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Zusammenfassung

Biologieunterricht befasst sich mit verschiedenen Systemen wie zum Beispiel Zellen, Or-
ganismen und Okosystemen. Insbesondere der Umgang mit Komplexitit und Dynamik
biologischer Systeme bereitet Schiilerinnen und Schiiler jedoch Schwierigkeiten. Bei der
Vermittlung entsprechender Inhalte ist die Forderung der biologischen Kompetenzen sys-
temisches Denken und multiperspektivisches Lernen notwendig. Zudem muss im Rahmen
einer Bildung fiir Nachhaltigkeit Systemkompetenz erworben werden. Diese Fihigkeiten
werden als Voraussetzung dafiir angesehen, zu einem verbesserten Verstdndnis komplexer
biologischer Inhalte zu gelangen und auf dieser Grundlage Konzepte zur umweltvertragli-
chen Nutzung der Erde zu entwickeln. Sie zdhlen deshalb zu den Schliisselqualifikationen
nachhaltiger Entwicklung.

In dieser Studie soll der Umgang mit Komplexitidt und Dynamik im Fach Biologie am Bei-
spiel eines biogeochemischen Stoftkreislaufs untersucht werden. Diese Kreisldaufe schlie-
Ben biologische, chemische und physikalische Prozesse ein und dienen als Modell zur Il-
lustration der Interaktionen zwischen den Teilsystemen des Systems Erde wie zum Bei-
spiel der Bio-, Atmo-, Hydro- und Lithosphire. Sie zeichnen sich vor allem durch Kom-
plexitdt in Struktur und Prozessdynamik aus. Das Konzept der biogeochemischen Stoff-
kreislédufe basiert auf systemtheoretisch orientierten und interdisziplindren Denk- und Ar-
beitsweisen, wodurch es der Vermittlung zentraler biologischer Kompetenzen auf der Ba-
sis aktueller Bildungsstandards dient. Die Studie verfolgt das Ziel, am Beispiel des globa-
len Kohlenstoffkreislaufs Forderungsmdglichkeiten flir das Erlernen komplexer Konzepte

und ihrer flexiblen Anwendung in verschiedenen Kontexten aufzuzeigen.

Die Entwicklung systemischen Denkens kann sich unter anderem im Erlernen systemischer
Darstellungsformen vollziehen. Diese graphischen Reprédsentationen kénnen dazu dienen,
einen Lernstoff zu strukturieren und ein tieferes Verstandnis zu ermoglichen. Insbesondere
Fluss- und Wirkungsdiagramme spielen beim Erlernen komplexer biogeochemischer Inhal-
te eine bedeutende Rolle. Dabei wird der aktiven Diagrammkonstruktion ein positiverer

lernprozessfordernder Effekt als der passiven Diagrammrezeption zugeschrieben.

Multiperspektivisches Lernen kann ebenfalls den Wissenserwerb in komplexen biogeo-
chemischen Kontexten fordern. Die Einnahme multipler Perspektiven soll dazu dienen
multiple Wissensreprasentationen zu schaffen. Ziel der Induktion ist die flexible Anwen-
dung des Wissens. Die Uberlegungen basieren auf der Cognitive-Flexibility-Theorie. Be-
ziiglich des fachlichen Inhalts wird multi-perspektivisch gestalteten Texten ein positiverer

lernprozessfordernder Effekt als uni-perspektivischen zugeschrieben.
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Die Studie geht der Frage nach, welche Wirkung unterschiedliche Formen des Einsatzes
systemischer Darstellungsformen auf das Verstidndnis des globalen Kohlenstoftkreislaufs
haben. Es werden die selbstindige Konstruktion und die passive Rezeption von Fluss- und
Wirkungsdiagrammen sowie der Lernen ohne diese Systemdiagramme verglichen. Zudem
wird untersucht, inwieweit der induzierte Wechsel verschiedener inhaltlicher Perspektiven
den Lernprozess positiv beeinflusst. Es werden beziiglich des fachlichen Inhalts ein-
perspektivisch und zwei-perspektivisch gestaltete Texte gegeniibergestellt. Bei der Analyse
der Lernwirksamkeit unterschiedlicher Lernumgebungen werden das themenspezifische
Vorwissen, die visuelle bzw. verbale Lernpréiferenz und die subjektiv wahrgenommene

kognitive Belastung beriicksichtigt.

Auf der Grundlage der Systemtheorie und der Cognitive-Flexibility-Theorie ist computer-
gestiitztes Lernmaterial zum globalen Kohlenstoftkreislauf in Kombination mit einem
Trainingsprogramm entwickelt worden. Inhalt dieses Trainings ist die Systemanalyse an-
hand von Lernaufgaben, in denen die selbstindige Konstruktion bzw. die passive Rezepti-
on von systemischen Darstellungsformen (Fluss- und Wirkungsdiagrammen) angeleitet
und die Moglichkeit zum Wechsel zwischen zwei inhaltlichen Perspektiven geschaffen
wird. An der Studie haben 133 Schiilerinnen und Schiiler des 11. bis 13. Jahrgangs teilge-

nommen.

Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass Lernende mit hohem Vorwissen von der eigenstéin-
digen Stofffluss- und Wirkungsdiagrammkonstruktion profitieren. Bei Schiilerinnen und
Schiilern mit geringem Vorwissen weist der Einsatz fertiger systemischer Darstellungen
einen positiveren lernprozessfordernden Effekt auf. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die
aktive Konstruktion fiir diese Lernenden keine Erhohung der wahrgenommenen kognitiven

Belastung bedeutet.

Beziiglich der Lernpréferenz zeigte sich, dass Visualisierer erwartungsgeméall beim Lernen
des globalen Kohlenstoffkreislaufs stidrker vom Einsatz der Stofffluss- und Wirkungsdia-
gramme profitieren als Verbalisierer. Verbalisierer lernen ohne Systemdiagramme ebenso

gut wie mit solchen Diagrammen.

Der lernprozessfordernde Effekt zwei-perspektivischen Wissens konnte in dieser Studie

jedoch nicht nachgewiesen werden.



Abstract

Biology education deals with different systems as for example cells, organisms and ecosys-
tems. Students have problems especially in studying the complexity and the dynamic of bi-
ology systems. The improvement of biological competences as system thinking and multi-
perspective learning are necessary for imparting such contents. Furthermore competence in
the context of sustainability system must be acquired. These abilities are considered as a
prerequisite for a better understanding of complex biological contents. Based on these con-
cepts for the ecologically compatible use of the earth can be developed. Therefore system
thinking and multi-perspective learning are counted among key qualifications of sustain-
able development.

In this study the deal with complexity and dynamic in the school subject biology should be
analysed by learning a biogeochemical cycle of matter. These cycles connect biological,
chemical and physical processes and serve as a model for the illustration of interactions
among the earth’s spheres such as biosphere, atmosphere, hydrosphere and lithosphere.
They are characterised by complex structures and dynamics of processes. The concept of
biogeochemical cycles based on system theory-oriented and interdisciplinary way of think-
ing and operation. Thereby it serves the learning of central biological competences on the
basis of current education standards. The aim of the study is to provide practical guidance
for teaching complex concepts of the biogeochemical carbon cycle and their flexible appli-

cation in different contexts.

System thinking can be developed by learning systemic graphic illustrations. These graphic
representations can serve as mental tools for structuring system-oriented contents, and can
thus foster conceptual understanding in science as well as other contents. Especially stock-
and-flow diagrams play an important role in the case of learning complex biogeochemical
contents. In relation to this we may assume that active graphic construction of diagrams is

more favourable compared to mere passive perception of diagrams.

Multi-perspective learning can also support the knowledge acquisition in complex biogeo-
chemical contexts. Take up different perspectives should serve for developing multiple
knowledge representations. The aim of the introduction is to enhance the flexible use of
knowledge in different contexts. The considerations based on the cognitive flexibility the-
ory. With regard to the scientific content we may assume that multi-perspective designed

texts are more favourable compared to mere single-perspective created texts.

The following study pursues the question, which effects have different types of using sys-

temic graphic illustrations on the understanding of the global carbon cycle. Active con-
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struction and passive reception of stock-and-flow diagrams and causal loop diagrams as
well as learning without systemic diagrams are compared. In additionto that it will be ana-
lysed, to which extent the induced change of different content perspectives have a positive
effect on the learning process. With regard to the scientific content single-perspective de-
signed texts are compared to double-perspective created texts. Analysing the learning
properties of the different learning environments the prior knowledge, learning preference

(visual/verbal) and the subjective perceived cognitive load are considered.

Computer-assisted learning materials on the global carbon cycle were developed in con-
nection with instructional practices based on system theory and cognitive flexibility theory.
System analysis is an aspect of these activities. The learners will be instructed in active
graphic construction respectively passive perception of systemic diagrams (stock-and-flow
diagrams as well as causal loop diagrams) and in changing between two content perspec-
tives of the biogeochemical topic. In the learning experiment secondary school students
(n=133) from 11th to 13th grade took part.

It turned out that self-construction of causal loop diagrams and stock-and-flow diagrams
improves the understanding of biogeochemical contents for students with high prior
knowledge. For students with low prior knowledge, passive reception of systemic illustra-
tions is more favourable compared to active construction. In this connection the self-

construction activities do not lead to an increase of the individual cognitive load.

Related to learning preferences, those students with visual learning preferences profit to a
higher degree from systemic diagrams than students with verbal learning preferences. The
learning results of students with verbal learning preferences who learn with systemic dia-
grams are comparable with the learning results of the students who learn without systemic

illustrations.

A positive learning effect of multi-perspective learning by changing between two content

perspectives could not be found.
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Einleitung

Biologieunterricht erfdhrt derzeit eine grundlegende Umorientierung. Dies ist insbesondere
auf die Ergebnisse von TIMSS' und PISA? zuriickzufiihren. Eine zentrale Rolle innerhalb
der Qualititsentwicklung und Qualitdtssicherung im Bildungsbereich wird der Entwick-
lung von fachspezifischen Bildungsstandards zugeschrieben. Diese formulieren verbindli-
che Anforderungen an schulische Lehr- und Lernprozesse. Sie legen fest, welche Kompe-
tenzen Schiilerinnen und Schiiler bis zu einer bestimmten Jahrgangsstufe erwerben sollen.
Dabei wird der Unterricht nicht wie bislang durch inputorientierte Steuerung, wie etwa
Lehrplane, bestimmt. Er orientiert sich vor allem an den Lernergebnissen der Schiilerinnen
und Schiiler (Klieme, Bulmahn, Wolff et al., 2003).

Biologieunterricht befasst sich mit verschiedenen Systemen wie zum Beispiel Zellen, Or-
ganismen, Okosystemen und der Biosphire. Insbesondere der Umgang mit Komplexitit
und Dynamik biologischer Systeme bereitet Schiilerinnen und Schiiler Schwierigkeiten.
Strukturen und Prozesse sind durch zeitliche und rdumliche Entwicklungen bestimmt. Da-
her ist es notwendig, Beziehungen zwischen den Elementen des Systems zu analysieren.
Um Komplexitdt und Dynamik biologischer Systeme besser verstehen zu konnen, miissen
die biologischen Kompetenzen systemisches Denken und multiperspektivisches Lernen ge-
fordert werden (KMK, 2004). Im Rahmen einer Bildung fiir Nachhaltigkeit wird System-
kompetenz als zentrale Kompetenz beschrieben (Rost, Laustrder & Raack, 2003). Sie bil-
det insbesondere die Basis umweltvertrdaglichen Handelns in individueller und gesellschaft-
licher Verantwortung. Die Bildungsstandards im Fach Biologie sind dementsprechend ei-
ner Zielsetzung verpflichtet, wie sie in der Definition von scientific literacy (OECD) zum
Ausdruck kommt: ,,Naturwissenschaftliche Grundbildung ist die Fdhigkeit, naturwissen-
schaftliches Wissen anzuwenden, naturwissenschaftliche Fragen zu erkennen und aus Be-
legen Schlussfolgerungen zu ziehen, um Entscheidungen zu verstehen und zu treffen, wel-
che die natiirliche Welt und die durch menschliches Handeln an ihr vorgenommenen Ver-
anderungen betreffen.” (Prenzel, Rost, Senkbeil, HauBler & Klopp, 2001)

Der Umgang mit Komplexitdt und Dynamik im Fach Biologie soll in dieser Studie am Bei-
spiel biogeochemischer Stoffkreisldufe untersucht werden. Biogeochemische Stoffkreislau-
fe umfassen die Gesamtheit aller biologischen, chemischen und physikalischen Prozesse,
durch die spezifische Elemente und ihre chemischen Verbindungen im System Erde umge-

setzt werden. Sie bilden eine Vernetzung von Leben mit der Atmosphére, der Hydrosphére

" The Third International Mathematics and Science Study (siehe Baumert, Lehmann, Lehrke et al., 1997 und
Baumert, Bos & Lehmann, 2000a, b).

2 Programme for International Student Assessment (siche OECD, 2003, Baumert, Klieme, Neubrand et al.,
2001 und Baumert, Artelt, Klieme et al, 2002).
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und der Lithosphire ab und zeichnen sich durch Komplexitdt in Struktur und Prozessdy-
namik aus. Thre Erforschung stellt einen wissenschaftlichen Bereich mit schnell fortschrei-
tendem Erkenntnisgewinn von grofler gesellschaftlicher Bedeutung dar. Die rasche Ent-
wicklung neuer Messtechniken und Computertechnologien bildet die Grundlage fiir die
Analyse von Reservoirgroflen und Stofffliissen. Identifizierung, Quantifizierung und Mo-
dellierung globaler biogeochemischer Stoftkreisldufe setzen in Fachinhalten und Methoden
systemtheoretische Betrachtung und interdisziplindres Arbeiten voraus. Die Féhigkeit, sys-
temisch zu denken, wird inzwischen als Voraussetzung dafiir angesehen, zu einem verbes-
serten Verstindnis komplexer biologischer Inhalte zu gelangen und auf dieser Grundlage
Konzepte zur umweltvertréglichen Nutzung der Erde zu entwickeln. Systemisches Denken
zdhlt deshalb zu den Schliisselqualifikationen nachhaltiger Entwicklung (Bund-Lénder-
Kommission, 1999). In verstirktem Mal3e erfordert ein verbessertes Systemverstindnis a-
ber auch die Bewertung von Wechselbeziehungen der Komponenten. Ziel ist es, Verdnde-
rungen biogeochemischer Stoffkreisldufe infolge natiirlicher Vorgénge von anthropogenen
Verianderungen zu unterscheiden, um zum Beispiel klimatische Entwicklungen besser be-
urteilen zu konnen. Auf dieser Grundlage konnen Strategien zum Schutz und zur umwelt-

vertrdglichen Nutzung unseres Planeten entwickelt werden.

Biogeochemische Stoffkreisldaufe eignen sich besonders gut fiir facheriibergreifenden bzw.
facherverbindenden naturwissenschaftlichen Unterricht. Das Konzept der biogeochemi-
schen Stoffkreisldufe basiert auf systemtheoretisch orientierten und interdisziplindren
Denk- und Arbeitsweisen, wodurch es der Vermittlung zentraler biologischer Kompeten-
zen auf der Basis aktueller Bildungsstandards dient (vgl. Mayer, Harms, Hammann,
Bayrhuber & Kattmann, 2004). Um ein tieferes Verstdndnis der modernen Forschung in
der Offentlichkeit im Sinne von Lebenslangem Lernen zu fordern, muss die Vermittlung
biogeochemischer Inhalte stirker in den Biologieunterricht integriert werden. IThre Behand-
lung im Schulunterricht ist eine besondere Herausforderung. Als Thema fiir diese Studie ist
Der globale Kohlenstoffkreislauf im System Erde ausgewéhlt worden.

Die Studie ist im Rahmen des BMBF-Projektes Forschungsdialog System Erde® durchge-
filhrt worden. Sie geht der Frage nach, auf welche Weise die Komplexitét und die Dyna-
mik eines biogeochemischen Systems wie des globalen Kohlenstoffkreislaufs dargestellt
werden miissen, um einen lernprozessfordernden Effekt bei Schiilerinnen und Schiilern zu
erreichen. Bei der Analyse der Lernwirksamkeit unterschiedlicher Lernumgebungen wer-
den das themenspezifische Vorwissen, die Lernpriferenz und die subjektiv wahrgenom-
mene kognitive Belastung beriicksichtigt.

’ Das BMBF-Projektes Forschungsdialog System Erde ist am Leibniz-Institut fiir die Pidagogik der Natur-
wissenschaften (IPN) an der Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel unter der Projektleitung von Prof. Dr.
Horst Bayrhuber in der Zeit vom 1. Juni 2000 bis zum 31. Mai 2005 durchgefiihrt worden (siehe Hlawatsch,
Liicken, Hansen, Fischer & Bayrhuber, 2005).
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Sowohl systemtheoretisch orientierte als auch interdisziplindre Denk- und Arbeitsweisen
bieten Losungsansitze. Nach Stern, Aprea und Ebner (2003) dienen Diagramme als menta-
le Werkzeuge, um einen komplexen Lernstoff zu strukturieren und ein tieferes Verstindnis
zu ermdglichen. Die Entwicklung systemischen Denkens vollzieht sich insbesondere im
Erlernen systemischer Darstellungsformen (Ossimitz, 2000a). Dabei wird der aktiven Dia-
grammkonstruktion von Systemdiagrammen eine groflere verstindnisfordernde Wirkung
als der passiven Rezeption zugeschrieben (Stern, E., Aprea, C. & Ebner, H., 2003; Hagel,
J., 1985; Bell, T., 2002). In dieser Studie wird untersucht, welche Wirkung diese unter-
schiedlichen Formen des Einsatzes systemischer Darstellungsformen auf das Verstindnis
des globalen Kohlenstoffkreislaufs haben. Zudem wird der Frage nachgegangen, inwieweit
der induzierte Wechsel verschiedener inhaltlicher Perspektiven den Lernprozess positiv
beeinflusst. Die Uberlegungen basieren auf der Cognitive-Flexibility-Theorie (sieche Spiro
et al., 1987; Spiro et al., 1992), die sich auf das Erlernen komplexer Inhalte bezieht. Eine
zentrale Rolle spielt nach dieser Theorie die Einnahme multipler Perspektiven. Ziel der In-
duktion von multiplen Wissensreprédsentationen ist die flexible Anwendung des Wissens.
Es werden beziiglich des fachlichen Inhalts ein-perspektivisch und zwei-perspektivisch

gestaltete Texte verglichen.

In Teil I dieser Arbeit werden die theoretischen Grundlagen der Studie dargestellt. Ab Sei-
te 19 ff. werden die aktuellen fachwissenschaftlichen Grundlagen zum Thema Der globale
Kohlenstoffkreislauf im System Erde aufgefiihrt (Kapitel 1). In Kapitel 2 ab Seite 42 ff.
werden grundlegende Aspekte der Systemtheorie beschrieben. In Kapitel 3 auf Seite 54 ff.
werden verschiedene Ansitze zum systemischen Denken vorgestellt. Die Darstellung des
Konzepts Systemkompetenz erfolgt in Kapitel 4 auf Seite 73 ff. Die Cognitive-Flexibility-
Theorie wird in Kapitel 5 beschrieben (siehe Seite 76 ff.). In Kapitel 6 auf Seite 82 ff. wer-
den das Vorwissen und die Lernpréiferenz als Einflussfaktoren fiir das Lernen dargestellt.
AnschlieBend wird in Kapitel 7 auf Seite 84 ff. die Cognitive-Load-Theorie beschrieben.

In Teil II dieser Studie wird der Forschungsansatz présentiert. In Kapitel 8 werden For-
schungsfragen genannt (siche Seite 87 f.). In Kapitel 9 werden die aus den theoretischen

Grundlagen abgeleiteten Hypothesen formuliert (siche Seite 89 ff.).

In Teil III wird die empirische Studie beschrieben. In Kapitel 10 auf Seite 95 ff. werden die
verwendeten Methoden dargestellt. In Kapitel 11 auf Seite 119 ff. wird die Lernumgebung
prasentiert. Auf der Grundlage von Systemtheorie und Cognitive-Flexibility-Theorie ist
computergestiitztes Lernmaterial zum globalen Kohlenstoffkreislauf entwickelt worden.
Dabei sind die Aspekte der Vermittlung von Systemkompetenz beriicksichtigt worden. In
Kapitel 12 auf Seite 148 {f. werden die Ergebnisse der empirischen Studie vorgestellt, die
in Kapitel 13 auf Seite 274 ff. diskutiert werden. AbschlieBend wird in Kapitel 14 auf Seite
285 f. ein Ausblick auf zukiinftige Forschungsarbeiten und den Einsatz systemischer Dar-

stellungsformen im Schulunterricht gegeben.

17



Teil |
Theoretische Grundlagen

18



1 Fachwissenschaftliche Grundlagen des globalen Kohlen-
stoffkreislaufs

Um die Komplexitit und Dynamik des globalen Kohlenstoffkreislaufs besser zu verstehen,
wird dieser als System betrachtet, das die Gesamtheit aller biologischen, chemischen und
physikalischen Prozesse umfasst, durch die Kohlenstoff und seine chemischen Verbindun-
gen auf der Erde umgesetzt werden. Das Konzept biogeochemischer Kreisldufe basiert auf
systemtheoretisch orientierten und interdisziplindren Denk- und Arbeitsweisen. Es werden
grundlegende Aspekte der Systemtheorie (siche Kapitel 2 auf Seite 42 ff.) und verschiede-
ne naturwissenschaftliche Disziplinen (siche Cognitive-Flexibility-Theorie, Kapitel 5 auf
Seite 76 ff.) beriicksichtigt.

Kapitel 1.1 wird das Konzept biogeochemischer Stoffkreisldufe beschrieben. Im Anschluss
wird der globale Kohlenstoffkreislauf vorgestellt. Es werden die Kohlenstoffspeicher (sie-
he Kapitel 1.2.1 auf Seite 22 ff.) und die Kohlenstofffliisse (siche Kapitel 1.2.2 auf Seite
24 ff.) im System Erde beriicksichtigt.

Je nach zeitlicher und rdumlicher Schwerpunktsetzung lésst sich der globale Kohlenstoff-
kreislauf weiter unterteilen. In Kapitel 1.2.3 auf Seite 26 ff. wird der kurzfristige Kohlen-
stoffkreislauf und in Kapitel 1.2.4 auf Seite 27 ff. der langfristige Kohlenstoffkreislauf be-
schrieben. Zudem werden der Kohlenstoffkreislauf im Ozean (siche Kapitel 1.2.5 auf Seite
31 ff.) und der terrestrische Kohlenstoffkreislauf (siche Kapitel 1.2.6 auf Seite 38 f.) vor-
gestellt. Abschlieend wird der anthropogene Einfluss auf den Kohlenstoftkreislauf ange-
fiihrt (siche Kapitel 1.2.7 auf Seite 38 ff.).

1.1 Biogeochemische Stoffkreislaufe

Biogeochemische Stoffkreislaufe umfassen die Gesamtheit aller biologischen, chemischen
und physikalischen Prozesse, durch die spezifische Elemente oder ihre chemischen Ver-
bindungen im System Erde umgesetzt werden. Diese Prozesse kennzeichnen die perma-
nenten Stofffliisse zwischen den Stoffspeichern, d. h. die Wege, die spezifische Elemente
oder ihre chemischen Verbindungen zwischen Teilsystemen des Systems Erde nehmen.
Biogeochemische Stoftkreisldufe sind Kreisldufe, bei denen chemische Elemente oder ihre
Verbindungen zwischen biotischen und abiotischen Teilsystemen des Systems Erde zirku-

lieren. Sie stellen damit die Kopplung von biologischen Prozessen mit Vorgidngen in der
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Atmosphire, der Hydrosphire und der Lithosphire® dar (siehe Butcher, Charlson, Orians
& Wolfe, 1992, Ittekkot, Rixen, Suthhof et al., 2002).

Als Stoffspeicher bezeichnet man die einzelnen Teilsysteme des Systems Erde, in denen
spezifische Elemente oder ihre chemischen Verbindungen enthalten sind. Innerhalb dieser
Speicher konnen Stoffe in verschiedenen chemischen Bindungsformen, z. B. als organi-
sche oder anorganische Verbindung, und verschiedenen Aggregatzustéinden, z. B. in fester,
fliissiger oder gasformiger Form, vorliegen. Stofffliisse stellen den gerichteten Transport
spezifischer Stoffe oder ihrer chemischen Verbindungen von einem Stoffspeicher in einen
anderen dar. Sie sind zumeist mit einer Anderung der chemischen Bindungsform oder des
Aggregatzustandes verbunden. Fliisse sind absolute Anderungen von Speichergréfen. Das
AusmalB eines Stoffflusses innerhalb eines bestimmten Zeitraumes, d. h. die Menge, die

pro Zeitintervall flieB3t, wird als Flussrate bezeichnet.

Neben den Wegen, die Stoffe im System Erde zurlicklegen, sind die Zeitrdume, in denen
dieses geschieht, von Bedeutung. Je nachdem, ob Stoffspeicher innerhalb eines bestimmten
Zeitraumes ein spezifisches Element oder seine chemischen Verbindungen an einen ande-
ren Speicher abgeben oder aus einem anderen Speicher aufnehmen, kénnen sie sowohl
Quellen als auch Senken im jeweiligen Stoffkreislauf darstellen. Zudem ist die Dynamik
von Stoffkreisldufen entscheidend von den Verweilzeiten der Stoffe in einem Speicher ge-
prégt. In einigen Speichern verbleiben Stoffe relativ lang, in anderen hingegen relativ kurz.
Die Verweilzeiten hdngen davon ab, in welchem Malle und wie rasch die Stoffe mit ande-

ren Speichern ausgetauscht werden.

* Die Atmosphare ist die {iberwiegend gasformige duBere Hiille der Erde. Anhand des Temperaturverlaufes
kann sie in Abhédngigkeit von der Hohe in vier Teilsysteme unterteilt werden: Tropo-, Strato-, Meso- und
dartiber liegende Thermosphidre. Die heutige Atmosphére setzt sich zusammen aus Stickstoff (ca. 78,1%),
Sauerstoff (ca. 21%) und Argon (ca. 0,9%) und anderen Gasen, die nur in geringen Konzentrationen enthal-
ten sind, wie zum Beispiel Kohlenstoffdioxid (ca. 0,034%) und Wasserstoff (ca. 0,00005%; Lexikon der
Geowissenschaften, 2002).

Die Biosphdre ist die Gesamtheit aller Okosysteme, d.h. die Gesamtheit aller funktionellen Einheiten aus Le-
bensgemeinschaft (Biozénose) und Lebensraum (Biotop). Zur Biosphére gehdren demnach auch als Lebens-
raum dienende Bereiche der Atmo-, Hydro- und Lithosphire. Im engeren Sinne umfasst die Biosphére alle
lebenden Organismen (Lexikon der Geowissenschaften, 2002).

Die Hydrosphére ist die Wasserhiille der Erde. Sie umfasst das die Erdoberfliche bedeckende Wasser, d. h.
den Ozean, die Fliisse und die Seen. Die Hydrosphére durchdringt Litho- (Grundwasser), Pedo- (Bodenwas-
ser) und Atmosphire (Wasserdampf). Ein Teil der Hydrosphére ist die Kryosphére. Sie umfasst das im gefro-
renen Zustand auf der Erde vorkommende Wasser (Eisschild, Gletscher, Schneedecken; Lexikon der Geo-
wissenschaften, 2002).

Die Lithosphére ist die duBlere etwa 100 — 200 km méchtige starre Kruste der Erde. Sie umfasst die kontinen-
tale und die ozeanische Erdkruste sowie den oberen Erdmantel (Lexikon der Geowissenschaften, 2002).

Die Pedosphére umfasst die Bereiche der Erde, in denen durch bodenbildende Prozesse Boden entstehen. Sie
stellt somit einen raumlichen Durchdringungsbereich von Atmo-, Bio-, Hydro- und Lithosphére dar (Lexikon
der Geowissenschaften, 2002).
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Die Anderungen der GroBe von Stoffspeichern, Stofffliissen und Flussraten bestimmen die
Entwicklung des biogeochemischen Stoffkreislaufs. Angetrieben werden biogeochemische
Stoffkreisldufe von der zeitlich und rdumlich variierenden Energiezufuhr durch die Sonne

in Form von Strahlung und dem geothermischen Wérmefluss aus dem Erdinneren.

1.2 Der globale Kohlenstoffkreislauf

Gegenwirtig steigt der Kohlenstoffgehalt der Atmosphdre um etwa 3,3 + 0,1 Gigatonnen
Kohlenstoff pro Jahr an (IPCC, 2001). Fiir diesen Anstieg sind die Kohlenstoffdioxidemis-
sionen aus der Verbrennung von Erdgas, Erd6] und Kohle, aus der Herstellung von Zement
(5,4£0,3 GtC/JahrS), sowie aus Anderungen der Landnutzung, vor allem der Brandrodung
von Wildern (1,7 GtC/Jahr®), verantwortlich (IPCC, 2001). Die angefiihrten anthropoge-
nen Quellen liefern zusammen etwa 7,1 Gigatonnen Kohlenstoff pro Jahr. Dies bedeutet,
dass etwa 3,8 Gigatonnen Kohlenstoff pro Jahr von weiteren Senken aufgenommen werden
miissen. Wo verbleibt der Kohlenstoff? Welche Prozesse bestimmen die Kohlenstofffliisse
aus der Atmosphdre? Der Ozean ist vermutlich die wichtigste Senke fiir das anthropogene
Kohlenstoffdioxid der Atmosphére. Er nimmt pro Jahr etwa 1,9 + 0,6 Gigatonnen Kohlen-
stoff” auf (IPCC, 2001). Zudem flieBen durch verinderte Landnutzung, vor allem durch
Aufforstung, etwa 0,2 = 0,7 Gigatonnen Kohlenstoff pro Jahr in die Landbiomasse (IPCC,
2001, Houghton, 1999, 2000, Houghton & Hackler, 1999, McGuire et al., 2001). Bislang
ist noch ungeklart, in welcher Senke (,,missing sink*) die restlichen 1,7 Gigatonnen Koh-

lenstoff verbleiben.

Von besonderem Interesse ist die Frage nach der klimatischen Bedeutung des Anstiegs der
atmosphérischen Kohlenstoffdioxidkonzentration. Zahlreiche Wissenschaftler vermuten in
ithm den Grund fiir die Temperaturerhohung um etwa 0,7 Grad Celsius wéhrend des letzten
Jahrhunderts (Ittekkot, Rixen, Suthhof et al., 2002). Um diese Zusammenhinge besser ver-
stehen zu konnen, miissen die Prozesse untersucht werden, die die Kohlenstofffliisse aus

der Atmosphire in andere Senken bestimmen.

Neben der Klimarelevanz verdnderter Kohlenstofffliisse interessieren auch die Riickkopp-
lungen des Klimasystems auf den globalen Kohlenstoffkreislauf. Anderungen des Klimas,

wie z. B. steigende Temperaturen, erhdhte Niederschlagsmengen oder sich hdaufende starke

> Vgl. Bolin, Sukumar, Ciais et al. (2000): Kohlenstoffdioxidemissionen aus der Verbrennung von Erdgas,
Erdo] und Kohle, sowie aus der Herstellung von Zement erreichen 6,3 + 0,4 GtC/Jahr.

% Vgl. Bolin, Sukumar, Ciais et al. (2000) and Houghton (2000): Kohlenstoffdioxidemissionen aus Anderun-
gen der Landnutzung erreichen 1,6 £+ 0,8 GtC/Jahr.

7 Vgl. Bolin, Sukumar, Ciais et al. (2000), Jain et al. (1995) and Harvey et al. (1997): Kohlenstoffdioxidauf-
nahme des Ozeans erreicht 2,3 + 0,5 GtC/Jahr.
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Winde, konnen die Kohlenstoftfliisse zwischen den einzelnen Speichern beeinflussen. Eine
Zunahme der Lufttemperatur und damit der Meeresoberflaichentemperatur bewirkt eine
Verringerung der Loslichkeit von atmosphérischem Kohlenstoffdioxid in Meerwasser.
Dies bedeutet einen Nettofluss von Kohlenstoff aus der Hydrosphédre in die Atmosphére.
Ein Anstieg der Lufttemperaturen in Verbindung mit starken Regenféllen flihrt zu einer
Erhohung der Verwitterungsrate von Carbonatgesteinen. Damit ist ein Kohlenstofffluss aus
der Atmosphédre und der Lithosphire in die Hydrosphire verbunden (Ittekkot, Rixen,
Suthhof et al., 2002).

Verldssliche Vorhersagen zur Entwicklung des Klimas oder anderer Teilsysteme des Sys-
tems Erde hingen entscheidend vom Verstdandnis der Stoffkreisldufe ab. Die Analyse die-
ser Teilsysteme des Systems Erde ist ein Schritt auf dem Weg zu einem verbesserten Ge-
samtverstdndnis unseres Planeten. Von besonderem Interesse ist das Konzept des biogeo-
chemischen Stoffkreislaufs (siche Kapitel 1.1 auf Seite 19 f.). Es beinhaltet die Betrach-
tung einzelner Elemente, z. B. Kohlenstoff, und ihrer Fliisse im Gesamtsystem. Letztlich
reicht diese elementspezifische Betrachtung nicht aus. Zum biogeochemischen Stoffkreis-
lautkonzept zdhlt auch die Kopplung eines Stoffkreislaufsystems mit anderen Systemen,
wie zum Beispiel einem weiteren Stoffkreislaufsystem oder dem bereits erwéhnten Klima-

system.

1.2.1 Kohlenstoffspeicher

Die Atmosphére, die Biosphére, die Hydrosphére und die Lithosphére sind die vier bedeu-
tendsten Kohlenstoffspeicher im System Erde. Je nach Speicher existiert Kohlenstoff nicht
nur in verschiedenen chemischen Bindungsformen und Aggregatzustinden, sondern auch
in sehr unterschiedlichen Mengen. Die Kohlenstoffspeicher stehen in stindiger Wechsel-
beziehung. Sie tauschen an ihren Grenzflichen permanent Kohlenstoff oder seine chemi-
schen Verbindungen miteinander aus. Die Austauschprozesse zwischen Atmosphire, Bio-
sphire, Hydrosphére und Lithosphére sind in Kapitel 1.2.2 auf Seite 24 ff. dargestellt.

Die Lithosphére ist der weitaus grof3te Kohlenstoffspeicher im System Erde. Etwa 99,95 %
des Kohlenstoffs auf der Erde ist im Sedimentgestein in Form von Carbonaten und Kero-
gen enthalten. Neben diesen anorganischen Verbindungen kommt Kohlenstoff in der Li-
thosphire auch in organischer Form als fossile Formation, wie Erdgas, Erd6l und Kohle,
und in elementarer Form als Graphit oder Diamant vor. Nach heutigen Schitzungen befin-
den sich in der Lithosphire mehr als 75.000.000 Gigatonnen Kohlenstoff (siche Tab. 1 auf
Seite 23).
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Speicher Form Kohlenstoffmenge [GtC]

Kohlenstoffdioxid (CO,), Kohlen- 720'; 730°; 750%°; 790°
Atmosphére |stoffmonoxid (CO) und Methan
(CHy)

Organischer Kohlenstoff und Calci-
umcarbonat (CaCOs)

Biosphére in terrestrischen Organismen 460* 500%; 560% 610°; 600 — 1000"
und
in marinen Organismen 1 -2 3%%3
Kohlenstoffdioxid (CO,), Hydrogen- | 37.400'; 38.000°; 39.000%; 39.120°;
Hydrosphére | carbonat (HCOj3") und Carbonat 39.150*
(COs™)
Sediment: Carbonate (z. B. Calcium- > 60.000.000"*

carbonat (CaCOs, Calcit), Calcium-
Magnesium-Carbonat (CaMg(COs),,

Dolomit))

Lithosphare |Kerogen 15.000.000"2
Gashydrate 10.000°
Fossile Rohstoffe: Kohle, Erdol und 4.130"
Erdgas

Pedosphare |Boden: Detritus, Humus und Torf 1.200', 1.460% 1.500°; 1.580%°

Tab. 1: Kohlenstoffvorkommen im System Erde: lFalkowski, Scholes, Boyle et al. (2000), 2Ittekkot, Rixen,
Suthhof et al. (2002), *IPCC (2001), “Lochte (2004); *Schimel, Enting, Heimann et al. (1995) and “Bund-
Lander-Kommission (1999).

Nur etwa 0,05 % des Kohlenstoffs sind in den {ibrigen Teilsystemen des Systems Erde ge-
speichert. Atmosphire, Biosphédre und Hydrosphére stellen demnach nur sehr kleine Koh-

lenstoffspeicher dar.

In der Atmosphédre kommt Kohlenstoff hauptsidchlich in anorganischen Verbindungen als
Kohlenstoffdioxid und Kohlenstoffmonoxid, sowie in organischer Form als Methan vor.
Nach heutigen Schitzungen sind in der Atmosphire bis zu 790 Gigatonnen Kohlenstoff
gespeichert (Lochte, 2004). Sie ist der kleinste Speicher unter den Sphédren. Im System
Kohlenstoffkreislauf spielt sie jedoch eine bedeutende Rolle. Die Flussraten zwischen der
Atmosphire und anderen Sphéren sind relativ grofl. Zudem haben schon geringe Zufluss-
mengen aus anderen Speichern innerhalb der Atmosphére eine relativ grole Konzentrati-

onsdnderung zur Folge.

In der Biosphire kommt Kohlenstoff in organischen Verbindungen, wie zum Beispiel Koh-
lehydraten, Proteinen, Fetten und Nukleinsduren vor und stellt damit das Grundelement al-

ler Organismen dar.
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In der Hydrosphire kommt Kohlenstoff vor allem in anorganischen Verbindungen als phy-
sikalisch geldstes Kohlenstoffdioxid (COyq)), Hydrogencarbonat-Ionen (HCO3'(oq)) und
Carbonat-Tonen (CO3”(,q) vor. Das chemische Gleichgewicht dieser Verbindungen in

Wasser wird durch das Carbonatsystem beschrieben:
[1] COz(aq) + 3H20(1) = H2CO3 + 2H20(1) = HCO3-(aq) + H30+(aq) + HzO(l) =
CO3”ag) + 2H30 )

Dieses chemische Gleichgewichtssystem ist abhidngig von der Temperatur, dem Druck,
dem pH-Wert und dem Salzgehalt des Wassers. Ozeanwasser enthélt iberwiegend Hydro-
gencarbonat-lonen. Bei einer Temperatur von 10° C, einem pH-Wert von 8 und einem
Salzgehalt von 34,3 %o liegen im Ozeanwasser ca. 94 % des geldsten anorganischen Koh-
lenstoffs als Hydrogencarbonat-Ionen, ca. 5 % als Carbonat-lonen und nur ca. 1 % als phy-
sikalisch gelostes Kohlenstoffdioxid vor. Nach heutigen Schitzungen befinden sich in der
Hydrosphére etwa 39.000 Gigatonnen Kohlenstoff (siche Tab. 1 auf Seite 23).

In der Pedosphédre kommt Kohlenstoff in Form von Humus, Torf, Bodensedimenten und
mineralischen Stoffen vor. Nach heutigen Schitzungen befinden sich in der Pedosphére
etwa 1500 Gigatonnen Kohlenstoff (siche Tab. 1 auf Seite 23).

1.2.2 Kohlenstoffflisse

Als Kohlenstoffkreislauf bezeichnet man die Gesamtheit aller Prozesse, durch die Kohlen-
stoff oder seine chemischen Verbindungen im System Erde umgesetzt werden (siche Abb.
1 auf Seite 25). Diese Prozesse kennzeichnen die permanenten Kohlenstofffliisse zwischen
den Kohlenstoffspeichern. Atmosphére, Biosphére, Hydrosphére und Lithosphire tauschen
an ihren Grenzflichen permanent Kohlenstoff oder seine chemischen Verbindungen aus.
Angetrieben wird das System Kohlenstoffkreislauf von der zeitlich und rdumlich variie-
renden Energiezufuhr durch die Sonne in Form von Strahlung und dem geothermischen
Wiérmefluss aus dem Erdinneren. Das Kreislaufkonzept impliziert, dass es sich beim glo-
balen Kohlenstoffkreislauf nicht um einen einzelnen Kreislauf handelt, in dem die Kohlen-
stofffliisse nur in eine Richtung verlaufen. Vielmehr umfasst das System Kohlenstoftkreis-
lauf zahlreiche Teilkreislaufe, in denen die Fliisse des Kohlenstoffs oder seiner Verbindun-

gen in vielfaltige Richtungen zwischen den Sphéren ablaufen konnen.

Je nach zeitlicher und rdumlicher Schwerpunktsetzung ldsst sich das System Kohlenstoft-
kreislauf weiter unterteilen. Die sehr unterschiedlichen Zeitrdume, durch die die Aus-
tauschprozesse gekennzeichnet sind, erlauben eine Einteilung der globalen Kohlenstoff-
fliisse in einen kurzfristigen Kohlenstoftkreislauf (sieche Kapitel 1.2.3 auf Seite 26 ff.) und
einen langfristigen Kohlenstoftkreislauf (siehe Kapitel 1.2.4 auf Seite 27 ff.). Die spezifi-

24



schen Eigenschaften mariner und terrestrischer Kohlenstoffspeicher fiithren zur Einteilung
der globalen Kohlenstofffliisse in einen Kohlenstoftkreislauf im Ozean (siehe Kapitel 1.2.5
auf Seite 31 ff.) und einen terrestrischen Kohlenstoffkreislauf (siehe Kapitel 1.2.6 auf Seite
38 1f)).

Die beschriebenen Kreisldufe sind Teilkreisldufe des globalen Kohlenstoffkreislaufs bzw.
Teilsysteme des Systems Kohlenstoffkreislauf. Sie sind nicht klar voneinander abgrenzbar.
Einige Elemente bzw. Teilsysteme oder Prozesse spielen in mehreren Teilkreisldufen eine
Rolle. Organismen bzw. die Prozesse Fotosynthese und Atmung sind sowohl Teil des kurz-
fristigen als auch des terrestrischen und marinen Kohlenstoftkreislaufes. Der Sedimentati-
onsprozess von Organismen im Meer spielt nicht nur im Kohlenstoffkreislauf im Ozean,
sondern auch im langfristigen Kohlenstoffkreislauf eine bedeutende Rolle. Dies macht
deutlich, dass bei der Systemanalyse vom Systembetrachter ein Modell konstruiert wird,
das eine Auswahl von Elementen und Beziehungen abbildet. Ein Modell stellt eine Struk-
tur- und Prozessanalogie eines Originals dar und ist daher eine idealisierte, abstrahierte,
generalisierte oder vereinfachte Darstellung des Systems, die stets einen spezifischen Mo-

dellzweck verfolgt.

Gesteinsmeta-
morphose

5
S
Verbrennung /= 7
Vulkanismus / )4
Diagenese //
V4
W

rz . Lésungsprozess

Atmosphare "\ X\ *Venitterung
W Diffusi
COZ’ CO’ CH“ \\\\ \\\ iffusion

Y

NN

ray|
Atmung
Verbrennung

Fotosynthese

|

I Biosphéare | I

I org. C, Losungsprozess s
%o co iR
Lithosphare {émmm“ Foosymineee Hydrosphare
Co./, C, CO,, HCO;,
CH,, org. C Aol CO,”
Diagenese

Gesteinsmetamorphose
Losungsprozess

Sedimentation
Ausfallung

Abb. 1: Sphiarenmodell.
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1.2.3 Der kurzfristige Kohlenstoffkreislauf

Der kurzfristige Kohlenstoffkreislauf umfasst vor allem biochemische Prozesse, die den
Fluss von Kohlenstoff oder seinen chemischen Verbindungen im System Erde steuern.
Biochemische Prozesse sind Prozesse, deren Chemismus unter Beteiligung biotischer Sys-
teme ablduft. Dazu zdhlen Fotosynthese und Atmung. Eine zentrale Rolle im kurzfristigen
Kohlenstoffkreislauf spielen die Speicher, in denen der Kohlenstoff nur eine relativ kurze
Zeit verbleibt, die von Minuten bis zu Tagen, Jahren oder maximal einigen Tausend Jahren
reicht. Zu diesen Speichern gehoren vor allem die Luft, die lebenden Organismen und der
Ozean. Die Lithosphére spielt im kurzfristigen Kohlenstoftkreislauf keine bedeutende Rol-
le. Entscheidend fiir den kurzfristigen Kreislauf sind die Wechselbeziehungen zwischen
der Atmosphére, der Biosphédre und der Hydrosphire. Wihrend die am kurzfristigen Koh-
lenstoftkreislauf beteiligten Kohlenstoffspeicher extrem klein sind, sind die Flussraten in
Relation dazu sehr hoch, beispielsweise wenn fotosynthetisierende Organismen Kohlen-
stoffdioxid assimilieren oder wenn Kohlenstoffdioxid zwischen Luft und Wasser hin und
her diffundiert, d. h. atmosphérisches Kohlenstoffdioxid sich in Wasser 16st bzw. physika-

lisch gelostes Kohlenstoffdioxid aus dem Wasser in die Luft entweicht.

Die Kohlenstofffliisse zwischen Atmosphire und Biosphére werden durch die Prozesse Fo-
tosynthese und Atmung bestimmt. Pflanzen besitzen die Fihigkeit, aus Kohlenstoffdioxid
der Atmosphére und Wasser Kohlenhydrate aufzubauen und dabei Sauerstoff an die Atmo-
sphédre abzugeben. Bei diesem Prozess dient Sonnenlicht als Energiequelle; man bezeich-

net ihn daher als Fotosynthese. Die Bruttoreaktionsgleichung der Fotosynthese lautet:
[2] 6CO; + 12H,0 = C¢H 206 + 6H,0 + 60,;  AG =+2875kJ

Durch die Fotosynthese terrestrischer Pflanzen werden der Atmosphére jdhrlich etwa
120 Gigatonnen Kohlenstoff entzogen (IPCC, 2001, Lochte, 2004)®. Marines Phytoplank-
ton nimmt auf Grund fotosynthetischer Aktivitdt 103 Gigatonnen Kohlenstoff pro Jahr aus
dem Wasser auf (IPCC, 2001, Lochte, 2004). Dabei ist zu beachten, dass die terrestrischen
Organismen einen iiber 260-fach groBeren Kohlenstoffspeicher darstellen als die marinen

Organismen.

Die formale Umkehrung der Fotosynthese ist die Atmung. Diese ist der Prozess der Ener-
giegewinnung von Organismen durch den oxidativen Abbau organischer Verbindungen.
Man unterscheidet die duBBere Atmung (Gaswechsel, Respiration), welche die Aufnahme
von Sauerstoff und die Abgabe von Kohlenstoffdioxid beschreibt, von der inneren Atmung
(Zellatmung, Dissimilation), unter der man den schrittweisen oxidativen Abbau energierei-

cher organischer Substanzen in den Zellen (unter anderem in der Atmungskette) versteht.

8 Vgl. Ittekkot, Rixen, Suthhof et al. (2002): 113 GtC/Jahr.

26



Dieser ist fiir die Organismen mit einem Energiegewinn verbunden und liefert die Abgabe

energiearmer Ausscheidungsprodukte.
[3] CeH206 + 60, =6H0 +6CO,; AG=-2875k]

Auch die terrestrischen Pflanzen nutzen diese Reaktion, um Energie fiir ihre Stoffwechsel-
prozesse zu gewinnen und geben so etwa 60 Gigatonnen Kohlenstoff jéhrlich in Form von
Kohlenstoffdioxid an die Atmosphdre ab (IPCC, 2001, Lochte, 2004). Die verbleibenden
60 Gigatonnen Kohlenstoff werden jéhrlich in der Vegetation gebunden. Ein Grofiteil die-
ser Biomasse fillt als Streu an und wird durch Bodenbakterien mineralisiert (heterotrophe
Respiration). 55 Gigatonnen des urspriinglich gespeicherten Kohlenstoffs werden in Form
von Kohlenstoffdioxid wieder an die Atmosphire abgegeben (IPCC, 2001)°. Die restlichen
fiinf Gigatonnen Kohlenstoff gehen pro Jahr in die Nettoproduktion des Systems ein.
Durch Waldrodung bzw. Holzverbrennung sowie durch Abfluss gelosten Kohlenstoffs ver-
ringert sich dieser Wert. Der Rest wird in den langfristigen Kohlenstoffkreislauf in Form

von schwer abbaubarem Humus tiberfiihrt (Bildung von Kohlelagerstitten).

Zum kurzfristigen Kohlenstoffkreislauf gehdren auch die raschen Austauschprozesse zwi-
schen der Atmosphire und dem Ozean (Diffusion, Losungsprozess von Gasen) und der
Transportprozess kohlenstoffdioxidhaltiger Wassermassen in groBe Tiefen des Ozeans
(,,physikalische Kohlenstoffpumpe*). Diese Prozesse werden in Kapitel 1.2.5 auf Seite
31 ff. beschrieben.

1.2.4 Der langfristige Kohlenstoffkreislauf

Der langfristige Kohlenstoffkreislauf umfasst vor allem geochemische Prozesse, die den
Fluss von Kohlenstoff oder seinen chemischen Verbindungen im System Erde steuern.
Geochemische Prozesse sind Prozesse, deren Chemismus unter Beteiligung abiotischer
Systeme ablduft. Dazu zéhlen Diagenese, Gesteinsmetamorphose, Sedimentation, Verwit-
terung und Vulkanismus. Diese Vorginge spielen sich in erdgeschichtlichen Zeitrdumen
ab. Zudem verbleibt der Kohlenstoff eine relativ lange Zeit in den Speichern. Die Verweil-
dauer reicht von Tausenden bis zu Millionen oder sogar Milliarden von Jahren. Zu diesen
Speichern gehdren Teilsysteme der Lithosphire, z. B. Carbonatgestein und fossile Brenn-
stoffe. Wahrend die am langfristigen Kohlenstoffkreislauf beteiligten Kohlenstoffspeicher
extrem grof3 sind, sind die Flussraten in Relation dazu verschwindend gering. Ein Beispiel
ist die Freisetzung von Kohlenstoffdioxid aus der vulkanischen Verfliissigung von Carbo-

natgestein.

? Vgl. Ittekkot, Rixen, Suthhof et al. (2002): 50 GtC/Jahr; Lochte (2004): 60 GtC/Jahr.
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Der langfristige Kohlenstoftkreislauf umfasst zwei Vorgénge, die sich in erdgeschichtli-
chen Zeitrdumen abspielen, die Kohlenstofffliisse zwischen Atmosphére und Lithosphére
und die Einlagerung von organischem Kohlenstoff in die Lithosphire. Die Kohlenstoff-
fliisse zwischen Atmosphére und Lithosphdre werden durch die Prozesse Diagenese, Ge-
steinsmetamorphose, Verwitterung und Vulkanismus bestimmt. Diagenese ist die Verfesti-
gung eines losen Sediments. Sie umfasst biologische, chemische und physikalische Um-
wandlungen von organischen oder mineralischen Stoffen bis zum Eintreten von druck- und
temperaturbedingten Verdnderungen. Durch biochemischen und chemischen Abbau abge-
storbener organischer Materie konnen bei fortlaufender Sedimentiiberlagerung Huminstof-
fe entstehen, aus denen Kerogen'® und Bitumen'' gebildet wird. Dabei entsteht unter ande-
rem Methan. Die Diagenese geht flieBend in den Prozess der Gesteinsmetamorphose iiber.
Diese ist der Prozess der Umwandlung von iiberwiegend festem Gestein aufgrund spezifi-
scher chemischer und physikalischer Bedingungen im Erdinneren. Verédnderte Temperatur-
und Druckverhiltnisse fiihren zu Anderungen des Gesteins. Bei steigender Hitze und zu-
nehmendem Druck reagieren Carbonatmineralien und Silicatmineralien an den Kontakt-
stellen von Carbonatgestein und Silikatgestein. Es entstehen neue Mineralien. Kohlen-
stoffdioxid wird freigesetzt. Calciumcarbonat (CaCOs, Calcit, Kalkstein) und Siliziumdi-
oxid (Si0,, Quarz) reagieren zu Calciumsilicat (CaSiO;, Wollastonit) und Kohlenstoftdi-
oxid. Calcium-Magnesiumcarbonat (CaMg(COs3),, Dolomit, dolomitischer Kalkstein), Sili-
ziumdioxid und Wasser reagieren zu Talk (Mg3;Si4O;9(OH),, Speckstein), Calciumcarbonat
und Kohlenstoffdioxid.

[4] CaCO; + SiO, = CaSiO3 + CO,
[5] CaMg(COs3); + Si0; = Mg3Si40,9(OH), + CaCO;3; + CO,

Das bei der Diagenese und Gesteinsmetamorphose freigesetzte Methan und Kohlenstoffdi-

oxid kann {iber Kliifte und Poren des Gesteins in die Atmosphére gelangen.

Auch durch vulkanische Aktivitdt kann Kohlenstoffdioxid freigesetzt werden. Vulkanis-
mus umfasst simtliche Prozesse und Erscheinungsformen, die mit dem Austritt von Mag-

ma an die Erdoberfliche im Zusammenhang stehen. Durch die mit dem Magmenaufstieg

' Kerogen ist der unlosliche Bestandteil der organischen Materie des Sedimentgesteins Es bildet sich wih-
rend der Diagenese aus unterschiedlichen organischen Ausgangsmaterialien wie Bakterien, Plankton und
Pflanzen. Es ist Ausgangsstoff fiir die Bildung von Erdél und Erdgas (Lexikon der Geowissenschaften,
2002).

' Bitumen ist der mit niedrigsiedenden Losungsmitteln, wie etwa Dichlormethan, extrahierbare Anteil des
organischen Materials in Sedimentgesteinen. Es besteht aus einem Gemisch von Kohlenwasserstoffen und
Heterokomponenten, wie etwa Harze und Asphaltene. Das Bitumen entsteht zum groB3en Teil beim thermi-
schen Abbau des Kerogens in einem Temperaturbereich von 100° C bis 150° C. Es befindet sich zundchst im
Porenraum des Gesteins und kann bei entsprechend hohen Bildungsraten teilweise in Form von Erdél auf
dem Wege der primdren Migration in benachbarte Gesteine abgegeben werden (Lexikon der Geowissen-
schaften, 2002).
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einhergehende Druck- und Temperaturerniedrigung gehen geldste fliichtige Bestandteile,
wie zum Beispiel Kohlenstoffdioxid, Wasser oder Schwefeldioxid in die Gasphase iiber.
Diese magmatischen Gase bilden im Magma Blasen, die in die Atmosphire oder auch
Hydrosphére entgasen. Auf diese Weise wird Kohlenstoff, der z. B. in Kalkstein oder Ke-

rogen gebunden war, in Form von Kohlenstoffdioxid freigesetzt.

An den Subduktionszonen'? ist die Freisetzung von Kohlenstoffdioxid aus den Sedimenten
eine Kopplung von Gesteinsmetamorphose und Vulkanismus. Sedimente aus Kalkskeletten
abgestorbener Meeresorganismen enthalten Kohlenstoff in Form von Calciumcarbonat
(CaCOs, Calcit) und Calciummagnesium-Carbonat (CaMgCQO;, Dolomit). In Sedimenten
wie Tongesteinen oder Olschiefern findet man Kohlenstoff aus den organischen Anteilen
abgestorbener Organismen, als Kerogen. Auf Grund sehr langsamer Konvektionsstrome im
Erdmantel, die durch den geothermischen Wiarmefluss aus dem Erdinneren entstehen, wer-
den die Schollen der Erdkruste gegeneinander bewegt. Dadurch wird zum Beispiel an den
Kontinentalrindern des westlichen Pazifiks Meeresboden mit Sedimenten unter die Konti-
nentalplatten gedriickt und erhitzt. Bei hinreichend hoher Temperatur und ausreichendem
Druck reagiert dort Calciumcarbonat mit Siliziumdioxid zu Calciumsilicat und Kohlen-
stoffdioxid (sieche [4]). Das gebildete Kohlenstoffdioxid tritt in der Umgebung von Vulka-
nen durch das pordse Gestein in die Atmosphére oder Hydrosphédre aus, z. B. in Mineral-

quellen,

Durch die beschriebenen Ausgasungsprozesse werden weniger als 0,1 Gigatonnen Kohlen-
stoff pro Jahr aus der Lithosphire freigesetzt (IPCC, 2001). Obwohl die Lithosphére mit
tiber 75.000.000 Gigatonnen Kohlenstoff den groBten Kohlenstoffspeicher im System Erde
darstellt, sind die Abfliisse aus diesem Speicher sehr gering. Sie beeinflussen den Kohlen-
stoffdioxidgehalt der Atmosphire lediglich auf Zeitskalen von Millionen von Jahren (It-
tekkot, Rixen, Suthhof et al., 2002).

Die Losungsverwitterung von Carbonat- und Silikatgesteinen ist hingegen mit einem Koh-
lenstofffluss aus der Atmosphire und der Lithosphére in die Hydrosphdre verbunden. An
der Verwitterung ist Kohlensdure (H,COs) beteiligt, die durch Losung von atmosphéri-
schem Kohlenstoffdioxid in Regen- oder Grundwasser entsteht. Trifft sie auf Gestein, das
zum Beispiel Calciumcarbonat (CaCO;) oder Calciumsilicat (CaSiOs3) enthélt, kann sie
dieses verwittern, d. h. auflosen. Dabei entstehen unter anderem Hydrogencarbonat-lonen
(HCO5') und Calcium-Tonen (Ca®").

12 Subduktionszonen sind Bereiche, in denen Subduktion stattfindet. Bei der Subduktion wird Lithosphire in
den Erdmantel aufgenommen. Die Unterplatte wird unter die Oberplatte hinabgefiihrt. Das subduzierte Ge-
steinsmaterial erleidet bei relativ geringen Temperaturen unter steigendem Druck zunédchst mechanische
Entwésserung von Kluft- und Porenwéssern und dann metamorphe Veranderungen. Von Subduktion ist fast
ausschlieflich ozeanische Lithosphire betroffen. Deren Dichte begiinstigt ein Absinken in den Mantel (Lexi-
kon der Geowissenschaften, 2002).
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[6] CO,+H,0+ CaCOs=Ca® +2HCOy
[7]  2CO,+H,0 + CaSiOs = Ca*" + 2HCO;™ + SiO,

Die Carbonatverwitterung stellt einen Kohlenstofffluss von der Atmosphéire und der Li-
thosphére in die Hydrosphire dar. Die Silicatverwitterung ist dagegen allein mit einem
Kohlenstofffluss aus der Atmosphédre in die Hydrosphére verbunden. Die Verwitterungs-
produkte werden iiber Fliisse in den Ozean verbracht. Insbesondere Calcium-lonen und
Carbonat-Ionen (siehe [1]) dienen dort dem Plankton zum Aufbau von organischem Mate-
rial und Kalkskeletten. Die Carbonatbildung durch Organismen ist die Umkehrreaktion der
Reaktion [6]. Diese Umkehrreaktion beschreibt auch die chemische Ausfillung von Car-
bonaten auf Grund spezifischer Temperatur-, Druck-, pH-Wert- und Salzgehaltsbedingun-

gen des Wassers.
[8]  Ca® +2HCO; = CO, + H,O + CaCO;

Das bei der Carbonatverwitterung (sieche [6]) aus der Luft aufgenommene Kohlenstoffdi-
oxidmolekiil wird bei der Carbonatbildung wieder freigesetzt. Zunichst physikalisch gelost
(COx(aq)), kann es letztlich wieder in die Atmosphére diffundieren. Dagegen wird von den
zwei bei der Silicatverwitterung (siehe [7]) aus der Luft aufgenommen Kohlenstoffdioxid-
molekiilen nur eines bei der Carbonatbildung wieder freigesetzt. Das zweite Kohlenstoff-

dioxidmolekiil flieBt in Form von Carbonat in die Sedimente der Lithosphire.

Der Prozess der Sedimentbildung heif3t Sedimentation. Durch Ablagerung von festen Par-
tikeln entsteht durch die Wirkung der Zentrifugal- und der Schwerkraft Sediment. Sedi-
mentation setzt ein, wenn die Sinkgeschwindigkeit der Partikel grofer ist als die turbu-
lenzbedingte vertikal entgegengesetzte Komponente des Transportmediums, wie Wasser,
Luft und Eis. Sie ist abhingig von der Grofle, Dichte und Form der Partikel, der Stro-
mungsgeschwindigkeit, der Séttigung sowie der Turbulenz. Zu den chemisch ausgefillten
Carbonaten und den Kalkskeletten der Organismen kommen die organischen Reste abge-
storbener Meeresorganismen. Der Sedimentationsprozess biogenen Materials wird als
,biologische Kohlenstoffpumpe® bezeichnet. Man schétzt die Sedimentationsrate beider
Vorginge zusammen auf etwa 0,2 Gigatonnen Kohlenstoff jahrlich (IPCC, 2001). Die Se-
dimentation abgestorbenen organischen Materials im Ozean in Verbindung mit dem Dia-

geneprozess flihrt zur Bildung von Erddl und Erdgas.
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1.25 Der Kohlenstoffkreislauf im Ozean

Der Kohlenstoftkreislauf im Ozean umfasst alle Prozesse, die den Fluss von Kohlenstoff
oder seinen chemischen Verbindungen im Meer bestimmen. Dazu zéhlen Kohlenstofffliis-
se zwischen der Atmosphére und dem Meerwasser, zwischen den marinen Organismen und
dem Meerwasser sowie zwischen dem Meerwasser und dem Meeresboden. Eine zentrale
Rolle spielen die Kohlenstoffspeicher Meeresorganismen und Wasser. Das Leben im Oze-
an, mit seinen spezifischen Nahrungsbeziehungen und Anspriichen an die Umgebung, be-
einflusst die Transportvorginge ebenso wie die spezifischen Eigenschaften des Meerwas-
sers. Insbesondere werden die Kohlenstofffliisse im Ozean in hohem Mafle von den dort

vorherrschenden Stromungsverhéltnissen bestimmt.

Im lichtdurchfluteten Oberflichenwasser, das etwa bis zu einer Tiefe von 150 Metern
reicht, werden die Kohlenstofffliisse vor allem durch Fotosynthese, Atmung und Minerali-
sierung bestimmt. Das Phytoplankton baut jahrlich durch Fotosynthese eine vergleichswei-
se grole Menge von etwa 103 Gigatonnen Kohlenstoff in organische Verbindungen ein
(IPCC, 2001, Lochte, 2004). Das beteiligte Kohlenstoffdioxid entstammt dabei nicht direkt
der Atmosphire, sondern wird dem Wasser entzogen. Dabei stellen die marinen Organis-
men, mit ein bis drei Gigatonnen Kohlenstoff, nur einen sehr kleinen Speicher dar (siche
Tab. 1 auf Seite 23). 58 Gigatonnen Kohlenstoff werden jihrlich wieder vom Phytoplank-
ton veratmet und gelangen ins Wasser (IPCC, 2001, Lochte, 2004). Weitere 34 Gigatonnen
Kohlenstoff werden jéhrlich durch die Atmung heterotropher Organismen und durch Mine-
ralisierungsprozesse an das Oberflichenwasser abgegeben (IPCC, 2001, Lochte, 2004).
Von den jahrlich bei der Fotosynthese in organische Verbindungen eingebauten 103 Giga-
tonnen Kohlenstoff werden also 92 Gigatonnen Kohlenstoff pro Jahr'® wieder in Form von
geldstem anorganischem Kohlenstoff (DIC'?) frei. Die beschriebenen Fliisse sind sehr effi-
zient und Teil des kurzfristigen Kohlenstoffkreislaufs (siche Kapitel 1.2.3 auf Seite 26 ff.).

Im Oberflichenwasser ist nur ein relativ kleiner Teil des Kohlenstoffs der Hydrosphére
enthalten. Der grofBte Teil ist im Tiefenwasser gespeichert. Er ist fiir lingere Zeit vom Aus-
tausch mit der Atmosphire abgeschnitten. Thermohaline Schichtung'® kann den Stoff-
transport zwischen den Schichten unterbinden. Sie beruht auf Temperatur- und Salzge-
haltsunterschieden. Wassermassen mit einer geringeren Dichte lagern sich iiber Wasser-
massen mit einer héheren Dichte, d. h. warme Wassermassen lagern sich iiber kéltere und

salzarme Wassermassen lagern sich iiber salzreichere. Der Tiefenbereich im Wasser, in

" Die Summe aus 58 Gigatonnen Kohlenstoff (autotrophe Respiration) und 34 Gigatonnen Kohlenstoff (he-
terotrophe Respiration) betrdgt 92 Gigatonnen Kohlenstoff.

" DIC (englisch: Dissolved Inorganic Carbon): gelster anorganischer Kohlenstoff; dazu zihlen gelostes
Kohlenstoffdioxid (COx,), Hydrogencarbonat-Ionen (HCO5 (,q)) und Carbonat-Ionen (CO3” ).

'> Thermohalin (griechisch: thermos — warm, halés — Salz).
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dem eine sprunghafte Verdnderung der Dichteverhiltnisse in vertikaler Richtung aufgrund
von Temperatur- und Salzgehaltsunterschieden auftritt, wird thermohaline Sprungschicht
genannt. Im Wasser geloster Kohlenstoff kann diese Thermohalokline nicht {iberwinden.
Thermohaline Schichtungen kénnen aufgehoben werden. Andern sich Temperatur und
Salzgehalt von Wassermassen kommt es zu thermohalinen Zirkulation. Wasser mit einer
hoheren Dichte beginnt abzusinken und im Sog des herabsinkenden Wassers stromt Ober-
flichenwasser nach. Fiir die Kohlenstofffliisse aus oberflichennahen in tiefere Wasser-
schichten sind vor allem die physikalische Kohlenstoffpumpe (siehe Seite 32 ff.) und die
biologische Kohlenstoffpumpe (siche Seite 34 ff.) verantwortlich.

Physikalische Kohlenstoffpumpe

Die Gesamtheit aller Prozesse, die den vertikalen Transport von geldstem anorganisch
Kohlenstoff (DIC) in die Tiefen des Ozeans bestimmen werden als ,,physikalische Kohlen-
stoffpumpe* bezeichnet. Sie reicht von der Diffusion der Kohlenstoffdioxidmolekiile aus
der Atmosphédre in die Hydrosphére, iiber den Losungsprozess von Kohlenstoffdioxid in
Wasser bis zum Absinken von spezifisch dichterem Oberflichenwasser in die Tiefen des
Ozeans, wodurch geldster anorganischer Kohlenstoff fiir eine gewisse Zeit vom Austausch

mit der Atmosphére ausgeschlossen ist.

Die Kohlenstofffliisse zwischen Atmosphire und Hydrosphdre werden durch die Prozesse
Diffusion und Loslichkeit von Gasen bestimmt. An der Wasseroberfliche, der Grenz-
schicht zwischen Atmosphédre und Hydrosphére findet ein permanenter Stoffaustausch
statt. Molekiile der Luftgase, wie zum Beispiel Stickstoff, Sauerstoff, Wasserstoff und
Kohlenstoffdioxid, sowie Luftverunreinigungen, wie zum  Beispiel Fluor-
Kohlenwasserstoffe, sind in stindiger Bewegung. Treffen sie auf die Wasseroberfliche,
konnen sie diese durchdringen. Zwischen den Wassermolekiilen bewegen sie sich weiter.
Gleichzeitig gelangen andere Molekiile wieder in die Luft. Die Ortsveranderung der Mole-
kiile geschieht durch Diffusion. Bei der Diffusion von Gasmolekiilen in Wasser handelt es
sich um einen physikalischen Losungsvorgang. Das Kohlenstoffdioxid der Atmosphére
16st sich auflergewohnlich gut in Wasser. Es reagiert mit Wasser unter Bildung von Hydro-
xonium-Ionen (H30") und Carbonat-Tonen (Cng'(aq)) nach folgender Gleichgewichtsreak-

tion:

[9]  COxg = COxxyg

[10]  COxag) + H2Oq) = H2CO3ag)

[11]  H2CO3(aq) + H20() = HCO3 (o) + H30 g

[12]  HCO5 g + H2Oq) = H30" (ag) + CO5” ag)
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Die Mischungsschicht der Ozeane, d. h. die obere, stindig umgewdélzte Schicht von einigen
hundert Metern Dicke, nimmt gegenwirtig jahrlich etwa 90 Gigatonnen Kohlenstoff der
Atmosphire auf und gibt 88 Gigatonnen wieder ab (IPCC, 2001)'°. Wesentlich schwicher
ist der Austausch zwischen der Mischungsschicht und den tieferen, stabil geschichteten
Wassermassen. 33 Gigatonnen Kohlenstoff werden im Jahr in die Tiefen transportiert und
42 Gigatonnen gelangen wieder in die oberflichennahen Schichten (IPCC, 2001)"". Diese
Flussraten konnen sich &dndern. Sie stehen im stindigen Wechselspiel mit anderen Syste-

men, wie zum Beispiel dem Klimasystem.

Die physikalische Kohlenstoffpumpe ist vor allem im Nordatlantik und dem antarktischen
Zirkumpolarstrom aktiv. Dort kommt es zum Absinken gewaltiger Wassermassen bis in
Tiefen von zwei bis drei Kilometern. Die beschriebene Tiefenwasserbildung ist Teil eines
erdumspannenden Strémungssystems. Es wird auch groRBes marines Forderband'® ge-
nannt. In verschiedenen Etagen durchziehen grofle zusammenhingende Meeresstromungen
den Ozean. Sie erstrecken sich vom Nordatlantik {iber das antarktische Zirkumpolarmeer
bis zum Indik, Nordpazifik und zuriick. In den Tropen und Subtropen erwdrmt sich das
Wasser aufgrund der starken Sonneneinstrahlung. Hohe Verdunstungsraten fiihren zu ei-
nem relativ hohen Salzgehalt. Im Atlantik stromt warmes, salzreiches Oberflichenwasser
aus den Subtropen iiber den Aquator und den Golf von Mexiko an der amerikanischen
Ostkiiste entlang in subpolare Gewésser zwischen Gronland, Island und Norwegen und in
die Labradorsee. Diese Meeresstromung ist als Golfstrom, und ihr norddstlicher Auslaufer
als Nordatlantikstrom, bekannt. Arktische Winde kiihlen die Wassermassen auf dem Weg
nach Norden ab. Zudem wird durch die Bildung von Meereis der ohnehin schon hohe
Salzgehalt noch weiter erhoht. Die Dichte des Wassers steigt in so hohem Malle, dass ge-
waltige Wassermassen bis in Tiefen von zwei bis drei Kilometern absinken. Mit dem Was-
ser werden grofle Mengen atmosphérischen Kohlenstoffs in Form von anorganisch gelds-
tem Kohlenstoff aus den oberflichennahen in tiefere Schichten verfrachtet. Im Sog des he-
rabsinkenden Wassers stromen warme, salzreiche Wassermassen aus der Karibik nach, die
sich abkiihlen und dem Abwirtstrend folgen. In der Tiefe flieBen die Wassermassen als

nordatlantisches Tiefenwasser nach Siiden iiber den Aquator in den antarktischen Zirkum-

' vgl. Ittekkot, Rixen, Suthhof et al. (2002) und Lochte (2004): Kohlenstofffluss von Atmosphire in Hydro-
sphére erreicht 92 GtC/Jahr und Kohlenstofffluss von Hydrosphére in Atmosphére erreicht 90 GtC/Jahr.

'7'Vgl. Lochte (2004): 34,6 Gigatonnen Kohlenstoff werden im Jahr in die Tiefen transportiert und 42 Giga-
tonnen gelangen wieder in die oberfldchennahen Schichten; Ittekkot, Rixen, Suthhof et al. (2002): 92 Giga-
tonnen Kohlenstoff werden im Jahr in die Tiefen transportiert und 100 Gigatonnen gelangen wieder in die
oberfldchennahen Schichten.

'8 Das groRe marine Forderband (englisch: the great ocean conveyor belt) wird auch als globale thermohali-
ne Zirkulation bezeichnet, da es vor allem durch Dichteunterschiede zwischen verschiedenen Wassermassen
angetrieben wird, die auf unterschiedliche Temperaturen und unterschiedlichen Salzgehalt zuriickzufiihren
sind. Zum Teil ist das Stromungssystem aber auch windgetrieben oder beruht auf Niveauunterschieden des
Meeresbodens.
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polarstrom. Von dort stromen sie als Tiefenwasser nach Norden in den Indik und Pazifik,
steigen in hohere Wasserschichten auf und flieBen in den Atlantik zuriick. Gelangen die
Wassermassen wieder an die Meeresoberfliche geben sie unter anderem das mitgefiihrte
Kohlenstoffdioxid wieder an die Atmosphidre ab. Fiir den Weg auf dem grofen marinen
Forderband benétigt das Wasser mindestens 1.000, moglicherweise aber auch 10.000 Jah-
re. Tiefenwasser, das sich im Nordatlantik bildet, flieBt nur sehr langsam. Es bewegt sich
mit etwa 0,36 Kilometer pro Stunde. Der Fluss des mitgefiihrten Kohlenstoffdioxids zéhlt
damit aber immer noch zum kurzfristigen Kohlenstoffkreislauf (siche Kapitel 1.2.3 auf
Seite 26 ff.). Wiirden sich die Ozeanstromungen oder die Tiefe der vertikalen Zirkulation
des Wassers verdndern, hitte dies vermutlich Auswirkungen auf den globalen Kohlen-
stoffkreislauf.

Biologische Kohlenstoffpumpe

Die biologische Kohlenstoffpumpe umfasst die Gesamtheit aller Prozesse, die den Trans-
port von durch biologische Aktivitit entstandenen organischen und anorganischen Kohlen-
stoffverbindungen wie zum Beispiel abgestorbene Organismen und Kotballen in die Tiefen
des Ozeans bestimmen. Jahrlich gelangen etwa 11 Gigatonnen Kohlenstoff in Form von
organisch geldstem Kohlenstoff (DOC') und kleinen organischen Partikeln (POC?) aus
dem Oberflichenwasser in die Tiefe des Ozeans (IPCC, 2001, Lochte, 2004)21. Durch die
physikalische Kohlenstoffpumpe werden im Vergleich dazu etwa 33 Gigatonnen Kohlen-
stoff pro Jahr in Form von geldstem anorganischem Kohlenstoff (DIC) in die Tiefe trans-
portiert (IPCC, 2001)**. Der organisch geldste Kohlenstoff und die kleinen organischen
Partikeln werden fast ausschlielich durch die Atmung heterotropher Organismen und Mi-
neralisierungsprozesse in der Wassersdule in anorganisch gelosten Kohlenstoff umgewan-
delt.

Einige marine Organismen, wie zum Beispiel die Kalkflagellaten, sind in der Lage aus
Hydrogencarbonat-Ionen Kalkschalen aufzubauen. Durch die biogene Carbonatbildung
werden jdhrlich 0,7 Gigatonnen Kohlenstoff dem Wasser entzogen und in Organismen ein-
gebaut (IPCC, 2001). In Flachwasserregionen werden etwa 0,3 Gigatonnen Kohlenstoff

jahrlich in Form von Kalkschalenresten und 0,1 Gigatonnen in Form von kleinen organi-

' DOC (englisch: Dissolved Organic Carbon): geldster organischer Kohlenstoff.
2 POC (englisch: Particulate Organic Carbon): partikulirer organischer Kohlenstoff,
2 Vgl. Ittekkot, Rixen, Suthhof et al. (2002): 10 GtC/Jahr.

2 Vgl. Lochte (2004): 34,6 Gigatonnen Kohlenstoff werden im Jahr in die Tiefen transportiert und 42 Giga-
tonnen gelangen wieder in die oberflichennahen Schichten; Ittekkot, Rixen, Suthhof et al. (2002): 92 Giga-
tonnen Kohlenstoff werden im Jahr in die Tiefen transportiert und 100 Gigatonnen gelangen wieder in die
oberflichennahen Schichten.
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schen Partikeln sedimentiert (IPCC, 2001). 0,1 Gigatonnen Kohlenstoff des an den Kiisten
sedimentierten biogenen Calciumcarbonats wird jahrlich wieder gelost (IPCC, 2001).

Abgestorbene kalkschalentragende Organismen konnen auch in tiefere Wasserschichten
absinken. 0,4 Gigatonnen Kohlenstoff werden jéhrlich in Form von Kalkschalenresten aus
den oberflaichennahen Schichten entfernt (IPCC, 2001). Das Calciumcarbonat 16st sich zu
einem grofen Teil im Meerwasser. Es wird in anorganisch gelosten Kohlenstoff iberfiihrt.
Dieser gelangt iiber Stromungssysteme letztlich wieder in das Oberflichenwasser und steht

dem Austausch mit der Atmosphéare wieder zur Verfiigung.

Nur sehr geringe Kohlenstoffmengen aus biogenen Prozessen werden in groflen Tiefen am
Ozeanboden sedimentiert. Nach heutigen Schédtzungen lagern sich etwa 0,01 Gigatonnen
Kohlenstoff in Form von organisch geldostem Kohlenstoff und kleinen organischen Parti-
keln am Meeresboden ab (IPCC, 2001). Sie bilden die Ausgangsstoffe fiir die Erdolbildung
und Erdgasentstehung. Zudem sedimentieren in grolen Tiefen etwa 0,2 Gigatonnen Koh-
lenstoff in Form von Kalkschalenresten (IPCC, 2001). Aus diesem Sediment kann {iber
lange Zeitrdume hinweg durch Diagenese Kalkstein entstehen (siehe Kapitel 1.2.4 auf Sei-
te 27 ff.). In sehr grofen Tiefen des Ozeans kommt es aber nicht zur Sedimentation von
organischem Material und Calciumcarbonat. Ab einer bestimmten Wassertiefe geht Calci-
umcarbonat in Losung. Man bezeichnet diese Wassertiefe daher als Carbonat-
Kompensationstiefe. Oberhalb der Carbonat-Kompensationstiefe konnen Kalkablagerun-
gen auftreten. Unterhalb der Carbonat-Kompensationstiefe findet man keine Kalkablage-
rungen. Herunterrieselnde Kalkschalen werden aufgeldst. Der Calciumcarbonatlésungs-
prozess bzw. die Calciumcarbonatausfillung wird durch folgende chemische Gleichge-

wichtsreaktion beschrieben:
[13] CaCO;+ CO; + HO = CaCOs + H,CO;3 = Ca(HCO;), = Ca’" + 2HCO5

Die Carbonat-Kompensationstiefe ist abhdngig von der Temperatur, dem hydrostatischen
Druck, dem pH-Wert und dem Salzgehalt des Wassers. Mit zunechmender Wassertiefe
steigt, aufgrund des hoheren hydrostatischen Drucks und der meist niedrigeren Tempera-
tur, die Loslichkeit von Kohlenstoffdioxid in Wasser. Das Tiefenwasser des Ozeans enthélt
daher meist mehr gelostes Kohlenstoffdioxid als das Wasser oberfldchennaherer Schichten.
Dadurch wird das Gleichgewicht in Richtung Calciumcarbonatlésung verschoben. Die
Loslichkeit von Kohlenstoffdioxid und damit von Calciumcarbonat steigt zudem mit zu-
nehmendem pH-Wert und abnehmendem Salzgehalt. Die beschriebenen Faktoren, die die
Carbonat-Kompensationstiefe beeinflussen, variieren in den unterschiedlichen Bereichen
des Ozeans. Daher kommt es zu regional verschiedener Sedimentzusammensetzung. Im
Atlantik liegt die Carbonat-Kompensationstiefe bei ca. 5 km Wassertiefe, im Pazifik bei
2,5 km. Der Atlantik ist im Vergleich zum Pazifik reich an kalkhaltigen Sedimenten. 68 %

der Fldche der atlantischen Tiefsee ist von Kalkschlimmen bedeckt, im Pazifik dagegen
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nur 36 % der Flache. Ein Grund dafiir konnte der erhdhte Salzgehalt des Atlantiks sein,
welcher das Gleichgewicht in Richtung Calciumcarbonatausfillung verschiebt. Der Haupt-
grund fiir die grofe Carbonat-Kompensationstiefe im Atlantik ist aber der im Vergleich

zum Pazifik relativ geringe Kohlenstoffdioxidgehalt des Tiefenwassers.

Letztlich gelangen jdhrlich nur etwa 10 % der biogenen Substanz in tiefere Wasserschich-
ten. Dieses Material, das die oberen durchmischten Wasserschichten verlisst, also tiefer als
ca. 100 m absinkt, verbleibt fiir langere Zeit im Ozean. In den mittleren Stockwerken des
Ozeans, in Tiefen von mehr als 500 m, wird es fiir Jahrzehnte bis Jahrhunderte gespeichert,
bevor es wieder durch Auftrieb die Oberfldche erreicht und seinen Vorrat an Kohlenstoff-
dioxid mit der Atmosphidre austauschen kann. Weiterer Abbau durch Zooplankton und
Bakterien im tiefen Ozean sorgt dafiir, dass schlieflich nur etwa 1 bis 2 % der urspriingli-
chen Primérproduktion am Meeresboden der Tiefsee, d. h. in ca. 3000 bis 4000 m Tiefe,
anlangt. Dort dient es zu einem groflen Teil bodenlebenden Tieren als Nahrung und wird
zu Kohlenstoffdioxid veratmet. Dieses Material ist fiir Jahrtausende dem Austausch mit der
Atmosphédre entzogen. Auch in den Sedimenten der Tiefsee, die durch die abgesunkenen
anorganischen und organischen Partikel gebildet werden, bleibt noch ein kleiner Rest (etwa
0,01 Gigatonnen Kohlenstoff pro Jahr (IPCC, 2001)) der urspriinglichen Primarproduktion
als schwer abbaubarer, organischer Kohlenstoff erhalten. Dieses Material ist fiir Jahrmilli-

onen gespeichert.

Der Ozean wird, neben der Diffusion von Kohlenstoffdioxid an der Ozeanoberfliache, auch
durch Zufliisse vom Land mit Kohlenstoff gespeist. Jahrlich gelangen etwa 0,8 Gigatonnen
Kohlenstoff auf diesem Wege ins Meer (IPCC, 2001). 0,2 Gigatonnen werden davon in
Form von Hydrogencarbonat-lonen als Produkt der chemischen Verwitterung von Carbo-
natgestein und Silikatgestein (IPCC, 2001; siehe Kapitel 1.2.4 auf Seite 27 ft.) in den Oze-
an transportiert. Dieser Kohlenstoff entstammt der Atmosphére. Weitere 0,2 Gigatonnen
Kohlenstoff flieBen ebenfalls in Form von Hydrogencarbonat-lonen als Produkt der chemi-
schen Verwitterung von Carbonatgestein in den Ozean (IPCC, 2001; siehe Kapitel 1.2.4
auf Seite 27 ff.). Dieser Kohlenstoff entstammt der Lithosphére. Die restlichen 0,4 Giga-
tonnen werden als geloster organischer Kohlenstoff in den Ozean transportiert (IPCC,

2001). Sie entstammen der Pedosphére.

Die biologische Kohlenstoffpumpe ist vor allem in Regionen des Ozeans wirksam, in de-
nen die Primérproduktion hoch ist. Dazu zdhlen die subpolaren Breiten und die Auftriebs-
gebiete. Die tropischen Regionen zeigen wenig Produktivitdt. Unter anderem aufgrund ge-
ringer Durchmischung des Wassers herrscht in diesen Gebieten Mineralsalzmangel. Sie
werden daher auch als ,,Wiisten des Meeres* bezeichnet. Das meiste Kohlenstoffdioxid
wird in den hoheren Breiten (> 40° Nord oder Siid) aufgenommen. Neben der hohen Pri-
mérproduktion wirken sich hier die Abkiihlung und das Absinken des Meerwassers aus.

Tropische Regionen, insbesondere diejenigen, in denen durch Auftrieb Tiefenwasser an die
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Oberflache gelangt, geben Kohlenstoffdioxid an die Atmosphire ab. Diesem Kohlenstoft-
dioxidfluss wirkt die hier gleichzeitig vorliegende hohe Primdrproduktion entgegen. Da-

durch wird viel Kohlenstoffdioxid gebunden und in den tiefen Ozean exportiert.

Die Effektivitit der biologischen Kohlenstoffpumpe hingt unter anderem vom Mineral-
salzangebot und von Stromungssystemen, aber auch vom Fressverhalten des Zooplanktons
ab. In Bezug auf die Bereitstellung von Mineralsalzen in der lichtdurchfluteten Zone, dem
Ort der Primérproduktion, werden zwei Produktionsformen unterschieden, die ,,Neue Pro-
duktion* und die ,,Regenerierte Produktion®. ,,Neue Produktion* ist durch den Transport
,heuer Mineralsalze* in die lichtdurchflutete Zone des Wassers, den Ort der Primarproduk-
tion, gekennzeichnet. ,,Neue Mineralsalze* werden durch Wasserstromungen aus der Tiefe
in die oberflichennahen Schichten transportiert. Dieses geschieht durch winterliche
Durchmischung, in groBen Wirbeln oder durch Auftrieb, der am Aquator und an manchen
Kiisten auftritt. ,,Neue Mineralsalze® gelangen also von auflerhalb an den Ort der Primér-
produktion. Bei der ,,Regenerierten Produktion* stammen die Mineralsalze hingegen aus
der lichtdurchfluteten Zone des Wassers. Sie werden also an dem Ort der Priméarproduktion
und zu der Zeit, an dem sie stattfindet, von Konsumenten freigesetzt, mithin nicht von au-
Berhalb in das System eingetragen. Die Konsumenten bauen organisches Material voll-

standig ab, sie remineralisieren es.

»Neue Produktion und ,,Regenerierte Produktion kdnnen jahreszeitlich verschieden und
auch rdumlich getrennt auftreten. In geographischen Breiten, in denen sich die Sonnenein-
strahlung und die vertikale Durchmischung im Laufe eines jeden Jahres dndern, wechseln
sich ,,Neue Produktion* und ,,Regenerierte Produktion ab. Die vertikale Durchmischung
im Winter sorgt fiir einen Mineralsalztransport aus tieferen in oberflichennahe Wasser-
schichten. Im Friihjahr, wenn die Lichtverhéltnisse gut genug sind, vermehrt sich das Phy-
toplankton, insbesondere Kieselalgen, explosionsartig. Diese Phase entspricht ,,Neuer Pro-
duktion®, da ,,neue Mineralsalze* aus der Tiefe an den Ort der Primérproduktion verfrach-
tet werden. Zum Sommer baut sich langsam eine Sprungschicht auf. Diese wirkt wie eine
Barriere zwischen tieferen und oberflaichennahen Wasserschichten. Die ,,Neue Produktion®
wird von der ,,Regenerierten Produktion® abgeldst. Das Phytoplankton, insbesondere Pan-
zergeillelflagellaten, nutzt Mineralsalze, die vom Zooplankton oder Bakterien in der licht-
durchfluteten Zone, dem Ort der Primérproduktion, freigesetzt werden. Dieses Recycling-
system wird als ,,mikrobielle Schleife* bezeichnet. Im Herbst baut sich die Sprungschicht
langsam wieder ab. Vertikale Durchmischung setzt ein. ,,Neue Mineralsalze* kdnnen so
aus tieferen Wasserschichten mit der Strdmung in die lichtdurchflutete Zone transportiert
werden. Neben dieser zeitlichen Abfolge von ,,Neuer Produktion* und ,,Regenerierter Pro-

duktion® existiert auch ein rdumliches Nebeneinander der beiden Produktionstypen.
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1.2.6 Der terrestrische Kohlenstoffkreislauf

Der terrestrische Kohlenstoffkreislauf umfasst alle Prozesse, die den Fluss von Kohlenstoff
oder seinen chemischen Verbindungen an Land bestimmen. Eine zentrale Rolle spielen die
Kohlenstoffspeicher Landorganismen, Boden und Atmosphdre. Die Landpflanzen spei-
chern etwa 500 Gigatonnen Kohlenstoff, die Béden mit etwa 1.500 Gigatonnen fast dop-
pelt so viel (IPCC, 2001, vgl. Tab. 1 auf Seite 23). Durch die Fotosynthese bauen die
Pflanzen Kohlenstoffdioxid aus der Atmosphédre in organisches Material ein (etwa 120
GtC/Jahr (IPCC, 2001, Lochte, 2004)). Die Hilfte der jahrlich aufgenommen Kohlen-
stoffmenge wird iiber die Atmung der Pflanzen wieder frei (60 GtC/Jahr (IPCC, 2001,
Lochte, 2004)). Der Rest geht in Form von pflanzlichem organischem Material in das
Wachstum der Biomasse ein. Das pflanzliche Material wird von Tieren aufgenommen oder
stirbt ab und wird von Pilzen und Bakterien zersetzt (z. B. Laubabbau). Auch Tiere sterben
und werden abgebaut. Letztlich gelangt der grofite Teil des in Biomasse festgesetzten Koh-
lenstoffs iiber die Atmung wieder in die Atmosphére (55 GtC/Jahr (IPCC, 2001)). Ein
kleiner Teil wird auch durch natiirliche und anthropogene Brénde frei (4 GtC/Jahr (IPCC,
2001)). Jahrlich verbleibt also nur etwa 1 Gigatonne Kohlenstoff in Form organischer Sub-
stanzen, dem Humus, im Boden zuriick. Ein Teil davon dient der Kohlebildung. Ein ande-
rer Teil wird in organische Verbindungen zerlegt, die von Bodenwasser ausgewaschen
werden und als geldste organische Kohlenstoffe ins Meer gelangen (0,4 GtC/Jahr (IPCC,
2001)).

1.2.7  Anthropogener Einfluss auf den Kohlenstoffkreislauf

In den letzten 200 Jahren ist der Kohlenstoffdioxidgehalt der Atmosphére relativ stark an-
gestiegen. Von besonderem Interesse ist die Frage nach der klimatischen Bedeutung dieses
Anstiegs. Die globale Temperatur hat sich von 1860 bis 2000 um etwa 0,6° C erhoht. Die
Temperaturen des letzten Jahrzehnts waren etwa 0,35° C hoher als das Mittel der Jahre
1961 bis 1990 (Referenzzeit). Vor 1910 lagen die Temperaturen etwa 0,3° C niedriger als
die der Referenzzeit. In einigen Regionen der Erde, wie zum Beispiel in Mittel- und Nord-
europa, Nordamerika, China, Australien und Neuseeland, wurde in den letzten Jahrzehnten
eine Abnahme der Frosttage und eine Zunahme der Tage mit extrem hohen Temperaturen
beobachtet. Die Untersuchung von Eisbohrkernen ldsst einen Zusammenhang zwischen

dem Anstieg der Kohlenstoffdioxidkonzentration und der Temperaturerh6hung vermuten.

Neben der Klimarelevanz verdnderter Kohlenstofffliisse interessieren auch die Riickkopp-
lungen des Klimasystems auf den globalen Kohlenstoffkreislauf. Anderungen des Klimas,
wie z. B. steigende Temperaturen, verdnderte Niederschlagsmengen oder sich hdufende

starke Winde, konnen die Kohlenstoftfliisse zwischen den einzelnen Speichern beeinflus-
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sen. Um die Zusammenhédnge zwischen Kohlenstoffkreislauf und Klima besser verstehen
zu konnen, miissen unter anderem die Prozesse untersucht werden, die die Stofffliisse des
durch menschliche Aktivitdt in der Atmosphire angereicherten Kohlenstoffs in andere
Speicher bestimmen. Je nach Intensitéit der Kohlenstoff bindenden und Kohlenstoff freiset-
zenden Prozesse konnen die Atmosphire, der Ozean und die terrestrische Biosphére so-

wohl eine Kohlenstoffquelle als auch eine Kohlenstoffsenke im System Erde darstellen.

Aus anthropogenen Quellen gelangen etwa 6,3 Gigatonnen Kohlenstoff pro Jahr in die
Atmosphire”. Gegenwirtig steigt der Kohlenstoffgehalt der Atmosphire jedoch nur um
etwa 3,3 £ 0,1 Gigatonnen Kohlenstoff pro Jahr an (IPCC, 2001). Der Ozean nimmt pro
Jahr etwa 1,9 £ 0,6 Gigatonnen Kohlenstoff auf, die Landbiomasse etwa 0,2 + 0,7 Giga-
tonnen Kohlenstoff (IPCC, 2001). Es stellt sich die Frage, ob diese Kohlenstoffspeicher
auch in Zukunft iberwiegend Kohlenstoffsenken darstellen und damit dem anthropogenen
Anstieg der Kohlenstoffdioxidkonzentration der Atmosphére entgegenwirken. Modellbe-
rechnungen, die den Anstieg der atmosphérischen Kohlenstoffdioxidkonzentration und
Anderungen des Klimas beriicksichtigen, zeigen die terrestrische Biosphire fiir das 21.
Jahrhundert iiberwiegend als Kohlenstoffsenke. Die Flussraten nehmen jedoch bei den
meisten Modellen ab. Auch der Ozean wird vermutlich in Zukunft nicht mehr so viel CO,

aufnehmen wie bisher.

Durch die Erhéhung der Kohlenstoffdioxidemissionen diffundiert mehr Kohlenstoffdioxid
in den Ozean. Dies geschieht so lange, bis sich ein neues Gleichgewicht der Partialdriicke
von Kohlenstoffdioxid eingestellt hat. Welche Auswirkungen kann die Erhohung der Koh-
lenstoffdioxidkonzentration im Ozean haben? Da der Ozean ein relativ gro3er Kohlenstoff-
speicher ist, wirkt sich die Erh6hung des Kohlenstoffdioxidgehalts bis jetzt erst relativ we-
nig aus. Es sind jedoch erste Anzeichen einer Veridnderung erkennbar. Bedingt durch gro-
Bere Mengen gelosten Kohlenstoffdioxids im Meerwasser sinkt der pH-Wert. Dies kann
die Kalkbildung durch Korallen oder kalkschaliges Phytoplankton behindern. Welche Aus-
wirkungen dieses Phinomen auf die Prozesse und die Nahrungsbeziehungen im Meer hat

ist noch unklar.

Die Loslichkeit von Kohlenstoffdioxid in Wasser ist von zahlreichen Faktoren, wie z. B.
der Temperatur abhingig. Eine Zunahme der Lufttemperatur und damit der Meeresoberfla-
chentemperatur bewirkt eine Verringerung der Loslichkeit von atmosphirischem Kohlen-
stoffdioxid in Meerwasser. Dies konnte bedeuten, dass mehr Kohlenstoff aus dem Ozean in
die Atmosphire entweicht als aus dieser wieder aufgenommen wird. Weitaus groBere

Auswirkungen erwartet man jedoch durch Klimadnderungen, die aus der Erhéhung des

 Kohlenstoffdioxidemissionen aus der Verbrennung von Erdgas, Erdél und Kohle sowie aus der Herstellung

von Zement (5,4 + 0,3 GtC/Jahr), Anderungen der Landnutzung, vor allem der Brandrodung von Wildern
(1,7 GtC/Jahr) (IPCC, 2001).
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Kohlenstoffdioxidgehalts der Atmosphére resultieren konnen. Erwdrmung, hohere Nieder-
schldge und verdnderte Windbedingungen beeinflussen Stromungssysteme des Ozeans.
Man nimmt an, dass der Ozean generell weniger tief durchmischt wird. Dadurch wiirde die
physikalische Aufnahmeféhigkeit des Wassers fiir Kohlenstoffdioxid sinken (physikalische
Kohlenstoffpumpe, siche Seite 32 ff.). Zudem wiirde sich die Mineralsalzversorgung im
Oberflachenwasser verandern. Geringere Durchmischung hétte eine Verringerung des Mi-
neralsalzgehalts der oberflichennahen Schichten zur Folge. Dadurch konnte die Effektivi-
tét der biologischen Kohlenstoffpumpe (sieche Seite 34 ff.) in einigen Regionen des Ozeans

vermindert werden.

Mit der Zunahme der atmosphérischen Kohlenstoffdioxidkonzentration kann auch eine
Steigerung der Fotosyntheserate verbunden sein. Verdnderte Landnutzung, wie zum Bei-
spiel im Falle von Aufforstungen, kann ebenfalls ein Grund fiir die vermehrte Kohlenstoft-
dioxidaufnahme des Speichers Landvegetation sein. Weitaus grolere Auswirkungen er-
wartet man jedoch durch Klimadnderungen, die aus der Erh6hung des Kohlenstoffdioxid-
gehalts der Atmosphére resultieren konnen. Erwédrmung, hohere oder niedrigere Nieder-
schldge und die Abtragung der Boden konnten die Aufnahmefdhigkeit terrestrischer Koh-

lenstoffspeicher beeinflussen.

Gegenwirtig sind vor allem die borealen Nadelwélder (Taiga) und die Wilder der nordli-
chen gemédBigten Zone eine wichtige Kohlenstoffsenke. Bei der Fotosynthese wird mehr
atmosphérisches Kohlenstoffdioxid in organische Verbindungen eingebaut als durch At-
mung, Mineralisierung und Verbrennung wieder an die Atmosphire abgegeben wird. Wil-
der umfassen sowohl Elemente der terrestrischen Biosphidre als auch Elemente der Pe-
dosphire. Lebendes organisches Material (z. B. Kronen, Stimme und Wurzeln der Baume)
zahlt ebenso dazu wie totes organisches Material (z. B. Streu und Humus). Die Walder im
System Erde speichern zusammen etwa 1.000 Gigatonnen Kohlenstoff. Die Pflanzen in
den Wildern ndrdlich des Breitengrades 30° Nord haben in den Jahren 1981 bis 1999 etwa
0,68 Gigatonnen Kohlenstoff pro Jahr mehr aus der Atmosphére aufgenommen, als sie an
diese wieder abgegeben haben. Vor allem die Wilder in den USA, in Nord- und Osteuropa
sowie in Russland haben mehr Kohlenstoff aufgenommen als abgegeben. Vermutlich sind
dafiir der Anstieg der Kohlenstoffdioxidkonzentration der Atmosphére, die hoheren Tem-
peraturen und die damit verbundenen lingeren Wachstumszeiten in nordlicheren Breiten
verantwortlich. Bei hinreichender Lichtintensitit und ausreichend Wasser steigt durch Zu-
nahme des Kohlenstoffdioxidgehalts der Luft die Fotosyntheseleistung. Dieses Phinomen
wird als Kohlenstoffdioxiddiingungseffekt bezeichnet. Die Offnungszeiten der Spaltoft-
nungen, iiber die der Gasaustausch der Pflanzen erfolgt, sind geringer. Dadurch verringert
sich der Wasserdampfverlust. Auch eine Temperaturerh6hung kann die Fotosyntheseleis-
tung erhohen. Weitere Griinde dafiir, dass die Wélder als Senke gewirkt haben, sind sicher-

lich auch die erfolgreiche Bekdmpfung von Waldbridnden und die Wiederaufforstungen in
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den USA, sowie die verbesserte Forstwirtschaft in den skandinavischen Lindern und der
geringere Holzeinschlag in Russland gewesen. Gegeniiber den aufgefiihrten Kohlenstoff-
senken stellt ein groBer Teil der kanadischen Wilder eine Kohlenstoffquelle dar. Vermut-
lich sind Waldbrinde und Krankheitsbefall in Kanada dafiir verantwortlich. Auch tropische

Wilder sind eine Quelle fiir atmosphérischen Kohlenstoff.

Aller Voraussicht nach werden Verdnderungen, als Folge des Kohlenstoffdioxidanstiegs
der Atmosphire und der Temperaturerhhung, iiberwiegend in den borealen Nadelwildern
(Taiga) und den Wéldern der nordlichen geméBigten Zone auftreten. In den hoheren Brei-
ten kann die Verldngerung der Vegetationsperiode die Primarproduktion erh6hen. Einige
Pflanzenarten, denen ein Leben in diesen Breiten heute noch nicht mdglich ist, konnten
sich neu ansiedeln. Eine Ausdehnung der Wélder, vor allem in den héheren Breiten, wiirde
dazu fiihren, dass mehr Kohlenstoffdioxid der Atmosphire in organische Verbindungen
eingebaut wird. Andererseits wiirde durch die Ansiedlung von Bdumen auf baumfreien bis
baumarmen subpolaren Flichen die Albedo®* gesenkt werden. Dies hitte eine Temperatur-

erh6hung zur Folge.

Eine Erhohung der oberflichennahen Temperatur hat unter anderem Einfluss auf den Was-
serkreislauf des Systems Erde. Hohere Temperaturen treiben die Verdunstung an. Der
Wasserdampfgehalt der Atmosphére ist in den letzten Jahrzehnten gestiegen und die globa-
le Niederschlagsmenge hat zugenommen. Diese Verdnderungen sind jedoch regional ver-
schieden. Einige Gebiete zeichnen sich durch Niederschlagszunahme aus, andere durch
Niederschlagsabnahme. In den mittleren und héheren Breiten der Nordhalbkugel sind die
Niederschlagsmengen in der zweiten Hilfte des 20. Jahrhunderts gestiegen. In einigen Re-
gionen Afrikas und Asiens sind die Niederschlagsmengen zuriickgegangen. Walder reagie-
ren sehr sensibel auf eine Verringerung des verfiigbaren Wassers. Bereits eine globale
Temperaturerhéhung um 1° C und eine damit verbundene Erhohung der Verdunstung kon-
nte ausreichen, um in bestimmten Regionen, wie zum Beispiel in den Tropen, das Wald-
wachstum stark zu verringern. Bei einer Verdoppelung des Kohlenstoffdioxidgehalts der
Atmosphire wird wahrscheinlich ein Drittel aller Wélder wesentliche Verdnderungen in

der Artenvielfalt erleiden, besonders in hoheren Breiten.

** Die Albedo (lateinisch: weiBe Farbe) beschreibt das Verhaltnis von reflektierter zu einfallender Strahlung.
Sie ist damit ein MaB fiir das Reflektionsvermdgen von Oberflichen. Die Albedo einer Oberfliche kann theo-
retisch Werte zwischen null und eins annehmen, wobei ein Wert von eins bedeutet, dass 100 % der auf die
Oberflache einfallenden Strahlung reflektiert wird. Helle Oberflachen haben eine hohe Albedo (Neuschnee-
decke: 0,7 — 0,95 bzw. 70 — 95 %, Sandfldachen 0,18 — 0,28 bzw. 18 — 28 %). Je dunkler eine Oberfliche im
sichtbaren Spektralbereich ist, desto mehr einfallende Strahlung wird absorbiert, d. h. desto kleiner ist ihre
Albedo (Waldflachen 0,13 — 0,19 bzw. 13 — 19 %, Ackerflichen 0,07 — 0,1 bzw. 7 — 10 %, Wasserflachen
0,03 — 0,1 bzw. 3 — 10 %). Die globale Albedo, d. h. das Reflexionsvermégen des Gesamtsystems Erde be-
tragt etwa 0,3 bzw. 30 %. Die Albedo ist abhingig vom Einfallswinkel des Sonnenlichts, der atmosphari-
schen Triibung, dem Wasserdampfgehalt der Atmosphére sowie der Bewdlkung (siehe Lexikon der Geowis-
senschaften, 2002).
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2 Systemtheorie

Die Systemtheorie ermoglicht ein verbessertes Verstidndnis der Komplexitdt und Dynamik
biologischer Systeme (Bossel, 1999). Zentraler Aspekt ist die Identifizierung des System-
verhaltens. Bei der Analyse biogeochemischer Kreislaufe sind vor allem Speichergroflen
und ihre zeitlichen Verdnderungen von Bedeutung. In Kapitel 2.1 wird eine Definition fiir
den Begriff ,,System* angegeben. Es werden der Zustand und die Entwicklung eines Sys-
tems beschrieben. Im Folgenden werden verschiedene Systemkategorien beschrieben (sie-
he Kapitel 2.2 auf Seite 45 f.). In Kapitel 2.3 auf Seite 46 werden besondere Systemeigen-
schaften genannt. In Kapitel 2.4 auf Seite 47 f. wird der Begriff Systemhierarchie charakte-
risiert. Es schlieft sich eine Erkldrung des Begriffs Systemanalyse an (siehe Kapitel 2.5 auf
Seite 48 f.). Voraussetzung fiir die Ermittlung der Struktur- und Prozesseigenschaften von
Systemen sind Modellbildung und der Einsatz geeigneter Systemdarstellungen. In Kapitel
2.6 auf Seite 48 wird daher der Aspekt Modellbildung thematisiert. Abschlieend werden

in Kapitel 2.7 auf Seite 49 ff. verschiedene systemische Darstellungsformen vorgestellt.

Fiir die Analyse biogeochemischer Stoffkreislaufsysteme ist neben dem systemtheoreti-
schen Ansatz auch Interdisziplinaritidt von Bedeutung (siehe Kapitel 4 zur Systemkompe-
tenz auf Seite 73 ff. und Kapitel 5 zur Cognitive-Flexibility-Theorie auf Seite 76 ff.).

2.1 Systemdefinition

Ein System besteht, vereinfacht gesagt, aus Elementen, die miteinander in bestimmten Be-
ziehungen stehen. Der Begriff System beschreibt die Ordnung von Systemelementen in ei-
nem ganzheitlichen Zusammenhang (Der Grof3e Brockhaus, 1980). Fiir das Verstandnis
von Okosystemen und deren Komponenten, wie etwa Stoffkreisliufen, ist die Zusammen-
flihrung unterschiedlichen Wissenschaftsdisziplinen mit zum Teil interdisziplindrem An-
satz notwendig (Lexikon der Geowissenschaften, 2002). Erst durch das Erkennen des In-
einandergreifens unterschiedlichster Prozesse und der Einbettung der Systemelemente in
ein grofleres Ganzes wird ein System verstindlich. Zudem reicht es nicht, den Zustand ei-
nes Systems in der Momentaufnahme zu betrachten. Zu einem verbesserten Systemver-

standnis gelangt man erst, wenn auch die Entwicklung des Systems berticksichtigt wird.

Nach Bossel (1999) existiert ein System in einer Umwelt (siche Abb. 2 auf Seite 43). Es
besteht aus Elementen, die in bestimmten Beziehungen zueinander stehen. Eine System-

grenze trennt das System von der Umwelt. Es gibt Beziehungen zwischen Elementen des
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Systems und Elementen der Umwelt des Systems (Bossel, 1999)%°. Bei den Bezichungen
zwischen Elementen bzw. Systemen kann es sich sowohl um kausale Beziehungen, d. h.
Wirkungsbeziehungen, als auch um stoffliche, energetische oder informatorische Bezie-
hungen bzw. Stoff-, Energie- oder Informationsfliisse handeln (sieche Bossel, 1999 und
Pahl-Wostl, 1999).

Umwelt

Abb. 2: Systemdefinition.

Der Zustand eines Systems wird durch Zustandsgrofen beschrieben. Eine ZustandsgrofB3e
ist eine SystemgrofBe, die den Zustand eines Systemelements angibt. Betrachtet man ein
Systemelement, das einen Stoffspeicher reprisentiert, so wird der Zustand dieses Elements
durch die GroBe des Speichers angegeben. In diesem Fall bezeichnet man eine Zustands-
grofle auch als Speichergrofle des Systems. Zustandsgroflen haben Mengeneinheiten. Die
Grofle eines Stoffspeichers wird zum Beispiel in Litern oder Kilogramm angegeben, die
GroBe eines Energiespeichers in Kilojoule (kJ) und die Grofe eines Informationsspeichers
z. B. in Kilometern auf einer Kilometerstandanzeige eines Autos. ZustandsgroBen beziehen
sich auf einen bestimmten Zeitpunkt. So enthélt z. B. eine Badewanne (Speicher) zu einem

bestimmten Zeitpunkt eine bestimmte Menge Wasser (Zustandsgrdf3e).

Die zeitliche Entwicklung eines Systems zeigt sich in der Anderung seines Zustandes. Die
zeitliche Aufeinanderfolge von verschiedenen Systemzustinden wird durch folgenden Zu-
sammenhang beschrieben: Der ,,neue* Zustand entspricht der Summe aus ,,altem* Zustand

und Anderung. Da der Zustand eines Systems durch ZustandsgroBen beschrieben wird,

»* Bossel (1999) unterscheidet zwischen Umwelteinwirkungen und Verhalstensauswirkungen. Umweltein-
wirkungen sind Einwirkungen aus der Umwelt des Systems auf das System. Verhaltensauswirkungen sind
Wirkungen des Systems auf seine Umwelt. Die beschriebenen Beziehungen werden auch Input- und Output-
relationen genannt (Lexikon der Geowissenschaften, 2002).

43



zeigt sich die Anderung des Zustandes in der Anderung der ZustandsgrdoBen. Zustandsgro-
fen konnen nicht aus anderen Systemgroflen abgeleitet werden. Um den Wert einer Zu-
standsgrofle Z zu einem bestimmten Zeitpunkt t, (Z(t,)) berechnen zu kénnen, muss man
ihren Wert zu einem vorherigen Zeitpunkt t; (Z(t;)) und ihre Anderung AZ im Zeitintervall
(t1, t2), d. h. die Differenz zwischen ihrem Werten Z(t;) und Z(t;), kennen. Es gilt folgender

Zusammenhang:
Z(t,)=2(t)+AZ.

Die Anderungsrate lisst sich als Quotient aus Anderung der ZustandsgroBe AZ (AZ = Z(t,)
- Z(t1)) und Zeitintervall At (At =t, — t;) definieren:

E_ Z(tz)_z(tl)
Attt

Somit wird die Zustandsgréfle Z zu einem bestimmten Zeitpunkt t, bestimmt durch die
Summe aus der Zustandsgrofe zu einem vorherigen Zeitpunkt t; und dem Produkt von
Anderungsrate und Zeitintervall.

2(u)- 200 - ou-20) [ 2620
At t, —t,
Die Anderung der ZustandsgrdBen, d. h. die Anderung der GroBen der Speicher eines Sys-
tems, erfolgt ausschlieBlich durch Zufliisse und/oder Abfliisse. Durch Zufliisse vergroBert
sich eine Zustandsgrofle im Laufe der Zeit, durch Abfliisse verringert sie sich. Zufliisse
bzw. Abfliisse konnen zeitlich variabel und auch strukturell verschieden sein. Sowohl die
Zuflisse und als auch die Abfliisse werden mit positiven Werten angegeben. Bezogen auf
ein bestimmtes Zeitintervall (t;, t;), ergibt sich der resultierende absolute Fluss F, aus der
Differenz der Zufliisse Fiy und Abfliisse Four:

F(tlvtz): FIN (t19t2)_ FOUT (t19t2)'

Im Zeitintervall (ty, t;) entspricht der Fluss F der Anderung AZ (AZ = Z(t,) - Z(t;)) und die
Flussrate der Anderungsrate AZ/At. Den obigen Gleichungen entsprechend gelten folgende

Zusammenhéinge:
Z(tz ) = Z(tl )+ F(tlatz)
und

Z(t2)= Z(t1)+ F(tl’t2)‘At — Z(tl)—l-(F'N (t19t2)_ FOUT (tlvtz))(t2 _tl)'

tz _tl
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Fliisse und Flussraten sind SystemgroBen. Fliisse sind absolute Anderungen von Zustands-
groBen. Flussraten hingegen sind relative Anderungen von ZustandsgroBen pro Zeiteinheit.
Bezogen auf ein bestimmtes Zeitintervall (t;, t), entspricht die Flussrate dem Quotienten

aus Fluss F und Zeitintervall:

F(t,.t,)

tz _tl .
Dieser Zusammenhang zwischen Fluss und Flussrate gilt jedoch nur dann, wenn der Wert
der Flussrate im betrachteten Zeitintervall konstant ist. Betrachtet man den Wert der Fluss-
rate als zeitlich variable, so ist der Fluss als Integral der Flussrate iiber das Zeitintervall de-
finiert:

t
F(tlatz): J. Ft(tl_,tz )dt'
t, 24

2.2 Systemkategorien

Einfach — komplex

Die Einfachheit bzw. Komplexitit eines Systems ist bestimmt durch die Anzahl und Ver-
schiedenartigkeit der Elemente sowie die Menge und Dichte der Beziehungen zwischen
den Elementen. Die Komplexitit steigt mit dem Grad der Vernetzung. In diesem Sinne be-
sitzen das System Erde und seine Teilsysteme einen hohen Grad an Komplexitéit (Blumen-
stein, Schachtzabel, Barsch et al., 2000).

Abgeschlossen — geschlossen — offen

Abgeschlossene Systeme tauschen mit ihrer Umwelt weder Energie noch Stoffe aus und
konnen daher nur theoretisch postuliert werden. Reale Systeme sind geschlossen oder of-
fen. Geschlossene Systeme tauschen mit ihrer Umwelt nur Energie aus, also keine Stoffe.
Offene Systeme tauschen mit ihrer Umwelt sowohl Energie als auch Stoffe aus. Das Sys-
tem Erde und seine Teilsysteme sind immer offen (Blumenstein, Schachtzabel, Barsch et
al., 2000).

Statisch — dynamisch

Statische und dynamische Systeme unterscheiden sich in Bezug auf ihr zeitliches Verhal-
ten. Dynamische Systeme unterliegen einer dauernden Wandlung, wodurch jedoch ein be-

stimmter Systemzustand aufrechterhalten werden kann. Es existiert dann ein dynamisches
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Gleichgewicht oder FlieBgleichgewicht. Dieses bleibt auf Grund von Regelmechanismen
trotz fortwidhrendem Wechsel von Energie-, Stoff- und Informationsfliissen erhalten. Dy-
namik gehort zur Zustandsbeschreibung offener Systeme. Der Gleichgewichtszustand ist
durch minimale Entropiednderung gekennzeichnet. Er darf nicht mit dem thermodynami-
schen Gleichgewicht verwechselt werden, bei dem sich die Entropie im Maximum befin-
det. Das System Erde und seine Teilsysteme sind, wenn auch auf unterschiedlichen Zeit-

skalen, immer dynamisch (Blumenstein, Schachtzabel, Barsch et al., 2000).

Deterministisch — stochastisch

Nach dem Grad der Vorbestimmtheit ihres Verhaltens wird zwischen deterministischen
und indeterministischen (stochastischen) Systemen unterschieden. Deterministische Sys-
teme verhalten sich in vorbestimmter Weise. Thre Entwicklung ist klar und eindeutig vor-
hersagbar. Das Verhalten stochastischer Systeme unterliegt dem Zufall. Thre Entwicklung
kann nur mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit vorhergesagt werden (Blumenstein,
Schachtzabel, Barsch et al., 2000).

Stabil — instabil

Stabilitdt und Instabilitdt sind Unterscheidungskriterien, die die Verdnderungsmdoglichkei-
ten eines Systems charakterisieren. Ein System ist stabil, wenn es Umweltereignisse in ei-
nem gewissen Umfang abpuffern bzw. kompensieren kann. Stabile Systeme konnen auf
Storungen reagieren und mit Hilfe von Regulationsmechanismen wieder in den Ausgangs-
zustand zuriickkehren. Stabile Systeme stagnieren also nicht, sondern befinden sich in
permanenter Verdnderung. Bei Instabilitdt gelingt dies nicht. Das System verldsst in die-
sem Fall seinen Gleichgewichtszustand, verdndert sich oder wird zerstort (Blumenstein,
Schachtzabel, Barsch et al., 2000).

2.3 Systemeigenschaften

Ein System zeichnet sich durch Eigenschaften aus, die nicht mit den Eigenschaften der
Systemelemente, sondern allein mit einer spezifischen Prozessdynamik zu erkldren sind.
Die gilt insbesondere fiir das System Erde und seine Teilsysteme. Unabhédngig von der
konkreten Situation kdnnen Systeme durch Nichtlinearitit und Irreversibilitdt der Prozesse,
Systemhierarchisierung und die Fahigkeit zur Selbstorganisation gekennzeichnet sein.
Selbstorganisation umfasst irreversible Prozesse in nichtlinearen, dynamischen Systemen,
die durch das kooperative Wirken der Elemente zu komplexen Strukturen fiihren. Diese

werden nicht von auflen organisiert, sondern sind das Resultat innerer Wechselwirkungen.
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Die zeitlichen und rdumlichen Strukturen eines selbstorganisierten Systems werden aus-
schlieBlich von der internen Dynamik des Systems hervorgebracht. Dauerhafte Strukturen
bzw. stationdre Zustinde konnen dabei aus thermodynamischen Griinden nur in Systemen
auftreten, die offen sind und sich nicht im thermodynamischen Gleichgewicht befinden
(siehe Kapitel 2.2 auf Seite 45 f.).

2.4 Systemhierarchie

Ein System kann mit anderen Elementen oder Systemen zusammen ein umfassenderes
System bilden. Es wird dann als Teilsystem aufgefasst. Elemente eines Systems konnen
selbst ein System darstellen. Sie werden dann ebenfalls als Teilsysteme aufgefasst. Die be-
schriebenen Phdnomene sind in Abb. 3 dargestellt. Die hierarchische Struktur von Syste-
men ist fiir die Systemdynamik von Bedeutung. Makroskopische Eigenschaften eines Sys-
tems konnen auf Wechselbeziehungen zwischen Elementen der Mikroebene basieren. Zu-
dem konnen Verdnderungen auf Mikroebene die makroskopischen Eigenschaften unverén-
dert lassen. Storungen, die nur einzelne Elemente oder Teilsysteme betreffen, konnen zum
Beispiel vom Gesamtsystem abgepuffert werden, d. h. auf Grund ihres Auftretens édndert
sich der Zustand des Gesamtsystems nicht (vgl. Blumenstein, Schachtzabel, Barsch et al.,
2000).

System

B"Zl‘ehu l
Ng

Umwelt

System

Abb. 3: Systemhierarchie. Linke Seite: Ein System kann mit anderen Elementen oder Systemen zusammen
ein umfassenderes System bilden. Es wird dann als Teilsystem aufgefasst. Rechte Seite: Elemente eines Sys-
tems konnen selbst ein System (Teilsystem) darstellen.
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2.5 Systemanalyse

Die Systemanalyse hat die Aufgabe, die Struktur und die Dynamik von Systemen zu erfas-
sen und zu interpretieren. Systemstruktur bezeichnet die Gesamtheit aller Systemelemente
einschlieBlich ZustandsgroBen sowie die Beziehungen der Elemente. Dynamik bedeutet die
Summe aller Systemprozesse. Unter einem Prozess versteht man dabei die zeitliche Auf-
einanderfolge von verschiedenen Systemzustinden, d. h. von Systemstrukturen zu be-
stimmten unterschiedlichen Zeitpunkten. Letztlich dient die Systemanalyse der Aufkldrung
allgemeiner Ordnungsprinzipien bzw. Gesetze, auf denen die Funktionsweise eines Sys-
tems beruht.

Folgende inhaltlichen Schwerpunkte sind bei der Systemanalyse von Interesse:
- Abgrenzung des Systems von der Systemumwelt,
- Identifizierung (relevanter) Systemelemente,

- Identifizierung (relevanter) Beziehungen (Wirkungen und Fliisse) zwischen den E-

lementen,
- Identifizierung charakteristischer Systemeigenschaften, ndmlich

- Identifizierung der Struktureigenschaften (z. B.: Zustandsgréfen, Systembhie-

rarchie) und

- Identifizierung der Prozesseigenschaften, bzw. der Dynamik (z. B.: Flussraten).

2.6 Modellbildung

Bei der Systemanalyse wird vom Systembetrachter ein Modell konstruiert. Dieses bildet
eine Auswahl von Elementen und Beziehungen des Systems ab. Ein Modell stellt eine
Struktur- und Prozessanalogie eines Originals dar und ist daher eine idealisierte, abstrahier-
te, generalisierte oder vereinfachte Darstellung des Systems. Die Systemanalyse dient also
dazu Struktur und Dynamik eines Systems handhabbar zu machen. Dabei liegt die Funkti-
on eines Modells darin, die Struktur- und Prozesseigenschaften abzubilden und auf dieser
Basis Verhaltensweisen des Systems aufzukldren. Mit Hilfe eines Modells lassen sich inso-
fern auch hypothetische Aussagen iiber Struktur und Prozesseigenschaften eines real vor-
handenen Systems machen, die einer unmittelbaren Erfahrung, zum Beispiel Messung,
nicht oder noch nicht zugénglich sind. Modelle haben eine heuristische Funktion. Die Sys-
temanalyse dient damit insbesondere der Erstellung von Prognosen iiber die zukiinftige

Entwicklung von Systemen.
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2.7 Systemische Darstellungsformen

Systeme konnen auf verschiedenste Weise dargestellt werden. Die Darstellungen bzw. die
Modelle von Systemen geben Beziehungsgefiige, d. h. Elemente und deren Beziehungen,
wieder. Ossimitz (2002) ist der Auffassung, dass die Entwicklung systemischen Denkens
mit dem Lernen entsprechender systemischer Darstellungsformen gleichzusetzten sei. Sys-
temisches Denken werde nur durch addquate systemische Darstellungsformen sichtbar.

Es werden von Ossimitz (2000a) vier grundlegende Formen der Systemdarstellung unter-

schieden, die diese Fahigkeit vermittelbar und empirisch messbar machen:
- verbale Beschreibungen;

- Wirkungsdiagramme;

- Flussdiagramme;

- Gleichungssysteme.

Jede dieser Darstellungsform stellt einen spezifischen Aspekt der Systemanalyse heraus.
Die Wahl der geeignetsten Darstellungsform héngt von dem Ziel ab, das mit der Analyse
eines Systems verfolgt wird. Nach Ossimitz (2000a) spielt die Systemmodellierung, bei der
keine Software eingesetzt wird, sondern mit zunichst rein qualitativen Darstellungsformen
gearbeitet wird, eine wichtige Rolle. Wirkungsdiagramme sind fiir Ossimitz (2000b) die
wichtigste und flexibelste Moglichkeit zur qualitativen Darstellung von Systemen.

Graphische Reprisentationen spielen nicht nur bei der Vermittlung systemischen Denkens,
sondern auch beim Erlernen komplexer Inhalte eine bedeutende Rolle. Stern, Aprea und
Ebner (2003) haben gezeigt, dass Diagramme als mentale Werkzeuge dienen, um einen
Lernstoff zu strukturieren und ein tieferes Verstindnis zu ermoglichen. Dabei kommt der
aktiven graphischen Konstruktion eine zentrale Rolle zu. Ein Diagram zu zeichnen sei
nicht nur hilfreich, um komplexe Informationen zu veranschaulichen, sondern kénne auch
die Struktur eines Problems enthiillen. Diagramme erleichtern den Transfer von Wissen auf
neue Probleme in anderen Kontexten (Stern, Aprea & Ebner, 2003). Zudem rege die Nut-
zung von Diagrammen auch die metakognitiven Aktivitdten der Lernenden an, da sie iiber

thren Lernprozess nachdéchten.

Eine wesentliche Rolle spielt somit die Konstruktion von Wirkungsdiagrammen und
Flussdiagrammen. Diese Darstellungsformen sind in besonderer Weise geeignet, die spezi-
fische Struktur komplexer Systeme wiederzugeben (Ossimitz, 2000a). Gleichungssysteme

spiegeln demgegentiber eher die Prozesseigenschaften eines Systems wieder.
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Auch Bell (2000) stellt die Bedeutung eigenstindiger Konstruktion systemischer Darstel-
lungsformen heraus: Selbst konstruierte graphische Darstellungen bildeten eine wesentli-
che Briicke zwischen prozesshaftem Zugang und nachfolgender Abstraktion und unter-
stiitzten die Bildung dynamischer Konzepte und die vertiefte Auseinandersetzung. Auf
selbst erstellte Graphiken kdnne im weiteren Lernprozess besser zuriickgegriffen werden.

Die eigensténdige Konstruktion ermdgliche hdufig das Ziehen weiter reichender Schliisse.

Hagel hat 1985 im Rahmen seiner geographiedidaktischen Arbeiten den Vorteil eigenstén-
diger Konstruktion von Wirkungs- und Flussdiagrammen bei der Vermittlung fachlicher
Inhalte beschrieben. Sie erleichterten das Analysieren und Strukturieren von Zusammen-
hingen und lieBen die Komplexitit und Prozessdynamik besser erkennen. Zudem unter-
stlitzten sie eine vertiefte Auseinandersetzung der Schiilerinnen und Schiiler mit dem Lern-
inhalt. Hagel unterscheidet, im Gegensatz zu Ossimitz, drei Darstellungsarten von Syste-

men: Ablauf- und Flussdiagramme, Strukturmodelle und Wirkungschemata.

- Ablaufdiagramme stellen Ereignisabldufe dar. Die Linien oder Pfeile zwischen Sys-
temelementen deuten den Ablauf in der Zeit an. Sie stehen nicht fiir Ursache-
Wirkungs-Beziehungen. Ein Beispiel fiir ein Ablaufdiagramm ist die Darstellung des
Entwicklungszyklus eines Organismus. Flussdiagramme sind Darstellungen von
Stoff- oder Energiefliissen. In ihnen zeigen die Pfeile an, in welcher Richtung der
Stoff- oder Energieumsatz erfolgt. Beispiele sind Darstellungen von Nahrungsnetzen

oder Stofftransporten.

- Strukturmodelle stellen Hierarchien, Beziehungen oder Wirkungen dar, wobei keine
zeitliche Abfolge beriicksichtigt wird. Es handelt sich um Modelle von Systemzu-
stainden oder Gleichgewichten. Die Pfeile stehen fiir ,,ist Teil von®, ,,wirkt auf* oder

,beeinflusst™. Sie sind keine Symbole flir Ursache-Wirkungs-Beziehungen.

- Wirkungsschemata bilden das Beziehungsgefiige von Ursachen und Wirkungen so-
wie deren Folgen ab. Sie enthalten damit auch eine zeitliche Komponente. Die Pfeile
haben die Bedeutungen ,,fiihrt zu*, ,,hat zur Folge®, ,,wenn — dann* oder ,,je mehr —
desto mehr*. Eine scharfe Abgrenzung der drei Darstellungsarten von Systemen ist
nicht moglich. Insbesondere Wirkungsdiagramme enthalten auf Grund ihrer zeitli-
chen Komponente immer auch Ablaufdiagramme. Durch die Abbildung der Elemen-

te und ihrer Beziehungen konnen Wirkungsdiagramme auch Strukturdiagramme sein.

Hagel (1985) weilit abschlieBend darauf hin, dass komplexe Systeme nicht allein mit Hilfe
der beschriebenen Darstellungsformen abgebildet werden sollten. Der Unterricht bediirfe
der Ergidnzung durch andere Hilfsmittel, wie Lichtbilder, Filme, Karten, Experimente oder

eigene Erhebungen, um moglichst viele ,,Eingangskanédle* anzusprechen.
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Fuchs (1995) formuliert eine weitere Form der Ausbildung systemischen Denkens. Es

werden drei zentrale Aspekte genannt:

- Erfassung statischer Strukturen;

- Erfassen dynamischer Strukturen;

- Wissen iiber Indikatoren eines Systems, Erkennen von Storfaktoren.

Fuchs verbindet diese Aspekte jedoch nicht mit stufenspezifischen systemischen Darstel-
lungsformen wie bei Ossimitz (2000a) oder Hagel (1985).

Neben den angefiihrten Darstellungsformen existieren noch weitere. Von diesen sollen nur
szenische Darstellungen erwéhnt werden. Sie bilden ein Systemmodell, in dem sie ein zu
analysierendes Objekt bildhaft darstellen. Vor allem jiingere Lernende nutzen diese Dar-
stellungsform (Sommer, 2005). Im Folgenden werden die vier systemischen Darstellungs-
formen beschrieben, die Ossimitz (2000a) formulierten hat. Sie spielen fiir empirische Un-

tersuchungen zum systemischen Denken in der Biologiedidaktik eine entscheidende Rolle,

2.7.1  Verbale Beschreibungen

Verbale Beschreibungen sind die offenste und am wenigsten formalisierte Darstellungs-
form. Nach Ossimitz (2002) vollzieht sich die Modellbildung in der Beschreibung eines
Systems in der Umgangssprache. Ein Vorteil dieser Darstellungsform ist, dass sich in der
Konstruktion eines Systemmodells der langwierige Prozess der Erfassung komplexer In-
halte widerspiegelt. Die Auswahl von Elementen und Beziehungen sowie Aussagen iiber
Struktur und Dynamik des Systems konnen diskutiert, einer Giiltigkeitspriifung unterzogen
und umformuliert werden. Daher stellen verbale Beschreibungen hédufig den ersten Schritt
der Systemanalyse dar. Arbeiten mehrere Menschen zusammen, dient diese Darstellungs-

form der Zusammenfiihrung verschiedensten Systemwissens.

Ein Nachteil der Darstellungsform ist ihre Struktur. ,,Klassische* FlieBtexte, wie zum Bei-
spiel in Biichern, sind zumeist sequentiell, als lineare Abfolge von Worten bzw. Sitzen
strukturiert. Demgegeniiber besitzen Systeme vor allem netzwerkartige Strukturen. Syste-
mische Zusammenhénge lassen sich jedoch nicht so ohne weiteres in eine lineare Sequenz
tiberfithren. Ein gleichzeitiges Auftreten verschiedener Prozesse kann in einem Text nur
zeitlich nacheinander angefiihrt werden (siehe Kapitel 5.3 zum Thema Hypertext auf Seite
79 £.).
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2.7.2 Wirkungsdiagramme

Wirkungsdiagramme sind Darstellungen, die ein kausales Beziechungsgefiige eines Systems
wiedergeben. Sie bilden die Zusammenhinge von Ursachen, Wirkungen und deren Folgen
ab. Die kausalen Beziehungen bzw. Wirkungsbeziehungen zwischen Systemelementen
werden durch Pfeile dargestellt. Die Pfeile verlaufen in der Richtung der Wirkung. Im ers-
ten Schritt haben die Pfeile die Bedeutung ,,wirkt auf”. Auf dieser Stufe werden Wirkungs-
beziehungen rein qualitativ dargestellt. Im zweiten Schritt werden Systemelementen spe-
zielle Systemgroflen, so genannte ZustandsgroBBen, zugeordnet. Sie dienen dazu Aussagen,
tiber den Zustand des Systems zu treffen.

Die Korrelationen zwischen zwei Systemgroflen kdnnen positiv oder negativ sein (siche
Abb. 4 auf Seite 52). Positive Korrelationen werden durch Pfeile dargestellt, die mit einem
1~ versehen sind. Sie stehen fiir ,,je mehr ... umso mehr ...“ und ,,je weniger ... umso we-
niger ...“. Sie werden daher auch als gleichsinnige Korrelationen bezeichnet. Negative Kor-
relationen werden durch Pfeile dargestellt, die mit einem ,,— versehen sind, Sie stehen fiir
,»j€ mehr ... umso weniger ...“ und ,,je weniger ... umso mehr ...*“. Sie werden daher auch als
gegensinnige Korrelationen bezeichnet. Auf dieser Stufe werden Wirkungsbeziehungen

nicht mehr nur qualitativ, sondern auch quantitativ dargestellt.

+ - -
A A A
B B B
- - +
Regelkreis Konkurrenzkreis Aufschaukelungskreis

Abb. 4: Wirkungsdiagramme (Bayrhuber, H. & Schaefer, G., 1980).

Man betrachte die Wechselwirkungen zwischen der Atmosphére und der Hydrosphére. Sie
reprasentieren die Kopplung von zwei Elementen des Systems Erde. Die Atmosphére wirkt
auf die Hydrosphédre und umgekehrt. Den Elementen konnen Systemgrofen zugeordnet
werden, der Atmosphidre zum Beispiel die GroBe Temperatur und der Hydrosphére die
GroBe CO,-Gehalt. Die Temperatur der Luft wirkt auf den CO,-Gehalt des Wassers. Die
Temperatur der Luft korreliert negativ mit dem CO,-Gehalt des Wassers. Je hoher die

Temperatur der Luft ist, umso niedriger ist der CO,-Gehalt des Wassers. Innerhalb eines
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Wirkungsdiagramms konnen verschiedene Typen von Kreisprozessen auftreten. Sie spie-

geln das Zusammenspiel verschiedener Korrelationen zwischen Systemgréfien wieder.

Das Prinzip des Regelkreises wird hdufig auch als negative Riickkopplung bezeichnet. Po-
sitive Riickkopplungen konnen sowohl das Prinzip des Konkurrenzkreises als auch das

Prinzip des Aufschaukelungskreises reprasentieren.

2.7.3 Flussdiagramme

Flussdiagramme sind Darstellungen, die ein stoffliches, energetisches oder informatori-
sches Beziehungsgefiige eines Systems wiedergeben. Die stofflichen, energetischen oder
informatorischen Beziehungen bzw. Stoff-, Energie- oder Informationsfliisse zwischen
Systemelementen werden durch Pfeile dargestellt. Die Pfeile geben an, in welche Richtung

die Fliisse erfolgen.

Im ersten Schritt haben die Pfeile die Bedeutung ,,flieft in Richtung ...““. Auf dieser Ebene
werden Fliisse rein qualitativ dargestellt. Im zweiten Schritt werden Systemelementen spe-
zielle Systemgrofen, so genannte Zustandsgroflen, zugeordnet. Sie dienen dazu, Aussagen
iiber den Zustand des Systems zu treffen. Auf dieser Ebene enthalten Flussdiagramme
quantitative Modellelemente. Es werden ZustandsgrofBen, Fliisse und Flussraten unter-
schieden (siehe Kapitel 2.1 auf Seite 42 ff.). Innerhalb eines Flussdiagramms koénnen
Kreisldufe auftreten. Fiir die Darstellung biogeochemischer Stoftkreisldufe, wie etwa dem
globalen Kohlenstoffkreislauf, sind Stoffflussdiagramme von besonderer Bedeutung (vgl.
Kapitel 1.1 auf Seite 19 ff.).

2.7.4  Gleichungssysteme

Systeme konnen auch mit Hilfe mathematischer Gleichungen dargestellt werden. Diese
Darstellungsform ist die strengste. Sie basiert auf Notationsregeln der mathematischen
Fachsprache. Haufig ist diese Darstellungsform an spezielle Computerprogramme (Simula-
tionsprogramme) gebunden. Die Konstruktion eines Systemmodells muss sich daher auch
an die spezifischen Eigenschaften der betreffenden Software richten. Gleichungssysteme
spiegeln insbesondere die Prozesseigenschaften eines Systems wieder. Sie machen eine

quantifizierung der SystemgroBen notwendig.
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3  Systemisches Denken

Zum Konzept Systemisches Denken finden sich in der Literatur verschiedenste Ansdtze
und Begrifflichkeiten. Die Vielzahl der Ausdriicke, wie zum Beispiel ,,Systemdenken®,
»Systemorientiertes Denken®, ,,systems thinking®, ,,vernetztes Denken* und ,,komplexes
Problemlosen®, macht deutlich, dass die Forschung zum Umgang mit Systemen unter-
schiedlichen Fachwissenschaften zuzuordnen ist. Die jeweilige Disziplin zeichnet sich

durch ein spezifisches Verstindnis beziiglich des systemischen Denkens aus.

Ansitze, wie systemisches Denken vermittelt werden kann, sind nicht sehr zahlreich. Unter
dem Schlagwort Komplexes Problemldsen wird in der Kognitionspsychologie seit ca. 20
Jahren das Verhalten von Versuchspersonen in computersimulierten Szenarien untersucht.
Die Benutzer von Computer-Simulationsprogrammen variieren die Parameter des zu steu-
ernden Systems. Der Einsatz von diesen Programmen, mit dem vor allem der Psychologe
Dietrich Doérner verbunden wird, erlaubt Riickschliisse auf nicht vorhandene Fihigkeiten
der Versuchspersonen im systemischen Denken (Dorner, 2000). Auf Fragen des Erwerbs

komplexer Problemlésekompetenzen geht diese Forschungsrichtung nur am Rande ein.

Neben dem Bereich des Komplexen Problemldsens existieren Systemdynamische Ansatze.
Diese verwenden Software, die zur quantitativen Modellierung von systemdynamischen
Zusammenhédngen geeignet ist, um die Entwicklung der Féahigkeit, systemisch zu denken,
bei Schiilerinnen und Schiilern zu erfassen. Es steht also nicht die Steuerung eines Systems
sondern die Modellkonstruktion im Vordergrund. Die Schiilerinnen und Schiiler modellie-
ren und simulieren dynamische Systeme auf der Grundlage von Informationsmaterial. Die
systemdynamisch orientierten Modellbildungsprogramme, die dafiir eingesetzt werden, be-
sitzen einen graphischen Eingabeeditor, mit dem die Modelle durch Verbindung von Fluss-
und Wirkungsdiagrammen entwickelt werden. Sowohl Simulationsprogramme als auch
Modellbildungsprogramme haben den Vorteil, dass sie die Entwicklung von Systemen ii-
ber grofle Zeitrdume darstellen konnen. Auf diese Weise kdnnen zeitverzdgerte und lang-
sam ablaufende Prozesse, die die Dynamik eines komplexen Systems bestimmen, besser
erkannt werden. Durch die aktive Steuerung bzw. Modellierung groferer Zeitrdume unter-
stiitzen diese Programme vor allem die Ausbildung der Féhigkeit, systemgerecht zu han-
deln. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die in der Schule einsetzbaren Simulations- und
Modellbildungsprogramme das zu betrachtende komplexe System nicht in dem Maf3e ab-
bilden, wie es vielleicht professionelle Programme tun®®. Die Entwicklung anderer Aspekte

der Systemanalyse kommt bei dem Umgang mit den beschriebenen Programmen jedoch zu

% Auch professionelle Programme, die in der Wissenschaft eingesetzt werden, sind nur auf der Grundlage ih-
rer Eingabevoraussetzungen aussagekriftig und bilden nicht exakt das reale zu betrachtende System wieder.

54



kurz. Wichtig ist auch, den systemischen Blick auf die Natur zu schirfen. Nicht nur wéh-
rend des Steuerns und Modellbildens von Systemen, sondern auch bei jeglicher Auseinan-
dersetzung mit der Umwelt sollte die Fahigkeit der systemischen Betrachtung geschult

werden.

Bestehende Untersuchungen von Ossimitz (1996) sowie von Klieme und Maichle (1991,
1994) haben ihren Schwerpunkt auf der Wirkung von Modellbildungsprogrammen gehabt.
Untersuchungen, die nicht die Software, sondern den fachlichen Inhalt in den Vordergrund

stellen, gibt es wenige.

In Kapitel 3.1 werden wesentliche Ansitze zum systemischen Denken beschrieben. In Ka-
pitel 3.2 auf Seite 67 ff. werden ausgewdhlte empirische Untersuchungen zum systemi-
schen Denken in der Didaktik dargestellt.

3.1 Ansatze zum Systemischen Denken
3.1.1 Quialitative Ansatze

Ossimitz (2000a) fasst unter dem Ausdruck ,,Qualitative Ansdtze* den biokybernetischen
Ansatz von Frederic Vester und systemorientierte Managementansidtze wie zum Beispiel

von Peter Gomez und Gilbert J. Probst sowie von Peter Senge zusammen.

Frederic Vester

Frederic Vester hat im deutschen Sprachraum die Ausdriicke ,,vernetztes Denken* bzw.
»systemisches Denken® populdr gemacht. Am Kontext ,,die biologische Welt, das System
unserer Biosphire® (Vester, 1989) hat er dazu beigetragen, eine breite Offentlichkeit fiir
ein Systemverstdndnis zu sensibilisieren (Ossimitz, 2000a). Insbesondere seine Fernsehse-
rie mit dem Titel ,,Denken-Lernen-Vergessen®, die von ihm organisierte Wanderausstel-

“?" und das Umweltspiel ,,Okolopoly“** haben

lung ,,Unsere Welt — ein vernetztes System
dabei eine bedeutende Rolle gespielt. Mit dem ,,Sensitivitditsmodell Prof. Vester® hat
Vester ein computerbasiertes Instrumentarium entwickelt, das der Erfassung, Analyse und
Bewertung von komplexen Systemen dient. Insbesondere soll die Umsetzung ,,vernetzten
Denkens® bei der Losung komplexer Probleme ermdglicht werden (Vester, 2006). Wir-

kungsbeziehungen, insbesondere positive und negative Riickkopplungen, sollen beriick-

" Die Ausstellung wurde von 1978 bis 1983 in fiinfzig Stidten prisentiert. Sie hatte insgesamt ca. 750.000
Besucher (Ossimitz, 2000a).

* Das Umweltspiel erschien 1983. Spiter entwickelte Vester das Spiel weiter zu einem interaktiven compu-
tersimulierten Szenario (Ossimitz, 2000a).

55



sichtigt werden. Dadurch ergebe sich ein Verstiandnis realer Zusammenhénge, dass von der
tiblichen linearen Betrachtung abweiche. Auf der Basis eines ganzheitlichen Systemver-
standnisses konne der Anwender nachhaltige und systemvertragliche Mallnahmen entwi-
ckeln (Vester, 2005).

Im Gegensatz zu quantitativen Modellierungen systemdynamischer Ansétze (sieche Kapitel
3.1.3 auf Seite 62 f.) werden beim Sensitivitdtsmodell qualitative Einflussgrof8en bestimmt
und ihr Verhalten simuliert. Die Software wird in zahlreichen Projekten in Wirtschaft,
Verwaltung und Forschung eingesetzt (Vester, 2006). Das Sensitivitditsmodell basiert auf
biokybernetischen Kenntnissen iiber das Verhalten von Systemen und Vesters Arbeiten
zum ,,vernetzten Denken® (Vester, 2005). In den Publikationen Vesters findet sich jedoch
keine Definition fiir ,,vernetztes Denken bzw. ,,systemisches Denken®. Ossimitz (2000a)

schreibt dazu:

,.Bei einer genaueren Durchsicht der Werke gewinnt man allerdings den Eindruck,
der Vester Begriffe wie ,,vernetztes Denken* oder ,,Systemisches Denken nur als
Aufhénger verwendet. Im Text selbst kommen sie kaum vor. Insbesondere sucht man
in den umfangreichen Publikationen Vesters vergeblich nach einer konzisen Definiti-
on oder wenigstens einer klarenden Diskussion dieses Begriffes. [...] Insgesamt
bleibt der Eindruck, das Vester hauptsachlich plakative Schlagworte liefert, die we-
der kritisch hinterfragt werden noch so ohne weiteres praktisch umsetzbar sind.*

In dem Buch ,,Neuland des Denkens* (Vester, 1997) findet sich lediglich folgendes Zitat:

,,50 haben wir [...] an fihrende Kopfe der Wirtschaft und Wissenschaft der USA ei-
nen ersten gezielten Appell zum Umschwenken auf ein systemisches Denken und Pla-
nen, das sich an den Gesetzen des Lebendigen orientiert, gerichtet.

Der Begriff ,,vernetzt* tritt bei Vester in Verbindung mit zahlreichen Substantiven auf. Zu-
dem verwendet er dhnliche Ausdriicke, wie zum Beispiel ,,0kologisches Denken* und ,,ky-
bernetisches Denken®, ohne diese zu definieren, aufeinander zu beziehen oder voneinander
abzugrenzen (Maierhofer, 2001). Aufgrund der unzédhligen Beispiele, die Vester anfiihrt

entstehe jedoch ein eher intuitives Verstidndnis des Begriffes ,,vernetzt®.

Vester veranschaulicht anhand zahlreicher Beispiele die systemischen Prinzipien der Na-
tur. Dabei stellt er das Erkennen der Strukturen biologischer Systeme und das Uben prakti-
scher Systemsteuerung in den Vordergrund. Er formuliert acht biokybernetische Grund-
prinzipien (siche Abb. 5 auf Seite 57). Diese stellen fiir Vester die Basis des systemischen

Denkens dar.
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Acht Prinzipien der Natur, die das Uberleben garantieren

1.

Das Prinzip der negativen Ruckkopplung

Das bedeutet Selbststeuerung durch Aufbau von Regelkreisen statt ungehemmte Selbstverstarkung
oder — nach dem Umkippen — Selbstvernichtung. Negative Riickkopplung muss daher iiber positive
Riickkopplung dominieren.

Das Prinzip der Unabhangigkeit von Wachstum
Die Funktion eines Systems muss auch in einer Gleichgewichtsphase gewéhrleistet, d. h. von quantita-
tivem Wachstum unabhéangig sein. Denn ein permanentes Wachstum ist fiir alle Systeme eine Illusion.

Das Prinzip der Unabhéngigkeit vom Produkt
Uberlebensfihige Systeme miissen funktions- und produktorientiert sein. Produkte kommen und ge-
hen, Funktionen bleiben.

Das Jiu-Jitsu-Prinzip
Hier geht es um die Nutzung vorhandener, auch storender, Kriafte nach dem Prinzip der asiatischen
Selbstverteidigung, statt ihrer Bekdmpfung nach der Boxermethode mit teurer eigener Kraft.

Das Prinzip der Mehrfachnutzung
Es gilt fir Produkte, Funktionen und Organisationsstrukturen. Es fithrt durch Verbundldsungen zu
Multistabilitdt und bedeutet eine Absage an so genannte Hundertprozentlosungen.

Das Prinzip des Recycling
Es bedeutet die Nutzung von Kreisprozessen zur Abfall- und Warmeverwertung. Das vermeidet so-
wohl Knappheit als auch Uberschiisse.

Das Prinzip der Symbiose

Das heifit gegenseitige Nutzung von Verschiedenartigkeit durch Kopplung und Austausch. Das aber
verlangt kleinrdumigen Verbund. Monostrukturen kdnnen daher nicht von den Vorteilen der Symbio-
se profitieren.

Das Prinzip des biologischen Designs

Auch diese Regel lésst sich auf Produkte, Verfahren und Organisationsformen gleichermaflen anwen-
den. Es bedeutet Feedbackplanung mit der Umwelt, Vereinbarkeit und Resonanz mit biologischen
Strukturen, insbesondere auch der des Menschen.

Abb. 5: Die systemischen Prinzipien der Natur von Frederic Vester (Vester, 1989).

Vester fordert die Orientierung an den diesen Grundgesetzen der Natur: Komplexe Wech-

selwirkungen konnten so beriicksichtigt werden. Das Grundproblem bestehe im Denken li-

nearer Ursache-Wirkungsketten. Dieses trage dazu bei, dass der Umgang mit komplexen

Systemen, d. h. mit der Realitdt, nicht gelinge. In seinen Verodffentlichungen iibt er Kritik

an den bestehenden Bildungs- und Unterrichtsformen. In seinem Buch ,,Neuland des Den-

kens* (1997) fiihrt Vester anhand unterschiedlicher anschaulicher Beispiele Defizite tradi-

tioneller Lehr- und Lernmethoden auf. Aus diesen leitet er Forderungen an einen verbes-

serten Unterricht ab:

Fahigkeiten statt Stofffiille: Vester fordert die Entwicklung von Denkfdhigkeiten, die
sich weniger auf den einzelnen Wissensstoff als auf den Umgang mit diesem Stoff
konzentrierten. Neben der Vermittlung eines Wissensgeriistes finde dadurch eine Er-
ziehung zu kritischem Denken, zur Synthese, zur Analyse, zum Erkennen von Ana-

logien und tieferen Zusammenhéngen statt. Er schreibt dazu (1997): ,,[...] miissen
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wir auch im Lernprozess den Ubergang von der Vermittlung eines statischen Wis-

sensgebdudes zu einem dynamischen Wissen finden [...]“.

- Einheit von Korper und Geist: Vester fordert, Lernen nicht auf die abstrakte, verbale
Verarbeitung des Wissensstoffes zu beschrianken. Er schreibt dazu (1997): ,,Deshalb
miissen wir, nachdem wir jene kognitiven Bereiche und ihre Logik so groBartig ent-
wickelt haben, auch die anderen, mehr unbewussten Gehirnpartien der Mustererken-
nung, der bildhaften und analog arbeitenden Bereiche, der emotionalen und intuiti-
ven Vorginge und damit den Gesamtorganismus wieder in unser Denken und Han-

deln einbezichen®.

- Vernetztes Lernen braucht Realitét: ,,Statt nur mit Begriffen, mit Symbolen von Din-
gen, sollten wir beim Lernvorgang auch mit den Dingen selbst arbeiten, mit ihren

Wechselwirkungen, mit ihren Beziehungen zur Umwelt.* (Vester, 1997).

Die von Vester aufgestellten Forderungen werden dem komplexen Sachverhalt nur im An-
satz gerecht. Konkrete Hinweise zur Vermittlung vernetzten bzw. systemischen Denkens

im Unterricht lassen sich nicht ableiten.

Peter Gomez und Gilbert J. Probst

Ende der achtziger Jahre des letzten Jahrhunderts haben Peter Gomez und Gilbert J. Probst
Denkfehler, die beim Problemldsen in komplexen Situationen im Managementbereich auf-
treten konnen, formuliert. Es geniige zum Beispiel nicht die ,,Fotographie® eines Ist-
Zustandes, um eine Situation zu verstehen. Zudem konne mit der Einfiihrung einer Losung
das Problem nicht ad acta gelegt werden (Gomez & Probst, 1987). Beide haben eine Me-
thodik zur Modellierung und Auswertung systemischer Zusammenhédnge und Vernetzun-
gen entwickelt. Dabei haben sie auf den Einsatz computerbasierter Simulationen verzich-
tet. Zentrale Bedeutung bei der Analyse von Systemen hitten Wirkungsdiagramme. Diese
Darstellungsform gebe ein kausales Beziehungsgefiige eines Systems wieder. Ein Wir-
kungsdiagramm  setzt sich zusammen aus Systemelementen und Ursache-
Wirkungsbeziehungen zwischen diesen Elementen. Eine genaue Beschreibung dieser Dar-
stellungsform ist in Kapitel 2.7.2 auf Seite 52 f. aufgefiihrt.

Auf die Identifizierung der Systemelemente und ihrer Vernetzung folgt bei Gomez und
Probst die Erfassung der Dynamik sowie die Erarbeitung, Beurteilung und Umsetzung von
Gestaltungs- und Lenkungskonzepten. Dazu werden die Wirkungsbeziechungen zwischen
den Systemelementen nach ihrer Stérke klassifiziert und codiert. Auf der Grundlage dieser

numerischen Ermittlung von MaB3zahlen definieren die Autoren verschiedene GrofB3en. Die-
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se werden tabellarisch zusammengefasst®. Sie dienen der Interpretation von Verhaltens-

moglichkeiten eines Systems und sind damit Grundlage systemorientierten Handelns.

In dem Buch ,,Ganzheitliches Problemldsen® (1997) formulieren Gomez und Probst fiinf
Schritte, die zur Losung eines Problems und ihrer Umsetzung in die unternehmerische Pra-
xis fithren konnen (siche Abb. 6 auf Seite 59). Die Autoren ordnen den fiinf Problemlo-
sungsschritten jeweils Konkretisierungen vernetzten Denkens zu. Die pragmatischen Aus-
fiihrungen machen deutlich, dass die Autoren mit vernetztem Denken vor allem das Ziel

systemgerechten Verhaltens verfolgen.

L. Probleme entdecken und identifizieren
- Unterschiedliche Standpunkte einnehmen
- Zweckbestimmung und Systemabgrenzung vornehmen
- Schliisselfaktoren einnehmen

2. Zusammenhange und Spannungsfelder der Problemsituation verstehen
- Den zentralen Kreislauf identifizieren
- Das Netzwerk aufbauen
- Zeitliche Abhdngigkeit und Intensitét ermitteln

3. Gestaltungs- und Lenkungsmdglichkeiten erarbeiten
- Verhaltensmuster der nicht lenkbaren Teile ermitteln
- Lenkungsoptionen identifizieren
- Indikatoren der Zielerreichung festlegen

4, Madgliche Problemldsungen beurteilen
- Die Einhaltung der systemischen Lenkungsregeln sicherstellen
- Alternativen qualitativ beurteilen
- Mogliche Problemldsungen quantitativ bewerten

5. Problemlésungen umsetzten und verankern
- Stufengerecht und multidimensional verankern
- Fritherkennung und Fortschrittskontrolle sicherstellen
- Entwicklungsprozesse und -fahigkeiten erfassen

Abb. 6: Ganzheitliches Problemlsen: Fiinf Problemloseschritte und die jeweilige Konkretisierung von ,,Ver-
netzt Denken (Gomez & Probst, 1997).

Auf der Basis von Wirkungsdiagrammen entwickelten Gomez und Probst einen praxixo-
rientierten Ansatz zum systemischen Denken. Thre empirischen Studien fiihrten Gomez
und Probst in betriebswirtschaftlichen Kontexten durch. Thre Ergebnisse konnen aber die

Entwicklung schulunterrichtsrelevanter Konzepte unterstiitzen.

¥ Niheres zur Methode des Klassifizierens und Codierens von Wirkungsbeziehungen findet sich bei Ossi-
mitz (2000a) und bei Gomez & Probst (1997).
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Peter Senge

Seit den neunziger Jahren des letzten Jahrhunderts hat Peter Senge entscheidend zur Wei-
terentwicklung systemischen Denkens im Management beigetragen (Ossimitz, 2000a). Den
Grundgedanken des so genannten ,,Organizational Learning® gibt Ossimitz (2000a) verein-
facht an: Es reiche nicht aus, wenn Manager systemisch denken; in gewisser Weise miisse
ein Unternehmen als ganzes systemisch denken. ,,Organizational Learning* ist heute ein
bedeutender Aspekt in den Wirtschaftswissenschaften und in der Unternehmensberatung
(Ossimitz, 2000a). In dem Buch ,,The Fifth Discipline (1990) formuliert Senge die These,
dass eine lernende Organisation auf fiinf Disziplinen basiert: (1) Personal Mastery; (2)
Mental Models; (3) Building Shared Vision; (4) Team Learning; (5) System Thinking. Der
Titel des Buches weist auf den zentralen Aspekt bei einer Konzernentwicklung hin. Senge
schreibt dazu (1990):

,It is vital that the five disciplines develope as an ensemble. This is challenging be-
cause it is much harder to integrate new tools than simply apply them separately. But
the payoffs are immense. This is why systems thinking is the fifth discipline. It is the
discipline that integrates the disciplines, fusing them to a coherent body of theory
and practice. [...] Without a system orientation, there is no motivation to look at how
the disciplines interrelate.*

Die zentralen Aspekte der flinften Disziplin ,,System Thinking* fasst Senge wie folgt zu-

sammen:
,» 1 he essence of the discipline of system thinking lies in a shift of mind:
- Seeing interrelationships rather than linear cause-effect chains;
- Seeing processes of change rather than snapshots.

The practice of system thinking starts with understanding a simple concept called
,.feedback* than shows how actions can reinforce or counteract (balance) each
other. It builds to learning to recognize types of structures that recur again and a-
gain* (Senge, 1990).

Senge formuliert elf systemische Prinzipien (siche Abb. 7 auf Seite 61), die Entscheidun-
gen einer lernenden Organisation beeinflussen sollten. Zentraler Aspekt systemischen
Denkens ist fiir Senge das Erlernen systemischer Grundstrukturen, so genannter ,,system
archetypes®. Systemarchetypen sind unter anderem ,,Limits to Growth®, ,,Escalation®, ,,Ba-
lancing Process with Delay* und ,,Shifting the Burden* (Ossimitz, 2000a). Die Beispiele
zeigen, welche besondere Bedeutung Kreisprozesse, die durch negative und positive Riick-

kopplungen gekennzeichnet sind, bei Senge einnehmen.
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Als graphische Darstellungsform verwendet Senge ausschlieBlich Wirkungsdiagramme
(siche Kap. 2.7.2 auf Seite 52 f.). Jeder Systemarchetyp zeichnet sich durch spezifische
Wirkungsstrukturen und charakteristisches Verhalten aus. Die Archetypen dienen dem Er-

kennen allgemeiner Prinzipien und tragen somit zum systemgerechten Handeln bei (Senge,
1990).

Today’s problems come from yesterday’s ,,solutions®.
The harder you push, the harder the system pushes back.
Behavior grows better before it grows worse.

The easy way out usually leads back in.

The cure can be worse than the disease.

Faster is slower.

Cause and effect are not closely related in time and space.

Small changes can produce big results — but areas of highest leverage are often the least obvious.

© © N o gk~ w DN PRE

You can have your cake and eat it too — but not at once.

[EY
©

Dividing an elephant in half does not produce two small elephants.

11.  There is no blame.

Abb. 7: Systemische Prinzipien nach Peter Senge (Senge, 1990).

3.1.2 Komplexes Problemldsen

Der Ansatz Komplexes Problemldsen wird seit ca. 20 Jahren in der Kognitionspsychologie
verfolgt und vor allem mit dem Psychologen Dietrich Dérner verbunden®’. Zentraler As-
pekt ist die Untersuchung des Verhaltens von Versuchspersonen in computersimulierten
Szenarien. Aus der Art und Weise, wie Benutzer eines Computer-Simulationsprogramms
Systemparameter variieren und somit ein System steuern, werden Aussagen iiber deren Fé-
higkeit, systemisch zu denken abgeleitet. Dabei basiert die Steuerung auf qualitativen Sys-
temmodellen. Die zu variierenden Parameter stellen Elemente eines kausalen Wirkungsge-

fiiges dar.

Das erste computersimulierte System war Tanaland. Dieses Simulationsprogramm umfass-
te 54 Parameter zur Steuerung einer fiktiven ostafrikanischen Steppenregion. Simuliert
wurde die Entwicklung des Lebensraums und der Lebensgemeinschaften, d. h. der Acker-

bau betreibenden Tupis und der Vieh ziichtenden Moros. Die Versuchspersonen erhielten

30 Weitere Arbeiten zum Komplexen Problemldsen stammen unter anderem von Putz-Osterloh (1983, 1987),
Funke (1984), Funke (1985), Reither (1985), Kiihle & Badke (1986), Strohschneider (1986), Strzalka
&Strzalka (1986), Funke & Miiller (1988), Hiibner (1988), Putz-Osterloh et al. (1988) und Hussy (1991). Ei-
nen Uberblick iiber den Forschungsstand findet sich bei Dérner (2000) und Funke (1995).
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die Aufgabe, das System zu steuern, indem sie die vorgegebenen Parameter variieren. Ih-
nen gelang es jedoch nicht, einen stabilen Systemzustand iiber langere Zeit aufrecht zu er-

halten. Dorner fasste die auftretenden Probleme wie folgt zusammen (2000, S. 32):
,,Die Parallelen zu realen Ereignissen waren offenkundig:
- Handeln ohne vorherige Situationsanalyse,
- Nichtberucksichtigung von Fern- und Nebenwirkungen,
- Nichtberticksichtigung der Ablaufgestalt von Prozessen,

- Methodismus: man glaubt, Uber die richtigen MaBnahmen zu verfugen, weil
sich keine negativen Effekte zeigen,

- Flucht in die Projektmacherei,
- Entwicklung von zynischen Reaktionen.*

Dérners bedeutendstes Computer-Simulationsprogramm war Lohhausen. Uber einen simu-
lierten Zeitraum von zehn Jahren steuerten Versuchspersonen in der Rolle als Biirgermeis-
ter eine Kleinstadt. Mehr als 2000 Parameter konnten variiert werden. Die Steuerungsleis-
tungen der Versuchspersonen wurden analysiert. In seinem abschlieBenden Bericht relati-
viert Dorner generalisierte Denk- und Handlungsregeln, wie sie von den Autoren qualitati-

ver Ansitze systemischen Denkens aufgestellt werden (Dorner, 2000, S. 306 ff.):

,.ES kommt, so glaube ich nicht darauf an, dass man irgendwelche exotischen ,Denk-
fahigkeiten’ schult. [...] Es kommt eigentlich nur auf eines an, namlich auf die For-
derung des ,gesunden Menschenverstandes’. [...] Ich hoffe, hinlanglich klargemacht
zu haben, dass man das, was oftmals pauschal ,vernetztes Denken’ oder ,systemi-
sches Denken’ genannt wird, nicht als eine Einheit, als eine bestimmte, isolierte F&-
higkeit betrachten kann. Es ist ein Blndel von Fahigkeiten, und im Wesentlichen ist
es die Fahigkeit, sein ganz normales Denken, seinen ,gesunden Menschenverstand’
auf die Umstande der jeweiligen Situation einzustellen**.

Eine Charakterisierung des Konzepts Systemisches Denken sowie das Ziel, derartige Fa-

higkeiten beim Lernenden zu fordern, ist von Dorner nicht unterstiitzt worden.

3.1.3  Systemdynamische Ansatze

Systemdynamische Ansétze basieren auf quantitativen Computer-Simulationsmodellen.
Den zentralen Aspekt der simulierten Entwicklung eines Systems bilden Zustandsgrof3en,
die sich mit der Zeit durch Zu- und Abfliisse (Flussgrofen) verdndern. In den 50er Jahren
begann Jay W. Forrester am Massachusetts Instituts of Technology (MIT), konjunkturelle

Warenbestandsschwankungen des Konzerns General Electric mit Hilfe eines systemdyna-
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mischen Computer-Simulationsmodells zu analysieren. In den 70er Jahren folgte die Ver-
offentlichung von Simulationsergebnissen eines systemdynamischen Stadtentwicklungs-
modells. 1971 veréffentlichte Forrester sein erstes Weltmodell World Dynamics (Forrester,
1991). Er formulierte sieben Charakteristika komplexer Systeme (Forrester 1969):

,.complex systems have many important behavior characteristics that we must un-
derstand if we expect to design systems with better behaviour. Complex systems: (1)
are counterintuitive; (2) are remarkably insensitive to changes in many system pa-
rameters; (3) stubbornly resist policy changes; (4) contain influential pressure
points, often in unexpected places, from which forces will radiate to change system
balance; (5) counteract and compensate for externally applied corrective efforts by
reducing the corresponding internally generated action (the corrective program is
largely absorbed in replacing lost internal action); (6) often react to a policy chan-
ge in the long run opposite to how they react in the short run; (7) tend toward low
performances.”

Forrester beschrieb zahlreiche Probleme im Umgang mit komplexen Systemen. Ursachen
und Wirkungen wiirden zum Beispiel zeitlich und rdumlich sehr eng miteinander verbun-
den. Relativ kleine Verdnderungen von Systemparametern konnten relativ groBen Einfluss
auf das Gesamtsystem haben. Zudem wiirden Neben-, Riick- und Fernwirkungen hiufig
nicht beriicksichtigt.

Systemdynamische Modellierung ist fiir Forrester ein Problemldseprozess. Motiviert durch
ein unbefriedigendes Systemverhalten werde versucht, ein System zu charakterisieren. Ziel
seit es, das System zu verstehen und Fehler zu beheben (Ossimitz, 2000a). Forrester for-
muliert sechs Stufen, in denen sich systemdynamische Modellierung vollzieht. Er betont
die zeitliche Abfolge der sechs Stufen, wobei einzelne Abschnitte durchaus mehrmals
durchlaufen werden konnten (1994, S. 4):

- Step 1: Describe the System,

- Step 2: Convert description to level and rate equations,
- Step 3: Simulate the model,

- Step 4: Design alternative policies and structures,

- Step 5: Educate and debate,

- Step 6: Implement changes in policies and structure.

Fiir Forrester sind quantitative Modelle von zentraler Bedeutung fiir die Analyse von Sys-
temen. Qualitative Modelle in Form von Wirkungsdiagrammen hélt er nur fiir sinnvoll, um
im Anschluss an eine systemdynamische Simulation Struktur- und Prozesseingenschaften

des untersuchten Systems zu verdeutlichen (Ossimitz, 2000a). In der Schule ist jedoch zu-
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ndchst die Einsicht in strukturelle und entwicklungsspezifische Zusammenhénge eines Sys-
tems wichtig (siehe Kapitel 2.7 auf Seite 49 ff. und Kapitel 3.1.4 auf Seite 65 f.).

Systemdynamische Simulationsmodelle basierten zunichst auf der Software DYNAMO.
DYNAMO bediente sich einer sehr komplizierten Syntax, die mit einer umfangreichen Da-
teneingabeschulung verbunden war. 1987 verdffentlichte Barry Richmond STELLA®!
(Richmond, Peterson & Vescusco, 1987). Die Software erlaubte die Entwicklung von Sys-
temdynamikmodellen, die auf graphischen Flussdiagrammen basierten. Aufgrund der ein-
fachen Benutzeroberfliche konnten Untersuchungen zum systemischen Denken auf einen

groBeren Personenkreis ausgeweitet werden.

Das erste Schulprojekt STACI™* begann in den 80er Jahren an der Brattleboro Union High
School in Vermont. In den Féachern Biologie, Chemie, Physik und Staatsbiirgerkunde wur-
den systemdynamische Simulationsmodelle eingesetzt. Die Ergebnisse wurden dokumen-
tiert und analysiert (Mandinach, 1989). In den USA entstanden zahlreiche Projekte mit
dem Ziel, systemdynamische Unterrichtsmaterialien zu entwickeln und systemisches Den-
ken in den Schulunterricht zu integrieren. Systemorientierter Unterricht sollte sich vom
Kindergarten bis zur 12. Jahrgangsstufe erstrecken (siche Forrester, 1992). Am MIT wurde
das System Dynamics in Education Project (SEDP) initiiert. 1991 wurde die Materialien-
sammlung Creative Learning Exchange (CLE) angelegt.

1988 entwickelte Piet van Blokland von der Vrijen Universitit Amsterdam die Software
VUDYNAMO. Es handelte sich um eine Weiterentwicklung von DYNAMO. Die Syntax
war im Vergleich zum Original bedienerfreundlicher. Es entstanden einige Unterrichtsma-
terialien, die Ende der 80er Jahre in niederldndischen Schulen eingesetzt wurden (Blokland
& Kok, 1989). 1989 wurde in Osterreich das Thema Untersuchung vernetzter Systeme in
den Mathematiklehrplan der elften Jahrgangsstufe der Realgymnasien aufgenommen. Ziel
war die Vermittlung systemischen Denkens. Eine bestimmte dynamische Simulationssoft-

ware stand nicht im Mittelpunkt.

Seit Mitte der 80er Jahre gab es in Deutschland Softwareentwicklungen zur Integration dy-
namischer Simulationsmodelle in den Schulunterricht. Zu den ersten in Deutschland er-
stellten Programmen zihlten ORGASYS, DYNAMOS und FLUMMY™. Die erste gra-
phisch orientierte systemdynamische Modellbildungssoftware war MODUS, die im Auf-
trag des Landesinstituts fiir Schule und Weiterbildung in Soest von Werner Walser und Jo-
achim Wedekind entwickelt worden ist (Walser & Wedekind 1991 und Walser, 1992). Thr
Einsatz im Schulunterricht wurde insbesondere von Eckhard Klieme und Ulla Maichle un-

3! Structural Thinking Experimental Learning Laboratory with Animation.
32 System Thinking And Curriculum Innovation.

33 Eine Beschreibung dieser Modellbildungssoftware findet sich bei Ossimitz (1990).
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tersucht (Klieme & Maichle, 1991 und Klieme & Maichle, 1994, siche Kapitel 3.2 auf Sei-
te 67 ff.). MODUS wurde sehr bald von der Software DYNASYS abgeldst™ (Ossimitz,
2000a). Die von Walter Hupfeld entwickelte Software hatte strukturelle Ahnlichkeit mit
STELLA. Neben der graphischen Orientierung war insbesondere die quantitative System-

simulation von Bedeutung.

1993 wurde das facherverbindende Thema Simulation dynamischer Vorgéange in den Lehr-
plan von Baden-Wiirttemberg aufgenommen (Koller, 1993 und Koller, 1995).

3.1.4  Systemisches Denken nach Ossimitz

Ossimitz fasst, basierend auf qualitativen Ansétzen (siehe Kapitel 3.1.1 auf Seite 55 ff.),
dem Ansatz Komplexes Problemldsen (siche Kapitel 3.1.2 auf Seite 61 f.) und systemdy-
namischen Ansétzen (siche Kapitel 3.1.3 auf Seite 62 ff.) vier Dimensionen systemischen
Denkens zusammen (2000a, S. 52):

- Vernetztes Denken — Denken in Riickkopplungskreisen,
- Dynamisches Denken: Denken in Zeitabldufen,

- Denken in Modellen,

- Systemgerechtes Handeln.

Die vier Dimensionen sind nach Ossimitz nicht unabhéngig voneinander zu verstehen: Zu-
sammengefasst ergiben sie ein erweitertes Verstidndnis systemischen Denkens. Systemi-
sches Denken werde somit nicht auf einen einzelnen Anwendungszusammenhang, wie et-
wa die Entwicklung von Wirkungsnetzen im Managementbereich, die Steuerung compu-
tersimulierter Szenarien oder systemdynamisches Modellieren, reduziert, sondern auf eine
breitere Basis gestellt. Die vier Dimensionen bdten auf Grund ihrer engen Verbindungen
untereinander, fiir eine Operationalisierung systemischen Denkens lediglich eine Orientie-

rung.

Nach Ossimitz konnen folgende Teilaspekte der Messung systemischen Denkens dienen
(2000a, S. 129): (1) Identifikation relevanter Systemelemente; (2) Vernetzungen identifi-
zieren und beurteilen konnen; (3) Erkennen von Systemgrundmustern (Archetypen);
(4) qualitative Systemmodelle selbst erstellen und beurteilen konnen; (5) numerische Si-
mulationsmodelle selbst entwickeln und untersuchen konnen; (6) zeitliche Dynamiken und
Entwicklungsmdglichkeiten erkennen konnen; (7) Fahigkeit zur Steuerung von ,black-

box“-Simulationsmodellen (vgl. Kapitel 2.5 auf Seite 48 f.). Im Folgenden werden die von

3 Kurze Zeit wurde auch die Software POWERSIM und VENSIM eingesetzt (Ossimitz, 2000a). Auch die
Programme STELLA und MOEBIUS werden im Schulunterricht eingesetzt (Schecker, 2002).
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Ossimitz formulierten vier Dimensionen systemischen Denkens ndher beschrieben. Ossi-
mitz betont, dass er mit der Einteilung nicht die Absicht verfolge, ein Messverfahren zu
entwickeln, sondern den Zweck verfolge, verschiedene Aspekte systemischen Denkens zu

einem mehrdimensionalen Begriff zu integrieren.

Vernetztes Denken — Denken in Rickkopplungskreisen

Nach Ossimitz (2000a) umfasst vernetztes Denken mehr als ein Denken in einfachen Kau-
salzusammenhédngen bzw. Ursache-Wirkungsbeziehungen. Nicht nur direkte, sondern auch
indirekte Wirkungen seien zu erkennen und zu beurteilen. Dabei miisse man insbesondere
Riickwirkungen auf die Ursache erfassen. Zudem seien ganze Netze von Wirkungsbezie-
hungen aufzubauen und zu verstehen. Ossimitz (2000a) weist darauf hin, dass das Lernen
dieser Fihigkeiten vor allem mit dem Einsatz von Wirkungsdiagrammen verbunden sei.
Das Wirkungsdiagramm sei die am meisten verbreitete systemische Darstellungsform. Es
sei leistungsfahig und vielfiltig einsetzbar. Zudem sei es leicht vermittelbar (sieche Kapitel
2.7 auf Seite 49 ft.).

Dynamisches Denken — Denken in Zeitablaufen

Systeme zeichnen sich durch eine Eigendynamik, d. h. ein spezifisches zeitliches Verhalten
aus. Insbesondere Zeitverzogerungen und Schwingungen spielen eine bedeutende Rolle bei
der Systemanalyse und Systemsteuerung. Ossimitz fasst sechs zentrale Aspekte des Um-
gangs mit Zeitabldufen in Systemen unter der Uberschrift Dynamisches Denken zusammen
(2000a): (1) Erkennen und Beriicksichtigen der Eigendynamik von Systemen; (2) die Fi-
higkeit, zukiinftige Entwicklungsmoglichkeiten zu identifizieren; (3) Erkennen der Bedeu-
tung langfristiger Wirkungen; (4) Erkennen und Beurteilen von charakteristischen systemi-
schen Zeitgestalten (Verzogerungen, periodische Schwingungen, verschiedene Arten von
Wachstumstypen — linear, exponentiell, logistisch usw.); (5) ein Verstindnis fiir das
gleichzeitige Ablaufen mehrerer Vorgénge in einem komplexen System; (6) die Fihigkei-
ten, Zeitgestalten (z. B. periodische Schwankungen oder zeitliche Verzogerungen) addquat

darzustellen bzw. in Raumgestalten umzuwandeln.

Das Lernen dieser Féhigkeiten ist nach Ossimitz vor allem an den Einsatz systemdynami-
scher Simulationsmodelle gebunden, da diese im Vergleich zur Realitdt einen stark be-

schleunigten Zeitverlauf ermdglichen.

Die zeitliche Entwicklung eines Systems kann auch durch Riickkopplungen bestimmt sein,
die zu eskalierendem Wachstum oder Schwingungen fiihren. Somit ist dynamisches Den-

ken eng mit dem Denken in vernetzten Strukturen verbunden.
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Denken in Modellen

Nach Ossimitz (2000a) ist dynamisches Denken in vernetzten Strukturen ein Denken in
Modellen. Fiir das systemische Denken sei dabei entscheidend, dass es sich um bewusst
wahrgenommene Modelle handele. Zum Denken in Modellen gehdre insbesondere die Fé-
higkeit zur Modellbildung. Modelle miissten konstruiert, analysiert, verbessert und weiter-
entwickelt werden. Die Modellbildung und die Modellanalyse hinge dabei entscheidend
von den verfiigbaren Darstellungsformen ab. Der Einsatz von Wirkungsdiagrammen unter-
stiitze vor allem qualitative, die Verwendung systemdynamischer Simulationsmodelle vor
allem quantitative Systemanalysen.

Eine modellorientierte Sichtweise von Systemen hat fiir Ossimitz mehrere Konsequenzen
(2000a): (1) Dieselbe Situation kann durch unterschiedliche Systemmodelle repriasentiert
werden. In diesem Sinne gibt es dann verschiedene systemische Sichtweisen; (2) Kein ein-
zelnes Systemmodell kann fiir sich einen absoluten Giiltigkeits- bzw. Wahrheitsanspruch
erheben. Verschiede Modelle sind nicht ,,richtig® oder ,,falsch, sondern mehr oder weni-
ger starke Vereinfachungen; (3) Die Entwicklung/Konstruktion von Systemmodellen wird
wesentlich entlastet. Es ist mdglich und zuldssig, fiir dieselbe Situation alternative Sys-
temmodelle zu entwickeln; (4) Man vermeidet die Gefahr der Uberinterpretation systemi-

scher Ergebnisse bzw. Einsichten. Diese gelten nur im Rahmen des jeweiligen Modells.

Systemgerechtes Handeln

Unter systemgerechtem Handeln versteht Ossimitz (2000a) die Fahigkeit, Systeme zu steu-
ern. Systemgerechtes Handeln sei der bedeutendste Aspekt systemischen Denkens. Es gehe
dabei um eine bewusst reflektierte Kompetenz mit einem breiten Spektrum an Einsatzmdog-

lichkeiten, inklusive einer gewissen Transferierbarkeit.

3.2 Empirische Untersuchungen zum systemischen Denken in der Didaktik

Es existieren einige empirische Untersuchungen zum systemischen Denken im schulischen
Kontext. Im Folgenden werden die Ergebnisse der Studien von Klieme und Maichle (1991,
1994, siche Kapitel 3.2.1 auf Seite 68 f.), Ossimitz (1994, 1996, 2000a, 2001,) sowie Os-
simitz et al. (2000, siehe Kapitel 3.2.2 auf Seite 69 ff.), Maierhofer (2001, siehe Kapitel
3.2.3 auf Seite 71 f.) und Steinberg (2001, siehe Kapitel 3.2.4 auf Seite 72) zusammenge-
fasst.
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3.2.1 Modellbildung und Simulation im Unterricht der Sekundarstufe I

Klieme und Maichle untersuchten den Einsatz des Modellbildungssystems MODUS im
Auftrag des Bonner Instituts fiir Bildungsforschung. Die Pilotstudie (1991) diente der Er-
probung der Unterrichtseinheiten in den Fichern Biologie, Chemie, Mathematik und Poli-
tik. Es nahmen etwa 200 Schiilerinnen und Schiiler teil. Auf dieser Basis wurde die Studie
Modellbildung und Simulation im Unterricht der Sekundarstufe 1 (1994) entwickelt. Insge-
samt nahmen 459 Schiilerinnen und Schiiler aus 21 Klassen Nordrhein-Westfalens am Un-
terricht teil. Fiir die Auswertung der Studie konnten jedoch nur 238 Schiilerinnen und
Schiiler aus elf Klassen der neunten und zehnten Jahrgangsstufe beriicksichtigt werden. Es
wurden vier Leitziele des Unterrichts mit der dynamischen Simulationssoftware MODUS
formuliert (Klieme & Maichle, 1994):

,,Die Schiler sollten...

- selbstandig Modelle Uber reale Zusammenhéange bilden, diese Modelle durch
Simulation auf Ubereinstimmung mit den realen Gegebenheiten Gberpriifen
und so die Bedeutung und die Grenzen der Modellbildung erkennen,

- lernen, in Systemen (systemisch) zu denken,

- im computergestutzten Projektunterricht ihre Fahigkeit entfalten, entdeckend
zu lernen, miteinander zu kooperieren und sich argumentativ auszutauschen,

- nicht zuletzt ihr Wissen und ihr Verstandnis fur Zusammenhange im jeweiligen
Fachgebiet erweitern (Fachwissen).“

Die Fahigkeit des systemischen Denkens reduzieren die Autoren in ihrer Studie auf vier
Teilaspekte. Den Schiilerinnen und Schiilern sollte bewusst werden, dass ein Sachverhalt
stets aus unterschiedlichen Blickwinkeln betrachtet werden kénne und dass er sich aus je-
dem Blickwinkel jeweils anders darstelle. Sie sollten ebenfalls erkennen, dass ein Ereignis
normalerweise mehr als eine Auswirkung habe und dass ein Sachverhalt mehr als eine Ur-
sache haben konne. Sie sollten nicht zuletzt lernen, Systemverhalten vorherzusagen bzw.

zu erkennen, wann die Information zu einer solchen Vorhersage nicht ausreiche.

Fiir die Untersuchung des Einsatzes von MODUS wurden die Facher Biologie und Politik
ausgewahlt. Die Unterrichtseinheit Lebensgemeinschaft Wald umfasste die vielfdltigen Be-
ziehungen im Okosystem Wald sowie Auswirkungen menschlicher Eingriffe in das Sys-
tem. Das Thema Wirtschaftskapitéan behandelte die Dynamik der Markwirtschaft.

Obwohl die meisten Schiilerinnen und Schiiler die Simulationssoftware MODUS als sehr
komplex ansahen, zeigten sie keine Schwierigkeiten im Umgang mit den zentralen Bedie-
nungselementen. Lediglich komplexere Funktionen des Programms verwandten sie nicht.

Die Schiilerinnen und Schiiler lernten, Wirkungszusammenhénge mit Vernetzungen und
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Riickkopplungen zu erkennen und mit Verdnderungsraten umzugehen. Zeitabhidngig vari-
ierende GroBen konnten sie jedoch auch nach dem Unterricht mit MODUS nur schwer ver-
stehen. In Bezug auf die von den Autoren formulierten Teilaspekte des systemischen Den-
kens ergaben sich nur geringfiigige Lernerfolge. Befriedigende Ergebnisse wurden bei der
Forderung von Fachkenntnissen und Kooperationsfahigkeit erzielt (Klieme & Maichle,
1994, S. 78 1.).

3.2.2 Entwicklung vernetzten Denkens

Die Ergebnisse der Studie von Klieme und Maichle (1994) veranlassten Ossimitz (2000a,
S. 148) zu der Aussage, dass der rein qualitativen Systemmodellierung, wie zum Beispiel
mit Hilfe von Wirkungsdiagrammen, eine gréflere Bedeutung im Schulunterricht zukom-
men miisse. Quantitative Simulationen konne man auch durch einfachere Tabellenkalkula-
tionsprogramme ersetzen und systemdynamische Modellbildung mit einer einfacheren Si-
mulationssoftware, wie zum Beispiel DYNASIS, die auf Flussdiagrammnotation basiert,
durchfiihren.

Ossimitz begann seine Untersuchung zur Entwicklung systemischen Denkens bei Schiile-
rinnen und Schiiler mit der Pilotstudie Simulationssoftware im Unterricht (1994). An der
Hauptstudie Entwicklung vernetzten Denkens (1996) nahmen sieben Schulklassen der
zehnten bis 13. Jahrgangsstufe mit 122 Schiilerinnen und Schiiler teil. Im Rahmen der Ma-
thematikdidaktik lagen der Studie unter anderem folgende Ziele bzw. Fragestellungen
zugrunde (1996, S. 179 f.): (1) Wie kann man die Entwicklung systemischen Denkens bei
Schiilerinnen und Schiilern praktisch messen? (2) Welche systemischen Denk- und Dar-
stellungskompetenzen besitzen Schiilerinnen und Schiiler der Sekundarstufe II in Abhén-
gigkeit vom Alter, Geschlecht, der Mathematiknote und der Computervorerfahrung? (3)
Inwieweit ldsst sich quantitative systemdynamische Modellbildung und Simulation am

Computer in ,,normalen‘ Mathematikunterricht der Sekundarstufe II integrieren?

Bei der Unterrichtsgestaltung hatten die beteiligten Lehrer groe Freiheiten. Die fachlichen
Inhalte des Unterrichts konnten selbst bestimmt werden. Sie umfassten die Untersuchung
wirtschaftlicher Systeme (z. B. Bevolkerungswachstums, Zinsmodelle), naturwissenschaft-
licher Systeme (z. B. Thermostat-Modell, Klimamodelle) und sozialwissenschaftlicher
Systeme (z. B. Verbreitung eines Gertlichts). Vorgegeben wurde der Einsatz der systemdy-
namischen Simulationssoftware POWERSIM. Zudem musste die Leistung der Schiilerin-
nen und Schiiler mit Hilfe von Vor- und Nachtest protokolliert werden. Die Tests beinhal-
teten jeweils einen Text, der eine fiktive Situation beschreibt. Im Vortest wurde das Sys-
tem Viehzucht des afrikanischen Steppenstammes Hilus und im Nachtest das System
Fischzucht der indonesischen Moris eingesetzt. Die Schiilerinnen und Schiiler erhielten
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die Aufgabe, im Text beschriebene Zusammenhinge in einer Skizze darzustellen. Zudem
sollten sie, anhand von Multiple-Choice-Fragen, das Systemverhalten nach Eingriffen be-
urteilen. Die Systemdarstellungen wurden in Anlehnung an die Studie von Klieme und
Maichle (1994) nach verschiedenen Typen unterschieden: Nacherzéhlungen, Szenenbilder,
Stadienbilder, Baumdiagramme, lineare Wirkungsdiagramme, Wirkungsdiagramme, Netz-
diagramme, Funktionsgraphen und sonstige Darstellungen. Zur Analyse der Darstellungen

wurden die jeweiligen Vernetzungs- und Komplexititsindizes bestimmt™.

Ossimitz (2000a) konnte zeigen, dass im Anschluss an das Lernen mit der systemdynami-
schen Simulationssoftware POWERSIM der Vernetzung- und Komplexititsgrad bei den
Systemdarstellungen stieg. Wahrend im Vortest nur 17 % der Schiilerinnen und Schiiler
Netzdiagramme mit Riickkopplungen zeichneten, verwendeten im Nachtest 62 % diese
Prasentationsform. Die Lernzuwichse korrelieren mit keiner der Variablen Alter, Ge-
schlecht, Mathematiknote und Computervorerfahrung. Beriicksichtigt man jedoch die Va-
riable Lehrer ergeben sich beziiglich des Lernerfolgs hoch signifikante Unterschiede. ,,Der
unterrichtende Lehrer ist bei weitem der wichtigste Faktor bei der Erkldrung unterschiedli-
cher Lernerfolge.” (Ossimitz, 2000a, S. 239) Die von Lehrerin und Lehrer getroffenen Ent-
scheidungen beziiglich der Projektorientierung und der Intensitit des Computereinsatzes
seinen dabei kein mafgeblicher Faktor gewesen. Insbesondere die konsequente Fokussie-
rung auf systemische Zusammenhinge habe zu gréBeren Lernzuwéchsen gefiihrt. Als we-
sentlichen Erfolgsfaktor nennt Ossimitz (2000a, S. 241) den Einsatz von Wirkungs- und
Flussdiagrammen. Ossimitz konnten zeigen, dass sich aufgrund eines kurzen Trainings mit
Wirkungsdiagrammen die Fiahigkeit systemisch zu Denken steigern ldsst. Ossimitz
schreibt:

,.Wir konnten feststellen, dass bereits das blofle Sehen von zwei einfachen Wir-
kunsgsdiagrammen Schiler dazu veranlasst, [...] ganz anders in eine Graphik um-
zusetzen als dies Schuler ohne einen solchen Hinweis tun® (Ossimitz, 2000a,
S.133).

,.Diese Vorbereitung reichte aus, dass alle drei Schiler im Vortest [...] innerhalb
von wenigen Minuten die verbal gegebene [...] Situation in Wirkungsdiagramm-
form darstellen* (Ossimitz, 2000a, S.161).

Die Frage nach dem Unterschied passiver Rezeption und aktiver Konstruktion systemi-

scher Darstellungsformen wurde bei Ossimitz (2000a) nicht beriicksichtigt.

3> Genaue Definitionen fiir Vernetzungs- und Komplexititsindex finden sich bei Ossimitz (2000a).
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Im Gegensatz zu den qualitativen Systemdiagrammen konnte Ossimitz der quantitativen
systemdynamischen Modellbildung und Simulation keine lernprozessfordernde Wirkung
nachweisen. Der Einsatz habe sich hinsichtlich der Entwicklung systemischen Denkens

weder als besonders hinderlich noch als tibertrieben forderlich erwiesen.

Ossimitz untersuchte in einer weiteren Studie die Fahigkeit, zwischen Zustand- und Fluss-
groBen zu differenzieren (Ossimitz, 2001). Die Unterscheidung dieser GroBen ist grundle-
gend fiir systemdynamische Modellbildungsprozesse. An der Studie nahmen 154 vor allem
jingere Studierende der Betriebswirtschaft teil. Die Versuchspersonen erhielten zwei Auf-
gaben, eine zur Unterscheidung der Staatsverschuldung und des Budgetdefizits und eine
zum Ab- und Anreiseverhalten von Hotelgésten. Die Studentinnen und Studenten hatten
grole Schwierigkeiten, Zustands- und Flussgroflen zu unterscheiden. Zum Beispiel wurde
das Maximum einer Flussgro3e haufig als Maximum der zugehorigen Zustandsgrofle ange-
sehen. In einem Folgeprojekt (Ossimitz et al., 2000) konnte gezeigt werden, dass das Trai-

ning systemischer Darstellungsformen die Leistungen der Versuchspersonen verbessert.

3.2.3 Forderung des systemischen Denkens durch computerunterstitzten Biolo-
gieunterricht

Maierhofer (2001) untersuchte die Forderung systemischen Denkens durch computerunter-
stiitzten Biologieunterricht. Dabei bezog sie sich auf die von Ossimitz formulierte Definiti-
on systemischen Denkens (siche Kapitel 3.1.4 auf Seite 65 ff.). An der Studie nahmen 62
Schiilerinnen und Schiiler der zwdlften Jahrgangsstufe teil. Die Leistungen der Versuchs-
personen wurden mit Hilfe von Vor- und Nachtest erhoben. In der computergestiitzten Un-
terrichtseinheit zwischen den Tests lernten die Schiilerinnen und Schiiler das Okosystem

See kennen.

Die Tests beinhalteten jeweils einen Text, der fiktive Situationen beschreibt. Wie schon bei
Ossimitz (1996) wurde im Vortest das System Viehzucht des afrikanischen Steppenstam-
mes Hilus und im Nachtest das System Fischzucht der indonesischen Moris eingesetzt.
Die Schiilerinnen und Schiiler erhielten jedoch die gezielte Aufgabe, im Text beschriebene
Zusammenhdnge mit Hilfe eines Wirkungsdiagramms darzustellen. Zudem enthielten die
Tests offene Fragen und Multiple-Choice-Fragen. Zur Analyse der Wirkungsdiagramme
bildete Maierhofer zwei Indizes, die Anzahl verwendeter Systemgréfien aus der Menge we-
sentlicher Systemgrofien und die Gite der Relationen.

Maierhofer konnte zeigen, dass Wirkungsdiagramme den Zugang zu komplexen, dynami-
schen Systemen ermoglichen. Wesentliche SystemgroBen wiirden vermehrt erkannt. Insbe-
sondere vielfiltige Wechselwirkungen konnten von den Versuchspersonen beschrieben

werden. Nach Maierhofer konnte die Fahigkeit vernetzte Strukturen in Bezug auf das Sys-
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temverhalten richtig zu beurteilen jedoch nicht gefordert werden. Maierhofer beriicksich-
tigte, ebenso wie Ossimitz (2000a), nicht den Unterschied passiver Rezeption und aktiver

Konstruktion systemischer Darstellungsformen.

3.24 Die Bedeutung graphischer Repréasentationen fir den Umgang mit einem
komplexen dynamischen Problem

In der Studie Die Bedeutung graphischer Reprasentationen fiir den Umgang mit einem
komplexen dynamischen Problem untersuchte Steinberg (2001) ein von ihr entwickeltes
Training zur Forderung systemischen Denkens. An der Studie nahmen 71 Schiilerinnen
und Schiiler im Alter von 13 bis 16 Jahren Das Trainingsprogramm umfasste die Vermitt-
lung wichtiger systemtheoretischer Prinzipien und das Erlernen einer Systemanalyse an-
hand von Wirkungsdiagrammen. Es wurden drei Versuchsgruppen unterschieden. Eine
Gruppe beschiftigte sich mit Aspekten der Systemtheorie und der Systemanalyse mit Wir-
kungsdiagrammen. Eine zweite Gruppe lernte systemtheoretische und systemanalytische
Prinzipien ohne Wirkungsdiagrammeinsatz. Die dritte Gruppe diente als Vergleichsgruppe.
teil. Im Anschluss an das Training erhielten die Schiilerinnen und Schiiler die Aufgabe, die
Computersimulation Hunger in Nordafrika zu bearbeiten. Die Steuerung dieses komplexen
dynamischen Problems diente der Operationalisierung von Handeln in komplexen Syste-
men. Zwischen den drei Gruppen konnten keine signifikanten Leistungsunterschiede ermit-
telt werden. Nach Steinberg haben vermutlich Vorerfahrungen mit Wirkungsdiagrammen

und Vorwissen liber systemtheoretische Prinzipien einen moglichen Effekt iiberlagert.
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4  Systemkompetenz

Derzeit wird die Entwicklung des deutschen Bildungssystems von der Einfithrung der Bil-
dungsstandards mit ihrer Uberpriifung bestimmt. Bildungsstandards formulieren verbindli-
che Anforderungen an schulische Lehr- und Lernprozesse. Sie spielen eine zentrale Rolle
innerhalb der Qualitdtsentwicklung und Qualititssicherung im Bildungsbereich. Insbeson-
dere die Ergebnisse von TIMSS*® und PISA*’ haben zu dieser grundlegenden Wende in
der Bildungspolitik gefiihrt. Das Bildungssystem soll kiinftig weniger am ,,Input®, wie zum
Beispiel an Lehrpldnen, als vielmehr am ,,Output®, also an den Lernergebnissen der Schii-
lerinnen und Schiiler auf inhaltlicher und Handlungsebene, orientiert sein. Bildungsstan-
dards legen fachspezifisch fest, welche Kompetenzen Schiilerinnen und Schiiler bis zu ei-

ner bestimmten Jahrgangsstufe erwerben sollen.

In Kapitel 4.1 auf Seite 73 f. wird der allgemeine Kompetenzbegriff nach Weinert (2001)
erldutert. In Kapitel 4.2 auf Seite 74 wird insbesondere auf die biologische Kompetenz
Denken in Systemen eingegangen. In Kapitel 4.3 auf Seite 74 f. wird Systemkompetenz als

zentrales Element einer Bildung fiir Nachhaltigkeit beschrieben.

4.1 Kompetenzen

Unter dem Begriff Kompetenz wird in der aktuellen Lehr-Lernforschung nicht nur die Fa-
higkeit verstanden, bestimmte Arten von Problemen zu 16sen. Weinert geht dariiber hinaus

und definiert Kompetenz als

.»|...] die bei Individuen verfugbaren oder durch sie erlernbaren kognitiven Fahig-
keiten und Fertigkeiten, um bestimmte Probleme zu I8sen, sowie die damit verbunde-
nen motivationalen, volitionalen und sozialen Bereitschaften und Fahigkeiten, um die
Problemldsungen in variablen Situationen erfolgreich und verantwortungsvoll nut-
zen zu kénnen.** (2001, S. 27 £.)

Kompetenz stellt somit die Verbindung zwischen Wissen und Konnen her (Klieme, 2004).
Die individuelle Auspriagung einer Kompetenz wird nach Weinert (2001) von verschiede-
nen Aspekten bestimmt: Fahigkeit, Wissen, Verstehen, Konnen, Handeln, Erfahrung und
Motivation. Die Entwicklung und Foérderung von Kompetenzen muss daher ein grof3es

Spektrum an Lernkontexten, Aufgabestellungen und Transfersituationen einschlielen

3% The Third International Mathematics and Science Study (siche Baumert, Lehmann, Lehrke et al., 1997 und
Baumert, Bos & Lehmann, 2000a, b).

37 Programme for International Student Assessment (siche OECD, 2003, Baumert, Klieme, Neubrand et al.,
2001 und Baumert, Artelt, Klieme et al, 2002).
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(Klieme, Bulmahn, Wolff et al., 2003). Kompetenzmodelle dienen dabei der Konkretisie-
rung von Inhalten und Niveaustufen. Nach Klieme, Bulmahn, Wolff et al. (2003) sind
Kompetenzen in hohem Mafle doménenspezifisch. Fachbezogene Kompetenzen sind eine
notwendige Grundlage fécheriibergreifender Kompetenzen. Die Spezifitit erlangen Kom-
petenzen jedoch erst durch den konkreten Inhalt, um den es im jeweiligen Problemldsepro-
zess geht. Daher ist zum Beispiel biologisches Wissen notwendig fiir die Ausbildung bio-

logischer Kompetenzen (Mayer, Harms, Hammann, Bayrhuber & Kattmann, 2004).

4.2 Denken in Systemen — eine biologische Kompetenz

Fiir das Fach Biologie wurden zehn Kompetenzen formuliert (Mayer, Harms, Hammann,
Bayrhuber & Kattmann, 2004): (1) Konvergentes Denken, (2) Divergentes Denken, (3)
Denken in Systemen, (4) Denken in mentalen Modellen, (5) Facheriiberschreitendes Den-
ken, (6) Naturwissenschaftliches Argumentieren, (7) Verbalisierung eines Sachverhalts, (8)
Bewerten, (9) Umgang mit Graphen und (10) Umgang mit quantitativen GréBen. Im Fol-

genden soll die dritte Kompetenz skizziert werden.

Denken in Systemen umfasst Denkvorgénge, die liber lineares Schlussfolgern hinausgehen.
Es handelt sich um ,,vernetztes Denken®, das spezifische Systemelemente und ihre Bezie-
hungen untereinander, wie zum Beispiel Riickkopplungen, beriicksichtigt. Grundvoraus-
setzungen fiir die Bearbeitung biologischer Fragestellungen sind somit Kenntnisse iiber die

Elemente biologischer Systeme und deren Relationen.

4.3 Systemkompetenz

Systemkompetenz ist im Kompetenzmodell einer Bildung fiir Nachhaltigkeit von Rost,
Laustroer und Raack (2003) eine von drei zentralen Kompetenzen®®. Bildung fiir Nachhal-

tigkeit verstehen die Autoren als Konzept, dass sich wie folgt umschreiben lésst:

,.Bildung fir nachhaltige Entwicklung soll Schilerinnen und Schiiler befahigen und
uber die Bewertung von Umweltveranderungen motivieren, sich an einer gesell-
schaftlichen Entwicklung zu beteiligen, die die Lebensqualitat der jetzt lebenden
Menschen einander angleicht und die Entfaltungsmdglichkeiten zukiinftiger Gene-
rationen nicht einschrankt.* (Rost, Laustréer & Raack, 2003, S. 10).

¥ Neben Systemkompetenz werden von Rost, Laustroer und Raack (2003) noch Gestaltungs- und Bewer-
tungskompetenz beriicksichtigt.
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Schiilerinnen und Schiiler miissen globale Zusammenhinge erkennen und verstehen sowie
Wertmalstibe entwickeln und anwenden konnen. Zudem miissen sie die Fahigkeit besit-
zen, in die Entwicklung komplexer Systeme einzugreifen und sie im Sinne von Nachhal-
tigkeit zu steuern (AG Rahmenplan des BLK-Programms ,,21*). Dabei zeichnet sich Wis-
sen, dass auf globale Entwicklungsprozesse ausgerichtet ist, vor allem durch einen hohen
Komplexititsgrad aus. Diesem wird man am ehesten durch systemorientierte Betrach-
tungsweise gerecht (Rost, Laustroer & Raack, 2003): Die Kompetenz, mit globalen zu-
sammenhdngen umgehen zu kénnen, miisse sich auf Wissen aus mehreren Fachdisziplinen
stiitzen, d. h. interdisziplindre Wissensstrukturen seien konstitutiv fiir das Konzept der Sys-
temkompetenz. Zudem sei ein Verstdndnis von Systemkompetenz als bestidndige und fle-
xible Eigenschaft sinnvoll, die die Lernenden auch zukiinftig dazu befdhige, mit komple-
xen Situationen umzugehen. Rost, Laustréer und Raack (2003) definieren Systemkompe-

tenz als Fahigkeit und Bereitschaft,...

einzelne Phidnomene als einem grofleren System zugehorig zu erkennen,
- Systemgrenzen und Teilsysteme sowohl zu erkennen als auch sinnvoll zu bilden,
- die Funktionsweise von Systemen zu verstehen und

- aufgrund der Kenntnis der Verdnderung einzelner Systemkomponenten Vorhersagen

iber die weitere Entwicklung des Systems zu machen,

- sowie deren Umsetzung und Anwendung in verschiedenen Situationen und Kontex-

ten.

Bezug nehmend auf den Kompetenzbegrift von Weinert (siche Kapitel 4.1 auf Seite 73 f.),
formulieren Rost, Laustréer und Raack (2003) folgende Aspekte der Systemkompetenz:

- Schiilerinnen und Schiiler sollen die Fahigkeit zum vernetzten und prozessualen

Denken entwickeln.

- Zur Bewiltigung von Problemsituationen sollen sie auf erworbenes Wissen iiber be-

teiligte Faktoren sowie deren Zusammenhang und Interaktion zuriickgreifen kdnnen.
- Zusammenhénge und Wechselwirkungen in Systemen sollen verstanden werden.

- Die Lernenden sollen mit Systemen umgehen, diese steuern und sich selbst als Ele-

mente von Systemen verhalten konnen.

- Sie sollen ihr Handeln so gestalten, dass eine Beriicksichtigung systemischer Aspek-

te erkennbar ist.
- Dabei sollen sie auf bisher gesammelte Erfahrungen auch mit anderen zuriickgreifen.

- SchlieBlich sollen sie auch eine geniigende Motivation zeigen, mit Systemen umzu-

gehen und als Teile von Systemen zu agieren.
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5 Cognitive-Flexibility-Theorie

Die Cognitive-Flexibility-Theorie (CFT) steht vor allem fiir den Wissenserwerb bei fortge-
schrittenen Lernenden. Sie bezieht sich auf das Lernen komplexer Inhalte. Dieses setzt, be-
zogen auf Denk- und Arbeitsweisen, Interdisziplinaritit voraus. Das Konzept biogeoche-
mischer Kreisldufe beriicksichtigt neben systemtheoretischen Aspekten (siche Kapitel 2
auf Seite 42 ff.) auch verschiedene naturwissenschaftliche Disziplinen (siche Kapitel 1.1
auf Seite 19 ff.). Die Cognitive-Flexibility-Theorie kann somit die Entwicklung einer
Lernumgebung fiir die Sekundarstufe II zum Thema Der globale Kohlenstoffkreislauf un-

terstitzen.

In Kapitel 5.1 auf Seite 76 f. werden die zentralen Aspekte der Cognitive-Flexibility-
Theorie vorgestellt. In Kapitel 5.2 auf Seite 78 ff. wird die Wirkung multiperspektivischen
Lernens anhand ausgewéhlter Untersuchungen beschrieben. AbschlieBend wird die mit der
Cognitive-Flexibility-Theorie verbundene Struktur von Lernmaterial thematisiert (siche
Kapitel 5.3 auf Seite 79 ff.).

5.1 Cognitive-Flexibility-Theorie — ein instruktionaler Ansatz fur die Gestaltung
konstruktivistischer Lernumgebungen

Die vorunterrichtlichen Vorstellungen unterscheiden sich hiufig von wissenschaftlichen
Vorstellungen, die im Unterricht vermittelt werden sollen. Erstere haben einen grof3en Ein-
fluss auf die Interpretation des Lernmaterials, da der Lernende sein Wissen auf der Basis
seines bereits bestehenden Wissens selbst konstruiert (Duit, 2000). Aus diesem Grunde
sollten vorunterrichtlichen Vorstellungen bei der Planung von Unterricht beriicksichtigt
werden. Der Lernprozess, der zu der wissenschaftlichen Sichtweise fiihren soll, muss durch
die Lernumgebung unterstiitzt werden, in die er eingebettet ist. Die Cognitive-Flexibility-
Theorie (siche Spiro, Vispoel, Schmitz et al., 1987, Spiro, Feltovich, Jacobson et al., 1989,
Spiro, Feltovich, Jacobson et al., 1992, Spiro, Feltovich, Jacobson et al., 1995, Spiro &
Jehng, 1990) ist ein instruktionaler Ansatz zur Forderung des Wissenserwerbs aus dem
sich grundlegende Aspekte flir die Gestaltung einer konstruktivistischen Lernumgebung
ergeben (Gerstenmaier & Mandl, 1995).

Duit (2000) pladiert dafiir, nicht allein oder vorwiegend Konzeptwechsel auf der Ebene na-
turwissenschaftlicher Inhalte zu betrachten, sondern sich multiplen Konzeptwechseln zu-
zuwenden, d. h. die Wechselwirkungen von Konzeptwechseln auf der Ebene der Inhalte

mit solchen auf Meta-Ebenen (wie wissenschaftstheoretischen und metakognitiven Vor-
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stellungen) zu erforschen. Konzeptwechsel auf Meta-Ebenen wiirden sogar Konzeptwech-
sel auf Inhaltsebene fordern. Die Cognitive-Flexibility-Theorie strebt an, ein Konzept

- in verschiedenen Kontexten,

- aus unterschiedlichen Perspektiven,

- zu verschiedenen Zeiten,

- unter verdnderter Zielsetzung und

- mit anderen Konzepten in Verbindung gebracht
zu unterrichten.

Ziel dieser Instruktionen ist es, multiple Wissensreprisentationen bei den Lernenden zu er-

reichen, die zu einer flexibleren Wissensanwendung fiihren sollen.

Eine Lernumgebung im Sinne der Cognitive-Flexibility-Theorie bietet den Lernenden ver-
schiedene Kontexte an, um sicherzustellen, dass das zu lernende Konzept nicht auf einen
Kontext fixiert bleibt, sondern flexibel auf andere Problemstellungen angewendet werden
kann (Gerstenmaier & Mandl, 1995). Zu der Vermittlung eines Konzepts in verdnderten
Kontexten gehort auch die Herstellung von Verbindungen zwischen diesen Kontexten. Vo-
runterrichtliche Vorstellungen sind haufig tief verankert. Da sie sich im Alltag bewéhrt ha-
ben, ist der Widerstand gegeniiber ihren Anderungen groB. Wird ein Konzept in verschie-
denen Kontexten behandelt, haben die Schiilerinnen und Schiiler die Mdglichkeit, sich in-
tensiver mit dieser neu zu erlernenden wissenschaftlichen Vorstellung auseinanderzuset-
zen. Je nach Kontext werden dem Lernenden andere Aspekte des Konzeptes deutlich. Da-
durch wird die Wahrscheinlichkeit erhoht, dass dem Lernenden Widerspriiche zwischen

seiner Vorstellung und der zu vermittelnden Vorstellung bewusst werden.

Die Lernumgebung im Sinne der Cognitive-Flexibility-Theorie ermoglicht dem Lernenden
auch, dass zu vermittelnde wissenschaftliche Konzept aus verschiedenen Perspektiven zu
betrachten. Ziel ist ebenfalls die Forderung einer flexiblen Anwendung des Wissens. Dem
Lernenden soll deutlich werden, dass aus unterschiedlichen Perspektiven betrachtet ein zu
lernendes Konzept auch unterschiedliche Bedeutungen haben kann. Die Wahrscheinlich-
keit, dass der Lernende mit seiner vorunterrichtlichen Vorstellung unzufrieden ist, wird er-

hoht und damit der Widerstand gegeniiber eines Konzeptwechsels gesenkt.

Des Weiteren zeichnet sich eine Lernumgebung im Sinne der Cognitive-Flexibility-Theorie
dadurch aus, dass der Lernende ein Konzept zu verschiedenen Zeiten und unter verénderter
Zielsetzung bearbeitet. Schlieflich soll das Konzept mit anderen Konzepten in Verbindung
gebracht werden, damit seine Besonderheiten aber auch die Gemeinsamkeiten mit anderen

Konzepten deutlich werden.
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5.2 Untersuchungen zur Wirkung multiperspektivischen Lernens

Die von Spiro und Mitarbeitern entwickelte Cognitive-Flexibility-Theorie (CFT) steht vor
allem fiir den Wissenserwerb bei fortgeschrittenen Lernenden. Die CFT bezieht sich auf
das Lernen komplexer Inhalte sowie auf das Lernen in wenig strukturierten Gebieten. Die
Autoren sprechen von ,,complex und ill-structured domains®. Als Beispiel wird hédufig die
Medizin angefiihrt. Die Geowissenschaften mit ihren vielfaltigen Teildisziplinen zdhlen si-

cherlich auch dazu.

Ziel eines Unterrichts im Sinne der CFT ist es, multiple Repridsentationen zu induzieren,
die flexibel in einer Vielzahl von Kontexten herangezogen werden konnen. Dabei wird an-
genommen, dass bei der Wissensnutzung das Vorwissen nicht lediglich als geschlossene
Einheit abgerufen wird, sondern dass in der Problemsituation mit den multiplen Kontext-

repriasentationen Wissen konstruiert wird, das zur Problemldsung geeignet ist.

Die instruktionalen Maflnahmen der CFT — ein Konzept in verschiedenen Kontexten, zu
unterschiedlichen Zeiten, aus unterschiedlichen Perspektiven betrachtet und zu anderen
Konzepten in Verbindung gebracht zu unterrichten — sollen das Lernen komplexer Inhalte
in wenig strukturierten Gebieten erleichtern. Dem Lernenden soll die Wissensanwendung
dadurch erleichtert werden, dass komplexe Konzepte nicht durch den Gebrauch einfacher
Regeln und allgemeiner Prinzipien eingeschrinkt werden. Die von der CFT formulierten
MaBnahmen unterstiitzen einen Unterricht, indem Themen in ihrer Komplexitét unterrich-

tet werden konnen. Sie geben dem Lernenden eine Strukturierungshilfe.

Die Betrachtung desselben Konzeptes aus verschiedenen Perspektiven erzeugt multiple
Wissensreprasentationen, die untereinander verkniipft sind. Die unterschiedlichen Perspek-
tiven machen den Facettenreichtum eines Konzepts deutlich. Die beim Lernenden entste-
henden multiplen Wissensreprdsentationen unterstiitzen die Anwendung des Wissens in
anderen Kontexten. Die Schiilerinnen und Schiiler haben unterschiedliche Aspekte eines
Konzeptes reprisentiert und nicht einen einzelnen Prototyp. Dies ist vor allem fiir das Ler-
nen in Bereichen wichtig, in denen die Aspekte eines Konzeptes heterogen sind, d. h. je
nach Zusammensetzung unterschiedliche Merkmale aufweisen. Geowissenschaftliche
Konzepte sind multidimensional und sind daher auf eine mehrperspektivische Betrachtung
angewiesen. Wird ein geowissenschaftliches Konzept nur von einer einzelnen themati-
schen Perspektive aus betrachtet, fiihrt dies vermutlich zu eng fokussierten Wissensrepra-
sentationen, die andere Facetten des Konzeptes nicht offenbaren und somit die Anwendung

des Wissens in diesen Kontexten erschweren.

Untersuchungen iiber die Wirkung multiperspektivischen Lernens liegen bisher kaum vor
(siehe Gerstenmaier & Mandl, 1995). In den bisherigen Studien von Spiro und Mitarbei-

tern hat fast stets die Struktur des Lernmaterials im Vordergrund gestanden. Das Lernen
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mit Hypertexten ist dem Lernen mit linearen Texten gegeniibergestellt worden. Die Expe-
rimentalgruppen, die mit Hypertexten gelernt haben, haben gegeniiber Kontrollgruppen,
die mit linearen Texten gelernt haben, bessere Transferleistungen bei Anwendungsaufga-
ben erzielt. In den Untersuchungen von Spiro und Mitarbeitern wird eine Experimental-
gruppe, die mit Hypertext-Material gelernt hat, einer Kontrollgruppe, die mit linear struk-
turiertem Material gelernt hat, gegeniibergestellt. Tests, die im Anschluss an die Lernpha-
sen durchgefiihrt worden sind, haben ergeben, dass die Experimentalgruppe bessere Trans-
ferleistungen bei Anwenderaufgaben erzielt hat, als die Kontrollgruppe. In weiterfiihren-
den Arbeiten ist untersucht worden, welche Lernenden besonders von einer Lernumgebung
im Hypertextdesign profitieren. Die Untersuchungen haben ergeben, dass Lernende, die
eine Priferenz fiir komplexe Aufgabenstellungen haben, hohere Lernerfolge zeigen als die-

jenigen mit Praferenz fiir strukturierte Aufgabenstellungen.

5.3 Struktur des Lernmaterials

Wie muss Lernmaterial gestaltet sein, damit es das Verstidndnis komplexer Systeme in ,,ill-
structured domains® unterstiitzt? Spiro und Mitarbeiter verwenden in ihren Studien ein
Hypertextdesign, welches multiple Interpretationen und stindige Kontextvariationen beim
Lernenden zulésst, und stellen diesem ein lineares Design gegeniiber. Das Hypertext-
Lernmaterial unterscheidet sich von dem linear strukturierten Lernmaterial ausschlieBlich
in der Anordnung der zu vermittelnden Inhalte, die Inhalte selbst sind in beiden Fallen
gleich (siche Abb. 8 auf Seite 80). Das Hypertextdesign kann damit das aus konstruktivis-
tischer Sicht geforderte aktive und selbstgesteuerte Lernen unterstiitzen.

Im Allgemeinen sind Hypertexte elektronische Texte, d. h. nur tiber den Computer lesbar.
Lexika oder Karteikartensysteme werden nicht als Hypertexte bezeichnet, obwohl sie
durch die zahlreich enthaltenen Verweise eine stark vernetzte Struktur aufweisen. ,,Echte*
Hypertexte grenzen sich von gedruckten Texten mit Hypertext-Eigenschaften dadurch ab,
dass dem Leser ein schnelles und gezieltes Springen (per Mausklick) zu einer gesuchten

Information ermdéglichen.

Ein Hypertext besteht aus einzelnen Text-Teilen, die iber Querverweise, so genannte (Hy-
per-)Links, miteinander verkniipft sind. Man spricht auch von einem Konglomerat spezi-
fisch verbundener Text-Teile. Die Struktur der Verbindungen zwischen ausgewdihlten
Text-Teilen basiert auf didaktischen Uberlegungen des jeweiligen Autors, d. h. sie ist be-
deutungsrelevant. Je nach Verbindungsstruktur ergeben sich im einfachsten Fall lineare
und unterschiedlich stark vernetzte Hypertexte, wobei stiarker vernetzte von grof3erem Inte-
resse sind. Im Folgenden wird der Begriff Hypertext im Sinne vernetzter Hypertexte ge-

braucht. Ahnlich wie in einem Lexikon, werden Verbindungen zwischen einzelnen Text-
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stellen hergestellt. Einzelne Informationen kdnnen tiber viele verschiedene Wege und von
vielen verschiedenen Stellen erreicht werden. Der (Hyper-)Leser entscheidet selbst, was er
wann und in welcher Reihenfolge liest. Der Hypertext-Text entsteht erst beim Hyper-
Lesen. Die Strukturierung des Hypertextes, seine Sequenzierung und infolgedessen auch
die Textsemantik wird durch den Leser konstruiert. Damit ist die Unterscheidung von Au-
tor und Leser aufgehoben. Der Hypertext dient dem Leser als Grundlage fiir die Konstruk-

tion seines personlichen Hypertext-Textes.
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Abb. 8: Textstruktur der Lernsoftware: Linearer Text; Hypertext.

Im Bereich des Internets ist die Verwendung von Hypertexten derzeit Standart. Hypertexte
werden auch immer hdufiger in computerbasierten Lehr-Lernmaterialien eingesetzt. Mit
der Anwendung von Hypertexten ist auf Grund ihrer besonderen Struktur die Hoffnung
verbunden, eine Wissensrepriasentationsform zu erzielen, die selbstgesteuertes und prob-
lemorientiertes Lernen ermoglicht und fordert. In der Literatur werden zahlreiche Begriin-
dungen genannt, die auf der Ebene der Lernenden, der lerntheoretischen Erkenntnisse und
des Lerngegenstandes ansetzen (Schanze, 2001). Die Verweisstrukturen in Hypertexten

ermdglichen das selbstgesteuerte und interessengeleitete Auswéhlen individueller Lernpfa-
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de. Der Lernende kann auf die Inhalte zugreifen, in denen er Wissen vertiefen, auffrischen
oder sogar neu aufbauen wird. Zudem gelten aus kognitionspsychologischer Sicht informa-
tionsvermittelnde Systeme als kognitiv plausibel, wenn zwischen der Repréisentation im
System und der Repréisentation im Rezipienten mdglichst wenige Umformungsprozesse er-
forderlich sind. Von Hypertexten wird angenommen, dass ihr netzwerkartiger Aufbau dem
semantischen Netzwerk sehr nahe kommt und somit die Einbindung der Inhalte in das
Langzeitgedichtnis erleichtert. Das Lernen mit Hypertexten unterstiitzt vermutlich auch
kognitiv aktives und konstruktivistisches Lernen. Wissen, das in einem dynamischen Er-

kenntnisprozess durch eigene Rekonstruktion entsteht, ist effektiver.
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6 Einfluss von Lernermerkmalen

Individuelle kognitive Merkmale der Lernenden stellen Faktoren dar, die den Lernprozess
und letztlich den Lernzuwachs beeinflussen. In Kapitel 6.1 auf Seite 82 wird der Einfluss
des themenspezifischen Vorwissens beschrieben. Fiir das Lernen biogeochemischer Stoft-
kreisléufe ist vor allem der Einsatz systemischer Darstellungsformen, wie z. B. Fluss- und
Wirkungsdiagramme (siehe Kapitel 2.7 auf Seite 49 ff.), von Bedeutung. Daher gilt der in-
dividuellen verbalen oder visuellen Lernpriferenz besonderes Interesse. Sie wird als weite-

res Lernmerkmal berticksichtigt (siche Kapitel 6.2 auf Seite 83).

6.1 Einfluss des Vorwissens

Das Vorwissen beeinflusst den Lernprozess in besonderem Malle. Ausubel (1968) sagt
pointiert: ,,The most important single factor influencing learning is what the learner already
knows.” Der Lernende konstruiert Wissen wird auf der Basis bereits bestehenden Wissens
selbst (Duit, 2000). Die Bedeutung des Vorwissens fiir den Wissenserwerb basiert nach
Steiner (2001) auf zwei Prozessen. Innerhalb eines Lernprozesse wird auf bereits vorhan-
denes Wissen zurilickgegriffen. Zudem dient bereits bestehendes Wissen den neuen Wis-
senselementen als Ankniifungspunkt. Sind bereits kognitive Schemata zu einem Inhalt
ausgebildet, ist die Integration neuen Wissens in die bestehenden Wissensstrukturen leich-

ter.

Untersuchungen zum Lernen mit Multimedia zeigen, dass sich bei Lernenden mit gerin-
gem Vorwissen sowohl stehende Bilder als auch Animationen verstindnisfordernd wirken.
Demgegeniiber entwickeln Lernende mit hohem Vorwissen auch ohne Illustrationen ein
tieferes Verstindnis der prasentierten Sachverhalte (Lewalter, 1997, Mayer 1997, Mayer &
Gallini, 1990). Der Einsatz graphischer Darstellungsformen kann aber auch dazu fiihren,
dass zusitzliche kognitive Resourcen erforderlich sind (siehe Kapitel 7 zur Cognitive-
Load-Theorie auf Seite 84). Insbesondere fiir Lernende mit geringem Vorwissen kann sich
dieses Phinomen negativ auf den Lernprozess auswirken. Bereits durch die Verarbeitung
der Lerninhalte kommt es zu einer hohen lerngegenstandsbezogenen kognitiven Auslas-
tung (intrinsic cognitive load) des Arbeitsgeddchtnisses. Fiir die Integration zusétzlicher
gaphischer Reprisentationen konnen nur noch sehr geringe kognitive Ressourcen frei sein
(vgl. Moreno & Mayer, 1999, Lowe, 1999). Notweniges Vorwissen, d. h. der vorherige

Aufbau notwendiger Schemata, kann dieser kognitiven Belastung entgegenwirken.
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6.2 Einfluss der Lernpraferenz

Eine Differenzierung von visueller und verbaler Lernpriferenz wird unter anderem bei Un-
tersuchungen multimedialer Lernumgebungen vorgenommen (siche Plass, Chun, Mayer &
Leutner, 1998, Nerdel, 2003 und Kramer, 2005). Lernende, die eine verbale Kodierung be-
vorzugen, werden als Verbalisierer bezeichnet, Lernende, die visuelle préferieren, als Vi-

sualisierer.

Nach Riding und Watts (1997) ziehen Personen, die verbale interne Reprisentationen be-
vorzugen, verbale externe Repridsentationen beim Lernen vor. Ebenso haben Personen, die
visuelle interne Représentationen bevorzugen, eine Vorliebe fiir bildhaftes Lernmaterial.
Zudem wird davon ausgegangen, dass die Verwendung des bevorzugten Materials den
Lernprozess positiv beeinflusst. Plass, Chun, Mayer und Leutner (1998) konnten zeigen,
dass Lernende beim Lesen eines fremdsprachlichen Textes von Ubersetzungshilfen profi-
tieren, die in der von ihnen jeweils vorgezogenen Kodierungsform (Text — Bild) dargebo-

ten werden.

Fiir diese Studie ist der Zusammenhang zwischen systemischen Darstellungsformen, wie
z. B. Fluss- und Wirkungsdiagrammen, und der individuellen verbalen oder visuellen

Lernpréferenz von Interesse.
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7 Cognitive-Load-Theorie

Cognitive-Load-Theorie von Sweller und Mitarbeitern beschreibt den Einfluss begrenzter
Kapazititen des Arbeitsgeddchtnisses auf den Lernprozess (sieche Sweller, 1988, Chandler
& Sweller, 1991, Sweller, Merriénboer & Pass, 1998, Pollock, Chandler & Sweller, 2002).
Cognitive load steht fiir die Auslatung des Arbeitsgedédchtnisses bei der Informationsverar-
beitung. Im deutschsprachigen Raum wird vor allem der Ausdruck kognitive Belastung
verwendet (vgl. Kramer, 2005). Sind die Kapazititen des Arbeitsgedichtnisses ausgelastet,
kommt es zur ungehinderten Verarbeitung. Eine kognitive Uberlastung (cognitive overlo-
ad), d. h. eine Uberschreitung der Kapazititen, wirkt sich negativ auf den Lernprozess aus.

Nach Sweller et al. (1998) werden vier unterschiedliche Arten von cognitive load unter-
schieden: (1) intrinsic cognitive load, (2) extraneous cognitive load, (3) germane load load
und (4) free capacity.

- Intrinsic cognitive load, d. h. die lerngegenstandsbezogene kognitive Belastung (vgl.
Kramer, 2005), basiert auf der Schwierigkeit des behandelten Lerngegenstands
selbst. Beim Erlernen einfacher biologischer Inhalte wird das Arbeitsgedéchtnis nur
durch eine geringe Anzahl von Elementen belegt. Um komplexe und dynamische
Systeme zu verstehen, sind zahlreiche Elemente und ihre Verkniipfungen notwenig.
Diese fithren zu einer relativ hohen lerngegenstandsbezogene kognitive Belastung.
Bereits bestehende Schemata und der schrittweise Aufbau einer hierarchischen

Struktur von Schemata konnen zu einer Minimierung dieser Belastung fiihren.

- Extraneous cognitive load, d. h. die lernumgebungsbezogene kognitive Belastung
(vgl. Kramer, 2005), basiert auf der Darstellungsform der zu lernenden Information.
Durch eine angemessene Gestaltung und Strukturierung des Lernmaterials oder der

Lernsituation kann die Belastung minimiert werden.

- Germane load load, d. h. die lernprozessbezogene kognitive Belastung (vgl. Kramer,
2005), stellt die fiir das Lernen notwendigen kognitiven Ressourcen dar. Sind die
lerngegenstandsbezogene und lernumgebungsbezogene kognitive Belastung relativ
gering, sind geniigend kognitive Ressourcen frei. Ausreichende kognitive Ressour-
cen fiir die aktive Auseinandersetzung mit dem Lernprozess bedeuten, dass gelernt

werden kann. Germane load load sollte somit maximiert werden.

- Free capacity, d. h. freie Kapazitit, ist vorhanden, wenn das Arbeitsgeddchtnis durch

die beschriebenen Groflen nicht vollstindig ausgelastet ist.
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Bei der Gestaltung von Lernumgebungen sollte daher die lerngegenstandbezogene Belas-
tung durch vorherige Ausbildung entsprechender Schemata minimiert werden. Die lern-
umgebungsbezogene Belastung sollte ebenfalls durch entsprechende Struktur- und De-

signmerkmale gering gehalten werden (siehe Kapitel 11 auf Seite 119 ff.).
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Teil 11
Forschungsansatz

86



8 Forschungsfragen

Der globale Kohlenstoftkreislauf ist ein komplexer biogeochemischer Stoftkreislauf, der
durch das Zusammenwirken unterschiedlicher Teilsysteme gekennzeichnet ist. Seine Er-
forschung setzt eine interdisziplindre und systemtheoretische Betrachtung der Erde voraus.
Die Analyse der flir den Kohlenstoffumsatz relevanten Prozesse in Atmosphire, Biosphére,
Hydrosphire und Lithosphire sowie an deren Grenzfldchen basiert auf quantitativen und
qualitativen Modellierungen. Deren Ergebnisse konnen in Stofffluss- und Wirkungsdia-
grammen dargestellt werden. Diese systemischen Darstellungsformen kénnen in der Schu-
le genutzt werden, um ein vertieftes Struktur- und Prozessverstiandnis des Systems zu for-

dern.

Durch eine computergestiitzte Lernumgebung mit Hypertextdesign kann die aktive Kon-
struktion systemischer Darstellungsformen unterstiitzt werden. Durch integrierte Zeichen-
flichen konnen Stofffluss- und Wirkungsdiagramme beliebig verandert werden. Hypertex-
te lassen auBerdem Perspektivenwechsel und Kontextvariationen zu. Bei den Lernenden
werden multiple Wissensrepriasentationen erreicht, die zu einer flexibleren Wissensanwen-

dung fiihren.

Gegenstand dieser Arbeit ist die Untersuchung des Einsatzes von Stofffluss- und Wir-
kungsdiagrammen und des induzierten Wechsels multipler inhaltlicher Perspektiven. Aus

den theoretischen Uberlegungen ergeben sich folgende Forschungsfragen:

Forschungsfrage 1 ~ Wie muss der Einsatz von systemischen Darstellungsformen erfol-
gen, um den Wissenserwerb beztiglich des Systems Kohlenstoffkreis-
lauf zu unterstutzen?

Forschungsfrage 2  Beglnstigt zwei-perspektivisches Wissen tber den biogeochemischen
Kohlenstoffkreislauf den Lernprozess starker als einperspektivisches
Wissen?

Forschungsfrage 3  Wie missen die verschiedenen Formen des Einsatzes systemischer
Darstellungsformen und die unterschiedliche Anzahl inhaltlicher
Perspektiven kombiniert werden, um den Wissenserwerb bezlglich
des Systems Kohlenstoffkreislauf zu unterstutzen?

Forschungsfrage 4  Wie wirkt sich das Vorwissen auf den Wissenserwerb beziglich des
Systems Kohlenstoffkreislauf aus?

Forschungsfrage 5 Wie wirken sich unterschiedliche Lernpréferenzen auf den Wissens-
erwerb bezlglich des Systems Kohlenstoffkreislauf aus?

87



Forschungsfrage 6 Wie wirkt sich die Gestaltung der Lernumgebung auf die kognitive
Belastung aus?

Um diese Fragen in einer empirischen Untersuchung zu kliren, wurden Hypothesen formu-
liert, die sich aus den in Kapitel 1 auf Seite 19 ff. beschriebenen theoretischen Grundlagen

ableiten. Sie werden im folgenden Kapitel vorgestellt.

88



9 Forschungshypothesen

9.1 Einfluss systemischer Darstellungsformen

Die Entwicklung systemischen Denkens vollzieht sich, den Theorien von Ossimitz ent-
sprechend, im Erlernen systemischer Darstellungsformen, insbesondere im Umgang mit
Stofffluss- und Wirkungsdiagrammen (vgl. Kapitel 2.7 auf Seite 49 ff.). Diese graphischen
Reprisentationen erleichtern die Analyse des zu betrachtenden Systems, d. h. die Identifi-
zierung von Struktureigenschaften und das Erkennen dynamischer Konzepte. Sie dienen
als mentale Werkzeuge, um einen komplexen Lerninhalt zu strukturieren und ein tieferes
Verstindnis desselben zu ermoglichen. Dabei kommt der eigenstindigen Konstruktion von
Diagrammen eine zentrale Rolle zu. Es wird daher ein Einfluss systemischer Darstellungs-

formen auf den Erwerb von Wissen iiber den biogeochemischen Kohlenstoffkreislauf an-

genommen:

Hypothese 1a Schulerinnen und Schiler, die zur eigenstandigen Konstruktion von
Fluss- und Wirkungsdiagrammen angeleitet werden, verbessern ihr
Wissen Uber das System Kohlenstoffkreislauf starker als Schulerin-
nen und Schiler, die fertige Fluss- und Wirkungsdiagramme nutzen.

Hypothese 1b Schalerinnen und Schiiler, die zur eigenstandigen Konstruktion von
Fluss- und Wirkungsdiagrammen angeleitet werden, verbessern ihr
Wissen Uber das System Kohlenstoffkreislauf starker als Schulerin-
nen und Schiler, die ohne Systemdiagramme arbeiten.

Hypothese 1c Schulerinnen und Schiler, die fertige Fluss- und Wirkungsdiagram-

me nutzen, verbessern ihr Wissen uber das System Kohlenstoffkreis-
lauf starker als Schilerinnen und Schuler, die ohne Systemdiagram-
me arbeiten.

9.2 Einfluss mehrperspektivischen Wissens

Die folgende Hypothese basiert auf der Cognitive-Flexibility-Theorie (CFT) von Spiro und
Mitarbeitern (vgl. Kapitel 5 auf Seite 76 ff.). Dieser Ansatz bezieht sich auf den Wissens-
erwerb komplexer Inhalte aus interdisziplindren Wissenschaften insbesondere bei fortge-
schrittenen Lernenden. Zentraler Aspekt ist die Erzeugung multipler Wissensrepréisentatio-
nen. Die Betrachtung eines Konzeptes aus verschiedenen Perspektiven fiithrt beim Lernen-

den zur Reprisentation unterschiedlicher Aspekte desselben. Zudem wird die Anwendung
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des Wissens in anderen Kontexten unterstiitzt. Ein Einfluss mehrperspektivischen Wissens

auf das mehrdimensionale biogeochemische System wird daher angenommen:

Hypothese 2 Schilerinnen und Schiler, die zwei-perspektivisches Lernmaterial
zum System Kohlenstoffkreislauf nutzen (z. B. Klimageschichte und
Rohstoffnutzung), verbessern ihr Wissen Uber dieses Konzept starker
als Schilerinnen und Schiiler, die ein-perspektivisches Lernmaterial
nutzen.

9.3 Einfluss der Kombination systemischer Darstellungsformen und mehrperspek-
tivischen Wissens

Der Cognitive-Flexibility-Theorie (CFT) von Spiro und Mitarbeitern entsprechend (vgl.
Kapitel 5 auf Seite 76 ff.) soll die Wissensanwendung dadurch erleichtert werden, dass
komplexe Konzepte nicht durch den Gebrauch einfacher Regeln und allgemeiner Prinzi-
pien eingeschrinkt werden. Fachliche Inhalte werden in ihrer Komplexitdt unterrichtet.
Perspektivwechsel und Kontextvariationen dienen als instruktionale Hilfestellungen, um
multiple Wissensrepriasentationen beim Lernenden zu erzeugen. Auf diese Weise soll der
Erwerb von Wissen iiber ein komplexes System gefordert und eine flexiblere Wissensan-
wendung unterstiitzt werden. Graphische Repréisentationen in Form von Stofffluss- und
Wirkungsdiagrammen kénnen das Erlernen eines Konzeptes durch Perspektivwechsel und
Kontextvariation unterstiitzen. Systemische Darstellungsformen dienen als mentale Werk-
zeuge, um einen komplexen Lerninhalt zu strukturieren und ein tieferes Verstdndnis des-
selben zu ermdglichen. Es wird angenommen, dass sich der Einfluss des Einsatzes syste-
mischer Darstellungsformen stirker als der Einfluss mehrperspektivischen Wissens aus-
wirkt. Unter Beriicksichtigung dieses Zusammenhangs sind die Hypothesen 1 und 2 (siehe
Kapitel 9.1 auf Seite 89 und Kapitel 9.2 auf Seite 89 f.) zu prézisieren:

Hypothese 3a Schilerinnen und Schiler, die zur eigenstandigen Konstruktion von
Fluss- und Wirkungsdiagrammen angeleitet werden und uni-
perspektivisches Lernmaterial nutzen, verbessern ihr Wissen Uber
das System Kohlenstoffkreislauf starker als Schilerinnen und Schi-
ler, die fertige Fluss- und Wirkungsdiagramme und zwei-
perspektivisches Lernmaterial nutzen.

Hypothese 3b Schulerinnen und Schiler, die fertige Fluss- und Wirkungsdiagram-
me und uni-perspektivisches Lernmaterial nutzen, verbessern ihr
Wissen (ber das System Kohlenstoffkreislauf starker als Schilerin-
nen und Schiler, die mit zwei-perspektivischem Lernmaterial jedoch
ohne Systemdiagramme arbeiten.

90



9.4 Einfluss des VVorwissens

Grundsitzlich wird angenommen, dass der Wissenserwerb vom Vorwissen der Lernenden
positiv beeinflusst wird. Sind bereits kognitive Schemata zu einem Inhalt ausgebildet, ist
die Integration neuen Wissens in die bestehenden Wissensstrukturen leichter. Es wird fol-

gende Hypothese angenommen:

Hypothese 4a Schalerinnen und Schiler mit hohem Vorwissensgrad verbessern ihr
Wissen Uber das System ,,Kohlenstoffkreislauf*“ stérker als Schiile-
rinnen und Schiler mit geringem Vorwissensgrad.

Zudem wird angenommen, dass Schiilerinnen und Schiiler unterschiedlichen Vorwissens-
grads (gering vs. hoch) spezifisch auf die Form des Einsatzes systemischer Darstellungs-
formen (mit Diagrammen — keine aktive Konstruktion, nur passive Rezeption vs. mit Dia-
grammen — Anleitung zur aktiven Konstruktion) reagieren. Daher sind die Hypothesen 1
und 2 (siehe Kapitel 9.1 auf Seite 89 und Kapitel 9.2 auf Seite 89 f.) unter Berticksichti-
gung des Vorwissens, das eine weitere unabhédngige Variable darstellt, zu prézisieren. Der
Zusammenhang zwischen der Wirksamkeit einer bestimmten Lernumgebung und dem

Vorwissen wird durch die Auslastung des Arbeitsgedidchtnisses mediiert.

Bei Schiilerinnen und Schiilern mit geringem themenspezifischem Vorwissen ist, der
Cognitive-Load-Theorie entsprechend, die lerngegenstandsbezogene kognitive Belastung
(intrinsic cognitive load) relativ hoch. Zudem steigert die aktive Konstruktion von Stoff-
fluss- und Wirkungsdiagrammen die lernumgebungsbezogene kognitive Belastung (extra-
neous cognitive load). Demzufolge sind die kognitiven Ressourcen fiir die aktive Ausei-
nandersetzung mit dem Lernprozess (germane cognitive load) nicht ausreichend. Das Ler-
nen mit fertigen systemischen Darstellungsformen hingegen minimiert die lernumge-
bungsbezogene kognitive Belastung. Es bleiben geniligend kognitive Ressourcen frei, die

lernwirksam eingesetzt werden konnen.

Schiilerinnen und Schiiler mit hohem Vorwissen besitzen eine relativ grole Anzahl kogni-
tiver Schemata zu einem Lerngegenstand. Da die Lerninhalte mit bereits bestehenden Wis-
sensstrukturen verknilipft werden konnen, ist die lerngegenstandsbezogene kognitive Belas-
tung gering. Demzufolge sind ausreichend kognitive Ressourcen fiir die eigenstindige
Konstruktion von Stofffluss- und Wirkungsdiagrammen sowie die lernprozessbezogene
kognitive Belastung vorhanden. Bei Schiilerinnen und Schiilern mit hohem Vorwissen
wird der grofite lernprozessfordernde Effekt den eigenstindigen Konstruktionen von Stoff-

fluss- und Wirkungsdiagrammen zugeschrieben.

Demgegeniiber ist der Einsatz fertiger systemischer Darstellungsformen in der Lage bei
themenspezifischem Vorwissensdefiziten kompensatorisch zu wirken. Es werden folgende

Hypothesen angenommen:
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Hypothese 4b Schulerinnen und Schiler mit hohem Vorwissen verbessern ihr Wis-
sen Uber das System ,,Kohlenstoffkreislauf** starker, wenn sie eigen-
standig Fluss- und Wirkungsdiagramme konstruieren.

Hypothese 4c Schulerinnen und Schuler mit geringem Vorwissen verbessern ihr
Wissen Uber das System ,,Kohlenstoffkreislauf* starker, wenn sie
fertige Fluss- und Wirkungsdiagramme nutzen.

Fiir das Lernen mit ein-perspektivischer bzw. zwei-perspektivischer Betrachtung des Lern-
inhalts konnen entsprechende Beziehungen angenommen werden:

Hypothese 4d Schilerinnen und Schiiler mit hohem Vorwissen verbessern ihr Wis-
sen Uber das System ,,Kohlenstoffkreislauf** starker, wenn sie zwei-
perspektivisches Lernmaterial nutzen.

Hypothese 4e Schulerinnen und Schuler mit geringem Vorwissen verbessern ihr
Wissen Uber das System ,,Kohlenstoffkreislauf* starker, wenn sie
ein-perspektivisches Lernmaterial nutzen.

Die Hypothesen 3a und 3b zur Gewichtung der Einfliisse, die sich aus dem Einsatz syste-
mischer Darstellungsformen und mehrperspektivischen Lernmaterials ergeben, miissen,

den obigen Erlduterungen entsprechend, ebenfalls préizisiert werden:

Hypothese 4f Schilerinnen und Schuler mit hohem Vorwissen, die zur eigenstéan-
digen Konstruktion von Fluss- und Wirkungsdiagrammen angeleitet
werden und uni-perspektivisches Lernmaterial nutzen, verbessern ihr
Wissen Uber das System ,,Kohlenstoffkreislauf*“ stérker als Schiile-
rinnen und Schiler, die fertige Fluss- und Wirkungsdiagramme und
zwei-perspektivisches Lernmaterial nutzen.

Hypothese 49 Schulerinnen und Schiler mit geringem Vorwissen, die fertige Fluss-
und Wirkungsdiagramme und uni-perspektivisches Lernmaterial nut-
zen, verbessern ihr Wissen tber das System ,,Kohlenstoffkreislauf*
starker als Schilerinnen und Schiler, die mit zwei-perspektivischem
Lernmaterial jedoch ohne Systemdiagramme arbeiten.

9.5 Einfluss der Lernpraferenz

Der Einsatz systemischer Darstellungsformen beeinflusst vor allem den Wissenserwerb

von Visualisierern positiv. Es werden folgende Hypothesen angenommen:

Hypothese 5a Visualisierer profitieren starker vom Lernen mit Fluss- und Wir-
kungsdiagrammen als Verbalisierer.
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Hypothese 5b Verbalisierer lernen ohne den Einsatz von Systemdiagrammen eben-
so gut wie mit Fluss- und Wirkungsdiagrammen.

9.6 Kaognitive Belastung

Sind die lerngegenstandsbezogene (intrinsic cognitive load) und die lernumgebungsbezo-
gene (extraneous cognitive load) kognitive Belastung relativ hoch, fehlen kognitive Res-
sourcen fiir die aktive Auseinandersetzung mit dem Lernprozess (germane cognitive load).
Das Lernen wird somit behindert. Ausreichendes Vorwissen zu einem komplexen Inhalt
minimiert die lerngegenstandsbezogene kognitive Belastung. Es bleiben Ressourcen fiir die
Auseinandersetzung mit der Lernumgebung bzw. dem Lernprozess iibrig. Es werden fol-

gende Hypothesen angenommen:

Hypothese 6a Schulerinnen und Schiler mit hohem Vorwissensgrad sind geringer
kognitiv belastet als Schilerinnen und Schiler mit geringem Vorwis-
sensgrad.

Hypothese 6b Bei Schillerinnen und Schulern mit hohem Vorwissen, wirkt sich die

Gestaltung der Lernumgebungen (Einsatz von Systemdiagrammen:

ohne Diagramme vs. mit Diagrammen — keine aktive Konstruktion,
nur passive Rezeption vs. mit Diagrammen — Anleitung zur aktiven
Konstruktion; Anzahl inhaltlicher Perspektiven: uni-perspektivisch

vs. zwei-perspektivisch) nicht auf die kognitive Belastung aus.

Hypothese 6¢ Schulerinnen und Schiiler mit geringem Vorwissen sind starker kog-
nitiv belastet, wenn sie aktiv Fluss- und Wirkungsdiagramme kon-
struieren bzw. zwei-perspektivisches Lernmaterial nutzen.
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Teil 111
Empirischer Teil
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10 Methoden

10.1 Versuchspersonen

An der Studie nahmen 133 Schiilerinnen und Schiiler aus Hamburg, Hessen und Schles-
wig-Holstein teil. Die Versuchspersonen verteilten sich auf sechs Gymnasialkurse und ei-
nen Gesamtschulkurs. Es handelte sich um einen Erginzungskurs®” Biologie des 11. Jahr-
gangs, einen Methodenkurs® | System Erde* des 11. Jahrgangs, zwei Leistungskurse Bio-
logie des 12. Jahrgangs, zwei Leistungskurse Biologie des 13. Jahrgangs und einen Leis-
tungskurs Chemie des 13. Jahrgangs. In den verschiedenen Kursen variierte die Anzahl der
Schiilerinnen und Schiiler von 13 bis 28. Die Altersstruktur der Versuchspersonen wird in
Kapitel 12.1.1.1 auf Seite 148 f. dargestellt. Fiir die Datenauswertung konnten 102 Ver-
suchspersonen beriicksichtigt werden. Die Differenz erklirt sich aus dem schulischen Kon-
text und individuellen Befindlichkeiten (z. B. Stundenplan, Krankheit, Computerausstat-

tung).

10.2 Experimentelles Design

Zur Uberpriifung der in Kapitel 8 auf Seite 87 ff. aufgefiihrten Forschungshypothesen
wurde ein Experimentalgruppendesign mit Vor- und Nachtest entwickelt. Die Konzeption
der Studie ist in Kapitel 10.2.2 auf Seite 98 genauer dargestellt. Die Versuchspersonen
wurden zufillig auf eine von sechs Experimentalgruppen verteilt. In jeder dieser Gruppen
lernten die Schiilerinnen und Schiiler mit einer der sechs Versionen der in Kapitel 6 vorge-
stellten computergestiitzten Lernumgebung. Die Lerngruppen werden in Kapitel 10.2.3 auf
Seite 99 beschrieben. Um die Lernwirksamkeit der unterschiedlichen Programme zu unter-
suchen, wurde der Lernzuwachs zwischen Vor- und Nachtest erhoben. Die Variablen wer-
den in Kapitel 10.2.1 auf Seite 96 ff. vorgestellt. Der zeitliche Ablauf der Studie wird in
Kapitel 10.2.4 auf Seite 101 beschrieben.

% Erginzungskurse dienen an Gymnasien und Gesamtschulen in Hamburg der Bildung individueller Schwer-
punkte in der Sekundarstufe II. Sie kdnnen zusitzlich zu einem bereits belegten Fach gewahlt werden (APO-
AH, 2003).

% Der Methodikunterricht ist an Gymnasien und Gesamtschulen in Schleswig-Holstein als eigenes Fach im
11. Jahrgang organisiert. Ziel ist es, Grundlagen fiir das Projektlernen zu schaffen, indem elementare Formen
und Verfahren wissenschaftspropiddeutischen Arbeitens erarbeitet werden. Facheriibergreifendes Arbeiten ist
verbindlich vorgeschrieben (Lehrplan Methodik, 2002; vgl. OVO, 1998).
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10.2.1 Variablen

10.2.1.1 Unabhangige Variablen

Als unabhéngige Variable werden in dieser Studie die Gestaltung der Lernumgebungen
(Einsatz von Wirkungs- und Flussdiagrammen, Anzahl der inhaltlichen Perspektiven), das
themenspezifische Vorwissen (gering vs. hoch) und die Lernpraferenz (verbale Lernpréfe-
renz vs. visuelle Lernpréaferenz) beriicksichtigt.

10.2.1.1.1 Gestaltung der Lernumgebungen

Die Gestaltung der Lernumgebungen ist den Forschungshypothesen entsprechend mehr-
fach gestuft. Sowohl die Form des Einsatzes von Wirkungs- und Flussdiagrammen als
auch die Anzahl der inhaltlichen Perspektiven variieren. Das konzeptionelle Design der
Studie wird in Kapitel 10.2.2 auf Seite 98 f. genauer dargestellt.

Einsatz von Wirkungs- und Flussdiagrammen

Die Form des Einsatzes von Wirkungs- und Flussdiagrammen innerhalb der Lernsoftware
stellt die erste unabhingige Variable dar. Die Schiilerinnen und Schiiler lernten ohne sys-
temische Darstellungsformen, mit fertigen Fluss- und Wirkungsdiagramme oder durch ei-

genstdndige Konstruktion von Fluss- und Wirkungsdiagrammen.

Anzahl der inhaltlichen Perspektiven

Die Anzahl der inhaltlichen Perspektiven stellt die zweite unabhéngige Variable dar. Die
Schiilerinnen und Schiiler erhielten entweder uni-perspektivisch oder zwei-perspektivisch

gestaltete Zusatzinformationen.

10.2.1.1.2 Themenspezifisches Vorwissen

Das themenspezifische Vorwissen wird als weitere unabhingige Variable beriicksichtigt.
Sie setzt sich additiv aus den beiden Kategorien Vorwissen — Faktenwissen und Vorwissen
— Verstandnis zusammen. Faktenwissen besteht in dem Erinnern von themenspezifischen
Fachbegriffen, Definitionen, Regeln und Gesetzen. Unter dem Wissensaspekt Verstandnis
wird anwendbares Wissen iiber Zusammenhénge verstanden. Dazu zdhlen der Transfer be-

kannter Konzepte und Inhalte und das Problemldsen.
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Um die Versuchspersonen in zwei Gruppen einzuteilen, die sich in ithrem Vorwissengrad
unterscheiden, wurde eine Clusteranalyse durchgefiihrt (siche Kapitel 12.5.1 auf Seite
194 ft.). Die Einteilung der Cluster Geringes Vorwissen und Hohes Vorwissen basiert auf
den Summenscores der Vorwissensitems im Vortest (siche Kapitel 10.3.2.1 auf Seite
102 ft).

10.2.1.1.3 Lernpréaferenz

Die Lernpriaferenz wird als dritte unabhidngige Variable beriicksichtigt. Um zwei Gruppen
mit unterschiedlichem Grad visueller bzw. verbaler Lernpriferenz zu bestimmen, wurden
Clusteranalysen durchgefiihrt (siche Kapitel 12.6.1 auf Seite 230 ff.). Die Einteilung der
Cluster Geringe visuelle Lernpraferenz, Hohe visuelle Lernpréferenz, Geringe verbale
Lernpréaferenz, Hohe verbale Lernpréferenz basiert auf subjektiven Einschdtzungen der
Schiilerinnen und Schiiler. Diese ergaben sich aus den Summenscores der visuellen bzw.

verbalen Lernpréferenzitems im Vortest (siche 10.3.2.1 auf Seite 102 ff.).

10.2.1.2 Abhéngige Variablen

Als abhingige Variable werden in dieser Studie der Lernzuwachs der Schiilerinnen und
Schiiler und ihre kognitive Belastung beriicksichtigt. Die anhéngige Variable Lernzuwachs
wird in zwei Kategorien unterteilt: Lernzuwachs/Lernerfolg gesamt und Lernzu-
wachs/System Erde.

10.2.1.2.1 Lernzuwachs
Lernzuwachs in der Kategorie Lernerfolg

Der Lernzuwachs/Lernerfolg gesamt stellt die erste abhdngige Variable dar. Sie setzt sich
additiv aus den beiden Kategorien Lernerfolg — Faktenwissen und Lernerfolg — Verstand-
nis zusammen. Im Vor- und im Nachtest werden dieselben Faktenwissensitems und
Verstandnisitems verwendet. Somit kann der Lernzuwachs aus der Differenz der erzielten
Punktzahl im Nachtest und der erzielten Punktzahl im Vortest bestimmt werden. Fiir die
Erhebung der abhéngigen Variablen Lernzuwachs/Lernerfolg — Faktenwissen und Lernzu-
wachs/Lernerfolg — Verstéandnis werden entsprechend die Summenscores der jeweiligen
Subskalen des Vortests von denen des Nachtests subtrahiert. Die Berechnung der abhéngi-
gen Variablen Lernzuwachs/Lernerfolg gesamt, Lernzuwachs/Lernerfolg — Faktenwissen
und Lernzuwachs/Lernerfolg — Verstandnis ist in Tab. 2 auf Seite 98 dargestellt.
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Lernzuwachs/Lernerfolg gesamt D b->a
Lernzuwachs/Lernerfolg — Faktenwissen > b, —> 4,
i=l i=1

Lernzuwachs/Lernerfolg — Verstandnis db->a

i=m+1 i=m+1

Tab. 2: Berechnung der abhingigen Variablen Lernzuwachs/Lernerfolg gesamt, Lernzuwachs/Lernerfolg —
Faktenwissen und Lernzuwachs/Lernerfolg — Verstandnis (i — Item; n — Anzahl aller Items; m — Anzahl der
Faktenwissensitems; a — Itempunktzahl im Vortest; b — [tempunktzahl im Nachtest).

Lernzuwachs in der Kategorie System Erde

Lernzuwachs/System Erde wird als weitere abhéngige Variable beriicksichtigt. Die Items
zur Ermittlung des Lernzuwachses in der Kategorie System Erde sind nur im Nachtest ent-
halten.

10.2.1.2.2 Kaognitive Belastung

Die kognitive Belastung wird als dritte abhidngige Variable beriicksichtigt. Die Untersu-
chung der Wirkung kognitiver Belastung auf das Lernen basiert auf Selbsteinschitzungen
der Schiilerinnen und Schiiler. Im Nachtest wird die subjektive Wahrnehmung dieser Ein-

flussgrofle erhoben.

10.2.2 Konzeption der Studie

Die Konzeption der Studie folgt einem 3x2-Design. Unabhingige Variablen sind der Ein-
satz von Systemdiagrammen (ohne Diagramme vs. mit Diagrammen — keine aktive Kon-
struktion, nur passive Rezeption vs. mit Diagrammen — Anleitung zur aktiven Konstrukti-
on), die Anzahl inhaltlicher Perspektiven (uni-perspektivisch vs. zwei-perspektivisch) so-
wie das Vorwissen und die Lernpriferenz. Der Lernzuwachs in den Kategorien Lernerfolg
und System Erde sowie die kognitive Belastung stellen die abhdngigen Variablen dar (siehe
Tab. 3 auf Seite 99).
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uvi

Einsatz von
Wirkungs- und
Flussdiagram-
men

uv 2

Anzahl der inhaltlichen Perspektiven

uni- perspektivisch

zwei-perspektivisch

(z. B. ,,Klima* und

(. B. ,Klima®) ,»Klimageschichte*)

ohne Diagramme Gruppe A 1 Gruppe A 2

mit Diagrammen:

keine aktive Kon- Gruppe B 1 Gruppe B 2
struktion, nur passive

Rezeption

mit Diagrammen:

Anleitung zur aktiven Gruppe C 1 Gruppe C 2
Konstruktion
Al+B1+C1l= A2+B2+C2=

AV 1 Lernzuwachs/Lernerfolg

AV 2 Lernzuwachs/System Erde

AV 3 Kognitive Belastung

Gruppe uni ges

UV 3 Vorwissen

Gruppe multi ges

UV 4 Lernpréaferenz

Al+A2=
Gruppe A ges

Bl1+B2=
Gruppe B ges

Cl+C2=
Gruppe C ges

Tab. 3: Design der Studie (UV — unabhingige Variable; AV — abhéngige Variable).

10.2.3

Lerngruppen

Die Lerngruppen ergeben sich aus dem in Kapitel 10.2.2 auf Seite 98 f. beschriebenen De-

sign der Studie. Zu Beginn sind die 133 Versuchspersonen in die sechs Lerngruppen einge-

teilt worden (sieche Tab. 4 auf Seite 100). Um eine Randomisierung der Gruppen zu errei-

chen, ist die Zuordnung der Schiilerinnen und Schiiler per Los erfolgt. Die Personen einer

Lerngruppe entsprechen nicht einem Kurs, sondern stammten aus verschiedenen Kursen

und Schulen. Tab. 5 auf Seite 100 zeigt die Verteilung der 102 Versuchspersonen, deren

Daten bei der Auswertung beriicksichtigt wurden.
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Einsatz von
Wirkungs- und
Flussdiagram-

men

Anzahl der inhaltlichen Perspektiven

uni- perspektivisch

(z. B. ,,Klima“)

zwei-perspektivisch

(z. B. ,,Klima* und
»Klimageschichte*)

ohne Diagramme

Gruppe A 1

16 Personen

Gruppe A 2

19 Personen

mit Diagrammen:
keine aktive Kon-
struktion, nur passive
Rezeption

Gruppe B 1

25 Personen

Gruppe B 2

25 Personen

mit Diagrammen:
Anleitung zur aktiven
Konstruktion

Gruppe C 1

23 Personen

Gruppe C 2

25 Personen

Al+A2=
Gruppe A ges
35 Personen
Bl1+B2=
Gruppe B ges
50 Personen
Cl+C2=
Gruppe C ges

48 Personen

Al+B1+C1l= A2+B2+C2=
Gruppe uni ges Gruppe multi ges N=133
64 Personen 69 Personen
Tab. 4: Anzahl der Versuchspersonen pro Lerngruppe (N = 133).
Anzahl der inhaltlichen Perspektiven
uni- perspektivisch zwei-perspektivisch
S (z. B. ,,Klima* und
(z. B. ,Klima®) ,»Klimageschichte®)
=+ =
) Gruppe A 1 Gruppe A 2 Al+A2
ohne Diagramme Gruppe A ges

Einsatz von
Wirkungs- und
Flussdiagram-

men

14 Personen

15 Personen

mit Diagrammen:
keine aktive Kon-
struktion, nur passive
Rezeption

Gruppe B 1

20 Personen

Gruppe B 2

19 Personen

mit Diagrammen:
Anleitung zur aktiven
Konstruktion

Gruppe C 1

20 Personen

Gruppe C 2

14 Personen

Al+B1+Cl=
Gruppe uni ges

54 Personen

A2+B2+C2=
Gruppe multi ges

48 Personen

29 Personen
B1+B2=
Gruppe B ges
39 Personen
ci+C2=
Gruppe C ges

34 Personen

N=102

Tab. 5: Anzahl der Versuchspersonen pro Lerngruppe, die bei der Auswertung beriicksichtigt wurden

(N = 102).
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10.2.4  Zeitlicher Ablauf der Studie

Die Studie gliedert sich in drei Abschnitte, die sich insgesamt iiber einen Zeitraum von
fiinf Tagen erstrecken. Der erste Abschnitt umfasst einen 45-miniitigen Vortest. Es werden
mit Hilfe eines Fragebogens, neben allgemeinen Personendaten, kognitive und motivatio-
nale Kontrollvariablen sowie themenspezifisches Wissen erhoben. Der zweite Abschnitt
umfasst drei Lernsitzungen von jeweils 90 Minuten. Die drei Sitzungen finden an drei auf-
einander folgenden Tagen statt. Wahrend des Lernprozesses bearbeitet jede Schiilerin bzw.
jeder Schiiler eigenstindig das computergestiitzte Lernmaterial. In jeder der drei Lernsit-
zungen losen die Versuchspersonen eine Aufgabe, die den sechs Lerngruppen entspre-
chend angepasst ist. Der letzte Abschnitt beinhaltet einen 45-miniitigen Nachtest. In einem
Fragebogen wird themenspezifisches Wissen erhoben. Zudem werden kognitive und moti-
vationale Kontrollvariablen ermittelt und das Lernmaterial evaluiert. Tab. 6 zeigt den zeit-

lichen Ablauf des experimentellen Unterrichts der Studie.

Vortest Lernprozess Nachtest

1. Tag: 45 Minuten

2.-4. Tag: jeden Tag 90 Minuten

5. Tag: 45 Minuten

Personendaten (z. B.
Alter,  Geschlecht,
Leistungskurse)

kognitive und moti-
vationale Kontroll-

Schiilerinnen und Schiiler bearbeiten ei-
genstindig  das  computergestiitzte
Lernmaterial.

Es existieren, den sechs Lerngruppen
entsprechend, sechs verschiedene Versi-

kognitive und moti-
vationale Kontroll-
variablen (Kognitive
Belastung, Aufmerk-
samkeit, Interesse)

variablen (Compu- onen der Lernsoftware. Evaluation
terwissen, Complf- Der Lernprozess beinhaltet drei Prob- Themenspezifisches
terinteresse, Lernpra- .. . .
. lemléseaufgaben mit den Lerngruppen Wissen
ferenz, Graphische . .
entsprechenden Arbeitsanweisungen.
Kompetenz)
Themenspezifisches
Wissen
Fragebogen Computergestiitztes Lernmaterial Fragebogen

Tab. 6: Zeitlicher Ablauf der Studie.
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10.3 Material
10.3.1 Lernumgebung

Die computergestiitzte Lernumgebung wird in Kapitel 11 auf Seite 119 ff. beschrieben. Die
Inhaltsiibersicht der Lernsoftware ist in Anhang A.1 auf Seite 288 ff. dargestellt. Die Auf-
gaben, die innerhalb der Lernsitzungen von den Versuchspersonen bearbeitet worden sind,
werden inklusive ihrer Losungen in Anhang A.2 auf Seite 292 ff. prasentiert. In Anhang
A.3 auf Seite 321 ff. werden die Begleitbdgen mit der Bedienungsanleitung, die den Ein-

stieg in die Nutzung der Lernsoftware erleichtern soll, vorgestellt.

10.3.2  Erhebungsinstrumente

Die Erhebung der Daten erfolgt mit Hilfe von Fragebogen. Es wird sowohl ein Vortest als
auch ein Nachtest eingesetzt. Abdrucke der originalen Fragebdgen sind in Anhang B auf
Seite 323 ff. zu finden. Im Folgenden werden der Vortest (siche Kapitel 10.3.2.1) und der
Nachtest (siehe Kapitel 10.3.2.2 auf Seite 109 ff.) genauer vorgestellt. Die Testinstrumente

sind in Anhang C auf Seite 340 ff. zusammengefasst.

10.3.2.1 Vortest

Der Vortest dient der Erhebung von Personendaten, themenspezifischen Wissens sowie
Daten zu kognitiven und motivationalen Kontrollvariablen. Letztere umfassen Selbstein-
schiatzungen der Schiilerinnen und Schiiler zum Computerwissen und Computerinteresse

sowie zur Lernpréferenz und zur graphischen Kompetenz.

10.3.2.1.1 Personendaten

Im Vortest wird ein personenspezifischer Benutzername erhoben. Dieser dient der eindeu-
tigen Zuordnung der Fragebogen zu den Lernprotokollen und der Fragebdgen des Vortests
zu denen des Nachtests bei gleichzeitiger Wahrung der Anonymitit. Er ergibt sich aus dem
Anfangsbuchstaben des Vornamens der Mutter und dem des Vornamen des Vaters, sowie
aus dem Geburtstag der Mutter. Der Vortest ermittelt auch das Geschlecht und das Alter
der Schiilerinnen und Schiiler. Des Weiteren wird nach den belegten Leistungskursen und
den Noten des letzten Halbjahreszeugnisses in den Fachern Biologie, Chemie, Physik,
Geographie und Mathematik gefragt. Zudem werden die Schiilerinnen und Schiiler gebe-

ten, ihr beliebtestes und ihr unbeliebtestes Fach anzugeben.
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10.3.2.1.2 Themenspezifisches Wissen

Der Vortest umfasst 18 Fragen zum themenspezifischen Wissen. Zwolf Fragen zeichnen
sich durch ein Single-Choice-Format aus. Je Frage werden vier Antworten vorgegeben,
von denen eine richtige Antwort auszuwdhlen ist. Jede richtig beantwortete Frage wird mit
einem Punkt bewertet. Bei den Single-Choice-Items konnen demnach maximal zwolf
Punkte erreicht werden. Die librigen sechs Fragen haben ein offenes Format. Sie werden,
ihrer Anzahl von zu erfragender Aspekten entsprechend, in 19 Subitems differenziert. Je-
des dieser Items wird im Falle einer richtigen Beantwortung mit einem Punkt bewertet. Bei
den offenen Fragen konnen demnach maximal 19 Punkte erreicht werden. Der Vortest
setzt sich somit aus 31 Items zusammen. 18 Items dienen der Erhebung des Vorwissens
und 13 Items der Erhebung des Lernerfolgs. Eine Ubersicht iiber die gesamten Items zur

Erhebung des themenspezifischen Wissens zeigt Tab. 8 auf Seite 105.

Vorwissen

Die 18 Vorwissensitems setzen sich iiberwiegend aus Fragen zu biologischen Phinomenen
des globalen Kohlenstoffkreislaufs zusammen, wie zum Beispiel zur Fotosynthese, Zellat-
mung und Nahrungskette. Es sind aber auch Items zu geologischen und chemischen bzw.
physikalisch-chemischen Aspekten enthalten. So wird unter anderem nach der Entstehung
von Erddl und den Charakteristika des chemischen Gleichgewichts gefragt. Die Vorwis-
sensitems orientieren sich zum einen an den bereits unterrichteten grundlegenden biologi-
schen, chemischen bzw. physikalisch-chemischen und geologischen Konzepten (vgl. Lehr-
plan Biologie fiir die Sekundarstufe I [1997] und II [2002], Lehrplan fiir Chemie fiir die
Sekundarstufe 1 [1997] und II [2002], Lehrplan fiir Erdkunde fiir die Sekundarstufe I
[1997] und II [2002]). Zum anderen enthdlt der Vorwissenstest Fragen zum globalen Koh-
lenstoffkreislauf. Dieses Thema soll mit der zur Studie gehorenden Lerneinheit vermittelt
werden. Da einzelne Aspekte jedoch im vorangegangenen Unterricht bereits behandelt
worden sind, finden auch Fragen zu diesen Bereichen Einzug in den Vorwissenstest. Die
Skala ,,Vorwissen* weist einen zufrieden stellenden Reliabilitiatskoeffizienten Cronbachs
Alpha auf (o = 0,6092). Die deskriptiven Statistiken des Vorwissenstests sind in Tab. 7 auf
Seite 104 dargestellt.
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Lernzuwachs/Lernerfolg

13 Items dienen zur Erhebung des Lernzuwachses in der Kategorie Lernerfolg. Sie werden
daher sowohl im Vortest als auch im Nachtest eingesetzt. Die Items umfassen Fragen zu
grundlegenden chemischen, physikalisch-chemischen und geologischen Aspekten des glo-
balen Kohlenstoffkreislaufs sowie Fragen zu den systemtheoretischen Aspekten ,,Fluss®
und ,,Flussrate. Die Lernerfolgitems erheben vor allem Wissen iiber Konzepte und Inhal-
te, die als grundlegend fiir das Verstindnis des Systems Kohlenstoftkreislaufs anzusehen
sind. Es wird davon ausgegangen, dass einige dieser Aspekte bereits im Unterricht behan-
delt worden sind. Direkte Fragen zum System Kohlenstoffkreislauf sind in den Lernerfol-
gitems nicht enthalten. Das Wissen iiber die betreffenden Konzepte und Inhalte soll im
Rahmen der Lernsitzungen erst erworben werden. Die Skala Lernzuwachs/Lernerfolg des
Vortests erreicht eine relativ geringe Reliabilitdt (a = 0,4610, siche Tab. 7). Im Zusam-
menhang mit Wissenstests darf Cronbachs Alpha jedoch nicht zu streng bewertet werden,
da Wissenstests aufgrund der unterschiedlichen Inhalte einzelner Fragen als heterogen ein-
zustufen sind (Bortz & Doring, 2002, S. 198). Auf Grund der Heterogenitét der Fragen in

der Kategorie Lernerfolg ist der ermittelte Reliabilitdtswert somit ausreichend.

N der Cronbachs
Variable N Items | M SD Alpha
Vorwissen 102 18 4,89 | 2,673 0,6092
Lernzuwachs/Lernerfolg 102 13 4,83 | 1,940 0,4610

Tab. 7: Deskriptive Statistiken der Skalen Vorwissen und Lernzuwachs/Lernerfolg des Vortests.
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Item Nummer der Frage Kontext Thema
1 vwikt 1 Vortest/Frage 1 Che/PhyChe | Chem. Gleichgewicht
2 vwikt 2 Vortest/Frage 2 Che/PhyChe | Elementarer Kohlenstoff
3 vwikt 3 Vortest/Frage 4 Bio Fotosynthesegleichung
4 vwikt 4 Vortest/Frage 5 Che/PhyChe | Elektronenakzeptor
5 vwfkt 5 Vortest/Frage 7 Bio Zellatmung
§ 6 vwfkt 6 Vortest/Frage 8 Geo Erdol
§ 7 vwikt 7 Vortest/Frage 15a Bio biochem. Prozess GKK
- s g 8 vwikt 8 Vortest/Frage 15b Bio biochem. Prozess GKK
é g = 9 vwikt 9 Vortest/Frage 15¢ Bio biochem. Prozess GKK
§ s 10 | vwikt 10 Vortest/Frage 15d Geo geochem. Prozess GKK
> 11 | vwikt 11 Vortest/Frage 15¢ Geo geochem. Prozess GKK
12 | vwikt 12 Vortest/Frage 15f Geo geochem. Prozess GKK
13 | vwikt 13 Vortest/Frage 17 Bio Destruenten
14 | vwikt 14 Vortest/Frage 18 Bio Nahrungskette
2 15 | vwvst 1 Vortest/Frage 14a Bio Kohlenstofffluss
E 16 | vwvst 2 Vortest/Frage 14b Bio Kohlenstofffluss
£ | 17 | vwvst 3 Vortest/Frage 14c Bio Wirkungsbeziehung GKK
- 18 | vwvst 4 Vortest/Frage 14d Bio Wirkungsbeziehung GKK
§ 19 | leff 1;leff 1.1 Vortest/Frage 10; Nachtest/Frage 8 Che/PhyChe | Dichte des Wassers
§ 20 | leff 2; leff 2.1 Vortest/Frage 11; Nachtest/Frage 9 Che/PhyChe | Diffusion
g 21 | leff 3;leff 3.1 Vortest/Frage 13; Nachtest/Frage 10 Che/PhyChe | Loslichkeit von CO,
2 g = 22 | leff 4;leff 4.1 Vortest/Frage 16; Nachtest/Frage 11 Geo Verwitterung
;E.: g 23 | lefv_1;lefv 1.1 Vortest/Frage 3; Nachtest/Frage 7 Che/PhyChe | chem. Gleichgewicht
s 94 24 | letv 2;lefv 2.1 Vortest/Frage 6a; Nachtest/Frage 2a Sys Fluss und Flussrate
g % " 25 | lefv_3;lefv 3.1 Vortest/Frage 6b; Nachtest/Frage 2b Sys Fluss und Flussrate
g % _§ 26 | lefv 4;lefv 4.1 Vortest/Frage 9a; Nachtest/Frage 3a Sys Fluss und Flussrate
’<>3 g ’«% 27 | lefv 5;lefv 5.1 Vortest/Frage 9b; Nachtest/Frage 3b Sys Fluss und Flussrate
4| 2| 28 | lefv 6; lefv 6.1 Vortest/Frage 9c; Nachtest/Frage 3¢ Sys Fluss und Flussrate
29 | lefv 7;lefv 7.1 Vortest/Frage 9d; Nachtest/Frage 3d Sys Fluss und Flussrate
30 | lefv_8; lefv 8.1 Vortest/Frage 12a; Nachtest/Frage 4a | Che/PhyChe | phys. Kohlenstoffpumpe
31 | lefv 9;lefv 9.1 Vortest/Frage 12b; Nachtest/Frage 4b | Che/PhyChe | phys. Kohlenstoffpumpe
32 | ntsys 1 Nachtest/Frage la SysErd Kohlenstoffspeicher
33 | ntsys 2 Nachtest/Frage 1b SysErd Kohlenstoffspeicher
° | 2 34 | ntsys 3 Nachtest/Frage 1c SysErd Kohlenstofftliisse
E ;‘; 35 | ntsys 4 Nachtest/Frage 1d SysErd Kohlenstofftliisse
% % 36 | ntsys 5 Nachtest/Frage 5a SysErd Silikatverwitterung (Wirkung)
E % z 37 | ntsys 6 Nachtest/Frage 5b SysErd Silikatverwitterung (Wirkung)
é E § 38 | ntsys 7 Nachtest/Frage Sc SysErd Silikatverwitterung (Wirkung)
z g 4% 39 | ntsys 8 Nachtest/Frage 5d SysErd Silikatverwitterung (Fluss)
E % 40 | ntsys 9 Nachtest/Frage 6a SysErd langfristiger GKK (Fluss)
3 § 41 | ntsys 10 Nachtest/Frage 6b SysErd langfristiger GKK (Fluss)
42 | ntsys 11 Nachtest/Frage 6¢ SysErd langfristiger GKK (Fluss)
43 | ntsys 12 Nachtest/Frage 12 Sys Fluss und Flussrate
44 | ntsys 13 Nachtest/Frage 13 Sys Regelkreis

Tab. 8: Ubersicht iiber die Items

zur Erhebung themenspezifischen Wissens.

Kontext: Bio — Biologie;

Che/PhyChe — Chemie/Physikalische Chemie; Geo — Geologie; Sys — Systemtheorie allg.; SysErd — System
Erde. GKK — Globaler Kohlenstoftkreislauf.
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10.3.2.1.3 Kaognitive und motivationale Kontrollvariablen

Zu den kognitiven und motivationalen Kontrollvariablen gehdren Selbsteinschitzungen der
Schiilerinnen und Schiiler zu ihren Computerkenntnissen, ihrer Lernpraferenz und ihrer
graphischen Kompetenz.

Computerwissen und Computerinteresse

Zur Erfassung der kognitiven Kontrollvariablen Computerkenntnisse werden, angelehnt an
Nerdel (2003), zwei Skalen von Urhahne (2002) eingesetzt (siche Anhang C.3.1 auf Seite
352). Die Skalen umfassen jeweils vier Items. Es werden sowohl das Computerwissen (4
Items, Cronbachs Alpha = 0,7967) als auch das Computerinteresse (4 Items, Cronbachs
Alpha = 0,8689) erhoben. Alle Items besitzen eine vierstufige Antwortskala. Sie reicht von
Htrifft nicht zu bis , trifft vollig zu*. Die deskriptiven Statistiken sind in Tab. 9 dargestellt.

N der Cronbachs
Variable Skala N Items | M SD Alpha
Computer-
. 101 4 8,44 | 3,038 0,7967
wissen
Computerkenntnisse
Computer- 1 g |4 | 10,73 | 3241 | 08689
interesse

Tab. 9: Deskriptive Statistiken der kognitiven Kontrollvariable Computerkenntnisse des Vortests.

Lernpréaferenz

Der Test zur Erhebung der Lernpréiferenz besteht aus vier Subskalen mit insgesamt zwolf
Items (sieche Anhang C.3.2 auf Seite 353). Er ist, angelehnt an Nerdel (2003) und Kramer
(2005), dem Individual Difference Questionnaire (IDQ) von Paivio und Harshman (1983)
entnommen. Zwei Subskalen erheben die kognitive Kontrollvariable Visuelle Lernprafe-
renz: ,,Gewohnheitsmaflige Benutzung von bildlichen Vorstellungen im Allgemeinen®
(VisVorst, 4 Items) und ,,Benutzung von bildlichen Vorstellungen beim Problemlésen*
(VisProb, 2 Items). Zwei weitere Subskalen beschreiben die Variable Verbale Lernprafe-
renz: ,,Guter sprachlicher Ausdruck® (VerbAusdr, 4 Items) und ,,Selbsteinschitzung von
Leseschwierigkeiten® (VerbLes, 2 Items). Alle Items besitzen eine vierstufige Antwortska-

la. Sie reicht von ,,trifft nicht zu“ bis ,,trifft vollig zu®.
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Die Items zur Erfassung der Variablen werden einer Faktorenanalyse nach der Hauptkom-
ponentenmethode unterzogen. Die Varimax-rotierte Losung ergibt vier Faktoren, die zu-
sammen 69,238 % (Faktor 1: 30,112 %; Faktor 2: 19,428 %; Faktor 3: 10,334 %; Faktor 4:
9,364 %) der Gesamtvarianz erkldren. Die Verteilung der zwolf Items auf die vier Faktoren
ist in Tab. 10 dargestellt.

Hauptkomponente
Skala Item 1 2 3 4
VisVorst 1 Ich benutzg oft' bildliche Vorstellun- 0745 | -0,034 | -0.184 | 0,081
- gen, um mir Dinge zu merken.
Gewohn-
heitsmagi- . Um eine Aufgabe zu 15sen, stelle ich
ge Benut- | VISPrOb_L | i ihren Inhalt bildlich vor. 0,798 | -0,163 | 0,018 | 0,187
zung von
bildlichen | VisVorst 2 Ich denke oft in Bildern. 0,823 | -0,188 | 0,127 0,134
Vorstel- -
lungen Um einen Prozess zu verstehen, stelle
VisProb 2 ich mir die einzelnen Schritte bildhaft | 0,809 0,000 0,003 0,108
vor.
VerbAusdr 1 | [ch habe oft Ideen, die ich nur mit 0,330 | 0654 | 0,071 | 0,163
- Schwierigkeiten ausdriicken kann.
VerbAusdr 2 Ich kann mich sprachlich gut ausdrii- 0035 | 0724 | 0317 | -0343
Guter = cken.
sprachli-
cher AUS | yerpAusdr 3 | Ich kann meine Gedanken gut in 0,092 | 0,762 | 0257 | -0.323
druck Worte fassen.
Ich habe héufig Schwierigkeiten, an-
VerbAusdr 4 deren Leuten Dinge mit Worten zu -0,197 | 0,730 | -0,011 0,152
erkléren.
Lese- VerbLes_1 Ich lese sehr langsam. -0,069 | 0,060 | 0,898 0,084
schwierig-
keiten VerbLes 2 Es fallt mir leicht, Texte zu lesen. 0,028 0,273 0,814 | -0,124
Wenn ich mich an eine Szene erinne-
VisVorst 3 re, denke ich eher in Worten als in 0,216 | -0,259 | -0,096 | 0,729
ohne Bildern.
Kategorie
VisVorst 4 Igh finde es schwierig, mir etwas bild- 0230 | 0171 | 0067 | 0786
- lich vorzustellen.

Tab. 10: Rotierte Komponentenmatrix der zwolf Items zur Lernpréferenz (Die Zuordnung eines Items zu ei-
nem der vier Faktoren ist durch Fettdruck hervorgehoben.).
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Die beiden Subskalen Guter sprachlicher Ausdruck (VerbAusdr, 4 Items) und Selbstein-
schatzung von Leseschwierigkeiten (VerbLes, 2 Items) haben sich im Rahmen der Studie
als brauchbar erwiesen. Die beiden Subskalen Gewohnheitsméaliige Benutzung von bildli-
chen Vorstellungen im Allgemeinen (VisVorst, 4 Items) und Benutzung von bildlichen Vor-
stellungen beim Problemlésen (VisProb, 2 Items) konnten nur in verdnderter Form ver-
wendet werden (vgl. Nerdel, 2003). Die deskriptiven Statistiken der Variablen Visuelle
Lernpréaferenz und Verbale Lernpréferenz sind in Tab. 11 und Tab. 12 dargestellt.

N der Cronbachs
Variable N |Items | M SD Alpha
Visuelle Lernpraferenz 99 6 17,42 | 3,549 0,7899
Verbale Lernpréaferenz 98 6 17,56 | 3,467 0,7526

Tab. 11: Deskriptive Statistiken der kognitiven Kontrollvariablen Visuelle Lernpréferenz und Verbale Lern-
praferenz des Vortests.

. N der Cronbachs
Variable Skala N Ttems M SD Alpha

gewohnheitsméBige Benut-
zung von bildlichen Vorstel- 99 4 10,48 | 2,977 0,8316

Visuelle e
Lernpréaferenz £

ohne Kategorie 101 2 6,93 | 1,116 0,4644
Verbale guter sprachlicher Ausdruck 99 4 11,12 | 2,520 0,7367
Lernpraferenz Leseschwierigkeiten 101 2 6,43 | 1,577 0,7165

Tab. 12: Deskriptive Statistiken der kognitiven Kontrollvariablen Visuelle Lernpréferenz und Verbale Lern-
préferenz des Vortests.

Der Reliabilitiatskoeffizient Cronbachs Alpha fiir die Subskala VerbAusdr liegt bei a =
0,7367, der fiir die Subskala VerbLes bei a.= 0,7165. Die Gesamtskala zeigt mit a. = 0,7526
ebenfalls einen zufrieden stellenden Reliabilitdtswert. Aufgrund der Analysen wird die
verbale Lernpréferenz mit einer Skala gemessen, die sich aus den Subskalen Guter sprach-
licher Ausdruck (VerbAusdr, 4 Items) und Selbsteinschatzung von Leseschwierigkeiten
(VerbLes, 2 Items) zusammensetzt.

Der Reliabilitdtskoeffizient fiir die gesamte Skala zur Messung der visuellen Lernpréferenz
betrigt o = 0,7899 und ist somit ebenfalls zufrieden stellend. Die Items laden jedoch nicht
auf den gleichen Faktoren wie bei Paivio und Harshman (1983) (vgl. Nerdel, 2003). Die I-
tems VisVorst_1, VisvVorst_2, VisProb_1 und VisProb_2 laden auf einem Faktor. Sie wei-
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sen mit a = 0,8316 einen guten Reliabilititswert auf. Die weiteren beiden Items, Vis-
Vorst_3 und VisVorst_4, laden auf dem vierten Faktor und erzielen nur einen sehr geringen
Reliabilitdtswert (o = 0,4644). Die visuelle Lernpriaferenz wird daher im Folgenden mit ei-
ner Skala gemessen, die sich aus den vier Items VisVorst_1, VisVorst_2, VisProb_1 und
VisProb_2 zusammensetzt (vgl. Nerdel, 2003).

Graphische Kompetenz

Zur Erhebung der Selbsteinschitzung von graphischer Kompetenz werden vier Items ver-
wendet. Alle Items besitzen eine vierstufige Antwortskala. Sie reicht von ,,trifft nicht zu*
bis ,,.trifft vollig zu“. Die verwendete Skala weist mit a = 0,6666 einen zufrieden stellenden
Reliabilititskoeffizienten auf. Die deskriptiven Statistiken der kognitiven Kontrollvariable
Graphische Kompetenz sind in Tab. 13 dargestellt.

N der Cronbachs
Variable N Items | M SD Alpha
Graphische Kompetenz 100 4 9,50 | 2,397 0,6666

Tab. 13: Deskriptive Statistiken der kognitiven Kontrollvariable Graphische Kompetenz des Vortests.

10.3.2.2 Nachtest

Mit dem Nachtest werden themenspezifisches Wissen und Daten zu kognitiven und moti-
vationalen Kontrollvariablen erhoben. Letztere umfassen Selbsteinschitzungen der Schiile-
rinnen und Schiiler zur kognitiven Belastung sowie zum Interesse und zur Aufmerksam-

keit. Zudem werden Fragen zur Evaluation der Lernumgebung gestellt.

10.3.2.2.1 Themenspezifisches Wissen

Der Nachtest beinhaltet 13 Fragen zum themenspezifischen Wissen. Sieben Fragen zeich-
nen sich durch ein Single-Choice-Format aus. Je Frage werden vier Antworten vorgege-
ben, von denen eine richtige Antwort auszuwéhlen ist. Jede richtig beantwortete Frage
wird mit einem Punkt bewertet. Bei den Single-Choice-Items konnen demnach maximal
sieben Punkte erreicht werden. Die iibrigen sechs Fragen haben ein offenes Format. Sie
werden, ihrer Anzahl von zu erfragender Aspekten entsprechend, in 19 Subitems differen-
ziert. Jedes dieser Items wird im Falle einer richtigen Beantwortung mit einem Punkt be-

wertet. Bei den offenen Fragen konnen demnach maximal 19 Punkte erreicht werden.
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Der Nachtest setzt sich somit aus 26 Items zusammen. 13 Items dienen der Erhebung des
Lernzuwachses in der Kategorie Lernerfolg und 13 Items der Erhebung des Lernzuwachses
in der Kategorie System Erde. Eine Ubersicht iiber die gesamten Items zur Erhebung des

themenspezifischen Wissens zeigt Tab. § auf Seite 105.

Lernzuwachs/Lernerfolg

Im Anschluss an die Lernsitzungen werden die gleichen 13 Lernerfolgitems verwendet, die
im Vortest (siche Kapitel 10.3.2.1 auf Seite 103) eingesetzt worden sind. Auf diese Weise
kann der Lernzuwachs in der Kategorie Lernerfolg als Differenz der erzielten Punktzahl im
Nachtest und der erzielten Punktzahl im Vortest gemessen werden (sieche Kapitel 10.2.1.2
auf Seite 97). Die Items erheben das Wissen {iber grundlegende chemische, physikalisch-
chemische und geologische Aspekte des globalen Kohlenstoffkreislaufs sowie iiber die
systemtheoretischen Aspekte ,,Fluss* und ,,Flussrate®. Diese Konzepte und Inhalte sind als
grundlegend fiir das Verstindnis des Systems Kohlenstoffkreislauf anzusehen. Die Skala
Lernzuwachs/Lernerfolg des Nachtests erreicht mit a = 0,3851 eine relativ geringe Reliabi-
litit (siehe Tab. 14). Auf Grund der Heterogenitit der Fragen in der Kategorie Lernerfolg
ist der ermittelte Reliabilititswert jedoch ausreichend (siche Kapitel 10.3.2.1 auf Seite
103 £.).

Lernzuwachs/System Erde

Die 13 System Erde-Items erheben das Wissen iiber die fachlichen Inhalte der Aufgaben,
die im Rahmen der Lernsitzungen von den Schiilerinnen und Schiilern bearbeitet worden
sind. Sie werden aus drei offenen Fragen und zwei Fragen mit Single-Choice-Format gene-
riert. Es wird das Wissen iiber den anthropogenen Einfluss auf den Kohlenstoffkreislauf,
die Silikatverwitterung und die physikalische Kohlenstoffpumpe gemessen. Der Test zur
Erhebung des Lernzuwachses in der Kategorie System Erde beinhaltet somit direkte Frage
zum System Kohlenstoffkreislauf. Diese Fragen sind ausschlieBlich im Nachtest enthalten.
Es wird davon ausgegangen, dass die Themen der Lernsitzungen nicht im vorangegange-
nen Unterricht beriicksichtigt worden sind. Die Skala Lernzuwachs/System Erde weist ei-
nen ausreichenden Reliabilititskoeffizienten Cronbachs Alpha auf (a = 0,5763). Die de-

skriptiven Statistiken des Vorwissenstests sind in Tab. 14 dargestellt.
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N der Cronbachs
Variable N Items | M SD Alpha
Lernzuwachs/Lernerfolg 102 13 5,24 | 1,925 0,3851
Lernzuwachs/System Erde 102 13 3,26 | 2,029 0,5763

Tab. 14: Deskriptive Statistiken der Skalen Lernzuwachs/Lernerfolg und Lernzuwachs/System Erde des
Nachtests.

10.3.2.2.2 Kaognitive und motivationale Kontrollvariablen
Kognitive Belastung

Zur Erfassung der kognitiven Belastung wird ein nach Nerdel (2003) und Kramer (2005)
adaptierter Test verwendet. Er basiert urspriinglich auf einer Skala, die dem Test zur kog-
nitiven Belastung von Urhahne (2002) entnommen ist. Die Skala besteht aus vier Subska-
len. Zwei Items erheben Selbsteinschiatzungen der bendtigten Anstrengung (Anstr), vier I-
tems die der Komplexitit von Lerninhalt und Lernumgebung (KomplIxLI bzw. Komplx-
LU). Zwei Items dienen der Erhebung der subjektiven Wahrnehmung geistiger Auslastung
(KogAusl), zwei weitere der der eigenen Einschdtzung des inhaltlichen Verstindnisses
(Verstd). Alle Items besitzen ein fiinfstufiges Antwortformat. Die Gesamtskala weist einen
hohen Reliabilitdtskoeffizient Cronbachs Alpha auf (a = 0,8827). Die deskriptiven Statisti-
ken der kognitiven Kontrollvariablen Kognitive Belastung sind in Tab. 15 auf Seite 112
dargestellt.

Aufmerksamkeit

Zur Erfassung der Aufmerksamkeit wird ein nach Nerdel (2003) adaptierter Test verwen-
det. Dieser besteht aus zwei Items. Die Items sind durch ein fiinfstufiges Antwortformat
gekennzeichnet. Sie basieren urspriinglich auf einer Skala, die dem Test von Urhahne
(2002) entnommen ist. Die Skala (Aufm) erzielt mit o = 0,5565 nur einen geringen Reliabi-
litatswert. Die deskriptiven Statistiken der kognitiven Kontrollvariablen Aufmerksamkeit
sind in Tab. 15 auf Seite 112 dargestellt.

Interesse

Zur Erfassung des situationalen Interesses wird ein nach Nerdel (2003) und Kramer (2005)
adaptierter Test verwendet. Er basiert urspriinglich auf einer Skala, die dem Test zur kog-
nitiven Belastung von Urhahne (2002) entnommen ist. Die Skala besteht aus fiinf Items.
Um den Sinnzusammenhang der Fragen nicht zu verdndern, musste die Skala in dieser Stu-

die auf drei Items reduziert werden (Sitint). Alle Items besitzen ein fiinfstufiges Antwort-
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format. Der Reliabilitdtskoeffizient Cronbachs Alpha der Gesamtskala ist zufrieden stel-
lend (o = 0,6644). Die deskriptiven Statistiken der motivationalen Kontrollvariable Inte-
resse sind in Tab. 15 aufgefiihrt.

N der Cronbachs
Variable N Items | M SD Alpha
Kognitive Belastung 99 10 | 32,96 | 7,686 0,8827
Aufmerksamkeit 100 2 5,63 | 1,612 0,5565
Interesse 102 3 6,96 | 2,333 0,6644

Tab. 15: Deskriptive Statistiken der kognitiven und motivationalen Kontrollvariable Kognitive Belastung,
Aufmerksamkeit und Interesse des Nachtests.

Zur Bestimmung der Dimensionalitit des Tests werden die Items der kognitiven und moti-
vationalen Kontrollvariablen Kognitive Belastung (10 Items), Interesse (3 Items) und Auf-
merksamkeit (2 Items) einer Faktorenanalyse nach der Hauptkomponentenmethode unter-
zogen. Die Varimax-rotierte Losung ergibt drei Faktoren, die zusammen 62,405 % (Faktor
1: 38,895 %; Faktor 2: 15,524 %; Faktor 3: 7,986 %) der Gesamtvarianz erkldren. Die Ver-
teilung der 15 Items auf die drei Faktoren ist in Tab. 16 auf Seite 113 dargestellt.

Die beiden Items zur Aufmerksamkeit (Aufm) laden nicht auf einem Faktor. Die dritte
Hauptkomponente umfasst die Items SitInt_2 und Aufm_2. Der Reliabilitdtskoeffizient
Cronbachs Alpha ist relativ niedrig (o = 0,5573, sieche Tab. 17 auf Seite 114). Diese Skala
wird daher nicht weiter beriicksichtigt. Auch die drei Items zum situationalen Interesse (Si-
tInt) laden nicht auf einem Faktor. Die zweite Hauptkomponente umfasst die Items Si-
tint_1, Sitint_3 und KompIxLU_3. Der Reliabilitatswert dieser Skala ist ebenfalls nicht zu-
frieden stellend (o = -0,0870). Die Skala wird daher bei der Analyse der Daten nicht ver-
wendet. Zehn Items laden auf dem ersten Faktor. Diese Hauptkomponente umfasst neun I-
tems zur kognitiven Belastung und das Item Aufm_1. Der Reliabilitdtskoeffizient ist mit
a = 0,8408 hoch. Da sich das Items Aufm_1 ebenfalls auf einen kognitiven Aspekt bezieht
und eine gute Reliabilitdt aufweist, werden die zehn Items der ersten Hauptkomponente im
Folgenden als Skala zur Messung der subjektiv wahrgenommenen kognitiven Belastung

verwendet.
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Hauptkomponente

Skala Item 1 2 3

Waren die Inhalte des Lernprogramms Thnen

KompIxLIT 1 o ot 7 einfach oder eher zu komplex? 0,849 1 -0,043 1 -0,154
Waren die Texte des Lernprogramms Thnen e-
KompIxLU_L | 4 4 einfach oder cher zu komplex? 0,799 | -0,111 1 -0,046
Anstr 2 Wie sehr mussten Sie sich bemiihen, um die 0,799 20280 | 0,057
= Inhalte des Lernprogramms zu verstehen?
KomplxLU 2 Waren die Aufgaben des Lernprogramms Thnen 0757 | 0,017 | 0249

eher zu einfach oder eher zu komplex?

Fiihlten Sie sich durch die Informationsmenge

Kognitive
J KogAusl_I des Lernprogramms geistig stark belastet?

0,746 | -0,288 | 0,299

Belastung
(und Auf- o . . .
merksam- | Verstd 1 Wie héufig bhebel.l dl.e Informatlone.n des 0717 | -0290 | -0.175
keit) Lernprogramms fiir Sie unverstandlich?
KogAusl 2 Wie stark fiihlten S}e .51ch durch die Inhalte des 0,679 | 0.073 | 0447
Lernprogramms geistig gefordert?
Wie hidufig hatten Sie den Eindruck, dass das
Verstd 2 Lernprogramm IThnen zu viele Informationen 0,652 | -0,158 | 0,163
anbot?
Anstr 1 Wie stark mussten Sie glgh beim Lernen mit 0599 | -0216 | 0,553
- dem Lernprogramm geistig anstrengen?
Aufm_1 Wie gut konnten Sie sich guf die Inhalte des 0478 | 0473 | 0.386
Lernprogramms konzentrieren?
Interesse Sitint 3 Wie gut hat Thnen das Lernprogramm gefallen? | -0,132 | 0,836 | 0,196
(und navi- . .
gationsbe- | SitInt_1 e dzzviiﬁsi‘;nﬁﬁﬁ; und spannend fanden o 049 | 0,711 | 0,056
zogene ! prog |
Komplexi- Fiel Thnen die Bedienun
N g der Lernsoftware e- i _
tat) KomplxLU_3 her leicht oder eher schwer? 0,140 0,544 | -0,064

Wie interessant waren die Inhalte des Lernpro-

Aufmerk- i
Sitlnt 2 gramms fiir Sie?

samkeit

-0,234 | 0,406 | 0,587

(und Inte-

Wie aufmerksam waren Sie bei der Bearbei-
resse) Aufm_2

tung des Lernprogramms? 0,041 10,09 0,796

Tab. 16: Rotierte Komponentenmatrix der 15 Items zu den Variablen Kognitive Belastung, Aufmerksamkeit
und Interesse (Die Zuordnung eines Items zu einem Faktor ist durch Fettdruck hervorgehoben.).
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N der Cronbachs
Skala N Ttems M SD Alpha

Kognitive Belastung

(und Aufmerksamkeit) 99 10 | 33,17 | 6,847 0,8408

Interesse

(und navigationsbezogene Komplexitat) 102 3 6,60 11,863 -0,0870

Aufmerksamkeit

(und Interesse) 100 2 1575 | 1,660 0,5573

Tab. 17: Deskriptive Statistiken der kognitiven und motivationalen Kontrollvariablen Kognitive Belastung,
Interesse und Aufmerksamkeit des Nachtests.

10.3.2.2.3 Erfahrungen mit Systemdiagrammen

Drei Items erheben die Erfahrungen mit Fluss- und Wirkungsdiagrammen. Sie sind nur in
den Fragebogen der Schiilerinnen und Schiilern enthalten, die aus den Lerngruppen mit
fertigen Systemdiagrammen (B 1 und B 2) oder mit eigenstindiger Diagrammkonstruktion
(C 1 und C 2) stammen. Die Items besitzen ein fiinfstufiges Antwortformat. Der Reliabili-
tatskoeffizient Cronbachs Alpha der Gesamtskala ist zufrieden stellend (o = 0,6467). Die
deskriptiven Statistiken sind in Tab. 18 aufgefiihrt.

N der Cronbachs
Variable N |Items | M SD Alpha
Erfahrungen mit Systemdiagrammen 71 3 7,73 | 2,507 0,6467

Tab. 18: Deskriptive Statistiken der Skala Erfahrungen mit Systemdiagrammen des Nachtests.

10.3.2.2.4 Evaluation

Neun Items dienen der Evaluation der Lernumgebung. Es werden drei Subskalen verwen-
det, Evaluation des Softwaredesigns (vier Items), Evaluation der Softwarenavigation (drei
Items) und Evaluation der Softwarestruktur (zwei Items). Die ersten beiden Subskalen sind
den Evaluationsfragen von Kramer (2005) entnommen. Alle Items besitzen ein fiinfstufi-
ges Antwortformat. Die Skala erreicht einen guten Reliabilititswert (o = 0,7760). Die de-
skriptiven Statistiken sind in Tab. 19 auf Seite 115 aufgefiihrt. Der Evaluationsfragebogen
enthielt zudem zwei Items mit offenem Antwortformat: ,,Was gefiel lhnen an der Lern-
software gut?*“ und ,,Was fanden Sie an der Lernsoftware schlecht?*.
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N der Cronbachs
Variable N Items | M SD Alpha

Evaluation 100 9 28,12 | 6,122 0,7760

Tab. 19: Deskriptive Statistiken der Skala Evaluation des Nachtests.

Zur Dimensionsreduktion werden die Items der Subskalen Evaluation des Softwaredesigns,
Evaluation der Softwarenavigation und Evaluation der Softwarestruktur einer Faktoren-
analyse nach der Hauptkomponentenmethode unterzogen. Die Varimax-rotierte Losung
ergibt zwei Faktoren, die zusammen 54,789 % (Faktor 1: 37,405 %; Faktor 2: 17,384 %)
der Gesamtvarianz erkldren. Die Verteilung der neun Items auf die zwei Faktoren ist in
Tab. 21 auf Seite 116 dargestellt. Die vier Items der Subskala Evaluation des Softwarede-
signs laden auf dem ersten Faktor. Die drei Items der Subskala Evaluation der Softwarena-
vigation laden auf dem zweiten Faktor. Die beiden Items der dritten Subskala Evaluation
der Softwarestruktur laden jedoch nicht zusammen auf einem weiteren Faktor. Das Item
EvalStruk_2, das sich auf die bildliche Struktur des Lernprogramms bezieht, ist der ersten
Hauptkomponente zugeordnet. Das Item EvalStruk_1, das sich auf die inhaltliche Struktur
der Software bezieht, gehort zur zweiten Hauptkomponente. Somit umfasst der erste Fak-
tor Items zur bildlichen und der zweite Faktor zur inhaltlichen Softwaregestaltung. Im Fol-
genden werden daher die beiden Subskalen Evaluation des Designs und der bildlichen
Struktur (fiinf Items) und Evaluation der Navigation und der inhaltlichen Struktur (vier I-
tems) verwendet. Beide Skalen erzielen mit o = 0,7442 bzw. o = 0,7403 einen zufrieden
stellenden Reliabilitdtswert (siche Tab. 20).

N der Cronbachs
Variable N |Items | M SD Alpha

Evaluation des Designs und der

bildlichen Struktur 101 5 16,52 | 3,593 0,7442

Evaluation der Navigation und der

inhaltlichen Struktur 101 4 11,60 | 3,787 0,7403

Tab. 20: Deskriptive Statistiken der Subskalen Evaluation des Designs und der bildlichen Struktur und Eva-
luation der Navigation und der inhaltlichen Struktur des Nachtests.
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Hauptkomponente
Skala Item | 2
. Wie gefiel Thnen die duflere Gestaltung (De-
EvalDesign_I sign) der Lernsoftware? 0,830 0,190
Evaluation . Wie gelungen fanden Sie die Farbgestaltung
des De- EvalDesign 2 der Lemsoftware? 0,788 0,020
signs und . o . .
— Wie gefiel Thnen die Bildschirmaufteilung der
der bildli EvalStruk 2 Lernsoftware? 0,629 0,142
chen
Struktur EvalDesien 4 Wie gelungen fanden Sie die Gestaltung der 0.618 0.024
8% | Abbildungen? ! ’
EvalDesign 3 | Wie gefiel Ihnen das Aussehen der Texte? 0,603 0,212
. Wie gut kamen Sie mit der Navigation inner-
EvalNayi_1 halb der Lernsoftware zurecht? 0,197 0,800
Evaluation Wie oft hatten Sie das Gefiihl nicht mehr zu
; valNavi wissen wo Sie sich innerhalb der Lernsoftware , ,
der Navi- | EvalNavi_3 i Sie sich innerhalb der L fi 0,130 0,784
gation und befinden?
:j.eL inhalt- Wie hédufig sind Sie nicht an einen Punkt inner-
Slf (T(r: EvalNavi 2 halb der Lernsoftware gelangt zu dem Sie woll- -0,061 0,711
ruktur ten?
EvalStruk 1 Wie gelungen fanden Sie die Strukturierung der 0.407 0627
- Lerninhalte? ’ '

Tab. 21: Rotierte Komponentenmatrix der neun Items der Skala Evaluation: EvalDesign — Evaluation des
Softwaredesigns; EvalStruk — Evaluation der Softwarestruktur; EvalNavi — Evaluation der Softwarenaviga-
tion (Die Zuordnung eines Items zu einem der vier Faktoren ist durch Fettdruck hervorgehoben.).

10.4 Statistische Auswertungsmethoden

Die Auswertung der in dieser Arbeit erhobenen Daten ist mit Hilfe géngiger statistische
Methoden erfolgt. Diese werden im Folgenden in allgemeiner Form beschrieben. Fiir eine
ausfiihrliche Darstellung und Erlduterung der statistischen Forschungsmethoden sei auf die
einschlidgige Literatur verwiesen (Bortz, 1999; Bortz & Doring, 2002). Die klassischen
Testauswertungen sind mit Hilfe des Statistikprogramms SPSS 11.5 fir Windows (2002)
und der Software G*Power 2 (Faul & Erdfelder, 1992) erfolgt. Latente Klassenanalysen
sind mit dem Programm Winmira 2001 (Davier, 2001) durchgefiihrt worden. Zuordnungs-
wahrscheinlichkeiten sind ergédnzend zu diesem Programm mit Microsoft® Office Excel
2003 berechnet worden. Deskriptive Statistiken und Kreuztabellierungen sind mit Hilfe des
Programms SPSS 11.5 fiir Windows (2002) erstellt worden.
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10.4.1  Deskriptive Statistik

Die in dieser Arbeit verwendete deskriptive Statistik umfasst die Berechnung von Mittel-
werten, Skalenmittelwerten, Standardabweichungen sowie des Minimums und Maximums.
Der Mittelwert ist das arithmetische Mittel der Messwerte. Er berechnet sich aus dem Quo-
tienten der Summe der Messwerte und ihrer Anzahl. Die Standardabweichung ist ein Mal}
fiir die Streuung der Messwerte. Sie ist die Quadratwurzel aus der Varianz. Diese wird be-
rechnet aus der Summe der Abweichungsquadrate aller Messwerte von ihrem arithmeti-
schen Mittel, dividiert durch die um eins verminderte Anzahl der Werte. Das Minimum ist

der kleinste, das Maximum der grof3te Messwert.

10.4.2 t-Test und Varianzanalysen

Anhand von t-Tests und Varianzanalysen werden Unterschiede der erreichten Mittelwerte
tiberpriift. Der t-Test dient der Analyse des Einflusses einer unabhingigen Variablen mit
zwei Gruppen auf eine abhédngige Variable. Es wird der t-Test bei unabhéngigen Stichpro-
ben eingesetzt. Die Varianzanalyse wird bei der Untersuchung von Mittelwertsunterschie-
den zwischen mehr als zwei Gruppen verwendet. Mit Hilfe der einfaktoriellen Varianzana-
lyse (ANOVA) wird der Einfluss einer unabhéngigen Variablen mit mehr als zwei Gruppen
auf eine abhingige Variable tiberpriift. Die zweifaktorielle Varianzanalyse dient der Ana-
lyse des Einflusses von zwei unabhédngigen Variablen mit mehr als zwei Gruppen auf eine
abhédngige Variable. Dabei handelt es sich um eine univariate Varianzanalyse, die auf ei-
nem allgemeinen linearen Modell basiert. Einzelvergleiche zwischen zwei Mittelwerten
werden anhand eines Scheffé-Tests untersucht. Das Signifikanzniveau wird auf 0,05 festge-
setzt (a-Fehler-Wahrscheinlichkeit), die B-Fehler-Wahrscheinlichkeit auf 0,2 (siehe Bortz
& Déring, 2002). Zur Uberpriifung von Nullhypothesen werden umgekehrte Signifikanz-
niveaus angenommen (a = 0,2; f = 0,05). Mit Hilfe der Wahrscheinlichkeit fiir einen p-

Fehler kann die Teststirke (Power) berechnet werden: 1 — 3.

Irrtumswahrscheinlichkeit Bedeutung Symbol
p>0,1 nicht signifikant n.s.
p=0,1 schwach signifikant °
p=<0,05 signifikant *
p=<0,01 hoch signifikant ok
p=<0,001 hochst signifikant *oxk

Tab. 22: Irrtumswahrscheinlichkeit.
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10.4.3 Latente Klassenanalyse

Die Latente Klassenanalyse (LCA) ist eine probabilistische Methode die iiber das Profil
der Itemantworten qualitative Personenunterschiede erfasst. Ziel ist es, die Versuchsperso-
nen verschiedenen Klassen zuzuordnen. Personen einer Klasse unterscheiden sich in ihrem
Antwortverhalten minimal. Zwischen den Klassen sind die Unterschiede maximal. Die
Anzahl der latenten Klassen wird bei der Modellierung vorgegeben. Die LCA berechnet
die Itemschwierigkeiten fiir jede Klasse. Die Itemschwierigkeit entspricht der Wahrschein-
lichkeit, mit der eine Versuchsperson einer Klasse das entsprechende Item richtig 16st. Es
werden Zuordnungswahrscheinlichkeiten ermittelt, mit denen die Versuchspersonen den
Klassen angehoren. Eine Person wird einer bestimmten Klasse zugeordnet, wenn ihre Zu-
ordnungswahrscheinlichkeit beziiglich dieser Klasse maximal ist. Eine zusammenfassende
Beschreibung der wichtigsten Aspekte der LCA findet sich bei Nerdel (2003). Fiir eine
ausfiihrliche Darstellung und Erldauterung der Testtheorie wird auf das Buch ,,Lehrbuch

Testtheorie — Testkonstruktion® von Rost (1996) verwiesen.
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11 Gestaltung der Lernumgebung

Im Rahmen dieser Dissertation ist eine Lernsoftware zum Thema Der globale Kohlenstoff-
kreislauf im Systems Erde entwickelt worden. Die Programmierung hat die Firma MMCD
interactive in science*' {ibernommen. Die sechs Versionen der Lernsoftware dienen der
Variation der Lerngruppen (siche Kapitel 10.2.3 auf Seite 99). Sie sollen den Einfluss un-
terschiedlicher Formen des Einsatzes von Fluss- und Wirkungsdiagrammen sowie die Ver-
wendung multipler Représentationen iiberpriifen. Es wurde ein Hypertextdesign gewahlt,
dass sich zur Vermittlung von komplexen Inhalten bewéhrt hat (siche Kapitel 5 auf Seite
76 ft.).

In Kapitel 11.1 werden die Inhalte, die zum Thema ausgewéhlt wurden, dargestellt. Insbe-
sondere werden die Fachinhalte der Lernaufgaben, die in die Software integriert sind, vor-
gestellt (siche Kapitel 11.1.1 auf Seite 121 ff.). In Kapitel 11.2 auf Seite 124 ff. wird die
allgemeine Struktur der Lernumgebung beschrieben. Kapitel 11.3 auf Seite 126 ff. stellt
die grundlegenden Designelemente der Software vor. Es existieren sechs Versionen der
Lernsoftware. Die fachinhaltlichen, strukturellen und designspezifischen Unterschiede die-

ser Lernumgebungen werden in Kapitel 11.4 auf Seite 138 ff. dargestellt.

11.1 Fachinhaltliche Darstellung der Lernumgebung

Auf der Grundlage der in Kapitel 1 auf Seite 19 ff. dargestellten fachwissenschaftlichen
Theorien werden die Inhalte zum Thema Der globale Kohlenstoffkreislauf im System Erde
zusammengestellt. Zentraler Aspekt bei der Auswahl ist die systemtheoretische und inter-
disziplindre Betrachtung des globalen Kohlenstoftkreislaufs gewesen, die in sieben Kapi-
teln dargestellt wird (sieche Abb. 9 auf Seite 121). Die gesamte Inhaltsiibersicht der Lern-
software ist im Anhang (siche A.1 auf Seite 288 ff.) dargestellt.

Das erste Kapitel der Lernsoftware befasst sich mit dem Systemkonzept. Auf der Grundla-
ge systemtheoretischer Konzepte (siche Kapitel 2 auf Seite 42 ff.) wird die Erde als System
beschrieben und insbesondere in die Thematik biogeochemischer Stoftkreisldufe einge-
fiihrt (siche Kapitel 1.1 auf Seite 19 ff.). Zu den systemtheoretischen Aspekten zdhlen die
Definition eines Systems und systemische Darstellungsformen. Die Systemdefinition reicht
von Zustands-, Entwicklungs- und Eigenschaftsbeschreibungen bis hin zu den Prozessen

Systemanalyse und Modellbildung.

“ MMCD interactive in science — Schadowstr. 70 — 40212 Diisseldorf.
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Kapitel 2 der Lernsoftware zeigt die prozentuale Hiufigkeit von Kohlenstoff im Vergleich
zu anderen Elementen im System Erde auf. Zudem werden unterschiedliche Arten von
Kohlenstoff, elementare Formen und chemische Verbindungen, vorgestellt. In Kapitel 3
der Lernsoftware werden die flinf Kohlenstoffspeicher im System Erde, Atmo-, Bio-,
Hydro-, Pedo- und Lithosphére, vorgestellt. Das vierte Kapitel der Lernsoftware beschreibt
auf der Grundlage des Spharenmodells die Kohlenstofffliisse zwischen den Speichern. Die
Entwicklung der verschiedenen Kohlenstoffspeicher und Kohlenstofffliisse im Verlauf der
Erdgeschichte wird in Kapitel 5 vorgestellt.

Das sechste Kapitel der Lernsoftware befasst sich mit den Prozessen, die die Kohlenstoft-
fliisse im System Erde bestimmen. Héufig dndern Kohlenstoff oder seine chemischen Ver-
bindungen beim Fluss in einen anderen Speicher ihren Aggregatzustand oder reagieren
chemisch zu einer anderen Kohlenstoffverbindung. Daher sind Kohlenstofffliisse zumeist
mit Umwandlungsprozessen verbunden. Innerhalb der Lernsoftware werden vierzehn
grundlegende Prozesse vorgestellt: Diffusion, Ldsungsprozess, Fotosynthese, Atmung,
Verwitterung, Gesteinsmetamorphose, Vulkanismus, Verbrennung, Mineralisierung, Aus-

fallung, Sedimentation, Diagenese, biogene Carbonatbildung und Ausgasung.

Kapitel 7 der Lernsoftware beinhaltet den eigentlichen Kohlenstoffkreislauf. Es sind vier
Teilsysteme des Systems Kohlenstoffkreislauf ausgewihlt worden und zwar der kurzfristi-
ge (siehe Kapitel 1.2.3 auf Seite 26 {f.) und der langfristige Kohlenstoffkreislauf (siehe
Kapitel 1.2.4 auf Seite 27 ff.) sowie der Kohlenstoftkreislauf im Ozean (siehe Kapitel 1.2.5
auf Seite 31 ff.) und der terrestrische Kohlenstoffkreislauf (siche Kapitel 1.2.6 auf Seite
38 ff.). Zudem werden anthropogene Einfliisse thematisiert (siche Kapitel 1.2.7 auf Seite
38 ff.). Die Sequenzierung des Systems Kohlenstoffkreislauf dient der didaktischen Reduk-
tion des Lerninhalts. Das Gesamtsystem ist so komplex, dass es einfacher ist, sich zunédchst
mit einzelnen Elementen zu beschéftigen (vgl. Ittekkot, Rixen, Suthhof et al., 2002). Die
Auswabhl der Teilsysteme unterstiitzt zum einen die spezifische Betrachtung unterschiedli-
cher Lebensrdume. Zum anderen wird der Aspekt Zeit betont. Neben dem eigentlichen
Kohlenstofffluss zwischen zwei Speichern sind die Zeitrdume, die der Kohlenstoff in ei-
nem Speicher verbleibt, von Bedeutung. Zudem sind die Zeitrdume wichtig, in denen sich
der Transport vollzieht (vgl. Ittekkot, Rixen, Suthhof et al., 2002).

Die in der Lernsoftware verwendeten Kohlenstoffdaten stammen grdéBtenteils aus den
[PCC**-Berichten (siche IPCC, 2001) und der wissenschaftlichen Literatur, die diesen Be-

richten zugrunde liegt.

* IPCC steht fiir Intergovernmental Panel of Climate Change. Es handelt sich um einen weltweiten Zusam-
menschluss fithrender Klimaforscher, der von der Weltorganisation fiir Meteorologie (WMO) und dem Um-
weltprogramm der Vereinten Nationen (UNEP) konstituiert wird. In Abstdnden von einigen Jahren wird der
Wissensstand der Klimaforschung zusammengetragen.
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Der globale Kohlenstoffkreislauf im System Erde
(1)  Das Systemkonzept

(2)  Kohlenstoff im System Erde

(3)  Kohlenstoffspeicher

(4)  Kohlenstoffflisse

(5)  Entwicklung des Systems Erde

(6) Prozesse, die die Kohlenstofffliisse bestimmen
(7)  Kohlenstoffkreislauf

Abb. 9: Inhaltsiibersicht der Lernsoftware.

11.1.1 Fachinhalte der Lernaufgaben

Fiir die Lernaufgaben innerhalb der Software sind drei Themen ausgewihlt worden und
zwar der anthropogene Einfluss auf den Kohlenstoffkreislauf (siehe Kapitel 11.1.1.1), die
Silikatverwitterung (siche Kapitel 11.1.1.2 auf Seite 122 f.) und die physikalische Kohlen-
stoffpumpe (siehe Kapitel 11.1.1.3 auf Seite 123 f.).

11.1.1.1 Fachinhalt der Aufgabe 1: Anthropogener Einfluss auf den Kohlenstoff-
kreislauf

Zentraler Inhalt der ersten Lernaufgabe ist der anthropogene Einfluss auf den Kohlenstoff-
kreislauf. Klimatische Verdnderungen finden in den Medien, in der Politik und in der Wis-
senschaft starke Beachtung. Das Wissen iiber den anthropogenen Einfluss stammt nicht aus
Erfahrungen. Es ist ein wissenschaftliches Konstrukt computergestiitzter Modellsimulatio-
nen. Diese Berechnungen basieren auf Mess- bzw. Beobachtungsdaten. Sie bediirfen stets
einer kritischen Analyse und Interpretation. Innerhalb der ersten Lernaufgabe beschéftigen
sich die Schiilerinnen und Schiiler mit einem Thema von groB3er gesellschaftlicher und wis-
senschaftlicher Bedeutung. Neben der Aktualitdt des fachlichen Inhalts hat auch die Ver-

wendung computergestiitzter Modellsimulationen zur Auswahl des Themas gefiihrt.

In der ersten Lernaufgabe geht es ausschlielich um die Erarbeitung von Kohlenstofttliis-
sen. Diese stellen Stoffflussbeziehungen zwischen bestimmten Elementen des Systems Er-
de dar. Die erste Lernaufgabe dient als Einstieg in die systemtheoretische Betrachtungs-
weise. In den beiden folgenden Aufgaben werden neben den Stofffliissen auch Wirkungs-
beziehungen zwischen zentralen Elementen des Systems Kohlenstoffkreislauf analysiert
(siehe Kapitel 11.1.1.2 auf Seite 122 f. und 11.1.1.3 auf Seite 123 f.).
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Der folgende Abschnitt bildet den Einstieg der ersten Lernaufgabe:

Zurzeit werden durch menschliche Aktivitat etwa 6,3 Gigatonnen Kohlenstoff jahr-
lich aus fossilen Rohstoffen in die Atmosphére freigesetzt. Die Kohlenstoffdioxid-
emissionen stammen aus der Verbrennung von Erdgas, Erddl und Kohle und aus der
Zementproduktion. Wo verbleibt der Kohlenstoff, der durch Einwirkungen des Men-
schen an die Atmosphare abgegeben wird?

Die Schiilerinnen und Schiiler erhalten zunéchst die Aufgabe, sich iiber den anthropogenen
Einfluss auf den Kohlenstoftkreislauf zu informieren. Sie sollen die dargestellten Kohlen-
stoffspeicher identifizieren und beschreiben. Im Anschluss sollen die Kohlenstofffliisse be-
stimmt werden. Dabei ist auf die Differenzierung zwischen den Flussraten und den Prozes-
sen, die die Kohlenstofffliisse bestimmen, zu achten. Es schlief3t sich die Frage an, welche
Menge Kohlenstoff im Jahr, durch menschliche Aktivitit aus fossilen Rohstoffen freige-
setzt wird und in der Atmosphére verbleibt. Zudem wird danach gefragt, ob der Ozean und
die terrestrische Biosphére in Bezug auf die Atmosphére zurzeit als Kohlenstoffquelle oder
Kohlenstoffsenke wirken. Abschlieend sollen die Lernenden die Folgen der beobachteten
Erhohung des Kohlenstoffdioxidgehalts der Atmosphére auf die Entwicklung der beschrie-
benen Kohlenstofffliisse abschatzen.

11.1.1.2 Fachinhalt der Aufgabe 2: Silikatverwitterung

Die zweite Lernaufgabe gliedert sich in zwei Teilaufgaben. Der erste Abschnitt dient der
Erarbeitung spezifischer Kohlenstofffliisse, der zweite der Analyse bestimmter Wirkungs-
beziehungen. Im Gegensatz zur ersten Lernaufgabe umfasst diese Aufgabe damit zwei ver-

schiedene Kategorien von Beziehungen (vgl. Kapitel 11.1.1.3 auf Seite 123 f.).

In der ersten Teilaufgabe sollen sich die Schiilerinnen und Schiiler zunéchst iiber den lang-
fristigen Kohlenstoftkreislauf informieren. Dabei sollen sie die Kohlenstoffmenge in den
vier zentralen Kohlenstoffspeichern Atmosphire, Biosphire, Hydrosphére und Lithosphére
ermitteln. Im Anschluss sollen die zwischen den Speichern dargestellten Kohlenstofffliisse
identifiziert werden. Es sollen sowohl die Flussraten als auch die Prozesse, die die Kohlen-
stofftliisse kennzeichnen, bestimmt werden. Es schlief3t sich die Frage an, wie viel Kohlen-
stoff in 100 Jahren aufgrund von Verwitterungsprozessen von der Lithosphére in die Hyd-
rosphire und von der Atmosphire in die Hydrosphédre flieBt. Der jeweilige Kohlenstoft-
fluss soll berechnet werden. Dabei soll angenommen werden, dass sich die Flussraten wih-

rend der kommenden 100 Jahre nicht dndern.

In der zweiten Teilaufgabe sollen Wirkungsbeziehungen analysiert werden, die filir das

Thema Silikatverwitterung spezifisch sind. Der folgende Abschnitt bildet den Einstieg:
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Zurzeit steigt der Kohlenstoffdioxidgehalt (CO,-Gehalt) der Atmosphéare an. Dieser
Anstieg fuhrt zu einer Verstarkung des Treibhauseffektes. Die globale Temperatur
nimmt aus diesem Grund vermutlich zu. Welchen Einfluss kdnnten diese Phanomene
auf die Prozesse im langfristigen Kohlenstoffkreislauf haben?

Die Schiilerinnen und Schiiler erhalten die Aufgabe, sich iiber die Verwitterung von Sili-
katgesteinen zu informieren. Mogliche Folgen einer Erhohung des CO,-Gehalts der Atmo-
sphire fiir die Silikatverwitterung sollen abgeschitzt werden. Die Versuchspersonen sollen
die Wirkungsbeziehungen zwischen den Elementen ,, Kohlenstoffdioxidgehalt der Atmo-
sphére, ,, Temperatur der Atmosphire* und ,,Verwitterung von Silikatgesteinen* beschrei-
ben. Im Anschluss soll die Frage beantwortet werden, wie sich eine Schwéchung oder eine
Stiarkung der Verwitterungsrate von Silikatgesteinen auf die Entwicklung des CO,-Gehalts

der Atmosphire auswirken wiirde.

11.1.1.3 Fachinhalt der Aufgabe 3: Physikalische Kohlenstoffpumpe

Die dritte Lernaufgabe gliedert sich ebenfalls in zwei Teilaufgaben. Der erste Abschnitt
dient der Erarbeitung spezifischer Kohlenstoftfliisse, der zweite der Analyse bestimmter
Wirkungsbeziehungen. Diese Lernaufgabe umfasst, wie schon die zweite Aufgabe, zwei

verschiedene Kategorien von Beziehungen (vgl. Kapitel 11.1.1.2 auf Seite 122 f.).
Der folgende Abschnitt bildet den Einstieg der dritten Lernaufgabe:

Die physikalische Kohlenstoffpumpe ist fir den Kohlenstoffkreislauf im Ozean und
den kurzfristigen Kohlenstoffkreislauf von zentraler Bedeutung. Sie ist vor allem im
Nordatlantik aktiv. Dort kommt es zum Absinken gewaltiger Wassermassen bis in
Tiefen von zwei bis drei Kilometern. Mit den Wassermassen gelangt geloster anor-
ganischer Kohlenstoff (Dissolved Inorganic Carbon, DIC) in die Tiefe. Kohlen-
stoffdioxid (CO,) wird dem Austausch mit der Atmosphéare fur langere Zeit entzo-
gen. Die Tiefenwasserbildung ist Teil eines erdumspannenden Stromungssystems,
dem grolien marinen Forderband. Das grolie marine Férderband wird unter ande-
rem durch Dichteunterschiede zwischen verschiedenen Wassermassen angetrieben,
die auf unterschiedliche Temperaturen und unterschiedlichen Salzgehalt zuriickzu-
flhren sind. Es wird daher auch als globale thermohaline Zirkulation bezeichnet.
Zum Teil ist das Stromungssystem aber auch windgetrieben oder beruht auf Ni-
veauunterschieden des Meeresbodens.

In der ersten Teilaufgabe sollen sich die Schiilerinnen und Schiiler zunéchst iiber die phy-
sikalische Kohlenstoffpumpe informieren. Die drei Kohlenstoffspeicher ,,Atmosphéare®,
,,Oberflichenwasser und ,,Tiefenwasser sollen beschrieben und die Kohlenstoftfliisse

zwischen diesen Speichern identifiziert werden. Dabei sind sowohl die Flussraten als auch
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die Prozesse, die die Kohlenstofffliisse bestimmen, zu beriicksichtigen. Im Anschluss wird
die Frage nach der Bedeutung der dargestellten Stofffliisse fiir den globalen Kohlenstoff-
kreislauf gefragt. Wirkt der Ozean in Bezug auf die Atmosphére zurzeit als Kohlenstoff-
quelle oder Kohlenstoffsenke?

In der zweiten Lernaufgabe geht es um die Analyse spezifischer Wirkungsbeziehungen.

Der folgende Abschnitt bildet den Einstieg in den zweiten Teil der Lernaufgabe:

Die Effektivitat der physikalischen Kohlenstoffpumpe ist abhéngig von der Tiefen-
wasserbildung im Nordatlantik. Im Zusammenhang mit der beobachteten globalen
Erwarmung (Anstieg der globalen Temperatur von 1860 bis 2000 um etwa 0,6°C)
stellt sich die Frage nach der Entwicklung der globalen thermohalinen Zirkulation.
Welche Wirkung kdnnte eine weltweite Temperaturerhéhung auf das Verhalten des
Strémungssystems haben? Bleibt die gegenwartige Form der globalen thermohali-
nen Zirkulation in den nachsten Jahrhunderten stabil? Wird sich die globale ther-
mohaline Zirkulation verstarken oder ist sie im Begriff, zum Erliegen zu kommen?

Die Schiilerinnen und Schiiler sollen sich zunichst iiber die thermohaline Zirkulation in-
formieren. Mdgliche Folgen einer globalen Erwérmung fiir die globale thermohaline Zir-
kulation sollen abgeschitzt werden. Die Elemente ,,globale Temperatur®, ,,Verdunstung in
den Subtropen®, ,,Niederschlag iiber dem Nordatlantik®, ,,Wasserdampftransport vom At-
lantik zum Pazifik®, ,,Salzgehalt des Oberflichenwassers im Nordatlantik®, Dichte des O-
berflaichenwassers im Nordatlantik” und ,,thermohaline Zirkulation® sollen beschrieben
und die wichtigen Wirkungsbeziehungen zwischen diesen Elementen identifiziert werden.
Es schlie3t sich die Frage an, welche Wirkung eine globale Erwédrmung auf das Verhalten

der globalen thermohalinen Zirkulation haben kann.

11.2 Struktur der Lernumgebung

Die Lernumgebung setzt sich aus der eigentlichen Lernsoftware und Begleitbdgen zusam-
men. Letztere enthalten eine Bedienungsanleitung, die den Einstieg in die Nutzung der
Software erleichtert. Die Begleitbogen werden den Schiilerinnen und Schiilern direkt vor
ihrer Arbeit mit der Lernsoftware in Form von DIN-A4-Bogen ausgehéndigt (siche An-
hang A.3 auf Seite 321 f.). Da auf den Computertischen in Schulen der Platz vor der Tasta-
tur zumeist sehr gering ist, sind die Begleitmdgen im Querformat gestaltet. Die Erklarung
der Bedienelemente ist bewusst nicht in die Lernsoftware integriert: Die externe Darrei-
chung soll einer etwaigen Uberforderung durch eine komplexere Bedienungsoberfliche

entgegenwirken.
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Die eigentliche Lernsoftware besitzt Hypertext-Struktur. Hypertexte bestehen aus einzel-
nen Text-Teilen, die liber Querverweise, so genannte (Hyper-)Links, miteinander ver-
kniipft sind. Die Struktur der Verbindungen zwischen ausgewdhlten Text-Teilen basiert auf
didaktischen Uberlegungen der Autorin. Je nach Verbindungsstruktur ergeben sich im ein-
fachsten Fall lineare und unterschiedlich stark vernetzte Hypertexte, wobei stirker vernetz-
te von groflerem Interesse sind (siche Kapitel 5.3 auf Seite 79 ff). Die Schiilerinnen und
Schiiler konnen einzelne Informationen {iber viele verschiedene Wege und von vielen ver-
schiedenen Stellen erreichen. Sie entscheiden selbst, was sie wann und in welcher Reihen-

folge lesen.

Die Lernsoftware gliedert sich in zwei Teile, einen Informationsteil und einen Aufgaben-
teil. Die enthaltenen fachlichen Inhalte sind in Kapitel 11.1 auf Seite 119 ff. dargestellt
(siehe auch Anhang A.1 auf Seite 288 ff.). Es existieren zwei Versionen des Informations-
teils. Die eine Version enthélt zusétzlich zu den allgemeinen Themen uniperspektivische,
die andere zweiperspektivische Zusatzinformationen. Textumfang und Schwierigkeitsgrad
unterscheiden sich bei den beiden Versionen nicht. Die inhaltliche Differenzierung der

Lernumgebung wird in Kapitel 11.4.1 auf Seite 138 ff. vorgestellt.

Der Aufgabenteil enthilt drei Lernaufgaben. Diese beziehen sich jeweils auf einen Teilas-
pekt des Systems Kohlenstoffkreislauf. Die fachlichen Inhalte der drei Aufgaben sind in
Kapitel 11.1.1 auf Seite 121 ff. dargestellt. Es existieren drei Versionen des Aufgabenteils.
Die erste Version verzichtet auf den Einsatz systemischer Darstellungsformen, die zweite
prasentiert den Versuchspersonen fertige Fluss- und Wirkungsdiagramme, die dritte leitet
die Schiilerinnen und Schiiler zur aktiven Konstruktion von Fluss- und Wirkungsdiagram-
men an. Die strukturelle und designspezifische Differenzierung der Lernumgebung ist in
Kapitel 11.4.2 auf Seite 140 ff. dargestellt. Wie schon bei den Begleitbogen, musste auch
beziiglich des Aufgabenteils entschieden werden, ob die Lernaufgaben in die Software in-
tegriert oder extern in Form von Arbeitsbdgen prisentiert werden sollen. Das Einfiigen der
Aufgaben in die Software fiihrt zu einer komplexeren Bedienungsoberfldche. Bei der com-
putergestiitzten Eingabe der Losungen kann es deshalb zu hoherer kognitiver Belastung
kommen. Es iiberwiegen jedoch die Vorteile. Im Rahmen der Lernsitzungen konstruieren
einige Schiilerinnen und Schiiler eigenstindig Fluss- und Wirkungsdiagramme. Eine com-
putergestiitzte Eingabe dieser systemischen Darstellungsformen ist von Vorteil. Die Dia-
gramme konnen in jedem Stadium der Bearbeitung beliebig verdndert werden (vgl. Schan-
ze & Briickner, 2005), indem einzelne Komponenten eingefiligt oder wieder entfernt wer-
den. Zudem kann die Lage einzelner Komponenten variiert werden. Eine externe Zeichen-
fliche auf einem begleitenden Arbeitsbogen bietet diese Mdglichkeiten nicht. Handschrift-
liche Anderungen wiirden die konstruierten Fluss- und Wirkungsdiagramme schnell un-
tibersichtlich machen. Die Beantwortung der Fragen erfolgt daher bei allen drei Software-

versionen durch Eingabe in den Computer.
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Der Einsatz der Software beginnt mit dem Austeilen der Begleitbogen. Im Anschluss wird
das Lernprogramm gestartet. Uber eine Startseite (siche Kapitel 11.3.1 auf Seite 126 f.) ge-
langen die Versuchspersonen zum Informationsteil (siche Kapitel 11.3.2 auf Seite 127 ff.).
Die Schiilerinnen und Schiiler 6ffnen {liber den Button ,,Aufgabe® die erste Lernaufgabe
(siehe Kapitel 11.3.3 auf Seite 132 ff. und Kapitel 11.4.2 auf Seite 140 ftf.). Es besteht nun
permanent die Moglichkeit, zwischen den Informationsseiten und den Aufgabenseiten zu
wechseln. Innerhalb der Aufgabenseiten beantworten die Versuchspersonen schriftlich die
jeweilige Lernaufgabe. Dabei orientieren sich die Schiilerinnen und Schiiler an der detail-
lierten Aufgabenstellung und nutzten die Texte und Bilder der Informationsseiten. Ist eine
Aufgabe abschlieend bearbeitet, 6ffnet die Versuchsperson iiber den Button ,,Losung* am
Ende der Aufgabenstellung eine Beispiellosung. Sie haben nun die Mdglichkeit ihre eigene
Antwort mit diesem Losungsvorschlag zu vergleichen. AbschlieBend wird das Pogramm
durch die Speicherung eines im Hintergrund aufgezeichneten Lernprotokolls beendet. Ent-
sprechend der drei Lernaufgaben (sieche Kapitel 11.1.1 auf Seite 121 ff.), wird die Software
dreimal eingesetzt. Die Schiilerinnen und Schiiler bearbeiten in drei aufeinander folgenden
Lernsitzungen jeweils eine der Aufgaben. Dabei ist die Reihenfolge der Lernaufgaben vor-
gegeben. Der zeitliche Ablauf der Studie wird in Kapitel 10.2.4 auf Seite 101 genauer be-

schrieben.

11.3 Design der Lernumgebung
11.3.1 Startseite

Auf der Startseite tragen die Versuchspersonen den Code fiir die jeweilige Lernsitzung
(L1, L2 bzw. L3 fiir die Lernsitzung eins, zwei bzw. drei) und ihren Benutzernamen in ein
Textfeld ein (sieche Abb. 10 auf Seite 127). Der Benutzername dient der eindeutigen Zu-
ordnung der Fragebogen zu den Lernprotokollen und der Fragebdgen des Vortests zu
denen des Nachtests bei gleichzeitiger Wahrung der Anonymitét. Er ergibt sich aus dem
Anfangsbuchstaben des Vornamens der Mutter und dem des Vornamen des Vaters, sowie
aus dem Geburtstag der Mutter. Eine Versuchsperson, die an der ersten Lernsitzung
teilnimmt, deren Mutter Elke und deren Vater Jochen heifit und deren Mutter am 17.
Februar Geburtstag hat, gibt in das Textfeld L1EJ1702 ein. Im Anschluss an die Eingabe
des Codes und des Benutzernamens kann die Lernsitzung durch anklicken des Startbuttons
beginnen. Auf der Startseite konnen iiber den Button ,beenden” auch
Zwischenspeicherungen vorgenommen werden. Zudem kann das Lernprogramm {iber

diesen Button geschlossen werden (siehe Kapitel 11.3.4 auf Seite 136 ff.).
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Textfeld zum einge-
ben des Codes der
jeweiligen Lernsit-
zung und des per-
sonlichen Benutzer-
namens

Button zur Durch-
fihrung von Zwi-
schenspeicherun-
gen und zum Been-
den der Anwendung

Startbutton zum 6ff-
nen der Anwendung

Abb. 10: Startseite der Lernsoftware.

11.3.2 Informationsseiten

Die Hauptseiten des Lernprogramms setzten sich aus fiinf Elementen zusammen: Inhalts-
fenster, Textfeld, Vorschaubild, Thumbnails und Meniileiste (siche Abb. 11 auf Seite 128).

Inhaltsfenster

Das Inhaltsfenster auf der oberen linken Seite dient der Ubersicht iiber die Kapitel der An-
wendung. Mit ,+“ gekennzeichnete Kapitel haben Unterkapitel. Wird ein Kapitel durch
Anklicken gedffnet, werden zugehdrige Unterkapitel aufgeklappt. Bereits erschienene Un-
terkapitel eines zuvor angezeigten Kapitels werden gleichzeitig zugeklappt. Beim Ankli-
cken eines Kapitels 6ffnen sich im Textfeld auf der rechten Seite der spezifische Lerntext
und im Bildbereich auf der unteren linken Seite die spezifischen Abbildungen. Im Inhalts-
fenster ist das im Textfeld angezeigte Kapitel blau markiert. Ist ein Unterkapitel in weitere
Abschnitte unterteilt, so werden diese durch Uberschriften oberhalb des Textes im Textfeld
auf der rechten Seite angezeigt. Durch Anklicken dieser Uberschriften wird die entspre-
chende Textpassage im Textfeld angezeigt. Man erreicht jedoch auch iiber den Scrollbal-

ken am &uleren rechten Rand die weiter unten aufgefiihrten Textpassagen.
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Vorschaubild

Im Vorschaufenster werden die Abbildungen, die zu einem ausgewéhlten Kapitel gehoren,

vergroBert angezeigt. Das Vorschaubild ist mit einem Textbutton in der Farbe Orange aus-

gestattet, um den zu einem Bild gehorenden Absatz im Textfeld auf der rechten Seite zu
sehen (siche Abb. 11 auf Seite 128). Das Vorschaubild kann durch anklicken zu einem
Vollbild vergroBert werden (siche Abb. 13 auf Seite 130). Ein Button am rechten unteren

Bildschirmrand dient dazu, die zuvor angezeigte Informationsseite aufzurufen. Die Voll-

bildansicht nimmt fast die gesamte Oberfldche der Software ein. Die Funktionen innerhalb

der Meniileiste bleiben jedoch erhalten.
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Abb. 11: Seiteniibersicht der Lernsoftware.
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Thumbnails

In der Leiste unterhalb des Vorschaubildes werden alle Abbildungen, die zu einem ange-
zeigten Kapitel zur Verfiigung stehen mit so genannten ,,Thumbnails* aufgefiihrt. Dabei
handelt es sich um miniaturisierte Vorschaubilder des Originals. Durch Aktivierung eines

Thumbnails wird die Abbildung im Vorschaufenster vergrofert angezeigt.

Textfeld

Im Textfeld werden Lerntexte angezeigt. Blau und kursiv gesetzte Begriffe sind Glossar-
begriffe. Per Mausklick wird eine Definition des Begriffs im Glossar aufgerufen (siche
Abb. 12 auf Seite 130). Blau und unterstrichen gesetzte Begriffe sind so genannte Links zu
anderen Kapiteln. Per Mausklick kann das entsprechende Kapitel gedffnet werden. Die im
Textfeld angezeigten Lerntexte enthalten Bildbuttons in der Farbe Orange. Diese dienen
dem Anzeigen der zum jeweiligen Absatz gehorenden Abbildung im Vorschaufenster un-
ten links.

Menuleiste

Die Meniileiste beinhaltet die Buttons Startseite, Index, Glossar, Aufgabe und Vor-und-
Zuruck. Durch Aktivierung des Startbuttons gelang man zuriick zur Startseite. Von dort
konnen Zwischenspeicherungen durchgefiihrt werden. Zudem kann das Programm {iber die
Startseite beendet werden (siehe Kapitel 11.3.4 auf Seite 136 ff.) Uber den Indexbutton ge-
langt der Lernende zur Indexfunktion (siche Abb. 14 auf Seite 131). In einer alphabeti-
schen Stichwortliste konnen Inhalte gesucht und entsprechende Kapitel direkt angewihlt
werden. Der Glossarbutton fiihrt zu einem Glossarfenster, in dem Fachbegriffe erklart
werden (siehe Abb. 12 auf Seite 130). In das Feld Suchbegriff konnen Begriffe direkt ein-
gegeben werden. Zudem konnen Begriffe {iber eine alphabetisch sortierte Liste ausgewahlt
werden. Uber den Aufgabenbutton erreichen die Schiilerinnen und Schiiler die Aufgaben-
seite mit den fiir die Lernsitzungen und Lerngruppen spezifischen Aufgaben und Losun-
gen. Die Differenzierung der Lernumgebungen wird in Kapitel 11.4 auf Seite 138 ff. dar-
gestellt. Mit dem Zuriick-Button gelangen die Schiilerinnen und Schiiler zur zuletzt einge-
sehenen Seite. Sind sie einen Schritt zurtickgegangen, dient der Vor-Button anschlieend

dazu zur Ausgangsseite zuriickzukehren.

129



Die Suche von Be-
griffen erfolgt Uber
die direkte Eingabe
oder die alphabeti-
sche Sortierung

Ml-ben im Ozean

don (planzhches Plankton) =

Anzeige der Such- sing Einzailer und spisien eing

als
Sia haben sine grole Forminvielfalt Ihre Grale reichtvon ca
um bel einzeinen Zellen bis 2u ca. 1 mm bei Kolonleblidung.
{as Kieselsaureskelef besteht aus zwel Tellen, die wie Deckelund =8
| hden einer Schachtel sind Unter 3
2B verlieren die

W Sle werden spezifisch |
hter als das umpebande Wasser und kiinnan dann richt mehe
Fhweben Durch Verklumpung von einzeinen Zeflen oder Kolonien

wird das Ab Es

begriffe ¥ | Organismen, die durch Fotosynéhese oder

c s Stoften
‘rganische Stoffe sufbauen und somit Biomasse
sie bilden fir
Kansumentan und Destruenten.

Anzeige der Erklar-
ung eines Suchbe-
griffs

won mehs ks 100 m pro Tag ermeichl
werden. Grofle Mangen k am Ende
wor Massenentwicklungen im Frahjahr in dig Tiefe. Der grocte Ted
der wird im peldst

[Ein kdginer Teil sinkt bis zum Meeresboden (Eedimentation). Durch
beginnende Diggensse verfestigh sich das Meselzdurehaltige
Sedirment 2y Kiegelgur

Teitweise existieren bis zu 50 m dicke Schichien.

{dinos (griech)
Wirbel, Drehung, Nagidla (a1} Geilel). Die maisten Aden basicen

B
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Blau und kursiv ge-
setzte Begriffe sind
Glossarbegriffe:
Per Klick wird eine
Erklarung des Be-
griffs im Glossar auf-
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Abb. 12: Glossarfunktion der Lernsoftware.

Ein Vorschaubild
kann zum Vollbild
vergrofertwerden

}_

Mit Hilfe dieses
Buttons wird die zu-
vor angezeigte zur
Abbildung gehoren-
de Textseite wieder
aufgerufen

Abb. 13: Vollbildfunktion der Lernsoftware.
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Die im Index aufge- |
) : T ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ
fuhrten Begriffe sind
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Biogena C: 5 Iwisthen und H
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m Ozean
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wischan und
wischa v Hy
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| Braunkohle o
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Abb. 14: Indexfunktion der Lernsoftware.

Vertiefungstexte

Einige Kapitel enthalten zwei Vertiefungstexte. Diese sind in der Inhaltsiibersicht mit dem
Zusatz Extra 1 bzw. Extra 2 gekennzeichnet (siche Abb. 15 auf Seite 132) und konnen
durch anklicken im Textfeld angezeigt werden. Zudem enthalten Kapitel, die Vertiefungs-
texte besitzen, am rechten oberen Rand des Textfeldes zwei Buttons zur direkten Anwahl
der Zusatzinformationen (siche Abb. 15 auf Seite 132). Die Vertiefungstexte sind je nach
Lerngruppe uni-perspektivisch oder zwei-perspektivisch gestaltet. Eine inhaltliche Diffe-
renzierung der Lernumgebungen ist in Kapitel 11.4.1 auf Seite 138 ff. dargestellt.
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Abb. 15: Vertiefungstexte der Lernsoftware.

11.3.3 Aufgabenseiten

Die Aufgabenseiten werden iiber den Button Aufgabe in der Meniileiste der Lernsoftware
geoftnet (siche Abb. 11 auf Seite 128). Sie enthalten drei Aufgaben und deren Beispielld-
sungen. Zudem bieten sie den Schiilerinnen und Schiilern die Moglichkeit, ihre Losungen
computergestiitzt zu erstellen. Je nach Lernumgebung sind die Aufgaben selbst und die
Eingabeoptionen der zu erstellenden Losungen unterschiedlich gestaltet. Es existieren drei
Versionen des Aufgabenteils. Eine Version verzichtet auf den Einsatz systemischer Dar-
stellungsformen, eine andere priasentiert den Schiilerinnen und Schiilern fertige Fluss- und
Wirkungsdiagramme. Zudem existiert eine Version, die zur aktiven Konstruktion von

Fluss- und Wirkungsdiagrammen anleitet. Die verschiedenen Softwareversionen sind in
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Kapitel 11.4.2 ab Seite 140 ff. dargestellt. Einige Bedienungselemente sind jedoch stets
vorhanden. Mit Hilfe der Buttons Aufgabe 1, Aufgabe 2 und Aufgabe 3 gelangen die Schii-
lerinnen und Schiiler zu den jeweiligen Aufgaben (siche Abb. 16).

A4
(<

Mit Hilfe der Auf- >
gabenbuttons ge- -
lang man zu den je-

weiligen Aufgaben —

Abb. 16: Beispiel fiir eine Aufgabenseite mit Aufgabenauswahlméglichkeit (Beispiel aus den Lernumgebun-
gen C 1und C 2).

Bevor eine Aufgabe angezeigt wird, muss jedoch ein spezifisches Passwort® eingegeben
werden (siche Abb. 17 auf Seite 134). Dieses wird den Versuchspersonen zu Beginn der
jeweiligen Lernsitzung bekannt gegeben. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass alle
Schiilerinnen und Schiiler die drei Aufgaben in der richtigen Reihenfolge und unter den
gleichen Zeitvorgaben bearbeiten. Wihrend einer Lernsitzung kann permanent zwischen
den Informationsseiten und den Aufgabenseiten gewechselt werden. Die Aufgabenseite
kann iiber den Zurtick-Button in der Meniileiste verlassen werden. Die Versuchsperson ge-
langt zu der zuletzt angezeigten Informationsseite. Die Aufgabenseite wird wieder iiber die

Aktivierung des Aufgabenbuttons in der Meniileiste angezeigt.

* Die Passworter fiir die Aufgaben lauten ,,Wasser24KH* (Aufgabe 1), ,,SE06Algen” (Aufgabe 2) und ,,Ka-
ribikK103“ (Aufgabe 3). Bei der Eingabe der Passworter ist auf Grof3- und Kleinschreibung zu achten.
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Eingabefeld des zur
jeweiligen Aufgabe
gehdrenden Pass-
wortes

(117}

Abb. 17: Beispiel fiir eine Aufgabenseite mit angezeigter Passworteingabefunktion zum Offnen einer Aufga-
be (Beispiel aus den Lernumgebungen C 1 und C 2).

Zu jeder Aufgabe existiert eine Beispiellosung. Die Schiilerinnen und Schiilern kénnen ge-
gen Ende einer Lernsitzung mit Hilfe eines Losungsbuttons am linken unteren Bildschirm-
rand die jeweiligen Losungsbeispiele einsehen und mit ihrer eigenen Aufgabenldsung ver-
gleichen (siehe Abb. 18 auf Seite 135). Um sicherzustellen, dass alle Versuchspersonen
gleich viel Zeit mit der Bearbeitung der Aufgabe und der Beispiellosung verbringen, wurde
eine zweite Passworteingabefunktion eingerichtet (sieche Abb. 19 auf Seite 135). Die Lo-
sungsbeispiele konnen nur mit Hilfe eines Passwortes* gedffnet werden. Dieses wird den
Schiilerinnen und Schiilern erst zehn Minuten vor dem Ende einer Lernsitzung bekannt ge-
geben. Der zeitliche Ablauf der Studie wird in Kapitel 10.2.4 auf Seite 101 genauer be-
schrieben.

* Die Passworter fiir die Beispiellosungen lauten ,,ASV02Bermudas“ (Losung von Aufgabe 1), ,,EJKoral-
len30* (Losung von Aufgabe 2) und ,,PeterVD96* (Losung von Aufgabe 3). Bei der Eingabe der Passworter
ist auf GroB- und Kleinschreibung zu achten.
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o vert , der |
durch Einwinaungen des Menschen an die Amosphare — | ‘
{

abgegeben wird?

|
Bearbaiten Sie folpenden Aufgaben. Nutzen Sie fr (hre
Antworten die Graphisfiache und die Texiache auf dar
rechtan Seite.

{1} Informieren Sie sich Zunachst Uber den
Eimfluss auf

Verwenden Sle daflr folgenden Abschnist

Einflyss auf o

Stellen Se dbe in diesem Abschnilt prasentieran ‘

in einem Gehen
" Sie dabeed folgendermalien vor
Mit Hilfe des |
.y sie

Losungsbuttons
kann die Losung der
Aufgabe angezeigt
werden

Kohlenstoffspeicher und figen sie diese Goer die

Furiktion Testfeld in die anum?ﬁhl ein

Abb. 18: Beispiel fiir eine Aufgabenseite mit Beispiellosungsfunktion (Beispiel aus den Lernumgebungen
ClundC2).

L o o [ B TRE i | I§
A Meine Losung: |@J i E Qg ;_-gj IEJ
Zur Zeit werden durch menschiiche Akiivist etwa 6,3 i - - _—

| Gigatonnen Kohlensioff jahedich aus fossilen |

In e Der

slammen aus dor |

Verbrennung von Erdgas, Erdtl und ohte und aus der | |

Zementgrodubdion. Wa verbleitt der Kahlenstofl, der Eingabefeld des zur

durch Eimwirkungen des Menschen an g 7 . e »
abgegetien wird? JeWI'ilhgeﬂ Ldsung

gehodrenden Pass-
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SR o o) [
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in @inem F dar. Gehan
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(11 Zundchst

| Kohienstafispeicher und fagen sie diese Gber die
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Abb. 19: Beispiel fiir eine Aufgabenseite mit angezeigter Passworteingabefunktion zum Offnen einer Bei-
spiellsung (Beispiel aus den Lernumgebungen C 1 und C 2).
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11.3.4 Beendigung der Arbeit mit der Lernsoftware

Die Arbeit mit der Lernsoftware kann mit Hilfe eines Buttons am rechten oberen Bild-
schirmrand beendet werden (siche Abb. 20). Der Button beenden auf der Startseite bietet
ebenfalls die Mdglichkeit, das Programm zu schlie8en (sieche Abb. 10 auf Seite 127). Die
Startseite wird durch Aktivierung des Startbuttons in der Meniileiste aufgerufen. Es besteht
zudem die Moglichkeit, die Lernsoftware zu minimieren. Die sichtbare Oberfliche der
Software reduziert sich auf ein Symbol in der Microsoft-Windows-Taskleiste am unteren
Bildschirmrand. Durch Aktivierung dieses Symbols wird die gesamte Softwareoberflache
wieder angezeigt. Die Minimierungsfunktion befindet sich am rechten oberen Bildschirm-
rand (sieche Abb. 20). In den Lernsitzungen der Studie ist sie nicht verwendet worden. Die
Schiilerinnen und Schiiler haben vorgegebene Zeitraume mit der Lernsoftware gearbeitet.
Unterbrechungen innerhalb einer Lernsitzung sind nicht vorgekommen. Die Minimie-
rungsfunktion kann aber bei zukiinftigen Einsdtzen der Software von Nutzen sein, denn mit

ihr kann zwischen dem Lernprogramm und anderer Software beliebig gewechselt werden.

Mit Hilfe des Buttons = | Mit Hilfe des Buttons
kann das Programm T (i (% kann das Programm
minimiert werden beendet werden

a

'l-':L‘I staffspedcher In den letrten 200 Jahren It der Kohlenstofdioddgenalt (COZ) der =
+KohlenstoMisse

+Entwicidung des Systems Erde Almosphare relativ stark angestiegen. 5 Von besono
i@ die KohlenstoMosse bestirmmaen ist die Frage nach des Mimatischen Bedeutung dieses Ansbegs. Die
slauf globale Temperatur hat sich von 1860 bis 2000 wm &twa 0,
scher Kohlenstofioeislauf Die Temperaturen des batden Jahrennts waren etwa
nhoher als das Miftel der Jahre 19611990 (Referenzzeit), v 1
+Langtistiger Kohlenstomkreis ;-;r lagen die Tempesaturen etwa 0.3"C niedrigar als die der Referenzzei
+Antheopogensr Einfuss auf den Kohlenstomaers L In ginigen Regionen der Erde, wie zum Beispiel in Misek und
MNardeuropa, Nordamerika, China, Australien und Neusesland, wurde
In den letzten Jahrzeh brahrmie des Frostage und eine
Zunahme der Tage m hohen Temperaturen beobachtel Die
Unbersuchung vo: steinen Zusammenhang
Twdschen dem Ansbeg der CO-Konzentration und der

men

Temperaturerhihung vermuten

Neben der Klimaselevanz verandarter KohlenstoMisse interessharen
auch die Rickkopplungen des Kimasystems auf den globalen
Kohlenstoffkreisiauf Anderungen des Kiir m
steigende Temparaturen, verindere K
sich haufende st
den ginzeinen Speicham beeinfussen

Winde, kinnen

Um die Zu & 2wischen Kohl Ll auf und Kiima
TE J besser verstehen zu kiinnen, missen unter anderem die Prozesse a

Abb. 20: Beendigungsfunktion der Lernsoftware.

Wird eine der Beendigungsfunktionen der Lernsoftware aktiviert, erscheint auf dem Bild-
schirm ein Kontrollfenster (siche Abb. 21 auf Seite 137). Mit Hilfe der Buttons ja und nein
kann zwischen der Weiterbearbeitung und der Beendigung des Programms gewidhlt wer-
den. Auf diese Weise ist sichergestellt, dass es nicht zu einem versehentlichen Ende des
Softwareeinsatzes kommt. Wird die Frage Wollen Sie das Programm ,,Der globale Koh-
lenstoffkreislauf im System Erde* wirklich beenden? mit ,ja“ beantwortet, erscheint ein
Fenster mit Speicheroptionen (siche Abb. 22 auf Seite 138). Wihrend einer Lernsitzung
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werden die Aktivitdten einer Versuchsperson in Form eines Lernprotokolls aufgezeichnet.
Dieses gibt an, wie lange auf einzelnen Seiten verweilt wird und in welcher Reihenfolge
Bedienungsfunktionen zum Einsatz kommen. Zudem beinhalten sie die erstellte Aufgaben-
16sung inklusive ihres Entstehungsprozesses. Neben der Losung selbst werden also auch
die Verdnderungen der Losung wéhrend der Lernsitzung aufgezeichnet. Jedes Lernproto-
koll wird unter einem spezifischen Code fiir die jeweilige Lernsitzung (L1, L2 bzw. L3 fiir
die Lernsitzung eins, zwei bzw. drei) und dem Benutzernamen der Versuchsperson gespei-
chert. Der Dateiname entspricht der auf der Startseite eingegebenen personlichen Kennzif-
fer (siche Kapitel 11.3.1 auf Seite 126). Er wird in ein Eingabefeld im Speicherfenster ein-
getragen (siche Abb. 22 auf Seite 138). Innerhalb eines Auswahlfeldes kann der Ordner
bestimmt werden, indem die Datei gespeichert werden soll. Es stehen die Ordner Lernsit-
zung 1, Lernsitzung 2 und Lernsitzung 3 zur Verfiigung. Auf diese Weise kann sicherge-
stellt werden, dass nur Daten von Schiilerinnen und Schiilern, die die Lernumgebung wie

geplant genutzt haben, bei der Auswertung beriicksichtigt werden.
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Abb. 21: Kontrollfunktion bei der Beendigung der Lernsoftware.
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Abb. 22: Speicherfunktion der Lernsoftware.

11.4 Differenzierung der Lernumgebung

Es existieren sechs Versionen der Lernsoftware: Version A 1, Version A 2, Version B 1,
Version B 2, Version C 1 und Version C 2. Die fachinhaltliche Differenzierung ist in Kapi-
tel 11.4.1 auf Seite 138 ff. dargestellt. Die strukturellen und designspezifischen Unter-
schiede werden in Kapitel 11.4.2 auf Seite 140 ff. beschrieben.

11.4.1 Fachinhaltliche Differenzierung

Die Lernumgebungen A 1, B 1 und C 1 unterscheiden sich inhaltlich von den Programmen
A 2, B 2 und C 2. Softwareversionen mit dem Zusatz ,,1° sind auf der Ebene der Vertie-
fungstexte (siche Kapitel 11.3.2 auf Seite 127 ff.) uni-perspektivisch gestaltet. Versionen
mit dem Zusatz ,,2* sind zwei-perspektivisch konzipiert. Der iibrige Informationsteil ist bei

allen sechs Programmen identisch.

Die Vertiefungstexte sind fiir die Bearbeitung der Lernaufgaben von Bedeutung. Sie pri-
sentieren den Schiilerinnen und Schiilern Zusatzinformationen iiber die in den Aufgaben
angesprochenen spezifischen Aspekte des Systems Kohlenstoffkreislauf. Zu jeder der drei
Aufgaben (siehe Kapitel 11.1.1 auf Seite 121 ff. und Anhang A.2 auf Seite 292 ff.) existie-
ren zwei spezifische Vertiefungstexte. Je Aufgabe ist einer der beiden Vertiefungstexte
sowohl in den Versionen A 1, B 1 und C 1, als auch in den Versionen A 2, B 2 und C 2,
enthalten. Dieser Text ist innerhalb der Lernsoftware mit Extra 1 gekennzeichnet (siche
Abb. 15 auf Seite 132). Die Programme mit dem Zusatz ,,1* und die mit dem Zusatz ,2*
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unterscheiden sich also nur in Bezug auf den zweiten Vertiefungstext. Die Unterschiede
beziehen sich jedoch ausschlieBlich auf die dargestellten Inhalte. Umfang und Schwierig-
keitsgrad der Texte sind identisch. Innerhalb der Software sind die zweiten Vertiefungstex-

te mit dem Zusatz Extra 2 gekennzeichnet.

Die erste Lernaufgabe beschiftigt sich mit dem anthropogenen Einfluss auf den Kohlen-
stoftkreislauf. Alle sechs Softwareversionen enthalten den Vertiefungstext Kohlenstoff-
kreislauf und Klimasystem (Extra 1). Die zweite Lernaufgabe thematisiert die Silikatver-
witterung im Rahmen des langfristigen Kohlenstoffkreislaufs. Sowohl die Lernumgebung
A1, B 1und C 1, als auch die Lernumgebungen A 2, B 2 und C 2, beinhalten den Vertie-
fungstext Silikatverwitterung (Extra 1). Die dritte Lernaufgabe beschiftigt sich mit der
physikalischen Kohlenstoffpumpe im Rahmen des Kohlenstoffkreislaufs im Ozean. In al-
len sechs Versionen ist der Vertiefungstext mit dem Titel Die globale thermohaline Zirku-
lation im Treibhausklima (Extra 1) enthalten.

11.4.1.1 LernumgebungenA1,BlundC1

Die Lernumgebungen A 1, B 1 und C 1 sind uni-perspektivisch gestaltet. Im zweiten Ver-
tiefungstext wird der fachliche Inhalt des ersten Vertiefungstextes nicht aus einer anderen
Perspektive betrachtet und nicht auf einen anderen Kontext bezogen. Es ist lediglich eine
andere Darstellung der Informationen. Zur Bearbeitung der ersten Lernaufgabe enthalten
die Softwareversionen A 1, B 1 und C 1 neben dem Vertiefungstext Kohlenstoffkreislauf
und Klimasystem (Extra 1), den Vertiefungstext Walder im globalen Kohlenstoffkreislauf
(Extra 2). Im Zusammenhang mit Losung der zweiten Lernaufgabe soll sowohl die Zusatz-
information Silikatverwitterung (Extra 1) als auch der Text mit dem Titel Chemische Ver-
witterung und tropisches Klima (Extra 2) genutzt werden. Der Losungsprozess der dritten
Lernaufgaben wird durch die Informationen innerhalb der Vertiefungstexte Die globale
thermohaline Zirkulation im Treibhausklima (Extra 1) und Die globale thermohaline Zir-
kulation in der Vergangenheit (Extra 2) unterstiitzt.

11.4.1.2 Lernumgebungen A2,B2und C 2

Die Lernumgebungen A 2, B 2 und C 2 sind zwei-perspektivisch gestaltet. Innerhalb des
zweiten Vertiefungstextes werden die zentralen Informationen des ersten Textes aus einer
anderen Perspektive dargestellt. Zudem beziehen sich die fachlichen Inhalte auf einen an-
deren Kontext. Beim Ldsen der ersten Lernaufgabe sollen die Schiilerinnen und Schiiler
der Lerngruppen A 2, B 2 und C 2 neben dem Vertiefungstext Kohlenstoffkreislauf und
Klimasystem (Extra 1) den Text Produktion von Zement (Extra 2) nutzen. Die zweite Auf-
gabe soll sowohl unter Verwendung des Textes Silikatverwitterung (Extra 1) als auch des
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Textes Silikatverwitterung und Kalkbildung (Extra 2) bearbeitet werden. Im Zusammen-
hang mit der dritten Lernaufgabe werden die Zusatzinformationen Die globale thermohali-
ne Zirkulation im Treibhausklima (Extra 1) und Die globale thermohaline Zirkulation und
ihr Energietransport (Extra 2) eingesetzt.

11.4.2  Strukturelle und designspezifische Differenzierung

Die Lernumgebungen unterscheiden sich strukturell und designspezifisch ausschlieBlich
auf der Ebene der Aufgabenseiten. Grundlegende Eigenschaften dieser Seiten sind in Kapi-
tel 11.3.3 auf Seite 132 ff. dargestellt. Es existieren drei Versionen des Aufgabenteils. Die
erste Version verzichtet auf den Einsatz systemischer Darstellungsformen. Sie wird sowohl
in der Lernumgebung A 1 als auch in der Lernumgebung A 2 verwendet (sieche Kapitel
11.4.2.1). Die zweite Version beinhaltet fertige Fluss- und Wirkungsdiagramme. Sie
kommt bei den Programmen B 1 und B 2 zum Einsatz (siche Kapitel 11.4.2.2 auf Seite
142 ff.). Die dritte Version unterstiitzt die aktive Konstruktion von Fluss- und Wirkungs-
diagramme. Sie ist in den Lernumgebungen C 1 und C 2 enthalten (siehe Kapitel 11.4.2.3
auf Seite 144 ff.).

11.4.2.1 Lernumgebungen A 1und A 2

Innerhalb der Lernumgebungen A 1 und A 2 werden Aufgaben ohne den Einsatz von Fluss-
und Wirkungsdiagrammen bearbeitet. Die Aufgabenseiten gliedern sich grob in zwei Teile,
ein Aufgabenfeld und ein Textfeld (sieche Abb. 23 auf Seite 141). Auf der linken Bild-
schirmhélfte wird das Aufgabenfeld, auf der rechten das Textfeld angezeigt. Mit Hilfe der
Aufgabenbuttons oberhalb des Aufgabenfeldes konnen die jeweiligen Lernaufgaben im
Aufgabenfeld angezeigt werden. Ein Button rechts iiber dem Aufgabenfeld gibt an, welche
der drei Aufgaben gedftnet ist. In das Textfeld auf der rechten Bildschirmhélfte tragen die
Schiilerinnen und Schiiler ihre Aufgabenlésung ein. Mit Hilfe des Zurlick-Buttons in der
Meniileiste konnen die Informationsseiten angezeigt werden. Diese enthalten die fachli-
chen Inhalte, die fiir die Bearbeitung der Aufgaben notwendig sind. Zudem sind innerhalb
des Aufgabentextes so genannte Links eingefiigt, die auf bestimmte Inhalte verweisen.
Diese Links sind in der Farbe Blau und unterstrichen gesetzt. Bei Aktivierung werden die
jeweiligen Informationsseiten direkt angezeigt. Insbesondere wird im Aufgabentext auf die

spezifischen Vertiefungstexte verwiesen (siehe 11.4.1 auf Seite 138 ff.).
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Mit Hilfe der Auf-
gabenbuttons ge-
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Im Aufgabenfeld
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die Versuchsperson
ihre Lésung zur Auf-
gabe
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che der drei Auf-
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werden
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Einfluss auf den
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auf den

Sie die In d

Gehen Sie dabel

(1.9) Identifizieren Sie unachst die dargestomen o
Kahlensioflspeicher und beschreiben Sle diese kurz | j ‘

{1.2) Identifizieren Sie die dargesteliten

Losung l

Meine Losung: 5]

4

| |

Mit Hilfe der Buttons
kénnen Schriftzei-
chen im eigenen
Text hoch- oder tief-
gestellt angezeigt
werden

Abb. 23: Aufgabenseite der Lernsoftwareversionen A 1 und A 2 ,,ohne Diagramme*.

Im Anschluss an die Losung der Aufgabe kann mit Hilfe des Losungsbuttons am linken

unteren Bildschirmrand eine Beispiellosung im Aufgaben- bzw. Losungsfeld angezeigt
werden (siche Abb. 24 auf Seite 142). Die Schiilerinnen und Schiiler konnen diese Losung

mit ihrer eigenen, die auf der rechten Bildschirmhélfte zu sehen ist, vergleichen. Auf diese

Weise wird eine individuelle Lernkontrolle sichergestellt.
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Durch dee Nutzung von Erddl, Erdgas oder Kohle

(ndustrie, Verkehr, elekirische Gerite) wird in der
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von (C02) an die

Bel der wird CO2 aus
Carbonaten freigesetd Dadurch werden insgesamt 8,3
o Janrich Prodane
Lowng_} ]

Abb. 24: Losungsseite der Lernsoftwareversionen A 1 und A 2 ,,ohne Diagramme*.

11.4.2.2 Lernumgebung B 1 und B 2

Die Lernaufgaben innerhalb der Lernumgebungen B 1 und B 2 beinhalten fertige Fluss-
und Wirkungsdiagramme. Die Aufgabenseiten gliedern sich grob in vier Teile: ein Aufga-
benfeld, ein Textfeld, ein Systemdiagrammfeld und Thumbnails (siche Abb. 25 auf Seite
143). Nach Aktivierung einer der Aufgabenbuttons am linken oberen Bildschirmrand ist
die jeweilige Aufgabe im Aufgabenfeld zu sehen. Zudem werden die zur Aufgabe geho-
renden Fluss- und Wirkungsdiagramme in einer Leiste rechts unten mit Thumbnails ange-
zeigt. Wird ein Thumbnail aktiviert, erscheint das jeweilige Diagramm vergrofert im Sys-
temdiagrammfeld. In das Textfeld tragen die Schiilerinnen und Schiiler ihre Aufgabenlo-
sung ein. Ebenso wie bei den Lernumgebungen A 1 und A 2 gelangen die Lernenden iiber
den Zuriick-Button in der Meniileiste und die Links innerhalb des Aufgabentextes zu den
fachlichen Inhalten, die fiir die Bearbeitung der Aufgabe notwendig sind.
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b, L (150115 I
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Meine Lésung

D Abbiidung ) sur Aufgabe 2
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Mit Hilfe der Buttons
kénnen Schriftzei-
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Text hoch- oder tief-
gestellt angezeigt
werden

Im Textfeld notiert
die Versuchsperson
ihre Losung zur Auf-
gabe

Im Systemdia-
grammfeld werden
die zur Aufgabe ge-
horenden Fluss-und
Wirkungsdiagram-
me angezeigt

Mit Hilfe der Thumb-
nails konnen zur
Aufgabe gehérende
Systemdiagramme
vergroert werden

Abb. 25: Aufgabenseite der Lernsoftwareversionen B 1 und B 2 ,,mit Diagrammen: keine aktive Konstrukti-
on, nur passive Rezeption®.

Im Anschluss an die Aufgabenlésung kénnen die Schiilerinnen und Schiiler mit Hilfe des
Losungsbuttons am linken unteren Bildschirmrand eine Beispiellosung im Aufgaben- bzw.
Losungsfeld einsehen (siehe Abb. 26 auf Seite 144). Die Systemdiagrammfunktionen blei-
ben erhalten. Die Schiilerinnen und Schiiler kdnnen die vorgegebene Losung mit ihrer ei-
genen, die auf der rechten Bildschirmhélfte zu sehen ist, vergleichen. Auf diese Weise wird

eine individuelle Lernkontrolle sichergestellt.
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Im Losungsfeld
wird die Losung der
zu bearbeitenden
Aufgabe angezeigt

1.1
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12
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K it Istdie L (Carbonate,
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Im Systemdia-
grammfeld werden
die zur Aufgabe ge-
horenden Fluss- und
Wirkungsdia-
gramme zur Unter-
stitzung weiterhin

Abbay Elemente der L
bestimmt Beispiele sind dwe Bildung von Kafksiedn, |

-4 l el TN RSN = ——

angezeigt

Abb. 26: Losungsseite der Lernsoftwareversionen B 1 und B 2 ,,mit Diagrammen: keine aktive Konstruktion,
nur passive Rezeption®.

11.4.2.3 Lernumgebung C 1 und C 2

Die Lernaufgaben innerhalb der Lernumgebungen C 1 und C 2 leiten die Schiilerinnen und
Schiiler zur aktiven Konstruktion von Fluss- und Wirkungsdiagrammen an. Die Aufgaben-
seiten gliedern sich grob in drei Teile: ein Aufgabenfeld, ein Textfeld und ein Systemdia-
grammfeld (siche Abb. 27 auf Seite 145). Wie schon bei den Lernumgebungen A 1, A 2, B
1 und B 2 werden die zu bearbeitenden Aufgaben mit Hilfe der Aufgabenbuttons im Auf-
gabenfeld auf der rechten Bildschirmseite angezeigt. Auch die Suche nach den fachlichen
Inhalten, die fiir den Losungsprozess von Bedeutung sind, ist gleich gestaltet. Sowohl {iber
den Zuriick-Button als auch tiber die direkten Links innerhalb des Aufgabentextes gelan-
gen die Schiilerinnen und Schiiler zu den Informationsseiten. Die Lernumgebungen C 1
und C 2 unterscheiden sich in Bezug auf die Eingabe der Aufgabenldsung grundsétzlich
von den anderen vier Lerngruppen. Die Schiilerinnen und Schiiler der Lerngruppen C 1
und C 2 bearbeiten die Aufgaben, indem sie in das Systemdiagrammfeld auf der rechten
Bildschirmhaélfte Fluss- und Wirkungsdiagramme zeichnen. In das Textfeld unterhalb des
Diagrammfeldes konnen jedoch auch Antworten auf die gestellten Fragen eingetragen wer-

den.
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Systemdiagramm-
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kénnen Schriftzei-
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Text hoch- oder tief-
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werden
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Abb. 27: Aufgabenseite der Lernsoftwareversionen C 1 und C 2 , mit Diagrammen: Anleitung zur aktiven

Konstruktion® (I).

Die Zeichenfunktionen innerhalb der Aufgabenseiten der Lernsoftwareversionen C 1 und
C 2 sind in Abb. 28 auf Seite 146 dargestellt. Sie dienen dem Erstellen von Fluss- und Wir-

kungsdiagrammen. Die Schiilerinnen und Schiiler koénnen Textfelder, Stoffflusspfeile,

Wirkungspfeile und Pfeilbeschriftungen einfiigen. Lage und Grofle dieser Elemente kon-

nen beliebig verdndert werden. Zudem gibt es die Moglichkeit, Elemente zu 16schen. Die

Wirkungspfeile konnen zusétzlich zu einer Beschriftung mit einem Plus- bzw. Minuszei-

chen versehen werden. Auf diese Weise werden Wirkungen als positive bzw. negative

Korrelationen gekennzeichnet.
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Das Systemdiagrammfeld bietet die Moglichkeit, zwischen zwei Zeichenflichen zu wech-
seln. Oberhalb des Diagrammfeldes befinden sich dafiir die Buttons Diagramm 1 und Dia-
gramm 2. Auf diese Weise haben die Schiilerinnen und Schiiler geniigend Platz, sowohl

ein Fluss- als auch ein Wirkungsdiagramm zu erstellen.
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des Stoffusses
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deren Lange andem und sie auch wieder enffernen )
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~ Objektloschen

(1.3) Nun sollen die Stofusspleile beschnfiet werden. | a

e |

dem der Pfeilkérper
angeklickt und be-
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Abb. 28: Zeichenfunktionen innerhalb der Aufgabenseite der Lernsoftwareversionen C 1 und C 2 ,mit Dia-
grammen: Anleitung zur aktiven Konstruktion®.

Im Anschluss an die Losung einer Aufgabe konnen die Schiilerinnen und Schiiler mit Hilfe
des Losungsbuttons am linken unteren Bildschirmrand eine Beispiellosung einsehen (siche
Abb. 29 auf Seite 147). Im Aufgaben- bzw. Losungsfeld auf der linken Bildschirmhalfte
erscheint ein Losungstext. Im Systemdiagramm- bzw. Losungsdiagrammfeld rechts oben
werden mogliche zeichnerische Losungen angezeigt. Zwei Losungsdiagrammbuttons un-
terhalb des Losungsfeldes dienen dazu, zwischen der Beispiellosung fiir ein Flussdia-
gramm und der fiir ein Wirkungsdiagramm zu wechseln. Die von den Schiilerinnen und
Schiilern selbst konstruierten Diagramme konnen mit Hilfe der Buttons Diagramm 1 und
Diagramm 2 geoffnet werden. Thre erstellten Texte sind weiterhin im Textfeld unterhalb
der Zeichenfunktionen einzusehen. Die Schiilerinnen und Schiiler kénnen auf diese Art die

vorgegebene Losung mit ihrer eigenen vergleichen und ihr eigenes Lernen kontrollieren.
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Abb. 29: Losungsseite der Lernsoftwareversionen C 1 und C 2 ,mit Diagrammen: Anleitung zur aktiven
Konstruktion®.
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12 Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Studie vorgestellt. In Kapitel 12.1 werden
zunidchst allgemeine deskriptive Statistiken dargestellt. Sie sind fiir die Interpretation fol-
gender Ergebnisse von Bedeutung. Im Anschluss daran werden die Ergebnisse zu den in
Kapitel 8 auf Seite 87 ff. formulierten Forschungshypothesen prisentiert. Zu jeder Hypo-
these werden die spezifischen deskriptiven Statistiken und die hypothesenpriifenden statis-
tischen Analysen dargestellt. Die Vorstellung der Ergebnisse geht einher mit der Formulie-
rung erster Auswertungen. Eine umfassende Analyse und Diskussion der Ergebnisse
schlieBt sich in Kapitel 13 auf Seite 274 ff. an. In Kapitel 12.8 auf Seite 259 ff. werden er-

ginzend latente Klassenanalysen vorgestellt.

12.1 Allgemeine deskriptive Statistiken
12.1.1 Personaldaten

12.1.1.1 Geschlecht und Alter

Von den 102 Versuchspersonen, die in der Auswertung beriicksichtigt worden sind, sind
62 weiblich und 40 méinnlich. Das Alter reicht von 16 bis 20 Jahre. Das Durchschnittsalter
liegt bei etwa 18 Jahren. Die Altersstruktur ist in Abb. 30 auf Seite 149 dargestellt. Die Al-
tersunterschiede sind auf bundeslandspezifische Lehrpldne und Oberstufenverordnungen
zurlickzufiihren. Der globale Kohlenstoftkreislauf wird im Biologie-, Chemie- und Erd-
kundeunterricht verschiedener Jahrgangsstufen behandelt. Zudem bietet der facherverbin-
dende und systemtheoretische Ansatz die Moglichkeit, das Thema im Rahmen eines Er-

ginzungs-"* und Methodenunterrichts*® oder Projektkurses*’ zu bearbeiten.

N M SD Min | Max

Alter 102 17,8 | 1,044 16 20

Tab. 23: Deskriptive Statistiken fiir das Alter der Versuchspersonen.

* Siche Kapitel 10.1.
% Siche Kapitel 10.1.

*7 Projektkurse sind an Gymnasien und Gesamtschulen in Schleswig-Holstein Pflichtkurse im 13. Jahrgang.
Uber einen groBeren Zeitraum werden selbstéindig und handelnd ficheriibergreifende Projekte durchgefiihrt
(OVO, 1998).
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Abb. 30: Absolute Haufigkeiten des Alters der 102 Versuchspersonen.

12.1.1.2 Leistungskurse

Von den 102 Versuchspersonen, die in der Auswertung beriicksichtigt sind, haben etwa
70 % zwei Leistungskurse angegeben. Aufgrund bundeslandspezifischer Oberstufenver-
ordnungen und schulspezifischer Profile haben elf dieser Schiilerinnen und Schiiler zusétz-
lich noch einen dritten Leistungskurs genannt. Die {ibrigen Versuchspersonen haben die
11. Jahrgangsstufe besucht und sind im Klassenverband unterricht worden. Sie haben da-
her noch nicht an Leistungskursen teilgenommen. Die absoluten Haufigkeiten der von etwa
70 % der Versuchpersonen angegebenen Leistungskurse sind in Abb. 31, die relativen
Haufigkeiten in Abb. 32 auf Seite 150 dargestellt.

Etwa 83 % der Versuchspersonen des 12. und 13. Jahrgangs (N =71) haben den Leis-
tungskurs Biologie gewihlt, etwa 24 % den Leistungskurs Chemie (siche Abb. 32). Die
Leistungskurse Mathematik und Geographie werden mit etwa 20 % ebenfalls relativ haufig
genannt. Lediglich zwei Versuchspersonen geben die Naturwissenschaft Physik als Leis-

tungskurswahl an.
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Abb. 31: Absolute Héufigkeiten der Leistungskurse (N=71; Schiilerinnen und Schiiler des 12.
und 13. Jahrgangs).
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Abb. 32: Relative Héufigkeiten der Leistungskurse (N=71; Schiilerinnen und Schiiler des 12.
und 13. Jahrgangs).
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12.1.1.3 Facherbeliebtheit

Von den 102 Versuchspersonen, die in der Auswertung beriicksichtigt sind, haben alle ein
Lieblingsfach angegeben. Nur 98 Schiilerinnen und Schiiler nennen auch ihr unbeliebtestes
Fach. Die Héufigkeiten der beliebtesten und unbeliebtesten Facher sind in Abb. 33 darge-
stellt. Die Wahl der Leistungskurse (siche Kapitel 12.1.1.2 auf Seite 149 f.) spiegelt sich
vor allem im Bereich der Naturwissenschaften in den Angaben zum beliebtesten bzw. un-
beliebtesten Fiachern wieder. Die Struktur der Leistungskurswahl und die Struktur der Fa-
cherbeliebtheit zeigen dhnliche Tendenzen. Das Fach Biologie ist beliebter als das Fach
Chemie. Das Fach Physik ist relativ unbeliebt. Bei 17 Personen ist das Fach Biologie am
beliebtesten. Keine Versuchsperson stuft diese Naturwissenschaft als unbeliebt ein. Das
Fach Chemie hingegen wird von zehn Schiilerinnen und Schiilern als beliebtestes Fach und
von sieben als unbeliebtestes Fach genannt. Lediglich zwei Personen geben Physik als be-
liebtestes Fach an, sieben als unbeliebtestes Fach. Am wenigsten beliebt sind die Facher
Mathematik, Geschichte und Deutsch. Etwa 23 % der Schiilerinnen und Schiiler geben Ma-
thematik als unbeliebtestes Fach an. Sport ist fiir {iber 18 % das beliebteste Fach.
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Abb. 33: Absolute Haufigkeiten der beliebtesten und unbeliebtesten Fécher.
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12.1.1.4 Zeugnisnoten

Die letzten Zeugnisnoten werden nicht von allen Versuchspersonen angegeben. Dies ist
unter anderem auf die mogliche Abwahl einzelner Facher in der Sekundarstufe II zurtick-
zufiihren. Von den fiir die Auswertung berticksichtigt 102 Schiilerinnen und Schiiler geben
98 % ihre Mathematiknote, 95 % ihre Biologienote, 90 % ihre Chemienote, 85 % ihre
Geographienote und 75 % ihre Physiknote an. Die deskriptive Statistik ist in Tab. 24 auf-
geflihrt. Abb. 34 auf Seite 153 zeigt die Haufigkeitsverteilung der letzten Zeugnisnoten.

Letzte Zeugnisnote im Fach... N M SD Min | Max
Biologie 97 2,64 | 0,880 1 5
Chemie 92 2,84 | 1,030 1 5
Physik 77 3,04 | 0,993 1 5
Geographie 87 2,81 [ 0914 1 4
Mathematik 100 | 3,01 | 1,030 1 5

Tab. 24: Deskriptive Statistiken fiir die letzten Zeugnisnoten der Versuchspersonen.

Die Versuchspersonen haben im Fach Biologie relativ gute Zeugnisnoten erreicht. Etwa
46 % der Schiilerinnen und Schiiler, die eine Benotung im Fach Biologie angegeben haben,
erhielten die Noten ,,Eins* oder ,,Zwei“. Lediglich etwa 15 % haben die Noten ,,Vier* und

,LFunf* angegeben.

Im Fach Chemie erreichen hingegen nur etwa 37 % der Versuchspersonen eine ,,Eins* oder
.Zwei“. Etwa 22 % haben die Noten ,,Vier* und ,,Finf* erhalten.

Im Fach Physik sind die letzten Zeugnisnoten noch schlechter ausgefallen. Lediglich etwa
31 % der Schiilerinnen und Schiiler, die eine Benotung fiir das Fach Physik angegeben ha-
ben, haben die Noten ,,Eins“ oder ,,Zwei* erhalten. 35 % haben die Noten ,,Vier* und
Fiinf* erzielt. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass bereits ein Viertel aller Versuchsperso-
nen das Fach Physik abgewdihlt hat. Die Auswertung der angegebenen Zeugnisnoten spie-
gelt im Bereich der naturwissenschaftlichen Féacher dhnliche Ergebnisse wie die Auswer-
tungen der Leistungskurswahl (sieche Kapitel 12.1.1.2 auf Seite 149 f.) und der Facherbe-
liebtheit (siehe Kapitel 12.1.1.3 auf Seite 151 f.) wieder.

Im Fach Geographie haben die Schiilerinnen und Schiiler relativ gute Zeugnisnoten erzielt.
Der Mittelwert der Geographienoten ist mit 2,81 etwas schlechter als der Mittelwert der
Biologienoten (2,64) und etwas besser als der Mittelwert der Chemienoten (2,84). Das No-

tenspektrum reicht jedoch nur von der Note ,,Eins bis zur Note ,,Vier. Von den 86 Ver-
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suchspersonen, die eine Geographienote angegeben haben, haben etwa 34 % eine ,,Eins’

oder ,,Zwei* und etwa 24 % eine ,,Vier* erzielt.

Die Mathematiknote haben 100 der 102 Versuchspersonen angegeben. Da das Fach Ma-
thematik bis einschlieBlich des 13. Jahrgangs belegt werden muss, haben zwei Schiilerin-
nen und Schiiler vermutlich ihre Note in diesem Fach vergessen bzw. nicht angeben wol-
len. Etwa 30 % der abgegebenen Mathematiknoten haben die Werte ,,Eins* und ,,Zwei‘ er-
zielt, ebenfalls 30 % die Werte ,,Vier* und ,,Fiinf*.

Absolute Haufigkeit

Note

O Biologie mChemie mPhysik Geographie B Mathematik

Abb. 34: Absolute Haufigkeiten der letzten Zeugnisnoten.

12.1.2 Vorwissen

12.1.2.1 Haufigkeiten der Summenscores in der Kategorie Vorwissen differenziert
nach Faktenwissen und Verstandnis

Im Vortest dienen 18 Items der Erhebung des Vorwissens. Die Items werden nach Fakten-
wissen (Item 1 — 14) und Verstdandnis (Item 15 — 18) differenziert. Jedes richtig beantwor-
tete Item wird mit einem Punkt bewertet. Damit kdnnen in der Kategorie Vorwissen maxi-
mal 18 Punkte erreicht werden. Es entfallen maximal 14 Punkte auf die Kategorie Fakten-
wissen und maximal vier Punkte auf die Kategorie Verstandnis. Abb. 35 zeigt die absolu-
ten Haufigkeiten der erzielten Summenscores in der Kategorie Vorwissen.
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Vorwissen gesamt (Item 1-18)
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Abb. 35: Absolute Haufigkeiten der erzielten Summenscores in der Kategorie Vorwissen ge-
samt (Item 1 — 18).

Etwa 94 % der Versuchspersonen erreichen lediglich bis zur Hélfte der maximal erreichba-
ren 18 Punkte. Uber 72 % der Versuchspersonen erzielen bis zu einem Drittel der Punkte
(sechs von 18 Punkten). Die Vorwissensitems im Vortest sind vermutlich zu anspruchsvoll
gewesen. Die Summenscores sind im Bereich von null bis 13 Punkten normalverteilt. Sie

erreichen die maximalen Héufigkeiten im mittleren Bereich der ermittelten Summenscores.

Abb. 36 und Abb. 37 auf Seite 155 geben die absoluten Haufigkeiten der erzielten Sum-
menscores differenziert nach Faktenwissen und Verstindnis wieder. Die Summenscores
fiir das Faktenwissen (siche Abb. 36) sind im Bereich von null bis elf Punkten ebenfalls
normalverteilt. 93 % der Versuchspersonen erreichen bis zur Hilfte der maximal 14 Punk-
te. Die Summenscores fiir das Verstindnis sind nicht normalverteilt (siche Abb. 37). Die
maximalen Haufigkeiten sind nicht im mittleren Bereich der auftretenden Summenscores
zu verzeichnen. Etwa 59 % der Schiilerinnen und Schiiler erreichten null der maximal vier

Punkte. Uber 28 % der Versuchspersonen erzielen jedoch zwei bis vier Punkte.
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Vorwissen - Faktenwissen (ltem 1-14)
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Abb. 36: Absolute Haufigkeiten der erzielten Summenscores in der Kategorie Vorwissen — Fak-
tenwissen (Item 1 — 14).

Vorwissen - Verstandnis (Item 15-18)
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Abb. 37: Absolute Haufigkeiten der erzielten Summenscores in der Kategorie Vorwissen — Ver-
standnis (Item 15 — 18).
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12.1.2.2 Deskriptive Statistiken der Summenscores in der Kategorie Vorwissen diffe-
renziert nach Faktenwissen und Verstandnis

Die deskriptiven Statistiken verdeutlichen die Auswertung iiber die Haufigkeiten der er-
zielten Summenscores in der Kategorie Vorwissen (siche Kapitel 12.1.2.1 auf Seite 153 f.).
Sie sind in Tab. 25 aufgefiihrt. Insgesamt wird beim Vorwissen ein Mittelwert von 4,89
Punkten erreicht. Bei maximal 18 erreichbaren Punkten ist dieser Wert relativ gering. Eine
Differenzierung der Items (Item 1 — 18) in Faktenwissensitems (Item 1 — 14) und
Verstindnisitems (Item 15 — 18) zeigt deutliche Unterschiede zwischen den Kategorien
Faktenwissen und Verstdndnis. Im Vergleich zur Kategorie Faktenwissen erzielen die
Schiilerinnen und Schiiler in der Kategorie Verstandnis relativ geringe Punktzahlen. Der
Mittelwert der Summenscores der Verstidndnisitems liegt lediglich bei 0,76 Punkten (ma-
ximal vier Punkte), der Mittelwert der Summenscores der Faktenwissensitems liegt bei
4,13 Punkten (maximal 14 Punkte). Demnach sind die erreichten Punkte vor allem den

Faktenwissensitems zuzuordnen.

N M SD Min | Max

Summenscore Vorwissen gesamt

(Item 1 — 18) 102 | 4,89 | 2,673 0 13

Summenscore Vorwissen — Faktenwissen

(Item 1 — 14) 102 | 4,13 | 2,206 0 11

Summenscore Vorwissen — Verstandnis

(Item 15 — 18) 102 | 0,76 | 1,045 | 0 4

Tab. 25: Deskriptive Statistiken fiir die Summenscores in der Kategorie Vorwissen.

12.1.2.3 Faktorenanalyse der Items in der Kategorie Vorwissen

Die 18 Items der Kategorie Vorwissen (Item 1 — 18) werden einer Faktorenanalyse nach
der Hauptkomponentenmethode unterzogen. Die Varimax-rotierte Losung ergibt sieben
Faktoren, die zusammen 64,991 % (Faktor 1: 16,995 %; Faktor 2: 10,488 %; Faktor 3:
9,415 %; Faktor 4: 7,868 %; Faktor 5: 7,662 %; Faktor 6: 6,581 %; Faktor 7: 5,982 %) der
Gesamtvarianz erkldaren. Die Verteilung der 18 Items auf die sieben Faktoren ist in Tab. 26
auf Seite 157 dargestellt. Tab. 27 auf Seite 158 zeigt die deskriptiven Statistiken. Die drei
Items der ersten Hauptkomponente erfassen das Wissen iiber biochemische Prozesse des
globalen Kohlenstoftkreislaufs. Die zwei Items der zweiten Hauptkomponente erheben das
Wissen iiber Kohlenstofffliisse im System Erde. Beide Skalen weisen eine gute Reliabilitét

auf. Die librigen fiinf Skalen zeichnen sich durch relativ schlechte Reliabilitdt aus.
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Hauptkomponente

Skala | Item 1 2 3 4 5 6 7
Vortest | biochem. 0,811 | 0,025 | 0,079 | -0,051 | 0,046 | -0,170 | -0,006
Frage 15¢ | Prozess
| | Vortest | biochem. 0726 | 0,125 | -0,032 | -0,022 | 0,039 | 0,413 | -0,032
Frage 15b | Prozess
Vortest biochem. 0,675 | 0,348 | -0,014 | 0,120 | 0,085 | 0,058 | 0,195
- Frage 15a | Prozess
(]
4 Vortest | Kohlenstoff= | ' 495 | 0,927 | 0,064 | -0.001 | -0,023 | 3.768° | 0,042
= 5 Frage 14a | fluss
wn
an ~
= ;/ortest Kohlenstoff: 0,164 | 0,879 | 0,134 | 0,029 | 0,123 | -0,097 | 0,017
§= rage 14b | fluss
=)
0]
> vortest | wirkungsbez. | -0,179 | 0,001 | 0804 | -0,133 | 0,009 | 0,032 | 0,077
é Frage 14d
Vortest | geochem. 0,234 | 0,033 | 0,706 | 0,033 | -0,060 | -0,088 | 0,013
Frage 15f | Prozess
3
vortest | Wirkungsbez. | -0,032 | 0,296 | 0,616 | 0,004 | 0,137 | -0,040 | -0,035
Frage l4c
Vortest
Nahrungskette | 0,223 | -0,218 | 0,462 | 0,371 | -0,022 | 0,268 | -0,184
Frage 18
Vortest | pestruenten | 0,120 | 0218 | 0,043 | 0,699 | 0,118 | 0,300 | -0,058
Frage 17
Vortest Elementarer
4 | Frage2 | Kohlenstoft | %020 | -0,060 | 0,010 | 0,631 | -0,307 | -0,028 | 0,165
Vortest 1 g i1 -0,187 | 0,066 | -0,167 | 0,544 | 0233 | 0,327 | 0,006
Frage 8
Vortest Chem.
5 Frage | | Gleichgowicht | “064 | 0073 | 0127 | -0,111 | 0673 | -0.284 | 0,281
wn)
wn
E 3 1\:/or‘[est Elektronenak- 0205 | 0,106 | 0,101 | 0,001 0,629 | 0,135 | 0,070
RZ rage 5 zeptor
wn
<
M ;/Omst Zellatmung 0,171 | 0,088 | 0271 | -0,110 | -0,577 | -0,166 | 0,282
rage 7
g | Vortest | geochem. 0,054 | -0,064 | -0,006 | -0,074 | 0,043 | 0,855 | 0,078
Frage 15¢ | Prozess
Vortest | Fotosynthese- | 335 | 0026 | 0,074 | 0256 | 0174 | 0,039 | 0731
7 Frage 4 gleichung
Vortest | geochem. 0,485 | -0,132 | 0,104 | 0,147 | 0,046 | -0,121 | -0,633
Frage 15d | Prozess

Tab. 26: Rotierte Komponentenmatrix der 18 Items der Kategorie Vorwissen (Die Zuordnung eines Items
zu einem der vier Faktoren ist durch Fettdruck hervorgehoben.).
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N der Cronbachs

Skala N Ttems M SD Alpha

1 | biochem. Prozess 102 3 0,66 | 0,949 0,6963

2 | Kohlenstofffluss 102 2 0,62 | 0,879 0,8949

3 Wirkungsbez., geochem. Prozess, 102 4 0,55 | 0,753 0,4005
Nahrungskette

4 Biologie/Chemie/Geologie (Zerset- 102 3 145 | 0,940 03154
zung)

5 | Biochemie 102 3 1,21 | 0,860 0,0512

6 | geochem. Prozess 102 1 0,04 | 0,195 -

7 | Fotosynthese, geochem. Prozess 102 2 0,37 | 0,506 -0,1745

Tab. 27: Deskriptive Statistiken der Kategorie Vorwissen.

Die neun Items der ersten, zweiten und dritten Hauptkomponente erfassen das Wissen iiber
Prozesse, Stofffliisse und Wirkungsbeziehungen des globalen Kohlenstoffkreislaufs. Sie
werden zu einer Skala zusammengefasst, mit Hilfe derer das anwendungsorientierte Vor-
wissen gemessen wird. Die neun Items der vierten bis siebten Hauptkomponente erfassen
grundlegendes biologisches, chemisches, physikalisch-chemisches und geologisches Wis-
sen. Die vier Skalen werden zu einer Skala zusammengefasst, die der Erhebung des Basis-
wissens dient. Die Skala Anwendungswissen weist eine relativ gute Reliabilitdt auf. Die
Skala Basiswissen erreicht eine relativ schlechte Reliabilitét (siche Tab. 28). Letzteres ist

vermutlich auf den heterogenen Charakter der Items zuriickzufiihren.

N der Cronbachs
Skala N Ttems M SD Alpha
Anwendungswissen Faktor 1 —3 102 9 1,82 | 1,760 0,6504
Basiswissen Faktor 4 — 7 102 9 3,07 | 1,484 0,2425

Tab. 28: Deskriptive Statistiken der Kategorie Vorwissen differenziert nach Basiswissen und Anwendungs-
wissen.
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Abb. 38: Absolute Haufigkeiten der erzielten Summenscores in der Kategorie Vorwissen — Ba-
siswissen (Item 1 — 6, 10 — 11, 13).
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Abb. 39: Absolute Haufigkeiten der erzielten Summenscores in der Kategorie Vorwissen — An-
wendungswissen (Item 7 — 9, 12, 14 — 18).

Die Abbildungen Abb. 38 und Abb. 39 geben die Hiufigkeiten der erzielten Summensco-

res in der Kategorie Vorwissen (18 Items) differenziert nach Basiswissen (neun Items) und

Anwendungswissen (neun Items) wieder. Da jedes richtig beantwortete Item mit einem

Punkt bewertet wird, konnen in der Kategorie Vorwissen — Basiswissen maximal neun

Punkte und in der Kategorie Vorwissen — Anwendungswissen ebenfalls maximal neun

Punkte erreicht werden. Die Summenscores fir das Basiswissen sind normalverteilt. Die
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maximalen Héufigkeiten sind im mittleren Bereich der ermittelten Summenscores zu ver-
zeichnen. Etwa 39 % der Versuchspersonen erreichen vier oder mehr Punkte (maximal
neun Punkte). Uber 60 % erzielen weniger als vier Punkte (null bis drei Punkte). Somit ha-
ben die Basiswissenitems einen angemessenen Schwierigkeitsgrad gehabt. Die Summen-
scores flir das Anwendungswissen sind nicht normalverteilt. Etwa 92 % der Schiilerinnen
und Schiiler erreichen lediglich bis maximal vier der erreichbaren neun Punkte. Die An-

wendungswissenitems sind vermutlich zu anspruchsvoll gewesen.

12.1.3 Lernzuwachs/Lernerfolg

12.1.3.1 Haufigkeiten der Summenscores des Lernzuwachses in der Kategorie Lern-
erfolg differenziert nach Faktenwissen und Verstandnis

13 Items dienen der Erhebung des Lernzuwachses in der Kategorie Lernerfolg. Sie sind
sowohl im Vortest als auch im Nachtest eingesetzt worden. Die Items werden nach Fak-
tenwissen (Item 19 — 22) und Verstandnis (Item 23 — 31) differenziert. Jedes richtig beant-
wortete Item wird mit einem Punkt bewertet. Damit konnen in der Kategorie Lernerfolg
maximal 13 Punkte erreicht werden, wobei maximal vier Punkte auf die Kategorie Fak-
tenwissen und maximal neun Punkte auf die Kategorie Verstandnis entfallen.

Lernzuwachs/Lernerfolg gesamt (item 19-31)
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Abb. 40: Absolute Haufigkeiten der erzielten Summenscores des Lernzuwachses in der Katego-
rie Lernerfolg gesamt (Item 19 — 31).
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Abb. 40 auf Seite 160 zeigt die Haufigkeiten der erzielten Summenscores in der Kategorie
Lernerfolg. Die Summenscores in der Kategorie Lernerfolg sind im Vortest fiir den Be-
reich von null bis elf Punkten normalverteilt. Sie erreichen die maximalen Haufigkeiten im
mittleren Bereich der erhobenen Summenscores. Somit haben die Lernerfolgitems im Vor-
test einen angemessenen Schwierigkeitsgrad gehabt. Etwa 79 % der Versuchpersonen ha-
ben einen bis maximal sechs Punkte erzielt, die iibrigen Schiilerinnen und Schiiler mehr als
die Hilfte der erreichbaren 13 Punkte. Im Nachtest sind die Summenscores im Bereich von
einem bis elf Punkten normalverteilt. Die maximalen Haufigkeiten werden im mittleren
Bereich der auftretenden Summerscores erreicht. Im Anschluss an den Lernprozess haben
sich die Leistungen jedoch nur geringfiigig verbessert. Immer noch 72 % der Versuchsper-

sonen haben im Nachtest lediglich bis zu sechs der erreichbaren 13 Punkte erzielt.

Eine Differenzierung der Lernerfolgitems nach Faktenwissen und Verstindnis zeigt, dass
sich die Lernleistungen in beiden Kategorien nur schwach verbessert haben (siche Abb. 41
und Abb. 42). Wihrend bei den Faktenwissenitems im Vortest nur etwa 31 % der Ver-
suchspersonen zwei oder mehr der maximal vier Punkte erreicht haben, sind es im Nach-
test etwa 47 % gewesen. Bei den Verstdndnisitems haben etwa 29 % der Schiilerinnen und
Schiiler im Vortest fiinf oder mehr der maximal neun Punkte erreicht, im Nachtest sind es

etwa 32 % gewesen.

Lernzuwachs/Lernerfolg - Faktenwissen (item 19-22)
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Abb. 41: Absolute Haufigkeiten der erzielten Summenscores des Lernzuwachses in der Katego-
rie Lernerfolg — Faktenwissen (Item 19 — 22).
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Lernzuwachs/Lernerfolg - Verstandnis (tem 23-31)
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Abb. 42: Absolute Haufigkeiten der erzielten Summenscores des Lernzuwachses in der Katego-
rie Lernerfolg — Verstandnis (Item 23 — 31).
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Abb. 43: Absolute Héufigkeiten der Lernzuwéchse (Differenzen der Summenscores aus Nach-
test und Vortest) in den Kategorien Lernerfolg — gesamt (Item 19 — 31), Lernerfolg — Fakten-
wissen (Item 19 —22) und Lernerfolg — Verstandnis (Item 23 — 31).
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In Abb. 43 auf Seite 162 werden die absoluten Héufigkeiten der Lernzuwichse in der Ka-
tegorie Lernerfolg dargestellt. Der Lernzuwachs in dieser Kategorie wird als Differenz der
Summenscores aus Nachtest und Vortest betrachtet (vgl. Tab. 2 auf Seite 98). Ein positiver
Lernzuwachs bedeutet demnach, dass im Vortest weniger Punkte als im Nachtest erzielt
werden. Bei einem negativen Lernzuwachs ist hingegen im Vortest ein besseres Ergebnis
als im Nachtest erreicht worden. Die Struktur der Lernzuwéchse in den Kategorien Fak-
tenwissen und Verstandnis weist die gleichen Tendenzen auf. Demnach setzt sich der
Lernzuwachs gleichermal3en aus Lernzuwéchsen in den Kategorien Faktenwissen und Ver-

standnis zusammen.

12.1.3.2 Deskriptive Statistiken der Summenscores des Lernzuwachses in der Kate-
gorie Lernerfolg differenziert nach Faktenwissen und Verstandnis

Die Mittelwerte der erzielten Summenscores des Lernzuwachses in der Kategorie Lerner-
folg sind in Abb. 44 graphisch dargestellt. Die deskriptiven Statistiken verdeutlichen noch
einmal die Aussagen iiber die Haufigkeiten der Summenscores in Kapitel 12.1.3.1 auf Sei-
te 160 ff. Sie sind in Tab. 29 auf Seite 164 aufgefiihrt. Beim Lernerfolg wird im Vortest ein
Mittelwert von 4,83 Punkten erreicht. Dem entspricht nur etwas mehr als ein Drittel der
maximal 13 erreichbaren Punkte. Im Nachtest steigt der Mittelwert geringfiigig auf 5,24

Punkte, d. h. auf etwa 40 % der maximalen Punktzahl.

Mittelwerte des Lernzuwachses
in der Kategorie Lernerfolg
6 527
4,83
5 i
3,89
= 4 3,69
2
s 3
S 2 1.15 1,34
1 *’4—. ) 0,21
0 i _l ; 1 1
Lernerfolg gesamt Lernerfolg - Lernerfolg -
Faktenwissen Verstandnis
m Summenscore Vortest VT @ Summenscore Nachtest NT O Differenz NT - VT

Abb. 44: Mittelwerte der erzielten Summenscores des Lernzuwachses in der Kategorie Lerner-
folg.
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Differenziert nach Faktenwissen und Verstdndnis ergibt sich eine dhnliche Verbesserungs-
struktur. Wahrend beim Faktenwissen im Vortest ein Mittelwert von 1,15 Punkten erreicht
wird (von maximal vier Punkten), tritt im Nachtest ein Mittelwert von 1,34 Punkten auf.
Beim Verstdndnis erhoht sich der Mittelwert von 3,69 Punkten im Vortest (von maximal
neun Punkten) auf 3,89 Punkten im Nachtest. Beim Lernzuwachs wird ein Mittelwert von
0,40 Punkten erreicht. In der Kategorie Faktenwissen tritt beim Lernzuwachs ein Mittel-
wert von 0,20 Punkten auf, in der Kategorie Verstandnis der Mittelwert 0,21. Es sind dem-
nach sowohl Faktenwissenitems als auch Verstdndnisitems durchschnittlich besser im
Nachtest als im Vortest beantwortet worden. Das Lernen von Faktenwissen und Verstind-

nis ist ausgewogen.

Vortest VT N M SD Min | Max

Summenscore Lernzuwachs/Lernerfolg gesamt

(Item 19 — 31) 102 | 4,83 | 1,940 1 10

Summenscore Lernzuwachs/Lernerfolg — Fak-

tenwissen (Item 19 —22) 1021 LIS 10938 0 4
Summenscore Lernzuwachs/Lernerfolg — Ver-

standnis (Item 23 — 31) 102 3,69 | 1,740 0 8
Nachtest NT N M SD | Min | Max

Summenscore Lernzuwachs/Lernerfolg gesamt

(Item 19 — 31) 102 | 5,24 | 1,925 2 10

Summenscore Lernzuwachs/Lernerfolg — Fak-

tenwissen (Item 19 —22) 1021 1,34 1 0,895 0 3
Summenscore Lernzuwachs/Lernerfolg — Ver-

standnis (Item 23 — 31) 10213,89 1 1,653 ! 8
Differenz NT - VT N M SD | Min | Max
Lernzuwachs/Lernerfolg gesamt 102 | 040 | 1.863 | -5 2

(Item 19 —31)

Lernzuwachs/Lernerfolg — Faktenwissen

(Item 19 — 22) 102 0,20 | 1,072 -2 2

Lernzuwachs/Lernerfolg — Verstandnis

(Item 23 — 31) 102 | 021 | 1,643 | -6 6

Tab. 29: Deskriptive Statistiken fiir die Summenscores des Lernzuwachses in der Kategorie Lernerfolg.
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12.1.3.3 Korrelationen zwischen den Ergebnissen im Vortest und Nachtest beziglich
des Lernzuwachses in der Kategorie Lernerfolg

Die Ergebnisse von Vortest und Nachtest weisen beziiglich des gesamten Lernerfolgs und
des nach Faktenwissen und Verstindnis differenzierten Lernerfolgs paarweise signifikante
Zusammenhénge auf. Die Korrelationen nach Pearson zwischen den Ergebnissen im Vor-
test und Nachtest beziiglich des Lernzuwachses in der Kategorie Lernerfolg sind in Tab. 30

dargestellt.
Vortest Nachtest
Summe Summe Summe Summe Summe Summe
Lernzuwachs/ Lernzuwachs/ Lernzuwachs/ Lernzuwachs/ Lernzuwachs/ Lernzuwachs/
Vortest Lernerfolg Lernerfolg — Lernerfolg — Lernerfolg Lernerfolg — Lernerfolg —
gesamt Faktenwissen Verstandnis gesamt Faktenwissen Verstandnis
(Item 19 — 31) (Item 19 — 22) (Item 23 — 31) (Ttem 19 — 31) (Item 19 — 22) (Item 23 — 31)
Summe
Lernzuwachs/ 0,444*** | (0,876%** | (,535%** 0,187° 0,5227%%*:*
Lernerfolg 1
gesamt p=0,000 | p=0,000 | p=0,000 | p=0,060 | p=10,000
(Item 19 — 31)
Summe
Lernzuwachs/ -0,044 n.s. 0,227* 0,317*** 0,093 n.s.
Lernerfolg — - 1
Faktenwissen p=0,659 | p=0,021 | p=0,001 | p=0,350
(Item 19 —22)
Summe
Lernzuwachs/ 0,474*** 0,038 n.s. 0,532***
Lernerfolg - - - 1
Verstandnis = 0,000 =0,705 =0,000
(Item 23 — 31) P p=5 p
Nachtest
Summe
Lernzuwachs/ 0,516*** 0,886***
Lernerfolg - - - 1
gesamt =0,000 =0,000
(Item 19— 31) p= p=7
Summe
Lernzuwachs/ 0,059 n.s.
Lernerfolg — - - - - 1
Faktenwissen pP= 0,558
(Item 19— 22) ’
Summe
Lernzuwachs/
Lernerfolg — - - - - - 1
Verstandnis
(Item 23 - 31)

n.s. p>0,1; ° p<0,1; * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001

Tab. 30: Korrelationen nach Pearson zwischen den Ergebnissen im Vortest und Nachtest in den Kategorien
des Lernerfolgs.
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Die Summe Lernzuwachs/Lernerfolg gesamt im Vortest korreliert hochst signifikant mit
der Summe Lernzuwachs/Lernerfolg gesamt im Nachtest (r = 0,535; p = 0,000). Schiilerin-
nen und Schiiler, die im Vortest relativ gute Ergebnisse erreicht haben, haben solche dem-
nach auch im Nachtest. Die Korrelation zwischen Vortest und Nachtest im Verstidndnis ist
ebenfalls relativ hoch (r=0,532; p=0,000), die im Faktenwissen geringer (r=0,317,
p=0,001). Das gute Abschneiden bei den Faktenwissensitems im Vortest iibt demnach
weniger Einfluss auf das Ergebnis bei den Faktenwissensitems im Nachtest aus, als das
Abschneiden bei den Verstdndnisitems im Vortest auf das Ergebnis bei den Verstédndnisi-
tems im Nachtest. Zudem fillt auf, dass die Summe Lernzuwachs/Lernerfolg — Faktenwis-
sen im Vortest und die Summe Lernzuwachs/Lernerfolg — Verstandnis im Nachtest keine
Zusammenhinge aufweisen (r = 0,093). Auch die Summe Lernzuwachs/Lernerfolg — Ver-
standnis im Vortest und die Summe Lernzuwachs/Lernerfolg — Faktenwissen im Nachtest
korrelieren nicht miteinander (r = 0,038). Diese beiden Ergebnisse sind jedoch nicht signi-
fikant.

12.1.4  Lernzuwachs/System Erde

12.1.4.1 Haufigkeiten der Summenscores des Lernzuwachses in der Kategorie System
Erde

Im Nachtest dienen 13 Items (Item 32 — 44) der Erhebung des Wissens iiber die fachlichen
Inhalte der Aufgaben, die im Rahmen der Lernsitzungen von den Schiilerinnen und Schii-
lern bearbeitet worden sind. Die Items zur Erhebung des Lernzuwachses in der Kategorie
System Erde umfasst direkte Frage zum System ,,Globaler Kohlenstoffkreislauf. Sie sind
im Vortest nicht eingesetzt worden. Jedes richtig beantwortete Item wird mit einem Punkt
bewertet. Damit konnen beziiglich des Lernzuwachses in der Kategorie System Erde ma-

ximal 13 Punkte erreicht werden.

Abb. 45 auf Seite 167 zeigt die Haufigkeiten der erzielten Summenscores im Nachtest. Im
Bereich von null bis zehn Punkten sind die Summenscores anndhernd normalverteilt. Sie
erreichen die maximalen Haufigkeiten etwa im mittleren Bereich der erhobenen Summen-
scores. Ein Viertel der Versuchpersonen hat fiinf oder mehr der maximal 13 erreichbaren
Punkte erzielt, jedoch hat nur jeweils eine Versuchsperson neun bzw. zehn Punkte be-
kommen. Etwa 52 % der Schiilerinnen und Schiiler haben lediglich bis zu drei Punkte er-

reicht. 22 Versuchspersonen haben mit vier Punkten abgeschnitten.

166



Lernzuwachs/System Erde (item 32-44)
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Abb. 45: Absolute Haufigkeiten der erzielten Summenscores des Lernzuwachses in der Katego-
rie System Erde (Item 32 — 44).

12.1.4.2 Deskriptive Statistiken der Summenscores des Lernzuwachses in der Kate-

gorie System Erde

Die deskriptiven Statistiken verdeutlichen noch einmal die Auswertung liber die Héaufig-

keiten der erzielten Summenscores beziiglich des Lernzuwachses in der Kategorie System
Erde (siche Kapitel 12.1.4.1). Sie sind in Tab. 31 aufgefiihrt. Insgesamt wird bei den Sys-
tem Erde-Items im Nachtest ein Mittelwert von 3,26 Punkten erreicht. Bei maximal 13 er-

reichbaren Punkten ist dieser Wert relativ gering. Die Standardabweichung ist mit 2,029

Punkten jedoch relativ groB.

N M SD Min

Max

Summenscore Lernzuwachs/System Erde

(Item 32 — 44) 102 | 3,26 | 2,029 0

10

Tab. 31: Deskriptive Statistiken fiir die Summenscores in der Kategorie System Erde (Item 32 — 44).
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12.2 Einfluss systemischer Darstellungsformen

Zunichst soll untersucht werden, ob das Lernen mit systemischen Darstellungsformen
(Fluss- und Wirkungsdiagramme) das Wissen liber das System Kohlenstoffkreislauf ver-
bessert. Dabei soll der Frage nachgegangen werden, welche Form des Einsatzes systemi-
scher Darstellungsformen den Lernprozess am stdrksten unterstiitzt. Zunédchst wird diese
Frage beziiglich des Lernzuwachses in der Kategorie Lernerfolg gesamt {iberpriift (siche
Kapitel 12.2.1). In Kapitel 12.2.2 auf Seite 171 ff. wird diese Frage beziiglich des Lernzu-
wachses in den Kategorien Lernerfolg — Faktenwissen und Lernerfolg — Verstéandnis unter-
sucht, in Kapitel 12.2.3 auf Seite 174 ff. beziiglich des Lernzuwachses in der Kategorie
System Erde. Die bereits auf Seite 89 formulierten Hypothesen lauten:

Hypothese 1a Schulerinnen und Schiler, die zur eigenstandigen Konstruktion von
Fluss- und Wirkungsdiagrammen angeleitet werden, verbessern ihr
Wissen ber das System Kohlenstoffkreislauf starker als Schilerin-
nen und Schler, die fertige Fluss- und Wirkungsdiagramme nutzen.

Hypothese 1b Schulerinnen und Schiler, die zur eigenstandigen Konstruktion von
Fluss- und Wirkungsdiagrammen angeleitet werden, verbessern ihr
Wissen ber das System Kohlenstoffkreislauf starker als Schilerin-
nen und Schiler, die ohne Systemdiagramme arbeiten.

Hypothese 1c Schulerinnen und Schler, die fertige Fluss- und Wirkungsdiagram-
me nutzen, verbessern ihr Wissen uber das System Kohlenstoffkreis-
lauf starker als Schilerinnen und Schiler, die ohne Systemdiagram-
me arbeiten.

12.2.1 Hypothesen 1a, 1b und 1c: Lernzuwachs in der Kategorie Lernerfolg

Die Frage, welche Form des Einsatzes systemischer Darstellungsformen den Lernprozess
positiv beeinflusst, wird hier beziiglich des Lernzuwachses in der Kategorie Lernerfolg un-
tersucht. Die Lernzuwichse (Differenzen der Summenscores aus Nachtest und Vortest) in
der Kategorie Lernerfolg (Item 19 — 31) werden nach Lerngruppen beziiglich des Einsatzes
von Systemdiagrammen differenziert (ohne Diagramme vs. mit Diagrammen — keine akti-
ve Konstruktion, nur passive Rezeption vs. mit Diagrammen — Anleitung zur aktiven Kon-
struktion). Die deskriptiven Statistiken sind in Tab. 32 auf Seite 169 zusammengefasst. Die
Mittelwertvergleiche sind in Abb. 46 auf Seite 170 dargestellt.
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Differenz NT - VT Lerngruppe N M SD
A ges 29 0,72 | 1,791

Lernzuwachs/Lernerfolg gesamt (Item 19 —31) B ges 39 0,28 | 1,761
C ges 34 0,26 | 2,050

Tab. 32: Deskriptive Statistiken fiir die Lernzuwéchse (Differenzen der Summenscores aus Nachtest und
Vortest) in der Kategorie Lernerfolg (Item 19 — 31) differenziert nach Lerngruppen beziiglich des Einsatzes
von Systemdiagrammen (A ges, B ges und C ges).

Die Lerngruppe A ges hat ohne Systemdiagramme gelernt. Die 29 Versuchpersonen haben
die hochsten Lernzuwichse erzielt. Sie haben im Mittel einen Lernzuwachs von 0,72 Punk-
ten erreicht (siehe Tab. 32). Die 39 Schiilerinnen und Schiiler der Lerngruppe B ges, die
mit Diagrammen, jedoch ohne aktive Konstruktionen, gelernt haben, haben beim Lernzu-
wachs einen Mittelwert von 0,28 Punkten erzielt. Die Lerngruppe C ges (34 Versuchsper-
sonen), die aktiv Systemdiagramme konstruiert hat, hat einen Mittelwert von 0,26 Punkten
erreicht. Sowohl die Gruppe A ges, die ohne Diagramme gelernt hat, als auch die Gruppen
B ges und C ges, die auf unterschiedliche Weise mit Diagrammen gearbeitet haben, zeigen
in der Kategorie Lernerfolg nur sehr geringe Lernzuwichse. Dabei ist jedoch der grofite
Lernzuwachs bei den Schiilerinnen und Schiilern zu verzeichnen, die ohne systemische
Darstellungsformen gelernt haben (vgl. Abb. 46 auf Seite 170). Der geringste Lernzuwachs
ist bei Lernenden aufgetreten, die eigenstiandig Fluss- und Wirkungsdiagramme konstruiert
haben.

Anhand einer einfaktoriellen Varianzanalyse (ANOVA) wird iiberpriift, ob Unterschiede
zwischen den drei Lerngruppen A ges, B ges und C ges beziiglich der erreichten Mittelwer-
te bei den Lernzuwéchsen bestehen (sieche Abb. 46 auf Seite 170). Die Berechnung mit
dem Faktor Lerngruppe (Einsatz von Systemdiagrammen) fiir die abhdngige Variable
Lernzuwachs/Lernerfolg zeigt keinen signifikanten Haupteffekt (F(2,99) = 0,602; n.s.). Die
Mittelwerte der Lernzuwichse aller drei Lerngruppen (A ges, B ges und C ges) unterschei-
den sich nicht signifikant voneinander. Die statistische Auswertung mit Hilfe von t-Tests
ist in Tab. 33 auf Seite 170 aufgefiihrt.
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Hypothesen
la, 1b und 1c

2
A ges B ges Cges

Mittelwert

Lerngruppe

Abb. 46: Mittelwertvergleich der Lernzuwéchse beziiglich der Lerngruppen A ges, B ges und C ges in der
Kategorie Lernerfolg (Item 19 — 31; ANOVA). Rechts ist der Zusammenhang, wie er in den Hypothesen 1la,
1b und lc vermutet worden ist, dargestellt.

Differenz NT - VT Lerngruppe Signifikanz
A ges
t(66)=1,016 n.s.
B ges
A ges
Lernzuwachs/Lernerfolg gesamt (Item 19 — 31) t(61)=0,939 n.s.
C ges
B ges
t(71)=0,039 n.s.
C ges

n.s. p>0,1; ° p<0,1; * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001

Tab. 33: Unterschiede bei den Lernzuwéchsen in der Kategorie Lernerfolg zwischen den Lerngruppen be-
ziiglich des Einsatzes von Systemdiagrammen (A ges, B ges und C ges; t-Test).

Die Lernerfolgitems erfassen vor allem chemisches bzw. physikalisch-chemisches Wissen
und allgemeines Wissen iiber Systeme, das als grundlegend fiir das Verstindnis des globa-
len Kohlenstoftkreislaufs anzusehen ist. Direkte Fragen zum System ,,Globaler Kohlen-

stoffkreislauf* werden nicht gestellt. Die Inhalte, die als grundlegend fiir das Versténdnis
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des betrachteten Systems anzusehen sind, werden nicht ausreichend gelernt. Insgesamt
werden beziliglich des Lernzuwachses in der Kategorie Lernerfolg relativ wenig der maxi-
mal 13 Punkte erreicht (vgl. Kapitel 12.1.3 auf Seite 160 ff.) Vermutlich wird dieses so ge-
nannte ,,grundlegende Wissen fiir das Verstdndnis des Systems Kohlenstoftkreislauf von
den Schiilerinnen und Schiilern als nicht interessant erachtet (vgl. Kapitel 12.2.3 auf Seite
174 ft.). Die Hypothesen 1a, 1b und 1c zur Wirksamkeit systemischer Darstellungsformen
kénnen demnach fur den Lernzuwachs in der Kategorie ,,Lernerfolg* gesamt nicht besta-
tigt werden.

12.2.2 Hypothesen 1a, 1b und 1c: Lernzuwachs in der Kategorie Lernerfolg diffe-
renziert nach Faktenwissen und Verstandnis

Die Frage, welche Form des Einsatzes systemischer Darstellungsformen den Lernprozess
positiv beeinflusst, wird nunmehr beziiglich des Lernzuwachses in den Kategorien Lerner-
folg — Faktenwissen und Lernerfolg — Verstandnis untersucht. Die Lernzuwéchse in der
Kategorie Lernerfolg differenziert nach Faktenwissen und Verstdndnis zeigen die gleichen
Tendenzen, wie sie in Kapitel 12.2.1 auf Seite 168 ff. fiir den gesamten Lernerfolg ermit-
telt werden. Die deskriptiven Statistiken sind in Tab. 34 aufgefiihrt. Die Mittelwertverglei-
che der Lernzuwéchse sind in Abb. 47 und Abb. 48 auf Seite 172 dargestellt.

Differenz NT - VT Lerngruppe N M SD
A ges 29 0,41 | 1,086

Lernerfolg — Faktenwissen (Item 19 —22) B ges 39 0,13 | 1,128
C ges 34 0,09 | 0,996
A ges 29 0,31 | 1,892

Lernerfolg — Verstandnis (Item 23 — 31) B ges 39 0,15 | 1,461
C ges 34 0,18 | 1,660

Tab. 34: Deskriptive Statistiken fiir die Lernzuwiéchse in der Kategorie Lernerfolg (Item 19 — 31) differen-
ziert nach Faktenwissen und Verstdndnis sowie nach Lerngruppen beziiglich des Einsatzes von Systemdia-
grammen (A ges, B ges und C ges).

Sowohl beim Faktenwissen als auch beim Verstindnis hat die Lerngruppe A ges, die ohne
Diagramme gearbeitet hat, mit 0,41 bzw. 0,31 Punkten die hochsten Mittelwerte erreicht.
Die Lerngruppe B ges (mit Diagrammen — keine aktive Konstruktion, nur passive Rezepti-

on) hat beim Faktenwissen lediglich einen mittleren Lernzuwachs von 0,13 Punkten er-
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zielt, Lerngruppe C ges (mit Diagrammen — Anleitung zur aktiven Konstruktion) einen von
0,09 Punkten. Im Gegensatz zum Faktenwissen sind die Lernzuwéchse beim Verstindnis
im Mittel bei der Gruppe B ges (M = 0,15) geringfiigig groBer als bei der Gruppe C ges
(M =0,18).

5 5
4 4
3 3
2 2
.
= 1 = 1
5] ' 5]
= =
2 2
S o0 . S 00 .
A ges B ges Cges A ges B ges Cges
Lerngruppe Lerngruppe
Hypothesen Hypothesen
la, 1b und 1c la, 1b und 1c

Abb. 47: Mittelwertvergleich der Lernzuwéchse
der Lerngruppen A ges, B ges und C ges in der
Kategorie Lernerfolg — Faktenwissen (Item 19 —
22; ANOVA). Unten ist der Zusammenhang, wie
er in den Hypothesen la, 1b und lc vermutet
worden ist, dargestellt.

Abb. 48: Mittelwertvergleich der Lernzuwéchse
der Lerngruppen A ges, B ges und C ges in der
Kategorie Lernerfolg — Verstéandnis (Item 23 —
31; ANOVA). Unten ist der Zusammenhang, wie
er in den Hypothesen la, 1b und lc vermutet
worden ist, dargestellt.

In Abb. 47 und Abb. 48 auf Seite 172 sind die Mittelwertvergleiche der Lernzuwichse der
Lerngruppen A ges, B ges und C ges in den Kategorien Lernerfolg — Faktenwissen und
Lernerfolg — Verstandnis dargestellt. Die Berechnung einer einfaktoriellen Varianzanalyse
(ANOVA) mit dem Faktor Lerngruppe (Einsatz von Systemdiagrammen) fiir die abhéngige
Variable Lernzuwachs zeigt sowohl fiir das Faktenwissen (F(2,99) = 0,846; n.s.) als auch
fiir das Verstindnis (F(2,99) = 0,082; n.s.) keinen signifikanten Haupteffekt. Die Mittel-

werte der Lernzuwichse differenziert nach Faktenwissen und Verstandnis aller drei Lern-
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gruppen (A ges, B ges und C ges) unterscheiden sich nicht signifikant voneinander. Die sta-
tistische Auswertung mit Hilfe von t-Tests fiir unabhingige Stichproben ist in Tab. 35 auf-
gefiihrt.

Differenz NT - VT Lerngruppe Signifikanz
A ges
#(66)=1,049 n.s,
B ges
Lernzuwachs/Lernerfolg — Faktenwissen A ges {(61)=1.240 n.s
(Item 19 — 22) C ges ’ o
B ges
t(71)=0,159 n.s.
C ges
A ges
t(50,950)=0,371 n.s.
B ges
Lernzuwachs/Lernerfolg — Verstandnis Ages (610,299 n.s
(Ttem 23 — 31) C ges ’
B ges
€(71)=-0,062 n.s.
C ges

n.s. p>0,1; ° p<0,1; * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001

Tab. 35: Unterschiede bei den Lernzuwéachsen zwischen den Lerngruppen beziiglich des Einsatzes von Sys-
temdiagrammen (A ges, B ges und C ges) in der Kategorie Lernerfolg differenziert nach Faktenwissen und
Verstédndnis (t-Test).

Die Mittelwerte der Lernzuwéchse in der Kategorie Lernerfolg differenziert nach Fakten-
wissen und Verstdndnis aller drei Lerngruppen (A ges, B ges und C ges) unterscheiden sich
nicht signifikant voneinander. Die allgemein sehr geringen Lernzuwichse zeigen sich so-
wohl bei den Faktenwissensitems als auch bei den Verstindnisitems der Kategorie Lerner-
folg. Chemisches bzw. physikalisch-chemisches Wissen und allgemeines Wissen iiber Sys-
teme wird demnach auf der Ebene des Faktenwissens und der Verstidndnisebene nur unzu-
reichend gelernt. Grund dafiir ist vermutlich das Desinteresse der Schiilerinnen und Schii-
ler an dem so genannten ,,grundlegenden Wissen* iiber das System Kohlenstoffkreislauf
(vgl. Kapitel 12.2.1 auf Seite 168 ff.). Die Hypothesen 1a, 1b und 1c zur Wirksamkeit sys-
temischer Darstellungsformen kénnen demnach fiir die Kategorien ,,Lernerfolg — Fakten-
wissen und ,,Lernerfolg — Verstandnis* nicht bestatigt werden.
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12.2.3 Hypothesen 1a, 1b und 1c: Lernzuwachs in der Kategorie System Erde

Die Frage, welche Form des Einsatzes systemischer Darstellungsformen den Lernprozess
positiv beeinflusst, wird hier beziiglich des Lernzuwachses in der Kategorie System Erde
untersucht. Die Summenscores des Lernzuwachses in der Kategorie System Erde (Item 32
— 44) im Nachtest werden nach Lerngruppen beziiglich des Einsatzes von Systemdia-
grammen differenziert (ohne Diagramme vs. mit Diagrammen — keine aktive Konstruktion,
nur passive Rezeption vs. mit Diagrammen — Anleitung zur aktiven Konstruktion). Die de-
skriptiven Statistiken sind in Tab. 36 zusammengefasst. Die Mittelwertvergleiche der
Lernzuwachse in der Kategorie System Erde sind in Abb. 49 auf Seite 175 dargestellt.

Lerngruppe N M | SD
A ges 29 | 2,55 | 1,863
Summenscore Lernzuwachs/System Erde
(Item 32 — 44) B ges 39 | 3,90 | 2,162
C ges 34 | 3,15 | 1,828

Tab. 36: Deskriptive Statistiken flir die Summenscores des Lernzuwachses in der Kategorie System Erde (I-
tem 32 — 44) differenziert nach Lerngruppen beziiglich des Einsatzes von Systemdiagrammen.

Die 39 Versuchspersonen der Lerngruppe B ges (mit Diagrammen — keine aktive Kon-
struktion, nur passive Rezeption) erzielen bei den ,,System Erde*-Items mit 3,90 Punkten
den hochsten Mittelwert. Die Schiilerinnen und Schiiler, die aktiv Systemdiagramme kon-
struiert haben (Gruppe C ges) erreichen im Mittel noch 3,15 Punkte. Am schlechtesten
schnitt die Lerngruppe ab, die ohne Diagramme gelernt hat (A ges). Sie erzielt beim Lern-

zuwachs in der Kategorie System Erde nur einen Mittelwert von 2,55 Punkten.

Anhand einer einfaktoriellen Varianzanalyse (ANOVA) wird tiberpriift, ob Unterschiede
zwischen den drei Lerngruppen A ges, B ges und C ges beziiglich der erreichten Mittelwer-
te bei den Summenscores des Lernzuwachses der Kategorie System Erde im Nachtest be-
stehen. Die Berechnung mit dem Faktor Lerngruppe (Einsatz von Systemdiagrammen) fiir
die abhdngige Variable Lernzuwachs/System Erde zeigt einen signifikanten Haupteffekt
(F(2,99) =3,963; p <0,05). Die Ergebnisse der t-Tests filir unabhéngige Stichproben sind
in Tab. 37 auf Seite 176 aufgefiihrt.
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Abb. 49: Mittelwertvergleich der Lernzuwéchse der Lerngruppen A ges, B ges und C ges beziiglich des
Lernzuwachses in der Kategorie System Erde (Item 32 — 44; ANOVA). Rechts ist der Zusammenhang, wie
er in den Hypothesen 1a, 1b und 1c vermutet worden ist, dargestellt.

Zwischen den Lerngruppen B ges und C ges kann fiir die mittleren Summenscores beziig-
lich des Lernzuwachses in der Kategorie System Erde kein signifikanter Unterschied ermit-
telt werden (t(71) = 1,588; p=0,117). Das eigenstdndige Konstruieren der Wirkungs- und
Flussdiagramme hat entgegen der Hypothese la zur Wirksamkeit systemischer Darstel-
lungsformen, keinen Vorteil gegeniiber der passiven Rezeption von Diagrammen gebracht.
Das Lernen mit fertigen Systemdiagrammen ist anscheinend dem Lernen mit Hilfe aktiver
Konstruktionen von Diagrammen iiberlegen. Vielleicht ist die Lernzeit von drei mal 90
Minuten zu kurz fiir das Methodentraining gewesen. Die Schiilerinnen und Schiiler sind
vielleicht stirker damit beschéftigt gewesen den Konstruktionsprozess zu erarbeiten, als
die zu strukturierenden Inhalte zu verstehen. Die Hypothese 1a ist abzulehnen.

Zwischen den Lerngruppen A ges und C ges kann fiir die mittleren Summenscores beziig-
lich des Lernzuwachses in der Kategorie System Erde ebenfalls kein signifikanter Unter-
schied ermittelt werden (t(61) =-1,277; p =0,206). Es sind jedoch Tendenzen festzustel-
len. Die aktive Konstruktion von Fluss- und Wirkungsdiagrammen zeigt, wie in Hypothese
1b postuliert, einen tendenziellen Vorteil gegenliber dem Lernen ohne Systemdiagramme.
Auf Grund des Signifikanzniveaus kann die Hypothese 1b jedoch nicht bestatigt werden.
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Die Mittelwerte der Summenscores der Gruppen A ges und B ges unterscheiden sich je-
doch hoch signifikant (t(66) =-2,690; p =0,009). Demnach ist das Lernen mit fertigen
Systemdiagrammen (B ges) dem Lernen ohne Diagramme iiberlegen. Damit kann die
Hypothese 1c zur Wirksamkeit systemischer Darstellungsformen fiir die Kategorie ,,System
Erde* bestatigt werden.

Lerngruppe Signifikanz
A ges
t(66)=-2,690**
B ges
A ges
Summenscore Lernzuwachs/System Erde ((61=-1.277 n.s.
(Item 32 — 44) C ges
B ges
t(71)=1,588 n.s.
C ges

n.s. p>0,1; ° p<0,1; * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001

Tab. 37: Unterschiede der erreichten Mittelwerte bei den Summenscores beziiglich des Lernzuwachses in
der Kategorie System Erde zwischen den Lerngruppen beziiglich des Einsatzes von Systemdiagrammen
(A ges, B ges und C ges; t-Test).

12.2.4  Zusammenfassung

In Kapitel 12.2 ist der Einfluss systemischer Darstellungsformen untersucht worden. Wel-
che Form des Einsatzes von Fluss- und Wirkungsdiagrammen unterstiitzt den Lernprozess
am stirksten? Es ist angenommen worden, dass die aktive Konstruktion dieser systemi-
schen Darstellungsformen, der passiven Rezeption iiberlegen ist. Zudem ist davon ausge-
gangen worden, dass das Lernen mit fertigen Systemdiagrammen vorteilhafter als das Ler-
nen ohne Diagramme ist. Beziiglich des Lernzuwachses in der Kategorie Lernerfolg kon-
nen die formulierten Hypothesen 1a, 1b und lc nicht bestitigt werden. Lernerfolgitems er-
fassen vor allem grundlegendes Wissen aus den Bereichen Chemie bzw. Physikalische
Chemie und allgemeine Systemtheorie. Fragen, die sich direkt auf die in den Lernsitzungen
vermittelten Inhalte zum System ,,Globaler Kohlenstoffkreislauf bezogen, sind hier nicht
gestellt worden.

Beziiglich des Lernzuwachses in der Kategorie System Erde sind die Hypothesen 1a und
1b abzulehnen; die Hypothese 1c kann bestétigt werden. Den grofiten Lernzuwachs haben
die Schiilerinnen und Schiiler erzielt, die mit fertigen Fluss- und Wirkungsdiagrammen ge-

arbeitet haben. Die passive Rezeption ist sowohl dem Lernen ohne Systemdiagramme als
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auch der aktiven Diagrammkonstruktion iiberlegen gewesen. Ein tendenzieller Vorteil der
Konstruktionsmethode gegeniiber dem Verzicht auf Fluss- und Wirkungsdiagrammeinsatz
kann jedoch festgestellt werden. Die Konstruktionsmethode hat die Schiilerinnen und
Schiiler vielleicht zu sehr beschéftigt und muss vermutlich vorher {iber einen noch ldngeren

Zeitraum geiibt werden.

12.3 Einfluss mehrperspektivischen Wissens

Als zweites soll in dieser Arbeit untersucht werden, inwieweit zweidimensional reprasen-
tiertes Wissen das Wissen iiber das System Kohlenstoftkreislauf verbessert. Es wird der
Frage nachgegangen, ob ein-perspektivisches oder zwei-perspektivisches Lernmaterial den
Lernprozess stirker unterstiitzt. Zunichst wird diese Frage beziiglich des Lernzuwachses in
der Kategorie Lernerfolg gesamt iiberpriift (siche Kapitel 12.3.1 auf Seite 177 ff.). In Kapi-
tel 12.3.2 auf Seite 179 ff. wird diese Frage beziiglich des Lernzuwachses in den Katego-
rien Lernerfolg — Faktenwissen und Lernerfolg — Verstandnis untersucht, in Kapitel 12.3.3
auf Seite 181 ff. beziiglich des Lernzuwachses in der Kategorie System Erde. Die bereits
auf Seite 89 formulierte Hypothese lautet:

Hypothese 2 Schulerinnen und Schuler, die zwei-perspektivisches Lernmaterial
zum System Kohlenstoffkreislauf nutzen (z. B. Klimageschichte und
Rohstoffnutzung), verbessern ihr Wissen Uber dieses Konzept starker
als Schilerinnen und Schiiler, die ein-perspektivisches Lernmaterial
nutzen.

12.3.1 Hypothese 2: Lernzuwachs in der Kategorie Lernerfolg

Die Frage, ob ein-perspektivisches oder zwei-perspektivisches Lernmaterial den Lernpro-
zess positiv beeinflusst, wird beziiglich des Lernzuwachses in der Kategorie Lernerfolg un-
tersucht. Die Lernzuwichse (Differenzen der Summenscores aus Nachtest und Vortest) in
der Kategorie Lernerfolg (Item 19 — 31) werden nach Lerngruppen beziiglich der Anzahl
inhaltlicher Perspektiven differenziert (uni-perspektivisch vs. zwei-perspektivisch). Die

deskriptiven Statistiken sind in Tab. 38 zusammengefasst.

Die Lerngruppe uni ges hat ein-perspektivische Zusatzinformationen erhalten. Die 54 Ver-
suchpersonen haben einen mittleren Lernzuwachs von 0,28 Punkten erreicht. Die Schiile-
rinnen und Schiiler der Lerngruppe multi ges, die mit zwei-perspektivischen Zusatzinfor-
mationen gelernt haben, haben beim Lernzuwachs einen Mittelwert von 0,54 Punkten er-

zielt.
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Differenz NT - VT Lerngruppe N M SD

uni ges 54 0,28 |2,032
Lernzuwachs/Lernerfolg gesamt (Item 19 — 31)

multi ges 48 0,54 | 1,663

Tab. 38: Deskriptive Statistiken fiir die Lernzuwéchse (Differenzen der Summenscores aus Nachtest und
Vortest) in der Kategorie Lernerfolg (Item 19 — 31) differenziert nach Lerngruppen beziiglich der Anzahl
inhaltlicher Perspektiven (uni ges und multi ges).

Anhand eines t-Tests wird iiberpriift, ob Unterschiede zwischen den beiden Lerngruppen
uni ges und multi ges beziiglich der erreichten Mittelwerte bei den Lernzuwéachsen beste-
hen. Die Mittelwertvergleiche sind in Abb. 50 dargestellt. Die Berechnung mit dem Faktor
Lerngruppe (Anzahl inhaltlicher Perspektiven) fiir die abhidngige Variable Lernzu-
wachs/Lernerfolg zeigt keinen signifikanten Effekt. Die statistische Auswertung mit Hilfe
eines t-Tests ist in Tab. 39 auf Seite 179 aufgefiihrt.

Hypothese 2

Mittelwert

0,0
uni ges multi ges

Lerngruppe

Abb. 50: Mittelwertvergleich der Lernzuwéchse beziiglich der Lerngruppen uni ges und multi ges in der Ka-
tegorie Lernerfolg (Item 19 — 31; t-Test). Rechts ist der Zusammenhang, wie er in Hypothese 2 vermutet
worden ist, dargestellt.
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Der Lernzuwachs in der Kategorie Lernerfolg féllt in den Gruppe uni ges und multi ges
sehr gering aus. Schiilerinnen und Schiiler, deren Lernmaterial mit zwei-perspektivischen
Vertiefungstexten ausgestattet gewesen ist, zeigen nur einen geringfiigig hoheren Lernzu-
wachs als diejenigen, die mit ein-perspektivischem Zusatzmaterial gelernt haben. Der Un-

terschied ist jedoch nicht signifikant. Hypothese 2 muss daher abgelehnt werden.

Differenz NT - VT Lerngruppe Signifikanz
uni ges

Lernzuwachs/Lernerfolg gesamt (Item 19 — 31) t(100)=-0,712 n.s.
multi ges

n.s. p>0,1; ° p<0,1; * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001

Tab. 39: Unterschiede bei den Lernzuwéchsen in der Kategorie Lernerfolg zwischen den Lerngruppen be-
zliglich der Anzahl inhaltlicher Perspektiven (uni ges und multi ges; t-Test).

12.3.2 Hypothese 2: Lernzuwachs in der Kategorie Lernerfolg differenziert nach
Faktenwissen und Verstandnis

Die Frage, ob ein-perspektivisches oder zwei-perspektivisches Lernmaterial den Lernpro-
zess positiv beeinflusst, wird hier beziiglich des Lernzuwachses in der Kategorie Lerner-
folg differenziert nach Faktenwissen und Verstidndnis untersucht. Die Lernzuwéchse in der
Kategorie Lernerfolg differenziert nach Faktenwissen und Verstiandnis zeigen die gleichen
Tendenzen, wie sie in Kapitel 12.3.1 auf Seite 177 ff. fiir den gesamten Lernerfolg ermit-
telt werden. Die Mittelwerte beim Faktenwissen (M =0,13 bzw. M =0,15) sind etwas
kleiner als der beim Verstdndnis erreichte mittlere Wert (M = 0,27). Die deskriptiven Sta-
tistiken sind in Tab. 40 aufgefiihrt. Die Mittelwertvergleiche der Lernzuwichse sind in
Abb. 51 und Abb. 52 auf Seite 180 dargestellt.

Differenz NT - VT Lerngruppe N M SD

Lernzuwachs/Lernerfolg — Faktenwissen uni ges 54 | 0,13 | 1,082
(Item 19 - 22) multi ges 48 | 027 | 1,067
Lernzuwachs/Lernerfolg — Verstandnis uni ges >4 | 0,15 | 1,816
(Item 23 - 31) multi ges 48 | 0,27 | 1,440

Tab. 40: Deskriptive Statistiken fiir die Lernzuwéchse in der Kategorie Lernerfolg (Item 19 — 31) differen-
ziert nach Faktenwissen und Verstidndnis sowie nach Lerngruppen beziiglich der Anzahl inhaltlicher Per-
spektiven (uni ges und multi ges).
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Die Berechnung eines t-Tests mit dem Faktor Lerngruppe (Anzahl inhaltlicher Perspekti-
ven) fiir die abhéngige Variable Lernzuwachs/Lernerfolg — Faktenwissen bzw. Lernzu-
wachs/Lernerfolg — Verstandnis zeigt sowohl fiir das Faktenwissen als auch fiir das Ver-
standnis keinen signifikanten Effekt. Die statistische Auswertung mit Hilfe eines t-Tests ist
in Tab. 41 auf Seite 181 aufgefiihrt.

Die Lernzuwéchse beziiglich der Kategorien Lernerfolg — Faktenwissen und Lernerfolg —
Verstandnis zeigen ein dhnliches Verhalten, wie es in Kapitel 12.3.1 auf Seite 177 ff. fiir
die Kategorie Lernerfolg gesamt ermittelt wurde. Zum einen fallen sie in den beiden Grup-
pen uni ges und multi ges sehr gering aus; zum anderen bestétigt sich sowohl fiir das Fak-
tenwissen als auch fiir das Verstidndnis der tendenzielle Vorteil von zwei-perspektivischen
Vertiefungstexten. Der Unterschied ist jedoch nicht signifikant. Hypothese 2 muss daher
abgelehnt werden.

6 6
5 5
4 4
3 3
. .
5 , /
[
[
5 a1 5 a1
= =
2 2
S oo S 00
uni ges multi ges uni ges multi ges
Lerngruppe Lerngruppe
Hypothese 2 Hypothese 2
Abb. 51: Mittelwertvergleich der Lernzuwéchse Abb. 52: Mittelwertvergleich der Lernzuwéchse
der Lerngruppen uni ges und multi ges in der Ka- der Lerngruppen uni ges und multi ges in der Ka-
tegorie Lernerfolg — Faktenwissen (Item 19 — 22; tegorie Lernerfolg — Verstdndnis (Item 23 — 31;
t-Test). Unten ist der Zusammenhang, wie er in t-Test). Unten ist der Zusammenhang, wie er in
der Hypothese 2 vermutet worden ist, dargestellt. der Hypothese 2 vermutet worden ist, dargestellt.
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Differenz NT - VT Lerngruppe Signifikanz

_ ; uni ges
I_I?rnZLiv;acgzlLernerfolg Faktenwissen {(100)=-0,662 n.s.
(Item 19 —22) multi ges

_ sndni uni ges
I_Iernzgv;/acgsl/Lernerfolg Verstandnis {(100)=-0375 n.s.
(Item 23 — 31) multi ges

n.s. p>0,1; ° p<0,1; * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001

Tab. 41: Unterschiede bei den Lernzuwéchsen in der Kategorie Lernerfolg zwischen den Lerngruppen be-
ziiglich der Anzahl inhaltlicher Perspektiven (uni ges und multi ges) differenziert nach Faktenwissen und
Verstindnis (t-Test).

12.3.3 Hypothese 2: Lernzuwachs in der Kategorie System Erde

Die Frage, ob ein-perspektivisches oder zwei-perspektivisches Lernmaterial den Lernpro-
zess positiv beeinflusst, wird hier beziiglich des Lernzuwachses in der Kategorie System
Erde untersucht. Die Summenscores des Lernzuwachses in der Kategorie System Erde (I-
tem 32 — 44) im Nachtest werden nach Lerngruppen beziiglich der Anzahl inhaltlicher Per-
spektiven differenziert (uni-perspektivisch vs. zwei-perspektivisch). Die deskriptiven Sta-
tistiken sind in Tab. 42 zusammengefasst. Die Mittelwertvergleiche sind in Abb. 53 auf
Seite 182 dargestellt. Die 54 Versuchspersonen der Lerngruppe uni ges (uni-
perspektivisch) haben bei den System Erde-Items mit 3,39 Punkten einen geringfiigig ho-
heren Mittelwert als diejenigen der Gruppe multi ges (zwei-perspektivisch) erzielt.

Lerngruppe N M SD
Summenscore Lernzuwachs/System Erde uni ges 4 13,39 2,141
(Item 32 — 44) multi ges 48 3,13 | 1,909

Tab. 42: Deskriptive Statistiken flir die Summenscores des Lernzuwachses in der Kategorie System Erde (I-
tem 32 — 44) differenziert nach Lerngruppen beziiglich der Anzahl inhaltlicher Perspektiven.

Anhand eines t-Tests wird iiberpriift, ob Unterschiede zwischen den beiden Lerngruppen
uni ges und multi ges beziiglich der erreichten Mittelwerte bei den Summenscores des
Lernzuwachses der Kategorie System Erde im Nachtest bestehen (siche Abb. 53 auf Seite
182). Die Berechnung mit dem Faktor Lerngruppe (Anzahl inhaltlicher Perspektiven) fiir
die abhdngige Variable Lernzuwachs/System Erde zeigt keinen signifikanten Effekt. Das
Ergebnis des t-Tests ist in Tab. 43 auf Seite 182 aufgefiihrt.
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Der Lernzuwachs beziiglich der Kategorie System Erde fdllt im Vergleich zum Lernzu-
wachs in der Kategorie Lernerfolg (siche Kapitel 12.3.1 und 0) in den beiden Gruppe uni
ges und multi ges relativ gro3 aus. Entgegen der Annahme deutet sich jedoch ein tenden-
zieller Vorteil von ein-perspektivischen Vertiefungstexten an. Die Lernzuwichse beziiglich
der Kategorie System Erde in den Gruppen uni ges und multi ges unterscheiden sich jedoch
nur sehr schwach. Der Unterschied ist nicht signifikant. Hypothese 2 muss daher abgelehnt
werden.

3,5

3,43

3,3+

Hypothese 2
3,2+

3,1

Mittelwert

3,0
uni ges multi ges

Lerngruppe

Abb. 53: Mittelwertvergleich der Lernzuwichse der Lerngruppen uni ges und multi ges in der Kategorie
System Erde (Item 32 — 44; t-Test). Rechts ist der Zusammenhang, wie er in Hypothese 2 vermutet worden
ist, dargestellt.

Lerngruppe Signifikanz

Summenscore Lernzuwachs/System Erde uni ges

(Item 32 — 44) t(100)=0,654 n.s.

multi ges

n.s. p>0,1; ° p<0,1; * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001

Tab. 43: Unterschiede der erreichten Mittelwerte bei den Summenscores des Lernzuwachses der Kategorie
System Erde zwischen den Lerngruppen beziiglich der Anzahl inhaltlicher Perspektiven (uni ges und multi
ges; t-Test).
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12.3.4 Zusammenfassung

In Kapitel 12.3 ist untersucht worden, inwieweit zweidimensional reprasentiertes Wissen
das Lernen iiber das System Kohlenstoffkreislauf fordert. Es ist der Frage nachgegangen
worden, ob zwei-perspektivisches Lernmaterial den Lernprozess stirker unterstiitzt als ein-
perspektivisches? Die Unterschiede bei den Lernzuwéchsen in den Kategorien Lernerfolg
und System Erde sind relativ gering ausgefallen. Zwischen den Lerngruppen, die mit ein-
bzw. zwei-perspektivischem Material gearbeitet haben, sind keine signifikanten Unter-
schiede aufgetreten. Die Hypothese 2 ist daher abzulehnen.

12.4 Kombinierter Einfluss systemischer Darstellungsformen und mehrperspektivi-
schen Wissens

Als drittes soll in dieser Arbeit untersucht werden, inwieweit systemische Darstellungs-
formen (Fluss- und Wirkungsdiagramme) in Verbindung mit mehrperspektivisch reprisen-
tiertem Wissen das Lernen iiber das System Kohlenstoffkreislauf fordern. Zunéchst wird
diese Frage beziiglich des Lernzuwachses in der Kategorie Lernerfolg gesamt iiberpriift
(siehe Kapitel 12.4.1 auf Seite 184 ff.). In Kapitel 12.4.2 auf Seite 186 ff. wird diese Frage
beziiglich des Lernzuwachses in den Kategorien Lernerfolg — Faktenwissen und Lernerfolg
— Verstandnis untersucht, in Kapitel 12.4.3 auf Seite 190 ff. beziiglich des Lernzuwachses
in der Kategorie System Erde. Die bereits auf Seite 90 f. formulierten Hypothesen lauten:

Hypothese 3a Schulerinnen und Schiler, die zur eigenstandigen Konstruktion von
Fluss- und Wirkungsdiagrammen angeleitet werden und uni-
perspektivisches Lernmaterial nutzen, verbessern ihr Wissen Uber
das System Kohlenstoffkreislauf starker als Schilerinnen und Schi-
ler, die fertige Fluss- und Wirkungsdiagramme und zwei-
perspektivisches Lernmaterial nutzen.

Hypothese 3b Schilerinnen und Schiler, die fertige Fluss- und Wirkungsdiagram-
me und uni-perspektivisches Lernmaterial nutzen, verbessern ihr
Wissen ber das System Kohlenstoffkreislauf starker als Schilerin-
nen und Schiler, die mit zwei-perspektivischem Lernmaterial jedoch
ohne Systemdiagramme arbeiten.
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12.4.1 Hypothesen 3a und 3b: Lernzuwachs in der Kategorie Lernerfolg

Die Frage, wie die verschiedenen Formen des Einsatzes systemischer Darstellungsformen
und die unterschiedliche Anzahl inhaltlicher Perspektiven kombiniert werden miissen, um
den Wissenserwerb beziiglich des Systems Kohlenstoffkreislauf zu unterstiitzen, wird an
dieser Stelle beziiglich des Lernzuwachses in der Kategorie Lernerfolg untersucht. Die
Lernzuwéchse (Differenzen der Summenscores aus Nachtest und Vortest) in der Kategorie
Lernerfolg (Item 19 — 31) werden nach allen sechs Lerngruppen differenziert (A 1, B 2,
B1,B 2, C1und C 2). Die deskriptiven Statistiken sind in Tab. 44 auf Seite 184 zusam-
mengefasst. Die Mittelwertvergleiche sind in Abb. 54 auf Seite 185 dargestellt.

Wie schon in Kapitel 12.1.3 auf Seite 160 ff. ersichtlich wird, sind die Lernzuwéchse in
der Kategorie Lernerfolg relativ gering. Die Mittelwerte reichen von null Punkten bei der
Lerngruppe B 1 bis zu 0,80 Punkten bei der Lerngruppe A 2 (siche Tab. 44). Die Standard-

abweichung ist vor allem bei der Lerngruppe C 1 relativ hoch.

Lerngruppe N M SD

Al 14 0,64 | 1,946
A2 15 0,80 | 1,699
B1 20 0,00 | 1,654

Lernzuwachs/Lernerfolg gesamt (Item 19 — 31)

B2 19 0,58 | 1,865
C1l 20 0,30 | 2,452
C2 14 0,21 | 1,369

Tab. 44: Deskriptive Statistiken fiir die Lernzuwéchse (Differenzen der Summenscores aus Nachtest und
Vortest) in der Kategorie Lernerfolg (Item 19 — 31) differenziert nach Lerngruppen.

Anhand einer einfaktoriellen Varianzanalyse (ANOVA) wird tiberpriift, ob Unterschiede
zwischen den sechs Lerngruppen (A1, A2,B 1, B 2, C 1 und C 2) beziiglich der erreichten
Mittelwerte bei den Lernzuwichsen bestehen (siche Abb. 54 auf Seite 185). Die Berech-
nung mit dem Faktor Lerngruppe fiir die abhingige Variable Lernzuwachs zeigt keinen
signifikanten Haupteffekt (F(5,96) = 0,432; n.s.). Die Mittelwerte der Lernzuwéchse aller
sechs Lerngruppen unterscheiden sich nicht signifikant voneinander. Die statistische Aus-
wertung mit Hilfe von t-Tests ist in Tab. 45 auf Seite 186 aufgefiihrt.

184




1,0

Hypothesen
3aund 3b

-~

-
L 2
g -2 e
2
s . . . . |

Al A2 Bl B2 Cl c2

Lerngruppe

Abb. 54: Mittelwertvergleich der Lernzuwéchse beziiglich der Lerngruppen A1, A2,B1,B2,C1und C 2
in der Kategorie Lernerfolg (Item 19 — 31; ANOVA). Rechts ist der Zusammenhang, wie er in den Hypothe-
sen 3a und 3b vermutet worden ist, dargestellt.

Die Lernzuwéchse beziiglich der Kategorie Lernerfolg in den beiden Gruppe C 1 (mit Dia-
grammen — Anleitung zur aktiven Konstruktion und uni-perspektivisch) und B 2 (mit Dia-
grammen — keine aktive Konstruktion, nur passive Rezeption und zwei-perspektivisch) un-

terscheiden sich nur relativ gering. Hypothese 3a muss daher abgelehnt werden.

Der Unterschied zwischen den Lernzuwéchsen der beiden Gruppen B 1 (mit Diagrammen
— keine aktive Konstruktion, nur passive Rezeption und uni-perspektivisch) und A 2 (ohne
Diagramme und zwei-perspektivisch) ist ebenfalls relativ gering. Entgegen der Annahme
deutet sich ein tendenzieller Vorteil von zwei-perspektivischen Vertiefungstexten im Ge-
gensatz zu uni-perspektivischen Texten in Verbindung mit fertigen Fluss- und Wirkungs-
diagrammen an. Der Unterschied ist jedoch nicht signifikant. Hypothese 3b muss daher
abgelehnt werden.
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Differenz NT - VT
Lernzuwachs/ A1l A2 B1 B2 c1 c2
Lernerfolg gesamt
(Item 19 —31)
A1l i t(27)= t(32)= t(31)= t(32)= t(26)=
-0,232n.s. | 1,037 n.s. | 0,09 n.s. | 0,435n.s. | 0,674 n.s.
A2 i ) t(33)= t(32)= t(33)= t(27)=
1,400 n.s. | 0,357 n.s. | 0,676 n.s. | 1,018 n.s.
B1 ) ) ) t(37)= t(38)= t(32)=
-1,027 n.s. | -0,454 n.s. | -0,398 n.s.
B2 _ _ _ _ t(37): '[(3 l):
0,398 n.s. | 0,618 n.s.
Cl1 - - - - - t(32)=
0,118 n.s.
C2 - - - - - -

n.s. p>0,1; ° p<0,1; * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001

Tab. 45: Unterschiede bei den Lernzuwéchsen zwischen den Lerngruppen in der Kategorie Lernerfolg (Item
19 — 31; t-Test).

12.4.2 Hypothesen 3a und 3b: Lernzuwachs in der Kategorie Lernerfolg differen-

ziert nach Faktenwissen und Verstandnis

Die Frage, wie die verschiedenen Formen des Einsatzes systemischer Darstellungsformen
und die unterschiedliche Anzahl inhaltlicher Perspektiven kombiniert werden miissen, um
den Wissenserwerb beziiglich des Systems Kohlenstoftkreislauf zu unterstiitzen, wird hier
beziiglich des Lernzuwachses in der Kategorie Lernerfolg differenziert nach Faktenwissen
und Verstidndnis untersucht. Die Lernzuwéchse in der Kategorie Lernerfolg differenziert
nach Faktenwissen und Verstindnis zeigen die gleichen Tendenzen, wie sie in Kapitel
12.4.1 fiir den gesamten Lernerfolg ermittelt worden sind. Der hochste Mittelwert
(M =0,53) und auch die geringsten Mittelwerte (M =-0,25 bzw. M =-0,29) treten beim
Faktenwissen auf. Letzteres bedeutet, dass Faktenwissen auch vergessen worden ist. Die
deskriptiven Statistiken sind in Tab. 46 aufgefiihrt. Die Mittelwertvergleiche der Lernzu-
wichse beziiglich des Lernerfolgs in den Kategorien Faktenwissen und Verstandnis sind in
Abb. 55 und Abb. 56 auf Seite 188 dargestellt.
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Lerngruppe N M SD
Al 14 0,36 | 1,082
A2 15 0,47 | 1,125
Lernzuwachs/Lernerfolg — Faktenwissen Bl 20| -0,25 1 1,070
(Ttem 19 -22) B2 19 | 053 | 1,073
Cl1 20 0,35 | 1,040
c2 14 -0,29 | 0,825
Al 14 0,29 | 2,128
A2 15 0,33 | 1,718
Lernzuwachs/Lernerfolg — Verstandnis Bl 200 0,25 | 1,517
(Ttem 23 —31) B2 19 | 0,05 | 1,433
Cl 20 -0,05 | 1,932
C2 14 0,50 | 1,160

Tab. 46: Deskriptive Statistiken fiir die Lernzuwéchse (Differenzen der Summenscores aus Nachtest und
Vortest) in der Kategorie Lernerfolg (Item 19 — 31) differenziert nach Faktenwissen und Verstindnis sowie
nach Lerngruppen.

Die Berechnung einer einfaktoriellen Varianzanalyse (ANOVA) mit dem Faktor Lern-
gruppe fiir die abhidngige Variable Lernzuwachs/Lernerfolg — Faktenwissen zeigt einen
schwach signifikanten Haupteffekt (F(5,96) =2,068; p=0,077), fiir die abhéngige Variable
Lernzuwachs/Lernerfolg — Verstandnis jedoch keinen signifikanten Haupteffekt
(F(5,96) = 0,238; n.s.). Die statistischen Auswertungen mit Hilfe von t-Tests sind in Tab.
47 auf Seite 189 und Tab. 48 auf Seite 189 aufgefiihrt.

Die Lernzuwichse in den beiden Gruppe C 1 (mit Diagrammen — Anleitung zur aktiven
Konstruktion und uni-perspektivisch) und B 2 (mit Diagrammen — keine aktive Konstruk-
tion, nur passive Rezeption und zwei-perspektivisch) unterscheiden sich sowohl beim Fak-
tenwissen als auch beim Verstidndnis nur relativ gering. Die Unterschiede sind nicht signi-
fikant. Hypothese 3a muss daher abgelehnt werden.
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Abb. 55: Mittelwertvergleich der Lernzuwéachse
beziiglich der Lerngruppen A 1, A2, B 1, B 2,
C1 und C 2 in der Kategorie Lernerfolg —
Faktenwissen (Item 19 — 22; ANOVA). Unten ist
der Zusammenhang, wie er in den Hypothesen
3aund 3b vermutet worden ist, dargestellt.
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Abb. 56: Mittelwertvergleich der Lernzuwéachse
beziiglich der Lerngruppen A 1, A2, B 1, B 2,
C 1 und C 2 in der Kategorie Lernerfolg — Ver-
standnis (Item 23 — 31; ANOVA). Unten ist der
Zusammenhang, wie er in den Hypothesen 3a
und 3b vermutet worden ist, dargestellt.

Der Unterschied zwischen den Lernzuwichsen der beiden Gruppen B 1 (mit Diagrammen

— keine aktive Konstruktion, nur passive Rezeption und uni-perspektivisch) und A 2 (ohne

Diagramme und zwei-perspektivisch) ist ebenfalls relativ gering. Entgegen der Annahme

deutet sich jedoch beim Faktenwissen ein tendenzieller Vorteil von zwei-perspektivischen

Vertiefungstexten im Gegensatz zu uni-perspektivischen Texten in Verbindung mit ferti-

gen Fluss- und Wirkungsdiagrammen an. Dieser Unterschied ist schwach signifikant
(t(33) =1,918; p = 0,064). Hypothese 3b muss daher abgelehnt werden.
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Differenz NT - VT
Lernzuwachs/

Al A2 B1 B2 C1l C2
Lernerfolg — Fakten-
wissen (Item 19 — 22)
A1l i t(27)= t(32)= t(31)= t(32)= t(26)=
-0,267n.s. | 1,621 n.s. | -0,446 n.s. | 0,019 n.s. 1,768°
A2 i i t(33)= t(32)= t(33)= | t(25,622)=
1,918° | -0,158ns. | 0,317 ns. | 2,062%
B1 i i i t(37)= t(38)= t(32)=
-2,261* -1,798° | 0,105 n.s.
B2 _ _ _ _ t(37): t(3 l):
0,521 n.s. | 2,360*
C1 _ _ _ _ _ t(32)=
1,903°
C2 - - - - - -

n.s. p>0,1; ° p<0,1; * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001

Tab. 47: Unterschiede bei den Lernzuwéchsen zwischen den Lerngruppen in der Kategorie Lernerfolg —
Faktenwissen (Item 19 — 22; t-Test).

Differenz NT - VT
Lernzuwachs/

Al A2 B1 B2 Cl1 C2
Lernerfolg — Ver-
standnis (Item 23 — 31)
A1l ) t(27)= t(32)= t(31)= t(32)= t(26)=
-0,067n.s. | 0,057 n.s. | 0,376 n.s. | 0,478 n.s. | -0,331 n.s.
A2 ) _ t(33)= 1(27,210)= t(33)= 1(24,677)=
0,152 n.s. | 0,508 n.s. | 0,608 n.s. | -0,308 n.s.
B1 ) _ B t(37)= t(38)= t(32)=
0,417 ns. | 0,546 n.s. | -0,519 n.s.
B2 ) _ _ ) t(37)= t(31)=
0,188 n.s. | -0,958 n.s.
_ N } _ } t(32)=
C1 -0,949 n.s.
C2 . . . . . .

n.s. p>0,1; ° p<0,1; * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001

Tab. 48: Unterschiede bei den Lernzuwéchsen zwischen den Lerngruppen in der Kategorie Lernerfolg —
Verstandnis (Item 23 — 31; t-Test).
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12.4.3 Hypothesen 3a und 3b: Lernzuwachs in der Kategorie System Erde

Die Frage, wie die verschiedenen Formen des Einsatzes systemischer Darstellungsformen
und die unterschiedliche Anzahl inhaltlicher Perspektiven kombiniert werden miissen, um
den Wissenserwerb beziiglich des Systems Kohlenstoftkreislauf zu unterstiitzen, wird auch
beziiglich des Lernzuwachses in der Kategorie System Erde untersucht. Die Summenscores
des Lernzuwachses in der Kategorie System Erde (Item 32 — 44) im Nachtest werden nach
allen sechs Lerngruppen differenziert (A 1, A2, B 1, B 2, C 1 und C 2). Die deskriptiven
Statistiken sind in Tab. 49 auf Seite 190 zusammengefasst. Die Mittelwertvergleiche der
Lernzuwéchse sind in Abb. 57 auf Seite 191 dargestellt.

Die 20 Versuchspersonen der Lerngruppen B 1 haben bei den System Erde-Items mit 4,15
Punkten den hdochsten Mittelwert erzielt. Die Gruppe B 2, die ebenfalls mit fertigen Fluss-
und Wirkungsdiagrammen gelernt hat, erreicht den zweithochsten Mittelwert (M = 3,63).
Die Lerngruppen A 1 und A 2, die ohne Systemdiagramme gearbeitet haben, sind mit 2,43
bzw. 2,67 Punkten durch die geringsten Mittelwerte gekennzeichnet. Die Gruppen C 1 und
C 2, die eigenstdndig Fluss- und Wirkungsdiagramme konstruiert haben, erzielen im Mittel
3,30 bzw. 2,93 Punkte.

Lerngruppe N M SD
Al 14 2,43 | 1,651
A2 15 2,67 | 2,093
Summenscore Lernzuwachs/System Erde B1 20| 4,15 | 2,231
(Item 32 —44) B2 19 | 3,63 | 2,114
Cl 20 3,30 | 2,155
C2 14 293 | 1,269

Tab. 49: Deskriptive Statistiken fiir die Summenscores des Lernzuwachses in der Kategorie System Erde (I-
tem 32 — 44) differenziert nach Lerngruppen.

Anhand einer einfaktoriellen Varianzanalyse (ANOVA) wird iiberpriift, ob Unterschiede
zwischen den sechs Lerngruppen A1, A2, B 1, B 2, C 1 und C 2 beziiglich der erreichten
Mittelwerte bei den Summenscores der Kategorie System Erde im Nachtest bestehen Die
Mittelwertvergleiche sind in Abb. 57 auf Seite 191 dargestellt. Die Berechnung mit dem
Faktor Lerngruppe fiir die abhingige Variable Lernzuwachs/System Erde zeigt keinen sig-
nifikanten Effekt, jedoch eine Tendenz (F(5,96) = 1,764; p =0,128). Das Ergebnis des t-
Tests ist in Tab. 50 auf Seite 192 aufgefiihrt.
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Abb. 57: Mittelwertvergleich der Lernzuwéchse der Lerngruppen A1, A2, B 1,B 2, C 1 und C 2 in der Ka-
tegorie System Erde (Item 32 — 44; ANOVA). Rechts ist der Zusammenhang, wie er in den Hypothesen 3a
und 3b vermutet worden ist, dargestellt.

Die Lernzuwichse in den beiden Gruppen B 2 (mit Diagrammen — keine aktive Konstruk-
tion, nur passive Rezeption und zwei-perspektivisch) und C 1 (mit Diagrammen — Anlei-
tung zur aktiven Konstruktion und uni-perspektivisch) unterscheiden sich nur relativ ge-
ring. Es zeigt sich ein tendenzieller Vorteil des Lernens mit fertigen Systemdiagrammen
und zwei-perspektivischem Lernmaterial gegeniiber dem aktiven Konstruieren von Fluss-
und Wirkungsdiagrammen in Verbindung mit ein-perspektivischen Vertiefungstexten. Die
Unterschiede sind jedoch nicht signifikant. Hypothese 3a muss daher abgelehnt werden.

Die Lerngruppen A 2 (ohne Diagramme und zwei-perspektivisch) und B 1 (mit Diagram-
men — keine aktive Konstruktion, nur passive Rezeption und uni-perspektivisch) unter-
scheiden sich in ihren Lernzuwéchsen in der Kategorie System Erde schwach signifikant
(t(33) =-1,998; p=0,054). Das Lernen mit fertigen Fluss- und Wirkungsdiagrammen in
Verbindung mit uni-perspektivischen Vertiefungstexten ist in Bezug auf die Kategorie Sys-
tem Erde vorteilhafter, als das Lernen ohne Diagramme jedoch mit zwei-perspektivischem
Lernmaterial. Die Hypothese 3b kann somit bezogen auf den Lernzuwachs in der Kategorie
,,System Erde** bestatigt werden.
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Summenscore Lernzu-
wachs/System Erde Al A2 B1 B2 C1l C2
(Item 32 — 44)
A1l ) (26,300)= | t(32)= t(31)= t(32)= | 1(24,386)=
-0,341 n.s. -2,451%* -1,767° -1,272 n.s. | -0,899 n.s.
A2 ) i t(33)= t(32)= t(33)= | 1(23,304)=
-1,998° -1,327n.s. | -0,871 n.s. | -0,411 n.s.
B1 ) i i t(37)= t38)= | %30,957)=
0,744 n.s. 1,226 n.s. 2,025°
B2 i i i i t37)= | %(29,982)=
0,485 n.s. 1,188 n.s.
C1 ] ] ) ] . t(31,272)=
0,630 n.s.
c2 - - - - - -

n.s. p>0,1; ° p<0,1; * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001

Tab. 50: Unterschiede bei den Mittelwerten der Summenscores des Lernzuwachses in der Kategorie System
Erde zwischen den Lerngruppen (t-Test).

12.4.4  Zusammenfassung

In Kapitel 12.4 ist der kombinierte Einsatz systemische Darstellungsformen und mehrper-
spektivischen Wissens iiber das System Kohlenstoffkreislauf untersucht worden. Es ist an-
genommen worden, dass Schiilerinnen und Schiiler, die zur eigenstindigen Konstruktion
von Fluss- und Wirkungsdiagrammen angeleitet werden und uni-perspektivisches Material
nutzen, ihr Wissen iiber das System Kohlenstoffkreislauf starker verbessern als Lernende,
die fertige Diagramme und zwei-perspektivisches Material nutzen. Die Hypothese 3a kann
sowohl fiir die Kategorie Lernerfolg, in der grundlegendes physikalisch-chemisches und
systemtheoretisches Wissens vereint wird, als auch fiir die Kategorie System Erde, die di-
rekte Fragen zum Kohlenstoffkreislauf umfasst, nicht bestitigt werden. In beiden Katego-

rien sind die Unterschiede zwischen den betreffenden Gruppen (B 2 und C 1) gering.

Es ist zudem angenommen worden, dass Schiilerinnen und Schiiler, die fertige Systemdia-
gramme und uni-perspektivisches Lernmaterial nutzen, ihr Wissen iiber den Kohlenstoff-
kreislauf stirker verbessern als Lernende, die mit zwei-perspektivischem Material jedoch
ohne Diagramme arbeiten. Diese Hypothese (3b) muss fiir die Kategorie Lernerfolg abge-
lehnt werden. Fiir die Kategorie System Erde kann die Hypothese bestétigt werden. Der
Einsatz fertiger Systemdiagramme wirkt sich in Verbindung mit uni-perspektivischem
Lernmaterial auf das Lernen der zentralen Aspekte des Systems Kohlenstoffkreislauf posi-

tiver aus, als die Verwendung zwei-perspektivischen Materials ohne Systemdiagramme.
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12.5 Einfluss des VVorwissens

In dieser Arbeit sollte auch untersucht werden, inwieweit das Vorwissen einen Einfluss auf
das Lernen mit systemischen Darstellungsformen (Fluss- und Wirkungsdiagrammen) und
den Umgang mit mehrperspektivisch reprasentiertem Wissen iiber das System Kohlenstoff-
kreislauf hat. Um der Frage nachgehen zu konnen, wird zunéchst eine Clusteranalyse zur
Einteilung der Versuchspersonen in zwei Gruppen mit unterschiedlichem Vorwissensgrad
(gering vs. hoch) vorgestellt (siche Kapitel 12.5.1 auf Seite 194 f.). Im Anschluss wird die
Frage nach der generellen Vorwissensabhéingigkeit untersucht (siehe 12.5.2 auf Seite 196).

Die bereits auf Seite 91 formulierte Hypothese lautet:

Hypothese 4a Schilerinnen und Schiiler mit hohem Vorwissensgrad verbessern ihr
Wissen Uber das System ,,Kohlenstoffkreislauf* starker als Schiile-
rinnen und Schiler mit geringem Vorwissensgrad.

In Kapitel 12.5.3 auf Seite 197 ff. wird die obige Frage beziiglich des Einsatzes systemi-
scher Darstellungsformen (mit Diagrammen — keine aktive Konstruktion, nur passive Re-
zeption vs. mit Diagrammen — Anleitung zur aktiven Konstruktion) untersucht. Es wurden
folgende Hypothesen formuliert:

Hypothese 4b Schulerinnen und Schiler mit hohem Vorwissen verbessern ihr Wis-
sen uber das System ,,Kohlenstoftkreislauf* starker, wenn sie eigen-
standig Fluss- und Wirkungsdiagramme konstruieren.

Hypothese 4c Schulerinnen und Schuler mit geringem Vorwissen verbessern ihr
Wissen Uber das System ,,Kohlenstoffkreislauf* starker, wenn sie
fertige Fluss- und Wirkungsdiagramme nutzen.

AnschlieBend wird die oben formulierte Frage beziiglich der Anzahl inhaltlicher Perspekti-
ven (uni-perspektivisch vs. zwei-perspektivisch) analysiert (siche Kapitel 12.5.4 auf Seite
208 ff.). Die Hypothesen lauten:

Hypothese 4d Schilerinnen und Schiller mit hohem Vorwissen verbessern ihr Wis-
sen Uber das System ,,Kohlenstoffkreislauf* starker, wenn sie zwei-
perspektivisches Lernmaterial nutzen.

Hypothese 4e Schulerinnen und Schuler mit geringem Vorwissen verbessern ihr
Wissen Uber das System ,,Kohlenstoffkreislauf* starker, wenn sie
ein-perspektivisches Lernmaterial nutzen.

In Kapitel 12.5.5 auf Seite 217 ff. wird der Frage nachgegangen, inwieweit das Vorwissen
einen Einfluss auf die Kombination des Einsatzes systemischer Darstellungsformen mit der

Verwendung mehrperspektivischen Lernmaterials hat. Die Hypothesen lauten:
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Hypothese 4f Schulerinnen und Schiler mit hohem Vorwissen, die zur eigenstan-
digen Konstruktion von Fluss- und Wirkungsdiagrammen angeleitet
werden und uni-perspektivisches Lernmaterial nutzen, verbessern ihr
Wissen Uber das System ,,Kohlenstoffkreislauf*“ starker als Schiile-
rinnen und Schiler, die fertige Fluss- und Wirkungsdiagramme und
zwei-perspektivisches Lernmaterial nutzen.

Hypothese 49 Schulerinnen und Schiler mit geringem Vorwissen, die fertige Fluss-
und Wirkungsdiagramme und uni-perspektivisches Lernmaterial nut-
zen, verbessern ihr Wissen tber das System ,,Kohlenstoffkreislauf*
starker als Schilerinnen und Schiler, die mit zwei-perspektivischem
Lernmaterial jedoch ohne Systemdiagramme arbeiten.

12.5.1 Clusteranalyse zur Einteilung der Versuchspersonen in Gruppen mit unter-
schiedlichem Vorwissensgrad

Um die 102 Versuchspersonen in zwei Gruppen einzuteilen, die sich signifikant in ithrem
Vorwissen unterscheiden, werden die Summenscores des Vorwissens im Vortest einer
Clusteranalyse unterzogen. Die deskriptiven Statistiken flir die beiden resultierenden
Gruppen Geringes Vorwissen und Hohes Vorwissen sind in Tab. 51 und Tab. 52 aufge-
fiihrt. Die beiden Gruppen unterscheiden sich in der Anzahl der zugeordneten Versuchs-
personen. Der Cluster, dem die Personen mit geringem Vorwissen zugeordnet werden, um-
fasst eine Teilpopulation von etwa 66 % der Gesamtstichprobe. Der Cluster Hohes Vorwis-
sen schlieBt dagegen nur etwa 34 % der Personen der Gesamtstichprobe ein. Die Ver-
suchspersonen des Clusters Geringes Vorwissen haben im Vortest null bis fiinf Punkte er-
reicht, Personen des Clusters Hohes Vorwissen mehr als fiinf Punkte.

Geringes Vorwissen N M SD Min | Max

Summenscore Vorwissen (Item 1 — 18) 67 3,30 | 1,393 0 5

Tab. 51: Deskriptive Statistik fiir die Gruppe Geringes Vorwissen.

Hohes Vorwissen N M SD Min | Max

Summenscore Vorwissen (Item 1 — 18) 35 7,94 | 1,697 6 13

Tab. 52: Deskriptive Statistik fiir die Gruppe Hohes Vorwissen.
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Die Verteilung der Versuchspersonen mit geringem bzw. hohem Vorwissen auf die ver-
schiedenen Lerngruppen ist in Tab. 53, Tab. 54 und Tab. 55 dargestellt. Beziiglich des ge-
ringen Vorwissens werden die sechs Lerngruppen von minimal acht und maximal neun
Schiilerinnen und Schiilern belegt, beziiglich des hohen Vorwissens von minimal vier und
maximal zehn Versuchspersonen. Die Schiilerinnen und Schiiler sind ebenfalls angemessen
auf die drei Gruppen A ges, B ges und C ges, die sich in der Form des Einsatzes von Sys-
temdiagrammen unterscheiden, und die beiden Gruppen uni ges und multi ges, die sich in

der Anzahl der inhaltlichen Perspektiven unterscheiden, verteilt.

Geringes Hohes Gesamt
Vorwissen | Vorwissen
A ges 18 11 29
B ges 30 9 39
Geringes Hohes | Gesamt C ges 19 15 34
Vorwissen | Vorwissen
Al 8 6 14 Gesamt 67 35 102
A2 10 5 15 Tab. 53: Anzahl der Versuchspersonen pro
Lerngruppe — Einsatz von Fluss- und Wir-
B1 16 4 20 kungsdiagrammen.
B2 14 5 19 Geringes Hohes | Gesamt
Vorwissen | Vorwissen
C1 10 10 20 uni ges 34 20 54
C2 9 5 14 mult 33 15 48
ges
Gesamt 67 35 102 Gesamt 67 35 102
Tab. 54: Anzahl der Versuchspersonen pro Tab. 55: Anzahl der Versuchspersonen pro
Lerngruppe. Lerngruppe — Anzahl der inhaltlichen Per-
spektiven.
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12.5.2 Hypothese 4a: Einfluss des Vorwissens auf den Lernzuwachs

12.5.2.1 Einfluss des Vorwissens auf den Lernzuwachs in der Kategorie Lernerfolg

Schiilerinnen und Schiiler mit hohem Vorwissen erzielen wie angenommen im Mittel einen
hoheren Lernzuwachs in der Kategorie Lernerfolg (M = 0,69) als diejenigen mit geringem
Vorwissen (M = 0,25). Die deskriptiven Statistiken sind in Tab. 56 dargestellt. Der Mittel-
wertunterschied ist jedoch relativ gering und nicht signifikant (t(97,541)=-1,288;
p=0,201). Hypothese 4a zur generellen Vorwissensabhangigkeit muss daher fur den
Lernzuwachs in der Kategorie ,,Lernerfolg* abgelehnt werden.

Differenz NT - VT Vorwissen N M SD Min | Max

Lernzuwachs/Lernerfolg gesamt | 8€ring 67 1 0,25 12,0991 -5 8

(Item 19 -31) hoch 35 0,69 | 1,278 | -2 3

Tab. 56: Deskriptive Statistiken fiir die Lernzuwéchse in der Kategorie Lernerfolg (Item 19 — 31) differen-
ziert nach dem Vorwissensgrad.

12.5.2.2 Einfluss des Vorwissens auf den Lernzuwachs in der Kategorie Lernerfolg
differenziert nach Faktenwissen und Verstandnis

Der Einfluss des Vorwissens auf den Lernzuwachs in der Kategorie Lernerfolg wird hier
differenziert nach dem Faktenwissen und dem Verstindnis untersucht. Die deskriptiven
Statistiken sind in Tab. 57 dargestellt. Es zeigt sich, dass das Vorwissen in erster Linie den
Verstidndniserwerb positiv beeinflusst. Schiilerinnen und Schiiler mit hohem Vorwissen er-
reichen in der Kategorie Verstandnis ecinen groBBeren Mittelwert (M =0,51) als diejenigen

mit geringem Vorwissen (M = 0,04).

Differenz NT - VT Vorwissen N M SD Min | Max
Lernzuwachs/Lernerfolg — gering 67 021 | L135 | -2 2
Faktenwissen (Item 19 —22) hoch 35 0,17 | 0954 | -2 2
Lernzuwachs/Lernerfolg — gering 67 | 0,04 | 1,821 | -6 6
Verstandnis (Item 23 — 31) hoch 35 051 | 1,197 | -2 3

Tab. 57: Deskriptive Statistiken fiir die Lernzuwiéchse in der Kategorie Lernerfolg (Item 19 — 31) differen-
ziert nach dem Vorwissensgrad sowie dem Faktenwissen und Verstindnis.
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Fiir den Lernzuwachs im Faktenwissen spielt das Vorwissen anscheinend nur eine geringe
Rolle. Versuchspersonen, die dem Cluster Geringes Vorwissen zugeordnet worden sind,
erzielen in der Kategorie Faktenwissen einen Mittelwert von 0,21 Punkten, Personen des
Clusters Hohes Vorwissen einen Wert von 0,17 Punkten. Die Mittelwertunterschiede der
Lernzuwachse in den Kategorien Lernerfolg — Faktenwissen (t(80,254) = 0,176; p = 0,860)
und Lernerfolg — Verstandnis (t(100) =-1,376; p =0,172) sind jedoch nicht signifikant.
Hypothese 4a zur generellen Vorwissensabhangigkeit muss daher flr den Lernzuwachs in
den Kategorien ,,Lernerfolg — Faktenwissen* und ,,Lernerfolg — Verstandnis* abgelehnt
werden.

12.5.2.3 Einfluss des Vorwissens auf den Lernzuwachs in der Kategorie System Erde

Schiilerinnen und Schiiler mit hohem Vorwissen erreichen wie angenommen einen grof3e-
ren Lernzuwachs in der Kategorie System Erde (M = 3,63) als diejenigen mit geringem
Vorwissen (M = 3,07). Die deskriptiven Statistiken sind in Tab. 58 dargestellt. Der Mittel-
wertunterschied ist jedoch nicht signifikant (t(100) = -1,314; p = 0,192). Die Hypothese 4a
kann somit flr den Lernzuwachs in der Kategorie ,,System Erde* nicht bestatigt werden.

Vorwissen N M SD Min | Max

Summenscore Lernzuwachs/ gering 67 3,07 | 1,877 0 7

System Erde (Item 32 — 44) hoch 35 3,63 | 2,276 0 10

Tab. 58: Deskriptive Statistiken flir die Summenscores des Lernzuwachses in der Kategorie System Erde (I-
tem 32 — 44) differenziert nach dem Vorwissensgrad.

12.5.3 Hypothese 4b und 4c: Einfluss des Vorwissens bezliglich des Einsatzes sys-
temischer Darstellungsformen

12.5.3.1 Einfluss des Vorwissens auf den Lernzuwachs in der Kategorie Lernerfolg

Der Einfluss des Vorwissens wird hier in Bezug auf den Einsatz systemischer Darstel-
lungsformen ndher untersucht. Der Lernzuwachs (Differenz der Summenscores aus Nach-
test und Vortest in der Kategorie Lernerfolg) wurde nach Lerngruppen beziiglich des Ein-
satzes von Systemdiagrammen (ohne Diagramme vs. mit Diagrammen — keine aktive Kon-
struktion, nur passive Rezeption vs. mit Diagrammen — Anleitung zur aktiven Konstrukti-
on) und nach dem Vorwissensgrad (geringes Vorwissen vs. hohes Vorwissen) differenziert
betrachtet. Die deskriptiven Statistiken sind in Tab.59 auf Seite 198, die Mittelwertverglei-
che in Abb. 58 auf Seite 199 dargestellt.
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In den Lerngruppen A ges, B ges und C ges, die sich hinsichtlich des Einsatzes von Sys-
temdiagrammen unterscheiden, haben die Schiilerinnen und Schiiler mit hohem Vorwissen
im Mittel einen groBeren Lernzuwachs in der Kategorie Lernerfolg als diejenigen mit ge-
ringem Vorwissen erreicht. In der Gruppe A ges (ohne Diagramme) wird von den Ver-
suchspersonen mit hohem Vorwissen ein Mittelwert von 1,09 Punkten, von denen mit ge-
ringem ein Mittelwert von 0,50 Punkten erzielt. Der mittlere Lernzuwachs in der Gruppe B
ges (mit Diagrammen — keine aktive Konstruktion, nur passive Rezeption) ist bei den
Schiilerinnen und Schiilern mit hohem Vorwissen um 0,65 Punkte grof3er als bei denen mit
geringem Vorwissen. Bei der Gruppe C ges (mit Diagrammen — Anleitung zur aktiven
Konstruktion) unterscheiden sich die Mittelwerte der Lernzuwéchse zwischen denen mit
hohem und denen mit geringem Vorwissen lediglich um 0,12 Punkte. Sowohl bei den
Schiilerinnen und Schiilern mit hohem als auch bei denen mit geringem Vorwissen werden
im Mittel die groBten Lernzuwéchse in der Gruppe erzielt, die ohne Systemdiagramme ge-
lernt hat (vgl. Kapitel 12.2.1 auf Seite 168 ff.).

Differenz NT - VT Lerngruppe Vorwissen N M SD
gering 18 10,50 2,065
A ges
hoch 11 1,09 1,221
Lernzuwachs/Lernerfolg gesamt gering 30 10,13 | 1,907
Item 19— 31) B ges
( hoch 9 10,78 |1,093
gering 19 10,21 |2,485
C ges
hoch 15 0,33 1,397

Tab.59: Deskriptive Statistiken fiir die Lernzuwéchse in der Kategorie Lernerfolg (Item 19 — 31) differen-
ziert nach Lerngruppen beziiglich des Einsatzes von Systemdiagrammen (A ges, B ges und C ges) und nach
dem Vorwissensgrad.

Anhand einer zweifaktoriellen Varianzanalyse (univariaten Varianzanalyse) wird iiber-
priift, ob Unterschiede zwischen den drei Lerngruppen A ges, B ges und C ges beziiglich
der erreichten Mittelwerte bei den Lernzuwichsen bestehen (siche Abb. 58 auf Seite 199).
Die Berechnung mit den Faktoren Lerngruppe (Einsatz von Systemdiagrammen) und Vor-
wissensgrad fiir die abhéngige Variable Lernzuwachs/Lernerfolg zeigt beziiglich des Vor-
wissens keinen signifikanten Effekt (F(1,98)=1,174; p=0,281). Das Vorwissen scheint
somit keinen Einfluss auf den Lernzuwachs in der Kategorie Lernerfolg zu haben.

Der Einfluss der Lerngruppe (Einsatz von Systemdiagrammen: ohne Diagramme vs. mit
Diagrammen — keine aktive Konstruktion, nur passive Rezeption vs. mit Diagrammen —
Anleitung zur aktiven Konstruktion) ist ebenfalls nicht signifikant (F(2,98) = 0,576; n.s.).
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Die Lernumgebung hat demnach auch keinen Einfluss auf den Lernzuwachs in der Katego-
rie Lernerfolg. Die Einzelvergleiche der Mittelwerte ergeben innerhalb der Gruppe mit ho-
hem Vorwissen und der mit geringem Vorwissen ebenfalls keine signifikanten Unterschie-
de. Die Ergebnisse der t-Tests sind in Tab. 60 auf Seite 200 aufgefiihrt.

1,2

Hypothesen
4b und 4c

. Vorwissensgrad
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Abb. 58: Mittelwertvergleich der Lernzuwéchse in der Kategorie Lernerfolg (Item 19 — 31) zwischen den
Lerngruppen A ges, B ges und C ges differenziert nach dem Vorwissensgrad (ANOVA). Rechts ist der Zu-
sammenhang, wie er in den Hypothesen 4b und 4c vermutet worden ist, dargestellt.

Entgegen den Annahmen erzielen sowohl die Schiilerinnen und Schiiler mit geringem als
auch diejenigen mit hohem Vorwissen den hochsten Lernzuwachs in der Kategorie Lerner-
folg, wenn sie ohne Systemdiagramme gelernt haben. Die Lernerfolgitems erheben das
Wissen iiber grundlegende Fachinhalte. Sie basieren nicht direkt auf die Themen, die in-
nerhalb der Lernsitzungen in den Aufgaben zu bearbeiten waren. Demgegeniiber beziehen
sich die aktive Diagrammkonstruktion und die passive Rezeption von Diagrammen ganz
konkret auf die Inhalte der Aufgaben. In Bezug auf das so genannte Begleitwissen haben
die Schiilerinnen und Schiiler nicht vom Einsatz systemischer Darstellungsformen profi-
tiert. Versuchspersonen mit hohem Vorwissen haben in der Kategorie Lernerfolg nicht den
groBBten Lernzuwachs erzielt, wenn sie eigenstindig Fluss- und Wirkungsdiagramme kon-
struiert haben. Die Hypothese 4b muss daher fiir den Lernzuwachs in der Kategorie ,,Lern-
erfolg* abgelehnt werden.
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Schiilerinnen und Schiiler mit geringem Vorwissen, bei denen in die Aufgaben innerhalb
der Lernsitzungen fertige Systemdiagramme integriert worden sind, haben in der Kategorie
Lernerfolg ebenfalls nicht ihren grofiten Lernzuwachs erreicht. Die Hypothese 4¢ muss da-
her fir den Lernzuwachs in der Kategorie ,,Lernerfolg* abgelehnt werden.

Differenz NT - VT
A ges B ges C ges
Lernzuwachs/
Lernerfolg gesamt Geringes Hohes Geringes Hohes Geringes Hohes
(Item 19 - 31) Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen
Geringes _ t(27)= t(46)= t(25)= t(35)= t(31)=
A ges Vorwissen -0,858 n.s. | 0,625n.s. | -0,376 n.s. | 0,384 n.s. 0,266 n.s.
Hohes _ ) 1(28,129)= t(18)= t(28)= t(24)=
Vorwissen 1,890° 0,598 n.s. 1,095 n.s. 1,439 n.s.
Geringes B } B t(23,809)= t(47)= t(36,808)=
Vorwissen -1,279n.s. | -0,123 n.s. | -0,399 n.s.
B ges
Hohes B } B } t(26)= t(22)=
Vorwissen 0,651 n.s. 0,814 n.s.
Geringes _ } _ } - t(32)=
Vorwissen -0,171 n.s.
C ges
Hohes _ . _ R - _
Vorwissen

n.s. p>0,1; ° p<0,1; * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001

Tab. 60: Unterschiede der Mittelwerte der Lernzuwéchse in der Kategorie Lernerfolg (Item 19 — 31) zwi-
schen den Lerngruppen beziiglich des Einsatzes von Systemdiagrammen (A ges, B ges und C ges) differen-
ziert nach dem Vorwissensgrad (t-Test).

12.5.3.2 Einfluss des Vorwissens auf den Lernzuwachs in der Kategorie Lernerfolg
differenziert nach Faktenwissen und Verstandnis

Differenziert nach dem Faktenwissen und dem Verstindnis ergibt sich fiir die Lernzu-
wichse (Differenz der Summenscores aus Nachtest und Vortest) in der Kategorie Lerner-
folg beziiglich der Unterschiede zwischen den Lerngruppen (ohne Diagramme vs. mit Dia-
grammen — keine aktive Konstruktion, nur passive Rezeption vs. mit Diagrammen — Anlei-
tung zur aktiven Konstruktion) und dem Vorwissensgrad (geringes Vorwissen vs. hohes
Vorwissen) eine ganz andere Struktur (vgl. Kapitel 12.5.3.1 auf Seite 197 ff.). Wihrend der
groBite Mittelwert (M = 0,72) bei den Lernzuwichsen im Faktenwissen von Schiilerinnen
und Schiiler mit geringem Vorwissen in der Lerngruppe A ges erreicht wird, tritt der grof3te
Mittelwert (M = 1,18) bei den Lernzuwichsen im Verstindnis bei Personen mit hohem
Vorwissen in der Lerngruppe A ges auf (sieche Tab. 61 auf Seite 201). Beziiglich des Fak-
tenwissens erzielen Lernende mit geringem Vorwissen im Mittel die grofiten Lernzuwich-

se (M =0,72), wenn sie ohne Systemdiagramme gelernt haben (A ges). Bei Schiilerinnen
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und Schiilern mit hohem Vorwissen hingegen tritt der grofite Mittelwert von 0,44 Punkten
in der Lerngruppe auf, die mit fertigen Wirkungs- und Flussdiagrammen gelernt hat (B
ges). Beziiglich des Verstdndnisses zeigt sich ein anderes Bild. Versuchspersonen mit ho-
hem Vorwissen erzielen im Mittel die groBBten Lernzuwéchse in der Lerngruppe A ges, die
schlechtesten in der Lerngruppe C ges. Die Schiilerinnen und Schiiler mit geringem Vor-
wissen verzeichnen hingegen den grof3ten Mittelwert (M = 1,18) bei den Lernzuwéchsen in
Gruppe C ges und den kleinsten Mittelwert (M = 0,13) in der Gruppe A ges.

Differenz NT - VT Lerngruppe Vorwissen N M SD
gering 18 10,72 | 1,018
A ges
hoch 11 -0,09 | 1,044
Lernzuwachs/Lernerfolg — B ges gering 30 10,03 | 1,245
Faktenwissen (Item 19 —22) hoch 9 044 | 0527
gering 19 10,00 |0,943
C ges
hoch 15 10,20 | 1,082
gering 18 |-0,22 | 2,184
A ges
hoch 11 1,18 0,751
Lernzuwachs/Lernerfolg — B ges gering 30 10,10 11,539
Verstandnis (Item 23 — 31) hoch 9 033 | 1225
gering 19 10,21 | 1,932
C ges
hoch 15 10,13 1,302

Tab. 61: Deskriptive Statistiken fiir die Summenscores des Lernzuwachses in der Kategorie Lernerfolg —
Faktenwissen (Item 19 — 22) und Lernerfolg — Verstéandnis (Item 23 — 31) differenziert nach Lerngruppen
beziiglich des Einsatzes von Systemdiagrammen (A ges, B ges und C ges) und nach dem Vorwissensgrad.

Anhand einer zweifaktoriellen Varianzanalyse wird tliberpriift, ob Unterschiede zwischen
den drei Lerngruppen A ges, B ges und C ges beziiglich der Mittelwerte bei den Lernzu-
wéchsen bestehen (siche Abb. 59 und Abb. 60 auf Seite 202). Die Berechnung mit den
Faktoren Lerngruppe (Einsatz von Systemdiagrammen) und Vorwissensgrad fiir die ab-
hingige Variable Lernzuwachs zeigt im Faktenwissen (F(1,96) = 0,088; n.s.) und im Ver-
standnis (F(1,96) =2,205; p = 0,141) keinen signifikanten Haupteffekt.
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Abb. 59: Mittelwertvergleich der Lernzuwéchse
der Lerngruppen A ges, B ges und C ges in der
Kategorie Lernerfolg — Faktenwissen (Item 19 —
22) differenziert nach dem Vorwissensgrad (A-
NOVA). Unten ist der Zusammenhang, wie er in
den Hypothesen 4b und 4c vermutet worden ist,
dargestellt.

Abb. 60: Mittelwertvergleich der Lernzuwéchse
der Lerngruppen A ges, B ges und C ges in der
Kategorie Lernerfolg — Verstandnis (Item 23 —
31) differenziert nach dem Vorwissensgrad (A-
NOVA). Unten ist der Zusammenhang, wie er in
den Hypothesen 4b und 4c vermutet worden ist,
dargestellt.

Das Vorwissen scheint demnach keinen Einfluss auf den Lernzuwachs in den Kategorien
Lernerfolg — Faktenwissen und Lernerfolg — Verstandnis zu haben. Der Einfluss der Lern-
gruppe (Einsatz von Systemdiagrammen: ohne Diagramme vs. mit Diagrammen — keine
aktive Konstruktion, nur passive Rezeption vs. mit Diagrammen — Anleitung zur aktiven
Konstruktion) auf den Lernzuwachs in den Kategorien Lernerfolg — Faktenwissen und
Lernerfolg — Verstdndnis ist ebenfalls nicht signifikant (F(2,96)=0,326; n.s. und
F(2,96) = 0,296; n.s.). Der Interaktionseffekt der beiden Faktoren Lerngruppe (Einsatz von
Systemdiagrammen) und Vorwissensgrad fiir das Faktenwissen ist schwach signifikant
(F(2,96) =2,651; p=0,076), fiir das Verstindnis hingegen nicht signifikant
(F(2,96) = 1,645; p=0,198). Die Ergebnisse der t-Tests zeigen jedoch zwischen einzelnen
Gruppen signifikante Unterschiede (siche Tab. 62 und Tab. 63 auf Seite 204). Beim Fak-

tenwissen unterscheiden sich die Lernenden mit geringem Vorwissen, die ohne Systemdia-
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gramme gelernt haben (A ges) schwach signifikant von denen, die mit fertigen Diagram-
men gearbeitet haben (B ges; p = 0,054) und signifikant von denen, die aktiv Diagramme
konstruiert haben (C ges; p =0,031; siche Tab. 62 auf Seite 203). Zudem ist der Unter-
schied zwischen den Versuchspersonen mit geringem und hohem Vorwissen innerhalb der
Lerngruppe A ges signifikant (p = 0,048). Demnach haben Lernende mit geringem Vorwis-
sen, die ohne Diagramme gelernt haben, das Faktenwissen im Bereich des so genannten

Begleitwissens stirker erworben als diejenigen mit hohem Vorwissen.

Beim Verstindnis unterscheiden sich die Versuchspersonen mit geringem und hohem
Vorwissen innerhalb der Lerngruppe A ges ebenfalls signifikant (p = 0,020; siche Tab. 63
auf Seite 204). Im Vergleich zum Faktenwissen schneiden jedoch die Schiilerinnen und
Schiiler mit hohem Vorwissen besser ab. Die Lernenden mit hohem Vorwissen, die ohne
Diagramme gelernt haben, erzielen im Mittel den groBten Lernzuwachs bei den Verstidnd-
nisitems. Sie unterscheiden sich schwach signifikant von denen, die mit fertigen Diagram-
men gelernt haben (B ges; p = 0,093) und signifikant von denen, die aktiv Diagramme kon-
struiert haben (C ges; p=0,016). Die Lernenden, die nicht mit dem Methodentraining
»Systemdiagramme* beschéiftigt gewesen sind, haben sich stirker mit dem Erlernen grund-
legender Konzepte befasst. Versuchspersonen mit geringem Vorwissen haben eher Fak-

tenwissen, Personen mit hohem Vorwissen eher Verstindnis erworben.

Differenz NT - VT
A ges B ges C ges
Lernzuwachs/Lern-
erfolg — Faktenwis- Geringes Hohes Geringes Hohes Geringes Hohes
sen (Item 19-3 1) Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen
Geringes B t(27)= t(46)= t(24,903)= t(35)= t(31)=
A ges Vorwissen 2,067* 1,981° 0,934 n.s. 2,241% 1,426 n.s.
Hohes B } t(21,158)= t(18)= t(28)= t(24)=
Vorwissen 0,320 n.s. | -1,395n.s. | -0,245n.s. | 0,687 n.s.
Geringes _ } _ t(32,267)= | t(45,340)= t(43)=
Vorwissen -1,431n.s. | -0,106 n.s. | -0,441 n.s.
B ges
Hohes B } B } 1(26)= t(21,403)=
Vorwissen -1,312 n.s. | -0,741 n.s.
Geringes _ ) B } - t(32)=
Vorwissen -0,575 n.s.
C ges
Hohes _ _ _ . _ _
Vorwissen

n.s. p>0,1; ° p<0,1; * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001
Tab. 62: Unterschiede der Mittelwerte der Lernzuwéchse in der Kategorie Lernerfolg — Faktenwissen (Item

19 — 22) zwischen den Lerngruppen beziiglich des Einsatzes von Systemdiagrammen (A ges, B ges und C
ges) differenziert nach dem Vorwissensgrad (t-Test).
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Differenz NT - VT
A ges B ges C ges
Lernzuwachs/Lern-
erfolg — Verstandnis Geringes Hohes Geringes Hohes Geringes Hohes
(Item 23-3 1) Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen
Geringes _ t(22,762)= | t(27,221)= | t(24,509)= t(35)= t(28,333)=
A ges Vorwissen -2,496* -0,549 n.s. | -0,846 n.s. | -0,639 n.s. | -0,578 n.s.
Hohes _ ) t(35,499)= | t(12,714)= | t(25,495)= | 1(22,964)=
Vorwissen -2,998** 1,818° 1,952° -2,587*
Geringes _ } _ t(37)= t(47)= t(43)=
Vorwissen -0,416n.s. | 0,222 n.s. | -0,072 n.s.
B ges
Hohes _ } _ } t(26)= t(22)=
Vorwissen -0,174n.s. | -0,372 n.s.
Geringes B } B } _ t(32)=
Vorwissen 0,133 n.s.
C ges
Hohes B } B } _ _
Vorwissen

n.s. p>0,1; ° p<0,1; * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001

Tab. 63: Unterschiede der Mittelwerte der Lernzuwéchse in der Kategorie Lernerfolg — Verstandnis (Item
23 — 31) zwischen den Lerngruppen beziiglich des Einsatzes von Systemdiagrammen (A ges, B ges und C
ges) differenziert nach dem Vorwissensgrad (t-Test).

In Bezug auf das so genannte Begleitwissen haben die Schiilerinnen und Schiiler weder
beim Lernen von Faktenwissen noch beim Verstindniserwerb vom Einsatz systemischer
Darstellungsformen profitiert. Versuchspersonen mit hohem Vorwissen haben zwar in der
Kategorie Lernerfolg — Faktenwissen den groBten Lernzuwachs erzielt, wenn sie mit ferti-
gen Fluss- und Wirkungsdiagramme gearbeitet haben, der Unterschied zu den Lerngrup-
pen, die ohne Diagramme gelernt bzw. eigenstindig Systemdiagramme konstruiert haben,
ist jedoch nicht signifikant. Schiilerinnen und Schiiler mit hohem Vorwissen erreichen bei
den Verstandnisitems ebenfalls ihren grofiten Lernzuwachs nicht aufgrund eigenstindiger
Diagrammkonstruktion. Die Hypothese 4b muss daher fiir den Lernzuwachs in den Kate-
gorien ,,Lernerfolg — Faktenwissen* und ,,Lernerfolg — Verstandnis* abgelehnt werden.

Schiilerinnen und Schiiler mit geringem Vorwissen, bei denen in die Aufgaben der Lernsit-
zungen fertige Systemdiagramme integriert worden sind, haben in den Kategorien Lerner-
folg — Faktenwissen und Lernerfolg — Verstandnis ebenfalls nicht ihren grofiten Lernzu-
wachs erreicht. Die Hypothese 4c kann daher fur diese Kategorien nicht bestatigt werden.
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12.5.3.3 Einfluss des Vorwissens auf den Lernzuwachs in der Kategorie System Erde

Die Summenscores in der Kategorie System Erde werden nach Lerngruppen beziiglich des
Einsatzes von Systemdiagrammen (ohne Diagramme vs. mit Diagrammen — keine aktive
Konstruktion, nur passive Rezeption vs. mit Diagrammen — Anleitung zur aktiven Kon-
struktion) und nach dem Vorwissensgrad (geringes Vorwissen vs. hohes Vorwissen) diffe-
renziert betrachtet. Die deskriptiven Statistiken sind in Tab. 64 auf Seite 205 zusammenge-
fasst. Die Mittelwertvergleiche sind in Abb. 61 auf Seite 206 dargestellt.

Lerngruppe Vorwissen N M SD
gering 18 2,39 | 2,062
A ges
hoch 11 2,82 | 1,537
Summenscore Lernzuwachs/ B ges gering 30 | 3,97 1 1,790
System Erde (Item 32— 44) 9 hoch 9 3.67 3.240
gering 19 2,32 | 1,157
C ges
hoch 15 4,20 | 2,007

Tab. 64: Deskriptive Statistiken fiir die Summenscores des Lernzuwachses in der Kategorie System Erde (I-
tem 32 — 44) differenziert nach Lerngruppen beziiglich des Einsatzes von Systemdiagrammen (A ges, B ges
und C ges) und nach dem Vorwissensgrad.

Schiilerinnen und Schiiler mit geringem Vorwissen erreichen den grofften Mittelwert der
Summenscores des Lernzuwachses in der Kategorie System Erde (M = 3,97), wenn sie mit
fertigen Wirkungs- und Flussdiagrammen gelernt haben (B ges). Demgegeniiber schneiden
bei den Versuchpersonen mit hohem Vorwissen im Mittel diejenigen am besten ab
(M =4,20), die selbstindig Systemdiagramme konstruiert haben (C ges). Die schlechtesten
Ergebnisse erzielen Lernende mit geringem Vorwissen, wenn sie die fachlichen Inhalte
ohne den Einsatz von Diagrammen (A ges; M = 2,39) oder mit aktiven Diagrammkonstruk-
tionen (C ges; M = 2,32) erarbeitet haben. Die Schiilerinnen und Schiiler mit hohem Vor-
wissen schneiden hingegen am schlechtesten ab (M = 2,82), wenn sie ohne Diagramme ge-
lernt haben (A ges). Somit zeigen die Ergebnisse der Versuchspersonen mit hohem Vor-
wissen das in den Hypothesen zur Wirksamkeit systemischer Darstellungsformen (Hypo-
thesen 1a, 1b und 1c) postulierte Verhalten (vgl. Kapitel 12.2.3 auf Seite 174 ff.).

Anhand einer zweifaktoriellen Varianzanalyse wird liberpriift, ob Unterschiede zwischen
den drei Lerngruppen A ges, B ges und C ges beziiglich der erreichten Mittelwerte bei den
Summenscores des Lernzuwachses in der Kategorie System Erde bestehen (siche Abb. 61).
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Abb. 61: Mittelwertvergleich der Lernzuwéchse der Lerngruppen A ges, B ges und C ges in der Kategorie
System Erde (Item 32 — 44) differenziert nach dem Vorwissensgrad (ANOVA). Rechts ist der Zusammen-
hang, wie er in den Hypothesen 4b und 4c vermutet worden ist, dargestellt.

Die Berechnung mit den Faktoren Lerngruppe (Einsatz von Systemdiagrammen) und Vor-
wissensgrad fiir die abhéngige Variable Lernzuwachs/System Erde zeigt, dass der Einfluss
des Vorwissens nur knapp das 10-%-Signifikanzniveau verfehlt (F(1,96)=2,685;
p =0,105). Demgegeniiber ist der Einfluss der Lerngruppe (Einsatz von Systemdiagram-
men: ohne Diagramme vs. mit Diagrammen — keine aktive Konstruktion, nur passive Re-
zeption vs. mit Diagrammen — Anleitung zur aktiven Konstruktion) auf den Lernzuwachs in
der Kategorien System Erde schwach signifikant (F(2,96) = 2,754; p = 0,069). Der Interak-
tionseffekt der beiden Faktoren Lerngruppe (Einsatz von Systemdiagrammen) und Vorwis-
sensgrad ist ebenfalls schwach signifikant (F(2,96) = 2,597; p = 0,080). Die Ergebnisse der
t-Tests sind in Tab. 65 auf Seite 208 dargestellt.

Schiilerinnen und Schiiler mit hohem Vorwissen erreichen wie angenommen den grofiten
Lernzuwachs in der Kategorie System Erde, wenn sie selbstindig Fluss- und Wirkungsdia-
gramme konstruiert haben. Die Integration systemischer Darstellungsformen in die Aufga-
ben der Lernsitzungen hat dazu gefiihrt, dass die Fachinhalte dieser Aufgaben besser ge-
lernt wurden. Die Mittelwerte der Lerngruppen A ges und B ges (p = 0,486) und der Lern-
gruppen B ges und C ges (p = 0,664) zeigen fiir Schiilerinnen und Schiilern mit hohem
Vorwissen jedoch paarweise keine signifikanten Unterschiede. Lediglich der Mittelwert-
vergleich der Lernzuwichse der Gruppen A ges und C ges ist schwach signifikant
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(p =0,069). Demnach ist das Lernen mit eigenstdndigen Konstruktionen von Fluss- und
Wirkungsdiagrammen gegeniiber dem Lernen ohne Systemdiagramme im Vorteil. Es zeigt
sich auch ein tendenzieller Vorteil der aktiven Konstruktion gegeniiber der passiven Re-
zeption. Dieser Unterschied ist jedoch nicht signifikant. Die Hypothese 4b kann daher
nicht bestatigt werden.*®

Bei den Schiilerinnen und Schiiler mit geringem Vorwissen unterscheiden sich die Mittel-
werte der Lerngruppen A ges und B ges (p = 0,008) hoch und die der Lerngruppen B ges
und C ges (p = 0,000) hochst signifikant voneinander. Demnach profitieren Personen mit
geringem Vorwissen stark vom Lernen mit fertigen Wirkungs- und Flussdiagrammen. Die-
ses hat sowohl gegeniiber dem Lernen ohne Diagramme, als auch gegeniiber dem Lernen
mit Hilfe aktiver graphischer Konstruktionen einen groflen Vorteil. Die Hypothese 4c kann
somit bestatigt werden.*

* Bei Schiilerinnen und Schiilern mit hohem Vorwissen unterscheiden sich die Mittelwerte der Lernzuwiéch-
se der Lerngruppen A ges und C ges schwach signifikant voneinander (p=0,069). Das Lernen mit aktiven
Konstruktionen ist gegeniiber dem Lernen ohne Systemdiagramme im Vorteil. Somit kann fur Personen mit
hohem Vorwissen die Hypothese 1b zur Wirksamkeit systemischer Darstellungsformen bestatigt werden.

Die Mittelwerte der Lerngruppen A ges und B ges (p=0,486) und der Lerngruppen B ges und C ges (p=0,664)
zeigen fiir Schiilerinnen und Schiilern mit hohem Vorwissen paarweise keine signifikanten Unterschiede. Al-
le drei Hypothesen zur Wirksamkeit systemischer Darstellungsformen (Hypothese 1a, 1b und 1c) kénnen je-
doch in der Tendenz bestétigt werden.

* Schiilerinnen und Schiiler mit geringem Vorwissen lernen am besten, wenn fertige Wirkungs- und Fluss-
diagramme ihnen beim Strukturieren komplexer Inhalte helfen. Die Hypothese 1c zur Wirksamkeit systemi-
scher Darstellungsformen kann daher fiir Schilerinnen und Schiler mit geringem Vorwissen bestatigt wer-
den.

Demgegeniiber erzielen Personen mit geringem Vorwissen relativ geringe Lernzuwéchse, wenn sie eigen-
stindig Systemdiagramme konstruieren. Sie sind vermutlich mit dem Erlernen der Methode ,,selbstdndiges
Konstruieren von Systemdiagrammen* innerhalb von drei Lernsitzungen iiberfordert. Die Hypothese 1a kann
daher fur Schilerinnen und Schiller mit geringem Vorwissen nicht bestatigt werden.
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Summenscore A ges B ges C ges
Lernzuwachs/System
Erde (Item 32 — 44) Geringes Hohes Geringes Hohes Geringes Hohes
Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen
Geringes _ t(25,759)= t(46)= t(11,348)= | t1(26,436)= t(31)=
A ges Vorwissen -0,639 n.s. -2,792%* -1,079n.s. | 0,132 n.s. -2,543%*
Hohes _ ) t(39)= t(10,922)= | t(16,642)= t(24)=
Vorwissen -1,884° -0,722 n.s. | 0,940 n.s. -1,906°
Geringes _ } _ t(9,511)= | t(46,958)= t(43)=
Vorwissen 0,266 n.s. 3,920*** | -0,396 n.s.
B ges
Hohes B ) B ) t(8,981)= | t(11,751)=
Vorwissen 1,215n.s. | -0,445n.s.
Geringes B } B } _ t(21,178)=
Vorwissen -3,236**
C ges
Hohes _ . _ - - _
Vorwissen

n.s. p>0,1; ° p<0,1; * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001

Tab. 65: Unterschiede bei den Mittelwerten der Summenscores in der Kategorie System Erde zwischen den
Lerngruppen beziiglich des Einsatzes von Systemdiagrammen (A ges, B ges und C ges) differenziert nach
dem Vorwissensgrad (t-Test).

12.5.4 Hypothese 4d und 4e: Einfluss des Vorwissens bezuglich mehrperspektivi-

schen Wissens

12.5.4.1 Einfluss des Vorwissens auf den Lernzuwachs in der Kategorie Lernerfolg

Zunichst wird der Einfluss des Vorwissens auf den Lernzuwachs in der Kategorie Lerner-
folg untersucht. Der Lernzuwachs in der Kategorie Lernerfolg (Differenz der Summensco-
res aus Nachtest und Vortest) wird nach Lerngruppen beziiglich der Anzahl inhaltlicher
Perspektiven (uni-perspektivisch vs. zwei-perspektivisch) und nach dem Vorwissensgrad
(geringes Vorwissen vs. hohes Vorwissen) differenziert betrachtet. Die deskriptiven Statis-
tiken sind in Tab. 66, die Mittelwertvergleiche in Abb. 62 auf Seite 209 dargestellt.

In den Lerngruppen uni ges und multi ges, die sich hinsichtlich der Anzahl inhaltlicher
Perspektiven unterscheiden, erreichen die Schiilerinnen und Schiiler mit hohem Vorwissen
im Mittel einen groferen Lernzuwachs als diejenigen mit geringem Vorwissen. In der
Gruppe multi ges (zwei-perspektivisch) wird von den Versuchspersonen mit hohem Vor-
wissen ein Mittelwert von 1,07 Punkten, von denen mit geringem ein Mittelwert von 0,30
Punkten erzielt. Bei der Gruppe uni ges (uni-perspektivisch) unterscheiden sich die Mit-
telwerte der Lernzuwéchse von Schiilerinnen und Schiilern mit hohem Vorwissen und von

denen mit geringem Vorwissen lediglich um 0,19 Punkte.
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Differenz NT - VT Lerngruppe Vorwissen N M SD
_ gering 34 0,21 |2,397
uni ges
Lernzuwachs/Lernerfolg gesamt hoch 20 | 0,40 | 1,231
(Item 19 —31) gering 33 | 030 | 1,776
multi ges
hoch 15 1,07 | 1,280

Tab. 66: Deskriptive Statistiken des Lernzuwachses in der Kategorie Lernerfolg (Item 19 — 31) differenziert
nach Lerngruppen beziiglich des Einsatzes von Systemdiagrammen (A ges, B ges und C ges) und nach dem
Vorwissensgrad.

Anhand einer zweifaktoriellen Varianzanalyse (univariaten Varianzanalyse) wird iiber-
priift, ob Unterschiede zwischen den Lerngruppen uni ges und multi ges beziiglich der er-
reichten Mittelwerte bei den Lernzuwéchsen in der Kategorie Lernerfolg bestehen (siehe
Abb. 62 auf Seite 209).

1,2
1,04
814
61 Hypothesen
4d und 4e
4
__ _ ———MVorwissensgrad |
g 28 - o o~
| . . ~<
= geringes Vorw issen Ss.
9 o S~
S 00 ® hohes Vorwissen
uni ges multi ges
Lerngruppe

Abb. 62: Mittelwertvergleich der Lernzuwédchse der Lerngruppen uni ges und multi ges in der Kategorie
Lernerfolg (Item 19 — 31) differenziert nach dem Vorwissensgrad (ANOVA). Rechts ist der Zusammenhang,
wie er in den Hypothesen 4d und 4e vermutet worden ist, dargestellt.
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Die Berechnung mit den Faktoren Lerngruppe (Anzahl inhaltlicher Perspektiven) und
Vorwissensgrad fiir die abhingige Variable Lernzuwachs/Lernerfolg zeigt keinen signifi-
kanten Haupteffekt (F(1,98) = 1,489; p = 0,225). Das Vorwissen hat demnach keinen Ein-
fluss auf den Lernzuwachs in der Kategorie Lernerfolg. Der Lerngruppeneffekt (uni-
perspektivisch vs. zwei-perspektivisch) ist ebenfalls nicht signifikant (F(1,98)=0,947;
n.s.). Der Interaktionseffekt der beiden Faktoren Lerngruppe (Anzahl inhaltlicher Perspek-
tiven) und Vorwissensgrad ist auch nicht signifikant (F(1,98) = 0,527; n.s.). Die Ergebnisse
der t-Tests sind in Tab. 67 auf Seite 210 aufgefiihrt.

Differenz NT - VT . .
uni ges multi ges
Lernzuwachs/
Lernerfolg gesamt Geringes Hohes Geringes Hohes
(Item 19 - 31) Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen
Geringes _ t(51,313)= t(65)= t(45,066)=
. Vorwissen -0,392 n.s. | -0,188 n.s. | -1,632n.s.
uni ges
Hohes _ _ t(49,964)= t(33)=
Vorwissen 0,234 n.s. -1,559 n.s.
Geringes _ _ _ t(46)=
. Vorwissen -1,494 n.s.
multi ges
Hohes _ _ _ _
Vorwissen

n.s. p>0,1; ° p<0,1; * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001

Tab. 67: Unterschiede beim Lernzuwachs in der Kategorie Lernerfolg zwischen
den Lerngruppen beziiglich der Anzahl inhaltlicher Perspektiven (uni ges und
multi ges) differenziert nach dem Vorwissensgrad (t-Test).

Schiilerinnen und Schiiler mit hohem Vorwissen erzielen wie angenommen gréfere Lern-
zuwichse in der Kategorie Lernerfolg, wenn sie zwei-perspektivisches Lernmaterial nut-
zen. Begleitwissen wird daher eher erworben, wenn mehrperspektivisch gelernt wird. Die
Unterschiede sind jedoch nicht signifikant (p = 0,129). Die Hypothese 4d kann daher fiir
den Lernzuwachs in der Kategorie ,,Lernerfolg* nicht bestatigt werden.

Die Mittelwerte der Lernzuwichse von Versuchspersonen mit geringem Vorwissen zwei-
gen fast keinen Unterschied. Schiilerinnen und Schiiler, die mit zwei-perspektivischem
Material gelernt haben erzielen nur einen um 0,09 Punkte groBeren Wert. Die Hypothese
4e muss daher fur den Lernzuwachs in der Kategorie ,,Lernerfolg* abgelehnt werden.
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12.5.4.1.1 Einfluss des Vorwissens auf den Lernzuwachs in der Kategorie Lernerfolg
differenziert nach Faktenwissen und Verstandnis

Der Lernzuwachs in der Kategorie Lernerfolg (Differenz der Summenscores aus Nachtest
und Vortest) wird unterteilt in den Lernzuwachs beim Faktenwissen und den beim Ver-
stdndnis. Diese Lernzuwichse werden nach Lerngruppen beziiglich der Anzahl inhaltlicher
Perspektiven (uni-perspektivisch vs. zwei-perspektivisch) und nach dem Vorwissensgrad
(geringes Vorwissen vs. hohes Vorwissen) differenziert betrachtet. Die deskriptiven Statis-
tiken sind in Tab. 68 auf Seite 211, die Mittelwertvergleiche in Abb. 63 und Abb. 64 auf
Seite 212 dargestellt.

Differenz NT - VT Lerngruppe Vorwissen N M SD
_ gering 34 0,09 | 1,111
uni ges
Lernzuwachs Lernerfolg — Fak- hoch 20 0,20 1 1,056
tenwissen (Item 19 — 22) _ gering 33 0,33 | 1,164
multi ges
hoch 15 0,13 | 0,834
gering 34 0,12 | 2,114
uni ges
Lernzuwachs/Lernerfolg — Ver- hoch 20| 020 11,196
standnis (Item 23 — 31) . gering 33 -0,03 | 1,489
multi ges
hoch 15 0,93 | 1,100

Tab. 68: Deskriptive Statistiken des Lernzuwachses in den Kategorien Lernerfolg — Faktenwissen (Item 19
—22) und Lernerfolg — Verstandnis (Item 23 — 31) differenziert nach Lerngruppen beziiglich der Anzahl der
inhaltlichen Perspektiven (uni ges und multi ges) und nach dem Vorwissensgrad.

Wihrend der grofite Mittelwert (M = 0,33) bei den Lernzuwichsen im Faktenwissen von
Schiilerinnen und Schiiler mit geringem Vorwissen in der Lerngruppe multi ges erreicht
wird, tritt der grofte Mittelwert (M = 0,93) bei den Lernzuwidchsen im Verstidndnis bei
Personen mit hohem Vorwissen in der Lerngruppe multi ges auf. Beziiglich des Faktenwis-
sens erzielen Lernende mit geringem Vorwissen im Mittel einen groferen Lernzuwachs

(M = 0,33), wenn sie zwei-perspektivisch gelernt haben (multi ges).

Bei Schiilerinnen und Schiiler mit hohem Vorwissen hingegen tritt der grof3ere Mittelwert
von 0,20 Punkten in der Lerngruppe auf, die uni-perspektivisch gelernt hat (uni ges). Be-
ziiglich des Verstindnisses zeigt sich ein ganz anderes Bild. Versuchspersonen mit hohem
Vorwissen erzielen im Mittel den groBeren Lernzuwachs in der Lerngruppe multi ges
(M =0,93). Die Schiilerinnen und Schiiler mit geringem Vorwissen verzeichnen hingegen
den groBeren Mittelwert (M = 0,12) bei den Lernzuwichsen in der Gruppe uni ges. Alle
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Werte unterscheiden sich jedoch relativ gering voneinander. Es konnen lediglich tenden-
zielle Unterschiede beschrieben werden.

Anhand einer zweifaktoriellen Varianzanalyse wird tliberpriift, ob Unterschiede zwischen
den Lerngruppen uni ges und multi ges beziiglich der erreichten Mittelwerte bei den Lern-
zuwidchsen im Faktenwissen und Verstdndnis bestehen (sieche Abb. 63 und Abb. 64). Die
Berechnung mit den Faktoren Lerngruppe (Anzahl inhaltlicher Perspektiven) und Vorwis-
sensgrad fiir die abhingige Variable Lernzuwachs/Lernerfolg — Faktenwissen zeigt keine
signifikanten Effekte (Vorwissenseinfluss: F(1,98)=0,038; n.s.; Lerngruppeneinfluss:
F(1,98) = 0,154; n.s.; Interaktionseffekt: F(1,98) = 0,470; n.s.).

1,0

20

1,0

— ' . [N )
g Vorwissensgrad ——_ Vorwissensgrad
5 00 o g 0o ~~d o,
= geringes Vorwissen = geringes Vorwissen
Q _— jol JRN—
s -2 B johes Vorwissen s -2 B johes Vorwissen
uni ges multi ges uni ges multi ges
Lerngruppe Lerngruppe
Hypothesen Hypothesen
4d und 4e 4d und 4e

Abb. 63: Mittelwertvergleich der Lernzuwéchse
der Lerngruppen uni ges und multi ges in der Ka-
tegorie Lernerfolg — Faktenwissen (Item 19 — 22)
differenziert nach dem Vorwissensgrad (ANO-
VA). Unten ist der Zusammenhang, wie er in
den Hypothesen 4d und 4e vermutet worden ist,
dargestellt.
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Abb. 64: Mittelwertvergleich der Lernzuwéchse
der Lerngruppen uni ges und multi ges in der Ka-
tegorie Lernerfolg — Verstéandnis (Item 23 — 31)
differenziert nach dem Vorwissensgrad (ANO-
VA). Unten ist der Zusammenhang, wie er in
den Hypothesen 4d und 4e vermutet worden ist,
dargestellt.




Auch fiir die abhdngige Variable Lernzuwachs/Lernerfolg — Verstandnis konnen keine sig-
nifikanten Effekte ermittelt werden (Vorwissenseinfluss: F(1,98) =2,315; p=0,131; Lern-
gruppeneinfluss: F(1,98) = 0,725; n.s.; Interaktionseffekt: F(1,98)=1,643; n.s.). Jedoch
unterscheiden sich bei der Beantwortung der Verstindnisitems einzelne Gruppen signifi-
kant voneinander. Die Ergebnisse der Einzelgruppenvergleiche (t-Tests) sind in Tab. 69
und Tab. 70 aufgefiihrt.

Differenz NT - VT . .
uni ges multi ges
Lernzuwachs/Lern-
erfolg — Faktenwis- Geringes Hohes Geringes Hohes
sen (Item 19 —22) Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen
Geringes _ t(52)= t(65)= t(35,327)=
. Vorwissen -0,363 n.s. | -0,882n.s. | -0,157 n.s.
uni ges
Hohes _ _ t(43,316)= t(33)=
Vorwissen -0,428 n.s. | 0,202 n.s.
Geringes . . _ t(37,056)=
. Vorwissen 0,677 n.s.
multi ges
Hohes _ _ _ -
Vorwissen

n.s. p>0,1; ° p<0,1; * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001

Tab. 69: Unterschiede beim Lernzuwachs in der Kategorie Lernerfolg —
Faktenwissen zwischen den Lerngruppen beziiglich der Anzahl inhaltlicher Per-
spektiven (uni ges und multi ges) differenziert nach dem Vorwissensgrad (t-Test).

Differenz NT - VT . .
uni ges multi ges
Lernzuwachs/Lern-
erfolg — Verstandnis Geringes Hohes Geringes Hohes
(Item 19 —22) Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen
Geringes _ t(51,963)= t(65)= t(45,527)=
. Vorwissen -0,183 n.s. 0,330 n.s. -1,771°
uni ges
Hohes . . t(51)= t(33)=
Vorwissen 0,586 n.s. -1,857°
Geringes . . _ t(46)=
. Vorwissen -2,239%*
multi ges
Hohes _ _ B _
Vorwissen

n.s. p>0,1; ° p<0,1; * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001

Tab. 70: Unterschiede beim Lernzuwachs in der Kategorie Lernerfolg —
Verstandnis zwischen den Lerngruppen beziiglich der Anzahl inhaltlicher Per-
spektiven (uni ges und multi ges) differenziert nach dem Vorwissensgrad (t-Test).
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In Bezug auf das Faktenwissen gibt es zwischen den Gruppen uni ges und multi ges so-
wohl bei den Schiilerinnen und Schiilern mit geringem, als auch bei denen mit hohem Vor-
wissen fast keine Mittelwertsunterschiede. Daher mussen die Hypothesen 4d und 4e fiir die
Kategorie ,,Lernerfolg — Faktenwissen* abgelehnt werden.

Versuchspersonen mit geringem Vorwissen erzielen — wie schon beim Faktenwissen —
auch in der Kategorie Verstandnis relativ geringe Mittelwertsunterschiede zwischen den
Gruppen uni ges und multi ges. In Bezug auf das Verstandnis kann die Hypothese 4e somit
ebenfalls nicht bestatigt werden.

Schiilerinnen und Schiiler mit hohem Vorwissen erzielen in der Kategorie Lernerfolg —
Verstandnis jedoch wie angenommen grofere Lernzuwidchse, wenn sie zwei-
perspektivisches Material nutzen. Versuchspersonen mit hohem Vorwissen, die zwei-
perspektivisch gelernt haben (multi ges), unterscheiden sich von der Lerngruppe uni ges —
hohes Vorwissen schwach signifikant (t(33) =-1,857; p = 0,072). Somit kann die Hypothe-
se 4d fur die Kategorie ,,Lernerfolg — Verstandnis* bestatigt werden.

Zudem unterscheiden sich Schiilerinnen und Schiiler mit hohem Vorwissen, die zwei-
perspektivisch gelernt haben (multi ges), von der Lerngruppe uni ges — geringes Vorwissen
schwach signifikant (t(45,527) = -1,771; p = 0,083) sowie von der Lerngruppe multi ges —
geringes Vorwissen signifikant (t(46) = -2,239; p = 0,030).

12.5.4.2 Einfluss des Vorwissens auf den Lernzuwachs in der Kategorie System Erde

Die Summenscores des Lernzuwachses in der Kategorie System Erde werden nach Lern-
gruppen beziiglich der Anzahl inhaltlicher Perspektiven (uni-perspektivisch vs. zwei-
perspektivisch) und nach dem Vorwissensgrad (geringes Vorwissen vs. hohes Vorwissen)
differenziert betrachtet. Die deskriptiven Statistiken sind in Tab. 71 zusammengefasst. Die
Mittelwertvergleiche sind in Abb. 65 auf Seite 216 dargestellt.

Lerngruppe Vorwissen N M SD
_ gering 34 2,97 | 1,784
uni ges
Summenscore Lernzuwachs/ hoch 20 | 410 }2,532
System Erde (Item 32 — 44) _ gering 33 3.18 | 1,991
multi ges
hoch 15 3,00 | 1,773

Tab. 71: Deskriptive Statistiken fiir die Summenscores des Lernzuwachses in der Kategorie System Erde (I-
tem 32 — 44) differenziert nach Lerngruppen beziiglich der Anzahl inhaltlicher Perspektiven (uni ges und
multi ges) und nach dem Vorwissensgrad.
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Schiilerinnen und Schiiler mit geringem Vorwissen erreichen in den Lerngruppen uni ges
und multi ges mit 2,97 und 3,18 Punkten anndhernd gleiche Mittelwerte. Demgegeniiber
schneiden bei den Versuchpersonen mit hohem Vorwissen im Mittel diejenigen am besten
ab (M =4,10), die uni-perspektivisches Lernmaterial préasentiert bekommen haben (uni
ges). Schiilerinnen und Schiiler mit hohem Vorwissen, die zwei-perspektivisches Material
erhalten haben (multi ges), erreichen im Mittel nur 3,00 Punkte.

Anhand einer zweifaktoriellen Varianzanalyse wird tliberpriift, ob Unterschiede zwischen
den Lerngruppen uni ges und multi ges beziiglich der erreichten Mittelwerte bei den Sum-
menscores des Lernzuwachses in der Kategorie System Erde bestehen. Die Berechnung mit
den Faktoren Lerngruppe (Anzahl inhaltlicher Perspektiven) und Vorwissensgrad fiir die
abhédngige Variable Lernzuwachs/System Erde zeigt keinen signifikanten Haupteffekt
(F(1,98) = 1,255; p=0,265). Das Vorwissen hat demnach keinen Einfluss auf den Lern-
zuwachs in der Kategorie System Erde. Der Lernumgebungseffekt (uni-perspektivisch vs.
zwei-perspektivisch) ist ebenfalls nicht signifikant (F(1,98) = 1,104; p = 0,296). Der Inter-
aktionseffekt verfehlt nur knapp das 10-%-Signifikanzniveau (F(1,98) =2,402; p = 0,124).
Es unterscheiden sich lediglich innerhalb der Lerngruppe uni ges die Versuchspersonen
mit geringem Vorwissen von denen mit hohem Vorwissen schwach signifikant (t(52) = -
1,919; p =0,060). Die Ergebnisse der Einzelgruppenvergleiche mit Hilfe von t-Tests sind
in Tab. 72 auf Seite 216 dargestellt.

Schiilerinnen und Schiiler mit hohem Vorwissen erreichen entgegen der Annahme die
grofften Lernzuwichse, wenn sie mit ein-perspektivischem Material (uni ges) gelernt ha-
ben. Der Unterschied ist jedoch nicht signifikant. Die Hypothese 4d kann fir den Lernzu-
wachs in der Kategorie ,,System Erde* nicht bestatigt werden.

Versuchspersonen mit geringem Vorwissen erzielen bei den Lernzuwichsen in der Katego-
rie System Erde fast keinen Unterschied zwischen den Gruppen uni ges und multi ges.
Hypothese 4e kann daher fur den Lernzuwachs in der Kategorie ,,System Erde* nicht bes-
tatigt werden.
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Abb. 65: Mittelwertvergleich der Lernzuwéachse der Lerngruppen uni ges und multi ges in der Kategorie
System Erde (Item 32 — 44) differenziert nach dem Vorwissensgrad (ANOVA). Rechts ist der Zusammen-
hang, wie er in den Hypothesen 4d und 4e vermutet worden ist, dargestellt.

Summenscore Lern- uni ges multi ges
zuwachs/System Er-
de (Item 32 — 44) Geringes Hohes Geringes Hohes
Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen
Geringes _ t(52)= t(65)= t(47)=
. Vorwissen -1,919° -0,458 n.s. | -0,053 n.s.
uni ges
Hohes . . t(51)= t(33)=
Vorwissen 1,467 n.s. 1,437 n.s.
Geringes _ _ B t(46)=
. Vorwissen 0,303 n.s.
multi ges
Hohes _ _ B _
Vorwissen

n.s. p>0,1; ° p<0,1; * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001

Tab. 72: Unterschiede beim Lernzuwachs in der Kategorie System Erde zwischen
den Lerngruppen beziiglich der Anzahl inhaltlicher Perspektiven (uni ges und
multi ges) differenziert nach dem Vorwissensgrad (t-Test).
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1255 Hypothesen 4f und 4g: Einfluss des Vorwissens beztglich der Kombination
systemischer Darstellungsformen und mehrperspektivischen Wissens

12.5.5.1 Einfluss des Vorwissens auf den Lernzuwachs in der Kategorie Lernerfolg

Die Lernzuwichse (Differenzen der Summenscores aus Nachtest und Vortest) in der Kate-
gorie Lernerfolg (Item 19 — 31) werden nach allen sechs Lerngruppen differenziert (A 1,
A2,B1,B 2, C1undC 2) betrachtet. Die deskriptiven Statistiken sind in Tab. 73 zusam-
mengefasst. Die Mittelwertvergleiche sind in Abb. 66 auf Seite 218 dargestellt. Wie schon
in Kapitel 12.4.1 beschrieben, sind die Lernzuwachse (Kategorie Lernerfolg) relativ gering
(siche Tab. 73). Die Mittelwerte reichen von -0,25 Punkten bei der Lerngruppe B 1 — ge-
ringes Vorwissen bis zu 1,80 Punkten bei der Lerngruppe A 2 — hohes Vorwissen. Die
Standartabweichung ist vor allem bei der Lerngruppe C 1 — geringes Vorwissen relativ
hoch (SD = 3,240). Mit Ausnahme der Lerngruppen A 1 und C 1 erreichen die Schiilerin-
nen und Schiiler mit hohem Vorwissen im Mittel bessere Ergebnisse als die mit geringem

Vorwissen.
Differenz NT - VT Lerngruppe Vorwissen N M SD
gering 8 0,75 | 2,550
Al
hoch 6 0,50 | 0,837
gering 10 0,30 | 1,703
A2
hoch 5 1,80 | 1,304
gering 16 -0,25 | 1,693
B1
Lernzuwachs/Lernerfolg gesamt hoch 4 1,00 | 1,155
(Item 19 - 31) gering 14 | 057 | 2,102
B2
hoch 5 0,60 | 1,140
gering 10 0,50 | 3,240
C1
hoch 10 0,10 | 1,449
gering 9 -0,11 | 1,364
C?2
hoch 5 0,80 | 1,304

Tab. 73: Deskriptive Statistiken der Lernzuwéchse in der Kategorie Lernerfolg (Item 19 — 31) differenziert
nach Lerngruppen (A1,A2,B 1, B 2, C 1 und C 2) und nach dem Vorwissensgrad.
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Anhand einer zweifaktoriellen Varianzanalyse wird liberpriift, ob Unterschiede zwischen
den sechs Lerngruppen (A 1, A2, B 1, B 2, C 1 und C 2) beziiglich der erreichten Mittel-
werte bei den Lernzuwéchsen bestehen (siche Abb. 66). Die Berechnung mit den Faktoren
Lerngruppe und Vorwissensgrad fiir die abhdngige Variable Lernzuwachs/Lernerfolg zeigt
keine signifikanten Haupteffekte (Vorwissenseinfluss: F(1,90) = 1,509; p =0,222; Lern-
gruppeneinfluss: F(5,90) = 0,308; n.s.; Interaktionseffekt: F(5,90)=0,680; n.s.). Die t-
Tests sind in Tab. 74 und Tab. 75 auf Seite 219 aufgefiihrt.

2,0

Hypothesen
4f und 4g

Vorwissensgrad
— / _ ,J:‘
g \ b . 7
E \I‘_'I/ geringes Vorw issen
[} -
p= -
= -5 hohes Vorw issen

Al A2 B1 B2 Cl c2

Lerngruppe

Abb. 66: Mittelwertvergleich der Lernzuwéchse der Lerngruppen A1, A2, B 1, B 2, C 1 und C 2 in der Ka-
tegorie Lernerfolg (Item 19 — 31) differenziert nach dem Vorwissensgrad (ANOVA). Rechts ist der Zusam-
menhang, wie er in den Hypothesen 4f und 4g vermutet worden ist, dargestellt.

Schiilerinnen und Schiiler mit hohem Vorwissen profitieren beim Lernen des Begleitwis-
sens entgegen der Annahme nicht von der aktiven Systemdiagrammkonstruktion. Im Mittel
erreichen sie die grofiten Lernzuwichse, wenn sie der Gruppe A 2 (zwei-perspektivisch
und ohne Systemdiagramme), die kleinsten, wenn sie der Gruppe C 1 (uni-perspektivisch
und aktive Konstruktion von Fluss- und Wirkungsdiagrammen) angehdren. Dieser Mittel-
wertsunterschied ist signifikant (t(13) =2,207; p = 0,046). Alle weiteren Einzelvergleiche
ergeben nur sehr geringe Unterschiede und sind nicht oder nur schwach signifikant. Die
Hypothese 4f kann daher fur die Kategorie ,,Lernerfolg* nicht bestatigt werden.
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Differenz NT - VT

L hs/ Al A2 B1 B2 C1 C2
ernzuwachs geringes geringes geringes geringes geringes geringes
Lernerfolg gesamt Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen
(Item 19 — 31)
A 1 geringes Vorwissen - t(16)= (22)= t(20)= t(16)= t(15)=
0448 ns. | 1,151 ns. | 0,178 ns. | 0,178 ns. | 0.883 n.s.
A 2 geringes Vorwissen - - t(24)= t(22)= t(18)= t(17)=
0,804 n.s. | -0,336n.s. | -0,173 n.s. | 0,576 n.s.
B 1 geringes Vorwissen - - - t(28)= t(24)= t(23)=
-1,185n.s. | -0,777 n.s. | -0,210 n.s.
B 2 geringes Vorwissen - - - - t(22)= t(21)=
0,066 n.s. | 0,861 n.s.
C 1 geringes Vorwissen - - - - - t(17)=
0,524 n.s.

C 2 geringes Vorwissen

n.s. p>0,1; ° p<0,1; * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001

Tab. 74: Unterschiede bei den Lernzuwiéchsen in der Kategorie Lernerfolg (Item 19 — 31) zwischen den
Lerngruppen bezogen auf Schiilerinnen und Schiiler mit geringem Vorwissen (t-Test).

Differenz NT - VT

L hs/ Al A2 B1 B2 C1 C2
ernzuwacns hohes hohes hohes hohes hohes hohes
Lemerfo'Q gesamt Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen
(Item 19 —31)
A 1 hohes Vorwissen - )= 4(5,093)= )= t(14)= to)=
-2,007 ° -0,745n.s. | -0,168 n.s. | 0,612 n.s. | -0,463 n.s.
A 2 hohes Vorwissen - - (7)= t(®)= t(13)= (8)=
0,960 n.s. | 1,549 n.s. 2,207 * 1,213 n.s.
B 1 hohes Vorwissen - - - t((7)= t(12)= (7)=
0,520 n.s. | 1,101 n.s. | 0,240 n.s.
B 2 hohes Vorwi - - - - Y(13)= U8)=
Ones Yorwissen 0,670 n.s. | -0,258 n.s.
C 1 hohes Vorwi - - - - - t(13)=
ohes Vorwissen 1,909 n.s.

C 2 hohes Vorwissen

n.s. p>0,1; ° p<0,1; * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001

Tab. 75: Unterschiede bei den Lernzuwiéchsen in der Kategorie Lernerfolg (Item 19 — 31) zwischen den

Lerngruppen bezogen auf Schiilerinnen und Schiiler mit hohem Vorwissen (t-Test).
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Schiilerinnen und Schiiler mit geringem Vorwissen lernen entgegen der Annahme besser
mit zwei-perspektivischem Material und ohne Systemdiagramme (A 2) als mit uni-
perspektivischem Material und fertigen Fluss- und Wirkungsdiagrammen (B 1). Die Ein-
zelvergleiche der Mittelwerte sind jedoch nicht signifikant. Die Hypothese 4g kann fur die
Kategorie ,,Lernerfolg* nicht bestatigt werden.

12.5.5.2 Einfluss des Vorwissens auf den Lernzuwachs in der Kategorie Lernerfolg
differenziert nach Faktenwissen und Verstandnis

Die Lernzuwichse (Differenzen der Summenscores aus Nachtest und Vortest) in der Kate-
gorie Lernerfolg (Item 19 — 31) werden in Lernzuwéchse beziiglich des Faktenwissens und
des Verstindnisses unterteilt und nach allen sechs Lerngruppen (A1,A2,B1,B2,C 1 und
C 2) differenziert betrachtet. Die deskriptiven Statistiken sind in Tab. 76 dieser Seite und
Tab. 77 auf Seite 221 zusammengefasst. Die Mittelwertvergleiche sind in Abb. 67 und
Abb. 68 auf Seite 222 dargestellt.

Differenz NT - VT Lerngruppe Vorwissen N M SD
gering 8 1,00 | 0,756
Al
hoch 6 -0,50 | 0,837
gering 10 0,50 | 1,179
A2
hoch 5 0,40 | 1,140
gering 16 -0,44 | 1,094
B1
Lernzuwachs/Lernerfolg — hoch 4 0,50 | 0,577
Faktenwissen (Item 19 —22) gering 14 | 057 | 1.222
B2
hoch 5 0,40 | 0,548
gering 10 0,20 | 0,919
Cl
hoch 10 0,50 | 1,179
gering 9 -0,22 | 0,972
C2
hoch 5 -0,40 | 0,548

Tab. 76: Deskriptive Statistiken der Lernzuwéchse in der Kategorie Lernerfolg — Faktenwissen (Item 19 —
22) differenziert nach Lerngruppen (A1, A2,B1,B 2, C 1 und C 2) und nach dem Vorwissensgrad.
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Differenz NT - VT Lerngruppe Vorwissen N M SD
gering 8 -0,25 | 2,659
Al
hoch 6 1,00 | 0,894
gering 10 -0,20 | 1,874
A2
hoch 5 1,40 | 0,548
gering 16 0,19 | 1,601
B1
Lernzuwachs/Lernerfolg — hoch 4 | 050 | 1,291
Verstandnis (Item 23 — 31) gering 14 0.00 | 1519
B2
hoch 5 0,20 | 1,304
gering 10 0,30 | 2,541
Cl
hoch 10 | -0,40 | 1,075
gering 9 0,11 | 1,054
C2
hoch 5 1,20 | 1,095

Tab. 77: Deskriptive Statistiken der Lernzuwéchse in der Kategorie Lernerfolg — Verstandnis (Item 23 —
31) differenziert nach Lerngruppen (A1,A2,B 1,B 2, C 1 und C 2) und nach dem Vorwissensgrad.

Anhand einer zweifaktoriellen Varianzanalyse wird tliberpriift, ob Unterschiede zwischen
den sechs Lerngruppen (A 1, A2,B 1, B 2, C 1 und C 2) beziiglich der erreichten Mittel-
werte bei den Lernzuwichsen im Faktenwissen (sieche Abb. 67) und im Verstindnis (siche
Abb. 68) bestehen. Die Berechnung mit den Faktoren Lerngruppe und Vorwissensgrad fiir
die abhingige Variable Lernzuwachs — Faktenwissen zeigt keinen signifikanten Vorwis-
senseffekt (F(1,90)=0,289; n.s.) und keinen signifikanten Lernumgebungseffekt
(F(5,90) = 1,187; n.s.). Der Interaktionseffekt der beiden Faktoren Lerngruppe und Vor-
wissensgrad ist schwach signifikant (F(5,90) = 2,115; p =0,071). Fiir die abhédngige Vari-
able Lernzuwachs - Verstdndnis ist der Vorwissenseffekt schwach signifikant
(F(1,90) = 3,019; p =0,086), der Lernumgebungseffekt (F(5,90) = 0,432; n.s.) und der In-
teraktionseffekt der beiden Faktoren (F(5,90) = 1,065; n.s.) hingegen nicht. Die Einzelver-
gleiche mit Hilfe von t-Tests sind in Tab. 78 auf Seite 223 und Tab. 79 auf Seite 224 auf-
gefiihrt.
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Vorwissensgrad

o geringes Vorwissen

Mittelwert

-1,0 L) hohes Vorwissen
Al A2 B1 B2 C1 c2

Lerngruppe

Hypothesen
4f und 4g

Abb. 67: Mittelwertvergleich der Lernzuwéchse
der Lerngruppen A1, A2,B1,B2,C1lund C2
in der Kategorie Lernerfolg — Faktenwissen (I-
tem 19 — 22) differenziert nach dem Vorwis-
sensgrad (ANOVA). Unten ist der Zusammen-
hang, wie er in den Hypothesen 4f und 4g ver-
mutet worden ist, dargestellt.
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Abb. 68: Mittelwertvergleich der Lernzuwéchse
der Lerngruppen A1,A2,B1,B2,C1lund C2
in der Kategorie Lernerfolg — Verstandnis (Item
23 — 31) differenziert nach dem Vorwissensgrad
(ANOVA). Unten ist der Zusammenhang, wie er
in den Hypothesen 4f und 4g vermutet worden
ist, dargestellt.




Differenz NT - VT

L hs/ Al A2 B1 B2 C1 C2
ernzuwacns geringes geringes geringes geringes geringes geringes
Lgrnerfolg Fakten- Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen
wissen (Item 19 — 31)
A 1 geringes Vorwissen ) t(15,400)= | %(19,401)= | %(19,775)= t(16)= t(14,774)=
1,090 n.s. | 3,760 **. | 1,015 n.s. 1,981 ° 2,910 *.
A 2 ceri Vorwi . ) t(24)= t(22)= t(18)= t(17)=
geringes yonwissen 2,065 ° -0,143 n.s. | 0,653 n.s. 1,447 n.s.
B 1 geringes Vorwissen - - - 1(28)= t(24)= t(23)=
-2,387 * | -1,533 n.s. | -0,491 n.s.
B 2 geringes Vorwissen - - - - t1(22)= t(21)=
0,809 n.s. 1,639 n.s.
C 1 geringes Vorwissen - - - - - t(17)=
0,973 n.s.
C 2 geringes Vorwissen - - - - - _
n.s. p>0,1; ° p<0,1; * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001
Differenz NT - VT
L hs/ Al A2 B1 B2 C1 C2
ernzuwacns hohes hohes hohes hohes hohes hohes
Lgrnerfolg Fakten- Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen
wissen (Item 19 —31)
A 1 hohes Vorwi - t(9)= t(8)= t(9)= t(14)= t(9)=
Ones Yorwissen 1512ns. | 2.066° | -2.057° | -1.811° | -0229n.s.
A 2 hohes Vorwissen . ) t(7)= t(5,753)= t(13)= t(5,753)=
-0,158 n.s. | 0,000n.s. | -0,156n.s. | 1,414 n.s.
B 1 hohes Vorwi - - - (7= | t1L077)=| t(7)=
ONES YOTWISSER 0,266 n.s. | 0,000 n.s. 2,393 *
B 2 hohes Vorwissen - - - - t(12,998)= t(8)=
-0,224 ns. | 2,309°
C 1 hohes Vorwissen - - - - - (12,998)=
2,018°

C 2 hohes Vorwissen

n.s. p>0,1; ° p<0,1; * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001

Tab. 78: Unterschiede zwischen den Lerngruppen bei den Lernzuwéchsen in der Kategorie Lernerfolg —
Faktenwissen (Item 19 — 22; t-Test).
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Differenz NT - VT

L hs/ Al A2 B1 B2 Cl C2
ernzuwachs . ) geringes geringes geringes geringes geringes geringes
LemerfOIg Verstandnis | vorwissen | Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen
(Item 19 — 31)
A1 oeri Vorwi } t(16)= t(22)= t(9,673)= t(16)= t(8,939)=
SETIges YOrvissen -0,047 n.s. | -0,505 n.s. | -0,244 n.s. | -0,447 n.s. | -0,360 n.s.
A 2 geringes Vorwissen - 3 t24)= | 1(16,861)= | t(18)= | t(14,434)=
-0,563 n.s. | -0,278 n.s. | -0,501 n.s. | -0,452 n.s.
B 1 geringes Vorwissen - - - t(28)= t(24)= t(23)=
0,328 n.s. | -0,139n.s. | 0,128 n.s.
B 2 geringes Vorwissen - - - - t(22)= t(21)=
-0,362 n.s. | -0,191 n.s.
C 1 geringes Vorwissen - - - - - (12,267)=
0,215 n.s.
C 2 geringes Vorwissen - - - - - _
n.s. p>0,1; ° p<0,1; * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001
Differenz NT - VT
L hs/ Al A2 B1l B2 Cl C2
ernzuwacns . . hohes hohes hohes hohes hohes hohes
Lernerfolg Verstandnis | vorwissen | Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen
(Item 19 -31)
A 1 hohes Vorwi - t(9)= t(8)= t(9)= t(14)= t(9)=
ones Yonvissen 0,869 ns. | 0,730ns. | 1206ns. | 2,673*% |-0334ns.
A 2 hohes Vorwissen } . t(3,866)= | t(5,369)= | t(12,930)= t(8)=
1,304 n.s. | 1,897 n.s. | 4,296 ** | 0,365 n.s.
B 1 hohes Vorwi - - - t(7)= t(12)= (7)=
Ones YOTWISsen 0,344 n.s. 1,343 n.s. | -0,882 n.s.
B 2 hohes Vorwissen - - - - t(13)= t(8)=
0,952 n.s. | -1,313 n.s.
C 1 hohes Vorwissen - - - - - t(13)=
-2,702 *

C 2 hohes Vorwissen

n.s. p>0,1; ° p<0,1; * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001

Tab. 79: Unterschiede zwischen den Lerngruppen bei den Lernzuwéchsen in der Kategorie Lernerfolg —
Versténdnis (Item 23 — 31; t-Test).
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Die groBten Lernzuwéchse erzielen Versuchspersonen mit hohem Vorwissen bei den
Verstindnisitems. Vor allem die Lerngruppen A 2 (zwei-perspektivisch und ohne Dia-
gramme) und C 2 (zwei-perspektivisch und mit aktiver Diagrammkonstruktion) sind durch
grof3e Mittelwerte gekennzeichnet. Diese unterscheiden sich von dem kleinsten Mittelwert
(C 1 — uni-perspektivisch und mit aktiver Fluss- und Wirkungsdiagrammkonstruktion)
hoch signifikant (t(12,930) = 4,296; p = 0,001) bzw. signifikant (t(13) =-2,702; p = 0,018).
Bei Schiilerinnen und Schiilern mit hohem Vorwissen treten zwischen den Gruppen B 2
(zwei-perspektivisch und mit fertigen Fluss- und Wirkungsdiagrammen) und C 1 (uni-
perspektivisch und mit aktiver Systemdiagrammkonstruktion) nur sehr geringe Mittel-
wertsunterschiede der Lernzuwichse beziiglich des Faktenwissens und des Verstindnisses
auf. Die Unterschiede sind nicht signifikant. Die Hypothese 4f kann daher flr die Katego-
rie ,,Lernerfolg — Faktenwissen* als auch fiir die Kategorie ,,Lernerfolg — Verstandnis*
nicht bestatigt werden.

Schiilerinnen und Schiiler mit geringem Vorwissen lernen Faktenwissen entgegen der An-
nahme mit zwei-perspektivischem Material ohne Systemdiagramme (A 2) besser als mit
uni-perspektivischem Material und fertigen Fluss- und Wirkungsdiagrammen (B 1). Die
Unterschiede sind schwach signifikant (t(24) = 2,065; p = 0,050). Die Hypothese 4g kann
daher fir die Kategorie ,,Lernerfolg — Faktenwissen* nicht bestatigt werden.

Die Mittelwertsunterschiede der Verstindniszuwéchse von Versuchspersonen mit gerin-
gem Vorwissen sind relativ gering und nicht signifikant. Die Hypothese 4g muss daher
auch flr die Kategorie ,,Lernerfolg — Verstandnis* abgelehnt werden.

12.5.5.3 Einfluss des Vorwissens auf den Lernzuwachs in der Kategorie System Erde

Die Summenscores der Lernzuwéchse in der Kategorie System Erde werden nach allen
sechs Lerngruppen (A1, A2,B 1,B 2, C 1 und C 2) und nach dem Vorwissensgrad (gerin-
ges Vorwissen vs. hohes Vorwissen) differenziert betrachtet. Die deskriptiven Statistiken
sind in Tab. 80 zusammengefasst. Die Mittelwertvergleiche sind in Abb. 69 auf Seite 227
dargestellt.

Schiilerinnen und Schiiler mit hohem Vorwissen, die der Lerngruppe B 1 angehdren (mit
Diagrammen — keine aktive Konstruktion, nur passive Rezeption; uni-perspektivisch), er-
reichen im Mittel die meisten Punkte (M = 5,25). Der kleinste Mittelwert (M = 2,00) tritt
bei Versuchspersonen der Lerngruppe A 1 auf, die sich durch geringes Vorwissen aus-

zeichnen.

Die Mittelwertvergleiche bei Schiilerinnen und Schiilern mit geringem Vorwissen und die
Mittelwertvergleiche bei denjenigen mit hohem Vorwissen unterscheiden sich deutlich

voneinander. Wahrend beim geringen Vorwissen zwischen den Gruppen A 1und A2, B 1
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und B 2 sowie C 1 und C 2 jeweils relativ kleine Abweichungen zu verzeichnen sind, féllt
beim hohen Vorwissen der Mittelwert der Gruppe B 1 deutlich groBer aus (M = 5,25) als
der Mittelwert der Gruppe B 2 (M = 2,40).

Differenz NT - VT Lerngruppe Vorwissen N M SD
gering 8 2,00 | 1,852
Al
hoch 6 3,00 | 1,265
gering 10 2,70 | 2,263
A2
hoch 5 2,60 | 1,949
gering 16 3,87 | 1,628
B1
Summenscore System Erde hoch 4 3,25 | 4,031
(Item 32 —44) gering 14 | 4,07 | 2,018
B2
hoch 5 2,40 | 2,074
gering 10 2,30 | 1,337
Cl
hoch 10 4,30 | 2,406
gering 9 2,33 | 1,000
C2
hoch 5 4,00 | 1,000

Tab. 80: Deskriptive Statistiken fiir die Summenscores des Lernzuwachses in der Kategorie System Erde (I-
tem 32 — 44) differenziert nach Lerngruppen (A 1, A2,B 1, B 2, C 1 und C 2) und nach dem Vorwissens-
grad.

Anhand einer zweifaktoriellen Varianzanalyse wird tliberpriift, ob Unterschiede zwischen
den sechs Lerngruppen (A 1, A2,B 1, B 2, C 1 und C 2) beziiglich der erreichten Mittel-
werte des Lernzuwachses in der Kategorie System Erde bestehen. Die Berechnung mit den
Faktoren Lerngruppe und Vorwissensgrad fiir die abhidngige Variable Lernzuwachs/System
Erde zeigte einen schwach signifikanten Haupteffekt (F(1,90)=2,930; p =0,090). Das
Vorwissen hat demnach einen Einfluss auf das Lernen in der Kategorie System Erde. Der
Lernumgebungseffekt verfehlt nur knapp das 10-%-Signifikanzniveau (F(5,90)=1,879;
p = 0,106). Der Interaktionseffekt der beiden Faktoren Lerngruppe und Vorwissensgrad ist
schwach signifikant (F(5,90) =1,950; p =0,094). Die Einzelvergleiche mit Hilfe von t-
Tests sind in Tab. 81 auf Seite 228 uns Tab. 82 auf Seite 228 aufgefiihrt.
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Mittelwert

1 u hohes Vorwissen

Al A2 B1 B2 C1 c2

Lerngruppe

Abb. 69: Mittelwertvergleich der Lernzuwéchse der Lerngruppen A1, A2, B 1,B 2, C 1 und C 2 in der Ka-
tegorie System Erde (Item 32 — 44) differenziert nach dem Vorwissensgrad (ANOVA). Rechts ist der Zu-
sammenhang, wie er in den Hypothesen 4f und 4g vermutet worden ist, dargestellt.

Bei Lernenden mit hohem Vorwissen ist die eigenstindige Konstruktion von Fluss- und
Wirkungsdiagrammen wie angenommen von Vorteil. Die Mittelwerte der Gruppen B 2
(zwei-perspektivisch und mit fertigen Systemdiagrammen) und C 1 (uni-perspektivisch
und mit aktiver Diagrammkonstruktion) unterscheiden sich jedoch nicht signifikant von-

einander. Die Hypothese 4f muss daher fur die Kategorie ,,System Erde* abgelehnt wer-
den.
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Differenz NT - VT

Al A2 B1 B2 C1 C2

Lernzuwachs/System hohes hohes hohes hohes hohes hohes
Erde (Item 32 — 44) Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen

A 1 hohes Vorwissen } t(6,645)= | t(3,398)= | t%(6,375)= t(14)= t(9)=
0,395n.s. | -1,081 n.s. | 0,565n.s. | -1,215n.s. | -1,430 n.s.
A 2 hohes Vorwissen - - t(4,119)= 8)= t(13)= 4(5,969)=
-1,207n.s. | 0,157 n.s. | -1,364 n.s. | -1,429 n.s.
B 1 hohes Vorwi ; } ; t(4,261)= | t(3,890)= | t(3,297)=
ones VOrWISSen 1285n.s. | 0441 ns. | 0,605 n.s.
B 2 hohes Vorwi ; } ; . t(13)= t(5,765)=
ones VOrWISSen 1,502 n.s. | -1,554 ns.

C 1 hohes Vorwissen - - - - - t(13)=
0,264 n.s.

C 2 hohes Vorwissen

n.s. p>0,1; ° p<0,1; * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001

Tab. 81: Unterschiede bei den Lernzuwichsen in der Kategorie System Erde (Item 32 — 44) zwischen den

Lerngruppen bezogen auf Schiilerinnen und Schiiler mit hohem Vorwissen (t-Test).

Differenz NT - VT

Al A2 B1 B2 Cl C2

Lernzuwachs/System geringes geringes geringes geringes geringes geringes
Erde (Item 32 — 44) Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen
A 1 geringes Vorwissen } t(16)= t(22)= t(20)= t(16)= t(10,484)=
-0,705 n.s. | -2,544 * -2,383 * | -0,400 n.s. | -0,454 n.s.
A 2 geringes Vorwissen } ; t(14,831)= t(22)= t(14,603)= | t(12,658)=
-1,427n.s. | -1,561 n.s. | 0,481 n.s. | 0,464 n.s.
B 1 geringes Vorwissen - - - 1(28)= 124)= | #22,712)=
-0,295n.s. | 2,561 * 2,931 **
B 2 veri Vorwi ; } ; . t(21,928)= | t(20,070)=

geringes Vorwissen 2,585 * 2,742 ¥

C 1 geringes Vorwi - - - - .| -
geringes Vorwissen 0,061 ns.

C 2 geringes Vorwissen

n.s. p>0,1; ° p<0,1; * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001

Tab. 82: Unterschiede bei den Lernzuwéchsen in der Kategorie System Erde (Item 32 — 44) zwischen den
Lerngruppen bezogen auf Schiilerinnen und Schiiler mit geringem Vorwissen (t-Test).
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12.5.6 Zusammenfassung

In Kapitel 12.5 ist der Einfluss des Vorwissens untersucht worden. Schiilerinnen und Schii-
ler mit hohem Vorwissen erreichen wie angenommen einen groferen mittleren Lernzu-
wachs als Schiilerinnen und Schiiler mit geringem Vorwissen. Dies trifft sowohl fiir die
Kategorie Lernerfolg als auch fiir die Kategorie System Erde zu. Die Mittelwertsunter-

schiede sind jedoch in beiden Kategorien relativ gering und nicht signifikant.

Beziiglich des Einflusses systemischer Darstellungsformen (mit Diagrammen — keine akti-
ve Konstruktion, nur passive Rezeption vs. mit Diagrammen — Anleitung zur aktiven Kon-
struktion) ist gezeigt worden, dass Schiilerinnen und Schiiler mit hohem Vorwissen ihr
Wissen iiber das System Kohlenstoftkreislauf stirker verbessern, wenn sie eigenstdndig
Fluss- und Wirkungsdiagramme konstruieren. Zudem hat die Untersuchung ergeben, dass
Schiilerinnen und Schiiler mit geringem Vorwissen starker vom Einsatz fertiger Fluss- und
Wirkungsdiagramme profitieren als von der eigenstindigen Konstruktion solcher Dia-
gramme. Dies gilt fiir das Lernen in der Kategorie System Erde, nicht jedoch fiir das Ler-
nen in der Kategorie Lernerfolg, die das grundlegende chemisch-physikalische und sys-

temtheoretische Wissen umfasst.

Bezogen auf den Einfluss mehrperspektivischen Wissens (uni-perspektivisch vs. zwei-
perspektivisch) konnen keine signifikanten Unterschiede zwischen den Lerngruppen ermit-
telt werden. Dies trifft sowohl fiir Schiilerinnen und Schiilern mit geringem als auch fiir
Schiilerinnen und Schiiler mit hohem Vorwissen zu. Die Ergebnisse beziehen sich auf die
Kategorien Lernerfolg und System Erde.

Im Zusammenhang mit der Kombination des Einsatzes systemischer Darstellungsformen
und der Verwendung mehrperspektivischen Lernmaterials hat sich gezeigt, dass Schiilerin-
nen und Schiiler mit hohem Vorwissen, die zur eigenstdndigen Konstruktion von Fluss-
und Wirkungsdiagrammen angeleitet werden und uni-perspektivisches Lernmaterial nut-
zen, ihr Wissen tiber das System Kohlenstoffkreislauf tendenziell stirker verbessern als
Schiilerinnen und Schiiler, die fertige Fluss- und Wirkungsdiagramme und zwei-
perspektivisches Lernmaterial nutzen. Dies gilt fiir das Lernen in der Kategorie System Er-
de, nicht jedoch beziiglich des Lernens in der Kategorie Lernerfolg. Schiilerinnen und
Schiiler mit geringem Vorwissen, die fertige Fluss- und Wirkungsdiagramme und uni-
perspektivisches Lernmaterial genutzt haben, haben ihr Wissen iiber das System Kohlen-
stoffkreislauf tendenziell stirker verbessert als Schiilerinnen und Schiiler, die mit zwei-
perspektivischem Lernmaterial jedoch ohne Systemdiagramme gearbeitet haben. Dieses
Ergebnis zeigt sich ebenfalls fiir die Kategorie System Erde, nicht jedoch fiir die Kategorie
Lernerfolg.
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12.6 Einfluss der Lernpraferenz

In dieser Arbeit sollte auch der Einfluss der Lernpréferenz (Verbalisierer vs. Visualisierer)
untersucht werden. Der Einsatz systemischer Darstellungsformen beeinflusst vor allem den

Wissenserwerb von Visualisierern positiv. Es wurden folgende Hypothesen angenommen
(siehe Kapitel 9.5 auf Seite 92):

Hypothese 5a Visualisierer profitieren starker vom Lernen mit Fluss- und Wir-
kungsdiagrammen als Verbalisierer.

Hypothese 5b Verbalisierer lernen ohne den Einsatz von Systemdiagrammen eben-
so gut wie mit Fluss- und Wirkungsdiagrammen.

12.6.1 Clusteranalyse zur Einteilung der Versuchspersonen in Gruppen mit unter-
schiedlichem Vorwissensgrad

Um die 102 Versuchspersonen in die Gruppen Visualisierer und Verbalisierer einzuteilen,
die sich signifikant in ihrer Lernpréferenz unterscheiden, werden die Mittelwerte der Ska-
len visuelle Lernpréferenz und verbale Lernpréferenz im Vortest einer Clusteranalyse un-
terzogen. Flinf Versuchspersonen konnen aufgrund fehlender Werte nicht berticksichtigt
werden. Die beiden resultierenden Gruppen unterscheiden sich in Bezug auf die Mittelwer-
te ihrer verbalen und visuellen Lernpriaferenz maximal. Die deskriptiven Statistiken fiir die
Cluster Visualisierer und Verbalisierer sind in Tab. 83 und Tab. 84 aufgefiihrt.

Visualisierer N M SD Min Max

Mittelwert visueller Lernpraferenz (4 Items) | 43 3,297 | 0,4795 2,5 4,0

Mittelwert verbaler Lernpraferenz (6 Items) 54 2,065 | 0,3830 1,0 2,8

Tab. 83: Deskriptive Statistik fiir die Gruppe Visualisierer.

Verbalisierer N M SD Min Max

Mittelwert visueller Lernpraferenz (4 Items) | 43 2,729 | 0,6162 1,3 4,0

Mittelwert verbaler Lernpraferenz (6 Items) 54 3,074 | 0,5002 1,8 3.8

Tab. 84: Deskriptive Statistik fiir die Gruppe Verbalisierer.
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Die Zuordnung zu den beiden Clustern erfolgte groBtenteils nach der dominierenden Lern-
préiferenz. Verbalisierer erzielen mehrheitlich grof3ere Mittelwerte bei den Items zur verba-
len Lernpriferenz. Visualisierer erreichen mehrheitlich grofere Mittelwerte bei den visuel-
len Lerpréferenzitems. Ein Streudiagramm verdeutlicht die Clusterzugehdrigkeit der Schii-
lerinnen und Schiiler (siche Abb. 70). Auf der Abszisse sind die Mittelwerte der verbalen
Lernpréferenz, auf der Ordinate die der visuellen Lernpriaferenz angegeben. Das Diagramm
zeigt, dass einige Versuchspersonen aus der Gruppe der Visualisierer sowohl mit visuellen
als auch mit verbalen Kompetenzen ausgestattet sind. Verbalisierer zeigen hingegen eher

verbale Lernpriferenzen.
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Abb. 70: Streudiagramm fiir die beiden Gruppen Visualisierer und Verbali-
sierer.
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12.6.2 Hypothesen 5a und 5b: Einfluss der Lernpréaferenz auf den Lernzuwachs in
der Kategorie Lernerfolg

Der Einfluss der Lernpréferenz wird an dieser Stelle in Bezug auf den Einsatz systemischer
Darstellungsformen untersucht. Der Lernzuwachs in der Kategorie Lernerfolg (Differenz
der Summenscores aus Nachtest und Vortest) wird nach Lerngruppen beziiglich des Ein-
satzes von Systemdiagrammen (ohne Diagramme vs. mit Diagrammen — keine aktive Kon-
struktion, nur passive Rezeption vs. mit Diagrammen — Anleitung zur aktiven Konstrukti-
on) und nach der Lernpriferenz (Verbalisierer vs. Visualisierer) differenziert betrachtet.
Die deskriptiven Statistiken sind in Tab.85, die Mittelwertvergleiche in Abb. 71 auf
Seite 233 dargestellt.

Verbalisierer erzielen den grofiten Mittelwert (M = 0,83) bei den Lernzuwéchsen in der
Kategorie Lernerfolg, wenn keine Systemdiagramme in die Lernaufgaben integriert sind
(A ges). Sie erreichen den kleinsten Mittelwert (M = 0,50), wenn sie aktiv Fluss- und Wir-
kungsdiagramme konstruiert haben (C ges).

Visualisierer haben im Mittel geringere Lernzuwéchse in der Kategorie Lernerfolg. Sie er-
zielen den groBten Mittelwert (M = 0,29), wenn keine Systemdiagramme genutzt werden
konnen. In den Lerngruppen B ges (passive Rezeption von Fluss- und Wirkungsdiagram-
men) und C ges (aktive Konstruktion von Fluss- und Wirkungsdiagrammen) treten sogar
negative Lernzuwichse auf. In Bezug auf die Lernerfolgitems sind im Vortest demnach

mehr Punkte erreicht worden als im Nachtest.

Differenz NT - VT Lerngruppe Lernpréferenz | N M SD
Verbalisierer 12 0,83 | 0,937
A ges
Visualisierer 14 0,29 | 2,268
Lernzuwachs/Lernerfolg gesamt B ges Verbalisierer 22 | 0,64 | 1,529
(Item 19 —31) Visualisierer 15 -0,33 | 2,059
Verbalisierer 20 0,50 | 2,328
C ges
Visualisierer 14 -0,07 | 1,592

Tab.85: Deskriptive Statistiken fiir die Lernzuwéchse in der Kategorie Lernerfolg (Item 19 — 31) differen-
ziert nach Lerngruppen beziiglich des Einsatzes von Systemdiagrammen (A ges, B ges und C ges) und nach
der Lernpréferenz.
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Anhand einer zweifaktoriellen Varianzanalyse wird liberpriift, ob Unterschiede zwischen
den drei Lerngruppen A ges, B ges und C ges beziiglich der erreichten Mittelwerte bei den
Lernzuwéchsen bestehen (sieche Abb. 71). Die Berechnung mit den Faktoren Lerngruppe
(Einsatz von Systemdiagrammen) und Lernpréferenz fiir die abhéngige Variable Lernzu-
wachs/Lernerfolg zeigt einen schwach signifikanten Haupteffekt (F(1,91)=3,186;
p =0,078). Verbalisierer erzielen hohere Lernzuwichse als Visualisierer. Im Hinblick auf
die drei unterschiedlichen Lernumgebungen A ges, B ges und C ges fallen die Mittelwerts-
unterschiede der Lernzuwichse nicht signifikant aus (F(2,91) = 0,390; n.s.). Es deutet sich
ein Interaktionseffekt an. Schiilerinnen und Schiiler, die dem Cluster Verbalisierer zuge-
ordnet werden, erzielen im Mittel den geringsten Lernzuwachs beim aktiven Konstruieren
von Systemdiagrammen. Visualisierer hingegen profitieren von der eigenstindigen Dia-
grammkonstruktion. Dieser Interaktionseffekt ist jedoch nicht signifikant (F(2,91) =0,132;
n.s.). Die Einzelvergleiche der Mittelwerte ergeben innerhalb der Gruppe der Verbalisierer
als auch innerhalb der Gruppe der Visualisierer ebenfalls keine signifikanten Unterschiede.
Die Ergebnisse der t-Tests sind in Tab. 86 auf Seite 234 aufgefiihrt.
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Abb. 71: Mittelwertvergleich der Lernzuwiéchse der Lerngruppen A ges, B ges und C ges in der Kategorie
Lernerfolg (Item 19 — 31) differenziert nach der Lernpriferenz (ANOVA). Rechts ist der Zusammenhang,
wie er in den Hypothesen 5a und 5b vermutet worden ist, dargestellt.
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Visualisierer profitieren entgegen der Annahme nicht vom Lernen mit Systemdiagrammen.
Sie zeigen bei den Lernzuwéchsen in der Kategorie Lernerfolg zwischen den Lerngruppen
A ges, B ges und C ges relativ geringe Mittelwertsunterschiede. Die Hypothese 5a muss
daher fur die Kategorie ,,Lernzuwachs/Lernerfolg* abgelehnt werden.

Differenz NT - VT
A ges B ges C ges
Lernzuwachs/
Lernerfolg gesamt (I-
Verbalisierer Visualisierer Verbalisierer Visualisierer Verbalisierer Visualisierer
tem 19 —31)
Verbalisiere . t(17,861)= | t(31,425)= | 1(20,449)= | t(27,221)= | t(24)=
0,825 n.s. 0,465 n.s. 1,956° 0,568 n.s. 1,726°
A ges
Visualisierer - - t(34)= t(27)= t(32)= %(26)=
-0,555n.s. | 0,771 n.s. | -0,267 n.s. | 0,482 n.s.
Verbalisiere - - - t(35)= t(40)= t(34)=
1,645 n.s. 0,226 n.s. 1,333 n.s.
B ges
Visualisierer - - - - t(33)= t(27)=
-1,100 n.s. | -0,381 n.s.
Verbalisiere - - _ _ _ t(32)=
0,796 n.s.
C ges
Visualisierer - - - - - -

n.s. p>0,1; ° p<0,1; * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001

Tab. 86: Unterschiede der Mittelwerte der Lernzuwéchse in der Kategorie Lernerfolg (Item 19 — 31) zwi-
schen den Lerngruppen beziiglich des Einsatzes von Systemdiagrammen (A ges, B ges und C ges) differen-
ziert nach der Lernpréferenz (t-Test).

Versuchspersonen, die der Gruppe der Verbalisierer zugeordnet werden, zeigen noch ge-
ringere Mittelwertsunterschiede zwischen den Lerngruppen A ges, B ges und C ges. Die
Lernumgebung scheint keinen Einfluss auf den Lernzuwachs zu haben. Die Lerngruppen
unterscheiden sich nicht signifikant voneinander. Innerhalb der Gruppe der Verbalisierer
unterscheidet sich der Mittelwert der Lernenden, die Fluss- und Wirkungsdiagramme ge-
nutzt haben (B ges + C ges; M = 0,57), nur sehr gering von dem Mittelwert der Personen,
die ohne Diagramme gelernt haben (A ges; M = 0,83; siehe Tab. 87 und Abb. 72). Der Un-
terschied ist wie erwartet nicht signifikant (t(38,533) = 0,651; p, = 0,519; siehe Tab. 88).
Die a-Fehler-Wahrscheinlichkeit ist grofer als 20% (py, > 0,2). Die Hypothese 5b kann in
Bezug auf den p,-Wert beibehalten werden. Um die gemél der Nullhypothese formulierte
Annahme fiir die Kategorie Lernerfolg iliberpriifen zu konnen, muss zusétzlich die B-
Fehler-Wahrscheinlichkeit berechnet werden (Effektstirkeindex d = 0,1484). Der pg-Wert
ist groBer als 5% (pp = 0,8844). Die Power betragt 0,1156 (Critical t(52) = 1,6747; Delta =
0,4534). Die Hypothese 5b ist somit zu verwerfen. Die Ergebnisse liegen in einem statisti-
schen Indifferenzbereich. Die Hypothese 5b kann weder bestatigt noch abgelehnt werden.
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Lerngruppe Lernpriferenz N M SD

Lernzuwachs/Lernerfolg gesamt | A 9€S Verbalisierer 121 0,83 | 0,937

(Item 19 —31) B ges + C ges | Verbalisierer 42 0,57 | 1,927

Tab. 87: Deskriptive Statistiken fiir die Summenscores des Lernzuwachses in der Kategorie Lernerfolg (I-
tem 19 — 31) von Verbalisierern differenziert nach Lerngruppen beziiglich des Einsatzes von Systemdia-
grammen (A ges — ohne Diagramme, B ges + C ges — mit Diagrammen).
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Abb. 72: Mittelwertvergleich der beiden Lerngruppen A ges und B ges + C ges in der Kategorie Lernerfolg
(Item 19 — 31) von Verbalisierern. Rechts ist der Zusammenhang, wie er in der Hypothese 5b vermutet wor-
den ist, dargestellt.

Differenz NT - VT Lerngruppe Signifikanz
A ges

Lernzuwachs/Lernerfolg gesamt (Item 19 — 31) t(38,533)=0,651 n.s.
B ges + C ges

n.s. p>0,1; ° p<0,1; * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001

Tab. 88: Unterschiede bei den Lernzuwéchsen von Verbalisierern in der Kategorie Lernerfolg zwischen den
Lerngruppen beziiglich des Einsatzes von Systemdiagrammen (A ges — ohne Diagramme, B ges + C ges —
mit Diagrammen; t-Test).
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12.6.3 Hypothesen 5a und 5b: Einfluss der Lernpréaferenz auf den Lernzuwachs in
der Kategorie Lernerfolg differenziert nach Faktenwissen und Verstandnis

Der Einfluss der Lernpriaferenz auf den Lernzuwachs in der Kategorie Lernerfolg wird dif-
ferenziert nach Faktenwissen und Verstindnis untersucht. Der Lernzuwachs in den Kate-
gorien Lernerfolg — Faktenwissen und Lernerfolg - Verstéandnis (Differenz der Summen-
scores aus Nachtest und Vortest) wird nach Lerngruppen beziiglich des Einsatzes von Sys-
temdiagrammen (ohne Diagramme vs. mit Diagrammen — keine aktive Konstruktion, nur
passive Rezeption vs. mit Diagrammen — Anleitung zur aktiven Konstruktion) und nach der
Lernpriaferenz (Verbalisierer vs. Visualisierer) differenziert betrachtet. Die deskriptiven
Statistiken sind in Tab. 89, die Mittelwertvergleiche in Abb. 73 und Abb. 74 auf Seite 237
dargestellt.

Differenz NT - VT Lerngruppe Lernpriaferenz | N M SD
Verbalisierer 12 0,50 | 1,243
A ges
Visualisierer 14 0,07 | 0,829
Lernzuwachs/Lernerfolg — B ges Verbalisierer 22 0,27 | 0,985
Faktenwissen (Item 19 —22) Visualisierer | 15 | -0,20 | 1,265
Verbalisierer 20 0,55 | 0,945
C ges
Visualisierer 14 -0,57 | 0,646
Verbalisierer 12 0,33 | 1,435
A ges
Visualisierer 14 0,21 | 2,359
Lernzuwachs/Lernerfolg — B ges Verbalisierer 22 0,36 | 1,497
Verstandnis (Item 23 - 31) Visualisierer | 15 | -0,13 | 1,457
Verbalisierer 20 -0,05 | 1,820
C ges
Visualisierer 14 0,50 | 1,401

Tab. 89: Deskriptive Statistiken fiir die Summenscores des Lernzuwachses in der Kategorie Lernerfolg —
Faktenwissen (Item 19 — 22) und Lernerfolg — Verstéandnis (Item 23 — 31) differenziert nach Lerngruppen
beziiglich des Einsatzes von Systemdiagrammen (A ges, B ges und C ges) und nach der Lernpréferenz.

In der Kategorie Lernerfolg — Faktenwissen erzielen die Verbalisierer im Mittel stets die
groBBeren Lernzuwdchse. Demgegeniiber erreichen Visualisierer der Gruppe C ges (aktive
Konstruktion von Systemdiagrammen) bei den Verstdndnisitems einen gréfleren Lernzu-
wachsmittelwert (M = 0,50) als die Verbalisierer (M =-0,05). Die Mittelwertsunterschiede

sind allgemein jedoch relativ gering. Schiilerinnen und Schiiler, die dem Cluster Visuali-
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sierer zugeordnet werden, erzielen bei den Faktenwissenitems sogar negative Lernzuwéch-
se M =-0,20 bzw. M =-0,57), wenn Systemdiagramme eingesetzt werden (B ges bzw.
C ges). Bei den Verstidndnisitems erreichen Visualisierer in der Lerngruppe B ges, die fer-
tige Fluss- und Wirkungsdiagramme genutzt hat, im Mittel einen negativen Lernzuwachs
(M =-0,13).

Anhand einer zweifaktoriellen Varianzanalyse wird iiberpriift, ob Unterschiede zwischen
den drei Lerngruppen A ges, B ges und C ges beziiglich der erreichten Mittelwerte bei den
Lernzuwéchsen bestehen (sieche Abb. 73 und Abb. 74). Die Berechnung mit den Faktoren
Lerngruppe (Einsatz von Systemdiagrammen) und Lernpraferenz fiir die abhingige Vari-
able Lernzuwachs/Lernerfolg — Faktenwissen zeigt einen hoch signifikanten Haupteffekt
(F(1,91) = 10,528; p = 0,002).
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Abb. 73: Mittelwertvergleich der Lerngruppen A
ges, B ges und C ges in der Kategorie Lernzu-
wachs/Lernerfolg — Faktenwissen (Item 19 — 22)
differenziert nach der Lernpraferenz (ANOVA).
Unten ist der Zusammenhang, wie er in den
Hypothesen 5a und 5b vermutet worden ist, dar-
gestellt.
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Abb. 74: Mittelwertvergleich der Lerngruppen A
ges, B ges und C ges in der Kategorie Lernzu-
wachs/Lernerfolg — Verstéandnis (Item 23 — 31)
differenziert nach der Lernpraferenz (ANOVA).
Unten ist der Zusammenhang, wie er in den
Hypothesen 5a und 5b vermutet worden ist, dar-
gestellt.



Verbalisierer erzielen hohere Lernzuwichse beim Faktenwissen als Visualisierer. Im Hin-
blick auf die drei Lerngruppen fallen die Mittelwertsunterschiede nicht signifikant aus
((F(2,91)=0,713; n.s.). Die Wechselwirkung zwischen den Faktoren Lerngruppe (Einsatz
von Systemdiagrammen) und Lernpréferenz ist ebenfalls nicht signifikant (F(1,91) = 1,197,
n.s.). Die Einzelvergleiche der Mittelwerte ergeben innerhalb der Gruppen mit hohem und
geringem Vorwissen keine signifikanten Unterschiede. Die Ergebnisse der t-Tests sind in
Tab. 90 aufgefiihrt.

Differenz NT - VT
A ges B ges C ges
Lernzuwachs/Lern-
erfOIg N FaktenWiS- Verbalisi Visualisi Verbalisi Visualisi Verbalisi Visualisi
Sen (Item 19 _ 3 1) erobalisierer 1sualisierer eroalisierer 1sualisierer eroalisierer 1sualisierer
Verbalisicre _ t(18,683)= t(32)= t(25)= t(30)= t(15,961)=
1,016 n.s. 0,586 n.s. 1,440 n.s. | -0,129 n.s. 2,690*
A ges
Visualisierer - - t(31,242)= | t(24,303)= | t(30,267)= t(26)=
-0,660 n.s. | 0,688n.s. | -1,564 n.s. 2,289%,
Verbalisiere - - - t(35)= t(40)= %(33,935)=
1,277 n.s. | -0,929 n.s. 3,105%*
B ges
Visualisierer - - - - t(33)= t(21,144)=
-2,011° 1,005 n.s.
Verbalisiere - - - - _ t(31,996)=
4,110%*
C ges
Visualisierer - - - - - -

n.s. p>0,1; ° p<0,1; * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001

Tab. 90: Unterschiede der Mittelwerte der Lernzuwéchse in der Kategorie Lernerfolg — Faktenwissen (Item
19 — 22) zwischen den Lerngruppen beziiglich des Einsatzes von Systemdiagrammen (A ges, B ges und
C ges) differenziert nach der Lernpraferenz (t-Test).

In Bezug auf den Lernzuwachs beim Verstindnis unterscheiden sich Verbalisierer und Vi-
sualisierer relativ gering. Die Berechnung mit den Faktoren Lerngruppe (Einsatz von Sys-
temdiagrammen) und Lernpraferenz fiir die abhingige Variable Lernzuwachs/Lernerfolg —
Versténdnis zeigt keinen signifikanten Haupteffekt (F(1,91) = 0,004; n.s.). Auch im Hin-
blick auf die drei Lerngruppen A ges, B ges und C ges fallen die Mittelwertsunterschiede
nicht signifikant aus ((F(2,91)=0,073; n.s.). Der Interaktionseffekt der beiden Faktoren
Lerngruppe (Einsatz von Systemdiagrammen) und Lernpréferenz ist ebenfalls nicht signi-
fikant (F(2,91) = 0,833; n.s.). Die Einzelvergleiche der Mittelwerte ergeben innerhalb der
Gruppe mit hohem Vorwissen und der mit geringem Vorwissen keine signifikanten Unter-
schiede. Die Ergebnisse der t-Tests sind in Tab. 91 auf Seite 239 aufgefiihrt.
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Differenz NT - VT
A ges B ges C ges
Lernzuwachs/Lern-
erfolg — Verstandnis
Verbalisierer Visualisierer Verbalisierer Visualisierer Verbalisierer Visualisierer
(Item 23 - 31)
Verbalisiere - t(24)= t(32)= %(25)= t(30)= t(24)=
0,152 n.s. | -0,057n.s. | 0,832 n.s. 0,621 n.s. | -0,299 n.s.
A ges
Visualisierer _ _ t(19,718)= | t(21,389)= t(32)= t(26)=
-0,211 n.s. 0,473 n.s. 0,369 n.s. -0,390 n.s.
Verbalisiere - - - t(35)= t(40)= t(34)=
1,002 n.s. 0,807 n.s. -0,273 n.s.
B ges
Visualisierer - - - - t(33)= t(27)=
-0,146 n.s. | -1,192 n.s.
Verbalisiere - - - - - t(32)=
-0,949 n.s.
C ges
Visualisierer - - - - - -

n.s. p>0,1; ° p<0,1; * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001

Tab. 91: Unterschiede der Mittelwerte der Lernzuwéchse in der Kategorie Lernerfolg — Verstandnis (Item
23 — 31) zwischen den Lerngruppen beziiglich des Einsatzes von Systemdiagrammen (A ges, B ges und C
ges) differenziert nach der Lernpraferenz (t-Test).

Beim Erwerb von Faktenwissen profitieren Visualisierer entgegen der Annahme nicht vom
Lernen mit Systemdiagrammen. Sie erreichen bei den Lernzuwéchsen in der Kategorie
Lernerfolg - Faktenwissen den kleinsten Mittelwert in der Lerngruppe C ges, die aktiv
Fluss- und Wirkungsdiagramme konstruiert hat. Die Mittelwertsunterschiede sind jedoch
nicht signifikant. Beim Verstdndniserwerb erzielen die Visualisierer den grofiten Mittel-
wert in der Lerngruppe C ges. Die Unterschiede zu den Mittelwerten der Gruppen A ges
und B ges sind jedoch ebenfalls nicht signifikant. Die Hypothese 5a muss fur die Katego-
rien ,,Lernzuwachs/Lernerfolg — Faktenwissen* und ,,Lernzuwachs/Lernerfolg — Ver-
standnis** abgelehnt werden.

In Bezug auf den Lernzuwachs beim Faktenwissen und beim Verstdndnis zeigen Ver-
suchspersonen, die der Gruppe der Verbalisierer zugeordnet werden, relativ geringe Mit-
telwertsunterschiede zwischen den drei Lerngruppen A ges, B ges und C ges. Die Lernum-
gebung scheint keinen Einfluss auf den Lernzuwachs zu haben. Die Lerngruppen unter-
scheiden sich nicht signifikant voneinander.

Innerhalb der Gruppe der Verbalisierer unterscheidet sich die Mittelwerte der Schiilerinnen
und Schiiler, die mit Fluss- und Wirkungsdiagramme gelernt haben (B ges + C ges), eben-
falls nur sehr gering von den Mittelwerten der Personen, die ohne Diagramme gelernt ha-
ben (A ges; siche Tab. 92). Die Unterschiede sind wie erwartet nicht signifikant (Fakten-
wissen: t(52) = -0,283; p, = 0,779; Verstindnis: t(52) = -0,317; p, = 0,753; siche Tab. 93).

Die a-Fehler-Wahrscheinlichkeit ist sowohl beim Faktenwissen als auch beim Verstiandnis
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grofler als 20% (pq > 0,2). In Bezug auf den p,-Wert kann die Hypothese 5b fiir beide Ka-
tegorien beibehalten werden. Zur weiteren Uberpriifung der gemiB der Nullhypothese
formulierten Annahme miissen zusétzlich die B-Fehler-Wahrscheinlichkeiten berechnet
werden (Faktenwissen: Effektstarkeindex d = 0,0955; Verstidndnis: Effektstirkeindex d =
0,0962). Der pp-Wert ist sowohl fiir die Kategorie Faktenwissen als auch fiir die Kategorie
Verstindnis groBer als 5% (Faktenwissen: pg = 0,9126; Verstindnis: pg = 0,9123). Die Po-
wer betrigt beim Faktenwissen 0,0874 (Critical t(52) = 1,6747; Delta = 0,2918) und beim
Verstindnis 0,0877 (Critical t(52) = 1,6747; Delta = 0,2939). Die Hypothese 5b ist fiir bei-
de Kategorien zu verwerfen. Die Ergebnisse liegen somit in einem statistischen Indiffe-
renzbereich. Die Hypothese 5b kann fur die Kategorien ,,Lernzuwachs/Lernerfolg — Fak-
tenwissen* und ,,Lernzuwachs/Lernerfolg — Verstandnis* weder bestatigt noch abgelehnt
werden.

Lerngruppe Lernpriferenz N M SD

Lernzuwachs/Lernerfolg — A ges Verbalisierer 12 0,50 | 1,243

Faktenwissen (Item 19 -22) | g 5o 4+ C ges | Verbalisierer | 42 | 0,40 | 0,964

Lernzuwachs/Lernerfolg — A ges Verbalisierer 12 0,33 | 1,435

Verstandnis (Item 23 - 31) B ges + C ges | Verbalisierer 42 0,17 | 1,652

Tab. 92: Deskriptive Statistiken fiir die Summenscores des Lernzuwachses in den Kategorien Lernerfolg —
Faktenwissen (Item 19 — 22) und Lernerfolg — Verstandnis (Item 22 — 31) von Verbalisierern differenziert
nach Lerngruppen beziiglich des Einsatzes von Systemdiagrammen (A ges — ohne Diagramme, B ges + C
ges — mit Diagrammen).

Differenz NT - VT Lerngruppe Signifikanz

Lernzuwachs/Lernerfolg —Faktenwissen A ges

(fiemm 19 20) g £(52) = -0,283 n.s.
B ges + C ges

Lernzuwachs/Lernerfolg —Verstiandnis A ges

ftem 23 .- 31) g £(52) = -0,317 n.s.
B ges + C ges

n.s. p>0,1; ° p<0,1; * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001
Tab. 93: Unterschiede bei den Lernzuwiéchsen von Verbalisierern in den Kategorien Lernerfolg — Fakten-

wissen und Lernerfolg — Verstandnis zwischen den Lerngruppen beziiglich des Einsatzes von Systemdia-
grammen (A ges — ohne Diagramme, B ges + C ges — mit Diagrammen; t-Test).
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12.6.4 Hypothesen 5a und 5b: Einfluss der Lernpréaferenz auf den Lernzuwachs in
der Kategorie System Erde

Der Einfluss der Lernpréferenz auf den Lernzuwachs wird auch in Bezug auf die Kategorie
System Erde ndher untersucht. Der Lernzuwachs in der Kategorie System Erde wird nach
Lerngruppen beziiglich des Einsatzes von Systemdiagrammen (ohne Diagramme vs. mit
Diagrammen — keine aktive Konstruktion, nur passive Rezeption vs. mit Diagrammen —
Anleitung zur aktiven Konstruktion) und nach der Lernpriaferenz (Verbalisierer vs. Visuali-
sierer) differenziert betrachtet. Die deskriptiven Statistiken sind in Tab. 94 auf Seite 241,
die Mittelwertvergleiche in Abb. 75 auf Seite 242 dargestellt.

Lerngruppe Lernpriferenz N M SD
Verbalisierer 12 2,42 | 1,730
A ges
Visualisierer 14 2,71 | 2,128
Summenscore Lernzuwachs/ B ges Verbalisierer 22 | 341 | 2,404
System Erde (Item 32 —44) Visualisierer 15 4,53 | 1,685
Verbalisierer 20 3,05 | 2,164
C ges
Visualisierer 14 3,29 | 1,267

Tab. 94: Deskriptive Statistiken fiir die Summenscores des Lernzuwachses in der Kategorie System Erde (I-
tem 32 — 44) differenziert nach Lerngruppen beziiglich des Einsatzes von Systemdiagrammen (A ges, B ges
und C ges) und nach der Lernpriferenz.

Visualisierer erzielen im Mittel stets groBere Lernzuwiéchse in der Kategorie System Erde
als Verbalisierer. Sie erreichen den groften Mittelwert (M =4,53), wenn fertige System-
diagramme in die Lernumgebung integriert sind (B ges). In der Lerngruppe C ges (aktive
Konstruktion von Fluss- und Wirkungsdiagrammen tritt ein groBerer Mittelwert (M = 3,29)
als in der Gruppe A ges (ohne Systemdiagramme) auf (M = 2,71). Verbalisierer erzielen
den grofiten Mittelwert (M = 3,41) bei den Lernzuwéchsen in der Kategorie System Erde
ebenfalls in der Gruppe B ges (passive Rezeption von Fluss- und Wirkungsdiagrammen).
Zudem zeigt sich in der Gruppe C ges ein groBBerer Mittelwert (M = 3,05) als in der Gruppe
A ges (M =242).

Anhand einer zweifaktoriellen Varianzanalyse wird tlberpriift, ob Unterschiede zwischen
den drei Lerngruppen A ges, B ges und C ges beziiglich der erreichten Mittelwerte bei den
Lernzuwéchsen bestehen (sieche Abb. 75 auf Seite 242). Die Berechnung mit den Faktoren
Lerngruppe (Einsatz von Systemdiagrammen) und Lernpraferenz fiir die abhingige Vari-
able Lernzuwachs/System Erde zeigt keinen signifikanten Haupteffekt (F(1,91)=1,776;
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p =0,186). Die Lernpriferenz scheint keinen Einfluss auf den Wissenserwerb in der Kate-
gorie System Erde zu haben. Im Hinblick auf die drei Lernumgebungen A ges, B ges und C
ges zeigt sich jedoch ein signifikanter Effekt (F(2,91) = 3,838; p = 0,025). Die Uberprii-
fung der Unterschiede mit Hilfe eines Scheffé-Tests ergibt, dass der Unterschied zwischen
dem Lernen ohne Systemdiagramme (A ges) und dem Lernen mit fertigen Systemdia-
grammen (B ges) signifikant ausfillt (p = 0,046), der Unterschied zwischen den Gruppen B
ges und C ges bzw. den Gruppen A ges und C ges jedoch nicht signifikant ist (p = 0,323
bzw. p =0,550).

Der Interaktionseffekt der beiden Faktoren Lerngruppe (Einsatz von Systemdiagrammen)
und Lernpréaferenz ist nicht signifikant (F(2,91)=0,518; n.s.). Die Einzelvergleiche der
Mittelwerte ergeben innerhalb der Gruppe der Verbalisierer keine signifikanten Unter-
schiede. Innerhalb der Gruppe der Visualisierer treten signifikante Unterschiede auf. Die
Ergebnisse der t-Tests sind in Tab. 95 auf Seite 243 aufgefiihrt.

50

Hypothesen
5a und 5b
/)j,

= Verbalisierer

(] - —

=

S 20 U visualisierer

A ges B ges Cges
Lerngruppe

Abb. 75: Mittelwertvergleich der Lerngruppen A ges, B ges und C ges in der Kategorie Lernzuwachs/System
Erde (Item 32 — 44) differenziert nach der Lernpraferenz (ANOVA). Rechts ist der Zusammenhang, wie er
in den Hypothesen 5a und 5b vermutet worden ist, dargestellt.
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Summenscore A ges B ges C ges
Lernzuwachs/System
Erde (Item 32 - 44) Verbalisierer Visualisierer Verbalisierer Visualisierer Verbalisierer Visualisierer
Verbalisiere _ t(24)= t(32)= t(25)= t(30)= t(19,881)=
-0,387 n.s. | -1,260 n.s. | -3,206%*. | -0,861 n.s. | -1,440 n.s.
A ges
Visualisierer _ _ t(34)= t(24,784)= t(32)= t(21,186)=
-0,883 n.s. -2,541%* -0,448 n.s. | -0,863 n.s.
Verbalisiere - - - t(35)= t(40)= t(33,135)=
-1,565n.s. | 0,507 n.s. 0,201 n.s.
B ges
Visualisierer - - - - t(33)= t(27)=
2,199% 2,241%
Verbalisiere - - - - _ t(31,221)=
-0,399 n.s.
C ges
Visualisierer - - - - - -

n.s. p>0,1; ° p<0,1; * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001

Tab. 95: Unterschiede bei den Mittelwerten der Summenscores in der Kategorie System Erde zwischen den
Lerngruppen beziiglich des Einsatzes von Systemdiagrammen (A ges, B ges und C ges) differenziert nach
der Lernpréferenz (t-Test).

Beim Wissenserwerb in der Kategorie System Erde profitieren Visualisierer der Annahme
entsprechend vom Lernen mit Systemdiagrammen. Sie zeigen den groBten Mittelwert bei
den Lernzuwichsen in den Gruppen B ges und C ges. Die Mittelwertsunterschiede sind
signifikant. Die Hypothese 5a kann daher fur den Lernzuwachs in der Kategorie ,,System
Erde* bestatigt werden.

Lernende, die der Gruppe der Verbalisierer zugeordnet wurden, zeigen wie angenommen
beim Wissenserwerb in der Kategorie System Erde geringere Mittelwertsunterschiede zwi-
schen den Gruppen A ges, B ges und C ges. Die Lernumgebung (ohne Diagramme vs. mit
Diagrammen — keine aktive Konstruktion, nur passive Rezeption vs. mit Diagrammen —
Anleitung zur aktiven Konstruktion) scheint keinen Einfluss auf den Lernzuwachs zu ha-
ben. Die Mittelwertsunterschiede sind nicht signifikant. Zudem unterscheidet sich inner-
halb der Gruppe der Verbalisierer der Mittelwert der Lernenden, die mit Diagrammen ge-
lernt haben (B ges + C ges), relativ gering von dem Mittelwert der Personen, die keine
Diagramme genutzt haben (A ges; siche Tab. 96 und Abb. 76). Der Unterschied ist wie er-
wartet nicht signifikant (p, = 0,252; siehe Tab. 97). Der p,-Wert ist grofer als 0,2. Die
Hypothese 5b kann somit in Bezug auf den a-Fehler-Wahrscheinlichkeit beibehalten wer-
den. Zur Uberpriifung der Hypothese muss auch der pg-Wert berechnet werden. Da dieser
grofler als 5% ist (pg = 0,6943), ist die Hypothese 5b zu verwerfen. Die Ergebnisse liegen
somit in einem statistischen Indifferenzbereich. Die Hypothese 5b kann fur den Lernzu-
wachs in der Kategorie ,,System Erde““weder bestatigt noch abgelehnt werden.
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Lerngruppe Lernpriferenz N M SD

Summenscore Lernzuwachs/ A ges Verbalisierer 12 2,42 | 1,730

System Erde (Item 32 —44) B ges + C ges | Verbalisierer | 42 | 324 | 2272

Tab. 96: Deskriptive Statistiken fiir die Summenscores des Lernzuwachses in der Kategorie System Erde (I-
tem 32 — 44) von Verbalisierern differenziert nach Lerngruppen beziiglich des Einsatzes von Systemdia-
grammen (A ges — ohne Diagramme, B ges + C ges — mit Diagrammen).

34

Hypothese
5b

fud ———=a
o
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S 22

A ges B ges + Cges
Lerngruppe

Abb. 76: Mittelwertvergleich der beiden Lerngruppen A ges und B ges + C ges in der Kategorie Lernzu-
wachs/System Erde (Item 32 — 44) von Verbalisierern. Rechts ist der Zusammenhang, wie er in der Hypo-
these 5b vermutet worden ist, dargestellt.

Differenz NT - VT Lerngruppe Signifikanz

Summenscore Lernzuwachs/ System Erde A ges
(Item 32 — 44)

t(52)=-1,157 n.s.
B ges + C ges

n.s. p>0,1; ° p<0,1; * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001

Tab. 97: Unterschiede bei den Lernzuwichsen von Verbalisierern in der Kategorie System Erde zwischen
den Lerngruppen beziiglich des Einsatzes von Systemdiagrammen (A ges — ohne Diagramme, B ges + C ges
— mit Diagrammen; t-Test).
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12.6.5 Zusammenfassung

In Kapitel 12.6 ist der Einfluss der Lernpréferenz (Verbalisierer vs. Visualisierer) auf das
Lernen untersucht worden. Visualisierer profitieren, wie angenommen, stirker vom Lernen
mit Fluss- und Wirkungsdiagrammen als Verbalisierer. Dieses Ergebnis bezieht sich je-
doch auf die Kategorie System Erde, nicht jedoch auf die Kategorie Lernerfolg, die das
grundlegende chemische, physikalisch-chemische und systemtheoretische Wissen beinhal-
tet.

Die Hypothese ,,Verbalisierer lernen ohne den Einsatz von Systemdiagrammen ebenso gut
wie mit Systemdiagrammen® kann weder bestitigt noch abgelehnt werden. Dieses Ergeb-
nis bezieht sich sowohl auf die Kategorie System Erde als auch auf die Kategorie Lerner-
folg.

12.7 Kognitive Belastung

In dieser Arbeit soll auch der Einfluss des Vorwissens (geringes Vorwissen vs. hohes Vor-
wissen) und der Einfluss der Lernumgebung (A1 vs. A2 vs.B1vs.B2vs. C1yvs. C2)auf
die subjektiv wahrgenommene kognitive Belastung (abhingige Variable) untersucht wer-

den. Die bereits auf Seite 93 formulierten Hypothesen lauten:

Hypothese 6a Schilerinnen und Schiller mit hohem Vorwissensgrad sind geringer
kognitiv belastet als Schiillerinnen und Schuler mit geringem Vorwis-
sensgrad.

Hypothese 6b Bei Schillerinnen und Schilern mit hohem Vorwissen, wirkt sich die

Gestaltung der Lernumgebungen (Einsatz von Systemdiagrammen:
ohne Diagramme vs. mit Diagrammen — keine aktive Konstruktion,
nur passive Rezeption vs. mit Diagrammen — Anleitung zur aktiven

Konstruktion; Anzahl inhaltlicher Perspektiven: uni-perspektivisch
vs. zwei-perspektivisch) nicht auf die kognitive Belastung aus.

Hypothese 6¢ Schulerinnen und Schiler mit geringem Vorwissen sind starker kog-
nitiv belastet, wenn sie aktiv Fluss- und Wirkungsdiagramme kon-
struieren bzw. zwei-perspektivisches Lernmaterial nutzen.
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12.7.1 Hypothesen 6a, 6b und 6c: Einfluss des Vorwissens und systemischer Dar-
stellungsformen

Die von den Schiilerinnen und Schiilern subjektiv wahrgenommene kognitive Belastung
wird nach Lerngruppen beziiglich des Einsatzes von Systemdiagrammen (ohne Diagram-
me vs. mit Diagrammen — keine aktive Konstruktion, nur passive Rezeption vs. mit Dia-
grammen — Anleitung zur aktiven Konstruktion) und nach dem Vorwissensgrad (geringes
Vorwissen vs. hohes Vorwissen) differenziert betrachtet. Die deskriptiven Statistiken sind
in Tab. 98 zusammengefasst. Die Mittelwertvergleiche sind in Abb. 77 auf Seite 247 dar-

gestellt.
Lerngruppe | Vorwissensgrad N M SD
gering 17 3,647 | 0,6336
A ges
hoch 11 3,018 | 0,6838
gering 30 3,513 | 0,7551
Kognitive Belastung B ges
hoch 7 2,800 | 0,3512
gering 19 3,321 | 0,5855
C ges
hoch 15 3,007 | 0,5405

Tab. 98: Deskriptive Statistiken fiir die Kategorie Kognitive Belastung differenziert nach Lerngruppen be-
zliglich des Einsatzes von Systemdiagrammen (A ges, B ges und C ges) und nach dem Vorwissensgrad.

Schiilerinnen und Schiiler mit geringem Vorwissen fiihlen sich im Vergleich zu Lernenden
mit hohem Vorwissen stirker kognitiv belastet. Sie erreichen fiir die abhidngige Variable
Kognitive Belastung den grofiten Mittelwert (M = 3,647), wenn sie ohne Systemdiagram-
me gelernt haben (A ges). Im Mittel wird die geringste kognitive Belastung (M = 3,321)
beim eigenstindigen Konstruieren von Fluss- und Wirkungsdiagrammen (C ges) empfun-

den.

Versuchspersonen mit hohem Vorwissen schitzen ihre kognitive Belastung geringer ein.
Den kleinsten Mittelwert (M = 2,800) erzielen Lernende, die mit fertigen Systemdiagram-
men gearbeitet haben (B ges). Schiilerinnen und Schiiler, die ohne Diagramme gelernt ha-
ben (A ges) bzw. eigenstindig Fluss- und Wirkungsdiagramme konstruiert haben (C ges),
erreichen etwas hohere Mittelwerte (M = 3,018 bzw. M = 3,007).

Anhand einer zweifaktoriellen Varianzanalyse wird iiberpriift, ob Unterschiede zwischen
den drei Lerngruppen A ges, B ges und C ges beziiglich der erreichten Mittelwerte bei der

subjektiv wahrgenommenen kognitiven Belastung bestehen. Die Berechnung mit den Fak-
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toren Lerngruppe (Einsatz von Systemdiagrammen) und Vorwissensgrad fiir diec abhéngige
Variable Kognitive Belastung zeigt einen hochst signifikanten Haupteffekt
(F(1,93) = 14,838; p = 0,000). Versuchspersonen mit hohem Vorwissen fiihlen sich gerin-
ger kognitiv belastet als Schiilerinnen und Schiiler mit geringem Vorwissen. Der Einfluss
der Lerngruppe (ohne Diagramme vs. mit Diagrammen — keine aktive Konstruktion, nur
passive Rezeption vs. mit Diagrammen — Anleitung zur aktiven Konstruktion) ist hingegen
nicht signifikant (F(2,93) =0,643; p = 0,528). Der Interaktionseffekt der beiden Faktoren
Lerngruppe (Einsatz von Systemdiagrammen) und Vorwissensgrad ist ebenfalls nicht sig-
nifikant (F(2,93) = 0,777; p = 0,463). Die Ergebnisse der t-Tests sind in Tab. 99 auf Seite
248 dargestellt.

3,8
11N
369 S~
~
~ \D\
~
~ ~
3,44 -
~m
3,24 Hypothesen
' 6a, 6b und 6c
3,0 )
t----0
Vorwissensgrad
-l: —_——
o 28+ 0 =
= geringes Vorw issen
2 _
S 26 ® hohes Vorwissen
A ges B ges Cges
Lerngruppe

Abb. 77: Mittelwertvergleich der Lerngruppen A ges, B ges und C ges in der Kategorie Kognitive Belastung
differenziert nach dem Vorwissensgrad (ANOVA). Rechts ist der Zusammenhang, wie er in den Hypothesen
6a, 6b und 6¢ vermutet worden ist, dargestellt.

247




A ges B ges C ges
Kognitive Belastung Geringes Hohes Geringes Hohes Geringes Hohes
Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen
Geringes t(26)= t(45)= t(19,634)= t(34)= t(29,974)=
Vorwissen ) 2,487* 0,617 n.s. 4,172%* 1,604 n.s. 3,085%*
A ges
Hohes t(39)= | 1(15,554)= | (28)= t(24)=
Vorwissen ) ) -1,905° | 0,890 n.s. | -1,284 n.s. | 0,048 n.s.
Geringes t(20,895)= t(47)= t(37,444)=
Vorwissen ) ) ) 3,727*¥* | 0,944 n.s. 2,583*
B ges
Hohes 1(18,215)= | 1(17,454)=
Vorwissen ) ) ) ) -2,759%* -1,073 n.s.
Geringes t(32)=
Vorwissen ) ) . ) . 1,607 n.s.
C ges
Hohes
Vorwissen ) ) ) ) ) )

n.s. p>0,1; ° p<0,1; * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001

Tab. 99: Unterschiede bei den Mittelwerten der Kategorie Kognitive Belastung zwischen den Lerngruppen
beziiglich des Einsatzes von Systemdiagrammen (A ges, B ges und C ges) differenziert nach dem Vorwis-
sensgrad (t-Test).

Die Mittelwerte der Lernenden mit geringem Vorwissen unterscheiden sich jedoch grofB3-
tenteils (hoch) signifikant von den Mittelwerten der Lernenden mit hohem Vorwissen. In-
nerhalb der Lerngruppe A ges, die ohne Diagramme gearbeitet hat, zeigen die Gruppen Ge-
ringes Vorwissen und Hohes Vorwissen einen signifikanten Unterschied (p = 0,020). Bei
den Schiilerinnen und Schiilern, die mit fertigen Systemdiagrammen gelernt haben (B ges),
ist der Mittelwert derjenigen mit geringem Vorwissen von dem Wert derjenigen mit hohem
Vorwissen sogar hoch signifikant verschieden (p =0,001). Innerhalb der Lerngruppe C
ges, die eigenstindig Fluss- und Wirkungsdiagramme konstruiert hat, unterscheiden sich
die Gruppen Geringes Vorwissen und Hohes Vorwissen nicht signifikant voneinander
(p = 0,118). Der Wert verfehlt jedoch nur knapp das 10-%-Niveau. Insgesamt fallt die sub-
jektiv wahrgenommene kognitive Belastung bei Schiilerinnen und Schiilern mit hohem
Vorwissensgrad signifikant kleiner aus als bei Schiilerinnen und Schiilern mit geringem
Vorwissen. Die Hypothese 6a kann somit beziiglich des Lernens innerhalb der drei Lern-
gruppen A ges, B ges und C ges bestéatigt werden.

Innerhalb der nach dem Vorwissensgrad differenzierten Gruppen (Geringes Vorwissen und
Hohes Vorwissen) hat die Form des Einsatzes von Fluss- und Wirkungsdiagrammen an-
scheinend keinen Einfluss auf die Selbsteinschitzung der kognitiven Belastung. Bei den
Schiilerinnen und Schiilern mit hohem Vorwissen zeigen die Mittelwerte der Lerngruppen
A ges und B ges (p =0,387), die der Lerngruppen A ges und C ges (p = 0,962) und die der
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Lerngruppen B ges und C ges (p = 0,298) paarweise keine signifikanten Unterschiede. So-
mit wirkt sich bei Lernenden mit hohem Vorwissen die Gestaltung der Lernumgebungen
beziiglich des Einsatzes von Systemdiagrammen vermutlich nicht auf die kognitive Belas-
tung aus. Anhand einer einfaktoriellen Varianzanalyse (ANOVA) wird fiir Lernende mit
hohem Vorwissen iiberpriift, ob Unterschiede zwischen den drei Lerngruppen A ges, B ges
und C ges beziiglich der erreichten Mittelwerte bei der subjektiv wahrgenommenen kogni-
tiven Belastung bestehen (sieche Abb. 78). Die Berechnung mit den Faktoren Lerngruppe
(Einsatz von Systemdiagrammen) fiir die abhingige Variable Kognitive Belastung zeigt
keinen signifikanten Haupteffekt (F(2,30) = 0,391; p, = 0,680). Zwischen den Lerngruppen
A ges, B ges und C ges bestehen paarweise keine signifikanten Unterschiede. Die Ergeb-
nisse der t-Tests fiir unabhédngige Stichproben sind in Tab. 100 dargestellt. Die a-Fehler-
Wabhrscheinlichkeit ist mit 0,680 jedoch grofer als 20%. Somit kann die Hypothese 6b in
Bezug auf den p,-Wert beibehalten werden. Zur Uberpriifung der Nullhypothese muss aber
auch der pg-Wert berechnet werden (Effektstirkeindex f=0,1569). Da dieser grofer als
5% ist (pg = 0,8904), ist die Hypothese 6b zu verwerfen. Die Power betrigt 0,1096 (Criti-
cal F(2,30) =3,3158; Lambda = 0,8124). Die Ergebnisse liegen in einem statistischen In-
differenzbereich. Die Hypothese 6b kann weder bestéatigt noch abgelehnt werden.

3,1

3,01

2,9+
Hypothese 6b

Mittelwert

2,7
A ges B ges Cges

Lerngruppe

Abb. 78: Mittelwertvergleich der Lerngruppen A ges, B ges und C ges in der Kategorie Kognitive Belastung
fiir Versuchspersonen mit hohem Vorwissensgrad (ANOVA). Rechts ist der Zusammenhang, wie er in
Hypothese 6b vermutet worden ist, dargestellt.
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Lerngruppe Signifikanz
A ges
t(15,554)=0,890 n.s.
B ges
- A ges
Kognitive Belastung t(24)=0,048 n.s.
C ges
B ges
t(17,454)=-1,073 n.s.
C ges

n.s. p>0,1; ° p<0,1; * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001

Tab. 100: Unterschiede bei den Mittelwerten der Kategorie Kognitive Belastung zwischen den Lerngruppen
beziiglich des Einsatzes von Systemdiagrammen (A ges, B ges und C ges) fiir Versuchspersonen mit hohem
Vorwissensgrad (t-Test).

Auch bei den Versuchspersonen mit geringem Vorwissen unterscheiden sich die Mittel-
werte der Lerngruppen A ges und B ges (p = 0,541), die der Lerngruppen A ges und C ges
(p =0,118) und die der Lerngruppen B ges und C ges (p = 0,350) paarweise nicht signifi-
kant voneinander. Schiilerinnen und Schiiler mit geringem Vorwissen sind entgegen der
Annahme weniger kognitiv belastet, wenn sie aktiv Fluss- und Wirkungsdiagramme kon-
struieren. Die Mittelwertunterschiede der Lernzuwéchse zwischen den drei Lerngruppen A
ges, B ges und C ges sind jedoch nicht signifikant. Die Hypothese 6¢ muss fir das Lernen
innerhalb der drei Lerngruppen A ges, B ges und C ges abgelehnt werden.

Die Variable Kognitive Belastung korreliert schwach signifikant negativ mit der abhéngi-
gen Variablen Lernzuwachs/System Erde (siehe Tab. 101). Schiilerinnen und Schiiler, die
einen relativ hohen Lernzuwachs in der Kategorie System Erde aufweisen, schétzen ihre
kognitive Belastung relativ gering ein. Die Korrelation zwischen der Variablen Kognitive

Belastung und dem Lernzuwachs in der Kategorie Lernerfolg ist dagegen nicht signifikant.

Kognitive Belastung
r p N
Lernzuwachs/Lernerfolg (Item 19 — 31) -0,031 n.s. 0,758 99
Lernzuwachs/System Erde (Item 32 — 44) -0,193° 0,056 99

n.s. p>0,1; ° p<0,1; * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001

Tab. 101: Korrelationen nach Pearson zwischen Lernzuwachs und Kognitiver Belastung.
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12.7.2 Hypothesen 6a, 6b und 6c: Einfluss des Vorwissens und mehrperspektivi-
schen Wissens

Die von den Schiilerinnen und Schiilern subjektiv wahrgenommene kognitive Belastung
wird nach Lerngruppen beziiglich der Anzahl inhaltlicher Perspektiven (uni-perspektivisch
vs. zwei-perspektivisch) und nach dem Vorwissensgrad (geringes Vorwissen vs. hohes
Vorwissen) differenziert betrachtet. Die deskriptiven Statistiken sind in Tab. 102 zusam-
mengefasst. Die Mittelwertvergleiche sind in Abb. 79 auf Seite 252 dargestellt.

Lerngruppe | Vorwissensgrad N M SD
_ gering 33 3,418 | 0,6738

uni ges

hoch 19 3,032 | 0,6111

Kognitive Belastung

gering 33 3,567 | 0,6895
multi ges

hoch 14 2,879 | 0,4677

Tab. 102: Deskriptive Statistiken fiir die Kategorie Kognitive Belastung differenziert nach Lerngruppen be-
zliglich der Anzahl inhaltlicher Perspektiven (uni ges und multi ges) und nach dem Vorwissensgrad.

Innerhalb der beiden Lerngruppen uni ges und multi ges nehmen Schiilerinnen und Schiiler
mit geringem Vorwissen die kognitive Belastung im Mittel groBer wahr (M = 3,418 bzw.
M = 3,567) als Lernende mit hohem Vorwissen (M = 3,032 bzw. M = 2,879).

Anhand einer zweifaktoriellen Varianzanalyse wird tlberpriift, ob Unterschiede zwischen
den beiden Lerngruppen uni ges und multi ges beziiglich der erreichten Mittelwerte bei der
subjektiv wahrgenommenen kognitiven Belastung bestehen. Die Berechnung mit den Fak-
toren Lerngruppe (Anzahl inhaltlicher Perspektiven) und Vorwissensgrad fiir die abhéngi-
ge Variable Kognitive Belastung zeigt einen hochst signifikanten Haupteffekt
(F(1,95) = 15,116; p = 0,000). Versuchspersonen mit hohem Vorwissen fiihlen sich gerin-

ger kognitiv belastet als Schiilerinnen und Schiiler mit geringem Vorwissen.

Der Einfluss der Lerngruppe (uni-perspektivisch vs. zwei-perspektivisch) ist hingegen nicht
signifikant (F(1,95) = 0,000; n.s.). Die Lernumgebung hat demnach keinen Einfluss auf die
Selbstwahrnehmung der kognitiven Belastung. Der Interaktionseffekt der beiden Faktoren
Lerngruppe (Anzahl inhaltlicher Perspektiven) und Vorwissensgrad ist ebenfalls nicht sig-
nifikant (F(1,95) = 1,190; p = 0,278). Die Ergebnisse der Einzelvergleiche mit Hilfe von t-
Tests sind in Tab. 103 auf Seite 252 dargestellt.
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Abb. 79: Mittelwertvergleich der Lerngruppen uni ges und multi ges in der Kategorie Kognitive Belastung
differenziert nach dem Vorwissensgrad (ANOVA). Rechts ist der Zusammenhang, wie er in den Hypothesen
6a, 6b und 6¢ vermutet worden ist, dargestellt.

uni ges multi ges
Kognitive Belastung Geringes Hohes Geringes Hohes
Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen
Geringes t(50)= t(64)= t(45)=
) Vorwissen i 2,059* -0,885n.s. | 2,723%*
uni ges
Hohes i ) t(50)= t(31)=
Vorwissen -2,805%* 0,782 n.s.
Geringes i ) ) t(35,697)=
] Vorwissen 3,971%%*
multi ges
Hohes i ) ) i
Vorwissen

n.s. p>0,1; ° p<0,1; * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; *** p<0,001
Tab. 103: Unterschiede bei den Mittelwerten der Kategorie Kognitive Belastung

zwischen den Lerngruppen beziiglich der Anzahl inhaltlicher Perspektiven (u-
ni ges und multi ges) differenziert nach dem Vorwissensgrad (t-Test).
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Die Mittelwerte der Schiilerinnen und Schiiler mit geringem Vorwissen unterscheiden sich
grofBtenteils (hoch) signifikant von den Mittelwerten der Lernenden mit hohem Vorwissen.
Innerhalb der Lerngruppe, die uni-perspektivisches Material genutzt hat (uni ges), zeigen
die Gruppen Geringes Vorwissen und Hohes Vorwissen einen signifikanten Unterschied
(p=0,045). Bei den Schiilerinnen und Schiilern der Gruppe multi ges, die zwei-
perspektivisches Lernmaterial bearbeitet haben, ist der Mittelwert derjenigen mit geringem
Vorwissen von dem Wert derjenigen mit hohem Vorwissen sogar hochst signifikant ver-
schieden (p = 0,000). Insgesamt fillt die subjektiv wahrgenommene kognitive Belastung
bei Schiilerinnen und Schiilern mit hohem Vorwissensgrad signifikant kleiner aus als bei
Schiilerinnen und Schiiler mit geringem Vorwissen. Die Hypothese 6a kann somit bezug-
lich des Lernens innerhalb der beiden Lerngruppen uni ges und multi ges bestatigt werden.

Innerhalb der Gruppe Hohes Vorwissen unterscheiden sich die Mittelwerte der Lerngrup-
pen uni ges und multi ges wie erwartet nicht signifikent voneinander (t(31)=0,782;
Po = 0,440; siche Tab. 103). Die a-Fehler-Wahrscheinlichkeit ist jedoch gro3er als 0,2. Die
Hypothese 6b kann somit in Bezug auf den p,-Wert beibehalten werden. Zur Uberpriifung
der Nullhypothese muss aber auch der pg-Wert berechnet werden (Effektstirkeindex d =
0,2771). Da die B-Fehler-Wahrscheinlichkeit groBer als 5% ist (pg = 0,8093), ist die Hypo-
these 6b zu verwerfen. Die Power betrigt 0,1907 (Critical t(31) = 1,6955; Delta = 0,7867).
Die Ergebnisse liegen in einem statistischen Indifferenzbereich. Die Hypothese 6b kann
beziglich des Lernens innerhalb der beiden Lerngruppen uni ges und multi ges weder bes-
tatigt noch abgelehnt werden.

Innerhalb der Gruppe Geringes Vorwissen hat die Lernumgebung (Anzahl der inhaltlichen
Perspektiven) keinen Einfluss auf die Selbsteinschédtzung der kognitiven Belastung. Die
Hypothese 6¢ muss bezuglich des Lernens innerhalb der beiden Lerngruppen uni ges und
multi ges abgelehnt werden.

12.7.3 Hypothesen 6a, 6b und 6c: Einfluss des Vorwissens und der Kombination
systemischer Darstellungsformen und mehrperspektivischen Wissens

Die von den Schiilerinnen und Schiilern subjektiv wahrgenommene kognitive Belastung
wird nach allen sechs Lerngruppen (A1 vs. A2 vs.B1vs. B2 vs.C1vs. C2)und nach
dem Vorwissensgrad (geringes Vorwissen vs. hohes Vorwissen) differenziert betrachtet.
Die deskriptiven Statistiken sind in Tab. 104 zusammengefasst. Die Mittelwertvergleiche
sind in Abb. 80 auf Seite 255 dargestellt.

Schiilerinnen und Schiiler mit geringem Vorwissen fiihlen sich im Vergleich zu Lernenden
mit hohem Vorwissen stirker kognitiv belastet. Den grofiten Mittelwert (M = 3,886) fiir
die abhingige Variable Kognitive Belastung erreichen sie, wenn sie mit fertigen System-
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diagrammen und mit zweiperspektivischem Material gelernt haben (B 2). Die geringste
kognitive Belastung (M =3,321) wird im Mittel beim eigenstindigen Konstruieren von
Fluss- und Wirkungsdiagrammen und der Verwendung von zweiperspektivischen Vertie-
fungstexten (C 2) empfunden.

Schiilerinnen und Schiiler mit hohem Vorwissen erreichen fiir die abhingige Variable
Kognitive Belastung in allen sechs Lerngruppen Mittelwerte, die sich relativ gering unter-
scheiden. Im Mittel fiihlen sie sich die Schiilerinnen und Schiiler am wenigsten kognitiv
belastet, wenn sie mit fertigen Systemdiagrammen und mit zweiperspektivischem Material
gelernt haben (B 2). Die kognitive Belastung beim Lernen mit aktiver Konstruktion von
Fluss- und Wirkungsdiagrammen und mit einperspektivischen Vertiefungstexten (C 1)

wird als relativ hoch empfunden.

Lerngruppe Vorwissen N M SD

gering 7 3,714 | 0,5146
Al

hoch 6 3,033 | 0,7501

gering 10 | 3,600 | 0,7288
A2

hoch 5 3,000 | 0,6819

gering 16 | 3,188 | 0,8032
B1

hoch 3 2,933 | 0,5508

Kognitive Belastung

gering 14 | 3,886 | 0,4975
B2

hoch 4 2,700 | 0,1155

gering 10 | 3,580 | 0,4131
C1l

hoch 10 | 3,060 | 0,6022

gering 9 3,033 | 0,6344
C2

hoch 5 2,900 | 0,4301

Tab. 104: Deskriptive Statistiken flir die Kategorie Kognitive Belastung differenziert nach Lerngruppen (A
1,A2,B1,B2,C1undC 2)und nach dem Vorwissensgrad.

Anhand einer zweifaktoriellen Varianzanalyse wird lberpriift, ob Unterschiede zwischen
den sechs Lerngruppen A1, A2,B 1, B 2, C 1 und C 2 beziiglich der erreichten Mittelwer-
te bei der subjektiv wahrgenommenen kognitiven Belastung bestehen (siche Abb. 80 auf
Seite 255). Die Ergebnisse der Einzelvergleiche mit Hilfe von t-Tests sind in Tab. 105 und
Tab. 106 auf Seite 256 sowie in Tab. 107 auf Seite 257 dargestellt.
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Abb. 80: Mittelwertvergleich der Lerngruppen A 1, A2, B 1, B 2, C 1 und C 2 in der Kategorie Kognitive
Belastung differenziert nach dem Vorwissensgrad (ANOVA). Rechts ist der Zusammenhang, wie er in den
Hypothesen 6a, 6b und 6¢ vermutet worden ist, dargestellt.

Die Berechnung mit den Faktoren Lerngruppe und Vorwissensgrad fiir die abhingige Va-
riable Kognitive Belastung zeigt einen hochst signifikanten Haupteffekt (F(1,87) = 16,163;
p =0,000). Der Einfluss der Lerngruppe (Einsatz von Systemdiagrammen: ohne Dia-
gramme vs. mit Diagrammen — keine aktive Konstruktion, nur passive Rezeption vs. mit
Diagrammen — Anleitung zur aktiven Konstruktion; Anzahl inhaltlicher Perspektiven: uni-
perspektivisch vs. zwei-perspektivisch) ist nicht signifikant (F(5,87)=0,900; n.s.). Die

Lernumgebung hat demnach keinen Einfluss auf die Selbstwahrnehmung der kognitiven

Belastung. Der Interaktionseffekt der beiden Faktoren Lerngruppe und Vorwissensgrad ist
ebenfalls nicht signifikant (F(5,87) = 1,096; p = 0,369).

In allen sechs Lerngruppen fiihlen sich Versuchspersonen mit hohem Vorwissen geringer
kognitiv belastet als Schiilerinnen und Schiiler mit geringem Vorwissen. Innerhalb der
Lerngruppe A 2, B 1 und C 2 unterscheiden sich die Mittelwerte der Schiilerinnen und
Schiiler mit geringem Vorwissen nicht signifikant von den Werten der Versuchspersonen
mit hohem Vorwissen (siche Tab. 105). In der Gruppe, die ohne Systemdiagramme und
mit uni-perspektivischem Material gelernt hat (A 1), ist der Mittelwertsunterschied hinge-
gen schwach signifikant (t(11) =1,935; p =0,079). Innerhalb der Lerngruppe C 1 unter-
scheidet sich der Mittelwert der Lernenden mit geringem Vorwissen signifikant von dem
der Lernenden mit hohem Vorwissen (t(18) =2,252; p = 0,037). Der grofite Mittelwertsun-
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terschied tritt in der Gruppe auf, die fertige Fluss- und Wirkungsdiagramme und zwei-

perspektivisches Material genutzt hat (B 2). Dieser Unterschied ist hochst signifikant
(t(15,913) = 8,180; p = 0,000). Die Hypothese 6a kann bestéatigt werden.

N Al A2 B1 B2 C1 C2
Kognitive Belastung hohes hohes hohes hohes hohes hohes
Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen
A 1 geringes Vorwissen t(11)= - - - - -
1,935°
A 2 geringes Vorwissen - K(13)= - - - -
1,533 n.s.
B 1 geringes Vorwissen - - (17)= - - -
0,519 n.s.

B 2 ceri Vorwi ; } ; t(15,913)= . .
geringes Vorwissen 8.180%+*

C 1 geringes Vorwi - - - . t(18)= -
geringes Vorwissen 2250

C 2 geringes Vorwi - - - - - 12)=
geringes Vorwissen 0.416 s,

n.s. p>0,1; ° p<0,1; * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; *** p<0,001

Tab. 105: Unterschiede bei den Mittelwerten der Kategorie Kognitive Belastung zwischen den Lerngruppen
und den Schiilerinnen und Schiiler mit hohem bzw. geringem Vorwissen (t-Test).

. Al A2 B1 B2 C1 C2

Kognitive Belastung hohes hohes hohes hohes hohes hohes
Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen

A 1 hohes Vorwissen - t(9)= (7)= 4(5,351)= t(14)= t9)=
0,076 n.s. 0,202 n.s. 1,070 n.s. | -0,078 n.s. | 0,350 n.s.
A 2 hohes Vorwissen _ _ t(6)= t(4,285)= t(13)= t(6,748)=
0,142 n.s. | 0967n.s. | -0,174 n.s. | 0,277 n.s.

B 1 hohes Vorwissen - - - 4(2,132)= t(11)= 46)=
0,722 n.s. | -0,324 n.s. | 0,096 n.s.
B 2 hohes Vorwissen - - - - t(10,465)= | (4,702)=
-1,809° -0,996 n.s.

C 1 hohes Vorwissen - - - - - t(13)=
0,526 n.s.

C 2 hohes Vorwissen

n.s. p>0,1; ° p<0,1; * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001

Tab. 106: Unterschiede bei den Mittelwerten der Kategorie Kognitive Belastung zwischen den Lerngruppen,

bezogen auf Schiilerinnen und Schiiler mit hohem Vorwissen (t-Test).
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Bei Schiilerinnen und Schiilern mit hohem Vorwissen wirkt sich die Gestaltung der Lern-
umgebungen nicht auf die Selbstwahrnehmung der kognitiven Belastung aus
(F(5,27) = 0,249; p, = 0,937). Lediglich der groBte und der kleinste Mittelwert weisen ei-
nen schwach signifikanten Unterschied auf (t(10,465) =-1,809; p =0,099). Die {iibrigen
Mittelwerte unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (siche Tab. 106 auf Seite
256). Die a-Fehler-Wahrscheinlichkeit ist jedoch groBer als 0,2. Somit kann die Hypothese
6b in Bezug auf den p,-Wert beibehalten werden. Um die Nullhypothese zu iiberpriifen,
muss der pp-Wert berechnet werden (Effektstirke f = 0,2065). Da die [B-Fehler-
Wahrscheinlichkeit groBer als 5% ist (pg = 0,8926), ist die Hypothese 6b zu verwerfen. Die
Power betrigt 0,1074 (Critical F(5,27) =2,5719; Lambda = 1,4072). Die Ergebnisse liegen
in einem statistischen Indifferenzbereich. Die Hypothese 6b kann bezlglich des Lernens
innerhalb der sechs Lerngruppen A1, A2,B 1, B 2, C 1 und C 2 weder bestatigt noch ab-
gelehnt werden.

N Al A2 B1 B2 c1 C2
Kognitive Belastung geringes geringes geringes geringes geringes geringes
Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen | Vorwissen

A 1 oeri Vorwi t(14,984)= t(21)= t(19)= t(15)= t(14)=

EETINgEs Yonwissen 0379ns. | 1,587 ns. | 0,736 ns. | 0,597 ns. | 2,306%
A 2 oeri Vorwi _ t(24)= t(14,849)= | t(14,243)= t(17)=

EETINGEs Yorwissen 1318 ns. | -1,074ns. | 0,075ns. | 1,798°
B 1 eringes Vorwi i i t(25,401)= | 1(23,399)= | t(23)=

geringes vorwissell -2.899%* | -1.638n.s. | 0,494 n.s.
B 2 geringes Vorwissen - - - 1;%5); N iﬁg "
C 1 geringes Vorwi - - - - - (1=

geringes Vorwissen 2,249*
C 2 geringes Vorwissen - - - - -

n.s. p>0,1; ° p<0,1; * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001

Tab. 107: Unterschiede bei den Mittelwerten der Kategorie Kognitive Belastung zwischen den Lerngruppen,
bezogen auf Schiilerinnen und Schiiler mit geringem Vorwissen (t-Test).

Schiilerinnen und Schiiler mit geringem Vorwissen sind entgegen der Annahme nicht am
starksten kognitiv belastet, wenn sie aktiv Fluss- und Wirkungsdiagramme konstruieren
bzw. zwei-perspektivisches Lernmaterial nutzen (sieche Tab. 107). Innerhalb der beiden
Lerngruppen B 1 und B 2, die fertige Systemdiagramme genutzt haben, zeigt sich ein hoch
signifikanter Unterschied zwischen der kognitiven Belastung bei ein-perspektivischem und
bei (t(25,401) =-2,899; p=0,008).

perspektivische Vertiefungstexte fithren hier dazu, dass die kognitive Belastung stirker

der zwei-perspektivischem Material Zwei-

empfunden wird. Die Lerngruppen C 1 und C 2, die eigenstdndig Systemdiagramme kon-
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struiert haben, zeigen hingegen eine hohere selbst wahrgenommene kognitive Belastung
beim Lernen mit ein-perspektivischem Material. Dieser Unterschied ist signifikant
(t(17) = 2,249; p = 0,038). Die Hypothese 6¢ muss abgelehnt werden.

12.7.4  Zusammenfassung

In Kapitel 12.7 ist der Einfluss des Vorwissens (geringes Vorwissen vs. hohes Vorwissen)
und der Einfluss der Lernumgebung (A 1 vs. A2 vs. B1vs. B2 vs. C1vs. C2)auf die
subjektiv wahrgenommene kognitive Belastung untersucht worden. Schiilerinnen und
Schiiler mit hohem Vorwissensgrad sind, wie angenommen, geringer kognitiv belastet als
Schiilerinnen und Schiiler mit geringem Vorwissensgrad. Dieses Ergebnis ist unabhéngig

von der Lernumgebung.

Bei Schiilerinnen und Schiilern mit hohem Vorwissen wirkt sich die Gestaltung der Lern-
umgebungen (Einsatz von Systemdiagrammen: ohne Diagramme vs. mit Diagrammen —
keine aktive Konstruktion, nur passive Rezeption vs. mit Diagrammen — Anleitung zur akti-
ven Konstruktion; Anzahl inhaltlicher Perspektiven: uni-perspektivisch vs. zwei-

perspektivisch) vermutlich nicht auf die kognitive Belastung aus.

Die Annahme, dass Schiilerinnen und Schiiler mit geringem Vorwissen stirker kognitiv be-
lastet sind, wenn sie aktiv Fluss- und Wirkungsdiagramme konstruieren bzw. zwei-
perspektivisches Lernmaterial nutzen, konnte nicht bestitigt werden. Versuchspersonen
mit geringem Vorwissen weisen im Mittel die geringste kognitive Belastung auf, wenn sie
aktiv Fluss- und Wirkungsdiagramme konstruieren und zwei-perspektivisches Material
nutzen. Beziiglich des Einsatzes systemischer Darstellungsformen (ohne Diagramme vs.
mit Diagrammen — keine aktive Konstruktion, nur passive Rezeption vs. mit Diagrammen —
Anleitung zur aktiven Konstruktion) sind sie tendenziell am stirksten kognitiv belastet,
wenn sie ohne Systemdiagramme lernen, und am schwéchsten, wenn sie aktiv Konstruie-

ren.
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12.8 Latente Klassenanalyse (LCA)

Die varianzanalytischen Ergebnisse zeigen beziiglich der Kategorie Lernerfolg im Gegen-
satz zur Kategorie System Erde sehr geringe Lernzuwéchse. Dementsprechend minimal
sind die Mittelwertsunterschiede zwischen den verschiedenen Lerngruppen ausgefallen.
Dies legt die Vermutung nahe, dass quantifizierende Testverfahren nur bedingt geeignet
sind den Lernzuwachs fiir Kategorie Lernerfolg in der Stichprobe aufzuklaren. Aus diesem
Grund wird fiir die abhéngige Variable Lernzuwachs/Lernerfolg eine latente Klassenanaly-
se (LCA) durchgefiihrt. Mit Hilfe dieser klassifizierenden Testauswertungsmethode kon-
nen zusétzlich qualitative Personenunterschiede iiber das Profil der Itemantworten ermittelt
werden. In Kapitel 12.8.1.1 wird zunéchst die Modellgeltung iiberpriift und ein Testmodell
ausgewdhlt. In Kapitel 12.8.1.2 auf Seite 260 ff. wird das geeignetere 3-Klassen-LCA-
Modell priasentiert. Im Anhang sind weitere Ergebisse des 3-Klassen-LCA-Modells (siche
D.1.1 auf Seite 361 ff.) und das 2-Klassen-LCA-Modell dargestellt (siche Kapitel D.1.2
auf Seite 368 ff.). Fiir die abhidngige Variable Lernzuwachs/System Erde wird ebenfalls ei-
ne latente Klassenanalyse (LCA) durchgefiihrt. Diese wird in Kapitel 12.8.2 auf Seite
265 ff. beschrieben.

12.8.1 LCA fur die Kategorie Lernerfolg

12.8.1.1 Modellgeltung und Auswahl des Testmodells fir die Analyse der Kategorie
Lernerfolg

Es wurden zwei klassifizierende Testmodelle auf ihre Geltung iiberpriift, eines mit zwei la-
tenten Klassen (2-Klassen-LCA-Modell) und eines mit drei latenten Klassen (3-Klassen-
LCA-Modell). Die Modellgeltungsindices sind in Tab. 108 aufgefiihrt. GemiB3 dem BIC-
und dem CAIC-Index bildet das 2-Klassen-Modell die Daten besser ab als das 3-Klassen-
Modell (Rost, 1996). Aufgrund der Itemprofile wird im Folgenden nicht das beste Modell

mit zwei latenten Klassen sondern das zweitbeste klassifizierende Modell mit drei Klassen

analysiert.

Modell BIC-Index CAIC-Index
Klassifizierendes Modell mit zwei latenten Klassen

(2-Klassen-LCA-Modell) 2793,00 2820,00
Klassifizierendes Modell mit drei latenten Klassen 2814.08 2855.08

(3-Klassen-LCA-Modell)

Tab. 108: Geltung ausgewihlter LCA-Modelle.
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12.8.1.2 3-Klassen-LCA-Modell

Obwohl gemil der Modellgeltungsindices BIC und CAIC das 2-Klassen-Modell vorrangig
auszuwéhlen ist, kann das 3-Klassen-Modell besser interpretiert werden. Die Analyse des

Modells fiir drei latente Klassen ist aufgrund der Itemprofile aufschlussreicher.

12.8.1.2.1 Zuordnungswahrscheinlichkeiten des 3-Klassen-LCA-Modells

Die geringste Wahrscheinlichkeit, einer der beiden Klassen zugeordnet zu werden, betrdgt
33,3 %. In diesem Fall wire das Antwortmuster der Versuchperson keiner der drei Klassen
eindeutig zuzuweisen. Die geringste Wahrscheinlichkeit, mit der eine Schiilerin bzw. ein
Schiiler dieser Studie einer Klasse zugeordnet wurde, betrigt 38,31 %. 66,7 % wurden ei-
ner der drei Klassen mit einer Wahrscheinlichkeit von > 90 %, 41,7 % mit einer Wahr-
scheinlichkeit von > 99 % und 9,8 % mit einer Wahrscheinlichkeit von > 99,9 % zugewie-
sen. Die mittleren maximalen Zuordnungswahrscheinlichkeiten (sieche Tab. 109) liegen in
allen drei Fillen iiber 88 %. Die alternativen Zuordnungswahrscheinlichkeiten liegen stets
unter 10 %. Demnach bildet das 3-Klassen-LCA-Modell die Daten zuverldssig ab.

Erwartete | Mittlere Zuord- | Mittlere Zuord- | Mittlere Zuord-
Grofe nungswahr- nungswahr- nungswahr-
Klasse N scheinlichkeit scheinlichkeit scheinlichkeit
N [%)] Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3
1 111 | 54,5 91,8 % 6,7 % 1,5 %
2 50 24.6 1,9 % 88,6 % 9,5 %
3 43 20,9 4,5 % 5,2 % 90,2 %
Gesamt 2?04 100

Tab. 109: Mittlere Zuordnungswahrscheinlichkeiten des 3-Klassem-LCA-Modells.

> Die Datensitze aus Vor- und Nachtest wurden vor der Modellierung zusammengefiigt. Daher ergeben sich
204 Versuchspersonen (N =102 - 2 = 204).
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12.8.1.2.2 Itemprofile des 3-Klassen-LCA-Modells

In Folgenden werden die Itemprofile der drei latenten Klassen graphisch dargestellt (siche
Abb. 81 auf Seite 261) und erldutert. In der Klasse 1 werden 119 Schiilerinnen und Schiiler

zusammengefasst. Klasse 1 enthdlt demnach 58,3 % der Versuchspersonen.
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Abb. 81: Itemprofile der latenten Klassen eines 3-Klassen-LCA-Modells fiir die Datensdtze Lernzu-
wachs/Lernerfolg (Item 19 — 31) aus Vortest und Nachtest.
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Die Wahrscheinlichkeit, ein Item richtig zu beantworten, liegt fiir sieben der 13 Lernerfol-
gitems unter 25 %. Die Schiilerinnen und Schiiler verfiigen nur iiber sehr geringes Fakten-
wissen und Verstdndnis. Lediglich die Items 20 und 22 werden von Versuchspersonen der
Klasse 1 mit einer groleren Wahrscheinlichkeit richtig beantwortet als von Personen der
anderen beiden Klassen. Diese beiden Items behandeln relativ einfache chemisch-
physikalische bzw. geologische Konzepte (Diffusion und Verwitterung). Fragen zu ebenso
einfachen systemtheoretischen Konzepten, wie sie in den Items 28 und 29 auftreten, be-
antworten die Schiilerinnen und Schiiler mit einer Wahrscheinlichkeit von iiber 75 % rich-
tig. Klasse 1 umfasst somit Versuchspersonen, die iiber relativ geringes themenspezifisches
Wissen verfiigen, einfache chemisch-physikalische, geologische und allgemeine system-

theoretische Konzepte kennen sie jedoch.

In der Klasse 2 werden 22,1 % der Versuchspersonen zusammengefasst. Die Klasse 2 ent-
hélt demnach 45 Schiilerinnen und Schiiler. Innerhalb dieser Klasse werden sechs Items
mit einer Wahrscheinlichkeit von unter 25 % richtig beantwortet. Die Klasse 2 umfasst
Schiilerinnen und Schiiler, die {iber relativ geringes chemisch-physikalisches Wissen ver-
fligen, jedoch allgemeine systemtheoretische Konzepte kennen. Versuchspersonen dieser
Klasse beantworten Items aus dem Bereich ,,Allgemeine Systemtheorie in der Regel mit

einer grofleren Wahrscheinlichkeit richtig, als Personen der anderen beiden Klassen.

In der Klasse 3 werden 40 Schiilerinnen und Schiiler zusammengefasst. Klasse 3 enthlt
19,6 % der Versuchspersonen. Diese zeichnen sich durch ein relativ grofles chemisch-

physikalisches bzw. allgemeines systemtheoretisches Faktenwissen und Verstandnis aus.

12.8.1.2.3 Analyse des Lernzuwachses in der Kategorie Lernerfolg

In Tab. 110 ist der Klassenwechsel zwischen Vor- und Nachtest fiir das 3-Klassen-LCA-
Modell dargestellt. Von den 102 Versuchspersonen verbleiben 50 nach den Lernsitzungen
in der Klasse 1, zwolf in der Klasse 2 und zwolf in der Klasse 3. 17 Schiilerinnen und
Schiiler verbessern sich, d. h. sie steigen nach dem Treatment in eine hohere Klasse auf.
Elf Versuchspersonen verschlechtern sich. Sie werden im Nachtest mit einer groBeren
Wahrscheinlichkeit einer niedrigeren Klasse zugeordnet. Sechs Schiilerinnen und Schiiler
werden im Vortest am wahrscheinlichsten der Klasse 1 und im Nachtest am wahrschein-
lichsten der Klasse 2 zugeordnet. Sie haben ihr Wissen tiber allgemeine systemtheoretische
Aspekte verbessert. Physikalisch-chemische Konzepte verstehen sie dagegen immer noch
nicht. Weitere sechs Versuchspersonen wechseln jedoch von der ersten in die dritte Klasse.
Diese Personen erzielen nach dem Treatment sowohl im allgemeinen systemtheoretischen

als auch im physikalisch-chemischen Bereich einen Lernzuwachs.
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Nachtest
Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Gesamt
Klasse 1 50 6 6 62
Klasse 2 6 12 5 23
Vortest
Klasse 3 1 4 12 17
Gesamt 57 22 23 102

Tab. 110: Kreuztabelle zum Klassenwechsel nach gemeinsamer Modellierung von Vortest
und Nachtest (Lernzuwachs/Lernerfolg (Item 19 — 31)).

Bei den insgesamt 74 Versuchspersonen, die die Klasse nach dem Treatment nicht wech-
seln, kann ,Lernen* anhand der Anderung der mittleren Zuordnungswahrscheinlichkeit
ermittelt werden (siehe Tab. 111 und Tab. 112 auf Seite 263). Zunédchst werden die Ver-
suchspersonen betrachtet, die sowohl im Vortest als auch im Nachtest der Klasse 1 zuge-
ordnet wurden. Die mittlere Zuordnungswahrscheinlichkeit betrdgt im Vortest 92,88 %, im
Nachtest sinkt sie auf 91,36 %. Dementsprechend steigt die Summe der mittleren Wahr-
scheinlichkeiten der Klasse 2 bzw. der Klasse 3 zugeordnet zu werden.

Vortest
Klassenwechsel VT/NT N | Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3
Klasse 1/Klasse 1 50 92,88 % 5,87 % 1,25 %
Klasse 2/Klasse 2 12 0,81 % 90,99 % 8,20 %
Klasse 3/Klasse 3 12 6,78 % 5,75 % 87,47 %

Tab. 111: Mittlere Zuordnungswahrscheinlichkeiten zu den drei Klassen im Vortest fiir die
drei Gruppen, die nicht die Klasse wechseln.

Nachtest
Klassenwechsel VT/NT N | Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3
Klasse 1/Klasse 1 50 91,36 % 6,88 % 1,76 %
Klasse 2/Klasse 2 12 1,80 % 90,37 % 7,83 %
Klasse 3/Klasse 3 12 4,54 % 2,18 % 93,28 %

Tab. 112: Mittlere Zuordnungswahrscheinlichkeiten zu den drei Klassen im Nachtest fiir die
drei Gruppen, die nicht die Klasse wechseln.
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Fiir die Versuchspersonen, die sowohl im Vor- als auch im Nachtest der Klasse 3 angeho-
ren zeigt sich eine Erhohung von 87,47 % im Vortest auf 93,28 % im Nachtest. Die Sum-
me der mittleren Wahrscheinlichkeiten, einer niedrigeren Klasse zugeordnet zu werden,

sinkt somit.

12.8.1.2.4 Einfluss systemsicher Darstellungsformen

Im Folgenden wird der Einfluss systemischer Darstellungsformen beschrieben. In Tab. 113
ist der Klassenwechsel nach gemeinsamer Modellierung von Vortest und Nachtest fiir die
Kategorie Lernerfolg differenziert nach der Lerngruppe beziiglich des Einsatzes systemi-
scher Darstellungsformen aufgefiihrt. Innerhalb der Gruppe C ges, die aktiv Fluss- und
Wirkungsdiagramme konstruiert hat, steigen 8 Schiilerinnen und Schiiler in eine hohere
Klasse auf. 23,5 % der Versuchspersonen aus Gruppe C ges verbessern sich also. Lediglich

8,8 % belegen im Nachtest eine geringere Gruppe als im Vortest (N = 3).

Nachtest
Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Gesamt

Klasse 1 15 1 3 19

Klasse 2 2 1 1 4
A ges Vortest

Klasse 3 1 0 5 6

Gesamt 18 2 9 29

Klasse 1 22 2 1 25

Klasse 2 3 5 1 9
B ges Vortest

Klasse 3 0 2 3 5

Gesamt 25 9 5 39

Klasse 1 13 3 2 18

Klasse 2 1 6 3 10
C ges Vortest

Klasse 3 0 2 4 6

Gesamt 14 11 9 34

Tab. 113: Kreuztabelle zum Klassenwechsel nach gemeinsamer Modellierung von Vortest und Nachtest
(Lernzuwachs/Lernerfolg (Item 19 — 31)) differenziert nach der Lerngruppe beziiglich des Einsatzes syste-
mischer Darstellungsformen.
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Der Vergleich zwischen der Anzahl von Versuchspersonen, die in eine hohere Klasse auf-
steigen, und denen, die in eine niederigere Klasse absteigen, ist bei den Lerngruppen A ges
und B ges ausgewogener. Von den Schiilerinnen und Schiiler, die ohne Systemdiagramme
gearbeitet haben (A ges), verbessern sich 17,2% (N = 5), 10,3 % verschlechtern sich
(N =3). Versuchspersonen, die Fluss- und Wirkungsdiagrammen passiv rezipiert haben
(B ges), steigen zu 10,3 % in eine hohere Klasse auf (N = 4) und zu 12,8 % in eine niederi-
gere Klasse ab (N = 5).

Die Anleitung zur aktiven Konstruktion (C ges) scheint den Wechsel in eine hohere Klas-

sen zu begiinstigen und dem Wechsel in eine niederigere Klasse entgegenzuwirken.

12.8.2 LCA fur die Kategorie System Erde

12.8.2.1 Modellgeltung und Auswahl des Testmodells fur die Analyse der Kategorie
Lernerfolg

Es wurden zwei klassifizierende Testmodelle auf ihre Geltung iiberpriift, eines mit zwei la-
tenten Klassen (2-Klassen-LCA-Modell) und eines mit drei latenten Klassen (3-Klassen-
LCA-Modell). Die Modellgeltungsindices sind in Tab. 114 aufgefiihrt. Gemil3 dem BIC-
und dem CAIC-Index bildet das 2-Klassen-Modell die Daten besser ab als das 3-Klassen-
Modell (Rost, 1996). Im Folgenden wird aufgrund der Itemprofile das zweitbeste klassifi-

zierende Modell mit drei Klassen analysiert.

Modell BIC-Index CAIC-Index
Klassifizierendes Modell mit zwei latenten Klassen

(2-Klassen-LCA-Modell) 125,62 1282,62
Klassifizierendes Modell mit drei latenten Klassen 1288.46 1329.46

(3-Klassen-LCA-Modell)

Tab. 114: Geltung ausgewihlter LCA-Modelle.

12.8.2.2 3-Klassen-LCA-Modell

Obwohl gemill der Modellgeltungsindices BIC und CAIC das 2-Klassen-Modell vorrangig
auszuwéhlen ist, kann das 3-Klassen-Modell besser interpretiert werden. Die Analyse des

Modells fiir drei latente Klassen ist aufgrund der Itemprofile aufschlussreicher.
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12.8.2.2.1 Zuordnungswahrscheinlichkeiten des 3-Klassen-LCA-Modells

Die geringste Wahrscheinlichkeit, einer der beiden Klassen zugeordnet zu werden, betragt
33,3 %. In diesem Fall wire das Antwortmuster der Versuchperson keiner der drei Klassen
eindeutig zuzuweisen. Die geringste Wahrscheinlichkeit, mit der eine Schiilerin bzw. ein
Schiiler dieser Studie einer Klasse zugeordnet wurde, betridgt 57,05 %. 72,54 % wurden ei-
ner der drei Klassen mit einer Wahrscheinlichkeit von > 90 % zugewiesen. Die mittleren
maximalen Zuordnungswahrscheinlichkeiten (sieche Tab. 109) liegen in allen drei Féllen
iiber 89 %. Die alternativen Zuordnungswahrscheinlichkeiten liegen stets unter 10 %.
Demnach bildet das 3-Klassen-LCA-Modell die Daten zuverlissig ab.

Erwartete | Mittlere Zuord- | Mittlere Zuord- | Mittlere Zuord-
Grole nungswahr- nungswahr- nungswahr-
Klasse N scheinlichkeit scheinlichkeit scheinlichkeit
N [%] Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3
1 49 | 48,0 89,6 % 9,7 % 0,7 %
2 41 40,2 8,8 % 89,6 % 1,7 %
3 12 11,8 3,4 % 1,9 % 94,7 %
Gesamt 102 | 100

Tab. 115: Mittlere Zuordnungswahrscheinlichkeiten des 3-Klassem-LCA-Modells.

12.8.2.2.2 Itemprofile des 3-Klassen-LCA-Modells

In Folgenden werden die Itemprofile der drei latenten Klassen graphisch dargestellt (sieche
Abb. 82 auf Seite 267) und erldutert. In der Klasse 1 werden 49 der insgesamt 102 Ver-
suchspersonen zusammengefasst. Die Wahrscheinlichkeit, ein Item richtig zu beantworten,
liegt fiir elf der 13 Lernerfolgitems unter 25 %. Die Schiilerinnen und Schiiler verfligen nur
iiber sehr geringes Wissen iiber den globalen Kohlenstoffkreislauf. Die Items 32 und 32
werden von Versuchspersonen der Klasse 1 mit einer grofleren Wahrscheinlichkeit richtig
beantwortet. Hierbei handelt es sich um relative einfache Fragen zu Kohlenstofffspeichern.
Klasse 1 umfasst somit Schiilerinnen und Schiiler, die {iber relativ geringes themenspezifi-

sches Wissen verfiligen.

In der Klasse 2 werden 41 Schiilerinnen und Schiiler zusammengefastt. Innerhalb dieser
Klasse werden sieben Items mit einer Wahrscheinlichkeit von unter 25 % richtig beantwor-
tet. Die Klasse 2 umfasst Versuchspersonen, die tiber Wissen zum Thema Kohlenstoffspei-

cher sowie liber Kohlenstofffliisse des langfristigen Kohlenstoffkreislaufes verfiigen. Wir-
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kungsbeziehungen innerhalb des Systems langfrister Kohlenstoffkreislauf am Kontext Sili-
katverwitterung kennen sie jedoch nicht.

In der Klasse 3 werden 12 Schiilerinnen und Schiiler zusammengefasst. Klasse 3 enthélt
11,8 % der Versuchspersonen. Diese verfiigen iiber ein reltiv groles Wissen zum Thema
Kohlenstoffspeicher und Wirkungsbeziehungen innerhalb langfrister Kohlenstoftkreislaufs
am Kontext Silikatverwitterung. Diese Items zeichnen sich durch einen relativ hohen
Schwierigkeitsgrad aus.

p (X)

---o--- Klasse 1 — - —Klasse 2 —a—Klasse 3

Abb. 82: Itemprofile der latenten Klassen eines 3-Klassen-LCA-Modells fiir den Datensatz Lernzu-
wachs/System Erde (Item 32 — 44) aus dem Nachtest.
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12.8.2.2.3 Einfluss systemischer Darstellungsformen

Schiilerinnen und Schiiler der Klasse 1 und der Klasse 2 verteilen sich relativ gleichméBig
auf die drei Lerngruppen zum Einsatz systemischer Darstellungsformen: A ges. B ges und
C ges (siche Tab. 116). Versuchspersonen, die der Klasse 3 zugeordnet wurden, haben i-
berwiegend mit fertigen Flussdiagrammen gelernt. In dieser Klasse sind die Schiilerinnen
und Schiiler zusammengefasst, die Items mit relativ hohem Schwierigkeitsgrad beantwor-

ten konnten.

Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Gesamt
A ges 14 14 1 29
B ges 17 13 9 39
Lerngruppe
C ges 18 14 2 34
Gesamt 49 41 12 102

Tab. 116: Klassenzugehorigkeit in Abhingigkeit von der Lerngruppe beziiglich des Einflusses
systemischer Darstellungsformen (Lernzuwachs/System Erde (Item 32 — 44)).

12.8.2.2.4 Einfluss mehrperspektivischen Wissens

Die Versuchspersonen der Klasse 1 und der Klasse 2 verteilen sich relativ gleichmafig auf
die beiden Lerngruppen uni ges und multi ges (siehe Tab. 117). Innerhalb der Klasse 3 ha-
ben 8 Schiilerinnen und Schiiler mit uni-perspektivischen Texten gelernt. Ldeiglich halb so

viele haben mit multi-perspektivischen Texten gearbeitet.

Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Gesamt

uni ges 26 20 8 54
Lerngruppe | multi ges 23 21 4 48
Gesamt 49 41 12 102

Tab. 117: Klassenzugehorigkeit in Abhangigkeit von der Lerngruppe beziiglich des Einflusses
mehrperspektivischen Wissens (Lernzuwachs/System Erde (Item 32 — 44)).
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12.8.2.2.5 Einfluss der Kombination systemischer Darstellungsformen und mehrper-
spektivischen Wissens

Schiilerinnen und Schiiler der Klasse 1 belegen vor allem die Lerngruppen B 2 (passive
Rezeption von Fluss- und Wirkungsdiagrammen sowie zwei-perspektivische Texte) und
C 1 (aktive Systemdiagrammkonstruktion und uni-perspektivische Texte). Innerhalb der
Klasse 2 zeigt sich eine sehr ausgewogene Verteilung. Versuchspersonen, die der Klasse 3

zugeordnet wurden, haben iiberwiegend mit fertigen Diagrammen gelernt.

Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Gesamt

Al 7 7 0 14

A2 7 7 1 15

B1 7 7 6 20

Lerngruppe B2 10 6 3 19
Cl 12 6 2 20

Cc2 6 8 0 14

Gesamt 49 41 12 102

Tab. 118: Klassenzugehdrigkeit in Abhéngigkeit von der Lerngruppe beziiglich der Kombina-
tion des Einflusses systemischer Darstellungsformen und mehrperspektivischen Wissens (Lern-
zuwachs/System Erde (Item 32 — 44)).
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12.9 Zusammenfassung der Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Studie in tabellarischer Form zusammengefasst.

»T kennzeichnet ein hypothesenbestéitigendes Ergebnis, ,,— ein hypothesenwidriges Er-

gebnis und ,,+/—* ein teilweise hypothesenkonformes Ergebnis.

Hypothese — Einfluss systemischer Darstellungsformen

Ergebnis
22| 8
52| g
&0 & o =
Q= Q
s = =]
[} w
=

la

Schiilerinnen und Schiiler, die zur eigenstindigen Konstruktion von
Fluss- und Wirkungsdiagrammen angeleitet werden, verbessern ihr
Wissen liber das System Kohlenstoffkreislauf stirker als Schiilerinnen

und Schiiler, die fertige Fluss- und Wirkungsdiagramme nutzen.

1b

Schiilerinnen und Schiiler, die zur eigenstindigen Konstruktion von
Fluss- und Wirkungsdiagrammen angeleitet werden, verbessern ihr
Wissen liber das System Kohlenstoffkreislauf stirker als Schiilerinnen

und Schiiler, die ohne Systemdiagramme arbeiten.

1c

Schiilerinnen und Schiiler, die fertige Fluss- und Wirkungsdiagramme
nutzen, verbessern ihr Wissen iiber das System Kohlenstoffkreislauf
starker als Schiilerinnen und Schiiler, die ohne Systemdiagramme arbei-

ten.

Tab. 119: Tabellarische Zusammenfassung der Ergebnisse zum Einfluss systemischer Darstellungsformen.
»T — hypothesenbestitigendes Ergebnis; ,,— — hypothesenwidriges Ergebnis; ,,+/— — teilweise hypothesen-
konformes Ergebnis.
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Hypothese — Einfluss mehrperspektivischen Wissens

Ergebnis

Kategorie
Lernerfolg

Kategorie
System Erde

Schiilerinnen und Schiiler, die zwei-perspektivisches Lernmaterial zum
System Kohlenstoftkreislauf nutzen (z. B. Klimageschichte und Roh-
stoffnutzung), verbessern ihr Wissen iiber dieses Konzept stirker als
Schiilerinnen und Schiiler, die ein-perspektivisches Lernmaterial nut-

zen.

Tab. 120: Tabellarische Zusammenfassung der Ergebnisse zum Einfluss mehrperspektivischen Wissens. ,,+
— hypothesenbestitigendes Ergebnis; ,,— — hypothesenwidriges Ergebnis; ,,+/— — teilweise hypothesenkon-
formes Ergebnis.

Hypothese — Einfluss der Kombination systemischer Darstellungsformen und

mehrperspektivischen Wissens

m
=
(=]
[5)
o
>
o

Kategorie
Lernerfolg

Kategorie

System Erde

3a

Schiilerinnen und Schiiler, die zur eigenstindigen Konstruktion von
Fluss- und Wirkungsdiagrammen angeleitet werden und uni-
perspektivisches Lernmaterial nutzen, verbessern ihr Wissen iiber das
System Kohlenstoftkreislauf starker als Schiilerinnen und Schiiler, die
fertige Fluss- und Wirkungsdiagramme und zwei-perspektivisches

Lernmaterial nutzen.

3b

Schiilerinnen und Schiiler, die fertige Fluss- und Wirkungsdiagramme
und uni-perspektivisches Lernmaterial nutzen, verbessern ihr Wissen
iiber das System Kohlenstoffkreislauf stirker als Schiilerinnen und
Schiiler, die mit zwei-perspektivischem Lernmaterial jedoch ohne Sys-

temdiagramme arbeiten.

Tab. 121: Tabellarische Zusammenfassung der Ergebnisse zum Einfluss der Kombination systemischer Dar-
stellungsformen und mehrperspektivischen Wissens. ,,+“ — hypothesenbestitigendes Ergebnis; ,,— — hypo-
thesenwidriges Ergebnis; ,,+/— — teilweise hypothesenkonformes Ergebnis.
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Hypothese — Einfluss des Vorwissens

Ergebnis

Kategorie
Lernerfolg

Kategorie
System Erde

4a

Schiilerinnen und Schiiler mit hohem Vorwissensgrad verbessern ihr
Wissen liber das System Kohlenstoffkreislauf stirker als Schiilerinnen

und Schiiler mit geringem Vorwissensgrad.

+/-

_|._
I

4b

Schiilerinnen und Schiler mit hohem Vorwissen verbessern ihr Wissen
iiber das System Kohlenstoffkreislauf stirker, wenn sie eigenstindig

Fluss- und Wirkungsdiagramme konstruieren.

4c

Schiilerinnen und Schiiler mit geringem Vorwissen verbessern ihr Wis-
sen iiber das System Kohlenstoffkreislauf stirker, wenn sie fertige

Fluss- und Wirkungsdiagramme nutzen.

4d

Schiilerinnen und Schiiler mit hohem Vorwissen verbessern ihr Wissen
iiber das System Kohlenstoffkreislauf stirker, wenn sie zwei-

perspektivisches Lernmaterial nutzen.

4e

Schiilerinnen und Schiiler mit geringem Vorwissen verbessern ihr Wis-
sen tiiber das System Kohlenstoftkreislauf stirker, wenn sie ein-

perspektivisches Lernmaterial nutzen.

4f

Schiilerinnen und Schiiler mit hohem Vorwissen, die zur eigenstindigen
Konstruktion von Fluss- und Wirkungsdiagrammen angeleitet werden
und uni-perspektivisches Lernmaterial nutzen, verbessern ihr Wissen
iiber das System Kohlenstoffkreislauf stirker als Schiilerinnen und
Schiiler, die fertige Fluss- und Wirkungsdiagramme und zwei-

perspektivisches Lernmaterial nutzen.

+/—

49

Schiilerinnen und Schiiler mit geringem Vorwissen, die fertige Fluss-
und Wirkungsdiagramme und uni-perspektivisches Lernmaterial nut-
zen, verbessern ihr Wissen iiber das System Kohlenstoffkreislauf stér-
ker als Schiilerinnen und Schiiler, die mit zwei-perspektivischem Lern-

material jedoch ohne Systemdiagramme arbeiten.

Tab. 122: Tabellarische Zusammenfassung der Ergebnisse zum Einfluss des Vorwissens. ,,+“ — hypothesen-
bestitigendes Ergebnis; ,,— — hypothesenwidriges Ergebnis; ,,+/— — teilweise hypothesenkonformes Ergeb-

nis.
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Ergebnis

Hypothese — Einfluss der Lernpréferenz

Kategorie

Lernerfolg

Kategorie
System Erde

Visualisierer profitieren stirker vom Lernen mit Fluss- und Wirkungs-

diagrammen als Verbalisierer.

5h Verbalisierer lernen ohne den Einsatz von Systemdiagrammen ebenso 0 0
gut wie mit Fluss- und Wirkungsdiagrammen.

Tab. 123: Tabellarische Zusammenfassung der Ergebnisse zum Einfluss der Lernpréferenz. ,,+“ — hypothe-
senbestdtigendes Ergebnis; ,,— — hypothesenwidriges Ergebnis; ,,+/— — teilweise hypothesenkonformes Er-
gebnis; ,,0° — die Hypothese kann weder bestdtigt noch abgelehnt werden.

Ergebnis
Hypothese — Kognitive Belastung 822 alno
@ 8 2 .qé’ N
gg|o35|<©
f(” g g Elad ol
< m

Schiilerinnen und Schiiler mit hohem Vorwissensgrad sind geringer
6a | kognitiv belastet als Schiilerinnen und Schiiler mit geringem Vorwis- | + | + | +

sensgrad.

Bei Schiilerinnen und Schiilern mit hohem Vorwissen wirkt sich die
Gestaltung der Lernumgebungen (Einsatz von Systemdiagrammen:
6b ohne Diagramme vs. mit Diagrammen — keine aktive Konstruktion, ololo
nur passive Rezeption vs. mit Diagrammen — Anleitung zur aktiven
Konstruktion; Anzahl inhaltlicher Perspektiven: uni-perspektivisch vs.

zwei-perspektivisch) nicht auf die kognitive Belastung aus.

Schiilerinnen und Schiiler mit geringem Vorwissen sind stirker kogni-
6Cc | tiv belastet, wenn sie aktiv Fluss- und Wirkungsdiagramme konstruie- | — | — | —

ren bzw. zwei-perspektivisches Lernmaterial nutzen.

Tab. 124: Tabellarische Zusammenfassung der Ergebnisse zur kognitiven Belastung. ,,+“ — hypothesenbesti-
tigendes Ergebnis; ,,— — hypothesenwidriges Ergebnis; ,,+/— — teilweise hypothesenkonformes Ergebnis;
,0° — die Hypothese kann weder bestdtigt noch abgelehnt werden.
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13 Diskussion

Der globale Kohlenstoffkreislauf ist ein komplexer biogeochemischer Stoftkreislauf. Seine
Erforschung setzt eine interdisziplindre und systemtheoretische Betrachtung der Erde vor-
aus. Stoffkreisldufe sind Modelle zur Illustration des Zusammenwirkens unterschiedlicher
Teilsysteme des Systems Erde. Die Interaktionen zwischen Atmosphéare, Biosphire, Hyd-
rosphére und Lithosphdre werden durch die fiir den Stoffumsatz relevanten Prozesse ge-
kennzeichnet. Thre Analyse basiert auf qualitativen und quantitativen Modellierungen. Im
schulischen Unterricht wird der globale Kohlenstoffkreislauf zumeist im Kontext von Fo-
tosynthese und Atmung behandelt. Dabei werden hiufig nur terrestrische Okosysteme be-
trachtet. Aus den theoretischen Uberlegungen ergibt sich die biologiedidaktische Frage,
wie komplexe biogeochemische Themen dargestellt werden kénnen, um den Lernprozess

der Schiilerinnen und Schiiler zu férdern.

Als externe graphische Reprisentationen biogeochemischer Stoffkreislédufe dienen vor al-
lem systemische Darstellungsformen. Insbesondere Stofffluss- und Wirkungsdiagramme
fordern ein tieferes Struktur- und Prozessverstdndnis des Systems. Sollen komplexe bioge-
ochemische Konzepte wie der globale Kohlenstoffkreislauf erlernt werden, bietet sich der
Einsatz einer computergestiitzten Lernumgebung mit Hypertextdesign an. Hypertexte las-
sen Perspektivenwechsel und Kontextvariationen zu. Bei den Lernenden werden multiple
Wissensreprasentationen erreicht, die zu einer flexibleren Wissensanwendung fiihren. Zu-
dem unterstiitzt die computergestiitzte Lernumgebung die aktive Konstruktion systemi-
scher Darstellungsformen. Durch integrierte Zeichenflichen kdnnen Stofffluss- und Wir-
kungsdiagramme beliebig verdndert werden. Innerhalb dieser Studie wurden daher die
Form des Einsatzes von Stofffluss- und Wirkungsdiagramme und der induzierte Wechsel

multipler inhaltlicher Perspektiven untersucht.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der empirischen Untersuchung zusammenfassend
diskutiert. Es werden das Lernen ohne Systemdiagramme, das Lernen mit fertigen Fluss-
und Wirkungsdiagrammen und das Lernen mit eigenstdndigen Fluss- und Wirkungsdia-
grammkonstruktionen paarweise verglichen. Zudem wird die Nutzung von ein-
perspektivischem Material der von zwei-perspektivischem Material gegeniibergestellt. Bei
der Analyse werden unterschiedliche Lernvoraussetzungen, das themenspezifischen Vor-
wissen und die Lernpréiferenz mit einbezogen. Trotz des Einsatzes systemischer Darstel-
lungsformen und des induzierten Wechsels zweier inhaltlicher Perspektiven ist versucht
worden, die lernumgebungsbezogene kognitive Belastung gering zu halten. In der Diskus-
sion werden daher abschlieend der Einfluss des Vorwissens und der Einfluss der Lernum-

gebung auf die subjektiv wahrgenommene kognitive Belastung beriicksichtigt.
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13.1 Einfluss systemischer Darstellungsformen

In Kapitel 12.2 auf Seite 168 ff. wird der Einfluss systemischer Darstellungsformen be-
schrieben. Das Lernen ohne Systemdiagramme, das Lernen mit fertigen Fluss- und Wir-
kungsdiagrammen und das Lernen mit eigenstidndigen Fluss- und Wirkungsdiagrammkon-
struktionen werden paarweise verglichen. Es wird angenommen, dass die aktive Konstruk-
tion von Stofffluss- und Wirkungsdiagrammen der passiven Rezeption dieser Systemdia-
gramme iiberlegen ist (Hypothese 1a). Zudem wird davon ausgegangen, dass das Lernen
mit systemischen Darstellungsformen, sei es durch aktive Konstruktion (Hypothese 1b)
oder durch passive Rezeption (Hypothese 1c), vorteilhafter ist als das Lernen ohne syste-

mische Darstellungsformen.

Beziiglich des Lernzuwachses in der Kategorie Lernerfolg konnen die formulierten Hypo-
thesen 1a, 1b und 1c nicht bestitigt werden, d. h. die drei Lerngruppen A ges (ohne Sys-
temdiagramme), B ges (mit Systemdiagrammen — passive Rezeption) und C ges (mit Sys-
temdiagrammen — aktive Konstruktion) unterscheiden sich paarweise nicht signifikant.

Diese Ergebnisse konnen wie folgt erklédrt werden:

Lernerfolgitems erfassen in dieser Arbeit vor allem grundlegendes Wissen aus den Berei-
chen Chemie bzw. physikalische Chemie und allgemeine Systemtheorie. Fragen, die sich
direkt auf die in den Lernsitzungen vermittelten Inhalte zum System Globaler Kohlenstoff-
kreislauf beziehen, werden hier nicht beriicksichtigt. Zum Beispiel bezieht sich ein in die-
ser Studie verwendetes Lernerfolgitem auf das Verstdndnis des Konzeptes chemisches
Gleichgewicht. In der dazugehdorigen Lernsitzung sollten die Versuchspersonen das System
der physikalischen Kohlenstoffpumpe analysieren. Zentrale Aspekte sind Kohlenstoff-
transporte innerhalb des Ozeans (Stofffliisse) und deren Beeinflussung. (Wirkungsbezie-
hungen). Das Konzepte chemisches Gleichgewicht unterstiitzt lediglich das Verstindnis
spezifischer Kohlenstofffliisse. Der Zuwachs dieses so genannten Begleitwissens konnte
durch das Lernen mit Fluss- und Wirkungsdiagrammen, sei es in Form passiver Rezeption
oder durch aktive Konstruktion, nicht positiv beeinflusst werden. Die Studien von Klieme
und Maichle (1991, 1994), Ossimitz (1994, 1996) sowie Maierhofer (2001) haben die lern-
prozessfordernde Wirkung insbesondere von Wirkungs- und Flussdiagrammen nachgewie-
sen. Die Messung der Lernzuwichse orientierte sich jedoch nicht an grundlegenden fachli-
chen Inhalten, wie es die Items der Kategorie Lernerfolg dieser Studie taten. Ossimitz und
Maierhofer haben lediglich anwendungsorientierte Items eingesetzt. Items dieses Typs

werden in dieser Studie unter der Kategorie System Erde zusammengefasst.

Beziiglich des Lernzuwachses in der Kategorie System Erde sind die Hypothesen 1a und
1b abzulehnen; die Hypothese 1c kann bestitigt werden. Die Items der Kategorie System
Erde erfassen die zentralen Aspekte der in den Lernsitzungen behandelten Teilsysteme des

globalen Kohlenstoftkreislaufs. Struktur- und Prozesseigenschaften des anthropogenen
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Einflusses auf den Kohlenstoftkreislauf, der Silikatverwitterung und der physikalischen
Kohlenstoffpumpe werden in der Kategorie System Erde beriicksichtigt. Den gréften Lern-
zuwachs in der Kategorie System Erde erzielen Schiilerinnen und Schiiler, die mit fertigen
Fluss- und Wirkungsdiagrammen gearbeitet haben. Die passive Rezeption ist sowohl dem
Lernen ohne Systemdiagramme als auch der aktiven Konstruktion von Systemdiagrammen
tiberlegen. Somit kann der Nutzung fertiger Fluss- und Wirkungsdiagramme ein lernpro-
zessfordernder Effekt nachgewiesen werden. Ein tendenzieller Vorteil der Konstruktions-
methode gegeniiber dem Verzicht auf den Einsatz von Fluss- und Wirkungsdiagrammen

kann ebenfalls festgestellt werden. Diese Ergebnisse lassen sich wie folgt erklaren:

Die von Ossimitz (2000) und Maierhofer (2001) erhobenen lernprozessfordernden Fort-
schritte beim Darstellen von Wirkungsdiagrammen nach einem kurzen Methodentraining™'
sind gezeigt worden. Die Schiilerinnen und Schiiler haben vom Einsatz fertiger Systemdia-
gramme am stirksten profitiert. Die aktive Konstruktion hat nicht den angenommenen Ef-
fekt erzielt. Fiir die vorliegende Studie kann jedoch davon ausgegangen werden, dass die
Konstruktionsmethode mit den Schiilerinnen und Schiilern iiber einen angemessene Zeit-
raum geilibt wurde. Dies wird durch die Ergebnisse unterstiitzt, die sich bei der Beriicksich-
tigung des Vorwissens ergeben (siche Kapitel 13.4 auf Seite 280 f.). Der zeitliche Rahmen
des Methodentrainings ist nicht zu kurz gewesen, vielmehr haben Lernenden mit geringem

Vorwissen Schemata beziiglich des fachlichen Inhalts gefehlt.

In den Studien von Klieme und Maichle (1991, 1994) haben die Versuchspersonen ledig-
lich aktiv konstruiert. In den Studien von Ossimitz (1994, 1996) hatten die unterrichtenden
Lehrer grof3e Freirdume bei der Unterrichtsgestaltung. Obwohl die aktive Konstruktion von
Systemdiagrammen im Vordergrund stand, wurden hdufig auch fertige Diagramme einge-
setzt. In der Studie von Maierhofer (2001) gab es ein Systemdiagrammtraining, das eben-
falls beide Einsatzformen beriicksichtigte. Sowohl von Ossimitz als auch von Maierhofer
wurden Lerngruppen jedoch nicht nach passiver Rezeption und aktiver Konstruktion unter-
schieden. Stern, Aprea und Ebner (2003) haben passive Diagrammrezeption und aktive
Diagrammkonstruktion vor allem an mathematischen Kontexten vergleichend untersucht.
Sie haben jedoch nicht, wie in dieser Studie, Stofffluss- und Wirkungsdiagramme einge-
setzt. Sie konnten zeigen, dass Diagramme als mentale Werkzeuge dienen, um einen Lern-
stoff zu strukturieren und ein tieferes Verstdndnis zu ermoglichen. Sie schreiben der akti-

ven graphischen Konstruktion eine bedeutendere Rolle als der passiven Rezeption zu. Ein

3! Wir konnten feststellen, dass bereits das bloBe Sehen von zwei einfachen Wirkungsdiagrammen Schiiler
dazu veranlasst, [...] ganz anders in eine Graphik umzusetzen als dies Schiiler ohne einen solchen Hinweis
tun.“ (Ossimitz, 2000 S.133)

»Diese Vorbereitung reichte aus, dass alle drei Schiiler im Vortest [...] innerhalb von wenigen Minuten die
verbal gegebene [...] Situation in Wirkungsdiagrammform darstellen.” (Ossimitz, 2000 S.161)
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Diagramm zu zeichnen sei nicht nur hilfreich, um komplexe Informationen zu veranschau-
lichen, sondern kénne auch die Struktur eines Problems enthiillen. Hagel (1985) stellt in
seinen geographiedidaktischen Arbeiten den Vorteil eigenstindiger Konstruktion insbe-
sondere von Wirkungs- und Flussdiagrammen bei der Vermittlung fachlicher Inhalte her-
aus. Sie erleichterten das Analysieren und Strukturieren von Zusammenhangen und lieen
die Komplexitdt und Prozessdynamik besser erkennen. Auch Bell (2000) weist auf die Be-
deutung der eigenstindigen Konstruktion systemischer Darstellungsformen hin. Selbstkon-
struierte graphische Darstellungen bildeten eine wesentliche Briicke zwischen prozesshaf-
tem Zugang und nachfolgender Abstraktion. Sie unterstiitzten die Bildung dynamischer
Konzepte und die vertiefte Auseinandersetzung. Auf selbst erstellte Graphiken konne der
Lernende im Folgenden besser zuriickgreifen. Die eigenstindige Konstruktion ermodgliche
haufig das Ziehen weiter reichender Schliisse. Die lernprozessfordernde Wirkung von akti-
ven Diagrammkonstruktionen konnte in der vorliegenden Studie zunichst nicht bestétigt
werden (vgl. Kapitel 13.4 auf Seite 280 f.). Dieses Ergebnis ist vermutlich auf die Kom-
plexitidt der hier beriicksichtigten naturwissenschaftlichen Lerninhalte zuriickzufiihren.
Insbesondere Bell bezieht seine Aussage auf das Erarbeiten singuldrer physikalischer As-
pekte, wie etwas dem FlieBgleichgewichtskonzept. In allen anderen Studien wurde der
Lernzuwachs auch durch Analyse komplexer Systeme gemessen. Jedoch basierten die zu
untersuchenden Systeme nicht auf so zahlreichen naturwissenschaftlichen Konzepten, wie

es in dieser Studie der Fall war.

Stern, Aprea und Ebner (2003) sagen auch, dass Diagramme den Transfer von Wissen auf
neue Probleme in anderen Kontexten erleichterten. Zudem rege die Nutzung von Dia-
grammen auch die metakognitiven Aktivititen der Lernenden an, da sie iiber ihren Lern-
prozess nachdédchten. Diese Vorteile konnten durch die Lernzuwéchse der Schiilerinnen
und Schiiler, die mit fertigen Fluss- und Wirkungsdiagrammen gearbeitet haben, bestétigt

werden.

13.2 Einfluss mehrperspektivischen Wissens

In Kapitel 12.3 auf Seite 177 ff. wird untersucht, in wieweit zweidimensional reprasentier-
tes Wissen das Lernen iiber das System Kohlenstoftkreislauf fordert. Es wird angenom-
men, dass zwei-perspektivisches Lernmaterial den Lernprozess stirker als ein-
perspektivisches unterstiitzt (Hypothese 2). Die Unterschiede bei den Lernzuwéchsen in
den Kategorien Lernerfolg und System Erde fallen relativ gering aus. Zwischen den Lern-
gruppen, die mit ein- bzw. zwei-perspektivischem Material gearbeitet haben, treten keine
signifikanten Unterschiede auf. Hypothese 2 kann nicht bestétigt werden.
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In Kapitel 12.5.4 auf Seite 208 ff. wird zudem der Einfluss mehrperspektivischen Wissens
unter Berlicksichtigung des Vorwissens untersucht. Zwischen der Lerngruppe, die mit in-
haltlich ein-perspektivischen Vertiefungstexten gelernt hat (uni ges), und der Gruppe, die
mit inhaltlich zwei-perspektivischen Vertiefungstexten gelernt hat (multi ges) kénnen so-
wohl flir Schiilerinnen und Schiiler mit geringem als auch fiir Schiilerinnen und Schiiler
mit hohem Vorwissen keine signifikanten Unterschiede ermittelt werden. Die Ergebnisse
beziehen sich sowohl auf die Kategorie Lernerfolg als auch auf die Kategorie System Erde.

Diese Ergebnisse konnen folgendermallen erkldart werden: In den bisherigen Studien zur
Wirkung multiperspektivischen Lernens hat fast stets die Struktur des Lernmaterials im
Vordergrund gestanden. Das Lernen mit Hypertexten ist dem Lernen mit linearen Texten
gegeniibergestellt worden. Die Experimentalgruppen, die mit Hypertexten gelernt haben,
haben gegeniiber Kontrollgruppen, die mit linearen Texten gelernt haben, bessere Transfer-
leistungen bei Anwendungsaufgaben erzielt (siehe Gerstenmaier & Mandel, 1995, Spiro &
Jehng ,1990, Spiro, Feltovich, Jacobson et al., 1992 und Schanze, 2001). In der vorliegen-
den Studie nutzten alle sechs Lerngruppen computergestiitztes Material im Hypertextde-
sign. Die inhaltliche Mehrperspektivitit wurde lediglich in einem kleinen Teil der dargebo-
tenen Informationen, in den so genanten Vertiefungstexten realisiert. Die dort enthaltenen
fachlichen Inhalte sollten zur Losung der Lernaufgaben innerhalb der Lernsitzungen ge-
nutzt werden. Aufgrund der starken Vernetzung von Vertiefungstexten mit iibrigen Infor-
mationen innerhalb des Lernmaterials kann die Materialstruktur den Lernprozess stérker
beeinflusst haben als die inhaltliche Mehrperspektivitéit der Vertiefungstexte. Die Lernpro-
tokolle, die die Reihenfolge der innerhalb der Lernsitzungen besuchten Seiten und die
Verweildauer auf diesen Seiten erheben, lassen auf eine zu geringe Nutzung des Vertie-
fungstextangebots schlieBen. Lediglich diese Zusatzinformationen sind ein- bzw. zwei-
perspektivisch gestaltet. Die Form des Einsatzes der Vertiefungstexte muss daher bei nach-

folgenden Untersuchungen iiberdacht werden.

13.3 Einfluss der Kombination systemischer Darstellungsformen und mehrperspek-
tivischen Wissens

In Kapitel 12.4 auf Seite 183 ff. wird der Einfluss systemischer Darstellungsformen (Fluss-
und Wirkungsdiagramme) in Verbindung mit mehrperspektivisch reprdsentiertem Wissen
untersucht. Es wird angenommen, dass Schiilerinnen und Schiiler, die zur eigenstindigen
Konstruktion von Fluss- und Wirkungsdiagrammen angeleitet werden und uni-perspek-
tivisches Lernmaterial nutzen, ihr Wissen iiber das System Kohlenstoffkreislauf stirker
verbessern als Schiilerinnen und Schiiler, die fertige Fluss- und Wirkungsdiagramme und
zwei-perspektivisches Lernmaterial nutzen (Hypothese 3a). Diese Hypothese kann sowohl
fiir die Kategorie Lernerfolg, in der grundlegendes physikalisch-chemisches und allgemei-
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nes systemtheoretisches Wissens vereint wird, als auch fiir die Kategorie System Erde, die
direkte Fragen zum Kohlenstoffkreislauf zusammenfasst, nicht bestétigt werden. In beiden
Kategorien sind die Unterschiede zwischen den betreffenden Lerngruppen (B 2 und C 1)

relativ gering.

Zudem wird angenommen, dass Schiilerinnen und Schiiler, die fertige Fluss- und Wir-
kungsdiagramme und uni-perspektivisches Lernmaterial nutzen, ihr Wissen iiber das Sys-
tem Kohlenstoffkreislauf starker verbessern als Schiilerinnen und Schiiler, die mit zwei-
perspektivischem Lernmaterial jedoch ohne Systemdiagramme arbeiten (Hypothese 3Db).
Diese Hypothese muss fiir die Kategorie Lernerfolg abgelehnt werden. Fiir die Kategorie
System Erde kann sie jedoch bestétigt werden. Dieses Ergebnis deutet darauf hin, dass der
relativ grofe mittlere Lernzuwachs bei den System Erde-Items innerhalb der Gruppe, die
mit fertigen Diagrammen gelernt hat, den geringen mittleren Lernzuwachsunterschied der
ein- und zwei-perspektivischen Gruppen iiberlagert. Dies begriindet sich damit, dass sich
der Einsatz fertiger Fluss- und Wirkungsdiagramme auf das Lernen des Systems Kohlen-

stoffkreislauf positiver auswirkt, als die Verwendung zwei-perspektivischen Lernmaterials.

Der Einfluss systemischer Darstellungsformen (Fluss- und Wirkungsdiagramme) in Ver-
bindung mit mehrperspektivisch reprisentiertem Wissen wird in Kapitel 12.5.5 auf Seite
217 ff. unter Beriicksichtigung des Vorwissens untersucht. Beziiglich der Kategorie System
Erde, die in den Lernsitzungen vorkommende Konzepte zum globalen Kohlenstoffkreis-
lauf beinhaltet, konnen die Hypothesen 3a und 3b tendenziell bestitigt werden. Schiilerin-
nen und Schiiler mit hohem biologischem Vorwissen, die zur eigenstindigen Konstruktion
von Fluss- und Wirkungsdiagrammen angeleitet werden und uni-perspektivisches Lernma-
terial nutzen, verbessern ihr Wissen tiber das System Kohlenstoffkreislauf tendenziell stér-
ker als Schiilerinnen und Schiiler, die fertige Fluss- und Wirkungsdiagramme und zwei-
perspektivisches Lernmaterial nutzen. Versuchspersonen mit geringem Vorwissen, die fer-
tige Fluss- und Wirkungsdiagramme und uni-perspektivisches Lernmaterial nutzen,
verbessern ihr Wissen iiber das System Kohlenstoffkreislauf tendenziell starker als Schiile-
rinnen und Schiiler, die mit zwei-perspektivischem Lernmaterial jedoch ohne Systemdia-
gramme arbeiten. Diese Ergebnisse lassen darauf schlieen, dass sich der Einsatz systemi-
scher Darstellungsformen positiver auf den Lernzuwachs in der Kategorie System Erde
auswirkt, als der Einsatz zwei-perspektivischen Lernmaterials. Dieses Ergebnis zeigt sich

nicht fiir die Kategorie Lernerfolg. Die Ergebnisse lassen sich wie folgt erklaren:

Spiro und Mitarbeiter konnten zeigen, dass Lernende, die eine Préferenz fiir komplexe
Aufgabenstellungen haben, hohere Lernerfolge erzielen als diejenigen mit Préferenz fiir
strukturierte Aufgabenstellungen. Versteht man unter dem Schritt von zwei-
perspektivischem Material ohne Systemdiagramme zu ein-perspektivischem Material mit
fertigen Systemdiagrammen sowie dem Schritt von zwei-perspektivischem Material mit
fertigen Systemdiagram zu ein-perspektivischem Material mit eigenstandiger Diagramm-
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konstruktion eine Komplexititserhohung, so scheinen Schiilerinnen und Schiiler mit hohem
fachspezifischem Vorwissen die addquate Darstellung dynamischer Prozesse besser nutzen
zu konnen als Lernende mit geringem Vorwissen (siehe Kapitel 13.4 auf Seite 280 f.).

13.4 Vorwissen

In Kapitel 12.5 auf Seite 193 ff. wird der Einfluss des Vorwissens untersucht. Schiilerinnen
und Schiiler mit hohem Vorwissen erreichen wie angenommen einen gréfleren mittleren
Lernzuwachs als Schiilerinnen und Schiiler mit geringem Vorwissen (Hypothese 4a). Dies
trifft sowohl fiir die Kategorie Lernerfolg als auch fiir die Kategorie System Erde zu. Die
Mittelwertsunterschiede sind jedoch in beiden Kategorien relativ gering und nicht signifi-
kant. Somit kann die Hypothese 4a nur tendenziell bestétigt werden.

Schiilerinnen und Schiiler mit hohem Vorwissen verbessern ihr Wissen in der Kategorie
System Erde tendenziell am stirksten, wenn sie eigenstdndig Fluss- und Wirkungsdia-
gramme konstruieren (Hypothese 4b) und am geringsten, wenn sie ohne Diagramme lernen
(siehe Kapitel 12.5.3.3 auf Seite 205 ff.). Diese Ergebnisse konnen wie folgt erklart wer-

den:

Die Items zur Ermittlung des Vorwissensgrads umfassen vor allem biologische Konzepte.
Demnach sind die Ergebnisse fiir Versuchspersonen mit hohem, insbesondere biologi-
schem, Vorwissen hypothesenkonform bzw. tendenziell hypothesenkonform. Sie beziehen
sich jedoch nur auf das Lernen in der Kategorie System Erde. Somit konnen die Hypothe-
sen la, 1b und 1c beziiglich des Lernzuwachses in der Kategorie System Erde fiir Schiile-
rinnen und Schiiler mit hohem Vorwissen bestétigt bzw. tendenziell bestétigt werden (vgl.
Kapitel 13.1 auf Seite 275 ff.). Versuchspersonen mit hohem Vorwissen verbessern ihr
Wissen iiber das System Kohlenstoftkreislauf stirker, wenn sie eigenstindig Fluss- und
Wirkungsdiagramme konstruieren. Fiir Schiilerinnen und Schiiler mit hohem Vorwissen ist
der Umfang des Methodentrainings zur Konstruktion von Systemdiagrammen ausreichend
gewesen. Diese weisen ebenfalls die von Ossimitz (2000) und Maierhofer (2001) ermittel-
ten lernprozessfordernden Fortschritte beim Darstellen von Systemdiagrammen nach ei-

nem Konstruktionstraining auf.

Es wird zudem angenommen, dass Schiilerinnen und Schiiler mit geringem Vorwissen ihr
Wissen iiber das System Kohlenstoffkreislauf stirker verbessern, wenn sie fertige Fluss-
und Wirkungsdiagramme nutzen (Hypothese 4c). Diese Hypothese kann fiir Items, die
zentrale Aspekte des globalen Kohlenstoftkreislaufsystems umfassen (Kategorie System
Erde), bestdtigt werden. Schiilerinnen und Schiiler mit geringem biologischem Vorwissen
profitieren demnach beim Lernen komplexer biogeochemischer Konzepte vom Einsatz fer-

tiger Systemdiagramme. Dieses Ergebnis kann folgendermallen erklirt werden:

280



Die aktive Konstruktion der systemischen Darstellungsformen iiberfordert anscheinend
Versuchspersonen mit geringem Vorwissen. Diese Annahme wird durch die Ergebnisse
der Erhebung subjektiv wahrgenommener kognitiver Belastung unterstiitzt (siche 13.6 auf
Seite 283). Schiilerinnen und Schiiler mit geringem Vorwissen fiihlen sich generell stirker
kognitiv belastet als Schiilerinnen und Schiiler mit hohem Vorwissen. Die Gestaltung der
Lernumgebung hat jedoch keinen Einfluss auf die Selbsteinschitzung der kognitiven Be-
lastung. Die hohere subjektiv wahrgenommene kognitive Belastung ist vermutlich auf die
in den Lernsitzungen auftretenden fachlichen Inhalte zuriickzufiihren. Die thematisierten
biogeochemischen Teilsysteme des globalen Kohlenstoffkreislaufs sind sehr komplex. Ein
tieferes Verstandnis der physikalischen Kohlenstoffpumpe, der Silikatverwitterung und der
anthropogenen Einfliisse auf terrestrische und marine Okosysteme kann nur erreicht wer-
den, wenn biologische, chemische, physikalische und geologische Konzepte miteinander
verkniipft werden. Im Gegensatz zu den Studien von Ossimitz (2000) und Maierhofer
(2001) werden sehr unterschiedliche Systeme thematisiert, die ein groferes Abstraktions-
vermdgen voraussetzen. Schiilerinnen und Schiiler, die {iber hohes, insbesondere biologi-
sches, Vorwissen verfiigen, profitieren von der eigenstdndigen Systemdiagrammkonstruk-
tion bei der Erarbeitung der komplexen biogeochemischen Konzepte. Versuchspersonen
mit geringem Vorwissen schitzen ihre kognitive Belastung nicht hoher ein, wenn sie, an-
stelle fertige Fluss- und Wirkungsdiagramme zu nutzen, eigenstindig diese Diagramme
konstruieren sollen. Sie verfiigen jedoch iiber zu wenige Schemata beziiglich des Lernin-
halts. Die aktive Konstruktion von Fluss- und Wirkungsdiagrammen wirkt sich bei diesen
Schiilerinnen und Schiilern negativ auf die Lernleistung aus. Versuchspersonen mit gerin-
gem Vorwissen profitieren deshalb stirker vom Nutzen fertiger Fluss- und Wirkungsdia-
gramme. Die Ergebnisse zeigen insbesondere, dass biologisches Wissen die entscheidende
Grundvoraussetzung zur Ausbildung biologischer Kompetenzen, in diesem Fall der Kom-
petenz Denken in Systemen, ist (vgl. Mayer, Harms, Hammann, Bayrhuber & Kattmann,
2004).

In dieser Studie wird zudem angenommen, dass Schiilerinnen und Schiiler mit hohem Vor-
wissen, die zur eigenstindigen Konstruktion von Fluss- und Wirkungsdiagrammen angelei-
tet werden und uni-perspektivisches Lernmaterial nutzen, ihr Wissen iiber das System
Kohlenstoftfkreislauf stirker verbessern als Schiilerinnen und Schiiler mit hohem Vorwis-
sen, die fertige Fluss- und Wirkungsdiagramme und zwei-perspektivisches Lernmaterial
nutzen (Hypothese 4f). Es wird ebenfalls angenommen, dass Schiilerinnen und Schiiler mit
geringem Vorwissen, die fertige Fluss- und Wirkungsdiagramme und uni-perspektivisches
Lernmaterial nutzen, ihr Wissen iiber das System Kohlenstoffkreislauf stirker verbessern
als Schiilerinnen und Schiiler mit geringem Vorwissen, die mit zwei-perspektivischem
Lernmaterial jedoch ohne Systemdiagramme arbeiten (Hypothese 4g). Beiden Hypothesen

konnen tendenziell bestdtigt werden.
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Die Ergebnisse zeigen, dass der Einsatz systemischer Darstellungsformen vermutlich einen
positiveren Einfluss auf den Lernzuwachs in der Kategorie System Erde hat als der Einsatz

zwei-perspektivischen Lernmaterials.

Aufgrund der relativ geringen Lernzuwéchse in der Kategorie Lernerfolg konnen die be-
ziiglich der Vorwissensabhangigkeit formulierten Hypothesen 4b, 4c, 4d, 4e, 4f und 4q fiir

diese Kategorie nicht bestitigt werden.

13.5 Lernpréaferenz

In Kapitel 12.6 auf Seite 230 ff. wird der Einfluss der Lernpriaferenz auf den Lernzuwachs
untersucht. Es wird angenommen, dass Visualisierer stirker vom Lernen mit Fluss- und
Wirkungsdiagrammen profitieren als Verbalisierer (Hypothese 5a). Zudem wird ange-
nommen, dass Verbalisierer ohne den Einsatz von Systemdiagrammen ebenso gut lernen
wie mit Fluss- und Wirkungsdiagrammen (Hypothese 5b).

Eine Differenzierung von visueller und verbaler Lernpriferenz wird unter anderem bei Un-
tersuchungen multimedialer Lernumgebungen vorgenommen (siehe Plass, Chun, Mayer &
Leutner, 1998, Nerdel, 2003 und Kramer, 2005). Nach Riding und Watts (1997) ziehen
Personen, die verbale interne Reprisentationen bevorzugen, verbale externe Reprisentatio-
nen beim Lernen vor. Ebenso haben Personen, die visuelle interne Reprédsentationen be-
vorzugen, eine Vorliebe fiir bildhaftes Lernmaterial. Zudem wird davon ausgegangen, dass
die Verwendung des bevorzugten Materials den Lernprozess positiv beeinflusst. Plass,
Chun, Mayer und Leutner (1998) konnten zeigen, dass Lernende beim Lesen eines fremd-
sprachlichen Textes von Ubersetzungshilfen profitieren, die in der von ihnen jeweils vor-

gezogenen Kodierungsform (Text — Bild) dargeboten werden.

In der vorliegenden Studie kann ebenfalls nachgewiesen werden, dass Visualisierer stiarker
vom Lernen mit Fluss- und Wirkungsdiagrammen als Verbalisierer profitieren (Hypothese
5a). Dieses Ergebnis bezieht sich jedoch nur auf die Kategorie System Erde. Diese umfasst
Items, die Konzepte zum System Kohlenstoffkreislauf aus den Lernsitzungen beinhalten.
Fir die Kategorie Lernerfolg, die das grundlegende chemische, physikalisch-chemische
und allgemeine systemtheoretische Wissen umfasst, kann die Hypothese 5a dagegen nicht

bestdtigt werden.

Wie schon in Kapitel 13.1 auf Seite 275 beschrieben sind die Lernzuwichse bei den Ler-
nerfolgitems sehr gering. Es kann aus den Ergebnissen jedoch nicht abgeleitet werden, dass
das Lernen des so genannten Begleitwissens nicht durch den Einsatz von Systemdiagram-
men unterstiitzt wird. Vielmehr sollten grundlegende, fachliche Inhalte bei nachfolgenden

Untersuchungen stirker in die Systemanalysen miteinbezogen werden.
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Auch Verbalisierer profitieren vom Einsatz systemischer Darstellungsformen. Sie lernen,
ohne den Einsatz von Systemdiagrammen ebenso gut wie mit Fluss- und Wirkungsdia-
grammen. Dieses Ergebnis bezieht sich sowohl auf die Kategorie System Erde als auch auf
die Kategorie Lernerfolg. Es ldsst sich dadurch erkldren, dass die externe Reprdsentation
eines dynamischen Prozesses in Form von Wirkungs- und Flussdiagrammen bei Verbali-
sierern die Erzeugung interner Reprisentationen unterstiitzt. Solomon (1979) bezeichnet
dieses Phidnomen als Supplantationseffekt (vgl. Nerdel, 2003 und Kramer, 2005). Demzu-
folge kann der Einsatz von Stofffluss- und Wirkungsdiagrammen das Lernen komplexer
biogeochemischer Konzepte unterstiitzen. Der Lernprozess von Schiilerinnen und Schiilern
mit visueller Lernpraferenz wird positiv, der von Personen mit verbaler Lernpréferenz

nicht negativ beeinflusst.

13.6 Kognitive Belastung

In Kapitel 12.7 auf Seite 245 ff. wird der Einfluss des Vorwissens und der Einfluss der
Lernumgebung auf die subjektiv wahrgenommene kognitive Belastung untersucht. Es wird
angenommen, dass Schiilerinnen und Schiiler mit hohem Vorwissensgrad geringer kognitiv
belastet sind als Schiilerinnen und Schiiler mit geringem Vorwissensgrad (Hypothese 6a).
Diese Hypothese kann fiir den Vergleich der Lerngruppen A ges (ohne Diagramme), B ges
(mit Diagrammen — keine aktive Konstruktion, nur passive Rezeption) und C ges (mit Dia-
grammen — Anleitung zur aktiven Konstruktion), den Vergleich der Gruppen uni ges (uni-
perspektivisch) und multi ges (zwei-perspektivisch) und fiir den Vergleich aller sechs Grup-
pen (A1, A2,B1, B2, C1und C 2) bestitigt werden. Lernende mit hohem Vorwissens-
grad sind geringer kognitiv belastet als Lernende mit geringem Vorwissensgrad. Dieses

Ergebnis ist unabhédngig von der Lernumgebung.

Zudem wird angenommen, dass sich bei Schiilerinnen und Schiilern mit hohem Vorwissen,
die Gestaltung der Lernumgebungen nicht auf die kognitive Belastung auswirkt (Hypothe-
se 6b). Diese Hypothese kann fiir den Vergleich der Lerngruppen A ges, B ges und C ges,
den Vergleich der Gruppen uni ges und multi ges und fiir den Vergleich aller sechs Grup-
pen (A1, A2,B1, B2, C1und C2) weder bestitigt noch abgelehnt werden. Die Ergeb-
nisse der a- und B-Fehler-Wahrscheinlichkeit liegen in einem statistischen Indifferenzbe-
reich. Es konnte somit nicht gezeigt werden, ob sich die Gestaltung der Lernumgebung bei
Lernenden mit hohem Vorwissen auf die subjektiv wahrgenommene kognitive Belastung

auswirkt.

AbschlieBend wird angenommen, dass Schiilerinnen und Schiiler mit geringem Vorwissen
starker kognitiv belastet sind, wenn sie aktiv Fluss- und Wirkungsdiagramme konstruieren

bzw. zwei-perspektivisches Lernmaterial nutzen (Hypothese 6¢). Diese Hypothese kann
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nicht bestétigt werden. Versuchspersonen mit geringem Vorwissen weisen im Mittel die
geringste kognitive Belastung auf, wenn sie aktiv Fluss- und Wirkungsdiagramme kon-
struieren und zwei-perspektivisches Material nutzen. Beziiglich des Einsatzes systemischer
Darstellungsformen sind sie tendenziell am stirksten kognitiv belastet, wenn sie ohne Sys-

temdiagramme lernen, und am schwichsten, wenn sie aktiv konstruieren.

Diese Ergebnisse lassen sich wie folgt erkldren: Das schlechte Abschneiden der Schiilerin-
nen und Schiiler mit geringem Vorwissen ist vermutlich nicht auf eine erhohte kognitive
Belastung zurlickzufiihren. Vielmehr scheint das fehlende biologische Vorwissen den
Lernprozess zu hemmen. Diese Vermutung unterstiitzt die Meinung von Mayer, Harms,
Hammann, Bayrhuber und Kattmann (2004), dass biologisches Wissen die entscheidende
Grundvoraussetzung zur Ausbildung biologischer Kompetenzen, in diesem Fall der Kom-
petenz Denken in Systemen, ist. Die lernprozessfordernde Wirkung des Einsatzes von
Fluss- und Wirkungsdiagrammen, wie sie auch schon von Klieme und Maichle (1991,
1994), Ossimitz (1994, 1996) und Maierhofer (2001) gezeigt wurde, wird bei Schiilerinnen
und Schiilern mit hohem Vorwissen nicht durch eine etwaige kognitive Belastung ge-

dampft.
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14 Ausblick

In dieser Studie ist die Wirkung systemischer Darstellungsformen und multiperspektivi-
scher Wissensreprisentationen auf das Verstdndnis des globalen Kohlenstoftkreislaufs un-
tersucht worden. Das eingesetzte computergestiitzte Lernmaterial stellt das biogeochemi-
sche System Kohlenstoffkreislauf in seiner Komplexitédt dar. Durch den Einsatz von Stoff-
fluss- und Wirkungsdiagrammen sowie zwei-perspektivischen Vertiefungstexten ist ver-
sucht worden, den Lernprozess zu fordern. Es sind zwei Formen des Einsatzes von Sys-

temdiagrammen gewéhlt worden, die aktive Konstruktion und die passive Rezeption.

Die Ergebnisse der Studie machen deutlich, dass Stofffluss- und Wirkungsdiagramme ein
tieferes Verstindnis des komplexen biogeochemischen Systems Kohlenstoffkreislauf for-
dern. Dieser Lernprozess wird vom Vorwissen beeinflusst. Es ist gezeigt worden, dass
Schiilerinnen und Schiiler mit geringem biologischem Vorwissen vor allem vom Einsatz
fertiger Systemdiagramme profitieren. Bei Versuchspersonen mit hohem biologischem
Vorwissen fordert in erster Linie die eigenstindige Konstruktion von Fluss- und Wir-
kungsdiagrammen den Verstdndniserwerb. Das Vorwissen stellt somit die Basis fiir den
lernférderlichen Effekt der aktiven Diagrammkonstruktion gegeniiber der passiven Rezep-
tion dar. In folgenden Studien sollte untersucht werden, wie die Lernumgebung gestaltet

werden muss, um Vorwissensdefizite auszugleichen.

Die in dieser Studie thematisierten Stofffluss- und Wirkungsdiagramme beziehen sich auf
zentrale Aspekte des komplexen biogeochemischen Systems Kohlenstoffkreislauf. Es sind
die physikalische Kohlenstoffpumpe, die Silikatverwitterung und der anthropogene Ein-
fluss auf terrestrische und marine Systeme behandelt worden. Das Versténdnis dieser Kon-
zepte kann wie beschrieben durch den Einsatz von Systemdiagrammen gefordert werden.
Ein tieferes Verstindnis grundlegender chemischer bzw. physikalisch-chemischer und all-
gemeiner systemtheoretischer Konzepte ist von den Schiilerinnen und Schiilern durch das
Methodentraining nicht erworben worden. Lediglich Versuchspersonen mit hohem Vor-
wissen in den Bereichen Chemie, Physikalische Chemie und Systemtheorie erwerben ne-
ben den zentralen Konzepten auch so genanntes Begleitwissen. Es stellt sich daher die Fra-
ge, wie Diagramme présentiert werden miissen bzw. wie die Anleitung der Diagrammkon-
struktion gestaltet werden muss, damit neben den zentralen Konzepten des komplexen bio-
geochemischen Systems auch grundlegende biologische, chemische, physikalische und
systemtheoretische Konzepte erworben werden. In diesem Zusammenhang konnen die von
der Software aufgezeichneten Lernprotokolle der Schiilerinnen und Schiiler, die unter an-

derem den Konstruktionsprozess der Fluss- und Wirkungsdiagramme beinhalten, helfen.
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Lernsoftware zur aktiven Diagrammkonstruktion sollte verstiarkt im schulischen Kontext
verwendet werden. Die Moglichkeiten der Diagrammgestaltung konnten bei folgenden

Programmentwicklungen weiter spezifiziert werden.

Der lernprozessfordernde Effekt zwei-perspektivischen Wissens wird in dieser Studie nicht
nachgewiesen. Die Vertiefungstexte, in denen das Treatment multiperspektivischer Wis-
sensrepriasentationen realisiert ist, sind anscheinend nicht ausreichend von den Versuchs-
personen genutzt worden. Die Hinweise auf die zu verwendenden ein- bzw. zwei-
perspektivischen Zusatzinformationen und deren Gestaltung miissen in folgenden Studien

tiberdacht werden.
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Anhang A Lernsoftware

Die Lernsoftware ist auf Anfrage bei der Autorin erhiltlich.

hildebrandtkristin@gmx.de (Stand: Juli 2006)

In Folgenden wird die Inhaltsiibersicht der Lernsoftware (siche Anhang A.1) dargestellt.
Zudem werden die Aufgaben, die innerhalb der Lernsitzungen von den Versuchspersonen
bearbeitet wurden, inklusive ihrer Losungen (sieche Anhang A.2) prédsentiert. In Anhang

A.3 werden die Begleitbogen mit der Bedienungsanleitung, die den Einstieg in die Nut-

zung der Lernsoftware erleichtern soll, vorgestellt.

A.1 Inhaltsitibersicht der Lernsoftware

(1) Das Systemkonzept

(1.1) Was ist ein System?

(1.1.1) Zustand eines Systems

(1.1.2) Entwicklung eines Systems

(1.1.2.1)

Fliisse und Flussraten

(1.1.3) Systemeigenschaften

(1.13.1)
(1.1.3.2)
(1.1.3.3)
(1.1.3.4)
(1.1.3.5)
(1.1.3.6)
(1.1.3.7)

Systemhierarchie

Einfach — komplex

Statisch — dynamisch

Abgeschlossen — geschlossen — offen
Deterministisch — stochastisch

Stabil — instabil

Selbstorganisation

(1.1.4) Systemanalyse
(1.1.5) Modellbildung

(1.2) Wie kann man Systeme darstellen?
(1.2.1) Verbale Darstellungen
(1.2.2) Graphische Darstellungen

(12.2.1)
(12.2.2)

Wirkungsdiagramme
Flussdiagramme

(1.2.3) Mathematische Darstellungen

(1.3) Die Erde als System

(1.3.1) Stoffkreislaufe

(13.1.1)
(13.1.2)
(13.1.3)

Stoffspeicher
Stofffliisse
Biogeochemische Stoffkreislaufe

(1.3.2) Kreisprozesse

(13.2.1)
(13.2.2)
(13.2.3)

Regelkreis
Konkurrenzkreis

Aufschaukelungskreis
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O]
©)

(4)

®)

(6)

Kohlenstoff im System Erde

Kohlenstoffspeicher

3.1
(3.2)
(3.3)
(3.4)
3.5)

Kohlenstoff in der Atmosphére
Kohlenstoff in der Biosphére
Kohlenstoff in der Hydrosphére
Kohlenstoff in der Lithosphére
Kohlenstoff in der Pedosphére

Kohlenstofffliisse

.1
4.2)
(4.3)
(4.4)
(4.5)
(4.6)
(4.7)
(4.8)
(4.9)

Fliisse zwischen Atmosphire und Biosphére
Fliisse zwischen Atmosphire und Hydrosphére
Fliisse zwischen Atmosphére und Lithosphére
Fliisse zwischen Atmosphére und Pedosphére
Fliisse zwischen Biosphére und Hydrosphére
Fliisse zwischen Biosphére und Lithosphére
Fliisse zwischen Biosphére und Pedosphire
Fliisse zwischen Hydrosphédre und Lithosphére

Fliisse zwischen Hydrosphére und Pedosphére

(4.10) Fliisse zwischen Lithosphére und Pedosphére

Entwicklung des Systems Erde

(5.1)

(5.2)

Entwicklung der Kohlenstoffspeicher in der Erdgeschichte
(5.1.1) Entwicklung der Atmosphére

(5.1.2) Entwicklung der Biosphire

(5.1.3) Entwicklung der Hydrosphire

(5.1.4) Entwicklung der Lithosphére

(5.1.5) Entwicklung der Pedosphire

Entwicklung der Kohlenstofffliisse in der Erdgeschichte

Prozesse, die die Kohlenstofffliisse bestimmen

(6.1)

(6.2)

(6.3)

Diffusion
(6.1.1) Diffusion zwischen Gas und Fliissigkeit

Losungsprozess

(6.2.1) Losungsprozess von Kohlenstoffdioxid (CO,) in Wasser
(6.2.1.1)  Temperaturabhéngigkeit
(6.2.1.2)  Druckabhéngigkeit
(6.2.1.3)  pH-Wert-Abhingigkeit
(6.2.1.4)  Salzgehaltabhangigkeit

(6.2.2) Losungsprozess von Carbonaten

Fotosynthese

(6.3.1) Lichtabhangigkeit

(6.3.2) Temperaturabhingigkeit

(6.3.3) CO2-Abhéngigkeit

(6.3.4) Wasserabhingigkeit
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U]

(6.4)
(6.5)

(6.6)
(6.7)
(6.8)
(6.9)

Atmung

Verwitterung
(6.5.1) Physikalische Verwitterung
(6.5.1.1)  Frostverwitterung
(6.5.1.2)  Temperaturverwitterung
(6.5.1.3)  Salzverwitterung
(6.5.2) Chemische Verwitterung
(6.5.2.1)  Hydratationsverwitterung
(6.5.2.2)  Verwitterung durch Hydrolyse
(6.5.2.3)  Oxidationsverwitterung
(6.5.3) Biologische Verwitterung

Gesteinsmetamorphose
Vulkanismus
Verbrennung

Mineralisierung

(6.10) Ausfillung

(6.10.1) Ausféllung von Carbonaten

(6.11) Sedimentation

(6.11.1) Chemische Sedimente
(6.11.2) Biogene Sedimente

(6.12) Diagenese
(6.13) Biogene Carbonatbildung

(6.14) Ausgasung

Kohlenstoffkreislauf

(7.1)

(7.2)

Terrestrischer Kohlenstoffkreislauf
(7.1.1) Kohlebildung

Kohlenstoffkreislauf im Ozean

(7.2.1) Stromungssysteme
(7.2.1.1)  Dichte des Wassers
(7.2.1.2)  Thermohaline Schichtung
(7.2.1.3)  Thermohaline Zirkulation
(7.2.1.4)  Das groB3e marine Férderband
(7.2.1.5)  Auftriebsgebiete

(7.2.2) Leben im Ozean
(7.2.2.1)  Phytoplankton
(7.2.2.2)  Zooplankton

(7.2.3) Carbonatsystem
(7.2.3.1)  pH-Wert-Abhéngigkeit
(7.2.3.2)  Carbonatkompensationstiefe

(7.2.4) Physikalische Kohlenstoffpumpe

(7.2.4.1)  Effektivitdt der physikalischen Kohlenstoffpumpe

(7.2.5) Biologische Kohlenstoffpumpe

(7.2.5.1)  Effektivitdt der biologischen Kohlenstoffpumpe
(7.2.5.2)  Wo und wann ist die biologische Kohlenstoffpumpe wirksam?
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(7.3)
(7.4)

(7.5)

(7.2.6) Lagerstittenbildung im Meer
(7.2.6.1)  Erdolbildung
(7.2.6.2)  Kalksteinbildung

(7.2 EXTRAA, 81, c1, A2, B2, )

(7.2 EXTRAAQ 81, C1)

(7.2 EXTRA A2, 52, 2)

Kurzfristiger Kohlenstoffkreislauf

Langfristiger Kohlenstoffkreislauf
(7.4 EXTRAA1 B1, c1, A2, B2, 2)

(7.4 EXTRAA1 B1.C1)

(7.4 EXTRAR2, B2, c2)

Die globale thermohaline Zirkulation im Treibhaus-
klima

Die globale thermohaline Zirkulation in der Vergan-
genheit

Die globale thermohaline Zirkulation und ihr Ener-
gietransport

Silikatverwitterung
Chemische Verwitterung und tropisches Klima
Silikatverwitterung und Kalksteinbildung

Anthropogener Einfluss auf den Kohlenstoffkreislauf

(7.5.1) Anthropogener Einfluss auf den Kohlenstoffspeicher Ozean

(7.5.2) Anthropogener Einfluss auf terrestrische Kohlenstoffspeicher

(7.5 EXTRAA1, 1, C1, A2, B2, 2)
(7.5 EXTRAR, 51 1)
(7.5 EXTRAA2, B2, 2)

Kohlenstoffkreislauf und Klimasystem
Wilder im globalen Kohlenstoffkreislauf
Produktion von Zement
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A.2 Aufgaben innerhalb der Lernsitzungen

Im Folgenden werden die Aufgaben, die von den Schiilerinnen und Schiilern innerhalb der
drei Lernsitzungen bearbeitet wurden, dargestellt. Blau und unterstrichen gesetzte Begriffe
sind so genannte Links. Blau und kursiv gesetzte Begriffe sind Glossarbegriffe. Beim An-
klicken wird der entsprechende Inhalt direkt angezeigt. Fett gesetzte Begriffe stehen fiir
Zeichenfunktionen. Bildsymbole innerhalb des Textes stehen fiir Buttons, die auf bestimm-
te Systemdiagramme verweisen. Rot gesetzte Zusétze sind nicht in der Lernsoftware ent-
halten. Sie geben lediglich an, welche der angegebenen Funktionen in einer Lernumgebung

enthalten ist.

A2l Aufgaben innerhalb der ersten Lernsitzung

A.2.1.1. Lernumgebungen AlundA?2

Zurzeit werden durch menschliche Aktivitét etwa 6,3 Gigatonnen Kohlenstoff jdhrlich aus
fossilen Rohstoffen in die Atmosphire freigesetzt. Die Kohlenstoffdioxidemissionen
stammen aus der Verbrennung von Erdgas, Erdol und Kohle und aus der Zementprodukti-
on. Wo verbleibt der Kohlenstoff, der durch Einwirkungen des Menschen an die Atmo-

sphére abgegeben wird?

Bearbeiten Sie folgende Aufgaben. Notieren Sie Ihre Antworten in der Textfliche auf der

rechten Seite.

(1) Informieren Sie sich zundchst iiber den anthropogenen Einfluss auf den Kohlenstoft-

kreislauf. Verwenden Sie dafiir folgenden Abschnitt: Anthropogener Einfluss auf den

Kohlenstoffkreislauf. Erarbeiten Sie die in diesem Abschnitt prisentierten Kohlen-

stofffliisse. Gehen Sie dabei folgendermalen vor:

(1.1) Identifizieren Sie zunichst die dargestellten Kohlenstoffspeicher und beschreiben Sie

diese kurz.

(1.2) Identifizieren Sie die dargestellten Kohlenstofffliisse zwischen diesen Speichern.
Nennen Sie zunichst die prisentierten Flussraten, die die Kohlenstofffliisse kenn-
zeichnen. Identifizieren Sie dann die Prozesse, die die Kohlenstoftfliisse bestimmen.

Nutzen Sie dafiir neben dem Abschnitt ,,Anthropogener Einfluss auf den Kohlen-

stoftkreislauf* auch den gesamten Abschnitt ,,Kohlenstofffliisse*.

(1.3) Wie viel des jahrlich durch menschliche Aktivitit aus fossilen Rohstoffen freigesetz-
ten Kohlenstoffs verbleibt in der Atmosphére?

(1.4) Wirken der Ozean und die terrestrische Biosphére in Bezug auf die Atmosphére zur-

zeit als Kohlenstoffquelle oder Kohlenstoffsenke?
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2)

Welche Folgen kann die beobachtete Erhohung des Kohlenstoffdioxidgehalts der
Atmosphére auf die Entwicklung der im Abschnitt ,,Anthropogener Einfluss auf den
Kohlenstoffkreislauf beschriebenen Kohlenstofffliisse haben? Verwenden Sie fiir

die Beantwortung dieser Frage die folgenden Abschnitte: Kohlenstoffkreislauf und

Klimasystem, Wilder im globalen Kohlenstoftkreislauf (A 1) oder Produktion von
Zement (A 2).

Wenn Sie die Aufgaben bearbeitet haben, konnen Sie sich eine Beispiellosung ansehen.

Driicken Sie dafiir den Button ,,Losung.

Im Folgenden werden Beispiellosungen der Aufgaben vorgestellt. Vergleichen Sie Ihre

Losung mit den hier dargestellten Losungsmdglichkeiten.

(1.1)

(1.2)

(1.3)

Durch den Einfluss des Menschen werden in erster Linie die vier Kohlenstoffspei-
cher ,,Atmosphire®, ,,Ozean®, ,terrestrische Biosphére* und ,,Lithosphére® verdandert.
Kohlenstoff kommt in der Atmosphére vor allem in Form von Kohlenstoffdioxid, im
Ozean vor allem in Form von anorganisch geldstem Kohlenstoff, in der terrestrischen
Biosphére in Form von organischen Verbindungen und in der Lithosphéare vor allem

in Form von Carbonaten und schwer abbaubaren organischen Verbindungen vor.

Durch die Nutzung von Erddl, Erdgas oder Kohle (Industrie, Verkehr, elektrische
Gerite) wird in der Lithosphdre gebundener Kohlenstoff vor allem in Form von Koh-
lenstoffdioxid (CO;) an die Atmosphire abgegeben. Bei der Zementherstellung wird
CO; aus Carbonaten freigesetzt. Dadurch werden insgesamt 6,3 Gigatonnen Kohlen-
stoff jahrlich freigesetzt. Pro Jahr werden 1,7 Gigatonnen des durch menschliche Ak-
tivitdt freigesetzten Kohlenstoffs vom Ozean und 1,4 Gigatonnen von der Landvege-

tation aufgenommen.

Die Freisetzung von Kohlenstoff aus der Lithosphére wird durch die Prozesse
Verbrennung und Gesteinsmetamorphose bestimmt. Letztere kennzeichnet die Ze-
mentproduktion, bei der man die Umwandlungsreaktionen von Carbonatmineralen

aufgrund hoher Temperatur nutzt.

Die Fotosynthese kennzeichnet die Kohlenstoffdioxidaufnahme der Landbiomasse.
Griinde fiir die vermehrte Aufnahmefdhigkeit konnen auf eine Erhéhung der Foto-
syntheserate bei Zunahme der atmosphirischen Kohlenstoffdioxidkonzentration oder

eine veranderte Landnutzung (z. B. Aufforstungen) sein.

Die Diffusion beziehungsweise der Losungsprozess von Kohlenstoffdioxid kenn-

zeichnet den Kohlenstofffluss zwischen der Atmosphére und dem Ozean.

Pro Jahr reichern sich etwa 3,2 Gigatonnen des durch menschliche Aktivitit aus fos-

silen Rohstoffen freigesetzten Kohlenstoffs in der Atmosphére an.
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(1.4) Die Kohlenstoffspeicher ,,Ozean* und ,.terrestrische Biosphdre* wirken zur Zeit in

2)

Bezug auf den Kohlenstoffspeicher ,,Atmosphire™ als Kohlenstoffquelle. Pro Jahr
werden 1,7 Gigatonnen des durch menschliche Aktivitit freigesetzten Kohlenstoffs

vom Ozean und 1,4 Gigatonnen von der Landvegetation aufgenommen.

Die Erh6hung des Kohlenstoffdioxidgehalts der Atmosphire kann bei einigen Pflan-
zenarten die Fotosyntheseleistung verbessern. Der CO,-Diingungseffekt wird sich
vermutlich vor allem in den h6heren Breiten auswirken. In anderen Regionen kann es
jedoch durch Temperaturerhohung und Niederschlagsdnderung zu einer Verringe-
rung der Fotosyntheseleistung kommen. Vermutlich werden die Flussraten, die die
Kohlenstoffdioxidaufnahmefahigkeit der terrestrischen Biosphére kennzeichnen, in
Zukunft abnehmen. Auch die Flussraten, die die Kohlenstoffdioxidaufnahmefahig-

keit des Ozeans kennzeichnen, werden in Zukunft vermutlich geringer sein.
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A.2.1.2. Lernumgebungen B 1und B 2

Zurzeit werden durch menschliche Aktivitit etwa 6,3 Gigatonnen Kohlenstoff jahrlich aus
fossilen Rohstoffen in die Atmosphire freigesetzt. Der Kohlenstoffdioxidemissionen
stammen aus der Verbrennung von Erdgas, Erdol und Kohle und aus der Zementprodukti-
on. Wo verbleibt der Kohlenstoff, der durch Einwirkungen des Menschen an die Atmo-
sphére abgegeben wird?

Bearbeiten Sie folgenden Aufgaben. Notieren Sie Ihre Antworten in der Textflache auf der
rechten Seite.

(1) Informieren Sie sich zunichst tiber den anthropogenen Einfluss auf den Kohlenstoff-

kreislauf. Verwenden Sie dafiir folgenden Abschnitt: Anthropogener Einfluss auf den

Kohlenstoffkreislauf. Die in diesem Abschnitt prasentierten Kohlenstofffliisse sind

hier in einem Flussdiagramm dargestellt

Diffusion
Lésungsprozess Fotosynthese
1,7 GtClJahr 1,4 GtC/Jahr
" < | " % terrestrische
Hydrosphire Atmosphére Biosphire
Verbrennung

Gesteinsmetamorphose
6,3 GtClJahr

Lithosphiére

Die Pfeile stehen fiir Stofffliisse. Sie zeigen in Richtung des Stoffflusses. Die Be-
schriftung der Flusspfeile zeigt die Prozesse, die die Kohlenstofffliisse bestimmen,
und die Flussraten. Untersuchen Sie das Flussdiagramm. Gehen Sie dabei folgen-

dermal3en vor:

(1.1) Identifizieren Sie zunidchst die in diesem Flussdiagramm dargestellten Kohlenstoft-

speicher und beschreiben Sie diese kurz.

(1.2) Gehen Sie dann auf die dargestellten Kohlenstofffliisse zwischen diesen Speichern
ein. Nennen Sie zundchst die Flussraten, die die Kohlenstoftfliisse bestimmen. Be-
schreiben Sie dann die Prozesse, die diese Kohlenstofffliisse bestimmen. Nutzen Sie

dafiir neben dem Abschnitt ., Anthropogener Einfluss auf den Kohlenstoffkreislauf*

auch den gesamten Abschnitt ,,Kohlenstofftliisse*.

(1.3) Wie viel des jdhrlich durch menschliche Aktivitdt aus fossilen Rohstoffen freigesetz-
ten Kohlenstoffs verbleibt in der Atmosphire?
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(1.4)

2)

Wirken der Ozean und die terrestrische Biosphire in Bezug auf die Atmosphére zur-

zeit als Kohlenstoffquelle oder Kohlenstoffsenke?

Welche Folgen kann die beobachtete Erhohung des Kohlenstoffdioxidgehalts der
Atmosphire auf die Entwicklung der im Abschnitt ,,Anthropogener Einfluss auf den
Kohlenstoffkreislauf* beschriebenen Kohlenstofffliisse haben? Verwenden Sie fiir

die Beantwortung dieser Frage die folgenden Abschnitte: Kohlenstoffkreislauf und

Klimasystem, Wilder im globalen Kohlenstoftkreislauf (B 1) oder Produktion von
Zement (B 2).

Wenn Sie die Aufgaben bearbeitet haben, konnen Sie sich eine Beispiellosung ansehen.

Driicken Sie dafiir den Button ,,Losung®.

Im Folgenden werden Beispiellosungen der Aufgaben vorgestellt. Vergleichen Sie IThre

Losung mit den hier dargestellten Losungsmoglichkeiten.

(1.1)

(1.2)

Durch den Einfluss des Menschen werden in erster Linie die vier Kohlenstoffspei-
cher ,,Atmosphire®, ,,Ozean®, ,terrestrische Biosphére* und ,,Lithosphére* verandert.
Kohlenstoff kommt in der Atmosphére vor allem in Form von Kohlenstoffdioxid, im
Ozean vor allem in Form von anorganisch geldstem Kohlenstoff, in der terrestrischen
Biosphire in Form von organischen Verbindungen und in der Lithosphire vor allem

in Form von Carbonaten und schwer abbaubaren organischen Verbindungen vor.

Durch die Nutzung von Erdol, Erdgas oder Kohle (Industrie, Verkehr, elektrische
Gerite) wird in der Lithosphére gebundener Kohlenstoff vor allem in Form von Koh-
lenstoffdioxid (CO,) an die Atmosphire abgegeben. Bei der Zementherstellung wird
CO; aus Carbonaten freigesetzt. Dadurch werden insgesamt 6,3 Gigatonnen Kohlen-
stoff jahrlich freigesetzt. Pro Jahr werden 1,7 Gigatonnen des durch menschliche Ak-
tivitdt freigesetzten Kohlenstoffs vom Ozean und 1,4 Gigatonnen von der Landvege-

tation aufgenommen.

Die Freisetzung von Kohlenstoff aus der Lithosphidre wird durch die Prozesse
Verbrennung und Gesteinsmetamorphose bestimmt. Letztere kennzeichnet die Ze-
mentproduktion, bei der man die Umwandlungsreaktionen von Carbonatmineralen

aufgrund hoher Temperatur nutzt.

Die Fotosynthese kennzeichnet die Kohlenstoffdioxidaufnahme der Landbiomasse.
Griinde fiir die vermehrte Aufnahmefdhigkeit konnen auf eine Erhéhung der Foto-
syntheserate bei Zunahme der atmosphirischen Kohlenstoffdioxidkonzentration oder

eine verdnderte Landnutzung (z. B. Aufforstungen) sein.

Die Diffusion beziehungsweise der Losungsprozess von Kohlenstoffdioxid kenn-

zeichnet den Kohlenstofffluss zwischen der Atmosphire und dem Ozean.
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(1.3)

(1.4)

2)

Pro Jahr reichern sich etwa 3,2 Gigatonnen des durch menschliche Aktivitét aus fos-

silen Rohstoffen freigesetzten Kohlenstoffs in der Atmosphire an.

Die Kohlenstoffspeicher ,,Ozean* und ,terrestrische Biosphdre* wirken zurzeit in
Bezug auf den Kohlenstoffspeicher ,,Atmosphére* als Kohlenstoffquelle. Pro Jahr
werden 1,7 Gigatonnen des durch menschliche Aktivitét freigesetzten Kohlenstoffs

vom Ozean und 1,4 Gigatonnen von der Landvegetation aufgenommen.

Die Erhohung des Kohlenstoffdioxidgehalts der Atmosphédre kann bei einigen Pflan-
zenarten die Fotosyntheseleistung verbessern. Der CO,-Diingungseffekt wird sich
vermutlich vor allem in den héheren Breiten auswirken. In anderen Regionen kann es
jedoch durch Temperaturerhéhung und Niederschlagsidnderung zu einer Verringe-
rung der Fotosyntheseleistung kommen. Vermutlich werden die Flussraten, die die
Kohlenstoffdioxidaufnahmefahigkeit der terrestrischen Biosphére kennzeichnen, in
Zukunft abnehmen. Auch die Flussraten, die die Kohlenstoffdioxidaufnahmeféhig-

keit des Ozeans kennzeichnen, werden in Zukunft vermutlich geringer sein.
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A.2.1.3. Lernumgebungen C1lundC 2

Zurzeit werden durch menschliche Aktivitit etwa 6,3 Gigatonnen Kohlenstoff jahrlich aus

fossilen Rohstoffen in die Atmosphire freigesetzt. Der Kohlenstoffdioxidemissionen

stammen aus der Verbrennung von Erdgas, Erdol und Kohle und aus der Zementprodukti-

on. Wo verbleibt der Kohlenstoff, der durch Einwirkungen des Menschen an die Atmo-

sphére abgegeben wird?

Bearbeiten Sie folgenden Aufgaben. Nutzen Sie fiir Thre Antworten die Graphikflache und

die Textflache auf der rechten Seite.

(1)

(1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)

(1.5)

Informieren Sie sich zunichst tiber den anthropogenen Einfluss auf den Kohlenstoff-
kreislauf. Verwenden Sie dafiir folgenden Abschnitt: Anthropogener Einfluss auf den
Kohlenstoffkreislauf. Stellen Sie die in diesem Abschnitt prasentierten Kohlenstoff-

fliisse in einem Flussdiagramm dar. Gehen Sie dabei folgendermaf3en vor:

Identifizieren Sie zundchst die dargestellten Kohlenstoffspeicher und fiigen sie diese
tiber die Funktion Textfeld in die Graphikflache ein.

(Sie konnen die Systemelemente verschieben, dndern und auch wieder entfernen.)

Identifizieren Sie die dargestellten Kohlenstofffliisse zwischen diesen Speichern und
fiigen Sie diese iiber die Funktion 1. Pfeil in die Graphikfldche ein. Die Pfeile zeigen
dabei in Richtung des Stoffflusses.

(Sie konnen die Pfeile verschieben und drehen sowie deren Linge &dndern und sie

auch wieder entfernen.)

Nun sollen die Stoffflusspfeile beschriftet werden. Identifizieren Sie zunéchst die
préasentierten Flussraten, die die Kohlenstofffliisse kennzeichnen. Tragen Sie diese in
die Graphikflache ein. Verwenden Sie dafiir die Funktion Pfeilbeschriftung und
platzieren Sie die Pfeilbeschriftung an den Flusspfeilen. Identifizieren Sie dann die
Prozesse, die diese Kohlenstofftliisse bestimmen. Nutzen Sie dafiir neben dem Ab-

schnitt ,Anthropogener Einfluss auf den Kohlenstoffkreislauf** auch den gesamten

Abschnitt ,.Kohlenstofffliisse*. Tragen Sie die dort herausgearbeiteten Prozesse in

die bereits erstellten Textfelder an den Flusspfeilen mit ein.
(Sie konnen die Pfeilbeschriftungen verschieben, dndern und auch wieder entfernen.)

Wie viel, des jéhrlich durch menschliche Aktivitdt aus fossilen Rohstoffen freigesetz-

ten Kohlenstoffs verbleibt in der Atmosphére?

Wirken der Ozean und die terrestrische Biosphire in Bezug auf die Atmosphére zur-
zeit als Kohlenstoffquelle oder Kohlenstoffsenke?
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(2) Welche Folgen kann die beobachtete Erhohung des Kohlenstoffdioxidgehalts der
Atmosphére auf die Entwicklung der im Abschnitt ,,Anthropogener Einfluss auf den
Kohlenstoffkreislauf* beschriebenen Kohlenstofffliisse haben? Verwenden Sie fiir

die Beantwortung dieser Frage die folgenden Abschnitte: Kohlenstoffkreislauf und

Klimasystem, Wilder im globalen Kohlenstoffkreislauf (C 1) oder Produktion von
Zement (C 2).

Wenn Sie die Aufgaben bearbeitet haben, konnen Sie sich eine Beispielldsung ansehen.

Driicken Sie dafiir den Button ,,Losung.

Im Folgenden werden Beispiellosungen der Aufgaben vorgestellt. Vergleichen Sie Thre

Losung mit den hier dargestellten Losungsmoglichkeiten.

(1) Ein Flussdiagramm wird in der Abbildung ,,Lésungsdiagramm* dargestellt.

Diffusion
Lésungsprozess Fotosynthese
1,7 GtClJahr 1,4 GtC/Jahr
" < | " % terrestrische
Hydrosphire Atmosphére Biosphire

Verbrennung
Gesteinsmetamorphose
6,3 GtClJahr

Lithosphiére

(1.4) Pro Jahr reichern sich etwa 3,2 Gigatonnen des durch menschliche Aktivitét aus fos-

silen Rohstoffen freigesetzten Kohlenstoffs in der Atmosphére an.

(1.5) Die Kohlenstoffspeicher ,,Ozean* und ,terrestrische Biosphdre* wirken zurzeit in
Bezug auf den Kohlenstoffspeicher ,,Atmosphére® als Kohlenstoffquelle. Pro Jahr
werden 1,7 Gigatonnen des durch menschliche Aktivitit freigesetzten Kohlenstoffs

vom Ozean und 1,4 Gigatonnen von der Landvegetation aufgenommen.

(2) Die Erhohung des Kohlenstoffdioxidgehalts der Atmosphére kann bei einigen Pflan-
zenarten die Fotosyntheseleistung verbessern. Der CO,-Diingungseffekt wird sich
vermutlich vor allem in den h6heren Breiten auswirken. In anderen Regionen kann es
jedoch durch Temperaturerhohung und Niederschlagsdnderung zu einer Verringe-
rung der Fotosyntheseleistung kommen. Vermutlich werden die Flussraten, die die
Kohlenstoffdioxidaufnahmefahigkeit der terrestrischen Biosphére kennzeichnen, in
Zukunft abnehmen. Auch die Flussraten, die die Kohlenstoffdioxidaufnahmefahig-

keit des Ozeans kennzeichnen, werden in Zukunft vermutlich geringer sein.
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A22 Aufgaben innerhalb der zweiten Lernsitzung

A.2.21. Lernumgebungen Alund A2

Bearbeiten Sie folgenden Aufgaben. Notieren Sie Ihre Antworten in der Textfliche auf der

rechten Seite.

(1) Informieren Sie sich zunichst {iber den langfristigen Kohlenstoftkreislauf. Verwen-

den Sie dafiir folgenden Abschnitt: Langfristiger Kohlenstoffkreislauf. Erarbeiten Sie

die in diesem Abschnitt priasentierten Kohlenstofffliisse. Gehen Sie dabei folgender-
malflen vor:

(1.1) Beschreiben Sie zunéchst kurz die dargestellten vier Kohlenstoffspeicher: ,,Atmo-
sphidre®, ,,Biosphire®, ,,Hydrosphire* und ,,Lithosphére*. Wie viel Kohlenstoff ist in
diesen Speichern enthalten? Informationen dazu erhalten Sie in dem Abschnitt ,,Koh-

lenstoffspeicher*.

(1.2) Identifizieren Sie die dargestellten Kohlenstofffliisse zwischen diesen Speichern.
Nennen Sie die prisentierten Flussraten und die Prozesse, die die Kohlenstofffliisse

kennzeichnen. Nutzen Sie dafiir neben dem Abschnitt ., Anthropogener Einfluss auf

den Kohlenstoffkreislauf* auch den gesamten Abschnitt ,,Kohlenstofffliisse*.

(1.3) Wie viel Kohlenstoff flie3t in 100 Jahren aufgrund von Verwitterungsprozessen von
der Lithosphidre in die Hydrosphire und von der Atmosphére in die Hydrosphére?
Berechnen Sie den Kohlenstofffluss. Nehmen Sie dazu an, dass sich die Flussraten

wahrend der 100 Jahre nicht dndern.

Zurzeit steigt der Kohlenstoffdioxidgehalt (CO,-Gehalt) der Atmosphire an. Dieser An-
stieg fiihrt zu einer Verstarkung des Treibhauseffektes. Die globale Temperatur nimmt aus
diesem Grund vermutlich zu. Welchen Einfluss kdnnten diese Phdnomene auf die Prozesse

im langfristigen Kohlenstoffkreislauf haben?

(2) Informieren Sie sich zundchst iiber die Verwitterung von Silikatgesteinen. Verwen-
den Sie dafiir die folgenden Abschnitte: Silikatverwitterung, Chemische Verwitte-
rung und tropisches Klima (A 1) oder Silikatverwitterung und Kalkbildung (A 2). Be-

schreiben Sie mit Hilfe dieser Abschnitte die moglichen Folgen einer Erhhung des

CO,-Gehalts der Atmosphére fiir die Silikatverwitterung. Gehen Sie dabei folgen-

dermafen vor:
(2.1) Beschreiben Sie zunédchst kurz das Element ,,Verwitterung von Silikatgesteinen®.

(2.2) Beschreiben Sie dann die présentierten Wirkungsbeziehungen zwischen den Elemen-
ten ,, Kohlenstoffdioxidgehalt der Atmosphére®, ,,Temperatur der Atmosphire* und

,»Verwitterung von Silikatgesteinen®.
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(2.3)

Wie wiirde sich eine Schwichung oder eine Stirkung der Verwitterungsrate von Sili-
katgesteinen auf die Entwicklung des CO,-Gehalts der Atmosphire auswirken? Nut-

zen Sie dafiir neben den Abschnitten .. Silikatverwitterung und ,.Chemische Verwit-

terung und tropisches Klima* (A 1) oder ,.Silikatverwitterung und Kalkbildung* (A 2)

auch den Abschnitt ,.Kreisprozesse‘.

Wenn Sie die Aufgaben bearbeitet haben, konnen Sie sich eine Beispiellosung ansehen.

Driicken Sie dafiir den Button ,,Losung®.

Im Folgenden werden Beispiellosungen der Aufgaben vorgestellt. Vergleichen Sie Thre

Losung mit den hier dargestellten Losungsmoglichkeiten.

(1.1)

(1.2)

Die Lithosphére enthilt etwa 75.014.100 Gigatonnen Kohlenstoff. Sie ist der grofBte
Kohlenstoffspeicher im System Erde. Die Atmosphére enthidlt etwa 720 Gigtonnen
Kohlenstoff, die Hydrosphire etwa 38.000 Gigatonnen und die Biosphédre etwa 803
Gigatonnen. Die Atmosphire speichert Kohlenstoff vor allem in Form von CO;. In
der Hydrosphédre ist vor allem anorganisch geldster Kohlenstoff enthalten, in der
Biosphére vor allem organische Verbindungen, aber auch biogene Carbonate. Die Li-

thosphére speichert Kohlenstoff vor allem in Form von Carbonaten.

Der zentrale Kohlenstoffspeicher des langfristigen Kohlenstoffkreislaufs ist die Li-
thosphére (Carbonate, Kerogen, fossile Rohstoffe). Wichtige Kohlenstofffliisse wer-
den durch den Aufbau, die Umwandlung und den Abbau kohlenstoffhaltiger Elemen-
te der Lithosphére bestimmt. Beispiele sind die Bildung von Kalkstein, Kohle und

Erdol, sowie die Gesteinsmetamorphose.

Die dargestellten Kohlenstofffliisse beeinflussen den globalen Kohlenstoffkreislauf
auf erdgeschichtlichen Zeitskalen, die von Tausenden bis zu Millionen oder Milliar-
den Jahren reichen. Zum langfristigen Kohlenstoffkreislauf zahlt vor allem die Bil-
dung von kohlenstofthaltigen Lagerstitten, wie zum Beispiel die Erddlbildung aus
sedimentiertem organischem Material im Ozean (0,01 Gigatonnen Kohlenstoff in
Jahr), die Kalksteinbildung aus sedimentiertem Calciumcarbonat im Ozean (0,2 Gi-
gatonnen Kohlenstoff in Jahr) und die Kohlebildung aus vorwiegend abgestorbenen

terrestrischen Pflanzen.

Durch Vulkanismus, Diagenese und Gesteinsmetamorphose kann in der Lithosphére
gebundener Kohlenstoff wieder in die Atmosphire oder Hydrosphére entgasen (0,1
Gigatonnen Kohlenstoff in Jahr). Durch die chemische Verwitterung von Carbonat-
gestein (CaCOs) wird ebenfalls Kohlenstoff aus der Lithosphére in Form von Hydro-
gencarbonat-Ionen (HCOj3") ins Wasser freigesetzt (0,2 Gigatonnen Kohlenstoff in

Jahr). Zudem wird durch die chemische Verwitterung von Carbonatgestein und Sili-
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(1.3)

2.1)

(2.2)

(2.3)

katgesteinen atmosphérisches CO, in HCOj5 -lonen {iberfiihrt (0,2 Gigatonnen Koh-
lenstoff in Jahr).

Durch die chemische Verwitterung von Carbonatgestein gelangen jéhrlich etwa 0,2
Gigatonnen Kohlenstoff in Form von Hydrogencarbonat-lonen ins Meer. Zudem
werden durch die chemische Verwitterung von Carbonatgestein und Silikatgesteinen
etwa 0,2 Gigatonnen Kohlenstoff jédhrlich aus der Atmosphire (Kohlenstoffdioxid) in
die Hydrosphére (Hydrogencarbonat) liberfiihrt. Aus diesen Flussraten ergibt sich fiir
100 Jahre ein Fluss von 40 Gigatonnen Kohlenstoft ((0,2 + 0,2) « 100 = 40).

Silikatverwitterung ist eine Form der chemischen Verwitterung. Silikatminerale rea-
gieren mit Kohlenstoffdioxid und Wasser (Kohlensdure). Kationen der Silikatminera-
le werden abgespalten. Es entstehen andere Minerale. Die Silikatverwitterung ist

verbunden mit einem Kohlenstofffluss aus der Atmosphére in die Hydrosphare.

Eine Erhdhung des CO,-Gehalts der Atmosphire hat vermutlich einen Anstieg der
Temperatur der Atmosphére zur Folge. Hohere Temperaturen fordern die chemische
Verwitterung von Silikatgesteinen. Dieser Prozess ist mit einer Abnahme des CO»-
Gehalts der Atmosphére und einer Zunahme der Konzentration von Hydrogencarbo-

nat-Ilonen im Wasser verbunden.

Eine verminderte/erhohte Verwitterungsrate hitte eine Erhohung/Verminderung des
CO,-Gehalts der Atmosphdre zur Folge. Eine Erhohung/Verminderung des CO,-
Gehalts der Atmosphire hitte eine Erhdhung/Verminderung der Temperatur und
damit eine Erhohung/Verminderung der Verwitterungsrate von Silikatgesteinen zur
Folge. Die Wirkungsbeziehungen bilden einen Regelkreis. Diese negative Riick-
kopplung regelt unter anderem den CO,-Gehalt der Atmosphire.
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A.2.2.2. Lernumgebungen B 1und B 2

Bearbeiten Sie folgenden Aufgaben. Notieren Sie Thre Antworten in der Textfliche auf der

rechten Seite.

(1) Informieren Sie sich zunéchst liber den langfristigen Kohlenstoftkreislauf. Verwen-

den Sie dafiir folgenden Abschnitt: Langfristiger Kohlenstoffkreislauf. Die in diesem

Abschnitt prisentierten Kohlenstofffliisse sind hier in einem Flussdiagramm darge-
stellt

Verwitterung von
Carbonat- und Silikatgestein
0,2 GtCldahr

Atmosphare Ct Hydrosphére

Verwitterung von Vulkanismus
Carbonatgestein Diagenese
0,2 GtClJahr Gesteinsmetamorphose

Vulkanismus
Diagenese
Gesteinsmetamorphose
0,1 GtClJahr

Lithosphére
von biogenen von org. C von org. C
Carbonaten — = im Meer an Land
im Meer (Erdadlbildung)| | (K ildung
(Kalksteinbildung) 0,01 GtClJahr
0,2 GtClJahr
Biosphire

Die Pfeile stehen fiir Stofffliisse. Sie zeigen in Richtung des Stoffflusses. Die Be-
schriftung der Flusspfeile zeigt die Prozesse, die die Kohlenstoftfliisse bestimmen,
und die Flussraten. Untersuchen Sie das Flussdiagramm. Gehen Sie dabei folgen-

dermal3en vor:

(1.1) Identifizieren Sie zundchst die in diesem Flussdiagramm dargestellten Kohlenstoff-
speicher und beschreiben Sie diese kurz. Wie viel Kohlenstoft ist in diesen Speichern

enthalten? Informationen dazu erhalten Sie in dem Abschnitt .. Kohlenstoffspeicher*.

(1.2) Gehen Sie dann auf die dargestellten Kohlenstoftfliisse zwischen diesen Speichern
ein. Nennen Sie die présentierten Flussraten und die Prozesse, die die Kohlenstoft-
fliissse kennzeichnen. Nutzen Sie dafiir neben dem Flussdiagramm auch den ge-
samten Abschnitt ,,Kohlenstofffliisse*.

(1.3) Wie viel Kohlenstoff fliet in 100 Jahren aufgrund von Verwitterungsprozessen von

der Lithosphére in die Hydrosphédre und von der Atmosphére in die Hydrosphire?
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Berechnen Sie den Kohlenstofffluss. Nehmen Sie dazu an, dass sich die Flussraten

wihrend der 100 Jahre nicht 4ndern.

Zurzeit steigt der Kohlenstoffdioxidgehalt (CO,-Gehalt) der Atmosphére an. Dieser An-

stieg fiihrt zu einer Verstirkung des Treibhauseffektes. Die globale Temperatur nimmt aus

diesem Grund vermutlich zu. Welchen Einfluss konnten diese Phanomene auf die Prozesse

im langfristigen Kohlenstoffkreislauf haben?

2)

2.1)

(2.2)

(2.3)

Informieren Sie sich zunichst iiber die Verwitterung von Silikatgesteinen. Verwen-

den Sie dafiir die folgenden Abschnitte: Silikatverwitterung, Chemische Verwitte-

rung und tropisches Klima (B 1) oder Silikatverwitterung und Kalkbildung (B 2). Die

dort prisentierten moglichen Folgen einer Erhéhung des CO,-Gehalts der Atmosphaé-

re fir die Silikatverwitterung sind hier in einem Wirkungsdiagramm dargestellt

+

Kohlenstoffdioxid- I ’
gehalt der At phire

Temperatur der
, hiire

Verwitterung von
Silikatgestein

Die Pfeile stehen fiir Wirkungsbeziehungen. Sie verlaufen in Richtung der Wirkung.
T kennzeichnet eine gleichsinnige Korrelation. Es steht zum Beispiel fiir ,,je mehr
... desto mehr ...“ bzw. ,,je weniger ... desto weniger ... oder ,,je hoher ... desto mehr
.. bzw. ,je niedriger ... desto weniger”. Demgegeniiber kennzeichnet ,,— eine ge-
gensinnige Korrelation. Es steht fiir ,,je mehr ... desto weniger ... bzw. ,,je weniger
... desto mehr ... oder ,je hoher ... desto weniger ... bzw. ,je niedriger ... desto

mehr.
Untersuchen Sie das Wirkungsdiagramm. Gehen Sie dabei folgendermallen vor:

Beschreiben Sie zundchst kurz das in diesem Wirkungsdiagramm dargestellte Ele-

ment ,,Verwitterung von Silikatgesteinen®.

Beschreiben Sie dann die in dem Wirkungsdiagramm dargestellten und in den Ab-
schnitten ,,Silikatverwitterung* und ,,Chemische Verwitterung und tropisches Klima“
(B 1) oder ,Silikatverwitterung und Kalkbildung* (B 2) priasentierten Wirkungsbe-

ziehungen zwischen den Elementen.

Wie wiirde sich eine Schwichung oder eine Stirkung der Verwitterungsrate von Sili-

katgesteinen auf die Entwicklung des CO,-Gehalts der Atmosphire auswirken? Nut-
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zen Sie daflir neben dem Wirkungsdiagramm Bild 2 und den Abschnitten ,.Silikat-

verwitterung® und ,,Chemische Verwitterung und tropisches Klima* (B 1) oder ,,Sili-

katverwitterung und Kalkbildung® (B 2) auch den Abschnitt ,,Kreisprozesse*.

Wenn Sie die Aufgaben bearbeitet haben, konnen Sie sich eine Beispiellosung ansehen.

Driicken Sie dafiir den Button ,,Losung.

Im Folgenden werden Beispiellosungen der Aufgaben vorgestellt. Vergleichen Sie Ihre

Losung mit den hier dargestellten Losungsmoglichkeiten.

(1.1)

(1.2)

Die Lithosphédre enthélt etwa 75.014.100 Gigatonnen Kohlenstoff. Sie ist der grofite
Kohlenstoffspeicher im System Erde. Die Atmosphére enthélt etwa 720 Gigatonnen
Kohlenstoff, die Hydrosphire etwa 38.000 Gigatonnen und die Biosphédre etwa 803
Gigatonnen. Die Atmosphére speichert Kohlenstoff vor allem in Form von CO,. In
der Hydrosphédre ist vor allem anorganisch geloster Kohlenstoff enthalten, in der
Biosphire vor allem organische Verbindungen aber auch biogene Carbonate. Die Li-

thosphére speichert Kohlenstoff vor allem in Form von Carbonaten.

Der zentrale Kohlenstoffspeicher des langfristigen Kohlenstoftkreislaufs ist die Li-
thosphére (Carbonate, Kerogen, fossile Rohstoffe). Wichtige Kohlenstofffliisse wer-
den durch den Aufbau, die Umwandlung und den Abbau kohlenstoffhaltiger Elemen-
te der Lithosphére bestimmt. Beispiele sind die Bildung von Kalkstein, Kohle und

Erdol, sowie die Gesteinsmetamorphose.

Die dargestellten Kohlenstofffliisse beeinflussen den globalen Kohlenstoftkreislauf
auf erdgeschichtlichen Zeitskalen, die von Tausenden bis zu Millionen oder Milliar-
den Jahren reichen. Zum langfristigen Kohlenstoffkreislauf zahlt vor allem die Bil-
dung von kohlenstoffhaltigen Lagerstitten, wie zum Beispiel die Erdolbildung aus
sedimentiertem organischem Material im Ozean (0,01 Gigatonnen Kohlenstoff in
Jahr), die Kalksteinbildung aus sedimentiertem Calciumcarbonat im Ozean (0,2 Gi-
gatonnen Kohlenstoff in Jahr) und die Kohlebildung aus vorwiegend abgestorbenen

terrestrischen Pflanzen.

Durch Vulkanismus, Diagenese und Gesteinsmetamorphose kann in der Lithosphire
gebundener Kohlenstoff wieder in die Atmosphére oder Hydrosphédre entgasen (0,1
Gigatonnen Kohlenstoff in Jahr). Durch die chemische Verwitterung von Carbonat-
gestein (CaCOs3) wird ebenfalls Kohlenstoff aus der Lithosphire in Form von Hydro-
gencarbonat-lonen (HCOj3') ins Wasser freigesetzt (0,2 Gigatonnen Kohlenstoff in
Jahr). Zudem wird durch die chemische Verwitterung von Carbonatgestein und Sili-
katgesteinen atmosphérisches CO, in HCOs'-Ionen {iiberfiihrt (0,2 Gigatonnen Koh-
lenstoff in Jahr).
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(1.3)

2.1)

2.2)

(2.3)

Durch die chemische Verwitterung von Carbonatgestein gelangen jahrlich etwa 0,2
Gigatonnen Kohlenstoff in Form von Hydrogencarbonat-lonen ins Meer. Zudem
werden durch die chemische Verwitterung von Carbonatgestein und Silikatgesteinen
etwa 0,2 Gigatonnen Kohlenstoff jéhrlich aus der Atmosphire (Kohlenstoffdioxid) in
die Hydrosphire (Hydrogencarbonat) iiberfiihrt. Aus diesen Flussraten ergibt sich fiir
100 Jahre ein Fluss von 40 Gigatonnen Kohlenstoff ((0,2 + 0,2) ¢ 100 = 40).

Silikatverwitterung ist eine Form der chemischen Verwitterung. Silikatminerale rea-
gieren mit Kohlenstoffdioxid und Wasser (Kohlensdure). Kationen der Silikatminera-
le werden abgespalten. Es entstehen andere Minerale. Die Silikatverwitterung ist

verbunden mit einem Kohlenstofffluss aus der Atmosphére in die Hydrosphére.

Eine Erhohung des CO,-Gehalts der Atmosphére hat vermutlich einen Anstieg der
Temperatur der Atmosphére zur Folge. Hohere Temperaturen fordern die chemische
Verwitterung von Silikatgesteinen. Dieser Prozess ist mit einer Abnahme des CO,-
Gehalts der Atmosphére und einer Zunahme der Konzentration von Hydrogencarbo-

nat-lonen im Wasser verbunden.

Eine verminderte/erh6hte Verwitterungsrate hitte eine Erhohung/Verminderung des
CO,-Gehalts der Atmosphére zur Folge. Eine Erhohung/Verminderung des CO,-
Gehalts der Atmosphidre hitte eine Erhohung/Verminderung der Temperatur und
damit eine Erhohung/Verminderung der Verwitterungsrate von Silikatgesteinen zur
Folge. Die Wirkungsbeziechungen bilden einen Regelkreis. Diese negative Riick-
kopplung regelt unter anderem den CO,-Gehalt der Atmosphére.
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A.2.23. Lernumgebungen C1undC 2

Bearbeiten Sie folgenden Aufgaben. Nutzen Sie fiir [hre Antworten die Graphikflache und

die Textflache auf der rechten Seite.

(1)

(1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)

Informieren Sie sich zunidchst liber den langfristigen Kohlenstoffkreislauf. Verwen-
den Sie dafiir folgenden Abschnitt: ,.Langfristiger Kohlenstoffkreislauf*. Stellen Sie

die in diesem Abschnitt présentierten Kohlenstofftliisse in einem Flussdiagramm dar.

Gehen Sie dabei folgendermalflen vor:

Fiigen Sie zunichst die vier Kohlenstoffspeicher ,,Atmosphére®, ,,Biosphére®, ,,Hyd-
rosphire” und ,,Lithosphdre® tiber die Funktion Textfeld in die Graphikfldche ein.
Wie viel Kohlenstoff ist in diesen Speichern enthalten? Informationen dazu erhalten

Sie in dem Abschnitt ., Kohlenstoffspeicher*. Fiigen Sie die herausgearbeiteten Spei-

chergroBBen in die Textfelder der erstellten Systemelemente mit ein.
(Sie konnen die Systemelemente verschieben, dndern und auch wieder entfernen.)

Identifizieren Sie die présentierten Kohlenstofffliisse zwischen diesen Speichern und
fiigen Sie diese iiber die Funktion 1. Pfeil in die Graphikflache ein. Die Pfeile zeigen
dabei in Richtung des Stoffflusses.

(Sie konnen die Pfeile verschieben und drehen sowie deren Lénge &ndern und sie

auch wieder entfernen.)

Nun sollen die Stoffflusspfeile beschriftet werden. Identifizieren Sie zunéchst die
prasentierten Flussraten, die die Kohlenstofffliisse im langfristigen Kohlenstoftkreis-
lauf kennzeichnen. Tragen Sie diese in die Graphikfliche ein. Verwenden Sie dafiir
die Funktion Pfeilbeschriftung und platzieren Sie die Pfeilbeschriftung an den
Flusspfeilen. Identifizieren Sie dann die Prozesse, die diese Kohlenstoftfliisse

bestimmen. Nutzen Sie dafir neben dem Abschnitt ,.Langfristicer Kohlenstoffkreis-

lauf* auch den gesamten Abschnitt ,,Kohlenstofftliisse. Tragen Sie die dort heraus-

gearbeiteten Prozesse in die bereits erstellten Textfelder an den Flusspfeilen mit ein.
(Sie konnen die Pfeilbeschriftungen verschieben, dndern und auch wieder entfernen.)

Wie viel Kohlenstoff flie3t in 100 Jahren aufgrund von Verwitterungsprozessen von
der Lithosphidre in die Hydrosphire und von der Atmosphére in die Hydrosphére?
Berechnen Sie den Kohlenstofffluss. Nehmen Sie dazu an, dass sich die Flussraten
wihrend der 100 Jahre nicht dndern. Tragen Sie Ihre Anmerkungen in die Textfliche

unterhalb der Graphikflache ein.
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Zurzeit steigt der Kohlenstoffdioxidgehalt (CO,-Gehalt) der Atmosphére an. Dieser An-
stieg fiihrt zu einer Verstarkung des Treibhauseffektes. Die globale Temperatur nimmt aus

diesem Grund vermutlich zu. Welchen Einfluss konnten diese Phidnomene auf die Prozesse

im langfristigen Kohlenstoftkreislauf haben?

2)

2.1)

2.2)

(2.3)

Informieren Sie sich zundchst {iber die Verwitterung von Silikatgesteinen. Verwen-

den Sie dafiir die folgenden Abschnitte: ,.Silikatverwitterung®, ,.Chemische Verwitte-

rung und tropisches Klima* (C 1) oder ,Silikatverwitterung und Kalkbildung* (C 2).

Stellen Sie die dort prasentierten moglichen Folgen einer Erh6hung des CO,-Gehalts
der Atmosphére fiir die Silikatverwitterung in einem Wirkungsdiagramm dar. Gehen

Sie dabei folgendermalen vor:

Fiigen Sie die Elemente ,,Kohlenstoffdioxidgehalt der Atmosphére®, ,,Temperatur der
Atmosphire” und ,,Verwitterung von Silikatgestein“ iiber die Funktion Textfeld in
die Graphikfldche ein.

(Sie konnen die Systemelemente verschieben, dndern und auch wieder entfernen.)

Identifizieren Sie mit Hilfe der Abschnitte . Silikatverwitterung* und ,.Chemische

Verwitterung und tropisches Klima* (C 1) oder ,.Silikatverwitterung und Kalkbil-

dung® (C 2) Wirkungsbeziehungen zwischen diesen Elementen und fiigen Sie diese
iiber die Funktion 2. Pfeil in die Graphikfliche ein. Die Pfeile verlaufen dabei in
Richtung der Wirkung. Die Wirkungspfeile sind durch ,,+* oder ,,— gekennzeichnet.
T kennzeichnet eine gleichsinnige Korrelation. Es steht zum Beispiel fiir ,,je mehr
... desto mehr ... bzw. ,,je weniger ... desto weniger ...“ oder ,,je hoher ... desto mehr
.. bzw. ,je niedriger ... desto weniger. Demgegeniiber kennzeichnet ,.— eine ge-
gensinnig Korrelationen. Es steht fiir ,,je mehr ... desto weniger ...“ bzw. ,,je weniger
... desto mehr ...““ oder ,,je hoher ... desto weniger ...“ bzw. ,,je niedriger ... desto

mehre.

(Sie konnen die Pfeile verschieben und drehen sowie deren Lénge und Kennzeich-

nung (,,+ bzw. ,,—* dndern und sie auch wieder entfernen.)

Wie wiirde sich eine Schwichung oder einer Stirkung der Verwitterungsrate von Si-
likatgesteinen auf die Entwicklung des CO,-Gehalts der Atmosphére auswirken? Be-
antworten Sie diese Frage mit Hilfe des von Thnen entwickelten Wirkungsdiagramms

und dem Abschnitt . Kreisprozesse*.

Wenn Sie die Aufgaben bearbeitet haben, konnen Sie sich eine Beispiellosung ansehen.

Driicken Sie dafiir den Button ,,Losung®.

Im Folgenden werden Beispiellosungen der Aufgaben vorgestellt. Vergleichen Sie Ihre

Losung mit den hier dargestellten Losungsmoglichkeiten.
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(1) Ein Flussdiagramm wird in der Abbildung ,,Losungsdiagramm 1 dargestellt.

Verwitterung von
Carbonat- und Silikatgestein
0,2 GtCldahr

Atmosphaére Ct Hydrosphére

Verwitterung von Vulkanismus
Carbonatgestein Diagenese
0,2 GtClJahr Gesteinsmetamorphose

Vulkanismus
Diagenese
Gesteinsmetamorphose
0,1 GtClJahr

Lithosphére
von biogenen von org. C von org. C
Carbonaten — = im Meer an Land
im Meer (Erdalbildung)| | (K i
(Kalksteinbildung) 0,01 GtClJahr
0,2 GtClJahr
Biosphire

(1.4) Durch die chemische Verwitterung von Carbonatgestein gelangen jahrlich etwa 0,2
Gigatonnen Kohlenstoff in Form von Hydrogencarbonat-lonen ins Meer. Zudem
werden durch die chemische Verwitterung von Carbonatgestein und Silikatgesteinen
etwa 0,2 Gigatonnen Kohlenstoff jahrlich aus der Atmosphére (Kohlenstoffdioxid) in
die Hydrosphére (Hydrogencarbonat) liberfiihrt. Aus diesen Flussraten ergibt sich fiir
100 Jahre ein Fluss von 40 Gigatonnen Kohlenstoft ((0,2 + 0,2) « 100 = 40).

(2) Ein Wirkungsdiagramm wird in der Abbildung ,,Losungsdiagramm 2 dargestellt.

Kohlenstoffdioxid- I > Temperatur der
gehalt der At phire A, phare

Verwitterung von
Silikatgestein

(2.2) Eine verminderte/erhdhte Verwitterungsrate héitte eine Erhdhung/Verminderung des
CO;-Gehalts der Atmosphédre zur Folge. Eine Erhohung/Verminderung des CO,-
Gehalts der Atmosphidre hitte eine Erhohung/Verminderung der Temperatur und
damit eine Erhdhung/Verminderung der Verwitterungsrate von Silikatgesteinen zur
Folge. Die Wirkungsbeziehungen bilden einen Regelkreis. Diese negative Riick-
kopplung regelt unter anderem den CO,-Gehalt der Atmosphére.
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A23 Aufgaben innerhalb der dritten Lernsitzung

A.2.3.1. Lernumgebungen AlundA?2

Die physikalische Kohlenstoffpumpe ist fiir den Kohlenstoftkreislauf im Ozean und den

kurzfristigen Kohlenstoffkreislauf von zentraler Bedeutung. Sie ist vor allem im Nordat-

lantik aktiv. Dort kommt es zum Absinken gewaltiger Wassermassen bis in Tiefen von
zwei bis drei Kilometern. Mit den Wassermassen gelangt geloster anorganischer Kohlen-
stoff (Dissolved Inorganic Carbon, DIC) in die Tiefe. Kohlenstoffdioxid (CO,) wird dem
Austausch mit der Atmosphire fiir langere Zeit entzogen. Die Tiefenwasserbildung ist Teil

eines erdumspannenden Stromungssystems, dem groBen marinen Forderband. Das grofle

marine Forderband wird unter anderem durch Dichteunterschiede zwischen verschiedenen
Wassermassen angetrieben, die auf unterschiedliche Temperaturen und unterschiedlichen
Salzgehalt zuriickzufiihren sind. Es wird daher auch als globale thermohaline Zirkulation
bezeichnet. Zum Teil ist das Stromungssystem aber auch windgetrieben oder beruht auf

Niveauunterschieden des Meeresbodens.

Bearbeiten Sie folgenden Aufgaben. Notieren Sie Ihre Antworten in der Textfliche auf der

rechten Seite.

(1) Informieren Sie sich zunidchst {iber die physikalische Kohlenstoffpumpe. Verwenden

Sie dafiir folgenden Abschnitt: ,,Physikalische Kohlenstoffpumpe®. Erarbeiten Sie

die in diesem Abschnitt prisentierten Kohlenstofffliisse. Gehen Sie dabei folgender-
malfen vor:

(1.1) Beschreiben Sie zunéchst kurz die dargestellten Kohlenstoffspeicher ,,Atmosphére*,

,,Oberflaichenwasser* und ,, Tiefenwasser*.

(1.2) Identifizieren Sie die dargestellten Kohlenstofffliisse zwischen diesen Speichern.
Nennen Sie die priasentierten Flussraten und die Prozesse, die die Kohlenstofftliisse

kennzeichnen. Nutzen Sie dafiir neben dem Abschnitt ,.Physikalische Kohlenstoff-

pumpe* auch den gesamten Abschnitt ,,Kohlenstofffliisse*.

(1.3) Welche Bedeutung haben die dargestellten Stofffliisse fiir den globalen Kohlenstoft-
kreislauf? Wirkt der Ozean in Bezug auf die Atmosphére zurzeit als Kohlenstoffquel-
le oder Kohlenstoffsenke?

Die Effektivitéit der physikalischen Kohlenstoffpumpe ist abhidngig von der Tiefenwasser-

bildung im Nordatlantik. Im Zusammenhang mit der beobachteten globalen Erwdrmung
(Anstieg der globalen Temperatur von 1860 bis 2000 um etwa 0,6°C) stellt sich die Frage
nach der Entwicklung der globalen thermohalinen Zirkulation. Welche Wirkung konnte ei-

ne weltweite Temperaturerhbhung auf das Verhalten des Stromungssystems haben? Bleibt

die gegenwirtige Form der globalen thermohalinen Zirkulation in den néchsten Jahrhun-
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derten stabil? Wird sich die globale thermohaline Zirkulation verstirken oder ist sie im

Begriff, zum Erliegen zu kommen?

(2) Informieren Sie sich zunichst {iber die thermohaline Zirkulation. Verwenden Sie da-

fiir die folgenden zwei Abschnitte: ,.Die globale thermohaline Zirkulation im Treib-

hausklima®, ,,.Die globale thermohaline Zirkulation in der Vergangenheit* (A 1) oder

.Die globale thermohaline Zirkulation und ihr Energietransport™ (A 2). Beschreiben

Sie die dort prasentierten moglichen Folgen einer globalen Erwérmung fiir die globa-

le thermohaline Zirkulation. Gehen Sie dabei folgendermal3en vor:

(2.1) Beschreiben Sie zunichst kurz die Elemente ,,globale Temperatur®, ,,Verdunstung in
den Subtropen®, ,,Niederschlag iiber dem Nordatlantik®, ,,Wasserdampftransport vom
Atlantik zum Pazifik®, ,,Salzgehalt des Oberflichenwassers im Nordatlantik®, Dichte
des Oberflachenwassers im Nordatlantik und ,,thermohaline Zirkulation®.

(2.2) Identifizieren Sie mit Hilfe der Abschnitte ,.Die globale thermohaline Zirkulation im

Treibhausklima® und ..Die globale thermohaline Zirkulation in der Vergangenheit*

(A 1) oder ,.Die globale thermohaline Zirkulation und ihr Energietransport™ (A 2)

Wirkungsbeziehungen zwischen diesen Elementen.

(2.3) Welche Wirkung kann eine globale Erwarmung auf das Verhalten der globalen ther-
mohalinen Zirkulation haben? Beantworten Sie die Frage mit Hilfe der Abschnitte

,.Die globale thermohaline Zirkulation im Treibhausklima®“ und ,.Die globale ther-

mohaline Zirkulation in der Vergangenheit™ (A 1) oder ,.Die globale thermohaline

Zirkulation und ihr Energietransport (A 2).

Wenn Sie die Aufgaben bearbeitet haben, konnen Sie sich eine Beispiellosung ansehen.

Driicken Sie dafiir auf den Button ,,Losung*.

Im Folgenden werden Beispiellosungen der Aufgaben vorgestellt. Vergleichen Sie Thre

Losung mit den hier dargestellten Losungsmoglichkeiten.

(1.1) Die Atmosphére enthélt vor allem Kohlenstoffdioxid. Im Wasser ist Kohlenstoff vor
allem als anorganisch geldster Kohlenstoff, d. h. in Form von geldstem Kohlenstoft-

dioxid, Hydrogencarbonat-lonen und Carbonat-Ionen, enthalten.

(1.2) Die oberflichennahen Schichten des Ozeans nehmen durch Diffusion zurzeit jahrlich
etwa 91,7 Gigatonnen Kohlenstoff aus der Atmosphére auf und geben zugleich etwa
90 Gigatonnen Kohlenstoff im Jahr wieder ab. Wesentlich schwicher ist der Aus-
tausch zwischen dem Oberflaichenwasser und den tieferen Wassermassen. Etwa 33
Gigatonnen Kohlenstoff im Jahr werden durch vertikale Bewegung von Wassermas-
sen in die Tiefen transportiert und etwa 42 Gigatonnen gelangen wieder in die ober-

flachennahen Schichten.
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(1.3)

2.1)

(2.2)

(2.3)

Zurzeit nimmt der Ozean mehr Kohlenstoff aus der Atmosphére auf als er an diese

wieder abgibt. Er wirkt als Kohlenstoffsenke.

Dargestellt sind die Elemente ,,globale Temperatur, ,,Verdunstung in den Subtro-
pen®, ,Niederschlag liber dem Nordatlantik®, ,,Wasserdampftransport vom Atlantik
zum Pazifik®, ,,Salzgehalt des Oberflichenwassers im Nordatlantik®, ,,Dichte des

Oberflachenwassers im Nordatlantik* und ,,thermohaline Zirkulation®.

Eine globale Erwarmung konnte den weltweiten Wasserkreislauf fordern. Vor allem
in den Subtropen kdénnte es zu einer stirkeren Verdunstung kommen. Dadurch wiirde
sich auch der Wasserdampftransport aus diesen Regionen verstirken. Einerseits
konnte der Wasserdampf in hohere Breiten transportiert werden. Dadurch konnte es
zum Beispiel zu hoheren Niederschldgen iiber dem Nordatlantik kommen. Der SiiB3-
wassereintrag hitte eine Verringerung des Salzgehalts des Oberflichenwassers im
Nordatlantik zur Folge. Aufgrund dieser Erniedrigung der Dichte des Oberflichen-
wassers wiirde die Tiefenwasserbildung im Nordatlantik verringert. Andererseits
konnte der Wasserdampfexport auch einen Wassertransport aus dem Atlantik in den
Pazifik, liber die mittelamerikanische Landbriicke, bedeuten. Der Salzgehalt des O-
berflachenwassers im Nordatlantik wiirde dadurch steigen und sich somit die Dichte
des Wassers erhohen. Die Tiefenwasserbildung im Nordatlantik wiirde starker aus-

fallen.

Eine globale Erwarmung konnte eine Schwichung der thermohalinen Zirkulation o-
der eine Verstirkung der thermohalinen Zirkulation zur Folge haben. Genaue Vor-
hersagen kann man nicht treffen. Man kann nur mdgliche Szenarien beschreiben.
Modellrechnungen zeigen, dass eine Schwichung der thermohalinen Zirkulation als

Folge der globalen Erwadrmung wahrscheinlicher ist.
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A.2.3.2. Lernumgebungen B 1und B 2

Die physikalische Kohlenstoffpumpe ist fiir den Kohlenstoffkreislauf im Ozean und den

kurzfristigen Kohlenstoffkreislauf von zentraler Bedeutung. Sie ist vor allem im Nordat-

lantik aktiv. Dort kommt es zum Absinken gewaltiger Wassermassen bis in Tiefen von
zwei bis drei Kilometern. Mit den Wassermassen gelangt gelOster anorganischer Kohlen-
stoff (Dissolved Inorganic Carbon, DIC) in die Tiefe. Kohlenstoffdioxid (CO;) wird dem
Austausch mit der Atmosphire fiir lingere Zeit entzogen. Die Tiefenwasserbildung ist Teil

eines erdumspannenden Stromungssystems, dem groen marinen Foérderband. Das grof3e

marine Forderband wird unter anderem durch Dichteunterschiede zwischen verschiedenen
Wassermassen angetrieben, die auf unterschiedliche Temperaturen und unterschiedlichen
Salzgehalt zuriickzufiihren sind. Es wird daher auch als globale thermohaline Zirkulation
bezeichnet. Zum Teil ist das Stromungssystem aber auch windgetrieben oder beruht auf

Niveauunterschieden des Meeresbodens.

Bearbeiten Sie folgenden Aufgaben. Notieren Sie Thre Antworten in der Textflache auf der

rechten Seite.

(1) Informieren Sie sich zunéchst liber die physikalische Kohlenstoffpumpe. Verwenden

Sie dafiir folgenden Abschnitt: ,,Physikalische Kohlenstoffpumpe®. Die in diesem

Abschnitt prasentierten Kohlenstofffliisse, sind hier in einem Flussdiagramm darge-

stellt
Diffusion vertikaler Transport
91,7 GtClJahr 33 GtClJahr
= iD Oberflachen- iD =
Atmosphare Tiefenwassser
(c0.) wassser (co,, HCO;, CO z.}
: <? (CO,, HCO,, CO,") <ﬁ—7 " e
Diffusion vertikaler Transport
90 GtClJahr 42 GtClJahr

Die Pfeile stehen fiir Stofffliisse. Sie zeigen in Richtung des Stoffflusses. Die Be-
schriftung der Flusspfeile zeigt die Prozesse, die die Kohlenstofffliisse bestimmen,
und die Flussraten. Untersuchen Sie das Flussdiagramm. Gehen Sie dabei folgen-

dermal3en vor:

(1.1) Identifizieren Sie zunidchst die in diesem Flussdiagramm dargestellten Kohlenstoft-

speicher und beschreiben Sie diese kurz.

(1.2) Gehen Sie dann auf die dargestellten Kohlenstofffliisse zwischen diesen Speichern
ein. Nennen Sie die prisentierten Flussraten und die Prozesse, die die Kohlenstoff-
fliisse kennzeichnen. Nutzen Sie dafiir neben dem Flussdiagramm auch den ge-
samten Abschnitt ,,Kohlenstofffliisse*.
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(1.3) Welche Bedeutung haben die dargestellten Stofffliisse fiir den globalen Kohlenstoft-
kreislauf? Wirkt der Ozean in Bezug auf die Atmosphére zurzeit als Kohlenstoffquel-
le oder Kohlenstoffsenke?

Die Effektivitéit der physikalischen Kohlenstoffpumpe ist abhidngig von der Tiefenwasser-

bildung im Nordatlantik. Im Zusammenhang mit der beobachteten globalen Erwdrmung
(Anstieg der globalen Temperatur von 1860 bis 2000 um etwa 0,6°C) stellt sich die Frage

nach der Entwicklung der globalen thermohalinen Zirkulation. Welche Wirkung konnte ei-

ne weltweite Temperaturerhohung auf das Verhalten des Stromungssystems haben? Bleibt
die gegenwirtige Form der globalen thermohalinen Zirkulation in den néchsten Jahrhun-
derten stabil? Wird sich die globale thermohaline Zirkulation verstdrken oder ist sie im

Begriff, zum Erliegen zu kommen?

(2) Informieren Sie sich zunichst iiber die thermohaline Zirkulation. Verwenden Sie da-

fiir die folgenden zwei Abschnitte: ,,Die globale thermohaline Zirkulation im Treib-

hausklima®, ,.Die globale thermohaline Zirkulation in der Vergangenheit* (B 1) oder

»Die globale thermohaline Zirkulation und ihr Energietransport” (B 2). Die dort pra-

sentierten moglichen Folgen einer globalen Erwdrmung fiir die globale thermohaline

Zirkulation sind hier in einem Wirkungsdiagramm dargestellt

+ +
th hali Dichte des Salzgehalt des
zﬁ:‘maﬁnze & Oberflichenwassers Oberflichenwassers
im Nordatlantik im Nordatlantik
+ _ Niederschlag
+ Uber dem
globale Verdunstung
Temperatur in den Subtropen
p
+ vom Atlantik zum
Pazifik
+
+ -
. Dichte des Salzgehalt des
mz'fl:’:ml’:la.'::c & Oberflichenwassers & Oberflichenwassers
Y im Nordatlantik im Nordatlantik

Die Pfeile stehen fiir Wirkungsbeziehungen. Sie verlaufen in Richtung der Wirkung.
T kennzeichnet gleichsinnige Korrelationen. Es steht zum Beispiel fiir ,,je mehr ...
desto mehr ...“ bzw. ,,je weniger ... desto weniger ...“ oder ,,je hoher ... desto mehr
..“ bzw. ,,je niedriger ... desto weniger. Demgegeniiber kennzeichnet ,.— gegensin-
nige Korrelationen. Es steht fiir ,,je mehr ... desto weniger ...“ bzw. ,,je weniger ...

desto mehr ...“ oder ,,je hoher ... desto weniger ...“ bzw. ,,je niedriger ... desto mehr®.

Untersuchen Sie das Wirkungsdiagramm. Gehen Sie dabei wie unten beschrieben

VOr.
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(2.1) Beschreiben Sie zunéchst kurz die in diesem Wirkungsdiagramm dargestellten Ele-

mente.

(2.2) Gehen Sie dann auf die dargestellten Wirkungsbeziehungen zwischen diesen Ele-

menten ein.

(2.3) Welche Wirkung kann eine globale Erwdarmung auf das Verhalten der globalen ther-
mohalinen Zirkulation haben? Beantworten Sie diese Frage mit Hilfe des hier darge-

stellten Wirkungsdiagramms?

Wenn Sie die Aufgaben bearbeitet haben, konnen Sie sich eine Beispiellosung ansehen.

Driicken Sie dafiir auf den Button ,,Losung*.

Im Folgenden werden Beispiellosungen der Aufgaben vorgestellt. Vergleichen Sie Ihre

Losung mit den hier dargestellten Losungsmoglichkeiten.

(1.1) Dargestellt sind die drei Kohlenstoffspeicher ,,Atmosphédre®, ,,Oberflichenwasser*
und ,,Tiefenwasser”. Die Atmosphére enthélt vor allem Kohlenstoffdioxid. Im Was-
ser ist Kohlenstoff vor allem als anorganisch geldster Kohlenstoff, d. h. in Form von
gelostem Kohlenstoffdioxid, Hydrogencarbonat-Ionen und Carbonat-lIonen, enthal-

ten.

(1.2) Die oberflichennahen Schichten des Ozeans nehmen durch Diffusion zurzeit jahrlich
etwa 91,7 Gigatonnen Kohlenstoff aus der Atmosphére auf und geben zugleich etwa
90 Gigatonnen Kohlenstoff im Jahr wieder ab. Wesentlich schwicher ist der Aus-
tausch zwischen dem Oberflaichenwasser und den tieferen Wassermassen. Etwa 33
Gigatonnen Kohlenstoff im Jahr werden durch vertikale Bewegung von Wassermas-
sen in die Tiefen transportiert und etwa 42 Gigatonnen gelangen wieder in die ober-

flachennahen Schichten.

(1.3) Zurzeit nimmt der Ozean mehr Kohlenstoff aus der Atmosphire auf als er an diese

wieder abgibt. Er wirkt als Kohlenstoffsenke.

(2.1) Dargestellt sind die Elemente ,,globale Temperatur®, ,,Verdunstung in den Subtro-
pen®, ,Niederschlag iiber dem Nordatlantik*, ,,Wasserdampftransport vom Atlantik
zum Pazifik®, ,,Salzgehalt des Oberflichenwassers im Nordatlantik®, ,,Dichte des

Oberflachenwassers im Nordatlantik* und ,,thermohaline Zirkulation®.

(2.2) Eine globale Erwdrmung konnte den weltweiten Wasserkreislauf fordern. Vor allem
in den Subtropen kénnte es zu einer stirkeren Verdunstung kommen. Dadurch wiirde
sich auch der Wasserdampftransport aus diesen Regionen verstirken. Einerseits
konnte der Wasserdampf in hohere Breiten transportiert werden. Dadurch konnte es

zum Beispiel zu hoheren Niederschldgen iiber dem Nordatlantik kommen. Der SiiB-
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(2.3)

wassereintrag hitte eine Verringerung des Salzgehalts des Oberflichenwassers im
Nordatlantik zur Folge. Aufgrund dieser Erniedrigung der Dichte des Oberflichen-
wassers wiirde die Tiefenwasserbildung im Nordatlantik verringert. Andererseits
konnte der Wasserdampfexport auch einen Wassertransport aus dem Atlantik in den
Pazifik, liber die mittelamerikanische Landbriicke, bedeuten. Der Salzgehalt des O-
berflachenwassers im Nordatlantik wiirde dadurch steigen und sich somit die Dichte
des Wassers erhohen. Die Tiefenwasserbildung im Nordatlantik wiirde starker aus-
fallen.

Eine globale Erwdrmung konnte eine Schwéchung der thermohalinen Zirkulation o-
der eine Verstirkung der thermohalinen Zirkulation zur Folge haben. Genaue Vor-
hersagen kann man nicht treffen. Man kann nur mogliche Szenarien beschreiben.
Modellrechnungen zeigen, dass eine Schwichung der thermohalinen Zirkulation als
Folge der globalen Erwdrmung wahrscheinlicher ist.
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A.2.3.3. Lernumgebungen C1und C 2

Die physikalische Kohlenstoffpumpe ist fiir den Kohlenstoffkreislauf im Ozean und den

kurzfristigen Kohlenstoffkreislauf von zentraler Bedeutung. Sie ist vor allem im Nordat-
lantik aktiv. Dort kommt es zum Absinken gewaltiger Wassermassen bis in Tiefen von
zwei bis drei Kilometern. Mit den Wassermassen gelangt gelOster anorganischer Kohlen-
stoff (Dissolved Inorganic Carbon, DIC) in die Tiefe. Kohlenstoffdioxid (CO;) wird dem
Austausch mit der Atmosphire fiir lingere Zeit entzogen. Die Tiefenwasserbildung ist Teil

eines erdumspannenden Stromungssystems, dem groen marinen Foérderband. Das grof3e

marine Forderband wird unter anderem durch Dichteunterschiede zwischen verschiedenen
Wassermassen angetrieben, die auf unterschiedliche Temperaturen und unterschiedlichen
Salzgehalt zuriickzufiihren sind. Es wird daher auch als globale thermohaline Zirkulation
bezeichnet. Zum Teil ist das Stromungssystem aber auch windgetrieben oder beruht auf

Niveauunterschieden des Meeresbodens.

Bearbeiten Sie folgenden Aufgaben. Nutzen Sie fiir Thre Antworten die Graphikfldche und

die Textflache auf der rechten Seite.

(1) Informieren Sie sich zunéchst liber die physikalische Kohlenstoffpumpe. Verwenden

Sie dafiir folgenden Abschnitt: ,,Physikalische Kohlenstoffpumpe®. Stellen Sie die in

diesem Abschnitt prasentierten Kohlenstofffliisse in einem Flussdiagramm dar. Ge-

hen Sie dabei folgendermafen vor:

(1.1) Fligen Sie zunidchst die drei Kohlenstoffspeicher ,,Atmosphire®, ,,Oberflichenwas-

ser” und ,, Tiefenwasser* iiber die Funktion Textfeld in die Graphikflache ein.
(Sie konnen die Systemelemente verschieben, dndern und auch wieder entfernen.)

(1.2) Identifizieren Sie die prisentierten Kohlenstofffliisse zwischen diesen drei Speichern
und fligen Sie diese liber die Funktion 1. Pfeil in die Graphikfliche ein. Die Pfeile
zeigen dabei in Richtung des Stoffflusses.

(Sie konnen die Pfeile verschieben und drehen sowie deren Linge dndern und sie

auch wieder entfernen.)

(1.3) Nun sollen die Stoffflusspfeile beschriftet werden. Identifizieren Sie mit Hilfe der
Texte und des Bildes im Abschnitt ,,Physikalische Kohlenstoffpumpe* zunéchst die

Prozesse, die die Kohlenstofffliisse bestimmen. Tragen Sie diese in die Graphikfla-
che ein. Verwenden Sie dafiir die Funktion Pfeilbeschriftung und platzieren Sie die
Pfeilbeschriftung an den Flusspfeilen. Identifizieren Sie dann die Flussraten, die die
Kohlenstofffliisse kennzeichnen. Tragen Sie die dort herausgearbeiteten Flussraten in

die bereits erstellten Textfelder an den Flusspfeilen mit ein.

(Sie konnen die Pfeilbeschriftungen verschieben, dndern und auch wieder entfernen.)
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(1.4) Welche Bedeutung haben die von Thnen herausgearbeiteten Stofffliisse fiir den glo-
balen Kohlenstoffkreislauf? Wirkt der Ozean in Bezug auf die Atmosphire zurzeit
als Kohlenstoffquelle oder Kohlenstoffsenke?

Die Effektivitéit der physikalischen Kohlenstoffpumpe ist abhidngig von der Tiefenwasser-

bildung im Nordatlantik. Im Zusammenhang mit der beobachteten globalen Erwdrmung
(Anstieg der globalen Temperatur von 1860 bis 2000 um etwa 0,6°C) stellt sich die Frage

nach der Entwicklung der globalen thermohalinen Zirkulation. Welche Wirkung konnte ei-

ne weltweite Temperaturerhohung auf das Verhalten des Stromungssystems haben? Bleibt
die gegenwirtige Form der globalen thermohalinen Zirkulation in den néchsten Jahrhun-
derten stabil? Wird sich die globale thermohaline Zirkulation verstdrken oder ist sie im

Begriff, zum Erliegen zu kommen?

(2) Informieren Sie sich zunéchst iiber die thermohaline Zirkulation. Verwenden Sie da-

fiir die folgenden zwei Abschnitte: ,,Die globale thermohaline Zirkulation im Treib-

hausklima®, ,.Die globale thermohaline Zirkulation in der Vergangenheit™ (C 1) oder

»Die globale thermohaline Zirkulation und ihr Energietransport® (C 2). Stellen Sie

die dort prasentierten moglichen Folgen einer globalen Erwdrmung fiir die globale

thermohaline Zirkulation und in einem Wirkungsdiagramm dar. Gehen Sie dabei fol-

gendermallen vor:

(2.1) Fiigen Sie die Elemente ,,globale Temperatur®, ,,Verdunstung in den Subtropen®,
,Niederschlag iiber dem Nordatlantik®, ,,Wasserdampftransport vom Atlantik zum
Pazifik, ,,Salzgehalt des Oberflichenwassers im Nordatlantik®, ,,Dichte des Ober-
flaichenwassers im Nordatlantik® und ,,thermohaline Zirkulation* iiber die Funktion
Textfeld in die Graphikfldche ein.

(Sie konnen die Systemelemente verschieben, dndern und auch wieder entfernen.)

(2.2) Identifizieren Sie mit Hilfe der Abschnitte ,.Die globale thermohaline Zirkulation im
Treibhausklima®, ,.Die globale thermohaline Zirkulation in der Vergangenheit™ (C 1)

oder ,,.Die globale thermohaline Zirkulation und ihr Energietransport” (C 2) Wir-

kungsbeziehungen zwischen diesen Elementen und fiigen Sie diese iiber die Funktion
2. Pfeil in die Graphikflache ein. Die Pfeile verlaufen dabei in Richtung der Wir-
kung. Die Wirkungspfeile sind durch ,,+* oder ,,— gekennzeichnet. ,,+* kennzeichnet
eine gleichsinnige Korrelation. Es steht zum Beispiel fiir ,,je mehr ... desto mehr ...
bzw. ,,je weniger ... desto weniger ... oder ,,je hoher ... desto mehr ... bzw. ,,je nied-
riger ... desto weniger*. Demgegeniiber kennzeichnet ,,— eine gegensinnig Korrela-
tionen. Es steht fiir ,,je mehr ... desto weniger ... bzw. ,,je weniger ... desto mehr ...*

oder ,,je hoher ... desto weniger ...““ bzw. ,,je niedriger ... desto mehr*.

(Sie konnen die Pfeile verschieben und drehen sowie deren Linge und Kennzeich-

nung (,,+ bzw. ,,— dndern und sie auch wieder entfernen.)
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(2.3) Welche Wirkung kann eine globale Erwdrmung auf das Verhalten der globalen ther-
mohalinen Zirkulation haben? Beantworten Sie diese Frage mit Hilfe des von Thnen

entwickelten Wirkungsdiagramms?

Wenn Sie die Aufgaben bearbeitet haben, konnen Sie sich eine Beispiellosung ansehen.

Driicken Sie dafiir auf den Button ,,Losung*.

Im Folgenden werden Beispiellosungen der Aufgaben vorgestellt. Vergleichen Sie Ihre

Losung mit den hier dargestellten Losungsmoglichkeiten.

(1) Ein Flussdiagramm wird in Abbildung ,,Losungsdiagramm 1 dargestellt.

Diffusion vertikaler Transport
91,7 GtClJahr 33 GtClJahr
= iD Oberflachen- iD S
Atmosphare Tiefenwassser
(co.) wassser o (CO,, HCO,, CO.%)
<? (CO,, HCO,, CO,Y) <ﬁt
Diffusion vertikaler Transport
90 GtClJahr 42 GtClJahr

(1.4) Zurzeit nimmt der Ozean mehr Kohlenstoff aus der Atmosphire auf als er an diese

wieder abgibt. Er wirkt als Kohlenstoffsenke.

(2.2) Ein Wirkungsdiagramm wird in Abbildung ,,Losungsdiagramm 2* dargestellt.

+ +
th hali Dichte des Salzgehalt des
zﬁ:‘ma:a:e & Oberflichenwassers Oberflichenwassers
im Nordatlantik im Nordatlantik
+ _ Niederschlag
+ Uber dem
globale Verdunstung
Temperatur in den Subtropen
p
+ vom Atlantik zum
Pazifik
+
+ -
. Dichte des Salzgehalt des
mz'i:’:"u‘l’:lai::c & Oberflichenwassers & Oberflichenwassers
im Nordatlantik im Nordatlantik

(2.3) Eine globale Erwdrmung konnte den weltweiten Wasserkreislauf fordern. Vor allem
in den Subtropen konnte es zu einer stirkeren Verdunstung kommen. Dadurch wiirde
sich auch der Wasserdampftransport aus diesen Regionen verstirken. Einerseits
konnte der Wasserdampf in hohere Breiten transportiert werden. Dadurch konnte es

zum Beispiel zu hoheren Niederschldgen iiber dem Nordatlantik kommen. Der SiiB3-
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wassereintrag hitte eine Verringerung des Salzgehalts des Oberflichenwassers im
Nordatlantik zur Folge. Aufgrund dieser Erniedrigung der Dichte des Oberflichen-
wassers wiirde die Tiefenwasserbildung im Nordatlantik verringert. Andererseits
konnte der Wasserdampfexport auch einen Wassertransport aus dem Atlantik in den
Pazifik, liber die mittelamerikanische Landbriicke, bedeuten. Der Salzgehalt des O-
berflachenwassers im Nordatlantik wiirde dadurch steigen und sich somit die Dichte
des Wassers erhohen. Die Tiefenwasserbildung im Nordatlantik wiirde starker aus-
fallen.

Eine globale Erwdrmung konnte also eine Schwichung der thermohalinen Zirkulati-
on oder eine Verstirkung der thermohalinen Zirkulation zur Folge haben. Genaue
Vorhersagen kann man nicht treffen. Man kann nur mogliche Szenarien beschreiben.
Modellrechnungen zeigen, dass eine Schwichung der thermohalinen Zirkulation als

Folge der globalen Erwidrmung wahrscheinlicher ist.
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Anhang B Fragebdgen

B.1 Vortestfragebogen

System Erde

Liebe Schiilerinnen,
liebe Schiiler,

vielen herzlichen Dank schon vorab fur lhre Teilnahme an dieser Studie. Sie werden mit der
Lernsoftware ,Der globale Kohlenstoffkreislauf im System Erde’ arbeiten. Wir mochten erfahren, wie
sich Ihr Verstandnis vom globalen Kohlenstoffkreislauf beim Lernen mit dieser Software verandert und
welchen Einfluss spezifische Treatments auf Ihren Lernprozess haben.

Die Studie gliedert sich in drei Lernsitzungen (a2 90 Minuten), in denen Sie einzeln an einem PC
Aufgaben zum Thema bearbeiten, sowie einen Vortest (45 Minuten) und einen Nachtest (45 Minuten).

Sie kénnen wesentlich zur Qualitat dieser Studie beitragen, indem Sie die Fragen des Tests und die
Aufgaben in den Lernsitzungen sorgfaltig bearbeiten.

Alle wahrend der Studie erhobenen Daten werden streng vertraulich behandelt und nur for
wissenschaftliche Zwecke ausgewertet.

Viel SpaR bei der Bearbeitung.

© 2003 - Kristin Hildebrandt - IPN
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1. Fragebogen

Datum [ ]

Benutzername c1 [’ D |:|:|:|:|

Der Benutzername dient der eindeutigen Zuordnung der Fragebtgen zu den Lernprotokollen und der
Fragebogen zueinander bei gleichzeitiger Wahrung der Anonymitat.

|lhren Benutzernamen erstellen Sie wie folgt:

1. Tragen Sie in das erste Kastchen den Anfangsbuchstaben des Vornamens lhrer Mutter ein
2. Tragen Sie in das zweite Kastchen den Anfangsbuchstaben des Vornamens |hres Vaters ein
3. Tragen Sie in die hinteren vier Kastchen den Geburtstag (TTMM) Ihrer Mutter ein.

Beispiel:
Ihre Mutter heilit Elke, Ihr Vater Jochen und |hre Mutter hat am 17. Februar Geburtstag. Dann lautet

Ihr Benutzername:
c1 (1 ]7]of2]

Achten Sie bei der Bearbeitung der Fragen bitte auf Folgendes:
im Teil 1:

Bitte setzten Sie nur ein Kreuz pro Frage in ein Kastchen. Wenn Sie ein Kreuz zwischen zwei
Kastchen einflgen, wird die Antwort fir uns wertlos.

im Teil 2:
Bei den Ankreuzfragen ist immer nur eine Antwort richtig!

Bitte versuchen Sie auf alle Fragen zu antworten. Geben Sie bitte auch eine Antwort, wenn Sie sich
nicht sicher sind. Der Fragebogen wird nicht bewertet. Fir uns ist jede lhrer Antworten wichtig.

Zunachst bendtigen wir einige Angaben zu lhrer Person:
Ihr Geschlecht: weiblich mannlich

Ihr Alter: ___ Jahre

Ihre Leistungskurse:
Welches Fach mogen Sie am liebsten?
Welches Fach magen Sie am wenigsten?

Welches war |hre letzte Zeugnisnote in Biologie? ___ (Halbjahr. ____ )
in Chemie? __ (Halbjahr: _____ )
in Physik? __ (Halbjahr: _____ )
in Geographie? ____ (Halbjahr: ___)
in Mathematik? ___ (Halbjahr: __)
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Teil 1

trifft trifft trifft trifft
nicht etwas ziemlich véllig

zu zu zu zu
Graphiken helfen mir beim Merken von Inhalten. a Qa Q m]
Ich habe schon oft mit Lernprogrammen gearbeitet. Q ] a ]
Das Lernen am Computer habe ich noch nie gemocht. [ | a g a
Ich benutze oft bildliche Vorstellungen, um mir Dinge zu a a a Q
merken.
Ich habe oft Ideen, die ich nur mit Schwierigkeiten ausdricken ] a a a
kann.
Das Lernen am Computer macht mir viel SpaR. a a a (m]
Um eine Aufgabe zu losen, stelle ich mir ihren Inhalt bildlich [m] a g a
vor.
Das Lernen am Computer finde ich anregend und spannend. a a a Qa
Ich lese sehr langsam. a a (m] a
Ich kann mich sprachlich gut ausdriicken, a a a a
Um eine Aufgabe zu losen, erstelle ich haufig eine Graphik. a a a a
Ich kenne mich mit Computern sehr gut aus. a a a a
Es falit mir leicht, Texte zu lesen. a El a a
Ich denke oft in Bildern. a a a Q
Das Lernen am Computer finde ich nicht gerade interessant. a a a a
Wenn ich mich an eine Szene erinnere, denke ich eher in a a a a
Worten als in Bildern.
Ich finde es schwierig, mir etwas bildlich vorzustellen. a a a a
Ich kann meine Gedanken gut in Worte fassen. a a (m] a
Es fallt mir leicht Diagramme zu interpretieren. a a a a
Um einen Prozess zu verstehen, stelle ich mir die einzelnen a a a a
Schritte bildhaft vor.
Ich arbeite sehr Haufig mit dem Computer. a a .| Q
lch habe haufig Schwierigkeiten, anderen Leuten Dinge mit a a a a
Worten zu erklaren.
Ich weill eine ganze Menge Uber Computer. a a a a
Es fallt mir leicht Graphiken zu erstellen. ] a a a
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Teil 2

1.

Die Stoffe A und B reagieren zu C und D. Die Stoffe C und D konnen wieder zu A und B
ruckreagieren. Die Gesamtreaktion lautet somit: A + B = C+ D. Das Reaktionssystem befindet
sich im chemischen Gleichgewicht, wenn ..

O die Konzentration der Anfangsstoffe gleich der Konzentration der Endstoffe ist.
die Konzentration der Anfangs- und Endstoffe konstant bleiben.

die Hinreaktion genauso viel Energie freisetzt wie die Rickreaktion.

0O0oOo

die Hinreaktion und Ruckreaktionen nicht mehr ablaufen.

Um elementaren Kohlenstoff handelt es sich bei ...

()

Kohle.

Erdol und Erdgas.

O  Diamant und Graphit.
O Carbonaten.

Kohlenstoffdioxid (CO;) reagiert mit Wasser (H;O) nach folgenden Gleichgewichtsreaktionen
(H,CO; Kohlensaure, HCO: Hydrogencarbonat-lonen, H:0" Hydronium-lonen, COs* Carbonat-
lonen):

COxgastormig) = COzigeiosy
COzgesesyy + H20 = HzCO4
HzCOs + H;0 = HCO4 + H,0"
HCO; + H;0 = CO;™ + Hy0°

Leitet man Kohlenstoffdioxid nicht in Wasser sondern in Natronlauge (NaOH) ein, 16st sich ...
O  mehr Kohlenstoffdioxid
weniger Kohlenstoffdioxid.

genauso viel Kohlenstoffdioxid.

0D OO

gar kein Kohlenstoffdioxid.

Wie lautet die Bruttogleichung der Fotosynthese?

Was versteht man unter einem Oxidationsmittel?
O  Elektronenakzeptor
Elektronendonator

Protonenakzeptor

000

Protonendonator
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6. Betrachten Sie die unten dargestellte Wasserwanne. Wasser flieit mit einer bestimmten
Zuflussrate ein und mit einer anderen Flussrate Uber einen Abfluss aus. Der Graph zeigt das
hypothetische Verhalten des Zuflusses (schwarze Linie) und des Abflusses (rote Linie).
Verwenden Sie diese Informationen, um in den zweiten Graphen das Wasservolumen in der
Wasserwanne einzuzeichnen. Nehmen Sie dazu an, dass das Wasservolumen in der Wanne zu
Beginn (zum Zeitpunkt 0) 100 Liter betragt.

Flussrate
e | [Liter/Minuten]
- 100
75 Zufluss
50 Abfluss
251

0 _—
0 2 4 6 8 1012 14 16

Zeit [Minuten]
Wasservolumen

[Liter]
200

175 4
150 +
1251
100 1
751
50 1
251

0 —
0 2 4 6 8 1012 14 16
Zeit [Minuten]

7. Die Zellatmung ist ...

a

a
a
a

ein physiologischer Vorgang, bei dem Kohlenstoffdioxid (CO;) in organische Verbindungen
eingebaut wird.

ein physiologischer Vorgang, bei dem Kohlenstoffdioxid (CO;) aus anorganischen
Verbindungen gebildet wird.

ein physiologischer Vorgang, bei dem Kohlenstoffdioxid (CO;) aus organischen
Verbindungen gebildet wird.

ein physiologischer Vorgang, bei dem Kohlenstoffdioxid (CO;) in anorganische
Verbindungen eingebaut wird.

8. Erdol entsteht Uberwiegend aus ...

Q

0Ooo

abgestorbenen, mikroskopisch kleinen Algen.
Kalkschalen von Meeresorganismen.
abgestorbenen Landpflanzen.

abgestorbenen Bakterien und Pilzen.
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9. Die unten stehende Tabelle zeigt, wie viele Fahrrader auf dem Schulhof im Laufe eines Tages
ankommen beziehungsweise abfahren.

Stunde fmzahi daJr | Anzahl uder Stunde J.\nzah! dsj f?’:ahl r.!‘er

Fahrrader Fahrrader m.;ahrrader Fahrrader
05:00 - 06:00 0 ' 0 14:00 - 15:00 24 48
06:00 - 07:00 1 1 15:00 - 16:00 15 58
07:00 - 08:00 44 | 2 16:00 - 17:00 10 | a8
08:00 - 09:00 a2 l 11 17:00 - 18:00 16 | 35
09:00 - 10:00 53 17 18:00 - 19:00 9 22
10:00 - 11:00 42 | 12 18:00 - 20:00 4 8
11:00 = 12:00 37 25 20:00 - 21:00 3 5
12:00 - 13:00 24 3 21:00 - 22:00 1 2
13:00 - 14:00 47 55 22:00 - 23:00 0 0

Kénnen Sie aus der Tabelle ermitteln, zu welcher Stunde die meisten Fahrrader auf dem Schulhof

stehen?

O Ja, mit folgender Methode:

In der Stunde von bis Uhr stehen die meisten Fahrrader auf dem Schulhof

O Nein, weil ...

Konnen Sie aus der Tabelle entnehmen, in welcher Stunde die meisten Fahrrader vom Schulhof

fahren?

O Ja, mit folgender Methode:

In der Stunde von bis Uhr fahren die meisten Fahrrader vom Schulhof.

O Nein, weil ...
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10. Welche der folgenden Aussagen ist nicht richtig?

O  Wasser mit einem Salzgehalt von 35%. hat eine hohere Dichte als Wasser mit einem
Salzgehalt von 34%..

Eis hat eine hohere Dichte als 4°C warmes Wasser.
Wasser mit einer Temperatur von 4°C hat eine hohere Dichte als 10°C.

Oo0o

Mit steigendem hydrostatischen Druck nimmt die Dichte des Wassers zu.

11. Als Diffusion bezeichnet man ...

O  den Transport von Teilchen durch eine Biomembran mit Hilfe von Tragerproteinen (Carrier).

O die durch Eigenbewegung von Teilchen erfolgende gleichmaRige Verteilung der Teilchen im
Raum.

O den Ausgleichsprozess von Konzentrationsunterschieden in flussigen Stoffen.

O den Transport von Teilchen gegen ihr Konzentrationsgefalle,

12. Unterschiede in der Dichte von Wassermassen fuhren bei geringen turbulenten Durchmischungen
durch Wind oder Wellen zu Schichtungen der Gewasser. In eine Glaswanne wurden 3 Liter
Leitungswasser mit einer Temperatur von 25°C gefullt. Dann wurden 1,5 Liter Leitungswasser auf
70°C erhitzt und vorsichtig in die Glaswanne gefullt. Es kommt zu einer Schichtung der
Wassermassen. Beide Wassermassen wurden zu Beginn des Versuchs mit einer Indikatorlosung
versetzt. Zudem wurde beiden Wassermassen Salzsdure bis zum Umschlagspunkt des Indikators
nach graugrin hinzugefigt. Mit Hilfe einer Fritte wird fur etwa 30 Sekunden Kohlenstoffdioxid in
die obere Wasserschicht geleitet, bis sich diese deutlich violett farbt.

Eisblock 70°C,

kohlenstoffdioxidreich
25°C

Was geschieht unmittelbar nachdem ein Eisblock auf die Wasseroberflache gelegt wird? Zeichen
Sie lhre Losung in die unten stehende Abbildung ein.
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13. Welche der folgenden Aussagen trifft fur die Loslichkeit von Kohlenstoffdioxid (CO.) in Wasser
(Hz0) zu?

a Kohlenstoffdioxid 16st sich in warmerem Wasser besser als in kalterem.
Kohlenstoffdioxid I6st sich in kalterem Wasser besser als in warmerem.

Kohlenstoffdioxid I6st sich in warmerem Wasser genau so stark wie in kalterem.

UoOo

Kohlenstoffdioxid lost sich Gberhaupt nicht in Wasser.

14. Grune Pflanzen nehmen bei der Fotosynthese Kohlenstoffdioxid (CO;) aus der Atmosphare auf
und bauen dieses in organische Verbindungen ein. Bei der Zellatmung werden organische
Verbindungen abgebaut (CO, wird wieder an die Atmosphare abgegeben. Die
Fotosyntheseleistung kann bei ausreichender Lichtintensitat und geniigend Wasser durch
Zunahme der CO,-Konzentration der Luft steigen.

Kennzeichnen sie die im Text beschriebenen Beziehungen zwischen den Kohlenstoffspeichern
Atmosphare und Biosphare. Differenzieren Sie zwischen den Stoffflissen und den
Wirkungsbeziehungen.

15. Nennen Sie biochemische und geochemische Prozesse, die Kohlenstoff oder seine chemischen
Verbindungen auf der Erde umsetzen.

biochemische Prozesse  Prozesse, deren Chemismus unter Beteiligung biotischer (belebter)
Systeme ablauft.

geochemische Prozesse  Prozesse, deren Chemismus unter Beteiligung abiotischer
(unbelebter) Systeme ablauft.
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16. Bei der Verwitterung von Kalksteinen (besteht Uberwiegend aus Calciumcarbonat (CaCQs)) ...
O  entstehen Hydrogencarbonat-lonen.
O  wird Kohlenstoffdioxid (CO;) in die Atmosphare freigesetzt.
O reagieren Carbonatminerale mit Silikatmineralen.
O wird Kohlenstoff in der Lithosphare gespeichert.

17. Destruenten ...
O sind Organismen, die abgestorbene organische Substanz zersetzen.
O  sind Organismen, die sich von im Boden lebenden Organismen ernahren.
O sind Organismen, die anorganische Substanz in organische umwandeln.
O bilden das Anfangsglied der Nahrungskette.

18. Welche der folgenden Aussagen zur Nahrungskette ist richtig?

O Die im Kérper aus der Nahrung aufgebaute organische Substanz enthalt genauso viel
Energie, wie in der Nahrung enthalten war.

Die Biomasse nimmt beim Durchgang durch die Nahrungskette, von den Produzenten zu
den Konsumenten hoherer Ordnung zu.

a
O Vor allem leicht abbaubare Schadstoffe werden Uber die Nahrungskette angereichert.
a

Die Nahrungsproduktion ist letztlich vom Sonnenlicht abhangig.

Toll, Sie haben es geschafft.
Danke, dass Sie mitgemacht haben!

Tragen Sie hier noch einmal ihren

Benutzernamen  C1[ [ [ [ [ | ]

von oben ein.

Trennen Sie diesen Abschnitt ab und bringen Sie ihn bitte zu jeder der folgenden Lernsitzungen mit.
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B.2 Nachtestfragebogen

System Erde

2. Fragebogen

Datum [ ‘

Benutzername c1 I:] l:] El:l:]:]

Der Benutzername dient der eindeutigen Zuordnung der Fragebtgen zu den Lernprotokollen und der
Fragebogen zueinander bei gleichzeitiger Wahrung der Anonymitat.

Ihren Benutzernamen erstellen Sie wie folgt:

1. Tragen Sie in das erste Kastchen den Anfangsbuchstaben des Vornamens Ihrer Mutter ein.
2. Tragen Sie in das zweite Kastchen den Anfangsbuchstaben des Vornamens Ihres Vaters ein
3. Tragen Sie in die hinteren vier Kastchen den Geburtstag (TTMM) Ihrer Mutter ein.

Achten Sie bei der Bearbeitung der Fragen bitte auf Folgendes:
im Teil 1:

Bitte setzten Sie nur ein Kreuz pro Frage in ein Kastchen. Wenn Sie ein Kreuz zwischen zwei
Kastchen einflgen, wird die Antwort fur uns wertlos.

Bitte versuchen Sie auf alle Fragen zu antworten. Fur uns ist jede Ihrer Antworten wichtig.
im Teil 2:

Bei den Ankreuzfragen ist immer nur eine Antwort richtig!

Bitte versuchen Sie auf alle Fragen zu antworten. Geben Sie bitte auch eine Antwort, wenn Sie sich
nicht sicher sind. Der Fragebogen wird nicht bewertet. Fir uns ist jede Ihrer Antworten wichtig.

Viel SpaR bei der Bearbeitung.
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Teil 1

Wie gefiel Ihnen die auliere Gestaltung (Design) der a a a Q a
Lernsoftware? gar nicht sehr
Wie gelungen fanden Sie die Strukturierung der a Qa Q a a
Lerninhalte? gar nicht sehr
Wie gelungen fanden Sie die Farbgestaltung der a [m] Q a a
Lernsoftware? gar nicht sehr
Wie gut kamen Sie mit der Navigation innerhalb der ] a a m] a
Lernsoftware zurecht? gar nicht sehr
Wie gefiel lhnen das Aussehen der Texte? a a a a a
gar nicht sehr
Wie haufig sind Sie nicht an einen Punkt innerhalb der Qa a Q
Lernsoftware gelangt zu dem Sie woliten? nie sehr oft
Wie gefiel Ihnen die Bildschirmaufteilung der a a a a a
Lernsoftware? gar nicht senr
Wie gelungen fanden Sie die Gestaltung der a | Qa Q &2
Abbildungen? gar nicht sehr
Wie oft hatten Sie das Gefihl nicht mehr zu wissen wo a m} Q a a
Sie sich innerhalb der Lernsoftware befinden? nie sehr oft
Wie oft haben Sie schon vorher mit Flussdiagrammen a a a a Q
gearbeitet? nie sehr oft
Wie oft haben Sie schon vorher mit a a a a |
Wirkungsdiagrammen gearbeitet? nie sehr oft
Wie sehr haben lhnen die Flussdiagramme und a a a a |
Wirkungsdiagramme geholfen die Inhalte besser zu gar nicht sehr

verstehen?

Was gefiel lhnen an der Lernsoftware gut?

Was fanden Sie an der Lernsoftware schlecht?

© 2003 - Kristin Hildebrandt - IPN

333




Wie abwechslungsreich und spannend fanden Sie das a a a a
Lernprogramm? gar nicht sehr
Wie gut konnten Sie sich auf die Inhalte des a a a a
Lernprogramms konzentrieren? gar nicht sehr gut
Waren die Inhalte des Lernprogramms |hnen eher zu a ] a a
einfach oder eher zu komplex? viel zu genau viel zu
einfach richtig komplex
Wie interessant waren die Inhalte des Lernprogramms a a (] a
fur Sie? gar nicht sehr
Fuhlten Sie sich durch die Informationsmenge des a a a a
Lernprogramms geistig stark belastet? gar nicht extrem
belastet
Wie stark mussten Sie sich beim Lernen mit dem a a a a
Lernprogramm geistig anstrengen? gar nicht extrem
Wie gut hat Ihnen das Lernprogramm gefallen? a [m] a a
gar nicht sehr gut
Waren die Texte des Lernprogramms Ihnen eher zu a a a a
einfach oder eher zu komplex? viel zu genau viel zu
ainfach richlig komplex
Wie stark flhlten Sie sich durch die Inhalte des a a a a
Lernprogramms geistig gefordert? gar nicht genau Uber-
richtig fordert
Waren die Aufgaben des Lernprogramms lhnen eher zu a a a a
einfach oder eher zu komplex? viel zu genau viel zu
einfach richtig komplex
Fiel Innen die Bedienung der Lernsoftware eher leicht a a a Q
oder eher schwer? sehr sehr
leicht schwer
Wie haufig blieben die Informationen des ] a a a
Lernprogramms fur Sie unverstandlich? gar nicht extrem
haufig
Wie sehr mussten Sie sich bemihen, um die Inhalte a a a Q
des Lernprogramms zu verstehen? gar nicht extrem
Wie haufig hatten Sie den Eindruck, dass das a [m] a a
Lernprogramm Ihnen zu viele Informationen anbot? gar nicht extrem
haufig
Wie aufmerksam waren Sie bei der Bearbeitung des Q a | a
Lernprogramms? gar nicht sehr auf-
merksam
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Teil 2

1. Zur Zeit werden durch menschliche Aktivitat etwa 6,3 Gigatonnen Kohlenstoff jahrlich aus fossilen
Rohstoffen in die Atmosphare freigesetzt. Der Kohlenstoffdioxidemissionen stammen aus der
Verbrennung von Erdgas, Erd6l und Kohle und aus der Zementproduktion. Wo verbleibt der
Kohlenstoff, der durch Einwirkungen des Menschen an die Atmosphare abgegeben wird?

2. Betrachten Sie die unten dargestelite Wasserwanne. Wasser flieit mit einer bestimmten
Zuflussrate ein und mit einer anderen Flussrate Uber einen Abfluss aus. Der Graph zeigt das
hypothetische Verhalten des Zuflusses (schwarze Linie) und des Abflusses (rote Linie).
Verwenden Sie diese Informationen, um in den zweiten Graphen das Wasservolumen in der
Wasserwanne einzuzeichnen. Nehmen Sie dazu an, dass das Wasservolumen in der Wanne zu
Beginn (zum Zeitpunkt 0) 100 Liter betragt.

Flussrate
[Liter/Minuten]
100
75
50 Abfluss

Zufluss

25 +

0 —
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Zeit [Minuten]
Wasservolumen
[Liter]
200

1751
150 +
125 1
100 T
BT
50 1
251

0 - - - - - - -
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Zeit [Minuten]
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3. Die unten stehende Tabelle zeigt, wie viele Fahrrader auf dem Schulhof im Laufe eines Tages
ankommen beziehungsweise abfahren.

Stunde enzahl da‘r .;A?zhahi d‘er Stunde Anzahl daJr {fz__ahl dJar

Fahrrader Fahrrader Fahrrader Fahrrader
05:00 - 06:00 0 0 14:00 - 15:00 24 I 48
06:00 - 07:00 11 1 15:00 - 16:00 15 59
07:00 - 08:00 44 2 16:00 - 17:00 10 98
08:00 - 09:00 92 1 17:00 - 18:00 16 | 35
09:00 - 10:00 53 17 18:00 - 19:00 9 22
10:00 - 11:00 42 12 19:00 - 20:00 4 8
11:00 - 12:00 37 25 20:00 - 21:00 3 5
12:00 - 13:00 24 3 21:00 - 22:00 1 2
13:00 - 14:00 47 55 2200 - 23.00 ] 0

Kénnen Sie aus der Tabelle ermitteln, zu welcher Stunde die meisten Fahrrader auf dem Schulhof

stehen?

O Ja, mit folgender Methode:

In der Stunde von bis Uhr stehen die meisten Fahrrader auf dem Schulhof.

O Nein, weil ...

Kénnen Sie aus der Tabelle entnehmen, in welcher Stunde die meisten Fahrrader vom Schulhof

fahren?

O Ja, mit folgender Methode:

In der Stunde von bis Uhr fahren die meisten Fahrrader vom Schulhof.

O Nein, weil ...
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4. Unterschiede in der Dichte von Wassermassen fuhren bei geringen turbulenten Durchmischungen
durch Wind oder Wellen zu Schichtungen der Gewasser. In eine Glaswanne wurden 3 Liter
Leitungswasser mit einer Temperatur von 25°C gefllit. Dann wurden 1,5 Liter Leitungswasser auf
70°C erhitzt und vorsichtig in die Glaswanne geflllt. Es kommt zu einer Schichtung der
Wassermassen. Beide Wassermassen wurden zu Beginn des Versuchs mit einer Indikatorlosung
versetzt. Zudem wurde beiden Wassermassen Salzsaure bis zum Umschlagspunkt des Indikators
nach graugrun hinzugefagt. Mit Hilfe einer Fritte wird fur etwa 30 Sekunden Kohlenstoffdioxid in
die obere Wasserschicht geleitet, bis sich diese deutlich violett farbt.

Eisblock W, 1 70°C,
kohlenstoffdioxidreich
:25°C

Was geschieht unmittelbar nachdem ein Eisblock auf die Wasseroberflache gelegt wird? Zeichen
Sie lhre Losung in die unten stehende Abbildung ein.

Erlautern Sie Ihr Zeichnung.

5. Zur Zeit steigt der Kohlenstoffdioxidgehalt (CO,-Gehalt) der Atmosphare an. Dieser Anstieg fuhrt
zu einer Verstarkung des Treibhauseffektes. Die globale Temperatur nimmt aus diesem Grund
vermutlich zu. Welchen Einfluss koénnten diese Phanomene auf die Verwitterung von
Silikatgesteinen haben und welche Kohlenstoffflisse sind mit der Verwitterung von Silikatgestein
verbunden? Nennen Sie die relevanten Wirkungsbeziehungen und Stoffflisse.
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6. Nennen Sie Prozesse, Kohlenstoffflisse und Kohlenstoffspeicher, die den langfristigen
Kohlenstoffkreislauf kennzeichnen.

7. Kohlenstoffdioxid (CO;) reagiert mit Wasser (H;O) nach folgenden Gleichgewichtsreaktionen
(H,CO; Kohlensaure, HCO, Hydrogencarbonat-lonen, H;0" Hydronium-lonen, COs* Carbonat-
lonen):

cozmasrormlgr ¥ Cozcgemsn
COzgeissy) + Hz0 = HaCO;
H;CO;5 + H;0 = HCOy + H30°
HCO; + H,0 = CO5* + H,0

Leitet man Kohlenstoffdioxid nicht in Wasser sondern in Natronlauge (NaOH) ein, lost sich ...
O  mehr Kohlenstoffdioxid.

O weniger Kohlenstoffdioxid.

O  genauso viel Kohlenstoffdioxid.

O gar kein Kohlenstoffdioxid.

8. Welche der folgenden Aussagen ist nicht richtig?

O wasser mit einem Salzgehalt von 35%. hat eine hohere Dichte als Wasser mit einem
Salzgehalt von 34%..

Eis hat eine hthere Dichte als 4°C warmes Wasser

Wasser mit einer Temperatur von 4°C hat eine hohere Dichte als 10°C.

Oo0Qo

Mit steigendem hydrostatischen Druck nimmt die Dichte des Wassers zu.

9. Als Diffusion bezeichnet man ..

O  den Transport von Teilchen durch eine Biomembran mit Hilfe von Tragerproteinen (Carrier).

O  die durch Eigenbewegung von Teilchen erfolgende gleichmalige Verteilung der Teilchen im
Raum.

O den Ausgleichsprozess von Konzentrationsunterschieden in flissigen Stoffen.

O  den Transport von Teilchen gegen ihr Konzentrationsgefalle.
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10. Welche der folgenden Aussagen trifft fur die Loslichkeit von Kohlenstoffdioxid (CO,) in Wasser
(H.0) zu?

Q

0OOoOo

Kohlenstoffdioxid 16st sich in warmerem Wasser besser als in kalterem.
Kohlenstoffdioxid I6st sich in kalterem Wasser besser als in warmerem.
Kohlenstoffdioxid l6st sich in warmerem Wasser genau so stark wie in kalterem.

Kohlenstoffdioxid I6st sich Uberhaupt nicht in Wasser.

11. Bei der Verwitterung von Kalksteinen (besteht iberwiegend aus Calciumcarbonat (CaCOs)) ...

8]

Ooog

entstehen Hydrogencarbonat-lonen
wird Kohlenstoffdioxid (CO;) in die Atmosphare freigesetzt.
reagieren Carbonatminerale mit Silikatmineralen.

wird Kohlenstoff in der Lithosphare gespeichert.

12. Welche der folgenden Aussagen trifft nicht zu?

Q

oo o

Stoffflisse sind absolute Anderungen der Grofe eines Stoffspeichers.

Stoffflusse stellen den gerichteten Transport spezifischer Stoffe oder ihrer chemischen
Verbindungen von einem Stoffspeicher in einen anderen dar.

Stoffflisse sind relative Anderungen der GroRe eines Stoffspeichers pro Zeiteinheit.

Stoffflusse sind zumeist mit einer Anderung der chemischen Bindungsform oder des
Aggregatzustandes verbunden.

13. Welche der folgenden Aussagen trifft nicht zu?

(8]

Ooo

Ein Regelkreis ist ein Geflge aus Wirkungsbeziehungen.
Bei einem Regelkreis steht jedes Systemelement in negativer Korrelation zu sich selbst
Durch einen Regelkreis stellt sich im System ein Gleichgewichtszustand ein.

Ein Regelkreis kennzeichnet Systeme bei denen eine Systemgrolie gefordert wird wahrend
ein andere gehemmt wird.

Toll, Sie haben es geschafft.
Danke, dass Sie mitgemacht haben!

© 2003 - Kristin Hildebrandt - IPN
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Anhang C Testinstrumente

C.1 Vorwissenstest

Der Vorwissenstest umfasst 18 Items. In Anhang B.1 auf Seite 323 ff. sind die Items in
Form des originalen Vortestfragebogens, der von den Schiilerinnen und Schiilern ausge-
fiillt wurde, dargestellt. Zunichst werden die sieben Items mit Antwortvorgaben vorge-
stellt. Sie zeichnen sich durch ein Single-Choice-Format aus. Je Frage sind vier Antworten
vorgegeben. Die richtige Antwort ist kursiv gesetzt. Wird ein Item richtig beantwortet,

wird es mit 1 (,,richtig®) codiert. Andernfalls wird es mit 0 (,,falsch*) codiert.

Item 1 — vwfkt_1 (Vortest — Teil 2/Frage 1) Die Stoffe A und B reagieren zu C und D.
Die Stoffe C und D konnen wieder zu A und B riickreagieren. Die Gesamtreaktion lautet
somit: A + B = C+ D. Das Reaktionssystem befindet sich im chemischen Gleichgewicht,

wenn...

(a) die Konzentration der Anfangsstoffe gleich der Konzentration der Endstoffe ist.
(b)  die Konzentration der Anfangs- und Endstoffe konstant bleiben.

(c) die Hinreaktion genauso viel Energie freisetzt wie die Riickreaktion.

(d) die Hinreaktion und Riickreaktionen nicht mehr ablaufen.

Item 2 — vwfkt_2 (Vortest — Teil 2/Frage 2) Um elementaren Kohlenstoff handelt es sich
bei...

() Kohle.
(b) Erdol und Erdgas.
(c) Diamant und Graphit.

(d) Carbonaten.

Item 4 — vwfkt_4 (Vortest — Teil 2/Frage 5) Was versteht man unter einem Oxidations-
mittel?

(@) Elektronenakzeptor
(b)  Elektronendonator
(©) Protonenakzeptor

(d) Protonendonator
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Item 5 — vwfkt_5 (Vortest — Teil 2/Frage 7) Die Zellatmung ist...

(a)

(b)

(©)

(d)

ein physiologischer Vorgang, bei dem Kohlenstoffdioxid (CO;) in organische Ver-

bindungen eingebaut wird.

ein physiologischer Vorgang, bei dem Kohlenstoffdioxid (CO;) aus anorganischen
Verbindungen gebildet wird.

ein physiologischer Vorgang, bei dem Kohlenstoffdioxid (CO,) aus organischen
Verbindungen gebildet wird.

ein physiologischer Vorgang, bei dem Kohlenstoffdioxid (CO,) in anorganische

Verbindungen eingebaut wird.

Item 6 — vwfkt_6 (Vortest — Teil 2/Frage 8) Erdol entsteht iiberwiegend aus...

()
(b)
(©)
(d)

abgestorbenen, mikroskopisch kleinen Algen.
Kalkschalen von Meeresorganismen.
abgestorbenen Landpflanzen.

abgestorbenen Bakterien und Pilzen.

Item 13 — vwfkt_13 (Vortest — Teil 2/Frage 17) Destruenten...

()
(b)
(©)
(d)

sind Organismen, die abgestorbene organische Substanz zersetzen.
sind Organismen, die sich von im Boden lebenden Organismen ernédhren.
sind Organismen, die anorganische Substanz in organische umwandeln.

bilden das Anfangsglied der Nahrungskette.

Item 14 — vwfkt_14 (Vortest — Teil 2/Frage 18) Welche der folgenden Aussagen zur
Nahrungskette ist richtig?

(@)

(b)

(©)

(d)

Die im Korper aus der Nahrung aufgebaute organische Substanz enthélt genauso

viel Energie, wie in der Nahrung enthalten war.

Die Biomasse nimmt beim Durchgang durch die Nahrungskette, von den Produzen-

ten zu den Konsumenten hoherer Ordnung zu.

Vor allem leicht abbaubare Schadstoffe werden iiber die Nahrungskette angerei-
chert.

Die Nahrungsproduktion ist letztlich vom Sonnenlicht abhangig.
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Im Folgenden werden die elf Vorwissensitems mit offenem Antwortformat dargestellt. Sie
basieren auf zwei Fragen aus dem Vortest. Diese erfordern von den Schiilerinnen und
Schiilern das Erstellen eines Losungstextes bzw. einer Zeichnung. Fiir die Verwendung be-
stimmter Strukturen und Inhalte werden Punkte vergeben. Die Antwort muss korrekt sein,

aber der hier vorgegeben nicht entsprechen. Jedes Item wird mit einem Punkt bewertet.

(Vortest — Teil 2/Frage 4) Wie lautet die Bruttogleichung der Fotosynthese?

Item 3 - VWfkt_3 6 CO, + 6 H;O — CsH 206 + 6 O, (1 Punkt)

(Vortest — Teil 2/Frage 14) Griine Pflanzen nehmen bei der Fotosynthese Kohlenstoffdi-
oxid (CO;) aus der Atmosphére auf und bauen dieses in organische Verbindungen ein. Bei
der Zellatmung werden organische Verbindungen abgebaut. CO, wird wieder an die Atmo-
sphire abgegeben. Die Fotosyntheseleistung kann bei ausreichender Lichtintensitdt und

geniigend Wasser durch Zunahme der CO,-Konzentration der Luft steigen.

Kennzeichnen sie die im Text beschriebenen Beziehungen zwischen den Kohlenstoffspei-
chern Atmosphidre und Biosphére. Differenzieren Sie zwischen den Stofffliissen und den

Wirkungsbeziehungen.

Item 15— vwvst_1  Stofffluss: CO, [Atmosphire] —=2¥" 5 org. C [Biosphire]

(1 Punkt)
Item 16 —vwvst_2  Stofffluss: org. C [Biosphire] —2™ 5 CO, [Atmosphire]
(1 Punkt)

Item 17 —vwvst 3 Wirkungsbeziehung: CO,-Gehalt der Atmosphire —— Biomasse
(1 Punkt)

Item 18 —vwvst_4  Wirkungsbeziehung: Biomasse ——> CO,-Gehalt der Atmosphére
(1 Punkt)

(Vortest — Teil 2/Frage 15) Nennen Sie biochemische und geochemische Prozesse, die

Kohlenstoff oder seine chemischen Verbindungen auf der Erde umsetzen.

biochemische Prozesse Prozesse, deren Chemismus unter Beteiligung biotischer (be-

lebter) Systeme abléuft.

geochemische Prozesse Prozesse, deren Chemismus unter Beteiligung abiotischer
(unbelebter) Systeme ablauft.
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Item 7 — vwfkt 7
Item 8 — vwfkt 8
Item 9 — vwfkt 9
Item 10 — vwfkt_10
Item 11 — vwfkt 11
Item 12 — vwfkt_12

Atmung (1 Punkt)

Fotosynthese (1 Punkt)

Mineralisierung (1 Punkt)

Verwitterung oder Sedimentation (1 Punkt)
Metamorphose, Diagenese oder Vulkanismus (1 Punkt)

Verbrennung (1 Punkt)
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C.2 Tests zur Erhebung des Lernzuwachses
C.21 Test zur Erhebung des Lernzuwachses in der Kategorie Lernerfolg

Der Test zur Erhebung des Lernzuwachses in der Kategorie Lernerfolg umfasst 13 Items.
Diese werden aus Fragen generiert, die sowohl im Vortest als auch im Nachtest gestellt
werden. In Anhang B.1 auf Seite 323 ff. sind die Items in Form des originalen Vortestfra-
gebogens, in Anhang B.2 auf Seite 332 ff. in Form des originalen Nachtestfragebogens
dargestellt. Zunichst werden die fiinf Items mit Antwortvorgaben vorgestellt. Sie zeichnen
sich durch ein Single-Choice-Format aus. Je Frage sind vier Antworten vorgegeben. Die
richtige Antwort ist kursiv gesetzt. Wird ein Item richtig beantwortet, wird es mit 1 (,,rich-
tig*) codiert. Andernfalls wird es mit O (,,falsch®) codiert.

Item 19 — leff_1; leff 1.1 (Vortest — Teil 2/Frage 10; Nachtest — Teil 2/Frage 8) Welche

der folgenden Aussagen ist nicht richtig?

(a) Wasser mit einem Salzgehalt von 35 %o hat eine hohere Dichte als Wasser mit

einem Salzgehalt von 34 %e.
(b) Eis hat eine hohere Dichte als 4° C warmes Wasser.
(c) Wasser mit einer Temperatur von 4° C hat eine hohere Dichte als 10° C.

(d)  Mit steigendem hydrostatischem Druck nimmt die Dichte des Wassers zu.

Item 20 — leff_2; leff 2.1 (Vortest — Teil 2/Frage 11; Nachtest — Teil 2/Frage 9) Als

Diffusion bezeichnet man...

(a) den Transport von Teilchen durch eine Biomembran mit Hilfe von Trigerproteinen

(Carrier).

(b)  die durch Eigenbewegung von Teilchen erfolgende gleichmaRige Verteilung der
Teilchen im Raum

(c) den Ausgleichsprozess von Konzentrationsunterschieden in fliissigen Stoffen.

(d) den Transport von Teilchen gegen ihr Konzentrationsgefille.
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Item 21 — leff_3; leff 3.1 (Vortest — Teil 2/Frage 13; Nachtest — Teil 2/Frage 10) Wel-
che der folgenden Aussagen trifft fiir die Loslichkeit von Kohlenstoffdioxid (CO,) in Was-
ser (H,O) zu?

(a) Kohlenstoffdioxid 16st sich in warmerem Wasser besser als in kilterem.
(b) Kohlenstoffdioxid 16st sich in kéalterem Wasser besser als in warmerem.
(c) Kohlenstoffdioxid 16st sich in wiarmerem Wasser genau so stark wie in kélterem.

(d) Kohlenstoffdioxid 16st sich liberhaupt nicht in Wasser.

Item 22 — leff_4; leff_4.1 (Vortest — Teil 2/Frage 16; Nachtest — Teil 2/Frage 11) Bei

der Verwitterung von Kalksteinen (besteht iiberwiegend aus Calciumcarbonat (CaCOs))...
(@) entstehen Hydrogencarbonat-lonen.

(b) wird Kohlenstoffdioxid (CO,) in die Atmosphére freigesetzt.

(c) reagieren Carbonatminerale mit Silikatmineralen.

(d)  wird Kohlenstoff in der Lithosphére gespeichert.

Item 23 — lefv_1; lefv_1.1 (Vortest — Teil 2/Frage 3; Nachtest — Teil 2/Frage 7) Kohlen-
stoffdioxid (CO,) reagiert mit Wasser (H,O) nach folgenden Gleichgewichtsreaktionen
(H2,COs3 Kohlensdure, HCO;  Hydrogencarbonat-Ionen, H;0" Hydronium-Ionen, Cng'

Carbonat-Ionen):

COx(gastormig) = COx(gelsst)
COx(getssty ~ H2O = H,CO3
H,CO; + H,0 = HCO5™ + H30"
HCO; + H,0 = CO;” + H;0"

Leitet man Kohlenstoffdioxid nicht in Wasser, sondern in Natronlauge (NaOH) ein, 16st

sich...

(@) mehr Kohlenstoffdioxid.

(b)  weniger Kohlenstoffdioxid.

(©) genauso viel Kohlenstoffdioxid.

(d) gar kein Kohlenstoffdioxid.
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Im Folgenden werden die acht Lernerfolgitems mit offenem Antwortformat dargestellt. Sie
basieren auf drei Fragen aus dem Vor- bzw. Nachtest. Diese erfordern von den Schiilerin-
nen und Schiilern das Erstellen eines Losungstextes bzw. einer Zeichnung. Fiir die Ver-
wendung bestimmter Strukturen und Inhalte werden Punkte vergeben. Die Antwort muss
korrekt sein, aber der hier vorgegebenen nicht entsprechen. Jedes Item wird mit einem
Punkt bewertet.

(Vortest — Teil 2/Frage 6; Nachtest — Teil 2/Frage 2) Betrachten Sie die unten dargestell-
te Wasserwanne. Wasser flie3t mit einer bestimmten Zuflussrate ein und mit einer anderen
Flussrate iiber einen Abfluss aus. Der Graph zeigt das hypothetische Verhalten des Zuflus-
ses (schwarze Linie) und des Abflusses (rote Linie). Verwenden Sie diese Informationen,
um in den zweiten Graphen das Wasservolumen in der Wasserwanne einzuzeichnen. Neh-

men Sie dazu an, dass das Wasservolumen in der Wanne zu Beginn (zum Zeitpunkt 0) 100

Liter betrégt.
% .Fluss‘rate
[Liter/Minuten]
100
75 Zufluss
50 Abfluss
251
¥ °0 2 4 6 8 10 12 14 16
Zeit [Minuten]
Wasservolu-
men|[Liter]

200 - -

54 S

wsot SN SN

1251,

100 f ‘

5T

50 1+

251

0 ; p—

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Zeit [Minuten]

Item 24 — lefv_2; lefv_2.1 richtiger Linienverlauf (1 Punkt)
Item 25 —lefv_3; lefv_3.1 richtige Lage der Linie (1 Punkt)
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(Vortest — Teil 2/Frage 9; Nachtest — Teil 2/Frage 3) Die unten stehende Tabelle zeigt,
wie viele Fahrriader auf dem Schulhof im Laufe eines Tages ankommen beziehungsweise

abfahren.
Stunde Anzahl der | Anzahl der ab- Stunde Anzahl der Anzahl der ab-
ankommen- fahrenden ankommen- fahrenden
den Fahrrader Fahrréader den Fahrrader Fahrrader
05:00 — 06:00 0 0 14:00 — 15:00 24 48
06:00 — 07:00 11 1 15:00 — 16:00 15 59
07:00 — 08:00 44 2 16:00 — 17:00 10 98
08:00 — 09:00 92 11 17:00 — 18:00 16 35
09:00 — 10:00 53 17 18:00 — 19:00 9 22
10:00 — 11:00 42 12 19:00 — 20:00 4 8
11:00 — 12:00 37 25 20:00 — 21:00 3 5
12:00 — 13:00 24 31 21:00 — 22:00 1 2
13:00 — 14:00 47 55 22:00 — 23:00 0 0

Konnen Sie aus der Tabelle ermitteln, zu welcher Stunde die meisten Fahrriader auf dem
Schulhof stehen?

Ja, mit folgender Methode: Ab 12:00 Uhr ist die Anzahl der abfahrenden Rader gréiier als
die Anzahl der ankommenden R&der. Das andert sich bis 23:00 Uhr nicht mehr. In der
Stunde von 11:00 bis 12:00 Uhr stehen also die meisten Fahrrader auf dem Schulhof.

Nein, weil... /

Item 26 — lefv_4; lefv_4.1 richtige Methode (1 Punkt); alleinige Rechnung, d. h. Additi-

on ankommender Réader und Subtraktion abfahrender Réader

(0 Punkte)
Item 27 — lefv_5; lefv_5.1 richtige Stunde (1 Punkt)

Konnen Sie aus der Tabelle entnehmen, in welcher Stunde die meisten Fahrrider vom
Schulhof fahren?

Ja, mit folgender Methode: Die Stunde, in der die Anzahl der abfahrenden Rader maximal
ist, kann direkt aus der Tabelle abgelesen werden. In der Stunde von 16:00 bis 17:00 Uhr

fahren die meisten Fahrrader vom Schulhof. Es sind 98 Réder.
Nein, weil... /
Item 28 — lefv_6; lefv_6.1 richtige Methode (1 Punkt)

Item 29 — lefv_7; lefv_7.1 richtige Stunde (1 Punkt)
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(Vortest — Teil 2/Frage 12; Nachtest — Teil 2/Frage 4) Unterschiede in der Dichte von
Wassermassen fiihren bei geringen turbulenten Durchmischungen durch Wind oder Wellen
zu Schichtungen der Gewisser. In eine Glaswanne wurden 3 Liter Leitungswasser mit ei-
ner Temperatur von 25° C gefiillt. Dann wurden 1,5 Liter Leitungswasser auf 70° C erhitzt
und vorsichtig in die Glaswanne gefiillt. Es kommt zu einer Schichtung der Wassermassen.
Beide Wassermassen wurden zu Beginn des Versuchs mit einer Indikatorlosung versetzt.
Zudem wurde beiden Wassermassen Salzsdure bis zum Umschlagspunkt des Indikators
nach graugriin hinzugefiigt. Mit Hilfe einer Fritte wird fiir etwa 30 Sekunden Kohlenstoft-

dioxid in die obere Wasserschicht geleitet, bis sich diese deutlich violett farbt.

Eisblock — Wassermasse: 70°C,

kohlenstoffdioxidreich

Wassermasse: 25°C

Was geschieht unmittelbar nachdem ein Eisblock auf die Wasseroberflache gelegt wird?

Tragen Sie Thre Losung in die unten stehende Abbildung ein.

__________________________ )
4
,
. 4
Eisblock 7 R Wassermasse: 70°C,

“““““““““““““““““ L kohlenstoffdioxidreich

7’
- 3 BT T T T TS TS o o mmmmmmmm e /. Wassermasse: 25°C

_______________________

Das Oberflachenwasser kuhlt sich auf der linken Seite des Beckens stark ab. Aufgrund der
damit verbundenen Dichtezunahme sinkt es ab und erzeugt eine Tiefenstrémung.

Item 30 — lefv_8; lefv_8.1 Absinken der abgekiihlten Wassermassen auf der linken Seite
des Beckens (1 Punkt)

Item 31 —lefv_9; lefv_9.1 Begriindung der Tiefenzirkulationsbildung (1 Punkt)
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C.22 Test zur Erhebung des Lernzuwachses in der Kategorie System Erde

Der Test zur Erhebung des Lernzuwachses in der Kategorie System Erde umfasst 13 Items.
Diese werden aus Fragen generiert, die ausschlie8lich im Nachtest gestellt werden. In An-
hang B.2 auf Seite 332 ff. sind die Items in Form des originalen Nachtestfragebogens dar-
gestellt. Zundchst werden die zwei Items mit Antwortvorgaben vorgestellt. Sie zeichnen
sich durch ein Single-Choice-Format aus. Je Frage sind vier Antworten vorgegeben. Die
richtige Antwort ist kursiv gesetzt. Wird ein Item richtig beantwortet, wird es mit 1 (,,rich-
tig*) codiert. Andernfalls wird es mit O (,,falsch*) codiert.

Item 43 — ntsys_12 (Nachtest — Teil 2/Frage 12) Welche der folgenden Aussagen trifft

nicht zu?
(a) Stofffliisse sind absolute Anderungen der GrdBe eines Stoffspeichers.

(b) Stofffliisse stellen den gerichteten Transport spezifischer Stoffe oder ihrer chemi-

schen Verbindungen von einem Stoffspeicher in einen anderen dar.
(c) Stofffluisse sind relative Anderungen der GroRe eines Stoffspeichers pro Zeiteinheit.

(d) Stofffliisse sind zumeist mit einer Anderung der chemischen Bindungsform oder

des Aggregatzustandes verbunden.

Item 44 — ntsys_13 (Nachtest — Teil 2/Frage 13) Welche der folgenden Aussagen trifft

nicht zu?
(a) Ein Regelkreis ist ein Geflige aus Wirkungsbeziehungen.

(b)  Bei einem Regelkreis steht jedes Systemelement in negativer Korrelation zu sich
selbst.

(©) Durch einen Regelkreis stellt sich im System ein Gleichgewichtszustand ein.

(d) Ein Regelkreis kennzeichnet Systeme bei denen eine SystemgréRe gefordert wird
wahrend ein andere gehemmt wird.

Im Folgenden werden die elf Items mit offenem Antwortformat dargestellt. Sie basieren
auf drei Fragen aus dem Nachtest. Diese erfordern von den Schiilerinnen und Schiilern das
Erstellen eines Losungstextes bzw. einer Zeichnung. Fiir die Verwendung bestimmter
Strukturen und Inhalte werden Punkte vergeben. Die Antwort muss korrekt sein, aber der

hier vorgegebenen nicht entsprechen. Jedes Item wird mit einem Punkt bewertet.
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(Nachtest — Teil 2/Frage 1) Zurzeit werden durch menschliche Aktivitit etwa 6,3 Giga-
tonnen Kohlenstoff jéhrlich aus fossilen Rohstoffen in die Atmosphére freigesetzt. Die
Kohlenstoffdioxidemissionen stammen aus der Verbrennung von Erdgas, Erdol und Kohle
und aus der Zementproduktion. Wo verbleibt der Kohlenstoff, der durch Einwirkungen des

Menschen an die Atmosphére abgegeben wird?

Die Kohlenstoffspeicher ,,0zean* und ,,terrestrische Biosphare* wirken zurzeit in Bezug
auf den Kohlenstoffspeicher ,,Atmosphare* als Kohlenstoffquelle. Pro Jahr werden 1,7
Gigatonnen des durch menschliche Aktivitat freigesetzten Kohlenstoffs vom Ozean und 1,4
Gigatonnen von der Landvegetation aufgenommen.

Item 32 —ntsys_ 1  Ozean wirkt als Kohlenstoffsenke (1 Punkt)
Item 33 —ntsys_2 terrestrische Biosphire wirkt als Kohlenstoffsenke (1 Punkt)
Item 34 —ntsys_3  Kohlenstoffaufnahme des Ozeans: 1,7 GtC/Jahr (1 Punkt)

Item 35 - ntsys 4  Kohlenstoffaufnahme der terrestrische Biosphére: 1,4 GtC/Jahr
(1 Punkt)

(Nachtest — Teil 2/Frage 5) Zurzeit steigt der Kohlenstoffdioxidgehalt (CO,-Gehalt) der
Atmosphére an. Dieser Anstieg fiihrt zu einer Verstirkung des Treibhauseffektes. Die glo-
bale Temperatur nimmt aus diesem Grund vermutlich zu. Welchen Einfluss konnten diese
Phidnomene auf die Verwitterung von Silikatgesteinen haben und welche Kohlenstofffliisse
sind mit der Verwitterung von Silikatgestein verbunden? Nennen Sie die relevanten Wir-
kungsbeziehungen und Stofffliisse.

Eine verminderte/erhohte Verwitterungsrate héatte eine Erhdhung/Verminderung des CO,-
Gehalts der Atmosphare zur Folge. Eine Erhohung/Verminderung des CO,-Gehalts der
Atmosphare hatte eine Erhéhung/Verminderung der Temperatur und damit eine Erho-
hung/Verminderung der Verwitterungsrate von Silikatgesteinen zur Folge. Die Wirkungs-
beziehungen bilden einen Regelkreis. Diese negative Riickkopplung regelt unter anderem
den CO,-Gehalt der Atmosphare.

Durch die chemische Verwitterung von Silikatgesteinen wird Kohlenstoff aus der Atmo-
sphare (COy) in die Hydrosphare (Hydrogencarbonat) tberfiihrt.

Item 36 — ntsys_5 Wirkungsbeziehung:
Verwitterungsrate ——> CO,-Gehalt der Atmosphére (1 Punkt)

Item 37 — ntsys_6 Wirkungsbeziehung:
CO,-Gehalt der Atmosphdare —— Temperatur (1 Punkt)

350



Item 38 — ntsys_7

Item 39 — ntsys_8

Wirkungsbeziehung:

Temperatur ——> Verwitterungsrate (1 Punkt)

Stofffluss:
CO; [Atmosphédre] —— HCOs™-lonen [Hydrosphire] (1 Punkt)

(Nachtest — Teil 2/Frage 6) Nennen Sie Prozesse, Kohlenstofffliisse und Kohlenstoffspei-

cher, die den langfristigen Kohlenstoffkreislauf kennzeichnen.

Item 40 — ntsys_9

Item 41 — ntsys_10

Item 42 — ntsys_11

Stofffluss:
CO, [Atmosphire] —lkavemitenng _y HC Oy -Ionen [Hydrosphire]
(1 Punkt)

Stofftluss:

CO, [Atmosphire]/CaCO; [Lithosphire] —S2tenaventterng
HCOs"-Ionen [Hydrosphére]

oder

CO, [Lithosphire] —Ausgasung Vulkanismus / Verbrennung

CO; [Atmosphire]/CO, [Hydrosphére]

oder

[Lithosphiire] — Sesiensmeamorphose/ Diagerese

CO; [Atmosphire]/CO, [Hydrosphére]

(1 Punkt)

Stofffluss:
[Biosphéire]/[Hydrosphéire] Carbonatbildung / Se dim entation N

[Lithosphére]
(1 Punkt)

351



C.3 Tests zur Erhebung kognitiver und motivationaler Kontrollvariablen
C.31 Test zur Erhebung des Computerwissens und Computerinteresses

Zur Erhebung des Computerwissens und Computerinteresse werden, angelehnt an Nerdel
(2003), zwei Skalen von Urhahne (2002) verwendet. Sie werden im Rahmen des Vortests
eingesetzt. Die Skalen umfassen jeweils vier Items. Alle Items besitzen eine vierstufige
Antwortskala. Sie reicht von ,trifft nicht zu“ bis ,trifft vollig zu“. Umgekehrt gepolte I-

tems sind in Tab. A - 1 mit ,,(-)* gekennzeichnet.

Itemname Position des Items im Test | Item

CompWis_1 Vortest — Teil 1/Frage 2 Ich habe schon oft mit Lernprogrammen gearbeitet.

CompWis 2 Vortest — Teil 1/Frage 12 Ich kenne mich mit Computern sehr gut aus.

CompWis_3 Vortest — Teil 1/Frage 21 Ich arbeite sehr hdufig mit dem Computer.

CompWis_4 Vortest — Teil 1/Frage 23 Ich weiB eine ganze Menge {iber Computer.

Complnt 1 Vortest — Teil 1/Frage 3 Das Lernen am Computer habe ich noch nie gemocht. (-)

Complnt 2 Vortest — Teil 1/Frage 6 Das Lernen am Computer macht mir viel Spal3.

Complnt 3 Vortest — Teil 1/Frage 8 Das Lernen am Computer finde ich anregend und span-
nend.

Complnt 4 Vortest — Teil 1/Frage 15 Das Lernen am Computer finde ich nicht gerade interes-
sant. (-)

Tab. A - 1: Ttems zur Erhebung des Computerwissens und Computerinteresses (CompWis — Computerwis-
sen; Complnt — Computerinteresse).
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C3.2 Test zur Erhebung der Lernpréaferenz

Der Test zur Erhebung der Lernpriaferenz besteht aus 12 Items. Er ist, angelehnt an Nerdel
(2003) und Kramer (2005), dem Individual Difference Questionnaire (IDQ) von Paivio
und Harshman (1983) entnommen. Alle Items besitzen eine vierstufige Antwortskala. Sie
reicht von ,,trifft nicht zu* bis ,,trifft vollig zu*. Umgekehrt gepolte Items sind in Tab. A - 2

mit ,,(-)“ gekennzeichnet.

Itemname Position des Items im Test | Item

VisVorst 1 Vortest — Teil 1/Frage 4 Ich benutze oft bildliche Vorstellungen, um mir Dinge zu
merken.

VisVorst 2 Vortest — Teil 1/Frage 14 Ich denke oft in Bildern.

VisVorst 3 Vortest — Teil 1/Frage 16 Wenn ich mich an eine Szene erinnere, denke ich eher in

Worten als in Bildern. (-)

VisVorst 4 Vortest — Teil 1/Frage 17 Ich finde es schwierig, mir etwas bildlich vorzustellen. (-)

VisProb 1 Vortest — Teil 1/Frage 7 Um eine Aufgabe zu 16sen, stelle ich mir ihren Inhalt
bildlich vor.

VisProb 2 Vortest — Teil 1/Frage 20 Um einen Prozess zu verstehen, stelle ich mir die einzel-

nen Schritte bildhaft vor.

VerbAusdr 1 Vortest — Teil 1/Frage 5 Ich habe oft Ideen, die ich nur mit Schwierigkeiten aus-
driicken kann. (-)

VerbAusdr 2 Vortest — Teil 1/Frage 10 Ich kann mich sprachlich gut ausdriicken.

VerbAusdr 3 Vortest — Teil 1/Frage 18 Ich kann meine Gedanken gut in Worte fassen.

VerbAusdr 4 Vortest — Teil 1/Frage 22 Ich habe héufig Schwierigkeiten, anderen Leuten Dinge
mit Worten zu erkldren. (-)

VerbLes 1 Vortest — Teil 1/Frage 9 Ich lese sehr langsam. (-)

VerbLes 2 Vortest — Teil 1/Frage 13 Es fallt mir leicht, Texte zu lesen.

Tab. A - 2: Items zur Erhebung der Lernpriferenz: VisVorst — Visuelle Lernpréaferenz/Gewohnheitsméiige
Benutzung von bildlichen Vorstellungen im Allgemeinen; VisProb — Visuelle Lernpréferenz/Benutzung von
bildlichen Vorstellungen beim Problemldsen; VerbAusdr — Verbale Lernpréferenz/Guter sprachlicher Aus-
druck; VerbLes — Verbale Lernpréferenz/Selbsteinschétzung von Leseschwierigkeiten.
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C.33 Test zur Erhebung der graphischen Kompetenz

Zur Erhebung der graphischen Kompetenz werden vier Items verwendet. Sie werden im

Rahmen des Vortests eingesetzt. Alle Items besitzen eine vierstufige Antwortskala. Sie

reicht von , trifft nicht zu* bis , trifft vollig zu*.

Iltemname

Position des Items im Test

Item

GraphKomp 1

Vortest — Teil 1/Frage 1

Graphiken helfen mir beim Merken von Inhalten.

GraphKomp 2

Vortest — Teil 1/Frage 11

Um eine Aufgabe zu 16sen, erstelle ich hiufig eine Gra-
phik.

GraphKomp 3

Vortest — Teil 1/Frage 19

Es fallt mir leicht Diagramme zu interpretieren.

GraphKomp 4

Vortest — Teil 1/Frage 24

Es fallt mir leicht Graphiken zu erstellen.

Tab. A - 3: Items zur Erhebung der graphischen Kompetenz: GraphKomp — Graphische Kompetenz.
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C.34 Test zur Erhebung der kognitiven Belastung

Zur Erfassung der kognitiven Belastung wird ein nach Nerdel (2003) und Kramer (2005)
adaptierter Test verwendet. Er basiert urspriinglich auf einer Skala, die dem Test zur kog-
nitiven Belastung von Urhahne (2002) entnommen ist. Die Skala besteht aus vier Subska-
len: Anstrengung (zwei Items), Komplexitat von Lerninhalt und Lernumgebung (vier I-
tems), Geistige Auslastung (zwei Items) und Inhaltliches Verstandnis (zwei Items). Alle I-

tems besitzen ein fiinfstufiges Antwortformat.

ltemname Position des Items im Test ltem

Anstr 1 Nachtest — Teil 1/Frage 20 Wie stark mussten Sie sich beim Lernen mit dem Lern-
programm geistig anstrengen? (,,gar nicht“ bis ,,extrem*)

Anstr 2 Nachtest — Teil 1/Frage 27 Wie sehr mussten Sie sich bemiihen, um die Inhalte des
Lernprogramms zu verstehen? (,,gar nicht bis ,,extrem*)

KomplxLI 1 Nachtest — Teil 1/Frage 17 Waren die Inhalte des Lernprogramms Thnen eher zu ein-
fach oder eher zu komplex? (,,viel zu einfach“ bis ,,viel
zu komplex*)

KomplxLU 1 Nachtest — Teil 1/Frage 22 Waren die Texte des Lernprogramms Thnen eher zu ein-
fach oder eher zu komplex? (,,viel zu einfach“ bis ,,viel
zu komplex*)

KompIxLU 2 Nachtest — Teil 1/Frage 24 Waren die Aufgaben des Lernprogramms Ihnen eher zu
einfach oder eher zu komplex? (,,viel zu einfach® bis
,»viel zu komplex®)

KomplxLU 3 Nachtest — Teil 1/Frage 25 Fiel Thnen die Bedienung der Lernsoftware eher leicht
oder eher schwer? (,,sehr leicht” bis ,,sehr schwer")

KogAusl 1 Nachtest — Teil 1/Frage 19 Fiihlten Sie sich durch die Informationsmenge des Lern-
programms geistig stark belastet? (,,gar nicht” bis ,,ex-
trem belastet™)

KogAusl 2 Nachtest — Teil 1/Frage 23 Wie stark fiihlten Sie sich durch die Inhalte des Lernpro-
gramms geistig gefordert? (,,gar nicht“ bis ,,iiberfordert)

Verstd 1 Nachtest — Teil 1/Frage 26 Wie hiufig blieben die Informationen des Lernpro-
gramms fiir Sie unverstindlich? (,,gar nicht” bis ,,extrem
héufig®)

Verstd 2 Nachtest — Teil 1/Frage 28 Wie haufig hatten Sie den Eindruck, dass das Lernpro-

gramm Thnen zu viele Informationen anbot? (,,gar nicht*
bis ,,extrem hiufig")

Tab. A - 4: Ttems zur Erhebung der kognitiven Belastung: Anstr — Anstrengung; KomplxLI/-LU — Komple-
xitat der Lerninhalte/-umgebung; KogAusl — Geistige Auslastung; Verstd — Inhaltliches Verstandnis.
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C35

Test zur Erhebung der Aufmerksamkeit

Zur Erfassung der Aufmerksamkeit wird ein nach Nerdel (2003) adaptierter Test verwen-
det. Er basiert urspriinglich auf einer Skala, die dem Test von Urhahne (2002) entnommen

ist. Die Skala besteht aus zwei Items mit fiinfstufigem Antwortformat.

Itemname Position des Items im Test | Item

Aufm_1 Nachtest — Teil 1/Frage 16 Wie gut konnten Sie sich auf die Inhalte des Lernpro-
gramms konzentrieren? (,,gar nicht” bis ,,sehr gut)

Aufm 2 Nachtest — Teil 1/Frage 29 Wie aufmerksam waren Sie bei der Bearbeitung des

Lernprogramms? (,,gar nicht bis ,,sehr aufmerksam®)

Tab. A - 5: Items zur Erhebung der Aufmerksamkeit: Aufm — Aufmerksamkeit.
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C.3.6

Test zur Erhebung des Interesses

Zur Erfassung des situationalen Interesses wird ein nach Nerdel (2003) und Kramer (2005)
adaptierter Test verwendet. Er basiert urspriinglich auf einer Skala, die dem Test zur kog-

nitiven Belastung von Urhahne (2002) entnommen ist. Die Skala besteht aus fiinf Items.

Um den Sinnzusammenhang von Fragen nicht zu verdndern musste die Skala in dieser

Studie auf drei Items reduziert werden. Alle Items besitzen ein fiinfstufiges Antwortformat.

Itemname Position des Items im Test | Item

Sitlnt 1 Nachtest — Teil 1/Frage 15 Wie abwechslungsreich und spannend fanden Sie das
Lernprogramm? (,,gar nicht™ bis ,,sehr®)

Sitlnt 2 Nachtest — Teil 1/Frage 18 Wie interessant waren die Inhalte des Lernprogramms fiir
Sie? (,,gar nicht” bis ,,sehr®)

Sitlnt 3 Nachtest — Teil 1/Frage 21 Wie gut hat Thnen das Lernprogramm gefallen? (,,gar

nicht“ bis ,,sehr gut®)

Tab. A - 6: Items zur Erhebung des Interesses: SitInt — Situationales Interesse.
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C.3.7 Test zur Erhebung der Erfahrungen mit Fluss- und Wirkungsdiagram-
men

Der Test zur Erhebung der Erfahrungen mit Fluss- und Wirkungsdiagrammen umfasst drei

Items mit fiinfstufigem Antwortformat.

Iltemname Position des Items im Test ltem

Sysdiagr 1 Nachtest — Teil 1/Frage 10 Haben Sie schon vorher mit Flussdiagrammen gearbeitet?
(,,gar nicht“ bis ,,sehr oft*)

Sysdiagr 2 Nachtest — Teil 1/Frage 11 Haben Sie schon vorher mit Wirkungsdiagrammen gear-
beitet? (,,gar nicht” bis ,,sehr oft*)

Sysdiagr 3 Nachtest — Teil 1/Frage 12 Haben Ihnen die Flussdiagramme und Wirkungsdia-
gramme geholfen, die Inhalte besser zu verstehen? (,,gar
nicht® bis ,,sehr®)

Tab. A - 7: Items zur Erhebung der Erfahrungen mit Fluss- und Wirkungsdiagrammen: Sysdiagr — System-
diagramme.
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C.4 Evaluation der Lernumgebung

Die Lernumgebung wird mit Hilfe von neun Items evaluiert. Es werden drei Subskalen
verwendet: Evaluation des Softwaredesigns (vier Items), Evaluation der Softwarenavigati-
on (drei Items) und Evaluation der Softwarestruktur (zwei Items). Die ersten beiden Sub-
skalen sind den Evaluationsfragen von Kramer (2005) entnommen. Alle Items besitzen ein

fiinfstufiges Antwortformat. Umgekehrt gepolte Items sind in Tab. A-8 mit ,,(-)* gekenn-

zeichnet.
Itemname Position des Items im Test | Item
EvalDesign 1 Nachtest — Teil 1/Frage 1 Wie gefiel Thnen die duflere Gestaltung (Design) der

Lernsoftware? (,,gar nicht“ bis ,,sehr*)

EvalDesign 2 Nachtest — Teil 1/Frage 3 Wie gelungen fanden Sie die Farbgestaltung der Lern-
software? (,,gar nicht“ bis ,,sehr*)

EvalDesign 3 Nachtest — Teil 1/Frage 5 Wie gefiel Thnen das Aussehen der Texte? (,,gar nicht*
bis ,,sehr®)

EvalDesign 4 Nachtest — Teil 1/Frage 8 Wie gelungen fanden Sie die Gestaltung der Abbildun-
gen? (,,gar nicht bis ,,sehr®)

EvalStruk 1 Nachtest — Teil 1/Frage 2 Wie gelungen fanden Sie die Strukturierung der Lernin-
halte? (,,gar nicht“ bis ,,sehr*)

EvalStruk 2 Nachtest — Teil 1/Frage 7 Wie gefiel Thnen die Bildschirmaufteilung der Lernsoft-
ware? (,,gar nicht* bis ,,sehr)

EvalNavi 1 Nachtest — Teil 1/Frage 4 Wie gut kamen Sie mit der Navigation innerhalb der
Lernsoftware zurecht? (,,gar nicht™ bis ,,sehr®)

EvalNavi 2 Nachtest — Teil 1/Frage 6 Wie héufig sind Sie nicht an einen Punkt innerhalb der
Lernsoftware gelangt, zu dem Sie wollten? (,,nie“ bis
,,sehr oft®) (-)

EvalNavi_3 Nachtest — Teil 1/Frage 9 Wie oft hatten Sie das Gefiihl, nicht mehr zu wissen, wo
Sie sich innerhalb der Lernsoftware befinden? (,,nie* bis
,sehr oft®) (-)

Tab. A - 8: TItems zur Evaluation der Lernumgebung mit fiinfstufiger Antwortskala: EvalDesign — Evaluati-
on des Softwaredesigns; EvalStruk — Evaluation der Softwarestruktur; EvalNavi — Evaluation der Software-
navigation.
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Der Evaluationsfragebogen enthilt zudem zwei Items mit offenem Antwortformat.

Itemname Position des Items im Test | Item
EvalLU 1 Nachtest — Teil 1/Frage 13 Was gefiel Ihnen an der Lernsoftware gut?
EvalLU 2 Nachtest — Teil 1/Frage 14 Was fanden Sie an der Lernsoftware schlecht?

Tab. A - 9: Items zur Evaluation der Lernumgebung mit offenem Antwortformat: Eval — Evaluation der
Lernumgebung.
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Anhang D

Weitere Ergebnisse

D.1 Weitere Ergebnisse der LCA flir die Kategorie Lernerfolg

D.11

D.1.1.1.

3-Klassen-LCA-Modell

Einfluss des Vorwissens

Im Folgenden wird der Einfluss des Vorwissens auf die Anderung der Klassenzugehorig-

keit untersucht. Wéhrend bei den Schiilerinnen und Schiilern mit geringem Vorwissen acht

in eine hohere Klasse aufsteigen und neun in eine niedrigere Klasse absteigen, steigen bei

den Versuchspersonen mit hohem Vorwissen neun auf und zwei ab (siche Tab. A - 10 auf

Seite 361). Somit verbessern sich bei den Lernenden mit geringem Vorwissen etwa

11,9 %, bei denen mit hohem Vorwissen etwa 25,7 %. Bei den Versuchspersonen mit ge-

ringem Vorwissen verschlechtern sich etwa 13,4 %, bei denen mit hohem Vorwissen ledig-

lich etwa 5,7 %. Bei den 50 Versuchspersonen mit geringem und den 24 Personen mit ho-

hem Vorwissen, die nach dem Treatment die Klasse nicht wechseln, kann ,,Lernen* anhand

der Anderung der mittleren Zuordnungswahrscheinlichkeit niher bestimmt werden (siehe
Tab. A - 11 auf Seite 362 und Tab. A - 12 auf Seite 363).

Nachtest
Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Gesamt

Klasse 1 39 4 3 46

\%il;:/?s%zz Voreg | K552 5 9 1 15
(N = 67) Klasse 3 1 3 2 6
Gesamt 45 16 6 67

Klasse 1 11 2 3 16

V;\C,’V*i‘ssen oy | K252 1 3 4 8
(N = 35) Klasse 3 0 1 10 11
Gesamt 12 6 17 35

Tab. A - 10: Kreuztabelle zum Klassenwechsel nach gemeinsamer Modellierung von Vortest und Nachtest
(Lernzuwachs/Lernerfolg (Item 19 — 31)) differenziert nach dem Vorwissensgrad.
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Zunichst werden die Versuchspersonen mit geringem Vorwissen betrachtet. Bei den Schii-
lerinnen und Schiilern, die sowohl im Vortest als auch im Nachtest der Klasse 1 zugewie-
sen werden, betrdgt die mittlere Zuordnungswahrscheinlichkeit im Vortest 93,75 %, im
Nachtest sinkt sie auf 90,89 %. Dementsprechend steigt die Summe der mittleren Wahr-
scheinlichkeiten der Klasse 2 bzw. der Klasse 3 anzugehoren. Fiir die Versuchspersonen,
die sowohl im Vor- als auch im Nachtest der Klasse 3 angehoren, erhoht sich der Wert von
87,29 % im Vortest auf 89,83 % im Nachtest. Die Summe der mittleren Wahrscheinlich-

keiten, einer niedrigeren Klasse zugeordnet zu werden, sinkt somit.

Im Folgenden werden die Schiilerinnen und Schiiler mit hohem Vorwissen betrachtet. Bei
den Versuchspersonen, die sowohl im Vor- als auch im Nachtest der Klasse 3 angehdren,
erhoht sich die mittlere Wahrscheinlichkeit, der dritten Klasse zugeordnet zu werden, von
87,51 % im Vortest auf 93,97 % im Nachtest. Dementsprechend verringert sich die Summe
der mittleren Wahrscheinlichkeiten, einer niedrigeren Klasse zugeordnet zu werden. Fiir
Schiilerinnen und Schiiler, die in der Klasse 1 verbleiben, erhoht sich die mittlere Wahr-
scheinlichkeit, der ersten Klasse zugewiesen zu werden, ebenfalls. Der Aufstieg von Klas-
se 1 in eine hohere Klasse bedeutet fiir Lernende mit hohem Vorwissen demnach eine gro-
Bere Hiirde, als zum Beispiel das Verbleiben innerhalb der dritten Klasse. Bei den Ver-
suchspersonen, die innerhalb der Klasse 2 verbleiben, erhoht sich die mittlere Wahrschein-
lichkeit, der Klasse 2 zugeordnet zu werden, von 86,80 % im Vortest auf 93,99 % im
Nachtest.

Vortest

Klassenwechsel VT/NT N | Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3

0 0 0
Geringes Klasse 1/Klasse 1 39| 93,75 % 4,66 % 1,59 %
Vorwissen Klasse 2/Klasse 2 9 0,83 % 92,38 % 6,79 %
- asse asse ,38 % ,33% ,29 %
(N=67) Klasse 3/Klasse 3 2| 938% | 333% | 87.20%

0 0 0
Hohes Klasse 1/Klasse 1 11| 89,78 % 10,16 % 0,06 %
Vorwissen Klasse 2/Klasse 2 3 0,78 % 86,80 % 12,42 %
(N=35) Klasse 3/Klasse 3 10| 625% | 624% | 87.51%

Tab. A - 11: Mittlere Zuordnungswahrscheinlichkeiten zu den drei Klassen im Vortest fiir die drei Gruppen,
die nicht die Klasse wechseln, differenziert nach dem Vorwissensgrad.
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Nachtest

Klassenwechsel VT/NT N | Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3

1) 0 0
Geringes Klasse 1/Klasse 1 391 90,89 % 7,08 % 2,03 %
Vorwissen Klasse 2/Klasse 2 9 0,90 % 89,17 % 9,93 %
- asse asse , o , o , 0
(N'=67) Klasse 3/Klasse 3 2| 687% | 330% | 89.83%

0 0 0
Hohes Klasse 1/Klasse 1 11 93,16 % 6,19 % 0,80 %
Vorwissen Klasse 2/Klasse 2 3 4,49 % 93,99 % 1,52 %
(N'=35) Klasse 3/Klasse 3 10 4,07 % 1,96 % 93,97 %

Tab. A - 12: Mittlere Zuordnungswahrscheinlichkeiten zu den drei Klassen im Nachtest fiir die drei Grup-
pen, die nicht die Klasse wechseln, differenziert nach dem Vorwissensgrad.

D.1.1.2.  Einfluss des Vorwissens und systemischer Darstellungsformen

Im Folgenden soll untersucht werden, welche Form des Einsatzes systemischer Darstel-
lungsformen (ohne Diagramme vs. mit Diagrammen — keine aktive Konstruktion, nur pas-
sive Rezeption vs. mit Diagrammen — Anleitung zur aktiven Konstruktion) die Anderung
der Klassenzugehdrigkeit positiv beeinflusst. Dabei wird der Grad des Vorwissens bertick-
sichtigt. Bei den Schiilerinnen und Schiiler mit geringem Vorwissen verbessern sich in der
Lerngruppe A ges (ohne Diagramme) etwa 3 %, es verschlechtern sich etwa 4,5 %. Inner-
halb der Gruppe B ges (mit Diagrammen — keine aktive Konstruktion, nur passive Rezepti-
on) verbessern sich ebenfalls etwa 3 %, etwa 4,5 % verschlechtern sich. Innerhalb der
Lerngruppe C ges (mit Diagrammen — Anleitung zur aktiven Konstruktion) steigen etwa
6 % nach dem Treatment in eine hohere Klasse auf, etwa 4,5 % steigen in eine niedrigere
ab. Demnach scheint bei Schiilerinnen und Schiilern mit geringem Vorwissen, die unter-
schiedliche Form des Einsatzes systemischer Darstellungsformen kein Unterschied bei der
Anderung der Klassenzugehdrigkeit zu bedeuten. Die Arbeit mit den Fluss- und Wir-
kungsdiagrammen hat somit den Lernzuwachs beziiglich chemisch-physikalischer und all-

gemeiner systemtheoretischer Konzepte nicht geniigend unterstiitzt.

Bei den Schiilerinnen und Schiilern mit hohem Vorwissen zeigt sich ein anderes Bild. In-
nerhalb der Lerngruppe, die ohne Systemdiagramme gelernt hat (A ges), verbessern sich
etwa 8,6 %. In eine niedrigere Klasse wechselt keine Versuchsperson. Innerhalb der Grup-
pe B ges, die fertige Fluss- und Wirkungsdiagramme genutzt hat, verbessern sich etwa
5,7 %, ebenfalls etwa 5,7 % verschlechtern sich. Bei den Schiilerinnen und Schiilern der
Lerngruppe C ges, die eigenstindig Fluss- und Wirkungsdiagramme konstruiert haben,
steigen etwa 11,4 % nach dem Treatment in eine hohere Klasse auf. Keine der Versuchs-

personen wird nach den Lernsitzungen einer niedrigeren Klasse zugeordnet.
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Nachtest
Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Gesamt
Klasse 1 12 0 1 13
n 2 Klasse 2 2 1 1 4
> £
< g Klasse 3 1 0 0 1
S Gesamt 15 1 2 18
I
Z Klasse 1 20 2 0 22
[
3 " 3 Klasse 2 2 4 0 6
-B-EE
E m g Klasse 3 0 1 1 2
% Gesamt 22 7 1 30
5 Klasse 1 7 2 2 11
O]
@ E Klasse 2 1 4 0 5
o -
o g Klasse 3 0 2 1 3
Gesamt 8 8 3 19
Klasse 1 3 1 2 6
é) g Klasse 2 0 0 0 0
< g Klasse 3 0 0 5 5
ﬁ Gesamt 3 1 7 11
I
z Klasse 1 2 0 1 3
% @ % | Klasse2 1 1 1 3
L o T
g o S | Klasse3 0 1 2 3
3) Gesamt 3 2 4 9
2
2 Klasse 1 6 1 0 7
@ 2 Klasse 2 0 2 3 5
(=) jut
o g Klasse 3 0 0 3 3
Gesamt 6 3 6 15

Tab. A - 13: Kreuztabelle zum Klassenwechsel nach gemeinsamer Modellierung von Vortest und Nachtest
(Lernzuwachs/Lernerfolg (Item 19 — 31)) differenziert nach dem Vorwissensgrad und der Form des Einsat-
zes von Systemdiagrammen.
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Bei den 21 Versuchspersonen der Gruppe A ges, den 30 Personen der Gruppe B ges und
den 23 Personen der Gruppe C ges, die nach dem Treatment die Klasse nicht wechseln,
kann ,,Lernen” anhand der Anderung der mittleren Zuordnungswahrscheinlichkeit niher
bestimmt werden (siche Tab. A - 14 auf Seite 366 und Tab. A - 15 auf Seite 367).

Zunichst werden die Schiilerinnen und Schiiler mit geringem Vorwissen betrachtet, die
sowohl vor als auch nach den Lernsitzungen der gleichen Klasse angehoren. Bei den Ver-
suchspersonen, die innerhalb der Klasse 1 verbleiben, verringert sich die mittlere Wahr-
scheinlichkeit, der ersten Klasse zugeordnet zu werden, fiir die Gruppe A ges von 96,83 %
im Vortest auf 89,53 % im Nachtest und fiir die Gruppe B ges von 95,08 % auf 92,45 %.
Fiir die Lerngruppe C ges steigt sie jedoch von 84,67 % im Vortest auf 88,78 % im Nach-
test. Somit zeigt sich bei Schiilerinnen und Schiilern mit geringem Vorwissen zunéichst ein
tendenzieller Lernzuwachs beziiglich chemisch-physikalischer und allgemeiner systemthe-
oretischer Konzepte fiir die Gruppen A ges und B ges, nicht jedoch fiir die Gruppe, die ak-
tiv Diagramme konstruiert hat. Betrachtet man jedoch die Versuchpersonen, die innerhalb
der Klasse 3 verbleiben, erhoht sich die mittlere Wahrscheinlichkeit, der Klasse 3 zugeord-
net zu werden, fiir die Gruppe B ges von 76,64 % im Vortest auf 80,67 % im Nachtest und
fiir die Gruppe C ges von 97,94 % auf 98,98 %. Schiilerinnen und Schiiler, die zwar gerin-
ges Vorwissen besitzen, beziiglich chemisch-physikalischer und allgemeiner systemtheore-
tischer Konzepte jedoch iiber relativ viel Wissen verfiigen, verbessern sich im Anschluss

an das Treatment.

Nunmehr werden die Versuchspersonen mit hohem Vorwissen betrachtet, die die Klasse
nach dem Treatment nicht wechseln. Fir die Schiilerinnen und Schiiler, die iiber relativ
viel chemisch-physikalisches und allgemeines systemtheoretisches Wissen verfiigen (Klas-
se 3/Klasse 3) erhoht sich die mittlere Wahrscheinlichkeit, der dritten Klasse zugeordnet zu
werden, innerhalb der Gruppe A ges von 83,35 % im Vortest auf 91,39 % im Nachtest, in-
nerhalb der Gruppe B ges von 84,16 % auf 92,73 % und innerhalb der Gruppe C ges von
96,68 % auf 99,11 %. Demgegeniiber zeigt sich bei Versuchspersonen, die zwar iiber ho-
hes biologisches Vorwissen verfiigen, aber relativ geringes chemisch-physikalisches und
allgemeines systemtheoretisches Wissen besitzen (Klasse 1/Klasse 1), dass die mittlere
Wahrscheinlichkeit, der Klasse 1 zugewiesen zu werden, in allen drei Lerngruppen steigt.
Innerhalb der Gruppe A ges erhoht sich die mittlere Zuordnungswahrscheinlichkeit von
91,33 % im Vortest auf 98,46 % im Nachtest, innerhalb der Gruppe B ges von 88,46 % auf
92,85 % und innerhalb der Gruppe C ges von 89,45 % auf 90,33 %.
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Vortest

Klassenwechsel VT/NT N | Klassel Klasse2 | Klasse 3
Klasse 1/Klasse 1 12| 96,83 % 0,33 % 2,84 %
@ :'% Klasse 2/Klasse 2 1 1,88 % 96,60 % 1,52 %

% Klasse 3/Klasse 3 0 - - -
é Klasse 1/Klasse 1 20| 95,08 % 4,89 % 0,03 %
% g’: Klasse 2/Klasse 2 4 0,72 % 94,14 % 5,14 %
% B Klasse 3/Klasse 3 1 18,75 % 4,61 % 76,64 %
? Klasse 1/Klasse 1 7 84,67 % 11,42 % 391 %
8 g’a Klasse 2/Klasse 2 4 0,66 % 89,57 % 9,77 %
2 Klasse 3/Klasse 3 1 0,01 % 2,05 % 97,94 %
Klasse 1/Klasse 1 3 91,33 % 8,65 % 0,02 %

g’-’ Klasse 2/Klasse 2 0 - - -

" <

T Klasse 3/Klasse 3 5] 810% 8,55% | 83,35%
% Klasse 1/Klasse 1 2 88,46 % 11,45 % 0,09 %
% % Klasse 2/Klasse 2 1 1,58 % 98.20 % 0,22 %
g Klasse 3/Klasse 3 2 11,00 % 4,84 % 84,16 %
g Klasse 1/Klasse 1 6| 8945% | 1049% | 0,06%
= g’: Klasse 2/Klasse 2 2 0,38 % 81,10 % 18,52 %
2 Klasse 3/Klasse 3 3 0,01 % 3,31 % 96,68 %

Tab. A - 14: Mittlere Zuordnungswahrscheinlichkeiten zu den drei Klassen im Vortest fiir die drei Gruppen,
die nicht die Klasse wechseln, differenziert nach dem Vorwissensgrad und der Form des Einsatzes von Sys-
temdiagrammen.

366




Nachtest

Klassenwechsel VT/NT N | Klassel Klasse2 | Klasse 3
Klasse 1/Klasse 1 12| 89,53 % 7,31 % 3,16 %
@ f% Klasse 2/Klasse 2 1 0,76 % 99,17 % 0,07 %

% Klasse 3/Klasse 3 0 - - -
é Klasse 1/Klasse 1 20 92,45 % 5,50 % 2,05 %
% ag) Klasse 2/Klasse 2 4 1,11 % 90,07 % 8,82 %
% B Klasse 3/Klasse 3 1 13,73 % 5,60 % 80,67 %
? Klasse 1/Klasse 1 7 88,78 % 11,17 % 0,05 %
8 g’a Klasse 2/Klasse 2 4 0,74 % 85,76 % 13,50 %
2 Klasse 3/Klasse 3 1 0,01 % 1,01 % 98,98 %
Klasse 1/Klasse 1 3 98,46 % 0,54 % 1,00 %

_ g’-’ Klasse 2/Klasse 2 0 - - -

" <

T Klasse 3/Klasse 3 5 8,11 % 0,50 % 91,39 %
% Klasse 1/Klasse 1 2 92.85 % 7,10 % 0,05 %
% % Klasse 2/Klasse 2 1 2,10 % 97,57 % 0,33 %
g Klasse 3/Klasse 3 2 0,04 % 7,23 % 92,73 %
g Klasse 1/Klasse 1 6| 933% | 872% | 095%
T g, Klasse 2/Klasse 2 2| 568% | 9220% | 2.12%
2 Klasse 3/Klasse 3 3 0,01 % 0,88 % 99,11 %

Tab. A - 15: Mittlere Zuordnungswahrscheinlichkeiten zu den drei Klassen im Nachtest fiir die drei Grup-
pen, die nicht die Klasse wechseln, differenziert nach dem Vorwissensgrad und der Form des Einsatzes von
Systemdiagrammen.

D.1.1.3. Zusammenfassung

Ein Wechsel von Klasse 1 in die Klasse 2 bzw. Klasse 3 oder von der Klasse 2 in die Klas-
se 3 bedeutet einen Lernzuwachs beziiglich physikalisch-chemischer und allgemeiner sys-
temtheoretischer Konzepte. In den Lernsitzungen haben diese fachlichen Inhalte keine
zentrale Rolle eingenommen. Sie sind nur von sehr wenigen Schiilerinnen und Schiilern
verinnerlicht worden. Die LCA fiir das 3-Klassen-Modell zeigt, dass ein Lernzuwachs in
der Kategorie Lernerfolg weniger vom biologischen Vorwissen als vielmehr von che-

misch-physikalischem und allgemeinem systemtheoretischem Vorwissen abhingt. Dabei
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ist zu berticksichtigen, dass die Items der Kategorie Lernerfolg physikalische Chemie und
allgemeine Systemtheorie zum Inhalt haben. Schiilerinnen und Schiiler, die hohes Vorwis-
sen in diesen Bereichen mitbringen, profitieren unabhéngig von ihrem biologischen Vor-
wissen vom Einsatz systemsicher Darstellungsformen. Diejenigen, die jedoch iiber hohes
biologischem Vorwissen verfiigen, profitieren stirker von dem Einsatz von Fluss- und

Wirkungsdiagrammen.

D.1.2 2-Klassen-LCA-Modell

D.1.2.1.  Zuordnungswahrscheinlichkeiten des 2-Klassen-LCA-Modells

Die geringste Wahrscheinlichkeit, einer der beiden Klassen zugeordnet zu werden, betrdgt
50 %. In diesem Fall wiére das Antwortmuster der Versuchperson weder der einen noch der
anderen Klasse eindeutig zuzuweisen. Die geringste Wahrscheinlichkeit, mit der eine Ver-
suchsperson dieser Studie einer Klasse zugeordnet wird, betrigt 55,02 %. 79,4 % werden
einer der beiden Klassen mit einer Wahrscheinlichkeit von > 90 %, 51 % mit einer Wahr-
scheinlichkeit von > 99 % und 17,2 % mit einer Wahrscheinlichkeit von > 99,9 % zuge-
wiesen. Die mittleren maximalen Zuordnungswahrscheinlichkeiten (siche Tab. A - 16) lie-
gen in stets iiber 90 %. Die alternativen Zuordnungswahrscheinlichkeiten liegen fiir beide
Klassen unter 7 %. Demnach bildet das 2-Klassen-LCA-Modell die Daten zuverléssig ab.

Erwartete ) _
GroRe Mittlere Zuordnungs- Mittlere Zuordnungs-
Klasse wahrscheinlichkeit wahrscheinlichkeit
N | N Klasse 1 Klasse 2
[%6]
1 118 | 57,6 93,2 % 6,8 %
2 86 | 424 4,8 % 95,2 %
Gesamt 2?24 100

Tab. A - 16: Mittlere Zuordnungswahrscheinlichkeiten des 2-Klassem-LCA-Modells.

>2 Die Datensitze aus Vor- und Nachtest wurden vor der Modellierung zusammengefiigt. Daher ergeben sich
204 Versuchspersonen (N =102 - 2 = 204).
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D.1.2.2.  Itemprofile des 2-Klassen-LCA-Modells

In Folgenden werden die Itemprofile der zwei latenten Klassen graphisch dargestellt (siche
Abb. A - 1 auf Seite 369) und erldutert. In der Klasse 1 werden 59 % der Versuchsperso-
nen zusammengefasst. Klasse 1 enthdlt 122 Schiilerinnen und Schiiler. Sie ist die grofite
der beiden Klassen. In der Klasse 2 werden 40,2 % der Versuchspersonen zusammenge-

fasst. Die Klasse 2 enthilt 82 Schiilerinnen und Schiiler.
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Abb. A - 1: Ttemprofile der latenten Klassen eines 2-Klassen-LCA-Modells fiir die Datensétze Lernzu-
wachs/Lernerfolg (Item 19 — 31) aus Vortest und Nachtest.
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Innerhalb der Klasse 1 liegt die Wahrscheinlichkeit ein Item richtig zu beantworten, fiir
sieben der 13 Lernerfolgitems unter 25 %. Die Schiilerinnen und Schiiler verfiigen dem-
nach nur iiber sehr geringes Faktenwissen und Verstindnis. Lediglich die Items 20 und 22
werden von Versuchspersonen der Klasse 1 mit einer groBeren Wahrscheinlichkeit richtig
beantwortet als von Personen der anderen Klasse. Es handelt sich hierbei um relativ einfa-
che chemisch-physikalische bzw. geologische Konzepte (Diffusion und Verwitterung).
Fragen zu ebenso einfachen systemtheoretischen Konzepten, wie sie in den Items 28 und
29 auftreten, beantworten die Schiilerinnen und Schiiler mit einer Wahrscheinlichkeit von
tiber 75 % richtig. Klasse 1 umfasst somit Versuchspersonen, die iiber relativ geringes
themenspezifisches Wissen verfligen, einfache chemisch-physikalische, geologische und

allgemeine systemtheoretische Konzepte jedoch kennen.

Innerhalb der Klasse 2 werden lediglich zwei Items mit einer Wahrscheinlichkeit von unter
25 % richtig beantwortet. Mit Ausnahme der Items 20 und 22 werden die Items von Schii-
lerinnen und Schiilern der Klasse 2 mit einer groBeren Wahrscheinlichkeit richtig beant-
wortet als von Versuchspersonen der Klasse 1. Die Klasse 2 umfasst somit Personen, die
vor allem tber relativ viel chemisch-physikalisches und allgemeines systemtheoretisches

Faktenwissen und Verstdndnis verfiigen.

D.1.2.3.  Analyse des Lernzuwachses in der Kategorie Lernerfolg

Bei der LCA beschreibt ein Klassenwechsel vom Vor- zum Nachtest eine Anderung des
Wissensstandes. ,,Lernen® ist definiert als ein Wechsel von einer ,,niedrigeren* Klasse in
eine ,,hohere” Klasse. Die Anderung der Klassenzugehorigkeit von Lernenden zwischen
Vor- und Nachtest werden in einer Kreuztabelle dargestellt (siche Tab. A - 17).

Nachtest
Klasse 1 Klasse 2 Gesamt
Klasse 1 52 10 62
Vortest Klasse 2 8 32 40
Gesamt 60 42 102

Tab. A - 17: Kreuztabelle zum Klassenwechsel nach gemeinsamer Modellie-
rung von Vortest und Nachtest (Lernzuwachs/Lernerfolg (Item 19 — 31)).
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Von den 102 Versuchspersonen, die in dieser Studie beriicksichtigt werden, verbleiben 52
nach den Lernsitzungen in der ersten Klasse und 32 in der zweiten Klasse. Zehn Schiile-
rinnen und Schiiler sind im Vortest am wahrscheinlichsten der Klasse 1 und im Nachtest
am wahrscheinlichsten der Klasse 2 zugeordnet worden. Sie haben ihr Wissen iiber che-
misch-physikalische und systemtheoretische Aspekte verbessert. Acht Versuchspersonen
sind jedoch von der zweiten Klasse in die erste Klasse zuriickgefallen. Somit haben sich
nach dem Treatment zehn verbessert, acht jedoch verschlechtert. In den Zellen der Haupt-
diagonalen sind die Versuchspersonen aufgefiihrt, die im Vortest und im Nachtest dersel-
ben Klasse am wahrscheinlichsten angehdren. Im Sinne der obigen Definition von ,,Ler-
nen“ ist bei diesen Schiilerinnen und Schiilern kein Lernzuwachs zu erkennen. ,,.Lernen®
kann hier jedoch anhand der Anderung der mittleren Zuordnungswahrscheinlichkeit ermit-
telt werden (siehe Tab. A - 18 und Tab. A - 19 auf Seite 371).

Zunichst werden die Versuchspersonen betrachtet, die sowohl im Vortest als auch im
Nachtest der Klasse 1 zugeordnet worden sind. Die mittlere Zuordnungswahrscheinlichkeit
betrdgt beim Vortest 96,26 %, beim Nachtest sinkt sie auf 92,14 %. Dementsprechend
steigt die mittlere Zuordnungswahrscheinlicht fiir die Klasse 2 von 3,74 % im Vortest auf
7,86 % im Nachtest.

Fiir die Versuchspersonen, die sowohl im Vor- als auch im Nachtest der Klasse 2 angehdort
haben zeigt sich ein anderes Bild. Wahrend die mittlere Zuordnungswahrscheinlichkeit im
Vortest noch bei 96,06 % liegt, sinkt sie im Nachtest auf 95,13 %. Dementsprechend steigt
die mittlere Zuordnungswahrscheinlichkeit, der Klasse 1 anzugehoren, von 3,94 % im Vor-
test auf 4,87 % im Nachtest. Die Unterschiede zwischen den Werten im Vortest und denen
im Nachtest sind bei den Schiilerinnen und Schiilern, die in der Klasse 2 verbleiben, gerin-
ger als bei den Versuchspersonen, die in der Klasse 1 verbleiben. Somit kann ¢in tenden-

zieller Lernzuwachs im Anschluss an die Lernsitzungen angenommen werden.

Vortest

Klassenwechsel VT/NT | N | Klasse 1 Klasse 2 Gesamt

Klasse 1/Klasse 1 52 1 96,26 % 3,74 % 100 %

Klasse 2/Klasse 2 32 3,94 % 96,06 % 100 %

Tab. A - 18: Mittlere Zuordnungswahrscheinlichkeiten zu den beiden Klassen im
Vortest fiir die beiden Gruppen, die nicht die Klasse wechseln.
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Nachtest
Klassenwechsel VT/NT | N | Klasse 1 Klasse 2 Gesamt
Klasse 1/Klasse 1 521 92,14 % 7,86 % 100 %
Klasse 2/Klasse 2 32| 487 % 95,13 % 100 %

Tab. A - 19: Mittlere Zuordnungswahrscheinlichkeiten zu den beiden Klassen im
Nachtest fiir die beiden Gruppen, die nicht die Klasse wechseln.

Einfluss des VVorwissens

Im Folgenden wird der Einfluss des Vorwissens untersucht. Welchen Vorwissensgrad ha-
ben die zehn Versuchspersonen, die in die hohere Klasse wechseln, und welchen die acht
Personen, die in die niedrigere Klasse zuriickfallen? Von den Schiilerinnen und Schiilern
mit geringem Vorwissen sind sechs von der ersten Klasse in die zweite Klasse aufgestie-
gen (sieche Tab. A - 20 auf Seite 372). Vier Versuchspersonen sind jedoch von der Klasse 2
in die Klasse 1 gewechselt. Von den Personen mit hohem Vorwissen sind vier in die hohe-
re Klasse aufgestiegen und vier in die niedrigere zurlickgefallen. Somit haben sich im Sin-
ne der obigen Definition von ,,.Lernen* etwa 11,4 % der Schiilerinnen und Schiiler mit ho-
hem Vorwissen und etwa 8,9 % der Personen mit geringem Vorwissen verbessert. Etwa
11,4 % der Lernenden mit hohem Vorwissen und etwa 5,9 % der Lernenden mit geringem
Vorwissen haben sich verschlechtert. Das Vorwissen hat nach alledem anscheinend keinen
nennenswerten Einfluss auf die Anderung der Klassenzugehdrigkeit zwischen Vor- und
Nachtest.

Nachtest
Klasse 1 Klasse 2 Gesamt

Geringes Klasse 1 33 6 39
Vorwissen | \/ortest Klasse 2 4 24 28
(N'=67) Gesamt 37 30 67
Hohes Klasse 1 19 4 23
Vorwissen | \/ortest Klasse 2 4 8 12
(N'=35) Gesamt 23 12 35

Tab. A - 20: Kreuztabelle zum Klassenwechsel nach gemeinsamer Modellierung von Vortest
und Nachtest (Lernzuwachs/Lernerfolg (Item 19 — 31)) differenziert nach dem Vorwissens-

grad.
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In Tab. A - 21 und in Tab. A - 22 auf Seite 373 sind die mittleren Zuordnungswahrschein-
lichkeiten fiir die Schiilerinnen und Schiiler, die die Klasse nicht im Anschluss an die
Lernsitzungen wechseln, dargestellt. Es zeigt sich, dass bei Versuchspersonen mit hohem
Vorwissen, die mittlere Wahrscheinlichkeit der Klasse 2 anzugehoren, zwischen Vor- und
Nachtest von 2,89 % auf 6,81 % bzw. von 96,06 % auf 98,46 % steigt. Bei Schiilerinnen
und Schiilern mit geringem Vorwissen erhdht sich die mittlere Wahrscheinlichkeit der
Klasse 2 anzugehdren fiir in der Klasse 1 verbleibende Personen von 4,23 % auf 8,46 %.
Fiir Schiilerinnen und Schiiler mit geringem Vorwissen, die die Klasse 2 nicht wechseln,
verringert sich die mittlere Zuordnungswahrscheinlichkeit, der Klasse 2 anzugehdren, von
95,99 % auf 94,02 %. Somit kann von einem relativ geringen positiven Einfluss des Vor-

wissens auf den Lernzuwachs in der Kategorie Lernerfolg gesprochen werden.

Vortest
Klassenwechsel VT/NT | N Klasse 1 Klasse 2
Geringes Vorwissen Klasse 1/Klasse 1 33 | 95,77 % 423 %
(N=67) Klasse 2/Klasse 2 24 | 401% 95,99 %
Hohes VVorwissen Klasse 1/Klasse 1 19| 97,11 % 2,89 %
(N=35) Klasse 2/Klasse 2 8 | 394% | 96,06 %

Tab. A - 21: Mittlere Zuordnungswahrscheinlichkeiten zu den beiden Klassen im Vortest fiir die
beiden Gruppen, die nicht die Klasse wechseln, differenziert nach dem Vorwissensgrad.

Nachtest
Klassenwechsel VT/NT | N Klasse 1 Klasse 2
Geringes Vorwissen Klasse 1/Klasse 1 | 33 | 91,54% | 846%
(N=67) Klasse 2/Klasse 2 24| 598% | 94.02%
Hohes VVorwissen Klasse 1/Klasse 1 19 | 93,19% 6,81 %
(N=35) Klasse 2/Klasse 2 8 | 154% | 98.46%

Tab. A - 22: Mittlere Zuordnungswahrscheinlichkeiten zu den beiden Klassen im Nachtest fiir die
beiden Gruppen, die nicht die Klasse wechseln, differenziert nach dem Vorwissensgrad.
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Einfluss des Vorwissens und systemischer Darstellungsformen

Im Folgenden soll untersucht werden, welche Form des Einsatzes systemischer Darstel-
lungsformen (ohne Diagramme vs. mit Diagrammen — keine aktive Konstruktion, nur pas-
sive Rezeption vs. mit Diagrammen — Anleitung zur aktiven Konstruktion) die Anderung
der Klassenzugehorigkeit positiv beeinflusst.

Nachtest
Klasse 1 Klasse 2 Gesamt

Klasse 1 10 2 12

A ges Vortest Klasse 2 0 6 6
Gesamt 10 8 18

Geringes Klasse 1 15 3 18
Vorwissen | Bges | Vortest | Klasse?2 2 10 12
(N=67) Gesamt 17 13 30
Klasse 1 8 1 9
C ges Vortest Klasse 2 2 8 10
Gesamt 10 9 19
Klasse 1 7 3 10

A ges Vortest Klasse 2 0 1 1

Gesamt 7 4 11

Hohes Klasse 1 5 0 5
Vorwissen | B ges Vortest Klasse 2 3 1 4
(N=35) Gesamt 8 1 9
Klasse 1 7 1 8

C ges Vortest Klasse 2 1 6 7

Gesamt 8 7 15

Tab. A - 23: Kreuztabelle zum Klassenwechsel nach gemeinsamer Modellierung von Vortest und Nachtest
(Lernzuwachs/Lernerfolg (Item 19 — 31)) differenziert nach dem Vorwissensgrad und der Form des Einsat-
zes von Systemdiagrammen.
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Sowohl das Arbeiten mit fertigen Fluss- und Wirkungsdiagrammen (B ges) als auch das
eigenstindige Konstruieren dieser Systemdiagramme verbessert das Wissen iiber che-
misch-physikalische und allgemeine systemtheoretische Konzepte nicht nennenswert (sie-
he Tab. A - 23 auf Seite 374). Den Wechsel in die hohere Klasse vollziehen fiinf Ver-
suchspersonen, die ohne Diagramme gelernt haben (A ges), drei Personen, die mit fertigen
Diagrammen gearbeitet haben (B ges) und zwei Personen, die aktiv Diagramme konstruiert
haben (C ges). Der Wechsel in die niedrigere Klasse tritt nur bei den Lerngruppen auf, bei
denen Systemdiagramme zum Einsatz gekommen sind (B ges und C ges). Fiinf Personen,
die mit fertigen Fluss- und Wirkungsdiagrammen in den Lernsitzungen gearbeitet haben (B
ges), wechseln von der Klasse 2 in die Klasse 1 zuriick. Drei Versuchspersonen, die eigen-
standig innerhalb der Lernsitzungen Systemdiagramme konstruiert haben (C ges), sind im

Vortest der zweiten Klasse, im Nachtest hingegen der ersten Klasse zugeordnet worden.

Betrachtet man bei den Personen, die die Klasse im Anschluss an das Treatment nicht
wechseln, die mittleren Zuordnungswahrscheinlichkeiten zu Klasse 1 und Klasse 2, zeigt
sich hingegen, insbesondere bei Schiilerinnen und Schiilern mit hohem Vorwissen, ein ten-

denziell positiver Effekt des Einsatzes von Systemdiagrammen auf das Lernen.

Vortest
Klassenwechsel VT/NT N Klasse 1 Klasse 2
Klasse 1/Klasse 1 10 94,76 % 5,24 %
A ges
Klasse 2/Klasse 2 6 5,66 % 94,34 %
Geringes Klasse 1/Klasse 1 15| 9632% | 3,68%
Vorwissen | B ges
(N = 67) Klasse 2/Klasse 2 10 3,76 % 96,24 %
Klasse 1/Klasse 1 8 95,99 % 4,11 %
C ges
Klasse 2/Klasse 2 8 3,09 % 96,91 %
Klasse 1/Klasse 1 7 94,32 % 5,68 %
A ges
Klasse 2/Klasse 2 1 0,25 % 99.75 %
Hohes Klasse 1/Klasse 1 5 97,37 % 2,63 %
Vorwissen B ges
(N = 35) Klasse 2/Klasse 2 1 8,77 % 91,23 %
Klasse 1/Klasse 1 7 99,70 % 0,30 %
C ges
Klasse 2/Klasse 2 6 3,46 % 96,54 %

Tab. A - 24: Mittlere Zuordnungswahrscheinlichkeiten zu den beiden Klassen im Vortest fiir die beiden
Gruppen, die nicht die Klasse wechseln, differenziert nach dem Vorwissensgrad und der Form des Einsatzes
von Systemdiagrammen.
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Nachtest
Klassenwechsel VT/NT N Klasse 1 Klasse 2
Klasse 1/Klasse 1 10 89,86 % 10,14 %
A ges
Klasse 2/Klasse 2 6 3,23 % 96,77 %
Gerir_1ges Klasse 1/Klasse 1 15 93,69 % 6,31 %
Vorwissen | B ges
(N =67) Klasse 2/Klasse 2 10 5.87 % 94,13 %
Klasse 1/Klasse 1 8 89,62 % 10,38 %
C ges
Klasse 2/Klasse 2 8 8,18 % 91,82 %
Klasse 1/Klasse 1 7 92,76 % 7,24 %
A ges
Klasse 2/Klasse 2 1 2,84 % 97,16 %
Hohes Klasse 1/Klasse 1 51 9274% | 726%
Vorwissen B ges
(N = 35) Klasse 2/Klasse 2 1 5,99 % 94,11 %
Klasse 1/Klasse 1 7 90,65 % 9,35 %
C ges
Klasse 2/Klasse 2 6 5,08 % 94,92 %

Tab. A - 25: Mittlere Zuordnungswahrscheinlichkeiten zu den beiden Klassen im Nachtest fiir die beiden
Gruppen, die nicht die Klasse wechseln, differenziert nach dem Vorwissensgrad und der Form des Einsatzes
von Systemdiagrammen.

Fiir Versuchspersonen mit hohem Vorwissen, die mit fertigen Diagrammen gelernt haben
(B ges) und in der Klasse 1 verblieben sind, erhoht sich die mittlere Zuordnungswahr-
scheinlichkeit fiir die Klasse 2 von 2,63 % im Vortest auf 7,26 % im Nachtest (siche Tab.
A - 24 auf Seite und Tab. A - 25 auf Seite 376). Fiir Personen mit hohem Vorwissen, die
aktiv Systemdiagramme konstruiert haben (C ges) und in der Klasse 1 verblieben sind, er-
hoht sich die mittlere Wahrscheinlichkeit, der Klasse 2 zugeordnet zu werden, sogar von
0,30 % 1m Vortest auf 9,35 % im Nachtest. Bei den Schiilerinnen und Schiilern mit hohem
Vorwissen, die ohne Diagramme gelernt haben (A ges) und in der Klasse 1 verblieben sind,
steigt die mittlere Zuordnungswahrscheinlichkeit fiir die Klasse 2 von 5,68 % im Vortest
lediglich auf 7,24 % im Nachtest. Demnach profitieren Versuchpersonen mit hohem Vor-

wissen stirker vom Lernen mit Systemdiagrammen als vom Lernen ohne Diagramme.
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Bei Schiilerinnen und Schiilern mit geringen Vorwissen, die in der Klasse 1 verblicben
sind, zeigt sich fiir alle drei Lerngruppen (A ges, B ges und C ges) ein vergleichbarer An-
stieg der mittleren Wahrscheinlichkeit, der Klasse 2 zugeordnet zu werden. Fiir die Gruppe
A ges erhoht sich die Zuordnungswahrscheinlichkeit von 5,24 % im Vortest auf 10,14 %
im Nachtest, fiir die Gruppe B ges von 3,68 % auf 6,31 % und fiir die Gruppe C ges von
4,11 % auf 10,38 %.

D.1.2.4. Zusammenfassung

Ein Wechsel von Klasse 1 im Vortest in die Klasse 2 im Nachtest bedeutet einen Lernzu-
wachs beziiglich physikalisch-chemischer und allgemeiner systemtheoretischer Konzepte.
In den Lernsitzungen haben diese fachlichen Inhalte keine zentrale Rolle eingenommen.
Sie sind nur von sehr wenigen Schiilerinnen und Schiilern verinnerlicht worden. Die LCA
fiir das 2-Klassen-Modell zeigt jedoch, dass ein Lernzuwachs in der Kategorie Lernerfolg
tendenziell vom Vorwissen und von der Form des Einsatzes systemischer Darstellungs-
formen abhéngig ist. Sowohl Lernende mit geringem als auch Lernende mit hohem Vor-
wissen reagieren positiv auf den Einsatz von Fluss- und Wirkungsdiagrammen. Versuchs-
personen mit hohem Vorwissen reagieren jedoch stirker als diejenigen mit geringem Vor-

wissen.
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