale Haufigkeit in der Kategorie m — 1

< =
T US3

Breite der Kategorie

Die Werte des ersten Quartils (Q1) und dritten Quartils (Q3) werden bei gehduften
Daten dann nach der tiblichen Formel zur Berechnung des mittleren Quartilabstands
(QA) als Streuungsmaf$ genutzt:

Q3 -Q1

QA=""7"

8.4.2. Parameterfreie Testverfahren

Parameterfreie Tests werden in dieser Arbeit nur dann eingesetzt, wenn die Vor-
aussetzungen fiir parametrische Tests (Skalenniveau, Varianzhomogenitidt, Normal-
verteilung) nicht gegeben sind und sich eine Verwendung von parametrischen Tests
trotz verletzter Voraussetzungen nicht rechtfertigen lasst (vgl. Abschnitt 8.4.3 auf der
ndchsten Seite). Ein Argument fiir dieses Vorgehen ist die verstandlichen Darstellung
der Ergebnisse, die bei Verwendung einer groflen Menge unterschiedlicher Testver-
fahren gefdhrdet wire. Ein zweites, sicherlich gewichtigeres Argument ist methodi-
scher Art. Fiir die Einzelvergleiche von zentralen Tendenzen mittels parameterfreier
Verfahren stehen keine Prozeduren zur a-Fehler-Korrektur zur Verfligung, weshalb
bei einer Haufung von Einzelvergleichen die Gefahr zuféllig gefundener Signifikan-
zen besteht.

Die Effizienz nichtparametrischer Testverfahren betragt gegentiber parametrischen
Verfahren etwa 95%, es sind also 5% mehr Versuchspersonen notig, um Unterschiede
als signifikant zu erkennen.

Kolmogorov-Smirnov-Test. Der Kolmogorov-Smirnov-Test eignet sich, so wie der
gebrauchlichere U-Test von Mann und Whitney, zum Vergleich von zwei unabhéngi-
gen Stichproben. Er ist dem U-Test vorzuziehen, wenn wenige Kategorien vorliegen,
da keine Rangpldtze vergeben werden, sondern die maximale Differenz zwischen
den kumulierten Haufigkeiten beider Stichproben berechnet wird. Da in allen Fil-
len, in denen ein parameterfreies Verfahren in dieser Arbeit eingesetzt wird, wenige
Kategorien vorliegen, ersetzt er in dieser Arbeit die Verwendung des Mann-Whitney-
U-Tests.

Zum Uberpriifen der Normalverteilung wurde ebenfalls das Verfahren von Kol-
mogorov und Smirnov herangezogen, wobei in diesem Fall ein Anpassungstest von
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gegebener Verteilung und Normalverteilung vorgenommen wird. Da Streuung und
Mittelwert unbekannte Grofien der Population sind, miissen die Parameter anhand
der vorliegenden Daten geschitzt werden. Bei grofieren Fallzahlen sollten daher die
kritischen Werte zum Erreichen des Signifikanzniveaus korrigiert werden. Hierzu
wird die Lilliefors-Korrektur zur Berechnung des Signifikanzniveaus bei geschitz-
ten Populationsparametern verwendet, die bei Fallzahlen tiber 30 den Grenzwert

durch
0,886

Vn
festlegt. Wird ein signifikanter Wert erreicht, bedeutet dies, dass die Hypothese der
Normalitdt der Verteilung nicht akzeptiert werden kann.

8.4.3. Parametrische Testverfahren

In den meisten Fillen werden zur Uberpriifung der Hypothesen in dieser Arbeit
parametrische Testverfahren verwendet. Um diese Tests anwenden zu diirfen, sollten
die Skalen mindestens Intervallskalenniveau besitzen, und die Voraussetzungen der
Varianzenhomogenitdt und Normalverteilung erfiillen.

Unter bestimmten Bedingungen ist es jedoch auch bei einem Verstofs gegen diese
drei Anforderungen moglich, parametrische Testverfahren zu verwenden. So konnen
bei den hier fiir viele Variablen verwendeten Ratingskalen parametrische Testverfah-
ren eingesetzt werden, obwohl diese vermutlich kein exaktes Intervallskalenniveau auf-
weisen (vgl. Bortz & Doring, 2002, S.180f.). Auch fiir Summenscores aus noch als
ordnialskaliert anzusehenden Einzelitems geht eine Variable hervor, die anndhernd
Intervallskalenniveau erreicht, so dass auch hier die Verwendung parametrischer
Tests angemessen erscheint. Gegen Abweichungen von der Normalverteilung sind para-
metrische Verfahren wie t-Test und Varianzanalyse recht robust, vor allem bei Stich-
proben von mehr als 30 Versuchspersonen (vgl. Bortz, 1999, S.93). Es empfielt sich
aber das Signifikanzniveau auf p = 0,04 anzupassen (Zofel, 2003, S.217). Eine Ver-
letzung der Varianzenhomogenitit ist dagegen problematischer, weshalb im Falle von
inhomogenen Varianzen mit p = 0,01 getestet werden sollte, um ein faktisches Si-
gnifikanzniveau von p = 0,05 zu erreichen (Zofel, 2003, S. 217). Parametrische Tests
erweisen sich auch dann als sehr robust gegen Verletzungen von Normalverteilung
und Varianzenhomogenitit, wenn gleich grof3e Stichproben aus moglichst eingipflig-
symetrischen Grundgesamtheiten gezogen werden (Bortz, 1999, S. 138).

Zur Absicherung wurden im Falle einer Verletzung der Voraussetzungen bei er-
reichter Signifikanz stets auch nichtparametrische Verfahren (Mann-Whitney-U-Test
und H-Tests nach Kruskal und Wallis) berechnet. Da die mit parametrischen Verfah-
ren erreichten Signifikanzen allesamt bestdtigt wurden, wird hier im Interesse einer
fliissigeren Darstellung von einem Bericht dieser Ergebnisse abgesehen.
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T-Test und Varianzanalysen. Zur Uberpriifung des Einflusses einer unabhingigen
Variable mit zwei Gruppen auf eine abhingige Variable wird der t-Test nach Student
verwendet, bei mehr als zwei Gruppen kommt eine einfaktorielle Varianzanalyse
zum Einsatz. Soll der Einfluss mehrerer unabhéngiger Variablen auf eine abhingige
Variable untersucht werden, kommt eine univariate Varianzanalyse nach dem allge-
meinen linearen Modell zum Einsatz.

Fiir die Uberpriifung der A-priori-Einzelvergleichshypothesen kamen folgende
Verfahren zum Einsatz: (1) Einzelvergleiche fiir die einfaktorielle Varianzanalyse wur-
den mittels eines Scheffé-Tests tiberpriift. (2) Fiir den auf eine mehrfaktorielle Vari-
anzanalyse folgenden Vergleich unterschiedlicher Stufen eines Faktors innerhalb der
Stufen eines zweiten Faktors, also zum Beispiel der Vergleich der drei Vorwissensni-
veaus innerhalb der Kontrollgruppe, wurde eine Analyse der bedingten Haupteffek-
te (simple main effects) verwendet. Zur weiteren Analyse wurden bei Bedarf paarweise
Vergleiche durchgefiihrt. Fiir die Einzelvergleiche wurde das Konfidenzintervall mit-
tels der Bonferroni-Korrektur angepasst.

Das a-Fehler-Niveau wurde im Allgemeinen bei 5% festgelegt, das p-Fehler-
Niveau bei 20%. Die Wahrscheinlichkeit fiir einen B-Fehler'* wird als ps angege-
ben, aus dem leicht tiber 1 — B die Teststdarke (Power) berechnet werden kann. Fiir
die Uberpriifung von Nullhypothesen gelten die umgekehrten Signifikanzniveaus
(x = 0,2 und B = 0,05). Als MaS fiir die Effektgrofe wird 7% angegeben.

"Der Begriff , B-Fehler-Wahrscheinlichkeit” wird hier im Sinne von Bortz und Déring (2002, S. 500)
benutzt.

111



9. Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Studie berichtet. Zundchst werden
in Abschnitt 9.1 deskriptive Statistiken fiir Variablen dargestellt, die fiir die Inter-
pretation aller Ergebnisse von Bedeutung sind. Anschlieflend werden in Abschnitt
9.2, S.115ff. und 9.3, S. 124 ff. die Ergebnisse fiir die in Kapitel 7 formulierten Hy-
pothesen dargestellt. Fiir jede Hypothese werden jeweils die hypothesenspezifischen
deskriptiven Statistiken der beteiligten Variablen und anschliefsend die hypothesen-
priifenden statistischen Auswertungen dargestellt. Um den Zusammenhang der Er-
gebnisse und deren Interpretation transparent zu machen, flieffen schon in dieses
Kapitel erste Auswertungen mit ein. Eine zusammenhédngende Analyse und Diskus-
sion der Ergebnisse im Kontext der Theorie erfolgt dann anschlieffend in Kapitel 10
auf Seite 148 ff.

9.1. Allgemeine deskriptive Statistiken

9.1.1. Lernzuwachs

Die Auswertung des Tests zur Erhebung des Lernzuwachses (TEL), in dem zwischen
o und 7 Punkte erreicht werden konnten, ergab im Vortest eine Verteilung zwischen
o und 5 und im Nachtest zwischen o und 7 Punkten. Die Haufigkeiten zeigen im
Vortest (vgl. Abb. g.1a) eine linkssteile, im Nachtest (vgl. Abb. 9.1b) aber eine rechtss-
teile Verteilungskurve. Diese Verteilungen weichen also von der Normalverteilung
ab, wie Kolmogorov-Smirnov-Lillefors-Tests bestadtigen (Vortest: a = 0,157; p < 0,001;
Nachtest: 2 = 0,195; p < 0,001).

Im Vortest tritt also ein Bodeneffekt auf, bei dem 38 Schiiler (32%) keine oder
eine Frage richtig beantworten. Die statistische Ratewahrscheinlichkeit liegt bei 7
Single-Choice-Items mit jeweils 4 Antwortalternativen, bei 7 - 0,25 = 1,75 richtig be-
antworteten Items.

Dies deutet darauf hin, dass die Schiiler, die keine richtige Antwort wussten, nicht
geraten haben, sondern die fiir sie plausibelste Antwortmoglichkeit ausgewéhlt ha-
ben, und damit ,naheliegende” Distraktoren ausgewdhlt haben. Vor allem Items
LZo1 und LZo2 scheinen dafiir verantwortlich zu sein, da ihre Antwortwahrschein-
lichkeit unter p = 0,20 liegt, wie aus Abbildung 9.1d ersichtlich wird. Im Nachtest
ist dagegen ein Deckeneffekt zu beobachten, bei dem 35% der Schiiler maximal eine
Frage falsch beantworten.
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Abbildung 9.1: Ergebnisse des TEL im Vor- und Nachtest. (a) Die Haufigkeiten im Vortest zeigen
eine linkssteile, (b) die im Nachtest eine rechtssteile Verteilungskurve; (c) zeigt die Boxplots fiir die
Summenscores im Vortest (VT), Nachtest (NT) und den Lernzuwachs; (d) Vergleich des mittleren
Prozentscores der Items zur Erhebung des Lernzuwachses in Vor- und Nachtest.
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In Tabelle 9.1 sind die statistischen Kennwerte des TEL angegeben. Der Median
liegt im Vortest bei 2, im Nachtest bei 5 richtig beantworteten Items. Ein Vergleich
von Vor- und Nachtestergebnis mittels eines Wilcoxon-Tests zeigt, dass dieser Unter-
schied hochst signifikant ist (z = —8,85; p < 0,001). Die Lernumgebung hat also zu
einem deutlich besseren Nachtestergebnis gefiihrt.

Der Lernzuwachs der Schiiler ergibt sich aus der Differenz von Vor- und Nachtest.
Es handelt sich also um den Bereich, der in Abbildung 9.1d auf der vorherigen Seite
zwischen den Linien von Vor- und Nachtest liegt. Wie in Tabelle 9.1 dargestellt, liegt
der Median bei 3, was zeigt, dass bei der Hilfte der Schiiler ein Lernzuwachs von 3
oder mehr zusatzlich beantworteten Items zu verzeichnen ist. Allerdings streut der
Lernzuwachs recht stark und liegt zwischen einem Minimum von —2 (Nachtester-
gebnis 2 Punkte niedriger als Vortestergebnis) und einem Maximum von 6.

Tabelle 9.1: Deskriptive Statistiken fiir die Ergebnisse im Test zur Erhebung des Lernzu-
wachses (TEL).

N M SD Median Min Max Spannweite

Vortest (VT) 119 216 1,22 2 0 5 5
Nachtest (NT) 119 474 1,59 5 0 7 7
Lernzuwachs (NT — VT) 119 258 1,7 3 -2 6 8

9.1.2. Situationales Interesse

Das situationale Interesse der Versuchspersonen fiir die multimediale Lernumge-
bung verteilt sich tiber die gesamte Breite des Spektrums (Min = 0,20; Max = 4,00),
wobei ein Grofsteil der Schiiler im mittleren Bereich liegt (vgl. Tab. 9.2 und Abb. 9.2a
auf der ndchsten Seite). Der Mittelwert liegt bei insgesamt relativ grofler Streuung
knapp oberhalb des mittleren Wertes der fiinfstufigen Skala (M = 2,08;SD = 0,748),
der Median bei 2,0. Im Boxplot (vgl. Abb. 9.2b) ist allerdings innerhalb des 25% Be-
reichs oberhalb des Medians eine etwas grofiere Streuung zu erkennen als unterhalb,
so dass sich die Werte etwas rechtssteil verteilen. Die Werte erweisen sich nicht als
normal verteilt, wie ein Kolmogorov-Smirnov-Lilliefors-Test zeigt (a = 0,105 p =
0,003).

Tabelle 9.2: Deskriptive Statistiken fiir die Ergebnisse im situationalen Interesse.

N M SD Median Min Max Spannweite

Notizen 55 2,07 0,701 2 0,2 4,0 3,8
Mikroaufgaben 62 2,08 0,792 2 04 4,0 3,6
Gesamt 117 2,08 0,748 2 0,2 4,0 3,8

Ein Unterschied zwischen den Mittelwerten der Experimental- und Kontrollgrup-
pe (Notizen/Mikroaufgaben) besteht nicht, wie ein t-Test zeigt, t(115) = —0,132;p =
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Abbildung 9.2: Darstellung der Mittelwerte des Tests zur Erhebung des situationalen Interesses, beste-
hend aus fiinf Items mit Scores von o bis 4, (a) als Histogramm und (b) als Boxplot.

0,895, so dass von einer Beriicksichtigung dieser Variablen in den weiteren Analysen
abgesehen werden kann.

9.2. Einfluss der Mikroaufgaben auf den Lernerfolg

9.2.1. Hypothese 1: Lernerfolg in der Faktenkenntnis
Deskriptive Statistiken

Die Kategorisierung der halboffenen Frage, die dem Ergebnis des Tests zur Erhe-
bung der Faktenkenntnis (TEF) zugrunde liegt, wurde bereits in Abschnitt 8.3.3 auf
Seite 103 beschrieben. Es sei nur daran erinnert, dass jeder Versuchsperson eine Ka-
tegorie zugeordnet wurde. Die Ergebnisse des TEF, dargestellt in Tabelle 9.3 auf
der ndchsten Seite, zeigen, dass die Beantwortung iiber simtliche Kategorien streut.
Insgesamt 19 Probanden (16%) haben die Aufgabe gar nicht bearbeitet und fallen
deshalb aus der Auswertung heraus.

Legt man die Annahme zugrunde, dass ein solcher Test mit unterschiedlichen
Schwierigkeitsstufen normalverteilt ist, fallt allerdings auf, dass die Kategorie ,sehr
wenig” mit 30% der Versuchspersonen unverhiltnisméaflig haufig besetzt ist. Auch
die Kategorie ,viel” wére leicht iiberreprdsentiert. Hier scheint also keine Normalver-
teilung der Werte vorzuliegen, was ein Kolmogorov-Smirnov-Lilliefors-Test bestatigt
(a=0,173; p < 0,001).

Die aus gruppierten Daten errechneten Median- und Quartilwerte sind in Tabel-
le 9.4 auf Seite 117 dargestellt. Sie zeigen, dass ein Viertel der Versuchspersonen
einen Wert von 0,42 oder weniger erreichen, also ,sehr wenig” erinnern. Allerdings
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9. Ergebnisse

Tabelle 9.3: Besetzung der Kategorien im TEF; absolute Haufigkeit, prozentuale Haufigkeit und ku-
mulierte Prozente.

Kategorie (,,Vp erinnert ... ") Héufigkeit Prozent Kumulierte Prozente
Giiltige Werte sehr wenig 30 25,2 30,0
wenig 18 15,1 48,0
eher wenig 21 17,6 69,0
eher viel 13 10,9 82,0
viel 15 12,6 97,0
sehr viel 3 2,5 100,0
Gesamt 100 84,0
Fehlende Werte 19 16,0
Gesamt 119 100,0

Anmerkungen. Jeder Vp ist eine Kategorie zugeordnet. Die fehlenden Falle kommen durch Nichtbeant-
wortung des Items zustande.

liegen immerhin 25% der Fille tiber einem Wert von 2,97 und erinnern somit ,eher
viel” oder mehr.

Die grofie Anzahl von Versuchspersonen in der Kategorie ,sehr wenig” scheint
den Schluss nahezulegen, dass tatsdchlich sehr oft sehr wenig erinnert wurde. Da-
bei ist allerdings zu bedenken, dass die Probanden bis zu dem Punkt, in dem die
halboffene Frage im Fragebogen zu beantworten ist, bereits eine ganze Reihe Wis-
sensitems, auch zwei weitere halboffene Fragen, beantwortet haben. Es konnte sich
also um einen Testlingeneffekt handeln. Eine Ermiidung der Testteilnehmer zum
Zeitpunkt der Beantwortung des Faktenkenntnis-Items konnte dazu gefiihrt haben,
dass nur oberfldchlich geantwortet wurde, obwohl tatsdchlich mehr erinnert wurde.
Wesentlicher fiir die Interpretation dieses Ergebnisses diirfte allerdings die Testkon-
struktion sein. Da es sich um einen Test mit einem fiir diese Studie neu erstellten
Kategoriensystem handelt und der Test zudem nicht primér auf das Erreichen ei-
ner Normalverteilung abzielt, ist es jedoch nicht verwunderlich, dass die Kategorien
auch nicht geméfl der Normalverteilung besetzt sind.

Hypothesenpriifung

Die erste Frage, die in dieser Arbeit untersucht werden sollte, war, ob es mithilfe der
auf dem theoretischen Fundament der kognitionspsychologischen Forschung entwi-
ckelten Mikroaufgaben moglich ist, Lernende so zu unterstiitzen, dass sie besser
in der Lage sind, sich an die dargestellten Zusammenhénge zu erinnern. Die dazu
formulierte Hypothese lautet:

HyYroTHESE 1: Lerner, die wihrend der Bearbeitung einer multimedialen Lernumgebung
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9. Ergebnisse

Text-Bild-integrierende Mikroaufgaben beantworten, erwerben mehr Faktenkenntnis
als Lerner, die solche Aufgaben nicht erhalten.

Die Ergebnisse des Tests zur Erhebung der Erinnerung fiir die beiden Gruppen,
von denen die eine keine Mikroaufgaben erhielt, aber Notizen machen durfte (Grup-
pe ,Notizen”), die andere aber mit Mikroaufgaben gearbeitet hat (Gruppe , Mikro-
aufgaben”) sind in Abbildung 9.3 grafisch dargestellt. Die genauen Werte des Me-
dians, der Quartile und des mittleren Quartilabstands fiir gehdufte Daten stellt Ta-
belle 9.4 dar.
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Abbildung 9.3: Boxplot des Gruppenvergleichs im TEF. Links sind die Werte numerisch, rechts in
Form der Kategorienbezeichnungen aufgetragen. Median und Quartilwerte wurden aus gruppierten
Daten berechnet.

Tabelle 9.4: Median und Quartilwerte (aus gruppierten Daten) des
Gruppenvergleichs im TEF.

Gesamt Notizen Aufgaben

N 100 45 55

1. Quartil 0,42 0,33 0,48
Median 1,56 1,82 1,46
3. Quartil 2,97 3,22 2,74
mittlerer Quartilabstand 1,28 1,45 1,13

In der Darstellung des Boxplots ist ersichtlich, dass die Unterschiede minimal
sind und sich die Interquartilbereiche komplett tiberschneiden. Die hohe Streuung,
die sich im mittleren Quartilabstand von 1,45 bzw. 1,13 zeigt, zeigt ebenfalls, dass
die geringen Unterschiede im Median wenig aussagekriftig sind. Ein Kolmogorov-
Smirnov-Test" der die beiden Gruppen hinsichtlich eines Unterschieds ihrer zentra-
len Tendenz untersucht, bestitigt, dass hier kein signifikanter Unterschied zwischen

"Der Kolmogorov-Smirnov-Test wurde hier aufgrund der geringen Anzahl von Kategorien anstatt
des sonst fiir ordinalskalierte Variablen iiblichen Mann-Whitney-U-Tests verwendet.
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den beiden Gruppen vorliegt (z = 0,814;ns.). Hypothese 1 muss demnach abgelehnt
werden.

9.2.2. Hypothese 2: Lernerfolg im Verstandnis
Deskriptive Statistiken

Die drei in Form halboffener Fragen formulierten Items des Verstandnistests wurden
in Abschnitt 8.3.3 auf Seite 106ff ausfiihrlich beschrieben. Es sei nur daran erinnert,
dass jedes Item in Form einer anderen Problemstellung formuliert wurde und dar-
tiberhinaus ein Schliisselkonzept aus der Software behandelt:

ltem 1 Problemstellung: Umgestaltung; Schliisselkonzept: Signalverstarkung
ltem 2 Problemstellung: Fehlerbehebung; Schliisselkonzept: Systemebenen
ltem 3 Problemstellung: Vorhersage; Schliisselkonzept: Signalkette

Auch die Kategorisierung des Verstandnistests wurde bereits in Abschnitt 8.3.3 auf
Seite 106 beschrieben: In einem zweistufigen Kodiersystem wurde fiir jeden Schiiler
fiir jedes der Items eine Kategorie zwischen o und 3 bestimmt.

Die Ergebnisse des Verstandnistests, dargestellt in Tabelle 9.5 auf der néchsten
Seite, zeigen fiir die einzelnen Items recht unterschiedliche Ergebnisse. Vor allem in
Item 2 erreicht die Hilfte der Schiiler nur die Kategorie o, die das Niveau von All-
tagswissen ausdriickt. Der Grofteil der Schiiler erreicht in Item 1 (80,2%) und Item
2 (90,5%) nur die Kategorie o oder 1. In Item 3, dass das Teilkonzept der Schritte der
Signalkette erfragt, erreichen dagegen fast die Halfte der Schiiler die Kategorien 2
oder 3 und zeigen damit ein profundes Verstindnis des Themas. Auch anhand der
Mediane und Quartilwerte (siehe Tabelle 9.6 auf der nachsten Seite), die hier auf-
grund der geringen Kategorienanzahl aus gehduften Daten berechnet wurde, wird
ersichtlich, dass Item 3 am besten, Item 2 aber am schlechtesten beantwortet wurde.

Auch hier konnte ein Testlangeneffekt zum Tragen kommen. Einen Hinweis dar-
auf, dass dies zumindest bei Item 1, dem letzten Item im Fragebogen, der Fall ist,
liefert der grofle Anteil von Versuchspersonen (19,3%), der dieses Items gar nicht
beantwortet hat.

Zur weiteren Auswertung des Verstdndnistests werden die Werte der drei Items
als Summenenscore in einer Variablen zusammengefasst. Insgesamt 6 Probanden
(5%) haben keines der drei Items bearbeitet und fallen deshalb aus der weiteren
Auswertung des Verstdndnistests heraus. Die Abbildung 9.4 auf Seite 120 stellt das
Ergebnis grafisch dar. Kein Schiiler hat die theoretisch erreichbaren neun Punkte
(in allen drei Items volle Punktzahl) erreicht. Zwolf Probanden (10,1%) erreichen
in allen drei Items nur die Stufe des Allgemeinwissens (Summenscore von o). Der
Mittelwert aller Schiiler liegt bei 2,81, die Standardabweichung betradgt 1,76. Damit
erreichen die Schiiler im Durchschnitt bei drei beantworteten Items etwa die Kate-
gorie 1. Die zweigipflige und linkssteile Verteilung ldsst vermuten, dass die Werte
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Tabelle 9.5: Besetzung der Kategorien im Verstandnistest; Versuchspersonen, absolute Haufigkeit,
prozentuale Haufigkeit und kumulierte Prozente.

Item 1 Item 2 Item 3

Kategorie n % kum. % n % kum. % n % kum. %

Glltig 0 12 10,08 12,50 53 44,54 50,48 30 25,21 28,57
1 65 54,62 80,21 42 35,29 90,48 25 21,01 52,38
2 17 14,29 97,92 6 5,04 96,19 29 24,37 80,00
3 2 1,68 100,00 4 3,36 100,00 21 17,65 100,00
> 96 80,67 105 88,24 105 88,24

Fehlend 23 19,33 14 11,76 14 11,76

> 119 100,00 119 100,00 119 100,00

Anmerkungen. Jeder Vp ist eine Kategorie zugeordnet. Die Bedeutung der Kategorien ist die von null
nach drei aufsteigende Komplexitit des mentalen Modells (vgl. Abschnitt 8.3.3, S.106ff.). Fehlende
Félle kommen durch Nichtbeantwortung des Items zustande.

Tabelle 9.6: Median und Quartilwerte der Einzelitems des Ver-

standnistests.
Item1 Item2 Item3
N 96 105 105
1. Quartil 0,47 04 0,41
Median 1,09 0,55 1,37
3. Quartil 1,67 1,20 2,37
mittlerer Quartilabstand 0,60 0,60 0,98

Anmerkungen. Median und Quartilwerte wurden aus gehauften
Daten berechnet.

Wert gleich 0 gesetzt, da die untere Grenze bei einem Median
von 0 nicht berechnet werden kann.
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Abbildung 9.4: Ergebnis des Verstandnistests.

nicht normalverteilt sind, was durch einen Kolmogorov-Smirnov-Lilliefors-Test be-
statigt wird (a = 0,145; p < 0,001).

Hypothesenpriifung

Die zweite Hypothese, die im Sinne eines Haupteffekts der Mikroaufgaben formu-
liert wurde, bezieht sich auf das Verstidndnis des Sachverhalts:

HYPOTHESE 2: Lerner, die wihrend der Bearbeitung einer multimedialen Lernumgebung
Text-Bild-integrierende Mikroaufgaben beantworten, erwerben mehr Verstindnis als
Lerner, die solche Aufgaben nicht erhalten.

Das Gesamtergebnis des Verstandnistests fiir den Faktor ,Gestaltung der Begleit-
bdgen” (Notizen/Mikroaufgaben) ist in Abbildung 9.5 auf der nédchsten Seite in
Form eines Boxplots dargestellt. Es zeigt sich, dass die Kontrollgruppe, die nur Noti-
zen machen konnten, ein besseres Lernergebnis im Verstandnistest erreichen, als die
Experimentalgruppe, die mit Mikroaufgaben gelernt hat.

Der Unterschied der Mittelwerte der Notiz-Gruppe (n =53;M = 3,3;SD = 1,705)
und der Mikroaufgaben-Gruppe (n = 60;M = 2,37;SD = 1,707) fallt hoch signi-
fikant aus, wie ein t-Test* zeigt (t(111) = 2,908;p, = 0,004; pg = 0,1095). Dieses
Ergebnis verliuft kontrir zur Hypothese 2, die daher abzulehnen ist.

Weitere Analysen

Fiir eine genauere Analyse des Effekts der Mikroaufgaben auf das Verstandnis sol-
len im Folgenden die Ergebnisse in den einzelnen Items betrachtet werden. In Ab-

*Fiir die Auswertung des Verstandnistests werden trotz der nicht gegebenen Normalverteilung para-
metrische Verfahren angewendet. Fiir eine Begriindung dieses Vorgehens vgl. Abschnitt 8.4.3, S. 110.
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Abbildung 9.5: Ergebnis des Gruppenvergleichs im Verstandnistest (mittlerer Summenscore).

bildung 9.6 auf der nédchsten Seite sind die Ergebnisse in Form von Boxplots der
einzelnen Items dargestellt. Die genauen Werte des Medians und der Quartile sowie
der mittlere Quartilabstand fiir gruppierte Daten aller drei Items sind in Tabelle 9.7
dargestellt.

Beide Gruppen zeigen den grofiten Lernerfolg in Item 3. Aufierdem wird deutlich,
dass der grofite Unterschied zwischen den Gruppen in Bezug auf den Median eben-
falls bei Item 3 besteht (0,54; Item 1: 0,18; Item 2: 0,29). Dies geht allerdings auch mit
der grofiten Streuung einher, die sich in einem mittleren Quartilabstand von 0,99 bei
der Gruppe , Notizen” und 0,89 bei der Gruppe , Aufgaben” ausdriickt.

Tabelle 9.7: Median, Quartilwerte und mittlerer Quartilabstand der drei Items des Verstandnistests.

Item 1 Item 2 Item 3

Notizen” Aufgabenb Notizen Aufgaben Notizen Aufgaben

N giiltig 46 50 50 55 52 53
N fehlend 10 13 6 8 4 10
1. Quartil 0,54 0,40 0,14 0° 0,57 0,31
Median 1,18 1,00 0,70 0,41 1,65 1,11
3. Quartil 1,75 1,60 1,41 0,95 2,55 2,08
mittlerer Quartilabstand 0,60 0,60 0,64 0,48 0,99 0,89

Anmerkungen. Item 1: Umgestaltung/Signalverstarkung; Item 2: Fehlerbehebung/Systemebenen; Item
3: Vorhersage/Signalkette. Zur weiteren Erlduterung der Items vgl. Abschnitt 8.3.3 auf Seite 104ff.
Median und Quartilwerte wurden aus gehduften Daten berechnet.

"Kontrollgruppe mit Moglichkeit zum Anfertigen von Notizen

bExperimentalgruppe mit Mikroaufgaben

“Wert gleich 0 gesetzt, da die untere Grenze bei dem hier vorliegenden ,, ungehéduften” Median von 0
nicht berechnet werden kann.
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Abbildung 9.6: Gruppenvergleiche Verstandnistest. (a—c) Boxplots fiir die drei Einzelitems. Median
und Quartile sind aus gruppierten Daten berechnet.
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Ein Kolmogorov-Smirnov-Test zur Uberpriifung der Unterschiede der beiden
Gruppen zeigt bei Item 1 keinen signifikanten Unterschied (z = 0,387;ns.), die Unter-
schiede innerhalb der beiden anderen Items werden in der Tendenz bestatigt (Item
2:z2=1,29;p =0,10; Item 3: z = 1,22; p = 0,10).

9.2.3. Fazit zu Hypothese 1 und 2

Insgesamt zeigen sich fiir die Gesamtgruppe eher geringe Werte im Faktenkenntnis-
und im Verstandnistest. Da es sich allerdings um halboffene Fragen handelt und die
hochsten Kategorien so konstruiert wurden, dass sie ein hohes Maf} an Erinnerung
und Verstdndnis wiederspiegeln, sind diese Ergebnisse nicht mit schlechten Lerner-
gebnissen gleichzusetzen. Die Ergebnisse im Test zur Erhebung des Lernzuwachses
zeigen, dass durchaus gute Lernergebnisse erzielt wurden. Dies kann zum einen
daran liegen, dass es fiir Schiiler grundsétzlich leichter ist, Multiple-Choice-Items zu
beantworten, als selber Antworten zu formulieren. Moglicherweise lassen sich die
geringeren Werte der Items, die sich erst in der zweiten Hailfte des Fragebogens be-
fanden — dies trifft fiir das Faktenkenntnisitem und fiir Item 1 im Verstandnistest
zu — auch durch einen Testlangeneffekt erkldren. Zur Optimierung des Fragebogens
sollten daher die Positionen aller Items im Wissenstest zufillig vergeben werden.

Die Unterschiede zwischen den Items des Verstandnistests lassen sich jedoch auch
inhaltlich interpretieren. Item 3, das auf das Teilkonzept der Signalkette abzielt, wird
insgesamt am besten beantwortet. Fast die Halfte der Schiiler erreichen die Katego-
rien 2 oder 3 und zeigen damit, dass sie beziiglich der Schritte der Signalkette ein
recht elaboriertes mentales Modell aufbauen konnten. Die schrittweise Darstellung
des Ablaufs der Signalkette ist jedoch gleichzeitig auch das Teilkonzept, das in der
gesamten multimedialen Lernumgebung einen deutlichen Schwerpunkt einnimmt.
Item 1 bezieht sich auf den Teilaspekt der kaskadenartigen Verstarkung des Signals,
der in der Software ebenfalls explizit vermittelt wird (vgl. Abb. im Anhang A.2g und
A.2j, S.174). In diesem Item erreichen immerhin noch knapp 20% der Schiiler die Ka-
tegorie 2 oder 3, wihrend in Item 2 nur 10% der Schiiler diese Kategorien besetzen.
Allerdings wird der in Item 2 behandelte Teilaspekt von Einfliissen unterschiedlicher
Systemebenen nur in der Einleitung zur Lernumgebung explizit vermittelt (vgl. Abb.
A.1, S.167). Die inhaltliche Interpretation liefert also eine plausible Begriindung fiir
die unterschiedlichen Itemschwierigkeiten. Durch die Bildung eines Summenscores
tiber alle drei Items sollte sich jedoch ein stimmiges Bild des Gesamtverstandnisses
ergeben.

Die Uberpriifung der Hypothesen 1 und 2 ergibt, dass sich die Mikroaufgaben
nicht, wie erwartet, pauschal positiv auf den Lernerfolg in der Faktenkenntnis und
im Verstdandnis auswirken. Fiir das Verstdndnis zeigt sich sogar ein gegenteiliger Ef-
tekt: Die Gruppe, die ausschliefSlich mit der Moglichkeit Notizen zu machen gelernt
hat, zeigt ein signifikant besseres Verstandnis, als die Gruppe, die Mikroaufgaben
erhielt. Eine ausfiihrliche Interpretation dieses Effekts erfolgt in der Gesamtdiskus-
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sion (vgl. Kapitel 10, S.148ff.), das Ergebnis konnte aber so zu interpretieren sein,
dass die Kontrollsituation, also das Anfertigen von Notizen, einen (lernwirksamen)
Effekt hat. Weitere Indizien fiir diese Deutung sollen bei der Analyse der weiteren
Hypothesen beachtet werden.

9.3. Einfluss von Lernermerkmalen

9.3.1. Hypothese 3 und 4: Vorwissensabhangigkeit des Lernerfolgs
Deskriptive Statistiken

Das Ergebnis des Vorwissenstests, dargestellt in Tabelle 9.8 und in Abbildung 9.7b
auf der ndchsten Seite, zeigt eine deutlich nach links verschobene Verteilungskurve.
Auch ein Kolmogorov-Smirnov-Lilliefors-Test zeigt, dass das beobachtete Antwort-
verhalten nicht normalverteilt ist (a = 0,225; p < 0,001).

Die statistische Ratewahrscheinlichkeit der 4 Multiple-Choice-Items liegt bei 6
Items mit jeweils 4 Antwortalternativen, von denen nur eine richtig ist, bei einem
(4-0,25 = 1) richtig beantworteten Item.3 Insgesamt 60 Versuchspersonen (50,4%)
haben hochstens eine der sechs Fragen richtig beantwortet und liegen damit inner-
halb der statistischen Ratewahrscheinlichkeit. 45 Schiiler (37,8%) konnten zwei oder
drei Items richtig beantworten. Nur 14 Schiiler (11,8%) waren in der Lage mehr als
die Halfte der Items zu beantworten. Vor allem die Items 3 und 5 erweisen sich als
schwer, wie aus Abbildung 9.7a auf der nédchsten Seite hervorgeht. Nur jeweils 22
Schiiler (18,5%) konnen diese Items richtig beantworten. Der Vorwissenstest erweist
sich damit als relativ schwer.

Tabelle 9.8: Besetzung der Summenscores im Vorwissenstest; absolute Haufig-
keit, prozentuale Haufigkeit und kumulierte Prozente.

Score  Haufigkeit Prozent Kumulierte Prozente

Giiltige Werte 0 18 15,1 15,1
1 42 35,3 50,4
2 25 21,0 71,4
3 20 16,8 88,2
4 9 7,6 95,8
5 3 2,5 98,3
6 2 1,7 100,0
Gesamt 119 84,0

Um fiir die Hypotheseniiberpriifung drei Vorwissensgruppen mit ansteigenden
Niveaus zu erhalten, werden folgende Gruppen gebildet:

3Fir die Zeichenaufgaben wird keine Ratewahrscheinlichkeit angenommen.
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Abbildung 9.7: Itemrandsummen und Summenscore Vorwissen. (a) Randsummen der Items des Vor-
wissenstests. (b) Haufigkeiten der Besetzung des Summenscores im Vorwissenstest.

geringes Vorwissen Lerner, die innerhalb der Ratewahrscheinlichkeit liegen, also
kein oder ein Item richtig beantwortet haben, 40 Schiiler (50,4%)

mittleres Vorwissen Lerner die iiber der Ratewahrscheinlichkeit liegen, aber nicht
mehr als die Halfte der Items (zwei oder drei) richtig beantwortet haben, 45
Schiiler (37,8%)

hohes Vorwissen Lerner die mehr als die Halfte der Items (vier bis sechs) richtig
beantwortet haben, 14 Schiiler (11,8%)

Hypothesenpriifung

Zunidchst soll tiberpriift werden, ob sich auch unter den Bedingungen dieser Studie
ein Vorwissenseffekt nachweisen ldsst. Die Hypothesen die hierzu formuliert wur-
den lauteten:

HYPOTHESE 3: Lerner mit mittlerem Vorwissensniveau erwerben im Vergleich zu Lernern
mit geringem Vorwissensniveau mehr (a) Faktenkenntnis und (b) Verstindnis.

HYPOTHESE 4: Lerner mit hohem Vorwissensniveau erwerben sowohl im Vergleich zu Ler-
nern mit geringem, als auch zu Lernern mit mittlerem Vorwissensniveau mehr (a)
Faktenkenntnis und (b) Verstindnis.

Diese Unterschiede finden sich in den Mittelwerten des Gruppenvergleichs wieder
(vgl. Tab. 9.9, S. 128). Zur Uberpriifung der Hypothese, dass sich die Mittelwerte der
unterschiedlichen Vorwissensniveaus signifikant unterscheiden, wurde eine einfakto-
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rielle Varianzanalyse durchgefiihrt. Zum A-Posteriori-Einzelvergleich der Gruppen
wurde ein Scheffé-Test eingesetzt.4

Faktenkenntnis. Wie in Tabelle 9.9 auf Seite 128 und Abbildung 9.8a dargestellt,
unterscheiden sich die Mittelwerte im Faktenkenntnistest deutlich voneinander. Ei-
ne einfaktorielle Varianzanalyse bestitigt diesen Unterschied als hochst signifikant,
F(2,97) = 9,44;p < 0,001. Wahrend der Unterschied der Mittelwerte im Fakten-
kenntnistest zwischen mittlerem und niedrigem Vorwissensniveau (Hypothese 3a)
recht gering ausfillt, zeigt sich ein deutlich grofserer Unterschied fiir Lerner mit
hohem Vorwissen im Vergleich zu den beiden anderen Vorwissensgruppen (Hypo-
these 4a). Eine Uberpriifung der Unterschiede mittels eines Scheffé-Tests zeigt, dass
fiir den Unterschied zwischen mittlerem und niedrigem Vorwissen mit hoher Wahr-
scheinlichkeit auch zuféllige Unterschiede verantwortlich sein kénnen (p > 0,05, ns.),
wihrend die Unterschiede zwischen hohem und niedrigem sowie hohem und mittle-
rem Vorwissensniveau hochst (p < 0,001) bzw. hoch signifikant (p < 0,01) ausfallen,
also nicht zufallig sind. Hypothese 3a muss demnach abgelehnt werden. Hypothese 4a kann
dagegen beibehalten werden.
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(a) Vorwissenseffekt auf die Fakten- (b) Vorwissenseffekt auf das Verstiandnis
kenntnis

Abbildung 9.8: Vorwissenseffekte. (a) Ergebnis des Faktenwissenstests (maximal erreichbare Punkt-
zahl: 5); (b) Ergebnis des Verstdndnistests (maximal erreichbare Punktzahl: 9). ***: hochst signifikanter
Unterschied (p < 0,001); **: hoch signifikanter Unterschied (p < 0,01); ns.: nicht signifikanter Unter-
schied.

4Da der Score im Einnerungstest eher im Sinne eines Ordinalniveaus zu interpretieren ist, wurden
an dieser Stelle ergdnzende parameterfreie Verfahren durchgefiihrt. Da die Ergebnisse der ANO-
VA und des Scheffé-Tests alle auf dem gleichen Signifikanzniveau bestédtigt wurden werden diese
Ergebnisse hier nicht berichtet (vgl. Abschnitte 8.4.2, S. 109 und 8.4.3, S. 110).
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Versténdnis. Der Vergleich der Ergebnisse des Verstdndnistests, die in Tabelle 9.9
auf der ndchsten Seite und Abbildung 9.8b auf der vorherigen Seite dargestellt sind,
zeigt weniger deutliche Mittelwertunterschiede zwischen den Vorwissensgruppen.
Auch eine einfaktorielle Varianzanalyse zeigt, dass diese relativ geringen Unterschie-
de bei zu grofler Streuung nicht signifikant sind (F(2,110) = 2,29;p > 0,05). Eine
weitere Analyse durch Einzelgruppenvergleiche eriibrigt sich damit. Hypothese 3b
und Hypothese 4b miissen abgelehnt werden.

Fazit zu Hypothese 3 und 4

Das Vorwissen der Lerner wurde fiir diese Arbeit mit einer Skala von nur sechs
Items erfasst, die sich zudem fiir die Lerner als relativ schwierig erwiesen hat. Die
Items sind inhaltlich auf themenspezifisches Grundlagenwissen ausgerichtet, das fiir
ein Verstdndnis des in der multimedialen Lernumgebung behandelten Themas der
olfaktorischen Signaltransduktion notig ist. Es zeigt sich jedoch, dass nur wenige
Lerner mehr als die Hélfte der Items richtig beantworten kdnnen. Vor allem die zwei
Items VWo3 und VWos tragen zu der Schwierigkeit des Tests bei. Der Wortlaut der
Items findet sich in Anhang D.1 auf Seite 207f. Item VWo3 fragt nach der alle Zellen
begrenzenden Struktur. Hier hat der Distraktor Zellwand eine solch ,verlockende”
Wirkung, dass diese Antwortalternative von 60% der Lerner ausgewdahlt wird.> Auch
das zweite Item (VWo5), das wesentlich zur Schwierigkeit des Vorwissenstests bei-
tragt, bezieht sich inhaltlich auf die Plasmamembran. Zur Losung dieses Item muss
eine Membran nach dem Fliissig-Mosaik-Modell gezeichnet und beschriftet werden.
Durch Zeichnung und Beschriftung der doppelten Phospholipidschicht werden be-
reits 60% der fiir eine richtige Beantwortung notigen Punktzahl erreicht. Insofern
spiegelt die hohe Schwierigkeit des Vorwissenstests vor allem ein bei den Schiilern
gering entwickeltes Wissen tiber die Struktur von Biomembranen wieder.

Anhand der Vorwissensskala wurden die Versuchspersonen in drei unterschiedli-
che Vorwissensniveaus eingeteilt. Der Vergleich dieser Vorwissensniveaus beztiglich
ihres Lernerfolgs zeigt, dass sich nur im Erwerb von Faktenkenntnis und dort auch
nur im Vergleich mit dem hohen Vorwissensniveau signifikante Unterschiede zei-
gen. Die zundchst trivial erscheinende Aussage, dass das Lernergebnis vom Vorwis-
sen abhdangt kann demnach zumindest fiir diese Stichprobe und mit den gewéahlten
Methoden nicht pauschal bestitigt werden. Wahrend die Unterschiede im Fakten-
wissen zumindest in Bezug auf die Extremgruppen eindeutig sind, verwischt dieser
Unterschied bei dem Erwerb von Verstiandnis.

Ein Indiz fiir eine Interpretation dieser Ergebnisse liefern die insgesamt niedrigen
Summenscores im Verstdndnistest, die zeigen, dass dieses Instrument Verstandnis
auf hohem Niveau testet (vgl. Abschnitt 8.3.3, S. 104 ff.). Gleichzeitig ist jedoch selbst

5Berechnet auf der Grundlage einer zufélligen Stichprobe von 20 Versuchspersonen. Ein x?-Test nach
Pearson ergibt eine hochst signifikante Abweichung von der Gleichverteilung P (3) =17,0,p < 0,01,
wobei das Residuum fiir die Auswahl ,Zellwand” mit 7,3 die deutlichste Abweichung anzeigt.
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das hochste der hier festgelegten drei Vorwissensniveaus kein absolut gesehen ,ho-
hes Vorwissen”. Der hohe kognitive Anspruch des Verstandnistests hat moglicher-
weise selbst die Lerner mit ,,hohem Vorwissen” noch tiberfordert. Dies fithrt vermut-
lich zu den insgesamt niedrigen Ergebnissen im Verstandnistest. So wére es auch zu
erkldren, dass die Unterschiede im Vorwissen ausreichten, um beim kognitiv weni-
ger anspruchsvollen Erwerb von Faktenkenntnis zu signifikanten Unterschieden zu
fiihren.

Da diese Ergebnisse noch nicht nach den beiden Versuchsgruppen unterteilt sind,
kommt auflerdem ein treatmentabhiingiger Vorwissenseffekt fiir die Erkldrung in Be-
tracht. Diese Vermutung wird im Zuge der folgenden beiden Hypothesen tiberpriift
und wird dort entsprechend weiterverfolgt.

9.3.2. Hypothese 5 und 6: Vorwissensabhangigkeit des Lernerfolgs in
Abhangigkeit von der Gruppe

Fiir den Effekt des Vorwissens in Abhangigkeit von der Gruppenzugehorigkeit wur-
den in Bezug auf die zwei hier verwendeten Mafe fiir Lernerfolg (Faktenkenntnis
und Verstandnis) zwei unterschiedliche Hypothesen aufgestellt. Die Ergebnisse zu
diesen Hypothesen werden im folgenden dargestellt. Eine Ubersicht iiber die Er-
gebnisse (Stichprobenzahl, Mittelwert und Standardabweichunge) fiir diese beiden
Hypothesen liefert Tabelle 9.9, die erste unabhéngige Variable , Gestaltung der Be-
gleitbogen” ist in den Spalten dargestellt, die zweite unabhéngige Variable , Vorwis-
sensniveau” in den Zeilen.

Tabelle 9.9: Gruppenvergleich von Mittelwerten (M) und Standardabweichungen (SD) der unter-
schiedlichen Vorwissensniveaus im Faktenwissens- und Verstandnistest.

Notizen Mikroaufgaben Gesamt
Vorwissen M SO N M SO N M SD N
Faktenkenntnis  niedrig 0938 1,124 16 1571 1550 28 1,341 1430 44
mittel 1913 1,649 23 1,368 1065 19 1,667 1426 42
hoch 3833 0753 6 2750 148 8 3214 1311 14
Gesamt 1,822 1,642 45 1,673 1441 55 1,740 1,528 100
Verstandnis niedrig 2565 1647 23 2355 1,836 31 2444 1745 54
mittel 3917 1666 24 2143 1,389 21 3,089 1,769 45
hoch 3,667 1,03 6 3,000 2000 8 328 1637 14
Gesamt 3302 1,705 53 2367 1,707 60 2805 1,762 113

Faktenkenntnis. Es wurde in Abschnitt 7.2.1 auf Seite 88 angenommen, dass Lerner
mit wenig und mittlerem Vorwissen von den Mikroaufgaben profitieren kénnen, und
zwar letztere mehr als erstere. Lerner mit hohem Vorwissen sollten dagegen nicht
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von den Mikroaufgaben profitieren kénnen. Die Hypothesen fiir die Faktenkenntnis
lauteten im einzelnen:

HYPOTHESE 5: Lerner, die wihrend der Bearbeitung einer multimedialen Lernumgebung
Mikroaufgaben beantworten, erwerben im Vergleich zu Lernern die solche Aufgaben
nicht erhalten . ..

(a) ...mehr Faktenkenntnis, wenn sie iiber mittleres Vorwissen in der Domine
verfiigen und

(b) ...mehr Faktenkenntnis, wenn sie iiber geringes Vorwissen in der Domiine
verfiigen,

(c) ...wobei dieser Effekt fiir Lerner mit mittlerem Vorwissen stirker ausfillt,
als fiir Lerner mit geringem Vorwissen und

(d) ...sich dieser Effekt nicht fiir Lerner mit hohem Vorwissen in der Domiine
zeigt.

In Tabelle 9.9 auf der vorherigen Seite und Abbildung 9.9 sind die Ergebnisse zu
diesen Hypothesen dargestellt.
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Abbildung 9.9: Zusammenhang der Gruppenzugehorigkeit (Notizen vs. Aufgaben), des Vorwissensni-
veaus und der Faktenkenntnis. Rechts unten ist zum Vergleich der Zusammenhang gezeigt, wie er in
der Hypothese formuliert ist.

Zur generellen Uberpriifung dieser Hypothese wurde eine Varianzanalyse mit
den Faktoren ,Gestaltung der Begleitbogen” (Notizen/Mikroaufgaben) und , Vor-
wissensniveau” (gering/mittel /hoch) durchgefiihrt, die ein giiltiges Gesamtmodell
ergab (F(5,94) = 5,037;p < 0,001). Es ergab sich kein signifikanter Hauptef-
fekt des Faktors ,Gestaltung der Begleitbogen” (F(1,94) = 1,048;ns.), der Vor-
wissenseffekt, der sich bereits in den Ergebnissen zu Hypothese 3a bzw. 4a zeig-
te, bestdtigt sich hier (F(2,94) = 11,071;p < 0,001). AuBlerdem ist ein statistisch
nicht signifikanter, aber in der Tendenz bestdtigter Interaktionseffekt zwischen den
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zwei Faktoren ,Gestaltung der Begleitbogen” und ,,Vorwissensniveau” zu erkennen
(F(2,94) = 2,795;p = 0,066), der allerdings nicht gemaf der Hypothesen verlauft,
wie in Abbildung 9.9 auf der vorherigen Seite zu sehen ist.

Aufgrund des zumindest tendenziell bestitigten Interaktionseffekts scheint es ge-
rechtfertigt weitere Einzelvergleiche durchzufiihren. Zur Aufkliarung der a priori
formulierten Einzelvergleichshypothesen wurden bedingte Haupteffekte (Konfiden-
zintervall korrigiert nach Bonferroni) berechnet.

Die Lerner mit niedrigem Vorwissen lernen mit Mikroaufgaben zwar etwas mehr
Faktenwissen als ohne, dieser Unterschied erreicht aber kein signifikantes Niveau
(F(1,94) = 2,11;p = 0,15). Lerner mit mittlerem Vorwissen lernen entgegen der
Hypothese 5b mehr mit den Notizen, dieser Unterschied erreicht jedoch nicht das
notige Signifikanzniveau (F(1,94) = 1,59; p = 0,21). Die Hypothesen 5a—c sind daher zu
verwerfen. Fiir Hypothese 5d, die der Nullhypothese entspricht, miissen sowohl die
«- als auch die B-Fehler-Wahrscheinlichkeit berechnet werden, wobei die anzulegen-
den Signifikanzniveaus umgekehrt sind, also ein Minimalwert von « = 0,2 und ein
B von hochstens 0,05. Die Vermutung, dass Lerner mit hohem Vorwissen beider Ver-
suchsgruppen gleich viel lernen, muss sowohl abgelehnt werden, weil die a-Fehler-
Wahrscheinlichkeit unter 20% liegt, als auch weil die B-Fehler-Wahrscheinlichkeit
iiber 5% liegt (F(1,94) = 2,05; po = 0,153; pg = 0,526;%> = 0,15). Die Hypothese 5d
muss demnach abgelehnt werden.

Zur Uberpriifung des Vorwissenseffekts auf den Lernerfolg in der Faktenkennt-
nis (Hypothese 3a und 4a), der sich fiir die Gesamtgruppe nur teilweise bestétigte
(vgl. Abschnitt 9.3.1, S. 125 ff.), soll an dieser Stelle noch ein Vergleich innerhalb der
verschiedenen Treatments durchgefiihrt werden. Auch hier werden zunéchst die be-
dingten Haupteffekte betrachtet. Schon aus Abbildung 9.9 auf der vorherigen Seite
ist ersichtlich, was die bedingten Haupteffekte bestdtigen: die Unterschiede inner-
halb der Notiz-Gruppe fallen deutlicher aus (F = 9,53; p < 0,001), als innerhalb der
Mikroaufgaben-Gruppe (F = 2,92; p = 0,059).

Paarweise Einzelvergleiche bestdtigen, dass sich nur die Mittelwerte inner-
halb der Notizen-Gruppe zwischen hohem und mittlerem Vorwissen (pponesyw —
Umittleresvyw = 1,92;p < 0,05), sowie zwischen hohem und niedrigem Vorwissen
(Mnohesyw — Hniedrigesyw = 2,9 p < 0,001) signifikant unterscheiden. Alle anderen
Einzelvergleiche werden nicht signifikant. Die bei der Uberpriifung von Hypothese
3a und 4a gefundenen Unterschiede bestétigen sich damit nur fiir die Notiz-Gruppe.

Verstandnis. Fiir das Verstdndnis wurden drei Unterhypothesen formuliert, wobei
nur fiir Lerner mit mittlerem Vorwissen ein positiver Effekt der Mikroaufgaben an-
genommen wurde, fiir Lerner mit geringem und hohem Vorwissen wurde dagegen
die Nullhypothese (keine Verdnderung) angenommen:

HYPOTHESE 6: Lerner, die wihrend der Bearbeitung einer multimedialen Lernumgebung
Mikroaufgaben beantworten, erwerben im Vergleich zu Lernern, die solche Aufgaben
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nicht erhalten, (a) mehr Verstindnis bei einem mittleren Vorwissensniveau. Dieser
Effekt zeigt sich nicht fiir Lerner mit (b) geringem oder (c) hohem Vorwissen.

Eine Varianzanalyse mit den Faktoren ,Gestaltung der Begleitbogen” und , Vor-
wissensniveau” ergab fiir die abhidngige Variable Verstindnis ein hoch signifikantes
Gesamtmodell (F(5,107) = 3,689; p < 0,01). Im Gegensatz zur Faktenkenntnis zeigt
sich hier ein signifikanter Haupteffekt des Faktors ,Gestaltung der Begleitbogen”
(F(1,107) = 5,553; p < 0,05;7> = 0,049). Der Vorwissenseffekt, der bereits in den
Ergebnissen zu Hypothese 3b bzw. 4b verworfen werden musste, kann auch hier das
erforderliche Signifikanzniveau nicht erreichen (F(2,107) = 2,232;ns.). AuSerdem ist
auch hier, wie schon beim Faktenwissen, ein statistisch nicht signifikanter, aber in der
Tendenz bestétigter Interaktionseffekt zwischen den zwei Faktoren ,Gestaltung der
Begleitbogen” und , Vorwissensniveau” zu beobachten (F(2,107) = 2,710; p < 0,10).
Auf Abbildung 9.10 ist zu erkennen, dass die Interaktion jedoch entgegen der Hypo-
these verlduft.
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Abbildung 9.10: Zusammenhang der Gruppenzugehorigkeit (Notizen vs. Aufgaben), des Vorwissens-
niveaus und des Verstandnisses. Rechts unten ist der Zusammenhang gezeigt, wie er in der Hypothe-
se angenommen worden war.

Die auch hier trotz des knapp verfehlten Signifikanzniveaus durchgefiihrten Ana-
lysen der bedingten Haupteffekte bestitigen das Augenscheinurteil. Die Gestaltung
der Begleitbogen beinflusste das Lernergebnis im Verstindnis bei Lernern mit mitt-
lerem Vorwissen (F(1,107) = 12,718;p = 0,001;7* = 0,106), wobei die Richtung
des Einflusses nicht hypothesenkonform ist. Hypothese 6a muss also abgelehnt werden.
Es ist wie erwartet kein Einfluss des Treatments auf Lerner mit geringem Vorwis-
sen (F(1,107) = 0211;p = 0,65;47> = 0,002) oder hohem Vorwissen (F(1,107) =
0,550; p = 0,46; 172 = 0,005) festzustellen. Hypothesen 6b und 6¢ konnen also in Be-
zug auf die a-Fehler-Wahrscheinlichkeit beibehalten werden (p, > 0,2). Zur weiteren
Uberpriifung der beiden gemaf Nullhypothese formulierten Annahmen wurden die
B-Fehler-Wahrscheinlichkeiten berechnet. Aufgrund des nicht erreichten Signifikanz-
niveaus sowohl fiir Lerner mit geringem Vorwissen ( pp = 0,32), als auch fiir Lerner
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mit hohem Vorwissen (pg = 0,54) sind jedoch beide Nullhypothesen zu verwerfen.
Die Ergebnisse liegen damit in einem statistischen Indifferenzbereich. Die Hypothesen
6b und 6c konnen demnach weder bestitigt noch abgelehnt werden.

Auch fiir das Verstdndnis soll der in den Hypothesen 3b und 4b fiir die Ge-
samtgruppe formulierte Vorwissenseffekt noch einmal fiir die zwei Versuchsgrup-
pen einzeln {iberpriift werden. Fiir die Gesamtgruppe hatte sich kein Vorwissens-
effekt nachweisen lassen (vgl. Abschnitt 9.3.1, S.125ff.). Eine Analyse der beding-
ten Haupteffekte zeigt, dass innerhalb der Notiz-Gruppe ein deutlicher Unter-
schied zwischen den Vorwissensgruppen besteht (F = 4,03;p = 0,02; 172 = 0,07),
wéhrend innerhalb der Mikroaufgaben-Gruppe keine Unterschiede festgestellt wer-
den koénnen (F = 0,77;p = 0,466). Uber paarweise Einzelvergleiche wird deut-
lich, dass sich nur die Mittelwerte zwischen mittlerem und geringem Vorwissen
(Hamittieresyw — Mgeringesvw = 1,35; p = 0,02) signifikant unterscheiden. Alle anderen
Einzelvergleiche werden nicht signifikant. Der in den Ergebnissen zu Hypothese
3b und 4b fiir die Gesamtgruppe verworfene Vorwissenseffekt ist hier also fiir die
Notiz-Gruppe eingetreten.

Fazit fir Hypothese 5 und 6. Die Ergebnisse zu der Wirkung der Mikroaufgaben
auf das Lernen von Faktenwissen und Verstdndnis in unterschiedlichen Vorwissens-
gruppen konnte keine Uberlegenheit der entwickelten Mikroaufgaben im Vergleich
zu der Kontrollsituation feststellen, die das Anfertigen von Notizen erlaubte. Die
Gestaltung der Begleitbogen hat keine signifikanten Auswirkungen auf den Erwerb
von Faktenkenntnis, wahrend in Bezug auf das Verstindnis ein Effekt festgestellt
wurde, der entgegen der Hypothese 6a eine Uberlegenheit der Notiz-Gruppe zeig-
te, wenngleich dieser Faktor auch nur etwa 5% zur Erkldrung der Gesamtvariation
beitrdagt. Wahrend also keine Anhaltspunkte fiir einen Vorteil der auf der Basis ko-
gnitiver Theorien entwickelten Mikroaufgaben zu finden sind, scheinen die von der
Kontrollgruppe verwendeten Begleitbogen mit der Moglichkeit zum Notizen ma-
chen einen leichten Vorteil beim Erwerb von Verstdndnis zu bieten. Dies zeigte sich
bereits bei der Uberpriifung von Hypothese 2. In den Ergebnissen zu Hypothese 6
wurde jedoch deutlich, dass dies vor allem auf Lerner mit mittlerem Vorwissensni-
veau zutrifft.

Vorlaufiges Fazit zum Vorwissenseffekt. Der in den Ergebnissen fiir die Hypothesen
3 und 4 fiir die Gesamtgruppe diskutierte Vorwissenseffekt soll hier noch einmal in
Bezug auf die einzelnen Versuchsgruppen betrachtet werden. Es zeigte sich, dass sich
die Ergebnisse der Hypothese 3a, also eines Effekts des Vorwissens auf den Erwerb
von Faktenwissen, in der Notizen-Gruppe bestitigten: Lerner mit hohem Vorwissen
konnten mehr Faktenwissen erreichen, als Lerner mit mittlerem oder niedrigem Vor-
wissen. Fiir die Mikroaufgaben-Gruppe konnte dieser Effekt nicht bestitigt werden.

Fiir den Erwerb von Verstiandnis haben die Ergebnisse zu einer Ablehnung der
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Hypothese 4b gefiihrt, die fiir die Gesamtgruppe einen Vorwissenseffekt vorausge-
sagt hatte. Im Gegensatz dazu konnte der Vorwissenseffekt innerhalb der Notizen-
Gruppe bestdtigt werden: Es fand sich also ein treatmentabhidngiger Einfluss des
Vorwissens auf das Verstdndnis. Dieser Effekt trat in der Mikroaufgaben-Gruppe
nicht auf.

Dies kann so gedeutet werden, dass die Notizen den Lernern die Moglichkeit
bieten, ihr Vorwissen , gewinnbringend” einzusetzen, wahrend Mikroaufgaben den
Lernern weniger Gelegenheit bieten, das vorhandene Vorwissen als Grundlage fiir
den Erwerb von neuem Wissen einzusetzen. Allerdings haben diese Folgerungen
lediglich den Charakter neuer Hypothesen, denn dieses Ergebnis entstammt a poste-
riori Einzelvergleichen, die nicht durch vorher formulierte Hypothesen vorausgesagt
wurden.

9.3.3. Hypothese 7 und 8: Auswirkung der Ausgepragtheit des kognitiven Stils
Deskriptive Statistiken

Um eine Variable zu erhalten, die ausdriickt, wie ausgeprégt der kognitive Stil einer
Person ist, sollen die Lerner, bei denen ein kognitiver Stil tiberwiegt, in eine Gruppe
und die Lerner mit relativ ausgeglichenen kognitiven Stilen in eine andere Gruppe
eingeteilt werden. Hierzu wurde zundchst die Differenz des Mittelwerts der Skalen
., Verbaler kognitiver Stil” und ,, Visueller kognitiver Stil” gebildet. Anschlieflend wur-
den anhand des folgenden Intervalls zwei gleich grofie Gruppen gebildet:

{x eR|—-0,66 < x <0,66}

Lerner, die innerhalb des Intervalls liegen, gehoren zur Gruppe ,Gemischter ko-
gnitiver Stil” (n = 59), Lerner, die auerhalb dieses Intervalls liegen, gehoren zur
Gruppe ,, Ausgeprégter kognitiver Stil” (n = 59). Die letztgenannte Gruppe lasst sich
noch weiter unterteilen und zwar in eine Gruppe visuellen kognitiven Stils (n = 19),
die oberhalb, und eine Gruppe verbalen kognitiven Stils (n = 40), die unterhalb des
Intervalls liegen (vgl. Abb. 9.11 auf der ndchsten Seite).

Lerner mit verbalem kognitiven Stil sind in der Gruppe ausgeprégten kognitiven
Stils tiberreprésentiert, was aber keinen Einfluss auf die Ergebnisse haben sollte, da
die Ausgepragtheit und nicht der Typ des kognitiven Stils entscheidend ist.

Hypothesenpriifung

Es wurde vermutet, dass die Wirkung des Faktors ,Gestaltung der Begleitbogen” je
nach kognitiver Auspragung unterschiedlich ausfallt. Lerner mit starker kognitiver
Auspragung sollten von den Mikroaufgaben beim Erwerb von Faktenkenntnis und
Verstandnis profitieren, wahrend Lerner mit schwacher kognitiver Auspragung nicht
von den Mikroaufgaben profitieren sollten. Entsprechend wurden die folgenden Hy-
pothesen formuliert:
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Abbildung 9.11: Streudiagramm fiir die Verteilung zwischen verbalem und visuellem kognitiven Stil.
Lerner die nahe der Diagonalen liegen besitzen dagegen einen gemischten kognitiven Stil. Fiir eine
bessere Ubersichtlichkeit wurden fiir jede Dimension 15 Punkteklassen festgelegt, d. h. der grofte

Punkt steht fiir 15, der kleinste fiir einen Datenpunkt. Die Klassenpunkte nehmen jeweils die Position
des Zentroids einer Klasse ein.

HyrotHESE 7: Die Wirkung der Mikroaufgaben auf den Erwerb von Faktenkenntnis ist
insofern abhiingig vom kognitiven Stil der Lerner, als dass (a) Lerner mit stark
ausgeprigtem kognitiven Stil mit Mikroaufgaben bessere Lernergebnisse erzielen
als ohne Mikroaufgaben und (b) Lerner mit schwach ausgeprigtem kognitiven Stil
mit Mikroaufgaben gleich gute Lernergebnisse erzielen wie ohne Mikroaufgaben.

Hyrornese 8: Die Wirkung der Mikroaufgaben auf den Erwerb von Verstindnis ist in-
sofern abhiingig vom kognitiven Stil der Lerner, als dass (a) Lerner mit stark aus-
geprigtem kognitiven Stil mit Mikroaufgaben bessere Lernergebnisse erzielen als
ohne Mikroaufgaben und (b) Lerner mit eine schwach ausgeprigtem kognitiven

Stil mit Mikroaufgaben gleich gute Lernergebnisse erzielen wie ohne Mikroaufga-
ben.

Eine Ubersicht iiber die Ergebnisse (Stichprobenzahl, Mittelwert und Standardab-
weichung) ist in Tabelle 9.10 auf der nédchsten Seite dargestellt. Im Folgenden wer-
den die Ergebnisse dieser beiden Hypothesen im Einzelnen dargestellt. Zur Uber-
priifung beider Hypothesen wurden Varianzanalysen mit den Faktoren ,Gestaltung
der Begleitbogen” (Notizen/Mikroaufgaben) und , Auspriagung des kognitiven Stils”
(schwach/stark) durchgefiihrt.

Faktenkenntnis. Die Uberpriifung der Hypothese 7 mittels einer Varianzanalyse
ergab weder einen signifikanten Haupteffekt des Faktors , Gestaltung der Begleitbo-
gen”, (F(1,96) = 0,275;ns.), noch einen Haupteffekt der , Ausgepréigtheit des ko-
gnitiven Stils” (F(1,96) = 0,257;ns.). Allerdings zeigte sich zwischen den beiden
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9. Ergebnisse

Tabelle 9.10: Gruppenvergleich von Mittelwerten (M) und Standardabweichungen (SD) der Ausge-
prégtheit des kognitiven Stils im Faktenwissens- und Verstandnistest.

B . Notizen Mikroaufgaben Gesamt

Ausgepréagtheit

Kognitver Stil M SO N M SD N M SD N
Faktenkenntnis schwach 2,095 1670 21 1,286 1,329 28 1,633 1,523 49

stark 1583 1,613 24 2074 1466 27 1,843 1,541 51

Gesamt 1,822 1,642 45 1673 1441 55 1,740 1,528 100
Verstiandnis schwach 3,346 1,810 26 2467 1,676 30 2875 1,779 56

stark 3259 1,631 27 2267 1,760 30 2,737 1,758 57

Gesamt 3302 1,706 53 2367 1,707 60 2,805 1,762 113

Faktoren ein signifikanter Interaktionseffekt, F (1,96) = 4,569; p = 0,035; 172 = 0,045.
Dieser Zusammenhang wird in Abbildung 9.12a dargestellt.
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Abbildung 9.12: Zusammenhang der Gruppenzugehorigkeit (Notizen vs. Aufgaben) und der Auspra-
gung des kognitiven Stils (fiir den Lernerfolg. (a) Faktenkenntnistest (max. 5 Punkte); (b) Verstandnis-
test (max. 9 Punkte). Rechts unten ist jeweils der hypothesengeméfie Zusammenhang angegeben.

Fiir eine Uberpriifung der in Hypothese 7 formulierten Vermutungen wurden wei-
tere Analysen der bedingten Haupteffekte durchgefiihrt. Fiir Lerner mit stark aus-
gepragtem kognitiven Stil ergab sich allerdings kein signifikant besseres Ergebnis
im Faktenkenntnistest, F(1,96) = 1,340; p = 0,25. Hypothese 7a muss daher verworfen
werden. Lerner mit schwach ausgepragtem kognitiven Stil zeigen unter der Bedin-
gung ,Notizen” ein etwas besseres Lernergebnis im Faktenkenntnistest, dass sich in
der Tendenz auch statistisch absichern lasst, F(1,96) = 3,444;p = 0,067;7%> = 0,035.
Dies wiederspricht der Annahme, dass fiir diese Lernergruppe die Nullhypothese
gilt. Auch die hohe B-Fehler-Wahrscheinlichkeit (pg = 0,568) fiihrt zur Ablehnung der
Hypothese 7b.
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Verstidndnis. Die Varianzanalyse zur Uberpriifung der Hypothese 8 ergab
einen hoch signifikanten Haupteffekt des Faktors ,Gestaltung der Begleitbogen”,
F(1,109) = 8,335;p = 0,005;5> = 0,071, der eine bessere Verstindnisleistung fiir
die Notizen-Gruppe ausweist, wie auch aus Abbildung 9.12b auf der vorherigen
Seite ersichtlich ist. Es zeigte sich jedoch weder ein Effekt des Faktors ,Ausge-
prégtheit des kognitiven Stils”, noch ein Interaktionseffekt zwischen den Faktoren.
Eine Analyse der bedingten Haupteffekte konnte zeigen, dass Lerner mit star-
ker kognitiver Auspragung signifikant besser in der Notiz-Gruppe gelernt haben,
als in der Mikroaufgabengruppe, F(1,109) = 4,733;p = 0,032;7> = 0,042. Die
Hypothese 8a, die einen gegenteiligen Effekt vermutete, muss damit abgelehnt werden.
Hypothese 8b entsprach der Nullhypothese, dass Lerner mit gering ausgepragtem
kognitiven Stil sich in ihrem Verstindnis nicht zwischen den Versuchsgruppen
unterscheiden. Die Varianzanalyse zeigt jedoch, dass die Nullhypothese sowohl
aufgrund der a- als auch der B-Fehler-Wahrscheinlichkeit abgelehnt werden muss
F(1,109) = 3,642;p, = 0,059;pp = 0,4885; 17> = 0,032. Hypothese 8b ist daher zu
verwerfen.

Fazit zu Hypothese 7 und 8

Ausgangspunkt fiir diese Hypothesen war die Annahme, dass aufgrund der starken
Ausgepragtheit des kognitiven Stils eine mangelnde Integration von text- und bild-
basierten mentalen Reprasentationen bei dieser Lernergruppe kompensiert werden
kann. Die Ergebnisse konnen die Annahme nicht bestitigen, dass die hier entwickel-
ten Mikroaufgaben Lerner mit einem ausgepragten kognitiven Stil so zur Nutzung
der jeweils anderen Représentationsform anregen, dass sie bessere Lernergebnisse
erzielen. Zwar zeigte sich ein signifikanter Interaktionseffekt, dieser verlief jedoch
etwas anders als in der Hypothese formuliert wurde. Die Ergebnisse der Lerner
mit stark ausgeprdgtem kognitiven Stil fiir die Faktenkenntnis fallen zwar etwas
besser aus und weisen damit in die erwartete Richtung, verfehlen aber das notige Si-
gnifikanzniveau. Allerdings besteht diese leichte Uberlegenheit der Mikroaufgaben-
Gruppe entgegen der leichten generellen Uberlegenheit der Notizen-Gruppe (Hy-
pothese 1) und ist somit etwas hoher einzustufen. Lerner mit schwacher Auspra-
gung eines kognitiven Stils lernen dagegen in der Tendenz besser unter der Notiz-
Bedingung, was nicht im Voraus erwartet wurde.

Fiir den Erwerb von Verstandnis mit Hilfe von Mikroaufgaben spielt die Auspra-
gung des kognitiven Stils dagegen keine Rolle, da hier lediglich der bereits in Hypo-
these 2 gefundene Vorteil der Notiz-Bedingung bestatigt wird.

Insgesamt hatte die Gestaltung der Begleitbogen (Notizen oder Mikroaufgaben) al-
so keinen wesentlichen Einfluss auf die Unterstiitzung von Lernern mit stark ausge-
pragtem kognitiven Stil. Die Ergebnisse konnen die theoretischen Grundannahmen
also nicht tiberzeugend bestdtigen. Allerdings gibt es Indizien fiir einen Einfluss
der Ausgepragtheit des kognitiven Stils auf den Erwerb von Faktenkenntnis. Die
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grundsitzlichen theoretischen Uberlegungen zu einem Einfluss dieses Lernermerk-
mals konnten insofern bestétigt werden.

9.3.4. Hypothese 9 und 10: Auswirkung des individuellen Interesses
Deskriptive Statistiken

Das individuelle Interesse der Lerner an Biologie und Naturwissenschaften wurde
mit einer Skala aus vier Items erfasst, die jeweils vierstufig waren. Insgesamt konnte
ein Lerner also maximal einen Summenscore von 16 erreichen. In Abbildung 9.13
sind die Summenscores grafisch dargestellt. Insgesamt gehen 116 Schiiler in die Aus-
wertung ein. Der Mittelwert liegt bei 5,5 wahrend die Standardabweichung 2,74 be-
tragt.
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Abbildung 9.13: Histogramm der Haufigkeiten der Summenscores im Test zum individuellen Interes-
se.

Um zwei Gruppen (hohes und geringes Interesse) zu erhalten, wurde ein Me-
diansplit vorgenommen, wobei alle Versuchspersonen mit einem Summenscore un-
ter 6 der Gruppe , geringes individuelles Interesse” (n = 56) zugeordnet wurden,
alle Versuchspersonen mit einem Summenscore von 6 oder mehr der Gruppe ,ho-
hes individuelles Interesse” (n = 60).

Hypothesenpriifung

Es wurde vermutet, dass Lerner mit geringem individuellen Interesse durch die
Mikroaufgaben profitieren konnen, da diese Lerner durch die instruktionale Unter-
stlitzung zu einer intensiveren Auseinandersetzung mit dem Lernmaterial angeregt
werden. Lerner mit hohem Vorwissen sind dagegen auch ohne Mikroaufgaben zu
dieser Art intensiver Bearbeitung des Lernmaterials bereit. Entsprechend wurden
die folgenden Hypothesen formuliert:
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HyroTHESE 9: Die Wirkung der Mikroaufgaben auf den Erwerb von Faktenkenntnis ist
insofern abhingig vom individuellen Interesse der Lerner, als dass (a) Lerner mit
geringem individuellen Interesse mit Mikroaufgaben besserere Lernergebnisse er-
zielen als ohne Mikroaufgaben und (b) Lerner mit hohem individuellen Interesse
mit Mikroaufgaben gleich gute Lernergebnisse erzielen wie ohne Mikroaufgaben.

HyroTHESE 10: Die Wirkung der Mikroaufgaben auf den Erwerb von Verstindnis ist inso-
fern abhingig vom individuellen Interesse der Lerner, als dass (a) Lerner mit gerin-
gem individuellen Interesse mit Mikroaufgaben besserere Lernergebnisse erzielen
als ohne Mikroaufgaben und (b) Lerner mit hohem individuellen Interesse mit Mi-
kroaufgaben gleich gute Lernergebnisse erzielen wie ohne Mikroaufgaben.

Eine Ubersicht iiber die Ergebnisse (Stichprobenzahl, Mittelwert und Standardab-
weichung) ist in Tabelle 9.11 dargestellt. Im Folgenden werden die Ergebnisse der
Hypothesen 9 und 10 im Einzelnen dargestellt. Zur Uberpriifung beider Hypothe-
sen wurden Varianzanalysen mit den Faktoren , Gestaltung der Begleitbogen” (Noti-
zen/Mikroaufgaben) und ,Individuelles Interesse” (gering/hoch) durchgefiihrt.

Tabelle 9.11: Gruppenvergleich von Mittelwerten (M) und Standardabweichungen (SD) des individul-
len Interesses im Faktenwissens- und Verstandnistest.

. . P
Individuelles Notizen Mikroaufgaben Gesamt
Interesse M SD N M SD N M SD N

Faktenkenntnis  gering 1476 1601 21 1615 1499 26 1553 1,530 47
hoch 2,087 1676 23 1,786 1,397 28 1,922 1,521 51
Gesamt 1,795 1,651 44 1,704 1436 54 1,745 1,529 98

Verstandnis gering 2,760 1,809 25 1,893 1,571 28 2,302 1,727 53
hoch 3,778 1502 27 2,710 1,716 31 3,207 1,694 58
Gesamt 3288 1,719 52 2322 168 59 2,775 1,762 111

Faktenkenntnis. Die varianzanalytische Uberpriifung der Hypothese 9 ergab we-
der einen signifikanten Haupteffekt des Faktors ,Gestaltung der Begleitbogen”,
F(1,94) = 0,067; p = 0,769, noch einen Haupteffekt des Faktors ,Individuelles Inter-
esse”, F(1,94) = 1,564; p = 0,214. Auch ein Interaktionseffekt konnte nicht nachge-
wiesen werden, F(1,94) = 0,497; p = 0,483. Hypothese 9a muss daher verworfen werden.
Dieser Zusammenhang wird in Abbildung 9.14a auf der ndchsten Seite dargestellt.
Fiir die Uberpriifung der Hypothese gb, die der Nullhypothese entspricht, wird
der bedingte Haupteffekt des Faktors ,Gestaltung der Begleitbogen” innerhalb
der Gruppe hohen individuellen Interesses betrachtet. Aufgrund der a-Fehler-
Wahrscheinlichkeit wire die Nullhypothese anzunehmen, aufgrund der zu hohen
B-Fehler-Wahrscheinlichkeit muss sie aber abgelehnt werden, F(1,94) = 0485; p, =
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Abbildung 9.14: Zusammenhang der Gruppenzugehorigkeit (Notizen vs. Aufgaben) und des indi-
viduellen Interesses (gering/hoch) mit dem Lernerfolg. (a) Faktenkenntnistest (max. 5 Punkte); (b)
Verstandnistest (max. 9 Punkte). Rechts unten ist jeweils der hypothesengeméfie Zusammenhang an-
gegeben.

0,488; pg = 0416; 172 = 0,005. Hypothese 9b kann daher statistisch weder bestitigt noch
verwotfen werden.

Verstindnis. Die Varianzanalyse zur Uberpriifung der Hypothese 10 ergab
einen hoch signifikanten Haupteffekt des Faktors ,Gestaltung der Begleitbogen”,
F(1,107) = 9,455;p = 0,003;> = 0,081, der eine bessere Verstandnisleistung fiir
die Notizen-Gruppe ausweist, wie in Abbildung 9.14b deutlich wird. Aufierdem
zeigte sich ein signifikanter Haupteffekt des Faktors ,Individuelles Interesse”,
F(1,107) = 8,497; p = 0,004; 5> = 0,074, der eine Uberlegenheit der Gruppe mit ho-
hem individuellen Interesse bestdtigt. Ein Interaktionseffekt zwischen den Faktoren
zeigte sich nicht.

Hypothese 10a vermutete eine Uberlegenheit der Mikroaufgaben-Bedingung fiir
Lerner mit wenig Interesse. Da sogar der gegenteilige Effekt eingetreten ist, was eine
Analyse des bedingten Haupteffekts in der Tendenz bestétigt, F(1,107) = 3,636; p =
0,059; 7% = 0,33, ist Hypothese 10a zu verwerfen. Hypothese 10b prognostizierte keinen
Unterschied zwischen Kontroll- und Experimentalgruppe fiir die Bedingung hohen
individuellen Interesses, was sich ebenfalls nicht bestitigte, F(1,107) = 6,027; p, =
0,016; pg = 0,481; 7% = 0,053. Hypothese 10b wird daher ebenfalls abgelehnt.

Fazit zu Hypothese 9 und 10

Die Wirkung der Mikroaufgaben erwies sich beim Erwerb von Faktenkenntnis, ent-
gegen der Erwartungen, als unabhidngig vom individuellen Interesse der Lernenden.
Beim Erwerb von Verstindnis ist in beiden Versuchsgruppen (Notizen und Mikro-
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aufgaben), also treatmentunabhingig, ein klarer Vorteil der Lerner mit hohem indi-
viduellen Interesse zu erkennen. Der Haupteffekt des Faktors ,Gestaltung der Be-
gleitbdogen” zugunsten der Notiz-Bedingung repliziert nur die in den Ergebnissen
zu Hypothese 2 bereits beobachtete generelle Uberlegenheit der Notizen-Gruppe.
Das individuelle Interesse der Lerner an Biologie und Naturwissenschaften spielt
also fiir den Erwerb von Faktenwissen keine Rolle, beim Erwerb von Verstandnis
wirkt es sich dagegen generell positiv aus. Ein positiver Effekt der Mikroaufgaben
fur Lerner mit geringem individuellen Interesse konnte nicht bestétigt werden.

9.3.5. Hypothese 11 bis 14: Kognitive Auslastung
Deskriptive Statistiken

Die kognitive Auslastung stellt laut Literatur eine wesentliche Grofse bei der Gestal-
tung multimedialer Lernumgebungen dar. Daher wurde vermutet, dass diese Grofse
einen entscheidenden Einfluss auf die Wirksamkeit der Mikroaufgaben hat. Dabei
wurde gemidfl der Theorie zwischen lernumgebungsbezogener kognitiver Auslas-
tung (extraneous cognitive load) und lerngegenstandsbezogener kognitiver Auslastung
(intrinsic cognitive load) unterschieden.

Die kognitive Auslastung durch die Lernumgebung wurde anhand von zwei Sub-
skalen gemessen, die sich einerseits auf die Bedienung der Software, andererseits
auf die Begleitbogen bezogen. Die Ergebnisse fiir die beiden Skalen sind grafisch in
Abbildung 9.15 auf der ndchsten Seite dargestellt.

Es wird deutlich, dass die Auslastung aufgrund der Navigation innerhalb der Lern-
umgebung aufierordentlich gering war: 75% der Versuchspersonen empfanden die
Auslastung hochstens als gering (Summenscore von 2) und nur sieben Schiiler (6%)
liegen tiber einem Summenscore von 4 und empfanden die Bedienung der Software
damit als schwierig. Diese Variable spielt damit fiir die weiteren Betrachtungen kei-
ne entscheidende Rolle. Ein dhnliches Bild zeigt sich fiir die kognitive Auslastung
durch die Begleitbogen, die von 61,5% als gering oder sehr gering eingeschatzt wird
(Summenscore von 4) und nur von 16,2% als tiberdurchschnittlich (Summenscore
grofler als 8) bewertet wird. Es ist geht also geméafs der Selbstauskunft der meisten
Versuchspersonen keine besondere lernumgebungsbezogene kognitive Auslastung
(extraneous cognitive load) von den Begleitbdgen aus.

In Abbildung 9.16a auf Seite 142 sind die Haufigkeiten der Summenscores der
Subskala , Wahrgenommene kognitive Auslastung durch den Lerngegenstand” dar-
gestellt. Die Werte erscheinen weitgehend normalverteilt, was ein Kolmogorov-
Smirnov-Lilliefors-Test bestitigt (2 = 0,077; p > 0,05).

Der Boxplot in Abbildung 9.16b auf Seite 142 zeigt, dass sich die Werte vor allem
im unteren Bereich verteilen. Das dritte Quartil liegt bei einem Summenscore von 12,
somit berichtet nur ein Viertel der Versuchspersonen, dass sie die kognitive Auslas-
tung durch den Lerngegenstand als mindestens etwas belastend erlebt haben. Die
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Abbildung 9.15: Histogramme und Boxplots zur kognitiven Auslastung durch die Lernumgebung. (a
und b) Haufigkeit der Summenscores der Skala ,Wahrgenommene kognitive Auslastung durch die

Softwarebedienung”. (c und d) Haufigkeit der Summenscores der Skala ,Wahrgenommene kognitive
Auslastung durch die Begleitbogen”.
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lerngegenstandsbezogene kognitive Auslastung (intrinsic cognitive load) féllt somit
eher gering aus.
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Abbildung 9.16: Ergebnisse zur Skala ,, Wahrgenommene kognitive Auslastung durch den Lernge-
genstand”, bestehend aus sechs Items mit Scores von o bis 4 (max. Summenscore: 24). (a) Das Hi-
stogramm stellt die Haufigkeiten der Summenscores dar. (b) Der Boxplot stellt die Verteilung der
Summenscores dar.

Aufierdem wurde mit Hilfe einer Optimumskala tiberpriift, wie die Gesamtaus-
lastung der Lerner war. Die Haufigkeitsverteilung der Summenscores der aus sechs
Items bestehenden Skala ist in Abbildung 9.17a auf der ndchsten Seite dargestellt.
Es wird deutlich, dass sich Lerner tiberwiegend (54 Schiiler, 45,4%) im Bereich des
Optimums der kognitiven Auslastung befinden, das hier durch das Intervall

{xeR|-1<x<1}

beschrieben werden soll. 19 Schiiler (16%) liegen oberhalb und 44 Schiiler (37%)
unterhalb des Optimums.

Zur weiteren Auswertung werden die 117 Schiiler, die die Items zur optimalen ko-
gnitiven Auslastung bearbeitet haben, in die tiber das Intervall definierten drei Grup-
pen aufgeteilt (unterhalb des Optimums/im Optimum/oberhalb des Optimums).

Hypothesenpriifung

Lernumgebungsbezogene kognitive Auslastung. Zum einen sollte der Faktor ,Ge-
staltung der Begleitbogen” (Notizen/Mikroaufgaben) keinen Einfluss auf die lern-
umgebungsbezogene kognitive Auslastung (extraneous CL) ausiiben. Dies entspricht
der Nullhypothese:

HyroTHESE 11: Die Gestaltung der Begleitbogen (Notizen/Mikroaufgaben) wirkt sich
nicht auf die lernumgebungsbezogene kognitive Auslastung aus.
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Abbildung 9.17: Ergebnisse zur Skala ,, Wahrgenommene optimale kognitive Auslastung”, bestehend
aus sechs Items die mit —2 bis 2 kodiert wurden, so dass die Summenscores zwischen —12 und +12
liegen konnen. (a) Das Histogramm stellt die Haufigkeiten der Summenscores dar. (b) Der Boxplot
stellt die Verteilung der Summenscores dar.

In Abbildung 9.18 sind die Ergebnisse des Vergleichs grafisch dargestellt. Es zeigt
sich kein Unterschied im Median, der in beiden Gruppen bei 3 liegt. Das heifdt 50%
der Lerner fiihlten sich durch die Begleitbogen eher nicht gestort oder belastet. In-
nerhalb des 25%-Bereichs oberhalb des Medians zeigt sich allerdings eine grofiere
Streuung in der Notizengruppe.
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Abbildung 9.18: Boxplot zur Darstellung des Gruppenvergleichs fiir die durch die Begleitbogen ent-
standene lernumgebungsbezogene kognitive Auslastung (extraneous cognitive load). Dargestellt ist der
Summenscore von vier Items mit je o bis 4 Punkten.
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Die Mittelwerte der beiden Gruppen unterscheiden sich zwar nicht signifikant, wie
ein t-Test zeigt, £(101,368) = 1,460; p, = 0,147,° allerdings spricht dieses Ergebnis, da
pa < 0,2, fiir die Ablehnung der Nullhypothese. Die B-Fehler-Wahrscheinlichkeit ist
mit pg = 0,69 so hoch, dass die Alternativhypothese (,Es gibt einen Unterschied.”)
weiter als giiltig akzeptiert muss. Die Wahrscheinlichkeit, dass es einen Unterschied
zwischen den Gruppen gibt, ist in diesem Fall hoher einzuschétzen, als die Wahr-
scheinlichkeit, dass kein Unterschied besteht. Hypothese 11 muss demnach abgelehnt
werden.

Lerngegenstandsbezogene kognitive Auslastung. Zur empirischen Uberprijfung
der theoretischen Uberlegung, dass die lerngegenstandsbezogene kognitive Auslas-
tung vom Vorwissen der Lerner abhidngt, wurde die folgende Hypothese formuliert:

HyroTHESE 12: Die lerngegenstandsbezogene kognitive Auslastung ist bei Lernern mit
hohem Vorwissen geringer, als bei Lernern mit niedrigem Vorwissen.

In Abbildung 9.19 ist zu erkennen, dass sich die Summenscores der Skala , Wahr-
genommene kognitive Auslastung durch den Lerngegenstand” zwischen den Vor-
wissensniveaus unterscheiden. Allerdings zeigen sich auch verhéltnismafsig grofie
Varianzen, vor allem bei Lernern mit niedrigem Vorwissen. Die Interquartilbereiche
der Extremgruppen iiberschneiden sich zudem etwas. Der Median der Lerner mit ho-
hem Vorwissen liegt allerdings um deutliche 3 Punkte niedriger als der von Lernern
mit geringem Vorwissen.

N
N

N
o

-
(e}

e ]

o

o

I T I
niedrig mittel hoch

Vorwissen

Wahrgenommene kognitive Auslastung
durch den Lerngegenstand
>

Abbildung 9.19: Boxplot zur Darstellung des Vergleichs der Vorwissensniveaus beztiglich der , Wahr-
genommenen kognitiven Auslastung durch den Lerngegenstand” (intrinsic cognitive load). Dargestellt
ist der Summenscore von sechs Items die mit o bis 4 kodiert wurden (max. 24).

6Da hier die Varianzenhomogenitét verletzt ist, wie ein Levene-Test zeigt, F = 5,69; p = 0,02, ist der
t-Test mit korrigierten Freiheitsgraden berechnet worden.
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9. Ergebnisse

Zur Uberpriifung von Hypothese 12 wurde zunichst eine einfaktorielle Varian-
zanalyse iiber den Faktor ,Vorwissensniveau” (gering/mittel/hoch) in Bezug auf
die abhédngige Variable ,Lerngegenstandsbezogene kognitive Auslastung” gerech-
net. Diese ergab einen signifikanten Effekt des Vorwissens, F(2,114) = 4,684; p, =
0,011; pp = 0,4241; 172 = 0,076. Ein Post-hoc-Test nach Scheffé ergab einen signifikan-
ten Unterschied der Mittelwerte von Lernern mit hohem und Lernern mit geringem
Vorwissen (Hpohesvw — Hgeringesvw = 345 p = 0,03). Hypothese 12 kann also bestitigt
werden.

Optimum der kognitiven Auslastung. Es wurde vermutet, dass Lerner deren kogni-
tive Auslastung im Optimum liegt, bessere Lernergebnisse in der Faktenkenntnis
und im Verstdndnis erzielen als Lerner, deren Auslastung oberhalb und als Lerner
deren kognitive Auslastung unterhalb des Optimums liegt. Die Hypothesen lauteten
entsprechend:

HYPOTHESE 13: Lerner, deren kognitive Auslastung sich im optimalen Bereich befindet,
erzielen bessere Lernergebnisse in der Faktenkenntnis als (a) Lerner, deren kognitive
Auslastung oberhalb des Optimums liegt und (b) Lerner, deren kognitive Auslastung
unterhalb des Optimums liegt.

HYPOTHESE 14: Lerner, deren kognitive Auslastung sich im optimalen Bereich befindet,
erzielen bessere Lernergebnisse im Verstindnis als (a) Lerner, deren kognitive Aus-
lastung oberhalb des Optimums liegt und (b) Lerner, deren kognitive Auslastung
unterhalb des Optimums liegt.

Anhand der Boxplots in Abbildung 9.20a auf der nichsten Seite wird deutlich,
dass sich die Gruppen untereinander nicht sehr stark unterscheiden, da sich bei sehr
breiter Streuung die Interquartilbereiche vollstindig tiberschneiden. Es zeigt sich
allerdings, dass die Gruppe , liber Optimum” einen insgesamt niedrigeren Wert, bei
ebenfalls kleinerer Streuung aufweist.

Zur Uberpriifung der Hypothesen wurde eine einfaktorielle Varianzanalyse durch-
gefiihrt, die keine signifikanten Unterschiede zwischen den Gruppen nachweisen
konnte, F(2,98) = 2,047;p = 0,135;7> = 0,041, was aufgrund der grofen Streuung
zu erwarten war. Hypothese 13a und 14a sind daher abzulehnen.

Auch in Bezug auf das Verstdndnis unterscheiden sich die Gruppen kaum, wie
aus den Boxplots in Abbildung 9.20b auf der nidchsten Seite ersichtlich ist. Auch hier
tiberschneiden sich die Interquartilbereiche beinahe vollstindig und die Mediane
liegen sehr nah beieinander. Eine einfaktorielle Varianzanalyse bestitigt, dass auch
die Unterschiede der Mittelwerte sich nicht signifikant unterscheiden (F(2,109) =
1,003; p = 0,370; 172 = 0,18). Hypothese 13ba und 14b sind daher ebenfalls abzulehnen.
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Abbildung 9.20: Ergebnisse zur Boxplots der Lernergebnisse der Gruppen ,Optimaler kognitiven
Auslastung”. Median und Quartilwerte wurden aus gehéduften Daten berechnet. (a) Faktenkenntnis.
(b) Verstandnis.

Fazit zu Hypothese 11 bis 14

Die deskriptive Analyse der Ergebnisse fiir die zwei hier gemessenen Unterkom-
ponenten, lernumgebungsbezogene und lerngegenstandsbezogene kognitive Auslas-
tung, zeigt, dass die Versuchspersonen insgesamt eine ,eher geringe” bis , geringe”
kognitive Auslastung wahrnehmen. Die niedrige Auslastung durch die Lernumge-
bung ist sicherlich als erfreulich einzustufen, da es zum einen gelungen zu sein
scheint, die Bedienung der Software so zu gestalten, dass sie keine wesentlichen ko-
gnitiven Ressourcen benétigt. Zum anderen sind die Begleitbogen insgesamt eben-
falls als wenig belastend eingestuft worden, was verdeutlicht, dass zumindest die
duflere Form als solche keine wesentliche lernumgebungsbezogene kognitive Aus-
lastung verursacht. Zwischen den unterschiedlichen Begleitbogen besteht jedoch ein,
wenn auch geringer, Unterschied. Die Begleitbégen, die nur Notizen verlangen, wer-
den als geringfiigig starker belastend empfunden als die Begleitbogen mit Mikroauf-
gaben.

Die lerngegenstandsbezogene kognitive Auslastung erwies sich ebenfalls als ver-
hiltnisméfsig gering, was angesichts des komplexen Themas eher {iiberrascht. Eine
mogliche Erkldarung besteht in einer Unterschiatzung der Anforderung, die hinter der
Lernumgebung steht. Der relativ geringe Unterschied zwischen den verschiedenen
Vorwissensniveaus, der sich auch in dieser Studie hypothesengeméfs bestatigte, lie-
fert ein weiteres Indiz fiir diese Unterschdtzungsvermutung: Wenn Lerner hoheren
Vorwissens das Potential der dargestellten Inhalte nicht erkennen, haben sie keinen
grofien Vorteil gegeniiber Lernern mit geringem Vorwissen. Weitere Implikationen
dieses Befundes sollen in der Gesamtdiskussion ausfiihrlicher diskutiert werden.

Die Ergebnisse zur Variablen ,Optimum der kognitiven Auslastung”, die sich
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nicht auf die Unterkomponenten sondern auf die gesamte kognitive Auslastung be-
zieht, zeigen, dass sich ein {iberproportionaler Anteil der Schiiler (45%) innerhalb
eines Bereichs optimaler kognitiver Auslastung befindet und sich nur wenige Schii-
ler (16%) tiberlastet fithlen. Als kritischer ist die etwas grofle Anzahl an Schiilern
zu bewerten, die unterhalb des Optimums liegen, da dies auf eine eher geringe lern-
prozessbezogene kognitive Auslastung (germane cognitive load) hindeutet. Dies wiir-
de sich gemafs der Cognitive-Load-Theorie negativ auf das Lernergebnis auswirken.
Allerdings konnten keine Unterschiede der Lerner im Lernergebnis nachgewiesen
werden, weder in der Faktenkenntnis noch im Verstiandnis.

Die Aufteilung der Schiiler in drei Gruppen, die sich oberhalb, unterhalb oder
im Optimum befinden, erwies sich als kein guter Pradiktor fiir den Lernzuwachs
im Faktenwissen oder im Verstdndnis. Nach der Cognitive-Load-Theorie hatten die
Lerner im Optimum am besten Lernen miissen, was sich nicht bestétigte.

147
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Bevor die Ergebnisse im Zusammenhang diskutiert werden, soll zunachst kurz der
Weg von der grundlegenden biologiedidaktischen Fragestellung zu der hier vorge-
stellten Studie rekapituliert werden.

10.1. Grundlagen der Untersuchung

Neurowissenschaftliche Themen werden trotz der grofien gesellschaftlichen Rele-
vanz bisher kaum im schulischen Unterricht behandelt. Dies liegt zum Teil in der
Komplexitdt und Dynamik der neurowissenschaftlichen Konzepte und Phanomene
begriindet (vgl. Kapitel 2, S.16ff.). Die Komplexitdt der Strukturen und Prozesse
ist kennzeichnend fiir neurowissenschaftliche, aber auch fiir stoffwechsel- und sin-
nesphysiologische Themen, wie sie bereits im Biologieunterricht der gymnasialen
Oberstufe unterrichtet werden. Hieraus ergibt sich die biologiedidaktische Ausgangs-
frage, wie solche komplexen biologischen Themen so dargestellt werden konnen,
dass Schiiler nicht nur einzelne Fakten erlernen, behalten und wiedergeben konnen,
sondern auch ein tieferes Verstandnis der Zusammenhinge und Konzepte erlangen.
Denn erst ein tieferes Verstandnis ermoglicht es den Schiilern zum einen, ihr Wissen
in neuen Situationen anwenden zu konnen, zum anderen, neues Wissen sinnvoll mit
bereits vorhandenem verkniipfen zu konnen (Baumert et al., 2001).

Der Einsatz multimedialer Lernumgebungen bietet durch die Nutzung verschie-
dener Reprisentationsformen, wie geschriebenem und gesprochenem Text, Bildern
und Animationen, eine vielversprechende Moglichkeit, komplexe Strukturen und
Prozesse so darzustellen, dass Schiiler in die Lage versetzt werden ein Verstandnis
fir den Lerngegenstand auszubilden (vgl. Abschnitt 3.1, S.20ff.). Lernen mit Mul-
timedia und der damit einhergehenden Kombination von Reprédsentationsformen
unterliegt jedoch einem komplexen Gefiige von Wechselwirkungen zwischen Lern-
umgebung und Lerner (vgl. Abschnitt 3.4, S. 39 ff. und 3.5, S. 45 ff.). Unterschiedliche
Kombinationen von Représentationsformen wirken unterschiedlich in Abhédngigkeit
von der Gestaltung der Lernumgebung, dem Lernziel (Faktenkenntnis, Verstandnis)
und den Voraussetzungen des Lerners (Vorwissen, Kognitiver Stil, Interesse). Bei
der Kombination von Reprasentationsformen in multimedialen Lernumgebungen
ist daher Vorsicht geboten, da einfache Addition von Repréisentationsformen eher
zu neuen Lernschwierigkeiten fiihrt als zu besserem Lernen. Stattdessen sollte sich
der Einsatz an Designprinzipien orientieren, die in zahlreichen empirischen kogni-
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tionspsychologischen Untersuchungen systematisch entwickelt wurden und sich als
hilfreich fiir die implizite Unterstiitzung der Lerner erwiesen haben (vgl. Abschnitt
4.1, S.53ff.). In der Lernumgebung zur olfaktorischen Signaltransduktion, die im
Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde, wurden diese Prinzipien umgesetzt (vgl.
Abschnitt 5.3, S. 72 ff.).

Allerdings konnen auch bei Beriicksichtigung der Designprinzipien beim Lernen
mit multiplen externen Représentationen Probleme auftreten, denen mit rein gestal-
terischen Mafinahmen kaum zu begegnen ist. So hat sich vor allem die mentale In-
tegration von textlicher und bildlicher Information als unvollstindig erwiesen (z. B.
Ainsworth, 1999). Um diesen Schwierigkeiten entgegenzuwirken werden in der Li-
teratur zunehmend auch explizite Mafsnahmen zur Unterstiitzung der Integration
unterschiedlicher Reprasentationsformen diskutiert (vgl. Abschnitt 4.2, S. 54 ff.). An-
hand der Befunde bisheriger empirischer kognitionspsychologischer Forschung wur-
den in dieser Arbeit Prinzipien fiir die Gestaltung instruktionaler Hilfen abgeleitet
(vgl. Abschnitt 6.1.1, S. 77{f.).

Diese Prinzipien wurden in Form konkreter Hilfen, der sogenannten , Mikroauf-
gaben”, fiir die in der vorliegenden Studie eingesetzte multimediale Lernumgebung
zum komplexen Thema der olfaktorischen Signaltransduktion umgesetzt. Die Wirk-
samkeit dieser Hilfen wurde in Abhéngigkeit von den Lernermerkmalen Vorwissen,
kognitiver Stil und individuelles Interesse iiberpriift. Dazu wurde die Gruppe der
Lerner, die mit Begleitbogen mit Mikroaufgaben lernten, mit einer Kontrollgruppe
verglichen, die unter identischen Bedingungen lernte, allerdings keine Mikroaufga-
ben erhielt. Statt der Mikroaufgaben beinhalteten die Begleitbogen der Kontrollgrup-
pe die Moglichkeit Notizen anzufertigen.

Der Einsatz der Lernumgebung mit Begleitbogen erfolgte im Rahmen des Biologie-
unterrichts in den Schulen. Dabei wurde allerdings in Einzelarbeit an den Rechnern
gearbeitet, Gesprache oder Kooperation zwischen den Schiilern fand also nicht statt.
Diese Art des Einsatzes stellt einen Kompromiss zwischen einer reinen Laborstudie
und einer Feldstudie dar. Wahrend bei der reinen Laborstudie die externe Validitit
gering ist, da sich die Situation stark vom Schulalltag unterscheidet, ergibt sich bei
einer reinen Feldstudie das Problem einer grofsen Anzahl von Storvariablen.

10.2. Alilgemeine methodenkritische Anmerkungen
Die kritische Diskussion erfolgt, wo sie notwendig erscheint, im Zusammenhang mit

den jeweiligen Variablen. Hier soll der iibergreifende Aspekt der Wahl des Stichpo-
benumfangs im Hinblick auf die Effektstarke diskutiert werden.
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Stichprobenumfang und Effektstéarke

Fiir die vorliegende Studie betrug die Stichprobe N = 119. Dieser Stichprobenum-
fang ist fiir die durchgefiihrten Analysen bei einer Effektstirke von f = 0,30 ange-
messen: Im gegebenen Fall ist fiir 2 x 3-faktorielle Varianzanalysen bei gegebenen
spezifischen Hypothesen mit hochstens zwei Freiheitsgraden (df = 2), einem an-
gestrebten Signifikanzniveau a# = 0,05 und einer Teststirke von 1 — B = 0,80 ein
Stichprobenumfang von 111 Versuchspersonen optimal.”

Es wurde fiir diese Studie darauf verzichtet, tiber eine umfangreichere Stichpro-
be auch kleinere Effektstdrken fiir die eingesetzten Hilfen nachzuweisen. Aufierdem
wurde eine Effektstirke von etwas mehr als der mittleren Effektstirke f = 0,25
(Bortz & Doring, 2002, S. 616) gewdhlt. Das entscheidende Argument fiir dieses Vor-
gehen war, dass sich die Entwicklung zuséatzlicher Hilfen fiir multimediale Lernum-
gebungen und der damit einhergehende finanzielle Aufwand fiir die Entwicklung
nur dann lohnen, wenn der erzielte Effekt tiberzeugend ist. Der Entwicklungsauf-
wand fiir eine solche Art von inhaltsbezogenen Hilfen wére tatsdchlich nicht unbe-
trachtlich, da die Hilfen optimal auf die Inhalte der jeweiligen Software abgestimmt
sein miissten. Eine grofiere Stichprobenzahl hitte zwar zu mehr signifikanten Er-
gebnissen in dieser Studie gefiihrt, aber im Ergebnis moglicherweise einen wenig
tiberzeugenden Effekt einer instruktionalen Unterstiitzung bestitigt oder verworfen,
der den Aufwand zur Umsetzung nicht rechtfertigen wiirde. Im Sinne der Effizienz
der Studie war es daher angemessen, mit der Erwartung einer etwas mehr als mitt-
leren Effektstdarke ein hérteres Priifkriterium fiir die Wirksamkeit der eingesetzten
instruktionalen Hilfen anzusetzen.

10.3. Zusammenfassende Diskussion der Ergebnisse

10.3.1. Lernen mit der multimedialen Lernumgebung

Die fiir diese Studie entwickelte multimediale Lernumgebung stellt die komplexen
Strukturen und Prozesse der olfaktorischen Signaltransduktion unter Berticksichti-
gung von kognitionspsychologischen Prinzipien fiir das Design von Multimedia dar.
Eine wesentliche Voraussetzung fiir sinnvolle Analysen ist es, dass die Lernumge-
bung fiir die Zielgruppe geeignet ist und die Schiiler effektiv damit lernen konnen.
Die Erhebung des Lernzuwachses ergab, dass sich die Lerner mit Hilfe der Lern-
umgebung substantielle Faktenkenntnis zum Thema Signaltransduktion angeeignet
haben: Im Nachtest erreichen die Schiiler bei maximal erreichbaren 7 Punkten im
Mittel 2,58 Punkte mehr als im Vortest. Der eingesetzte Test zur Erhebung des Lern-
zuwachses unterschitzt dabei sogar den Zugewinn, da ein Bodeneffekt im Vortest
und ein Deckeneffekt im Nachtest die mogliche Spannweite des Lernzuwachses ein-
schrankt. Durch zusétzliche Items konnte der Test noch verbessert werden. Vor al-

'Dieser Wert wurde mit dem Programm G*Power (Faul & Erdfelder, 1992) berechnet.
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lem sollten einerseits leichtere Items (Schwierigkeitsindex o,5 bis 0,8) fiir den Vortest,
andererseits schwerere Items fiir den Nachtest (Schwierigkeitsindex o,2 bis 0,5) ent-
wickelt werden.

Der noch ndher an der Software orientierte Faktenwissenstest, in dem die Lerner
aufgefordert waren, ihr Wissen iiber die Signaltransduktion selbstandig und schrift-
lich zu formulieren, stellt hohere Anspriiche an die Lerner, als der Multiple-Choice-
Lernzuwachstest. Entsprechend fallt das Ergebnis auch geringer aus. Auflerdem wur-
de dieser Test erst in der zweiten Halfte des Nachtest-Fragebogens eingesetzt, der
im Anschluss an eine 40-miniitige Lernphase zum Einsatz kam. Eine Ermiidung der
Schiiler nach mehr als 60 Minuten konzentrierter Arbeit ist daher wahrscheinlich.
Dieser Testldngeneffekt kann zumindest zum Teil erkldren, warum 69% der Schiiler
nur ,sehr wenig” bis ,eher wenig” Fakten aus der Software erinnerten. Trotzdem
erinnern immerhin 31% der Schiiler ,eher viel” bis ,sehr viel”. Diese Kategorien
entsprechen konkret dem Vergessen von hochstens einem von sechs in der Software
behandelten Hauptpunkten. Insgesamt wird also anhand dieses Tests deutlich, dass
zwar viele Schiiler eher wenig Fakten aus der Software erinnern, dass die Lernum-
gebung aber in der Lage war die Inhalte so darzustellen, dass immerhin ein Drittel
beinahe alle wesentlichen Fakten behalten konnte.

Das Verstindnis der Lerner ist {iber alle Lerngruppen und alle im Verstandnis-
test eingesetzten Items gesehen eher niedrig. Dies ist grundsétzlich nicht sonderlich
tiberraschend, da die Items des Verstandnistests als schwierig einzustufen sind. Zur
Beantwortung dieser Items miissen die Schiiler in der Lage sein, erworbenes kon-
zeptuelles Verstiandnis problemorientiert anzuwenden. Dies stellt sehr hohe Anfor-
derungen an die Lerner. AufSerdem sind zwei der drei Verstindnisitems von vielen
Lernern nicht oder nur sehr kurz beantwortet worden, was sich auch mit Hilfe der of-
fenen Frageform und dem Testlangeneffekt erkldren ldsst: Die Beantwortung offener
Fragen ist fiir Schiiler wesentlich aufwendiger als die Beantwortung eines Multiple-
Choice-Items, was sich vor allem gegen Ende des Tests in sinkender Intensitat der
Bearbeitung niederschldgt. Fin Item dieses Tests, das relativ am Anfang des Fra-
gebogens eingesetzt wurde, zeichnet daher vermutlich das realistischste Bild vom
Verstandnis der Lerner, zumal es sich auf den Kerninhalt der Software (Signalkette)
bezieht. Hier erreicht immerhin knapp die Hélfte der Schiiler ein tieferes Verstandnis
des Lerngegenstands.

Die Lernumgebung wurde von den Lernern aufierdem iiberwiegend neutral bis
positiv beurteilt, wie aus der Erhebung des situationalen Interesses hervorging und
dies unabhingig von der Gestaltung der Begleitbogen (Notizen/Mikroaufgaben).
Diese deskriptiven Statistiken zeigen, dass die multimediale Lernumgebung und
ihre Gestaltung somit insgesamt fiir die Stichprobe als geeignet eingestuft werden
kann.
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10.3.2. Wirkung der Begleitbégen

Der Einfluss der auf der Basis kognitionspsychologischer Theorien entwickelten Mi-
kroaufgaben auf den Lernerfolg unterscheidet sich deutlich von den Erwartungen.
Die in den Hypothesen formulierte Erwartung war, dass die Lerner mehr Fakten-
kenntnis und Verstdndnis mit den Mikroaufgaben erwerben. Es zeigte sich jedoch,
dass im Erwerb von Faktenkenntnis kein Unterschied zwischen den Gruppen festzu-
stellen war, wahrend im Erwerb von Verstdndnis die Kontrollgruppe mit der Mog-
lichkeit zu Notizen bessere Lernergebnisse erzielen konnte als die Experimentalgrup-
pe, die mit den Mikroaufgaben gelernt hatte.

Fiir eine Deutung dieses Ergebnisses ist es notig, noch einmal Unterschiede und
Gemeinsamkeiten zwischen Experimental- und Kontrollsituation genau zu betrach-
ten. Beide Gruppen lernten mit der gleichen multimedialen Lernumgebung. Fiir die
Herstellung identischer Bedingungen wurden die Lerner beider Gruppen mit Be-
gleitbogen ausgestattet und aufgefordert die Bogen zu nutzen. Die Begleitbogen der
Mikroaufgabengruppe enthielten zu jedem Infobildschirm der Lernumgebung einen
Kasten, der mit der Uberschrift des Infobildschirms versehen ist und die Mikroauf-
gabe sowie Platz fiir die Antwort enthdlt. Auf den Begleitbogen der Notizengruppe
war ebenfalls der Kasten mit Uberschrift abgedruckt, aber statt der Mikroaufgaben
und dem Platz fiir die Antwort enthielt der Kasten nur das Wort , Notizen”. Auf
den Begleitbogen beider Gruppen war dariiber hinaus Platz fiir weitere Notizen
vorgesehen. Uber diese Anordnung sollte sichergestellt werden, dass keine Variable
aufler der Bearbeitung der Mikroaufgaben gedndert wurde. Da die Strukturierung
der Begleitbogen (Késten mit Uberschriften) nicht als Variable getestet werden sollte,
erhielt die Kontrollgruppe ebenfalls strukturierte Begleitbogen. Die Notizen wurden
als Kontrollsituation gewéahlt, damit die Moglichkeit zu schriftlichen Aufzeichnun-
gen fiir beide Gruppen gleichermaflen gegeben war und sich nicht als Mediatorva-
riable auf die Wirkung der Mikroaufgaben auswirkt.

Die Folge dieses logischen Experimental- und Kontrollgruppendesigns kann es
nun jedoch sein, dass die Kontrollgruppe aufgrund der Anfertigung von Notizen besser
gelernt hat als die Mikroaufgabengruppe. Diese Vermutung wird dadurch gestiitzt,
dass bei einer Sichtung der ausgefiillten Begleitbogen auffiel, dass nur insgesamt
sieben Schiiler der Mikroaufgabengruppe die Moglichkeit zu zusétzlichen Notizen
(neben den Antworten auf die Mikroaufgaben) genutzt haben, wihrend alle Schiiler
der Notizengruppe die Begleitbogen fiir das Anfertigen von Notizen genutzt haben.

Effekt der Notizen

Es wire denkbar, dass die Notizen selbst einen lernwirksamen Effekt haben. Die
Funktion von selbsterstellten Notizen, die nicht nachbearbeitet werden koénnen, so
wie sie in der Kontrollgruppe dieser Studie eingesetzt wurden, wird als Kodierungs-
funktion von Notizen bezeichnet (encoding function; Di Vesta & Gray, 1972). Ob diese
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Kodierungsfunktion einen positiven Effekt hat, wird in der Literatur unterschiedlich
bewertet. Zwar wird grundsitzlich eine positive Wirkung des Anfertigens von No-
tizen auf das Lernen angenommen (vgl. Hartley, 1983), aber es gibt Hinweise, dass
die reine Kodierungsfunktion wenig lernwirksam ist (Kiewra et al., 1991).

Allerdings konnten die Bedingungen dieser Studie den Lernern der Notizengrup-
pe Vorteile bei der Beantwortung der halboffenen Fragen im Faktenwissens- und
Verstandnistest gebracht haben. Da die Notizengruppe bereits wiahrend des Lernvor-
gangs ausfiihrliche externe Reprasentationen in Form eigener Notizen angefertigt
haben, haben sie den Vorgang der Externalisierung des Wissens bereits einmal voll-
zogen, was zu einem erweiterten Verstindnis fithren kann (Reisberg, 1987, zitiert
nach Cox, 1999). Lerner der Mikroaufgabengruppe haben dagegen als externe Re-
prdsentationen meist nur kurze Antworten auf die Fragen generiert. So konnten
zwar moglicherweise bereits interne Verkniipfungen entstehen, aber die (ausfiihrli-
che) Externalisierung dieser Schemata erfolgte erst beim Antworten auf die Fragen
des Nachtests, also zu einem Zeitpunkt, an dem sie eventuelle Liicken nicht mehr
durch Nutzung der Lernumgebung schlieflen konnten.

Auch die duflere Struktur der Begleitbogen kann einen Einfluss gehabt haben.
Zum einen stand in den Késten der strukturierten Begleitbogen insgesamt etwas
weniger Platz fiir die Beantwortung der Mikroaufgaben zur Verfiigung als fiir die
Anfertigung von Notizen, da in den Kiasten der Mikroaufgabengruppe neben der
Antwort auch die Mikroaufgaben selbst aufgefiihrt wurden. Dies konnte zu einer
weniger ausfiihrlichen Bearbeitung gefiihrt haben (vgl. Hartley, 1976). Zum anderen
gibt es Hinweise, dass sich eine solche strukturierte Art von Notizen besonders lern-
forderlich auswirkt. Studien von Kiewra und Kollegen (Kiewra et al., 1991; Kiewra,
Benton, Kim, Risch & Christensen, 1995) konnten zeigen, dass Notizen, die in einem
Format prasentiert wurden, das ebenfalls inhaltliche Zwischentiberschriften prasen-
tierte, also mit dem hier verwendeten Format vergleichbar ist, zu mehr erinnerten
Fakten fiihrte, als gewohnliche, unstrukturierte Notizen.

Insgesamt erscheint es somit wahrscheinlich, dass die fiir diese Studie formal lo-
gische Kontrollgruppe inhaltlich nicht als Kontrollgruppe bewertet werden kann,
sondern dass die Notizen selbst als eine Form der instruktionalen Unterstiitzung anzuse-
hen sind. Diese instruktionale Unterstiitzung durch die Notizen hat sich demnach als
wirksamer erwiesen als die Mikroaufgaben.

Effekt der Mikroaufgaben

Im direkten Vergleich mit der Anfertigung von solchen lernwirksamen Notizen konn-
te der positive Effekt konkreter instruktionaler Unterstiitzung, den beispielsweise
Weidenmann (1989), Peeck (1993) und Bernard (1990a) gefunden haben, in dieser
Studie nicht repliziert werden. Im Folgenden werden mogliche Ursachen fiir die ge-
ringere Wirksamkeit der Mikroaufgaben im Zusammenhang mit den Prinzipien fiir
die Gestaltung der Mikroaufgaben diskutiert.

153



10. Diskussion

Konkrete Aufforderung. Die Entscheidung fiir konkrete Aufgaben oder Fragen als
Form der instruktionalen Hilfe wurde getroffen, um einen unmittelbaren Aufforde-
rungscharakter zu erreichen und so die Wirkungslosigkeit globaler Aufforderungen
zu vermeiden. Allerdings kann diese Entscheidung auch zu einem Nachteil fiir die
Lerner gefiihrt haben, da so ein positiver Effekt von Fragen ohne klare Zielvorgaben
verhindert wird, der in der Literatur als Effekt der Zielfreiheit bzw. Effekt des un-
spezifischen Ziels (goal free effect) beschrieben wird (Sweller & Levine, 1982; Owen &
Sweller, 1985). Werden Lernern unspezifische Zielvorgaben gemacht, so kann dies zu
einem besseren Lernerfolg fithren. Begriindet wird dies mit der Verhinderung einer
rekursiven Analyse (means-end analysis), bei der sich ein Lerner gedanklich zunéchst
von der Losung der Aufgabenstellung (Ziel) zum Problem bewegen muss, bevor er
vom Problem ausgehend auf das Ziel zusteuert. Dies bewirkt, dass sehr viel mehr
kognitive Ressourcen notwendig werden, da der Lernende die Einzelelemente im-
mer im Hinblick auf die Losung der Aufgabe betrachten muss. Die Mikroaufgaben
stellen eine Aufgabenform mit spezifischer Zielvorgabe dar, wahrend die Notizen als
Aufgabenform mit unspezifischer Zielvorgabe angesehen werden konnen. Insofern
konnte sich der Effekt der Zielfreiheit in zuséatzlicher kognitiver Auslastung durch
die Mikroaufgaben niedergeschlagen haben. Allerdings waren die Lerner insgesamt
kognitiv eher gering ausgelastet, so dass sich der Effekt vermutlich im Wesentlichen
auf Lerner mit geringem Vorwissen, moglicherweise auch noch auf Lerner mit mitt-
lerem Vorwissen beschriankt, da davon auszugehen ist, dass Lerner mit weniger Vor-
wissen kognitiv starker ausgelastet sind (vgl. Ergebnisse zu Hypothese 12, Abschnitt
9.3.5, S.144; vgl. auch Renkl & Atkinson, 2003). Dies konnte letztlich mit dazu bei-
getragen haben, dass die Mikroaufgaben zu weniger guten Lernergebnissen gefiihrt
haben als erwartet.

Neben dieser Wirkung der konkreten Aufforderung auf die Kognition der Lerner
bieten auch motivationale Effekte einen Erkldarungsansatz fiir die relative Unwirk-
samkeit der Mikroaufgaben. Die konkrete Aufgabenstellung, die den Lerner zwingt
sich mit einer Frage auseinanderzusetzen, birgt die Gefahr, dass die Lerner sich in
ihrer Selbstbestimmung eingeschrankt fiihlen. In einer Studie zur Wirksamkeit von
Hilfen zur Anregung elaborativer Text-Bild-Verarbeitungsstrategien weist Drewniak
(1992) darauf hin, dass die verfehlte Wirksamkeit von strategischen Instruktionen
moglicherweise auf eine rationale oder emotionale Ablehnung der Lerner zuriickzu-
fithren ist, sich bei der Wahl des strategischen Vorgehens beeinflussen zu lassen.
Sie fiithlten sich vor allem in ihrer Selbstbestimmung eingeschriankt. Eine solche
Ablehnung miisste sich in geringerem situationalen Interesse wiederspiegeln, was
sich durch die Ergebnisse der vorliegenden Studie jedoch nicht bestétigen lasst. Es
scheint also gelungen zu sein, die Verarbeitungshilfen so zu formulieren, dass die
Lerner sich nicht in ihrer Selbstbestimmung bei der Auswahl ihrer Lernstrategien
eingeschrankt fiihlten.
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Bezugnahme auf die Bedeutungsebene. Um Lerner zu einer tieferen Bearbeitung
anzuregen, wurden die Mikroaufgaben so formuliert, dass sie nicht auf Oberfldchen-
merkmale Bezug nehmen, sondern semantische, also inhaltlich orientierte, Verarbei-
tungsprozesse anregen. Der im Vergleich zur Notizengruppe geringere Lernerfolg
der Mikroaufgabengruppe im Verstandnis ldsst jedoch den Schluss zu, dass es nicht
ausreichend gelungen ist, die Lerner zu einer Verarbeitung auf einer tieferen Bedeu-
tungsebene anzuregen. Dies kann daran liegen, dass die Mikroaufgaben den Lerner
,verfiihren” die Anregung mentaler Aktivitit auf einzelne Inhaltselemente zu be-
schranken. Geht man davon aus, dass Lerner nach dem Okonomieprinzip (Weiden-
mann, 1988) handeln, dann liegt die Vermutung nahe, dass sie tiber die Beantwor-
tung der Fragen hinaus keine oder nur wenig weitere kognitive Aktivitit entfalten.
Dies wird durch die Beobachtung in dieser Studie gestiitzt, dass nur 7 von 63 Schii-
lern (11%) neben den Antworten auf die Mikroaufgaben weitere Notizen auf den
Begleitbogen machten und die Antworten auf die Mikroaufgaben in aller Regel sehr
kurz ausfielen. Dieses aus Schiilersicht 6konomische Vorgehen fithrt moglicherweise
dazu, dass nur ein kleiner Teil der moglichen semantischen Verkniipfungen von den
Mikroaufgaben angeregt wird — die Mikroaufgaben decken demnach ein zu geringes
inhaltliches Spektrum ab.

Zudem konnten die Einzelfragen ohne iibergreifende Fragestellung dazu gefiihrt
haben, dass den Schiilern der Zusammenhang zwischen den einzelnen Informatio-
nen im Unklaren blieb. Die globale Kohdrenzbildung, die mittels einer Mikroaufga-
be gefordert werden sollte, beschrankte sich jeweils auf die Inhalte eines Infobild-
schirms. Die Forderung der Kohdrenzbildung durch die Mikroaufgaben bezog sich
also nicht auf den Gesamtzusammenhang der multimedialen Lernumgebung. In-
sofern konnte die Wahl von ,Mikro”-Instruktionen hier hinderlich gewirkt haben.
Die zusétzliche, moglicherweise auch die ausschliefiliche, Férderung von ,,Makro”-
Instruktionen, die stirker auf die Verbindung von einzelnen Informationselementen
zu einem Ganzen abzielen, erscheint daher als eine sinnvolle Alternative, die in wei-
teren Studien auf ihre Wirksamkeit tiberpriift werden miisste.

Bezug auf Text- und Bildelemente. Durch den Bezug auf Text- und Bildelemente
sollte die Aufmerksamkeit auf beide Reprasentationsformen gelenkt werden, es soll-
ten Uberginge zwischen den Reprasentationformen geschaffen werden und elaborie-
rende Text- und Bild-Verarbeitungsstrategien angeregt werden. Inwiefern sich dieser
Text-Bild-Bezug auf das Lernergebnis ausgewirkt hat, kann tiber die Auswirkung der
Mikroaufgaben auf die Ausgeprégtheit des kognitiven Stils riickgeschlossen werden.
Es zeigte sich, dass Lerner mit stark ausgepragtem kognitiven Stil entgegen der gene-
rellen Uberlegenheit der Notizensituation mit den Mikroaufgaben zu etwas besseren
Ergebnissen in der Faktenkenntnis gelangt sind. Dies kann als ein Hinweis darauf
gewertet werden, dass Lerner mit starker kognitiver Auspragung durch Bearbeitung
der Mikroaufgaben die jeweils nicht bevorzugte mentale Reprasentationform beim
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Lernen einbezogen haben und so zu mehr Faktenwissen gelangt sind. Der Vorteil
multipler Reprdsentationen kann somit fiir den Erwerb von Faktenkenntnis zum
Tragen kommen. Da sich dieser Vorteil nicht fiir den Erwerb von Verstidndnis zeigt,
scheint die Anregung der elaborativen Text- und Bildverarbeitungsstrategien dage-
gen nicht gelungen zu sein, so dass es nicht zu einer ausreichenden Integration der
unterschiedlichen Kodes mit dem Vorwissen der Lernenden gekommen ist und so
die Bildung eines elaborierten mentalen Modells nicht erreicht wurde.

Der geringe Unterschied zwischen den Gruppen beziiglich der Faktenkenntnis
ist zudem erklarungsbediirftig. Eine mogliche Erklarung hierfiir ist der Einsatz der
interaktiven Bedienelemente in der verwendeten Lernumgebung. Moglicherweise
wird die aktive Integration von Text und Bild durch die Gestaltungselemente Hot-
words und Infobuttons bereits so gut unterstiitzt, dass die mentale Integration durch
die Mikroaufgaben in der hier eingesetzten multimedialen Lernumgebung nicht
mehr weiter gesteigert werden kann. Auch in einer Studie von Bodemer, Ploetzner,
Feuerlein und Spada (2004) wirkten sich die gestalterischen Mafsnahmen zur inter-
aktiven Integration dufierst positiv auf den Lernerfolg aus. Wenn diese interaktive
Integration bereits durch die interaktiven Elemente der in dieser Studie verwende-
ten Lernsoftware (Hotwords, Infobuttons) ausgelost wurde, waren die Lerner der
Notizengruppe ebenso zur Integration angeregt wie die Lerner der Mikroaufgaben-
gruppe, so dass ein moglicher Vorteil der Mikroaufgaben durch die Anregung der
mentalen Integration hier nicht zum Tragen kommen konnte.

Primat der kognitiven Auslastung. Ein weiterer Erklarungsansatz fiir die nicht be-
statigte Wirksamkeit der Mikroaufgaben wire eine zusatzliche lernumgebungsbezo-
gene kognitive Auslastung (extraneous cognitive load), die von den Mikroaufgaben
ausgeht. Die Ergebnisse zeigen jedoch, dass eher die Notizen zu einer grofieren ko-
gnitiven Auslastung fiihren. Diese zusitzliche Belastung erweist sich jedoch nicht
als lernhinderlich. Dies ist durch die insgesamt sehr niedrige lernumgebungsbezo-
gene kognitive Auslastung zu erkldren. Die kognitive Auslastung durch die Begleit-
bogen spielt daher keine entscheidende Rolle fiir die unterschiedlichen Lernergeb-
nisse. Auch die geringe kognitive Auslastung durch den Lerngegenstand und die
insgesamt im Optimum befindliche kognitive Auslastung sprechen dafiir, dass diese
geringen Unterschiede der lernumgebungsbezogenen kognitiven Auslastung nicht
ausschlaggebend fiir die unterschiedliche Wirkung von Notizen und Mikroaufgaben
waren.

Die insgesamt sehr niedrige kognitive Auslastung der Lerner deutet auf eine wei-
tere Erklarung hin, warum die Mikroaufgaben nicht so lernwirksam waren wie er-
wartet. Eins der Prinzipien nach denen die Mikroaufgaben konstruiert wurden, war
das ,Primat der kognitiven Auslastung”, das heifit, es wurde im Zweifel immer von
schwierigeren Mikroaufgaben abgesehen um eine zu grofie kognitive Auslastung zu
vermeiden. Die Folge kann jedoch sein, dass nicht nur die lernumgebungsbezogene
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kognitive Auslastung, sondern auch die lernprozessbezogene kognitive Auslastung
(germane cognitive load) niedrig gehalten wird. Dies wiirde auch erkldren, warum
sich die Lerner unterschiedlicher Vorwissensniveaus in der Mikroaufgabensituation
weder im Erwerb von Faktenkenntnis noch im Verstandnis signifikant unterschei-
den: Die fehlende lernprozessbezogene kognitive Auslastung verhindert vor allem
einen Lernvorteil fiir Lerner mit gentigend kognitiven Ressourcen, also Lerner mit
hohem und mittlerem Vorwissen. Die nicht genutzten Ressourcen wiirden demnach
als freie Kapazitdt ungenutzt bleiben. Entsprechend unterscheiden sie sich im Lerner-
folg nicht von Lernern mit geringem Vorwissen, die nicht tiber gentigend kognitive
Ressourcen fiir einen grofieren Anteil lernprozessbezogener kognitiver Auslastung
verfiigen.

Fiir die Konstruktion der Mikroaufgaben bedeutet dies, dass das , Primat der ko-
gnitiven Auslastung” sich als kontraproduktiv herausgestellt hat. Hier muss stdrker
differenziert argumentiert werden. Es muss eine bessere Balance gefunden werden
zwischen der Reduktion der lernumgebungsbezogenen kognitiven Auslastung und
einer Forderung der auf den Lernprozess bezogenen kognitiven Auslastung.

10.3.3. Einfluss von Lernermerkmalen

Lernen mit Multimedia ist geprdgt von der Wechselwirkung der Lernumgebung mit
dem Wissen, den Fahigkeiten und den Fertigkeiten der Lerner. Um diesem Umstand
Rechnung zu tragen, wurden in dieser Untersuchung Lernermerkmale erhoben, die
besonders im Zusammenhang mit dem Einsatz instruktionaler Hilfen eine Rolle spie-
len konnten.

Vorwissen

Das Vorwissen der Lerner erwies sich als entscheidender Faktor bei dem Erwerb
von Faktenkenntnis. Zwischen den Extremgruppen mit geringem und hohem Vor-
wissen unterschied sich das Ergebnis des Faktenkenntnistests deutlich und signifi-
kant. Dies entspricht den Erwartungen und stiitzt die umfangreichen empirischen
Befunde in der Literatur (z.B. Renkl, 1996; Nerdel, 2003; Lind, Friege & Sandmann,
2005). Der ebenfalls vermutete pauschale Einfluss des Vorwissens auf den Erwerb
von Verstiandnis wurde jedoch nicht bestédtigt und scheint damit den empirischen
Befunden zu widersprechen (Krof$ & Lind, 2001; Lind et al., 2005). Dieses Ergebnis
ist einerseits auf die Einteilung der Vorwissensgruppen zuriickzufiihren, anderer-
seits auf den Anspruch des Verstandnistests. Die drei Vorwissensgruppen wurden
anhand des Ergebnisses des Vorwissenstests eingeteilt. Der Vorwissenstest hatte sich
allerdings als sehr schwierig fiir die Versuchspersonen erwiesen, so dass die Halfte
der Schiiler der Gruppe mit geringem Vorwissen zugeteilt wurde. Gleiches gilt fiir
die Gruppe mit mittlerem Vorwissen, der ebenfalls Lerner eines hoheren Potenzials
angehoren konnten. Daher ist anzunehmen, dass Schiiler mit einem eigentlich ho-
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herem Leistungsniveau einer jeweils niedrigeren Gruppe angehoéren und mit ihren
besseren Leistungen zu einer Verbesserung des Mittelwerts der Gruppe beitragen.
Dies fiihrt letztlich zu einer Verringerung der Unterschiede zwischen den Gruppen.
Der zweite mogliche Grund fiir die geringen Unterschiede im Verstindnis liegt in
dem hohen Anspruch des Verstandnistests. Aufgrund des niedrigen Summenscores
von Lernern mit ,hohem Vorwissen” in diesem Test (ca. 3 aus 9 Punkten) ist anzu-
nehmen, dass auch diese Lerner zu einem Grofteil mit den anspruchsvollen Items
tiberfordert sind. Es kann also insgesamt von Lernern mit eher geringen Vorwissens-
unterschieden in den drei Gruppen ausgegangen werden, was die Unterschiede zu
den Studien von Krofd und Lind (2001) sowie Lind et al. (2005) erkldrt, die Experten
und Novizen verglichen haben und deren Ergebnisse somit auf sehr viel grofleren
Vorwissensunterschieden beruhen.

Fiir den Einfluss des Vorwissens auf das Lernen mit den unterschiedlichen For-
men von Begleitbogen zeigen die Ergebnisse, anders als erwartet, keine wesentliche
Wechselwirkung fiir den Erwerb von Faktenkenntnis, aber eine deutliche Wechsel-
wirkung fiir den Erwerb von Verstidndnis. Die Vermutung, dass insbesondere Lerner
mit mittlerem Vorwissen von den Mikroaufgaben profitieren konnen, hat sich nicht
bestatigt, beim Erwerb von Verstdndnis zeigte sich sogar, dass diese Lerner beson-
ders gut unter der Notiz-Bedingung lernten.

Die modellhafte Vorstellung von Seufert (2003, S. 107-109; vgl. Abb. 4.2, S. 60), dass
Lerner mit mittlerem Vorwissen besonders sensibel auf instruktionale Hilfe reagie-
ren, kann somit von dieser Studie gestiitzt werden. Allerdings erweisen sich nicht
die Mikroaufgaben, sondern die Notizen als hilfreich fiir den Erwerb von Verstand-
nis. Dies erweitert einen Befund von Seufert (2003, S. 232-235) zur Direktivitdt von
instruktionalen Hilfen. Unter der Direktivitit der Hilfe versteht Seufert das Mafs an
expliziter Anleitung zu den zur Integration von Text und Bild (globale Kohéarenzbil-
dung) notwendigen Schritten. Im Sinne der Klauer’schen Lehrfunktionen (vgl. Ab-
schnitt 4.2, S.54) kann also bei direktiven Hilfen von einer starken Verschiebung
der Verantwortung auf die Seite der Lernumgebung, bei nicht-direktiven Hilfen auf
die Seite des Lerners gesprochen werden. Seufert erwartete einen positiven Effekt
der von ihr entwickelten nicht-direktiven Hilfe zur globalen Kohdrenzbildung fiir
die Gruppe mit hohem Vorwissen, der sich allerdings nicht bestétigte. Die in der
vorliegenden Studie verwendeten Notizen stellen eine noch wesentlich weniger di-
rektive Form der Hilfe dar, als sie Seufert eingesetzt hat. Die Mikroaufgaben sind
dagegen in der Direktivitdt mit Seuferts nicht-direktiven Hilfen vergleichbar. Die
Ergebnisse zeigen, dass noch weniger direktive Hilfen durchaus einen positiven Ef-
fekt auf das Verstiandnis haben konnen. Seufert vermutete allerdings, gestiitzt auf
Forschungsarbeiten zur Cognitive-Load-Theorie (z.B. Kalyuga, Chandler, Tuovinen
& Sweller, 2001), einen positiven Effekt erst fiir die Gruppe mit hohem Vorwissen.
Stattdessen profitieren aber insbesondere die Lerner mit mittlerem Vorwissen von
der noch weniger direktiven Hilfe. Dies deutet daraufhin, dass auch fiir Hilfen ge-
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ringerer Direktivitdt die Modellvorstellung des ,sensitiven Bereichs” Giiltigkeit be-
sitzt. Nicht-direktive Hilfe ist also moglicherweise nicht nur fiir Lerner mit hohem
Vorwissen, sondern gerade fiir Lerner mit mittlerem Vorwissen besonders geeignet.
Eine weitergehende Untersuchung dieser Befunde ist nétig, um die Effekte unter
vergleichbaren Bedingungen zu replizieren.

In Bezug auf die mit der Lernumgebung erworbene Faktenkenntnis zeigen die Ler-
ner der Notizengruppe bei unterschiedlichem Vorwissenniveau ansteigende Lern-
ergebnisse, mehr Vorwissen geht also mit mehr Faktenkenntnis einher. In der Mi-
kroaufgabengruppe ist dieser Unterschied dagegen nicht nachweisbar. Dieser Un-
terschied zwischen Notizen- und Mikroaufgabengruppe ldsst sich so interpretieren,
dass die Lerner der Notizengruppe ihr vorhandenes Vorwissen starker produktiv
in den Lernprozess einbringen konnten als die Mikroaufgabengruppe. Die Notizen
stellen eine Form instruktionaler Unterstiitzung dar, die mehr Lernfunktionen dem
Lerner selbst tiberldsst, also eine stdrker selbstregulierte Lernsituation begtinstigt
(vgl. Abschnitt 4.2, S. 54). Die Fahigkeit zur effektiven Selbstregulation ist allerdings
eng mit dem Vorwissen verkniipft (Boekaerts, 1999). Somit wirken sich die Vorwis-
sensunterschiede besonders unter dieser Lernbedingung auf den Lernerfolg aus.

Kognitiver Stil

Bevor die Ergebnisse zur Auswirkung des kognitiven Stils interpretiert werden, soll
hier kurz auf das methodische Vorgehen bei der Einteilung der Lerner eingegangen
werden. Mit dem hier verwendeten Testinstrument zum kognitiven Stil mit Subska-
len des Individual Difference Questionnaire (IDQ) von Paivio und Harshman (1983)
nach Nerdel (2003) konnten die Lerner entsprechend der Ausgepragtheit des ko-
gnitiven Stils eingeteilt werden. Bei dieser Einteilung wurden mehr Lerner mit der
Gruppe mit starker verbaler Auspragung zugeordnet, wahrend eher wenig Lerner
einen stark ausgepragten visuellen kognitiven Stil zeigten. Dies entspricht den Er-
fahrungen der Studie von Nerdel (2003), die ebenfalls deutlich mehr , Verbalisierer”
als , Visualisierer” fand. Diese groflere Anzahl an Verbalisierern kommt moglicher-
weise durch die aus Oberstufenschiilern bestehende Stichprobe zustande. Verbale
Ausdrucksfahigkeit und Lesefdhigkeit, die hier als Subskalen fiir den verbalen ko-
gnitiven Stil erhoben wurden, stellen wesentliche Voraussetzungen fiir weiteres Ler-
nen dar (vgl. z. B. Artelt, Stanat, Schneider & Schiefele, 2001) wahrend der Gebrauch
bildhafter Vorstellungen und die Nutzung von Bildern zum Problemldsen vermut-
lich weniger stark mit schulischem Lernerfolg zusammenhéangen.

Wie bereits in der Diskussion zum Effekt der Mikroaufgaben erwéhnt, zeigt sich
fir die Ausgepragtheit des kognitiven Stils fiir den Erwerb der Faktenkenntnis ein
leichter, wenn auch nicht signifikanter Vorteil fiir die Mikroaufgaben. Allerdings
zeigt sich dieser Vorteil entgegen dem Trend der Gesamtgruppe und ist daher hoher
zu bewerten. Im Bereich Verstandnis setzt sich dagegen der Haupteffekt der Begleit-
bogen zugunsten der Notizen durch. Dass sich die Ausgepragtheit des kognitiven
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Stils starker beim Erwerb von Faktenwissen bemerkbar macht als beim Erwerb von
Verstdandnis, ldsst sich im Zusammenhang mit den bereits beschriebenen Ergebnis-
sen fiir die Wirkung der Begleitbogen deuten: Die Mikroaufgaben kénnen zwar die
Aufmerksamkeit auf Text und Bild lenken und erste Verkniipfungen zwischen Text
und Bild anregen, so dass die Uberlegenheit multipler Représentationen fiir das Me-
morieren von Fakten angeregt wird, aber sie schaffen es nicht tiefere Verarbeitungs-
strategien anzuregen, die forderlich fiir die Ausbildung von Verstdndnis waren.

Individuelles Interesse

Es zeigte sich, dass das im Vortest erhobene individuelle Interesse vor allem einen
Einfluss auf das Verstdndnis der Versuchspersonen hat. Allerdings waren Unterschie-
de in der Wirksamkeit der unterschiedlichen Begleitbogen unabhingig vom indivi-
duellen Interesse. Dies kann vor allem daran liegen, dass sich die fiir den hohe-
ren Lernerfolg mitverantwortliche Mediatorvarable eines erhthten Lernaufwandes
(Schiefele et al., 1995) in dieser Studie kaum auswirken konnte, da alle Schiiler gleich
lange mit der Lernumgebung gelernt haben. Das individuelle Interesse hétte mogli-
cherweise erst dann einen deutlichen Einfluss, wenn es den Lernern freigestellt wére,
wie lange sie sich der multimedialen Lernumgebung widmen. Allerdings wiirde dies
wohl vor allem den Vorteil der Lerner mit hohem individuellem Interesse verstarken.
Ein positiver Effekt der Mikroaufgaben fiir Lerner mit geringem individuellem Inter-
esse erscheint auch bei freier Zeiteinteilung unwahrscheinlich, da keine zusétzliche
kognitive Aktivitdt angeregt wiirde.

Kognitive Auslastung

Der Einfluss der kognitiven Auslastung wurde bereits im Zusammenhang mit der
Wirkung der Gestaltung der Begleitbogen diskutiert. Im Folgenden sollen nur ergan-
zende Ergebnisse diskutiert werden.

Grundsaitzlich zeigte sich eine relativ geringe kognitive Auslastung der Lerner. Die
hier erhobenen Anteile der lernumgebungsbezogenen kognitiven Auslastung durch
die Bedienung der Software und durch die Begleitbdgen lagen im Bereich niedriger
Auslastung. Sie diirften demnach keinen grofien Anteil an der gesamten kognitiven
Auslastung der Lerner gehabt haben. Es ist also einerseits gelungen, die Lernsoftwa-
re so zu gestalten, dass die Lerner fiir deren Bedienung nur wenig kognitive Res-
sourcen aufwenden miissen. Auch die Gestaltung der Begleitbogen ist, wie bereits
in Bezug auf die Wirkung der Mikroaufgaben berichtet, geméfs dem ,Primat der
kognitiven Auslastung” so gelungen, dass die Lerner nicht wesentlich durch diesen
Teil der Lernumgebung belastet werden.

Die lerngegenstandsbezogene kognitive Auslastung lag ebenfalls unterhalb einer
mittleren Auslastung, was in Anbetracht des komplexen Lerninhalts erstaunlich ist.
Moglicherweise ist dies auf eine Unterschitzung des Lerninhalts durch die Lerner
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zuriickzufiihren. Diese Vermutung wird dadurch gestiitzt, dass Lerner unterschiedli-
cher Vorwissensniveaus relativ geringe Unterschiede sowohl in der lerngegenstands-
bezogenen kognitiven Auslastung als auch im Erwerb von Verstandnis zeigen. Wenn
vor allem Lerner mit mittlerem und héherem Vorwissen nicht in der Lage sind, das
Potenzial der Lernumgebung zu erkennen, konnen sie keinen groflen Vorteil aus ih-
rem Vorwissen ziehen. Die Ergebnisse zu Hypothese 6 (vgl. Abschnitt 9.3.2, S. 130ff.)
legen zudem den Schluss nahe, dass diese Unterschiatzung vor allem bei Lernern der
Mikroaufgabengruppe auftritt: In der Notizengruppe unterscheiden sich die Lerner
mittleren und hohen Vorwissens deutlich von den Lernern mit wenig Vorwissen,
wéhrend in der Mikroaufgabengruppe keine Unterschiede nachweisbar sind.

Um ein Bild der gesamten kognitiven Auslastung der Lernenden zu erhalten, wur-
de in dieser Studie eine Skala zur Erfassung des Optimums der kognitiven Auslas-
tung eingesetzt. Fast die Halfte der Schiiler beschreibt die erlebte kognitive Auslas-
tung als optimal. Nur ein Sechstel der Schiiler liegt oberhalb des Optimums und kein
Lerner fiihlt sich insgesamt extrem tiberlastet. Dies kann als Indiz fiir eine insgesamt
gut auf die Lerngruppe abgestimmte Lernumgebung gewertet werden.

Mehr als ein Drittel der Schiiler liegt allerdings unterhalb des Optimums. Dies
konnte darauf hindeuten, dass die lernprozessbezogene kognitive Auslastung eben-
falls eher gering geblieben ist. Dies miisste sich gemafs der Cognitive-Load-Theorie
nachteilig auf das Lernergebnis auswirken. Es wurden jedoch keine signifikanten Un-
terschiede im Lernergebnis (Faktenkenntnis und Verstandnis) zwischen den Lernern
der drei Gruppen festgestellt. Insofern hat sich die Messung eines Optimums kogniti-
ver Auslastung als nicht sehr aussagekraftig herausgestellt. Eine naheliegende Erkla-
rung hierfiir ist, dass sich moglicherweise die unterschiedlichen Unterkomponenten
innerhalb der Gruppen unterschiedlich verteilen: Bei einem Lerner dessen gesamte
kognitive Auslastung unterhalb des Optimums liegt, kann die lernprozessbezogene
kognitive Auslastung durchaus genau so hoch sein, wie bei einem Lerner dessen ko-
gnitive Auslastung oberhalb des Optimums liegt. Dies stellt ein generelles Problem
der Messung kognitiver Gesamtbelastung dar. Solange keine verladssliche Messung
aller Unterkomponenten kognitiver Auslastung (lernumgebungs-, lerngegenstands-
und lernprozessbezogen) moglich ist, bleibt die Messung der Gesamtbelastung we-
nig aussagekraftig. Wie jedoch die lernprozessbezogene kognitive Auslastung gemes-
sen werden kann, ist bisher noch ungeklart (Kirschner, 2002, S. 5).
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In diesem Kapitel soll ein Ausblick auf die Implikationen der wesentlichen Erkennt-
nisse dieser Arbeit fiir kiinftige Forschungsarbeiten und fiir die Nutzung instruktio-
naler Unterstiitzung beim Einsatz multimedialer Lernumgebungen im Biologieun-
terricht gegeben werden.

Ein wesentliches Problem der Lerner, das sich in dieser Studie abzeichnete, stellte
die Unterschidtzung der Komplexitidt des Lerninhalts dar. Dieses Problem zeigte sich
beim Einsatz der expliziten instruktionalen Hilfen sogar noch ausgepragter als bei
der Anfertigung von Notizen. Die kleinschrittigen Mikroinstruktionen haben, so wur-
de dieses Ergebnis interpretiert, die Lerner dazu , verfiihrt”, sich weniger intensiv
mit dem Lerninhalt auseinanderzusetzen. Makroinstruktionen, die stirker auf den
Gesamtzusammenhang eingehen, sind daher eine denkbare Moglichkeit, die Lerner
starker dazu anzuregen, die Verbindungen zwischen Einzelelementen zu erkennen
und so den Lerninhalt in seiner Komplexitidt wahrzunehmen. Weitere Studien miiss-
ten kliaren, ob solche Makroinstruktionen wirksam sind und inwieweit das Vorhan-
densein von Mikroinstruktionen oder die Abwesenheit von Makroinstruktionen fiir
die Unterschiatzung der Komplexitdt verantwortlich sind. Fiir die Unterrichtspraxis
kann jedoch bereits jetzt gefolgert werden, dass ein ausschliefSlicher Einsatz von Mi-
kroinstruktionen als Unterstiitzung des Lernens mit Multimedia nicht zu empfehlen
ist.

Der Einsatz von strukturierten Notizen stellte sich dagegen in dieser Studie als
lernfoérderliche instruktionale Mafsnahme heraus. Die Forschung zur Wirkung der
Anfertigung von Notizen ist bisher noch nicht auf das Lernen mit multimedialen
Lernumgebungen ausgeweitet worden. In Anbetracht der vielversprechenden Wir-
kung der Notizen in dieser Studie, wire in nachfolgenden Studien die a posteriori
aufgestellte Hypothese der lernforderlichen Wirkung des Notizenmachens beim Ler-
nen mit Multimedia zu tiberpriifen. Dabei ware auch der Frage nachzugehen, wel-
chen Einfluss das Vorwissen auf die Wirkung des Anfertigens von Notizen hat und
ob sich der in dieser Studie gefundene sensitive Bereich mittleren Vorwissens besta-
tigen lasst. Trotz dieser noch ausstehenden Forschung konnen strukturierte Notizen,
wie sie in dieser Studie eingesetzt wurden, aufgrund bisheriger Forschung zum No-
tizenmachen (z.B. Kiewra et al.,, 1995) und den Ergebnissen dieser Studie fiir die
Unterstiitzung der Schiiler beim Lernen mit Multimedia empfohlen werden.

In der Studie zeigten sich einige Probleme, die sich mit der Cognitive-Load-Theorie

162



11. Ausblick — Folgerungen fiir Forschung und Unterrichtspraxis

erkldren lassen. Eine solche Interpretation muss jedoch weitgehend spekulativ blei-
ben, da bisher keine Testinstrumente vorliegen, mit denen die Messung der Unter-
komponenten kognitiver Auslastung (lernumgebungs-, lerngegenstands- und lern-
prozessbezogen) moglich ist. In bisherigen Studien zur Cognitive-Load-Theorie wird
beinahe ausschliefilich die gesamte kognitive Auslastung der Lerner gemessen. Ei-
nige neuere Ansitze versuchen auch tiber die Messung der freien Kapazitdt auf
die (gesamte) kognitive Auslastung riickzuschlieffen (sog. Dual-Task-Messung; vgl.
hierzu Briinken, Plass & Leutner, 2003; fiir einen Uberblick iiber aktuelle Messin-
strumente fiir cognitive load siehe Paas, Renkl & Sweller, 2003). Eine Messung der
Unterkomponenten unterbleibt jedoch, da es bislang an geeigneten Methoden man-
gelt. Vor allem wie die lernprozessbezogene kognitive Auslastung (germane cognitive
load) gemessen und von der lerumgebungsbezogenen kognitiven Auslastung (extra-
neous cognitive load) abgegrenzt werden kann, ist bisher noch ungeklart (Kirschner,
2002, S.5). Um aber das theoretische Konstrukt der kognitiven Auslastung in ein
Analyseinstrument fiir die sinnvolle Interpretation der Wechselwirkungen von Lern-
prozess, Lernumgebung und Lerngegenstand umzusetzen, ist ein Instrument zur
Messung der Subkonstrukte unverzichtbar. Die Entwicklung eines solchen Analyse-
instruments stellt aus Sicht des Autors einen notwendigen Schritt in der kiinftigen
Forschung zur Cognitive-Load-Theorie dar.

Den theoretischen Rahmen dieser Arbeit bilden aktuelle kognitionspsychologische
Erkenntnisse und Theorien, die in den vergangenen 15 Jahren entwickelt wurden.
Sie leisten einen wesentlichen Beitrag zur Aufklarung der Bedingungen und Anfor-
derungen des Lernens mit Multimedia und bieten inzwischen ausgereifte Prinzipi-
en fiir die Gestaltung von multimedialen Lernumgebungen. Fiir die Entwicklung
der expliziten instruktionalen Unterstiitzung wurde in dieser Arbeit dieser Theo-
rierahmen, der sich bereits fiir implizite Unterstiitzung als hilfreich erwiesen hat, als
handlungsleitend begriffen. Dass sich die relativ geringe Wirksamkeit der expliziten
Unterstiitzungsmafsnahmen vor allem auf die zu geringe aktive Auseinandersetzung
der Lerner mit dem Lerninhalt zuriickfiihren ldsst, legt es jedoch nahe, fiir die Ge-
staltung von expliziter instruktionaler Unterstiitzung eine starker konstruktivistische
Perspektive einzunehmen. Konstruktivistische Lerntheorien riicken die Notwendig-
keit der aktiven Wissenskonstruktion jedes Lerners in den Mittelpunkt des Interesses.
Dies scheint im Licht der Ergebnisse dieser Studie notwendig, da diese Komponente
im Rahmen moderner Kognitionspsychologie zwar berticksichtigt wird, aber, anders
als bei konstruktivistischen Ansitzen, nicht im Mittelpunkt aller theoretischen Uber-
legungen steht (einen Uberblick iiber die konstruktivistische Perspektive auf das
Lernen bieten Gerstenmaier & Mandl, 1995). Es stellt daher eine vielversprechende
Alternative fiir Folgestudien und fiir den Einsatz multimedialer Lernumgebungen
im Unterricht dar, konstruktivistische Ansdtze bei der Entwicklung und dem Ein-
satz von Unterstiitzungsmafinahmen aufzugreifen (vgl. z. B. Grasel, Mandl, Fischer
& Gértner, 1994; Sumfleth & Telgenbiischer, 2000; Jonassen & Rohrer-Murphy, 1999).
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Fiir das Lernen mit multimedialen Lernumgebungen bieten sich dabei vor allem
die konstruktivistisch orientierten Theorien des situierten Lernens an (vgl. Mandl,
Gruber & Renkl, 2002).

Abschliefiend sei noch darauf hingewiesen, dass der isolierte Einsatz einer mul-
timedialen Lernumgebung im Unterricht zwar fiir diese empirische Studie zielfiih-
rend war, dass dieses Vorgehen aber nicht als Vorschlag fiir den Einsatz von Multi-
media im Schulunterricht missverstanden werden darf. Zwar war die in dieser Stu-
die eingesetzte multimediale Lernumgebung in Hinblick auf den Lernzuwachs und
das geweckte Interesse der Schiiler durchaus erfolgreich, aber erst die Einbettung
in einen Unterricht, der im Vorfeld die kognitiven und affektiven Voraussetzungen
schafft und die Bearbeitung der Lernsoftware in Kombination mit anderen Metho-
den vorbereitet, begleitet und nachbereitet, stellt einen didaktisch sinnvollen Einsatz
von Multimedia im Unterricht dar.

164



Teil IV.

Anhange

165



Anhang A.
Die Lernsoftware

Auf den folgenden Seiten werden Screenshots der in dieser Studie verwendeten Soft-
ware dargestellt. Das Konzept der Software wurde in Zusammenarbeit mit Dr. Franz
R. Sebald erstellt. Die Umsetzung erfolgte in Zusammenarbeit mit Inka Lindner und
Tim Hoffler. Eine vollstindige Version der Software ist auf Anfrage beim Autor er-
héltlich (boy.kramer@web.de).
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Anhang A. Die Lernsoftware

Uber denInfo-Button kénnen Sie
zusatziche Informationen zu den
Elementen im Bild abrufen. Wenn
Sie darauf Kliicken, erscheinen wei-
tere Buttons mit Nummern. Ein er-
neuter Klick schliesst alle Zusatz-
infos im Bild.

Wenn Sie auf einenMummern-
Button kiicken bekommen Sie den
Namen der Struktur im Bild ange-

zeigt.
Wollen Sie mehr Informationen zu
einer Struktur, kiicken Sie auf den

Kleinen schwiarzen Pfeil und Sie
erhalten einen kurzen Infotext.

Klicken Sie auf ein blaues Hotword
im Text, wird die entsprechende
Struktur im Bild rot umrandet dar-

gestelt.
Mit der Mavigationsleiste bewegen
Sie sich innerhalb einer Animations-
abfolge.

Mit einem Klick auf die Nase geht s
los.

Herzlich Willkommen! Bearbeiten Sie bitte in Ruhe diese Lernsoftware.
Sie bietet Ihnen einen Einblick in den Aufbau des Riechsystems.

Im dargesteliten Querschnitt er-
kennt man die wulstartigen Cor-

sogenannten respiratorischen Epi-
thel. Es dient der Anfeuchtung
der Atemiuft.

Das Riechepithel in einem 2 x 5
cm?2 grossen Bereich auf der

der Riechkolben (Bulbus offac-

torius).

Zum Anfang

(b) Anatomie der Nase
Abbildung A.1: Die Einleitung der Software. (a) Ein Uberblick iiber die Bedienelemente der Software.

Die blauen Informationsfelder sind beim Aufruf der Seite stets geoffnet. (b) Die Anatomie der Nase
wird grob erldutert. Fortsetzung auf der néchsten Seite.
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Das Riechepithel besteht aus
unterschiedlichen Zellitypen.

Eine Schicht von langgestreck-
ten, Ziegelsteinférmigen Stitz-
zelen grenzt das Riechepithel zur
Nasenhohle hin ab.

Die Riechzelen sind in die Stiitz-

Axone durch das Siebbein in den
Riechkolben ziehen.

Herzlich Willkommen! Bearbeiten Sie bitte in Ruhe diese Lernsoftware.
Sie bietet Ihnen einen Einblick in den Aufbau des Riechsystems.

;éNoseKnows E]@‘

Hier erkennt man die ziegelstein-
férmigen Stiitzzellen mit den in
den Schleim ragenden Mikrovili
und die Riechzellen. Dies sind
hochdifferenzierte Sinneszellen,
deren Axcne direkt in den Riech-
kolben ziehen. Am anderen Ende
besitzen sie Riechzelziien, die in
den Nasenschleim hineinragen.
An den Ziien befinden sich die

Herzlich Willkommen! Bearbeiten Sie bitte in Ruhe diese Lernsoftware.
Sie bietet Ihnen einen Einblick in den Aufbau des Riechsystems.

(d) Die Riechzelle

Abbildung A.1: Die Einleitung der Software. (c-d) Schrittweise Vergréfierung (,Zoom-in“) der Struktu-
ren iiber die Gewebeebene zur Zellebene der Zelle. Fortsetzung auf der nachsten Seite.
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Sie sind nun am Ende der
Einleitung angekommen.

In der nachsten Lernsitzung
werden Sie mehr iber den
Aufbau und die Vorgange an der
Membran der Riechzelziie
erfahren.

Sie konnen das Programm nun
von vorn beginnen oder es
beenden.

Herzlich Willkommen! Bearbeiten Sie bitte in Ruhe diese Lernsoftware.
Sie bietet Ihnen einen Einblick in den Aufbau des Riechsystems.

(e) Membran der Riechzelle
Abbildung A.1: Die Einleitung der Software. (e) Der ,, Zoom-in” endet auf der subzelluldren Systeme-

bene. Auf dieser Ebene beginnt auch der Hauptteil der Software. Bildquelle fiir die in den auf Abb.
(a—c) dargestellten Zeichnungen: Roberto Osti Illustrations.
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Sie sehen einen Membran-
ausschnitt der Zilie einer
Riechsinneszelle.

¢ o o s

Ein Klick auf cAMP-
Bildung (links) liefert
Informationen iiber
Vorgénge, die zur Bildung
des intrazelluldren
Botenstoffes cAMP fiihren.

Ein Klick auf Kationen-
einstrom (rechts) fiihrt zu
dem Kapitel zur Offnung
der Ionenkanale.

(a) Auswahlseite

In die Membran der Riechzell
zilien ist das Rezeptorprotein
eingebettet.

Es besitzt eine Andockstelle
fiir das im Nasenschleim
geloste DuftstoffmolekUl.

Das GDP-bindende G-Protein
ist an die Membran angela-
gert.

Das Enzym Adenylatcyclase
ist ebenfalls in die Membran
eingebettet.

Zur Auswahl

(b) Membran einer Riechzellzilie

Abbildung A.2: Fortsetzung auf der néchsten Seite.
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Das Rezeptorprotein hat
nach der Bindung des
Duftstoffes eine Konforma-
tionsanderung erfahren.

Es besitzt jetzt eine

Bindungsstelle fur das G-
Protein.

Zur Auswahl

Im Ruhezustand bindet das
G-Protein GDP: es ist inaktiv.

Nachdem das G-Protein an
der Bindungsstelle des
Rezeptors angedockt ist,
kann es vom im Cytosol
befindlichen GTF aktiviert
werden.

Zur Auswahl

(d) G-Protein ist am Rezeptor angedockt

Abbildung A.2: Fortsetzung auf der néchsten Seite.

171



Anhang A. Die Lernsoftware

Durch die Aktivierung
(GDP/GTP-Tausch) hat sich
die Konformation des G-
Proteins geandert.

Die entstandene Bindungs-
stelle am G-Protein passt in
die Molekdlstruktur der
Adenylatcyclase wie ein
Schlissel ins Schloss.

Zur Auswahl

(e) Aktiviertes G-Protein

Das aktivierte G-Profein ist
an der Bindungsstelle der

Adenylatcyclase angedockt.

Dadurch ist an der
Adenylatcyclase ein aktives
Zentrum "eingeschaltet”,
das an der Umsetzung von
ATP zu cAMP beteiligt ist.

Zur Auswahl

(f) Aktivierte Adenylatcyclase

Abbildung A.2: Fortsetzung auf der néchsten Seite.
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Am aktiven Zentrum einer
Adenylatcyclase wird mehr
also 100 mal die Umsetzung
von ATP zu cAMP katalysiert.

S0 wirkt dieser Schritt der
Transduktionskaskade als
Verstarker des Signals.

Zur Auswahl

Nachdem sich das G-Frotein
von der Bindungsstelle der
Adenylatcyclase gelost hat,
ist diese wieder inaktiv.

Das aktive Zentrum ist jetzt
"ausgeschaltet".

Zur Auswahl

(h) Beendigung cAMP-Synthese

Abbildung A.2: Fortsetzung auf der néchsten Seite.
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Nach der Abspaltung eines
Phosphatrests (F;) vom GTP
befindet sich das G-Protein
wieder im Ruhezustand. Es
ist wieder inaktiv.

Zur Auswahl

Bevor sich der Duftstoff
vom Rezeptorprotein 1ost,
konnen noch weitere (ca.
10) G-Proteine aktiviert
werden.

Das Rezeptorprotein wirkt so
zusammen mit der Adenylat-
cyclase als Verstarker des
Signals.

Insgesamt verstarkt die
Transduktionskaskade die
Wirkung eines Duftstoff-
molekils um das 1000fache!

Zur Auswahl

(j) Verstarkungsfaktor G-Protein-Aktivierung

Abbildung A.2: Fortsetzung auf der néchsten Seite.
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Mit der Ablésung des Duft-
stoffes von der Andockstelle
des Rezeptors wird die
urspringliche Konformation
wiederhergestellt.

Es kénnen nun keine G-
Proteine mehr gebunden
werden.

Der Ausgangszustand ist
wiederhergestellt.

Zur Auswahl

(k) Wiederherstellung des Grundzustands

Abbildung A.2: Im ersten Abschnitt des Hauptteils der Software wird die Transduktionskaskade bis
zur cAMP-Bildung dargestellt, die in der Software tiber die Auswahlseite a direkt erreicht wird. Die
Ubergénge zwischen den hier abgebildeten Standbildern erfolgen jeweils durch Animationen.

In der Zilienmembran befin-
den sich cAMP-gesteuerte
Ionenkanale. Solange kein
cAMP an der Andockstelle
bindet, sind die Kanale
geschlossen und deshalb un-
durchlassig fur Ionen.

Die Konzentration von extra-
zellularen Kationen (also im
die Riechzellzilie umgebenden
Nasenschleim) ist grésser als
die der intrazellularen Katio-
nen (in den Zilien).

cAMP-Bildung

(a) Das Ruhepotential

Abbildung A.3: Fortsetzung auf der nachsten Seite.
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Durch die Bindung von cAMP an
der Andockstele bleibt die Mole-
kilstruktur des Ionenkanals so
verandert, dass die Kationen
hindurchpassen.

cAMP-Bildung
Auswahl

Solange das cAMP am lonenkanal
bindet, bleibt die Molekdlstruktur
des Ionenkanals so verandert,
dass die Kationen hindurchpas-
sen.

auch zu einem Ladungseinstrom.

cAMP-Bildung

(c) Konzentrationsausgleich

Abbildung A.3: Fortsetzung auf der néchsten Seite.
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des lonenkanals: er wird wieder
undruchlassig fur Ionen.

Durch den Einstrom von positiv
geladenen Ionen ist nun das Zel-
innere viel starker positiv geladen
als vorher, wahrend der extra-
zelulare Raum negativer geladen

ist. Man spricht von einer La-
dungsverschiebung der Mem-
branladung.

Diese Depolarisation filhrt letztich
zu einem Aktionspotential am
Nervenfortsatz der Riechsinnes-
zelle.

cAMP-Bildung

(d) Depolarisation

Die Depolarisation fihrt letztich
zu einem Aktionspotential am
Nervenfortsatz der Riechsinnes-
zelle.

Die in den Riechsinneszelen
entstehenden Aktionspotentiale
werden dann in den Riechkolben
wieitergeleitet.

Von da aus erfolgt die Weiter-
leitung in Gehirnteile, die fir die
Verarbeitung der Sinneswahr-
nehmung Riechen verant-
wortiich sind.

Ein Kiick auf den "Weiter"-Button
zeigt wie eine Geruchswahr-
nehmung weitergeleitet wird.

CAMP-Bildung

(e) Aktionspotentiale

Abbildung A.3: Zweiter Abschnitt des Hauptteils: (a—c) Offnung der cAMP-gesteuerten Ionenkandle
und Kationeneinstrom; (d und e) Entstehung eines Aktionspotentials
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Anhang B.
Begleitbogen

Auf den folgenden Seiten werden die eingesetzten Begleitbogen verkleinert (Origi-
nalgrofie: DIN Ag4) dargestellt, die in dieser Studie benutzt wurden.
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Begl

eitbogen

Sie diesen Begleitbogen aus.

Kennzeichen: XXX - Schule -D-D- Djj]

cAMP-Bildung

Szene 1: Die Membran einer Riechzellzilie

Frage: Antwort:
Weshalb kann ein Molekiil am Rezeptor andocken?

Szene 2: Ein Duftstoff ist am p dockt
Frage: Antwort:

Die im Text beschriebene Konformationséanderung
bedeutet nichts anderes als ...

Szene 3: Das G-Protein ist am Rezeptor angedockt

Frage:
Findet der Austausch von GDP durch GTP am G-Protein
im Zellinnneren oder im Nasenschleim statt?

Antwort:

Szene 4: Das G-Protein ist aktiviert

Frage:
Wohin bewegt sich das G-Protein, nachdem der
GDP/GTP-Tausch stattgefunden hat?

Antwort:

Beilagebogen — Seite 2

Auf der Riickseite ist noch mehr Platz...

©2003 - B. Kramer — IPN
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Szene 5: Di

ie Adenylatcyclase ist aktiviert

Frage:
Befindet sich das ,aktive Zentrum" der Adenylatcyclase
im Zellinneren oder im auBerhalb der Zelle?

Antwort:

Szene 6: Verstarker cAMP-Bildung

Frage:
Wozu dient das G-Protein wahrend der cAMP-Bildung?

Antwort:

Szene 7: Aktives Zentrum ist inaktiv

Frage:
Wird das aktive Zentrum ,ausgeschaltet" vor, nach
oder gleichzeitig mit der Ablésung des G-Proteins?

Antwort:

Szene 8

Ruh dq

: G-Protein im

Frage:

Nach der Ablosung eine Phosphatrests besitzt das G-
Protein eine neue Konformation. Passt es jetzt noch in
die Bindungsstelle des Rezeptorproteins?

Antwort:

Beilagebogen — Scite 3

Auf der Riickseite ist noch mehr Platz...

© 2003 - B. Kramer — IPN

Szene 9: Verstdrker G-Protein-Aktivierung

Frage:
Wo werden die weiteren G-Proteine aktiviert?

Antwort:

Szene 10: Wiederherstellung des Grundzustands

Frage:
Mit welchem letzten Schritt wird der Grundzustand des
Rezeptors wieder hergestellt?

Antwort:

Weitere Notizen:

Beilagebogen — Seite 4

Auf der Riickseite ist noch mehr Platz...

©2003 - B. Kramer — IPN
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Kationeneinstrom

Szene 1: Das Ruhepotential

Frage: Antwort:
Auf welcher Seite ist die Zellmembran im Ruhezustand
positiver geladen — innerhalb oder auBerhalb der Zelle?

Szene 2: Offnung der Ionenkanile
Frage: Antwort:
Die im Text beschriebene Konformationséanderung
bedeutet nichts anderes als ... ?

Szene 3: rati h
Frage: Antwort:
Wie verandert sich die Ladung im Zellinneren durch
den Einstrom von Kationen?

Szene 4: SchlieBen der ale
Frage: Antwort:
Die Ionenkandle schlieBen sich, wenn...
Beilagebogen — Scite 5 Auf der Riickseite st noch mehr Platz... ©2003 - B. Kramer — IPN

‘ Szene 5: Weiterleitung der Information ans Gehirn

Frage:

Haben Sie das Gefiihl, dass noch eine Frage sinnvoll
ware um noch mehr Information ans Gehirn weiter zu
leiten? ;-)

Antwort:

Weitere Notizen:

Beilagebogen — Seite 6

Auf der Riickseite ist noch mehr Platz...

©2003 - B. Kramer — IPN
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Datum:

Kennzeichen:

Begleitbogen

Bitte nutzen Sie diesen Begleitbogen fiir Inre Notizen.

]
ox - sone | [ - [ [ 1]

cAMP-Bildung

Szene 1: Die Membran einer Riechzellzilie

Notizen:
Szene 2: Ein Duftstoff ist am Rezeptor angedockt
Notizen:
Szene 3: Das G-Protein ist am Rezeptor angedockt
Notizen:
Szene 4: Das G-Protein ist aktiviert
Notizen:

Beilagebogen — Seite 2

Auf der Riickseite ist noch mehr Platz...

© 2003 - B. Kramer — IPN
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Szene 5: Die Adenylatcyclase ist aktiviert

Notizen:
Szene 6: Verstiarker cAMP-Bildung
Notizen:
Szene 7: Aktives Zentrum ist inaktiv
Notizen:
Szene 8: G-Protein im Ruhezustand
Notizen:

Beilagebogen — Seite 3

Auf der Riickseite ist noch mehr Platz...
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Szene 9: Verstarker G-Protein-Aktivierung

Notizen:

Szene 10: Wiederherstell des Gr

Notizen:

Weitere Notizen:

Beilagebogen — Seite 4

Auf der Riickseite ist noch mehr Platz...
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Kationeneinstrom

Szene 1: Das Ruhepotential

Notizen:
Szene 2: Offnung der Ionenkanéle
Notizen:
Szene 3: rati leich
Notizen:
Szene 4: SchlieBen der Ionenkandle
Notizen:

Beilagebogen — Seite 5

Auf der Riickseite ist noch mehr Platz...
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Szene 5: Weiterleitung der Information ans Gehirn

Notizen:

Weitere Notizen:

Beilagebogen — Seite 6

Auf der Riickseite ist noch mehr Platz...
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Anhang C.
Fragebogen

Im Folgenden sind die Fragebogen der Studie dargestellt. Sie entsprechen den einge-
setzten Fragebogen bis auf wenige inhaltsgleiche Bilder, die aus urheberrechtlichen
Griinden ersetzt wurden. Die Originalfragebodgen sind auf Anfrage beim Autor er-
haltlich (mailto://boy.kramer@web.de).

C.1. Vortestfragebogen

THE NQSE IKINQWS
1.Fragebogen

zur computergestltzten Lerneinheit

Kennzeichen: XX - Schule -D-D- Djj]

Das Kennzeichen dient der eindeutigen Zuordnung der Fragebdgen
zueinander bei gleichzeitiger Wahrung der Anonymitét.

Und so erstellen Sie Ihr Kennzeichen:

1. Tragen Sie in das erste Kastchen den Anfangsbuchstaben des
Vornamens lhres Vaters ein.

. Tragen Sie in das zweite Kastchen den Anfangsbuchstaben des
Vornamens lhres Mutter ein.

. Tragen Sie in die hinteren 4 Kastchen den Geburtstag (TTMM) lhrer
Mutter ein.

w N

Beispiel:
Ihr Vater heiBt Paul, lhre Mutter Henriette und sie hat am 7. Marz
Geburtstag. Dann lautet Ihr Kennzeichen:

Kennzeichen: XX - Schule - E - - nn

Beachten Sie bei der Beantwortung des folgenden Fragebogens bitte
folgendes:

Bitte immer nur ein Kreuz pro Frage in ein Kastchen.
Wenn Sie ein Kreuz zwischen zwei Kastchen machen, wird die Antwort
fiir uns wertlos.

Bitte geben Sie auf jeden Fall eine Antwort, auch wenn sie Ihnen
falsch oder sinnlos erscheint. Hier wird nichts bewertet. Fiir uns ist jede
Antwort wertvoll!

Viel Spalt bei der Bearbeitung.
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Anhang C. Fragebogen

PRETESTFRAGEBOGEN — ALLGEMEINE FRAGEN

Alter: Jahre
Geschlecht: mannlich a weiblich QO
Wo kénnen Sie einen nd Bei
Computer nutzen? ZuHause Q Sr]chiTe a Ffelunden Q |Garnicht O
(mehrere Kreuze maoglich)
. L ein- bis ein- bis
Wie oft nutzen Sie einen taglich  Q |mehrmals [ |mehrmals O |seltener O
Computer? pro Woche im Monat
. L ein- bis ein- bis
Wie oft surfen Sie im taglich O [mehrmals [ |mehrmals O |[seltener QO
Internet? pro Woche im Monat
trifft trifft trifft trifft
nicht etwas ziemlich vodllig
Zu zZu ZU zZu
1 Ich lese sehr langsam. a Q a a
2 Es fallt mir leicht, Texte zu lesen. a Qa a a
3 Um eine Aufgabe zu losen, stelle ich mirihrenInhalt 0 (O g Qa
bildlich vor.
4 Ich lese Texte am Computerbildschirm sehrungern. [ [ a a
5 Ich habe schon oft mit Lernprogrammen gearbeitet. g Qa a a
6 Ich kann meine Gedanken gut in Worte fassen. a a a a
7 Wenn ich einen Text am Computermonitor lese, a Q a a
Uberfliege ich ihn nur.
g Ich habe oft Ideen, die ich nur mit Schwierigkeiten g Qa a a
ausdriicken kann.
9 Ich kann mich sprachlich gut ausdriicken. g Qa a a
10 Es fallt mir schwer, mir ein Bild vor meinem inneren a a a a
Auge vorzustellen.
11 Ich kenne mich mit Computern sehr gut aus. g Q g a
12 Ich arbeite sehr haufig mit dem Computer g Qa a a
13 Wenn ich mich an einen V_organg erinnere, benutze a a a a
ich dazu eher Worte als Bilder.
44 Ich benutze oft bildliche Vorstellungen, um mir Dinge ] (O a a

zu merken
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PRETESTFRAGEBOGEN —ALLGEMEINE FRAGEN

trifft

nicht

Zu

trifft

etwas

Zu

trifft

ziemlich

Zu

trifft
vollig
zu

15

Wenn ich im Internet nach Informationen suche
orientiere ich mich eher an Bildern

Q

Q

Q

Q

16

Das Lernen am Computer macht mir viel SpaR.

17

Wenn ich eine informative Seite im Internet gefunden
habe, lese ich mir dort auch die Texte durch.

18

Ich weil eine ganze Menge tber Computer.

19

Das Lernen am Computer habe ich noch nie
gemocht.

20

Ich lese am Computerbildschirm nur sehr kurze
Texte.

21

In meiner Freizeit lese ich oft und viel.

22

Das Lernen am Computer finde ich nicht gerade
interessant.

23

Ich lese oft Texte am Bildschirm, obwohl ich dass
ungern tue.

24

Auf Internetseiten schaue ich mir vor allem die Bilder
an.

25

Ich drucke mir langere Texte immer aus, statt sie am
Computer zu lesen.

26

Es stort mich nicht, Iangere Texte am Bildschirm zu
lesen.

27

Mit dem Lesen von Texten im Internet habe ich keine
Probleme.

28

Um einen Prozess zu verstehen, stelle ich mir die
einzelnen Schritte bildhaft vor.

29

Ich habe haufig Schwierigkeiten, anderen Leuten
Dinge mit Worten zu erklaren.

30

Ich denke oft in Bildern.

31

Um eine Aufgabe zu |6sen, stelle ich mir ihren Inhalt
bildlich vor

32

Das Lernen am Computer finde ich anregend und
spannend.

ol oo 0000 00 000 0 00 O|C

ol oo 0000 00 000 0 00 O|C

o oo 000000 000 0 OO0 O|C

o, oo 000000 000 0O OO0 O|C
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PRETESTFRAGEBOGEN —BIOLOGISCHE FRAGEN

1. Enzyme sind...

[ ...organische Stoffe, die den Ablauf biochemischer Reaktionen beeinflussen, selber
aber nicht verandert werden.

[J ...anorganische Stoffe, die die Aktivierungsenergie fir eine chemische Reaktion
herabsetzen.

[ ...organische Stoffe, die im Verlauf einer biochemischen Reaktion von einem
Ausgangsstoff in ein (oder mehrere) Produkt(e) umgewandelt werden.

[] ...organische oder anorganische Stoffe, die biochemische Reaktionen spezifischer

Stoffe (Substrate) durch voriibergehende Bindung verhindern.

2. Die Membran der Zilien der Riechsinneszellen enthalt ...

...transmembrane Proteine, assoziierte Proteine und lonenkanéle.
...Transmembranproteine und lonenkanéle, aber keine Rezeptoren.

...eine einfache Schicht Phospholipide.

oooo

...Nasenschleim (Mucus)

3. Welche der folgenden Aussagen zu Membranproteinen trifft nicht zu?

Membranproteine regulieren den Stoffaustausch zwischen dem Zellinneren und dem
ZellauBeren.

Membranproteine sorgen dafiir, dass der Flussigkeitszustand der Membran auch bei
Temperaturschwankungen konstant bleibt.

Eine wichtige Aufgabe der Membranproteine besteht in der Regelung des

Stofftransportes zwischen Zellinnerem und ZellaufRerem.

o o o O

Membranproteine erflllen sehr verschiedene Aufgaben, wie z.B. Stofftransport,

Rezeptorfunktion und Enzymfunktion.
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PRETESTFRAGEBOGEN —BIOLOGISCHE FRAGEN

4. Die Buchstaben A, B und C im rechten Bild stehen in

dieser Reihenfolge fir...

[ ... Synapse, Ranvier'scher Schniirring, Dendrit.
[J ... Axon, Dendrit, Synapse. A
[ ... Soma (Zellkorper), Axon, Endverzweigung des
Axon.
[] ... Soma (Zellkorper), Nervenzellen, Endverzweigung

des Axon.

5. Aktionspotentiale werden nur in eine Richtung weitergeleitet, weil...

[] ... die Ranvier-Schniirringe nur in eine Richtung leiten.

[ ... der Axonhiigel ein héheres Potential als die Spitze des Axons hat.

[J ... spannungsgesteuerte Natrium- und Kaliumkanéle nur in eine Richtung 6ffnen
kénnen.

[] ... eine kurze Refraktarzeit die Depolarisation der Membran in der Richtung, aus der

der Impuls kam, verhindert.

6. Die Rezeptoren flr Duftstoffe sind...

...Proteine, die im Nasenschleim geldst sind.
...Transmembranproteine in der Membran der Riechzellzilien.

...primare Sinneszellen im Riechepithel.

oooo

...duftstoffgesteuerte lonenkanale in der Membran der Riechzellzilien.
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PRETESTFRAGEBOGEN —BIOLOGISCHE FRAGEN

7.

Durch eine chemische Substanz wird das Ruhepotential einer Nervenzelle negativer.

Was koénnte die Ursache fiir diese Wirkung sein?

[] Die Substanz schlieRt Natriumkanale und der Einstrom von Natriumionen wird
geringer.
Die Substanz schlieRt Natriumkanale und der Ausstrom von Natriumionen wird
geringer.

]
[] Die Substanz 6ffnet Kaliumkanale und der Einstrom von Kaliumionen wird groRer.
[] Die Substanz schlieft Kaliumkanale und der Ausstrom von Kaliumionen wird

geringer.

Zeichnen Sie den Aufbau einer Biomembran gemaf dem ,Flissig-Mosaik-Modell*

(fluid-mosaic model) und benennen Sie die wichtigsten Strukturen.

9.

Kennzeichnen Sie die passiven Transportmechanismen durch Biomembranen.

[] Diffusion, Osmose, Plasmolyse.

[] Diffusion, Diffusion durch eine Transport-ATPase, erleichterter Transport durch
Carrier

[ Endocytose, Phagocytose, Exocytose

[] Diffusion, Diffusion durch Kanalproteine, erleichterter Transport durch Carrier
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PRETESTFRAGEBOGEN —BIOLOGISCHE FRAGEN

10.

Welches der folgenden Proteine ist nicht unmittelbar an der olfaktorischen

Signaltransduktion beteiligt?

[] Adenylatcyclase

[ G (ein G-Protein aus der Familie der Gs-Proteine)
[] Rezeptorprotein

[] ATP-Synthase

1.

Die niederlandischen Wissenschaftler GORTER und GRENDEL extrahierten um 1925
den gesamten Lipidanteil aus einer bekannten Zahl von Erythrozyten. Dann brachten sie

die Lipide auf eine Wasseroberflache auf. Wie groR war der Fleck?

[] Halb so groR wie die Gesamtoberflache der Erythrocyten.

[] Doppelt so groR® wie die Gesamtoberflache der Erythrocyten.
[] Vier mal so groR wie die Gesamtoberflache der Erythrocyten.
[] Genau so groR wie die Gesamtoberflache der Erythrocyten.

12.

Zeichnen Sie schematisch den Ablauf einer enzymatisch katalysierten biochemischen
Reaktion an einem Beispiel. Zeichnen und beschriften Sie die folgenden Elemente:

Substrat(e), Produkt(e), Enzym, aktives Zentrum, Enzym-Substrat-Komplex.

13.

Die SignalUbertragung an der Membran der Riechzellzilien entspricht weitgehend der

anderer Signalketten. Sie lauft also in folgender Reihenfolge ab:

[] Duftstoffdiffusion — Phagocytose — Duftstoffabsorption — Zellantwort

[] Duftstoffrezeption — Aktivierung lonenkanal — loneneinstrom — ATP-Synthese

[ Duftstoffdiffusion durch lonenkanal bzw. Carrierproteine — Duftstoffrezeption —
Aktivierung des Enzyms Adenylatcyclase — cAMP-Bildung — Offnung lonenkanéle

[] Duftstoffrezeption — Aktivierung G-Protein — Aktivierung des Enzyms Adenylatcyclase
— cAMP-Bildung — Offnung lonenkanale
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PRETESTFRAGEBOGEN —BIOLOGISCHE FRAGEN

14. Welches der im folgenden Bild mit den Buchstaben A-D bezeichneten Elemente

agiert als intrazelluldrer Botenstoff (auch: ,second messenger)?

9

lonenkanal
\\\
N IQIIPIIDIA I
Rezeptor Enzym

I f).)jﬂ)): AN

GTP v
B ATP/\ /
C
A
s
[1c
1D
15. Durch welche Struktur grenzt sich jede Zelle von ihrer Umgebung ab?
[ Zellwand
[] Tonoplast
[] Lipiddoppelschicht
[] Einfache Lipidschicht
16. Eine Signalkette wird in Gang gesetzt, wenn ein ____ an einem ____ bindet.

G-Protein, Rezeptor
Signalmolekil (Ligand), Rezeptor
G-Protein, Enzym (z.B. Adenylatcyclase)

oooo

Signalmolekdl (Ligand), Enzym

17. Welche Eigenschaften muss ein Molekil haben, damit es ,riecht*?

Es muss an einem Rezeptor andocken kdnnen.
Es muss einen Benzolring besitzen.

Es muss wasserloslich sein.

oooo

Es muss Dipolcharakter haben, damit es durch die Membran gelangen kann.
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C.2. Nachtestfragebogen

THE NQSE IKINQWS

2.Fragebogen

zur computergestutzten Lerneinheit

Kennzeichen: XX - Schule -D-D- Djjj

Das Kennzeichen dient der eindeutigen Zuordnung der Fragebdgen zueinander bei
gleichzeitiger Wahrung der Anonymitat.

Und so erstellen Sie Ihr Kennzeichen:

1. Tragen Sie in das erste Kastchen den Anfangsbuchstaben des Vornamens
lhres Vaters ein.

2. Tragen Sie in das zweite Kastchen den Anfangsbuchstaben des Vornamens
lhres Mutter ein.

3. Tragen Sie in die hinteren 4 Késtchen den Geburtstag (TTMM) lhrer Mutter ein.

Beispiel:
lhr Vater heil3t Paul, Thre Mutter Henriette, und sie hat am 7. Marz Geburtstag. Dann
lautet Ihr Kennzeichen:

Kennzeichen: XX - Schule - E - - nn

Bitte unbedingt beachten:

im 1. Teil:

o Bitte immer nur ein Kreuz pro Frage in ein Kastchen.
Wenn Sie ein Kreuz zwischen zwei Kastchen machen, wird die
Antwort fiir uns wertlos.

im 2. Teil:
e Bei Ankreuzaufgaben ist immer nur eine Antwort richtig!

o Bitte versuchen Sie auf alle Fragen eine Antwort zu geben, auch
wenn sie sich nicht sicher sind, ob die Antwort richtig ist. Hier wird
nichts bewertet. Fur uns ist jede Antwort wertvoll!

Und nun: Viel SpaB} bei der Bearbeitung.

© 2003 - B. Kramer — IPN
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POSTTESTFRAGEBOGEN - TEIL 1

Teil 1
1 Wie abwechslungsreich und spannend a d a
fanden Sie das Lernprogramm? .
gar nicht sehr
2 Wie sehr wirden Sie das Lernen mit dem a a a
Lernprogramm ihren Freunden empfehlen? )
gar nicht sehr
3 Waren die Inhalte des Lernprogramms a 4 a
lhnen eher zu einfach oder eher zu viel zu genau viel zu
?
komplex? einfach richtig komplex
4 Wie gut konnten Sie sich auf die Inhalte a d a
des Lernprogramms konzentrieren? )
gar nicht sehr gut
5 Wie wiirde es Ihnen gefallen, mit dem a a a
Lernprogramm in lhrer Freizeit zu lernen? )
gar nicht sehr gut
6 Wie viel Aufmerksamkeit haben Sie der a d a
Bearbeitung des Lernprogramms . )
gewidmet? keine sehr viel
7 Wie gut hat Ihnen das Lernprogramm 4 a 4
gefallen? .
gar nicht sehr gut
8 Haben sie mit dem Programm eher mehr a 4 a
oder eher weniger gelernt als in einer viel viel mehr
normalen Biologiestunde? weniger
9 Wie stark mussten Sie sich beim Lernen a d M |
mit dem Lernprogramm geistig .
anstrengen? gar nicht extrem
10 Haben sie sich mit dem Lernprogramm a 4 a
starker anstrengen missen als in einer viel gleich viel
normalen Biologiestunde? schwerer schwer leichter
11 Wie sehr hat Sie die Informationsmenge 4 a d
des Lernprogramms geistig belastet? ) .
gar nicht genau Uber-
richtig lastet
12 Fuhlten sie sich in der Bedienung der (| d d
Software eher sicher oder eher unsicher? sehr sehr
unsicher sicher
13 Waren die Lerninhalte der Software im a a a
Vergleich zu ihrem normalen viel gleich viel
Biologieunterricht schwerer oder leichter?  schwerer schwer leichter
14 Waren Sie bei der Bearbeitung der 4 M| a
Software aufmerksamer als in einer gar nicht gleich viel

normalen Biologiestunde?

© 2003 - B. Kramer — IPN
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15 Wie haufig hatten Sie den Eindruck, dass a d d (M| (M |
das Lernprogramm |hnen zu viele .

Informationen anbot? gar nicht extrem
haufig

16 Wie sehr mussten Sie sich bemiihen, um a d d (M| (M |
die Inhalte des Lernprogramms zu )
verstehen? gar nicht extrem

17 Waren die Lerninhalte des Programms fiir 4 [l d [} 4
Sie eher zu leicht oder eher zu schwer? . .

viel zu genau viel zu
leicht richtig schwer

18 Fihlten Sie sich durch die (| [ | M| (M| M|
Informationsmenge des Lernprogramms . trom
geistig stark belastet? gar nicht ;:,a;et

19 Wie aufnahmefahig fiihlten Sie sich bei der (| d d ([ | M |
Bearbeitung des Lernprogramms? gar nicht sehr

20 Wie interessant waren die Inhalte des a d d (M| M|
Lernprogramms fir Sie? )

gar nicht sehr

21 Wie unkonzentriert fiihlten sie sich bei der 4 d M| a a
Bearbeitung der Software? gar nicht sehr

22 Fiel Ihnen die Bedienung der Software a a a 4 a
eher leicht oder eher schwer? sehr sehr

leicht schwer

23 Wie stark filhlten Sie sich durch das (| d d (M| M |

isti ?
Lernprogramm geistig angestrengt? 2u gering genau 2u stark
richtig

24 Wie oft war das Lernprogramm fiir sie a [} 4 [} [}
schwieriger als ihr Gblicher gar nicht sehr oft
Biologieunterricht?

25 Haben sie sich beim Lernen mit der (| a d (| d
Software starker anstrengen missen als in  viel mehr gleich viel
einer durchschnittlichen Biologiestunde? viel weniger

26 Wie stark filhlten Sie sich durch die a a Q d Q
Lerninhalte der Software geistig gefordert? ) .

gar nicht genau tber-
richtig fordert

27 Fihlten Sie sich durch die Komplexitat der d a (| d (|
Lerninhalte des Programms geistig stark gar nicht extrem
belastet? belastet

28 Wie haufig blieben die Informationen des a d d (M| M |
Lernprogramms flr Sie unverstandlich? )

gar nicht extrem
haufig

29 Wie haben Sie die geistige Anstrengung 4 d a [ | [ |
beim Lernen mit dem Lernprogramm ) a
empfunden? zu gering ﬁiﬂis Zu grol
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Wie gern beschéftigen Sie
sich privat mit
Naturwissen-schaften?

Wie gern beschéaftigen Sie
sich privat mit der
Biologie?

Wie oft sehen Sie sich
privat etwas Gber natur-
wissenschaftliche Themen
im Fernsehen an?

Wie oft sehen Sie sich
privat etwas Uber
biologische Themen im
Fernsehen an?

Wie oft lesen Sie privat
etwas Uber naturwissen-
schaftliche Themen
(Bucher, Presse, Internet)?

Wie oft lesen Sie privat
etwas Uber biologische
Themen (Blcher, Presse,
Internet)?

sehr eher
ungern a ungern O |ehergern sehr gern
sehr a eher O [eher gern sehr gern
ungern ungern
- ca. 1x pro ca. 1x pro
taglich  Q Woche a Monat seltener
- ca. 1x pro ca. 1x pro
taglich Q4 Woche a Monat seltener
- ca. 1x pro ca. 1x pro
taglich  Q Woche a Monat seltener
taglich Q4 ca. 1x pro ol 1x pro seltener

Woche

Monat

Letzte Zeugnisnote Biologie
Letzte Zeugnisnote Chemie
Letzte Note Biologie, mundlich
Letzte Note Chemie, miindlich
Letzte Klausur-Note Biologie

Letzte Klausur-Note Chemie

l:| Punkte
I:l Punkte

l:l Punkte
l:l Punkte

l:| Punkte
I:l Punkte

© 2003 - B. Kramer — IPN

196



Anhang C. Fragebogen
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Fragen zur Programmgestaltung

1 Wie gefiel Ihnen die dulRere Gestaltung a a a a
(Design) der Lernsoftware? gar sehr
nicht
2 Wie sehr flihlten Sie sich von der Farbgebung a a a a
der Lernsoftware gestort? gar sehr
nicht
3 Als wie gelungen empfanden Sie die a a a a
Abbildungen? gar sehr
nicht
4 Wie gefiel Ihnen das Aussehen des Textes? a a a a
gar sehr
nicht
5 Wie gut kamen Sie mit der Navigation in der a a a a
Lernsoftware zurecht? gar sehr
nicht
6 Wie oft hatten Sie das Gefiihl nicht mehr zu a a a a
wissen wo Sie sich befanden? nie sehr oft
7 Wie haufig sind sie nicht an einen Punktinder O a a a
Software gelangt zu dem Sie wollten? nie sehr oft
8 Wie oft waren Sie von der Bedienung der a a a a
Software frustriert? nie sehr oft
9 Wie gefiel Ihnen die Prasentation der a a a a
Lerninhalte innerhalb der Lernsoftware ? gar sehr
nicht
10  Wie gut gefiel Ihnen die Prasentation der a a a a
Lerninhalte im Bild? gar sehr
nicht
11 Wie gut wurden die Lerninhalte im Text a a a a
dargestellt? schlecht sehr gut
12 Wie gut hat Ihnen die Darstellung der a a a a
Lerninhalte in den Animationen gefallen? gar sehr
nicht
13 Fuhlten Sie sich durch das Ausfiillen des a a a a
Begleitbogens gestort? gar sehr
nicht
14  Haben Sie sich durch den Begleitbogen a a a a
intensiver mit dem Lernprogramm beschéftigt?  gar sehr
nicht
15 Wie oft hatten Sie das Geflihl, dass Sie durch a a a a
das Ausflllen des Begleitbogens beim Lernen gar sehr
gestort wurden? nicht
16 Wie haufig fUhlten Sie sich durch das a a a a
Ausfiillen des Begleitbogens zusatzlich gar sehr
belastet? nicht
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Teil 2

Denken Sie bitte dran:

e Bei Ankreuzaufgaben ist immer nur eine Antwort richtig!
e Versuchen Sie auf alle Fragen eine Antwort zu geben!

1. Die folgenden Molekile sehen beinahe identisch aus. Und doch riecht das eine sehr

intensiv nach Vanille, wahrend das andere fast geruchlos ist. Wie erklaren Sie das?

_ Vanillin Isovanillin
CHO CHO
ACHy
a OH
OH OCH;

Vanillin ist leichter wasserloslich als Isovanillin, kann also leichter im Nasenschleim
geldst werden.
Isovanillin verbleibt kiirzer am Rezeptor als Vanillin.

Fir Vanillin gibt es einen Duftstoffrezeptor, flr Isovanillin nicht.

ooo 0O

Nach dem Andocken am Rezeptor wird bei Vanillin eine Signalkette in Gang gesetzt,

nach dem Andocken von Isovanillin nicht.

2. Enzyme sind...

[ ...organische Stoffe, die den Ablauf biochemischer Reaktionen beeinflussen, selber
aber nicht verandert werden.

[] ...anorganische Stoffe, die die Aktivierungsenergie flr eine chemische Reaktion
herabsetzen.

[] ...organische Stoffe, die im Verlauf einer biochemischen Reaktion von einem
Ausgangsstoff in ein (oder mehrere) Produkt(e) umgewandelt werden.

[ ...organische oder anorganische Stoffe, die biochemische Reaktionen spezifischer

Stoffe (Substrate) durch voriibergehende Bindung verhindern.
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3. Wie wirde sich der Ablauf der Signalkette &ndern, wenn, z.B. aufgrund eines
Gendefekts, bei einem Menschen alle G-Proteine dauerhaft an dem Enzym

Adenylatcyclase gebunden blieben?
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4. Welches der im folgenden Bild mit den Buchstaben A-D bezeichneten Elemente agiert

als intrazellularer Botenstoff (auch: ,second messenger”)?

(]
O
O
U

°Q

lonenkanal

\

2 : IPRAFIIPIT I
Rezeptor Enzym

$ 664 ).)f)*‘ ) ¢ QA

GTP

A
B
C
D

5. Die Membran der Zilien der Riechsinneszellen enthalt ...

oooo

...fransmembrane Proteine, assoziierte Proteine und lonenkanale.
...Transmembranproteine und lonenkanale, aber keine Rezeptoren.
...eine einfache Schicht Phospholipide.

...Nasenschleim (Mucus)

6. Welche der folgenden Aussagen zu Membranproteinen trifft nicht zu?

(]

O
U
O

Membranproteine regulieren den Stoffaustausch zwischen dem Zellinneren und dem
ZellauReren.

Membranproteine sorgen dafiir, dass der Flussigkeitszustand der Membran auch bei
Temperaturschwankungen konstant bleibt.

Eine wichtige Aufgabe der Membranproteine besteht in der Regelung des
Stofftransportes zwischen Zellinnerem und ZellauRerem.

Membranproteine erflllen sehr verschiedene Aufgaben, wie z.B. Stofftransport,

Rezeptorfunktion und Enzymfunktion.
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Anhang C. Fragebogen

POSTTESTFRAGEBOIGEN - TEIL 2

7. [...]Wenn - nach einer Grippe beispielsweise - die Nase verstopft bleibt [...] kann es sein,
dass aus einem Schnupfen eine Entziindung der Nasenschleimhaut und der
Nebenhdhlen geworden ist - eine sogenannte Sinusitis. So kann eine Sinusitis zur

Einschrankung oder dem Verlust des Riechsinnes fiihren.

Wenn Sie Arzt wahren, welche Wirkung missten Medikamente haben, die Sie einem

Patienten mit Sinusitis zur Wiederherstellung des Geruchssinnes verabreichen wirdest?
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POSTTESTFRAGEBOIGEN - TEIL 2

8. Zeichnen Sie schematisch den Ablauf einer enzymatisch katalysierten biochemischen
Reaktion an einem Beispiel. Zeichnen und beschriften Sie die folgenden Elemente:

Substrat(e), Produkt(e), Enzym, aktives Zentrum, Enzym-Substrat-Komplex.

9. Um welchen Faktor wird das Signal eines Duftstoffmolekils durch die Signalkette

verstarkt?

[] ca. 10fach
[J ca. 100fach
[] ca. 1.000fach
[] ca. 10.000fach

10. Die Rezeptoren fiir Duftstoffe sind...

...Proteine, die im Nasenschleim geldst sind.
...Transmembranproteine in der Membran der Riechzellzilien.
...primare Sinneszellen im Riechepithel.

oooo

...duftstoffgesteuerte lonenkanale in der Membran der Riechzellzilien.
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POSTTESTFRAGEBOIGEN - TEIL 2

11. Stellen Sie sich vor, lhnen steigt Kaffeeduft in die Nase. Beschreiben Sie den Weg des

Signals von der Kaffeetasse bis zur Geruchswahrnehmung.

12. Welches der folgenden Proteine ist nicht unmittelbar an der olfaktorischen
Signaltransduktion beteiligt?

[ Adenylatcyclase

[J Gor (ein G-Protein aus der Familie der G¢-Proteine)
[J] Rezeptorprotein

[] ATP-Synthase

13. Eine Signalkette wird in Gang gesetzt, wenn ein ____an einem ___ bindet.

[] G-Protein, Rezeptor
[] Signalmolekiil (Ligand), Rezeptor
[] G-Protein, Enzym (z.B. Adenylatcyclase)
[] Signalmolekdl (Ligand), Enzym
© 2003 - B. Kramer — IPN
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POSTTESTFRAGEBOIGEN - TEIL 2

14. Die grofdte bisher gefundene Sensitivitat fir

Gertiche ist beim Seidenspinner (Bombyx mori) fuir

das weibliche Sexualpheromon Bombykol Die Abbildung von
. . . . Bombyx mori wurde aus
beschrieben worden; Mannchen dieser Art kdnnen urheberrechtlichen
ein Molekiil Bombykol in 1017 Molekilen Luft (ca. Griinden entfernt.
. . . ) Sie kann aber beim Autor
0,4 ml) ,erschnuffeln” und kénnen so Weibchen zur Ansicht angefordert
lokalisieren, die in geeigneter Windrichtung bis zu werden ]
(boy.kramer@online.de).
mehreren Kilometern entfernt einen Sexuallockstoff

ausschutten.

Menschliche Nasen kénnen zwar bis zu mehrere
Tausend unterschiedliche Geruchsstoffe Seidenspinner (Bombyx mori)
unterscheiden, aber ,nur® in einer Konzentration von

etwa einem Duftstoffmolekil auf 1012 Molekule Luft (ca. 0,000004 ml) wahrnehmen, sind

also etwa 100.000 mal unempfindlicher.
Nach allem, was Sie lber die Funktionsweise der menschlichen Nase wissen: Wie

kénnte das menschliche Riechsystem umgestaltet werden, damit es empfindlicher auf

Geruchsstoffe reagiert?
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POSTTESTFRAGEBOIGEN - TEIL 2

15. Zeichnen Sie den Aufbau einer Biomembran gemaR dem ,Fllssig-Mosaik-Modell* (fluid-

mosaic model) und benennen Sie die wichtigsten Strukturen.

16. Die Signallibertragung an der Membran der Riechzellzilien entspricht weitgehend der

anderer Signalketten. Sie lauft also in folgender Reihenfolge ab:

[] Duftstoffdiffusion — Phagocytose — Duftstoffabsorption — Zellantwort

[] Duftstoffrezeption — Aktivierung lonenkanal — loneneinstrom — ATP-Synthese

[] Duftstoffdiffusion durch lonenkanal bzw. Carrierproteine — Duftstoffrezeption —
Aktivierung des Enzyms Adenylatcyclase — cAMP-Bildung — Offnung lonenkanéle

[] Duftstoffrezeption — Aktivierung G-Protein — Aktivierung des Enzyms Adenylatcyclase
— cAMP-Bildung — Offnung lonenkanale
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POSTTESTFRAGEBOIGEN - TEIL 2

17. Welche Eigenschaften muss ein Molekiil haben, damit es ,riecht*?

[] Es muss an einem Rezeptor andocken kénnen.
[] Es muss einen Benzolring besitzen.
[] Es muss wasserloslich sein.

[1 Es muss Dipolcharakter haben, damit es durch die Membran gelangen kann.

18. Welche Substanz wirkt bei der Signalverarbeitung in der Riechsinneszelle als

intrazellularer Botenstoff (,second messenger)?

[ G-Protein
[J GTP
[] cAMP
[] Duftstoff

19. Beschriften Sie die folgende Abbildung.
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Anhang D.

Testinstrumente

D.1. Vorwissenstest

Im Folgenden sind die Items des Vorwissenstests dargestellt. Zundchst werden die
vier Items mit Antwortvorgaben dargestellt. Die richtige Antwortalternative ist kur-
siv gesetzt. In Anhang C.1 auf Seite 185 ff. sind die Items in Form der originalen
Fragebogen, so wie die Schiiler sie erhalten haben, noch einmal aufgefiihrt. Die in
Klammern angegebenen Abkiirzungen verweisen auf den Test (VT fiir Vortest) und
die Itemnummer im Originalfragebogen.

VW1 (VT04) Die Buchstaben A, B und C im rechten Bild stehen in dieser Reihen-
folge fiir ...
(a) Synapse, Ranvier’scher Schniirring, Dendrit.
(b) Axon, Dendrit, Synapse.
(c) Soma (Zellkorper), Axon, Endverzweigung des Axon.
(d) Soma (Zellkorper), Nervenzellen, Endverzweigung des Axon.

VW2 (VT05) Aktionspotentiale werden nur in eine Richtung weitergeleitet, weil . ..

(a) die Ranvier-Schniirringe nur in eine Richtung leiten.
(b) der Axonhiigel ein hoheres Potential als die Spitze des Axons hat.
(c) spannungsgesteuerte Natrium- und Kaliumkanéle nur in eine Richtung

offnen konnen.
(d) eine kurze Refraktirzeit die Depolarisation der Membran in der Richtung, aus
der der Impuls kam, verhindert.

VW03 (VT15) Durch welche Struktur grenzt sich jede Zelle von ihrer Umgebung
ab?
(a) Zellwand
(b) Tonoplast
(c) Lipiddoppelschicht
(d) Einfache Lipidschicht

VW04 (VT16) Eine Signalkette wird in Gang gesetzt, wenn ein ...an einem
...bindet.

207



Anhang D. Testinstrumente

(a) G-Protein, Rezeptor

(b) Signalmolekiil (Ligand),Rezeptor

(c) G-Protein, Enzym (z. B. Adenylatcyclase)
(d) Signalmolekiil (Ligand), Enzym

Die folgenden zwei Items erfordern von den Testpersonen das Anfertigen einer
Zeichnung mit entsprechender Beschriftung. Zur Bewertung werden Punkte fiir
die Einbeziehung bestimmter Strukturen mit entsprechender Beschriftung vergeben.
Fehlt eine Beschriftung wird diese Punktzahl halbiert. Die Beschriftung muss kor-
rekt, aber nicht identisch mit den hier genannten sein. Wird ein Item mit mindestens
50% der erreichbaren Punkte beantwortet, so wird es mit 1 (,,richtig”) codiert, sonst
mit o (,,falsch”).

VW05 (VT08) Zeichnen Sie den Aufbau einer Biomembran gemdfs dem ,Fluid-
Mosaic-Model” und benennen Sie die wichtigsten Strukturen.
¢ Lipide (o,5 Pkt.)
¢ hydrophiler und lipophiler Teil (o,5 Pkt.)
¢ Lipiddoppelschicht (1 Pkt.)
¢ Proteine (0,5 Pkt.)
¢ transmembrane und assoziierte Proteine (0,5 Pkt.)

VW06 (VT12) Zeichnen Sie schematisch den Ablauf einer enzymatisch katalysier-
ten biochemischen Reaktion an einem Beispiel. Zeichnen und beschriften Sie
die folgenden Elemente: Substrat, Produkte, Enzym, aktives Zentrum, Enzym-
Substrat-Komplex.

e Substrat(e) (0,5 Pkt.)
Enzym (o,5 Pkt.)

aktives Zentrum (o,5 Pkt.)
E-S-Komplex (0,5 Pkt.)
Produkt(e) (o,5 Pkt.)
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Anhang D. Testinstrumente

D.2. Test zur Erhebung des Lernzuwachses (TEL)

Der Test zur Erhebung des Lernzuwachses besteht aus sieben Items, die im Vortest
und im Nachtest vorkommen. Bei allen Items gibt es eine richtige Antwortalternative,
die hier kursiv dargestellt ist. In Anhang C, S. 185 sind die Items in ihrer originalen
Formatierung, so wie die Schiiler sie erhalten haben, noch einmal aufgefiihrt. Die
Abkiirzungen in Klammern verweisen auf die Position der Items im jeweils ersten

Teil des Vortests (VT) bzw. Nachtests (NT).

LZ01 (VT14/NT04) Welches der im folgenden Bild vorkommenden Elemente agiert
als intrazelluldrer Botenstoff (auch: ,second messenger”)?

(@) A
(b) B
(0 C
(d) D

Das Bild auf das sich dieses Item bezieht, ist im Originalfragebogen abgebildet
(Anhang C, ab Seite 185).

LZ02 (VT03/NT06) Welche der folgenden Aussagen zu Membranproteinen trifft
zu?

(a) Membranproteine verhindern den Stoffaustausch zwischen dem Zellinne-
ren und dem ZelldufSeren.

(b) Membranproteine sind grundsitzlich an die Lipidschicht der Membran
angelagert, ragen aber nicht in sie hinein.

(c) Eine wichtige Aufgabe der Membranproteine besteht in der Regelung des Stoff-
transportes zwischen Zellinnerem und ZelldufSerem.

(d) Membranproteine sind fiir die Regelung des Wasseraustausches zwischen
Zellen verantwortlich.

LZ03 (VT02/NT05) Die Membran der Zilien der Riechsinneszellen enthilt ...

(a) transmembrane Proteine, assoziierte Proteine und Ionenkaniile.

(b) Transmembranproteine und Ionenkanile, aber keine Rezeptoren.
(c) eine einfache Schicht Phospholipide.

(d) Nasenschleim (Mucus)

LZ04 (VT06/NT10) Die Rezeptoren fiir Duftstoffe sind . ..

(a) Proteine, die im Nasenschleim geldst sind.

(b) Transmembranproteine in der Membran der Riechzellzilien.

(c) primére Sinneszellen im Riechepithel.

(d) duftstoffgesteuerte Ionenkanéle in der Membran der Riechzellzilien.
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LZ05 (VT10/NT12) Welches der folgenden Proteine ist nicht unmittelbar an der ol-
faktorischen Signaltransduktion beteiligt?

(a) Adenylatcyclase
(b) Gt (ein G-Protein aus der Familie der Gs-Proteine)

(c) Rezeptorprotein
(d) ATP-Synthase

LZ06 (VT13/NT16) Die Signaliibertragung an der Membran der Riechzellzilien ent-
spricht weitgehend der anderer Signalketten. Sie lduft also in folgender Reihen-
folge ab:

(a) Duftstoffdiffusion — Phagocytose — Duftstoffabsorption — Zellantwort
(b) Duftstoffdiffusion — Aktivierung Ionenkanal — Ioneneinstrom — ATP-

Synthese
(c) Duftstoffdiffusion durch Ionenkanal bzw. Carrierproteine — Duftstoffre-

zeption — Aktivierung
(d) Duftstoffrezeption — Aktivierung G-Protein — Aktivierung Adenylatcyclase —
cAMP-Bildung — Offnung lonenkaniile

LZ07 (VT17/NT17) Welche Eigenschaften muss ein Molekiil haben, damit es
,riecht”“?
(a) Es muss an einem Rezeptor andocken konnen.
(b) Es muss einen Benzolring besitzen.

(c) Es muss wasserloslich sein.
(d) Es muss Dipolcharakter haben, damit es durch die Membran gelangen

kann.
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D.3. Tests zur Erhebung psychologischer Konstrukte

D.3.1. Test zur Erhebung des kognitiven Stils

Der folgende Test dient der Erhebung des kognitiven Stils. Er wurde im Vortest ein-
gesetzt. Der Test besteht aus vier gekiirzten Subskalen, die dem Individual Difference
Questionnaire (IDQ) von Paivio und Harshman (1983) enthommen sind.

Tabelle D.1: Items zur Erhebung des kognitiven Stils.

Itemnr. Itemname Item

VT-P-06 VerbAusdr-1 Ich kann meine Gedanken gut in Worte fassen.

VT-P-08 VerbAusdr-2 Ich habe oft Ideen, die ich nur mit Schwierigkeiten ausdrticken kann. (-)

VT-P-09 VerbAusdr-3 Ich kann mich sprachlich gut ausdriicken.

VT-P-29 VerbAusdr-4 Ich habe hiufig Schwierigkeiten, anderen Leuten Dinge mit Worten zu
erklaren. (-)

VT-P-21  VerbLes-1 In meiner Freizeit lese ich oft und viel.

VT-P-01 VerbLes-2 Ich lese sehr langsam. (-)

VT-P-02 VerbLes-3 Es fallt mir leicht, Texte zu lesen.

VT-P-10 VisVorst-1 Es fallt mir schwer, mir ein Bild vor meinem inneren Auge vorzustellen.
)
VT-P-13  VisVorst-2 Wenn ich mich an einen Vorgang erinnere, benutze ich dazu eher Worte

als Bilder. (-)
VT-P-14  VisVorst-3 Ich benutze oft bildliche Vorstellungen, um mir Dinge zu merken
VT-P-30  VisVorst-4 Ich denke oft in Bildern.

VT-P-28  VisProbl-1 Um einen Prozess zu verstehen, stelle ich mir die einzelnen Schritte bild-
haft vor.

VT-P-03  VisProbl-2 Um eine Aufgabe zu l6sen, stelle ich mir ihren Inhalt bildlich vor.

Anmerkungen. Die Itemnummer bezieht sich auf die Position des Items im ersten Teil (psychologi-
sche Fragen) des Vortests. Der Itemname gibt die jeweilige Subskala an, zu der das Item gehort: zwei
Subskalen zum visuellen kognitiven Stil (VerbAusdr: ,gute verbale Ausdrucksfahigkeit und Sprachbe-
herrschung”; VerbLes: , Selbsteinschatzung von Leseschwierigkeiten”) und zwei Subskalen zum visuel-
len kognitiven Stil (VisVorst: ,,gewohnheitsmafSsiger Gebrauch von bildhaften Vorstellungen®; VisProbl:
»+Nutzung von Bildern zum Problemlosen”). Umgekehrt gepolte Items sind mit (-) markiert.
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D.3.2. Tests zur Erhebung des Interesses

Tabelle D.2: Items zur Erhebung des situationalen Interesses.

Itemnr. Itemname Item

NT-P-01  SitInt-1 Wie abwechslungsreich und spannend fanden Sie das Lernprogramm?

NT-P-02  SitInt-2 Wie sehr wiirden Sie das Lernen mit dem Lernprogramm ihren Freunden
empfehlen?

NT-P-05 SitInt-3 Wie wiirde es Ihnen gefallen, mit dem Lernprogramm in Ihrer Freizeit zu
lernen?

NT-P-07  SitInt-4 Wie gut hat IThnen das Lernprogramm gefallen?

NT-P-20  SitInt-5 Wie interessant waren die Inhalte des Lernprogramm:s fiir Sie?

Anmerkungen. Alle Items besitzen eine flinfstufige Antwortskala von ,gar nicht” bis ,sehr”. Die Item-
nummer bezieht sich auf die Position des Items im ersten Teil (psychologische Fragen) des Nachtests.

Tabelle D.3: Items zur Erhebung des individuellen Interesses.

Itemnr. Itemname Item

NT-P-30 Indivint-1 Wie gern beschiftigen Sie sich privat mit Naturwissenschaften?

NT-P-31 Indivint-2 Wie gern beschiftigen Sie sich privat mit der Biologie?

NT-P-34 IndivInt-3 Wie oft lesen Sie privat etwas tiber naturwissenschaftliche Themen (Biicher,
Presse, Internet)?

NT-P-35 Indivint-4 Wie oft lesen Sie privat etwas tiber biologische Themen (Biicher, Presse,

Internet)?

Anmerkungen. Die Items besitzen eine vierstufige Antwortskala. Item 1 und 2 reichen von ,,sehr ungern”

tiber ,eher ungern” und ,eher gern” bis ,sehr gern”. Item 3 und 4 reichen von ,taglich” {iber ,ca. 1x
pro Woche” und ,,ca. 1x pro Monat” bis zu ,seltener”. Die [temnummer bezieht sich auf die Position
des Items im ersten Teil (psychologische Fragen) des Nachtests.
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D.3.3. Test zur Erhebung der kognitiven Auslastung

Zur Erfassung der kognitiven Auslastung wird ein Test benutzt, der aus vier Haupts-
kalen besteht. Einige dieser Skalen bestehen widerum aus Subskalen. Fiir jede Haupt-
skala wird im Folgenden eine Tabelle dargestellt. Fiir alle Tabellen dieses Abschnitts
gilt: Die Subskalen sind am Itemnamen zu erkennen. Umgekehrt gepolte Items sind
mit (-) markiert. Die [temnummer bezieht sich auf die Position des Items im ersten
Teil (psychologische Fragen) des Nachtests.

Tabelle D.4: Items zur Erhebung der Skala ,,Wahrgenommene kognitive Auslastung durch den Lernge-
genstand”.

Itemnr. Itemname  Item

NT-P-09 Anstr-1 Wie stark mussten Sie sich beim Lernen mit dem Lernprogramm geistig
anstrengen?
NT-P-16  Anstr-2 Wie sehr mussten Sie sich bemiihen, um die Inhalte des Lernprogramms

zu verstehen?

NT-P-18 KogAusl-1 Fiihlten Sie sich durch die Informationsmenge des Lernprogramms geistig
stark belastet?

NT-P-15  Verstd-1 Wie hdufig hatten Sie den Eindruck, dass das Lernprogramm Ihnen zu
viele Informationen anbot?

NT-P-28  Verstd-2 Wie héaufig blieben die Informationen des Lernprogramms fiir Sie unver-
standlich?

NT-P-27 KoplxLI-1  Fiihlten Sie sich durch die Komplexitdt der Lerninhalte des Programms
geistig stark belastet?

Anmerkungen. Anstr: Anstrengung; KogAusl: Geistige Auslastung; Verstd: Inhaltliches Verstandnis; Km-
pILL: Komplexitédt des Lerninhalts. Alle Items besitzen ein flinfstufiges Antwortformat von , gar nicht”
bis , extrem/extrem haufig”.
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Tabelle D.5: Items zur Erhebung der kognitiven Auslastung durch die Lernumgebung mit den Sub-
skalen , Wahrgenommene kognitive Auslastung durch Softwarebedienung” und ,, Wahrgenommene
kognitive Auslastung durch Begleitbogen”.

Itemnr.

Itemname

Item

Sprachmarker

NT-P-12

NT-P-22

NT-P-48

NT-P-50

NT-P-51

KogAuslBed-1
KogAuslBed-2
KogAuslBegl-1

KogAuslBegl-2

KogAuslBegl-3

Fiihlten sie sich in der Bedienung der Softwa-

re eher sicher oder eher unsicher?

Fiel IThnen die Bedienung der Software eher

leicht oder eher schwer?

Fiihlten Sie sich durch das Ausfiillen des Be-

gleitbogens gestort?

Wie oft hatten Sie das Gefiihl, dass Sie durch
das Ausfiillen des Begleitbogens beim Lernen

gestort wurden?

Wie haufig fiihlten Sie sich durch das Ausfiil-
len des Begleitbogen zusétzlich belastet?

von ,sehr unsicher”
bis ,,sehr sicher”

von ,,sehr leicht” bis
,sehr schwer”

von ,gar nicht” bis

,,sehr”

von ,gar nicht” bis

sehr”

von ,gar nicht” bis

,sehr”

Anmerkungen. KogAuslBed: Kognitive Auslastung durch Softwarebedienung; KogAuslBegl: Kognitive
Auslastung durch Begleitbogen. Alle Items besitzen ein fiinfstufiges Antwortformat mit den in der
letzten Spalte angegebenen Sprachmarkern.

Tabelle D.6: Items zur Erhebung der Skala ,, Wahrgenommene optimale kognitive Auslastung”.

Sprachmarker

Itemnr.  Itemname Item

von Optimum bis

NT-P-23 OptAnstr-1 Wie stark fiihlten Sie sich durch zu genau zu stark
das Lernprogramm geistig ange-  gering richtig
strengt?

NT-P-29 OptAnstr-2 Wie haben Sie die geistige Anstren- zu genau zu grof3
gung beim Lernen mit dem Lern-  gering richtig
programm empfunden?

NT-P-11  OptKogAusl-1 Wie sehr hat Sie die Informations- gar genau tiber-
menge des Lernprogramms geistig nicht richtig lastet
belastet?

NT-P-26  OptKogAusl-2  Wie stark fiihlten Sie sich durch die gar genau tiber-
Lerninhalte der Software geistig ge- nicht richtig fordert
fordert?

NT-P-03  OptKplxLI-1 Waren die Inhalte des Lernpro-  viel zu genau viel zu
gramms IThnen eher zu einfach oder  einfach richtig ~ komplex
eher zu komplex?

NT-P-17  OptKplIxLI-2 Waren die Lerninhalte des Pro-  viel zu genau viel zu
gramms fiir Sie eher zu leicht oder leicht richtig ~ komplex

eher zu schwer?

Anmerkungen. OptAnstr: Optimale Anstrengung; OptKogAusl: Optimale geistige Auslastung; OptKplx-
LIL: Optimale Komplexitit des Lerninhalts. Alle Items besitzen ein flinfstufiges Antwortformat mit den
in der letzten Spalte angegebenen Sprachmarkern.
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