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A Summary

In demanding learning environments, students — beyond gaining knowledge — need to
expend cognitive ressources for implementation of key competencies (coordination,
cooperation, planning, orientation, ...). Curricula and national educational standards
(KMK 2005) increasingly urge to enhance these competencies. It is essential for
everyday life and future careers, as well.

In the present study, students faced a novel out-of-school environment, and they had
to perform student-centred hands-on activities in groups: The lesson at the salt mine
Berchtesgaden incorporated five descriptive, age-appropriate experiments about major
attributes of salt (NaCl)'. Both out-of-school learning and interactive learning (group
work, experiments) are highly demanding and cause additional (extraneous) cognitive
load. Extraneous cognitive load is independent from coping with the subject itself
(intrinsic cognitive load) and resulting learning processes (germane cognitive load)
(e.g. Kirschner et al. 2006, Sweller et al. 1998). Hence, out-of-school settings in
particular require careful instructional design: On the one hand, it is demanding
learning settings that foster key competencies, on the other hand, cognitive overload
of working memory must be avoided.

Cognitive load theory (Sweller et al. 1998, Sweller 2010) provided guidelines for
instructional design of the lesson. Part A of the study demonstrated that the learning
environment itself had only limited impact on cognitive and affective results: A
comparison of the salt mine as learning environment and a neutral learning
environment with no links to ‘salt’ revealed no significant differences in students’
cognitive achievement and their motivational and emotional feedback.

Part B and C of the study examined the value of cognitive load theory (Sweller et al.
1998, Sweller 2010) as a guideline for instructional design of out-of-school science
lessons. Student clusters on the basis of the individual effectiveness of the lesson were
defined. About 50 % of the students revealed very good results, about 25 % could

have done better, and about 25 % showed no satisfying outcomes. Cognitive and

! The lesson will soon be published in a practical school journal to be specificially available for

teachers.



motivational analyses confirmed the cognitive load theory as a valuable basis for the
design of demanding science learning settings. There was only one issue missing: Part
B and C of the study demonstrated that most of the deficiencies could have been
compensated if students had had more extended guidance, as, for example, directing
questions or encouraging feedback. In the framework of cognitive load theory, suitable
guidance is mentioned (van Merriénboer et al. 2006). However, there are no
specifications about assembly of suitable guidance in science education. Hence,
existing approaches (van Merriénboer et al. 2006) may be the basis for future

research.

Altogether, the three parts of the study show effective and efficient learning in a
demanding learning environment. They confirm the value of cognitive load theory as a
theory of instructional design. The study specifically points to the importance of further
investigations in assembly of suitable guidance in science lessons, which often has
been neglected, up to now. This study substantially contributes to an improvement of
the design of demanding learning settings, as conditions have been developed to
effectively and efficiently connect individual knowledge gain with a student’s

competence formation.



B Zusammenfassung

Anspruchsvolle Lernumgebungen zeichnen sich dadurch aus, dass Schiiler/innen? iiber
den reinen Wissenserwerb hinaus viele kognitive Ressourcen fiir die Anwendung von
Schlisselkompetenzen (Koordination, Zusammenarbeit, Planung, Orientierung, ...)
aufwenden missen. Eine Forderung dieser Kompetenzen ist Bestandteil der Lehrplane
und der nationalen Bildungsstandards (KMK 2005), ihre Bedeutung fir den Alltag und
das spatere Berufsleben sind wohl unumstritten.

In der vorliegenden Studie wurden die Schiler mit einer neuartigen, auBerschulischen
Umgebung konfrontiert, und sie mussten schilerzentriert in einer Gruppe mit
Klassenkameraden praktische Tatigkeiten ausflihren: Das Unterrichtsprojekt am
Salzbergwerk Berchtesgaden umfasste flinf Versuche, die zentrale Eigenschaften von
Kochsalz altersgerecht und anschaulich vermitteln®. Sowohl auBerschulischer Unterricht
als auch interaktives Lernen (Gruppenarbeit, experimentelles Arbeiten) sind sehr
anspruchsvoll. Sie verursachen zusatzliche (wirkungslose) kognitive Last, die
unabhangig von der reinen Auseinandersetzung mit dem Thema (intrinsische kognitive
Last) und den damit verbundenen Lernprozessen (wirksame kognitive Last) ist (z. B.
Kirschner et al. 2006, Sweller et al. 1998, Hofstein & Lunetta 2004). Um eine
Uberlastung des Arbeitsgedéchtnisses zu vermeiden und dennoch der Forderung nach
Kompetenzforderung gerecht zu werden muss deshalb in anspruchsvollen
Lernumgebungen besonders auf ein sorgfaltiges Unterrichtsdesign geachtet werden.
Die Theorie der kognitiven Last (Sweller et al. 1998, Sweller 2010) diente in der
vorliegenden Arbeit als Richtlinie flir das instruktionale Design. In Teilstudie A konnte
gezeigt werden, dass der Lernort selbst nur bedingten Einfluss auf kognitive wie
affektive Resultate hat: Eine Durchfilhrung am Salzbergwerk und an einem neutralen
Lernort ohne Bezug zum Thema ,Salz’ flihrten zu keinen signifikanten Unterschieden im

Lernerfolg und im motivationalen und emotionalen Feedback der Schiiler.

2 Im Folgenden wird der Ausdruck ,Schiiler" fiir beide Geschlechter gleichermaBen verwendet.
3 Der Unterricht wird demnéchst in einer Zeitschrift fiir die Schulpraxis verdffentlicht und auf

diese Weise Lehrkraften zuganglich gemacht werden.



In den Teilstudien B und C wurde die Eignung der Theorie der kognitiven Last (Sweller
et al. 1998, Sweller 2010) als Richtlinie fir das instruktionale Design auBerschulischer
naturwissenschaftlicher Lerneinheiten Uberprift. Dazu wurden Cluster entsprechend
der individuellen Effektivitat des Unterrichts gebildet. Etwa die Halfte der Schiiler zeigte
sehr gute Ergebnisse, jeweils etwa ein Viertel hdtte besser abschneiden kénnen bzw.
lieferte schlechte Resultate. Analysen auf kognitiver und motivationaler Ebene
bestdtigten die Eignung der Theorie der kognitiven Last als Grundlage flr die
Ausgestaltung anspruchsvoller naturwissenschaftlicher Lernumgebungen. Es konnte
lediglich ein fehlendes Element identifiziert werden: Die Ergebnisse der Teilstudien B
und C zeigten, dass mit intensiverer Anleitung, z. B. in Form gezielter Fragen und
ermutigenden Feedbacks, die meisten Defizite vermutlich hatten ausgeglichen werden
kdnnen. Angemessene Anleitung wird zwar im Rahmen der Theorie der kognitiven Last
gefordert (van Merriénboer et al. 2006), es werden jedoch keine Spezifikationen
gegeben, welchen Kriterien diese im naturwissenschaftlichen Unterricht geniligen sollte.
Anhaltspunkte fiir weitere Uberlegungen sind vorhanden (van Merriénboer et al. 2006)

und sollten als Grundlage fiir zukiinftige Studien herangezogen werden.

Die vorliegende Gesamtstudie zeigt, dass effektives und effizientes Lernen in
anspruchsvollen Lernumgebungen mdglich ist. Die Eignung der Theorie der kognitiven
Last wurde bestatigt, wobei der Aspekt der adaquaten Anleitung im
naturwissenschaftlichen Unterricht noch weiterer Forschung bedarf. Ein besonderes
Anliegen war es, die Bedeutung adaquater Anleitung zu betonen, deren systematische
Erforschung und Umsetzung in vielen Forschungsbereichen bislang eher zu kurz kam.
Diese Arbeit tragt zu einer Verbesserung von Unterricht in anspruchsvollen
Lernumgebungen bei, indem sie Faktoren aufzeigt, die Vermittlung von Wissen effektiv

und effizient mit individueller Kompetenzférderung zu verknipfen.



C Ausfuhrliche Zusammenfassung

Im Folgenden soll eine kurze Einflihrung in die theoretischen Konzepte gegeben
werden, auf denen die Teilstudien basieren (Kap. C.1). Im Anschluss werden die
Teilstudien selbst vorgestellt, von Inhalten und Fragestellungen (Kap. C.2) Uber
angewandte Methoden (Kap. C.3) bis hin zur Ergebnistibersicht und Diskussion (Kap.
C.4) mit abschlieBendem Ausblick (Kap. C.5). Die Teilstudien befassen sich mit
extrinsischen und intrinsischen Faktoren, die das interaktive Lernen am
auBerschulischen Lernort beeinflussen. Durch deren Analyse sollen Bedingungen
aufgezeigt werden, unter denen anspruchsvolle Lernumgebungen in den

lehrplanbezogenen Unterricht integriert werden kdnnen.
C.1 Theoretischer Hintergrund

C.1.1 AuBerschulischer Unterricht

AuBerschulische Lernorte nehmen im Schulalltag einen hohen Stellenwert ein und sind
daher im MaBnahmenkatalog der ,Empfehlung der Kultusministerkonferenz zur
Starkung der mathematisch-naturwissenschaftlich-technischen Bildung’ (KMK 2010)
integriert: Durch mdglichst authentische Erfahrungen sollen Interesse und Freude an
naturwissenschaftlichen  Phanomenen geweckt bzw. geférdert werden. In
entsprechender Weise didaktisch aufbereitete Angebote rechtfertigen dabei auch den
organisatorischen und finanziellen Aufwand, den eine solche auBerschulische Aktivitat
mit sich bringt: Eine fachliche Einbindung in den Lehrplan und die Erarbeitung
abfragbaren Wissens grenzen eine auBerschulische Unterrichtseinheit von einem reinen
,SpaBausflug’ ab (Orion 1993, Guisasola et al. 2005, Rennie 1994, Rennie & McClafferty
1996). AltersgemaBe Vorbereitung auf die Umgebung des auBerschulischen Lernortes
sowie die Ziele und Inhalte des Ausfluges unterstiitzen eine nachhaltige
Wissensvermittlung vor Ort (Orion & Hofstein 1994). Leider werden Bildungsstandards
und aktuelle Forschungsergebnisse bei der Gestaltung auBerschulischer Projekte oft
vernachlassigt (Griffin & Symington 1997). Die zahlreichen Einflussfaktoren in einer
auBerschulischen Lernumgebung wurden z. B. von Falk und Kollegen (2004;
Contextual Model of Learning) in Bezug auf Science Center, und von Orion und
Hofstein (1994) flr auBerschulischen Unterricht generell untergliedert. Aus diesen

beiden Modellen lassen sich ein geographischer, ein sozio-kultureller, ein personlicher
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und ein instruktionaler Bereich ableiten, die auf das Gelingen auBerschulischen
Unterrichts Einfluss nehmen.

Die vorliegende Unterrichtseinheit ist zur Durchfiihrung an einem Salzbergwerk
konzipiert. Teilstudie A nimmt je einen Faktor aus dem geographischen und dem
personlichen Bereich genauer unter die Lupe.

C. 1.2 Interaktives Lernen

Interaktivitat umfasst Aktivitdten, bei denen eine Person durch eine Handlung (Aktion)
eine Reaktion bewirkt, die wiederum eine Aktion der handelnden Person erfordert. Vor
allem bekannt ist dieses Konzept der Interaktivitdat aus dem ICT-Bereich (vgl. Burkart
2002). Die Bedeutung geht jedoch dariliber hinaus und bezieht sich auf alle Tatigkeiten,
die ein Wechselspiel aus Aktion und Reaktion darstellen. Ein Beispiel bildet die
Gruppenarbeit, bei der die Gruppenmitglieder im sozialen Austausch zeitgleich als
Akteure und Re-Akteure fungieren (vgl. Jackel 1995, Burkart 2002). Ein weiteres
Beispiel ist das experimentelle Arbeiten, bei dem die Rollen des Akteurs und Re-Akteurs
von der durchfiihrenden Person und den bendtigten Geraten/Materialien Gbernommen
werden (vgl. Abell & Lederman 2007, Konhauser 2003, McLean 1993). Beide Formen
der Interaktivitat sind in den Lehrplénen und den nationalen Bildungsstandards
verankert (KMK 2005): Soziale und schiilerzentrierte Lernformen sollen (iberfachliche
Kompetenzen wie Selbst-, Sozial-, Sach- und Methodenkompetenz der Schiiler fordern.

Die hier behandelte Unterrichtseinheit ist durch diese beiden Beispiele flir Interaktivitat
gekennzeichnet: Die Schiler flihren in Gruppen selbstandig Experimente durch.
Teilstudie B und C resultieren aus dieser anspruchsvollen Lernsituation fiir die Schiiler.

C.1.3 Cognitive Load-Theorie
Die Cognitive Load-Theorie (Chandler & Sweller 1991), im Folgenden Theorie der

kognitiven Last genannt, wurde erstmals bereits 1988 von John Sweller zur Evaluation
problembasierten Lernens herangezogen. Seither wurde sie weiterentwickelt und
ausgebaut, 1998 von Sweller und Kollegen ausfiihrlich dargelegt, und 2010 von Sweller
aktualisiert.

Unser Arbeitsgedachtnis mit seiner begrenzten Kapazitdt dient dazu,
Informationseinheiten (Elemente) zu verarbeiten. Der Lernprozess ist durch die Bildung
komplexer Elemente, kognitiver Schemata, aus einfachen Elementen charakterisiert.
Diese kognitiven Schemata werden im Langzeitgedachtnis gespeichert und kénnen von
dort vom Arbeitsgedachtnis abgerufen werden. Jede Lerneinheit erfordert ein gewisses

AusmaB an kognitiven Ressourcen zur Verarbeitung der vorhandenen
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Informationseinheiten  (geistige  Anstrengung). Diese Anforderung an das
Arbeitsgedachtnis, eine gewisse geistige Anstrengung aufzuwenden, stellt die kognitive
Last dar. Da die Kapazitdt des Arbeitsgedachtnisses begrenzt ist, ist es wichtig, dass
die kognitive Last einer Lerneinheit diese Kapazitat nicht Uberschreitet. Andernfalls ist
sinnvolles Lernen nicht mehr mdglich. Informationsverarbeitung kann flr das Erfassen
(intrinsische kognitive Last) und das Lernen des Inhalts (wirksame kognitive Last)
notwendig sein, oder aber es werden Informationen verarbeitet, um zum Beispiel die
Gestaltung der Unterlagen zu verstehen, erforderliche Aktivitdten durchzufiihren oder
Materialien zu suchen. Diese Prozesse erfordern geistige Anstrengung, tragen aber
nicht zum eigentlichen Lernprozess bei (wirkungslose kognitive Last). (Sweller et al.
1998, Sweller 2010)

An auBerschulischen Lernorten und bei interaktivem Lernen ist diese fiir Lernprozesse
wirkungslose kognitive Last per se sehr hoch (z. B. Kirschner et al. 2006, Sweller et al.
1998, Hofstein & Lunetta 2004).

Teilstudie A untersucht, wie groB der Einfluss der Lernumgebung auf die kognitive
Leistungsfahigkeit der Schiiler ist. Die Teilstudien B und C gehen der Frage nach, ob
diese hohen Anforderungen durch Orientierung an Prinzipien des instruktionalen
Designs ausgeglichen werden kénnen, die im Rahmen der Theorie der kognitiven Last
entwickelt wurden (vgl. Sweller et al. 1998, Sweller 2010). Die Theorie wurde bisher
vor allem im den Bereichen Mathematik, computerbasiertes Lernen und Informatik
eingesetzt. Eine Ubertragung auf den naturwissenschaftlichen Unterricht wurde bisher

nur selten vorgenommen (z. B. Scharfenberg & Bogner 2010).

C.1.4 Effektivitat, Effizienz und Engagement

Effektivitat ist eine rein output-orientierte GroBe. Sie bezeichnet das Potential, ein
gewisses Ergebnis zu erzielen, also zum Beispiel einen gewissen Lernerfolg vorweisen
zu konnen. Im Gegensatz dazu berlcksichtigt die Effizienz die erforderlichen
Aufwendungen: Effizienz beschreibt das Potential, ein Ergebnis mit einem
gerechtfertigten Aufwand zu erreichen, also einen gewissen Lernerfolg unter
Aufwendung angemessener geistiger Anstrengung vorweisen zu kdnnen (vgl. Paas &
van Merriénboer 1993).

Engagement ist die Vorbedingung fir effektiven und effizienten Unterricht. Es
bezeichnet das AusmaB, in dem ein Schiler sich kognitiv und emotional am Unterricht
beteiligt. Engagement hat dementsprechend zwei Ebenen. Die kognitive Ebene wird
gepragt durch die geistige Anstrengung, die ein Schiiler bereit ist zu investieren. Die



emotionale Ebene wird durch die Motivation bzw. Lernemotionen (Interesse, Freude,
etc.) eines Schiilers widergespiegelt. (e. g. Reeve et al. 2004, Skinner et al. 2008)
Teilstudie A untersucht in erster Linie die Effektivitat der Unterrichtseinheit, wobei das
emotionale Engagement der Schiiler beriicksichtigt wird. Teilstudie B geht detailliert
der Frage nach individueller Effektivitat und Effizienz des Unterrichts nach, wahrend
Teilstudie C das individuelle Engagement — kognitiv wie emotional — beleuchtet.

C.1.5 Die Unterrichtseinheit

Als essentieller Bestandteil der meisten Lebewesen, so auch des menschlichen Kérpers,
bietet sich Kochsalz als Unterrichtsinhalt an: Durch seine Lebensnotwendigkeit ist
Kochsalz in unserem Alltag immer prasent — als Speisesalz im Salzstreuer, als Viehsalz
bzw. Salzleckstein flir Haustiere, als wichtige Zutat in Lebensmitteln. Dies gilt auch fir
Bereiche, die Uber Erndhrung und Stoffwechsel hinausgehen — exemplarisch seien hier
der Einsatz von Streusalz, oder das Regeneriersalz fir die Spllmaschine genannt.
Kochsalz ist also — Uber die Verankerung des Themas im Lehrplan hinaus
(Lehrplanrelevanz) — nicht nur flir den Schiler selbst von Bedeutung (Schiilerrelevanz),
sondern auch ein nicht wegzudenkender Bestandteil unseres gesellschaftlichen Alltags
(Gesellschaftsrelevanz).

Beim Lernen an Stationen, einer offenen, schiilerzentrierten Unterrichtsform, bildet
selbstandiges Arbeiten in kleinen Gruppen die instruktionale Grundlage. Den Schiilern
werden verschiedene Stationen mit Arbeitsmaterialien und —anleitungen angeboten,
die sie in beliebiger Reihenfolge erledigen kdnnen. Dabei soll die Lehrkraft nur eine
begleitende Rolle einnehmen und soweit als mdglich nicht in den Unterrichtsverlauf
eingreifen. Dementsprechend missen alle Materialien und Unterlagen so beschaffen
sein, dass sie von den Schilern problemlos selbstandig genutzt werden kdnnen. In
einem Arbeitsheft dokumentieren die Schiler ihre Ergebnisse. (z. B. Beuren & Dahm
2000)

Bei dem vorliegenden Programm wurde der Schwerpunkt auf die selbstandige
Durchfiihrung von interdisziplindaren Versuchen zu wichtigen Eigenschaften von
Kochsalz gelegt. Durch diese Interaktivitat der Stationen soll die Eigenaktivitat der
Schiler geférdert und der Erlebniswert durch zahlreiche ,Mitmach-Erfahrungen’
gewahrleistet werden. Das Lernen an Stationen ist unterteilt in flinf Pflichtstationen mit
Versuchen (Stationen 1 — 5), die alle Schiler vollsténdig bearbeiten sollen, und finf
Zusatzstationen (Stationen 6 — 10) zur Freiarbeit flir schnellere Gruppen, bis alle die
Pflichtstationen abgeschlossen haben. Eine Zusammenfassung der wichtigsten Inhalte
findet sich in Anhang. Diese Unterrichtseinheit bildet als interaktives, auBerschulisches
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Projekt die Grundlage flir die drei Teilstudien A bis C. Sie soll auBerdem im Rahmen
der Arbeit in einer vierten Teilarbeit mit didaktischem, praxisorientiertem Schwerpunkt

verodffentlicht und auf diese Weise Lehrkraften zuganglich gemacht werden (, Teilstudie

D).

C.2 Inhalte und Fragestellungen der Teilstudien A bis C

Grundlage aller Teilstudien ist die Unterrichtseinheit Kochsalz — salzig und mehr, die als
interaktiver, auBerschulischer Unterricht eine héchst anspruchsvolle Lernumgebung
reprasentiert. Mit dieser Arbeit soll dargelegt werden, wie Unterricht in solchen
anspruchsvollen Lernumgebungen optimiert werden kann. Die Einbindung

auBerschulischer ,Mitmach-Projekte’ in den Schulalltag soll dadurch geférdert werden.

In Teilstudie A wird der Schwerpunkt auf extrinsische Einflussfaktoren gelegt:

(1) Ist in der neuartigen, voller Ablenkung steckenden Umgebung am Salzbergwerk
sinnvolles Lernen moglich?

(2) Bewaltigen Schiiler der 5. Jahrgangsstufe die Anforderungen effektiv und emotional
engagiert?

Um diesen Fragestellungen nachzugehen wurden drei Gruppen von Schilern
ausgewahlt: die Hauptzielgruppe des Salzbergwerks sowie zwei Kontrollgruppen. Die
Hauptzielgruppe bestand aus 109 Schiilern der 5. Jgst., die das komplette Programm
durchliefen: Sie fuhrten die Unterrichtseinheit durch und nahmen an einer Fihrung
durch den Besucherstollen des Bergwerks teil. Die ,Lernort-Kontrollgruppe’ bestand aus
112 Schilern der 5. Jgst, die an einem neutralen Lernort die Unterrichtseinheit
durchflihrten. Diese Schiler waren also der neuen, spannenden Umgebung des
Salzbergwerks nicht ausgesetzt. Die ,Alters-Kontrollgruppe’ bestand aus 55 Schilern
der 8. Jgst, die an dem kompletten Programm am Salzbergwerk teilnahmen. Sie
dienten der Uberpriifung, ob das Feedback der deutlich jiingeren Fiinftkldssler der
Hauptzielgruppe als angemessen angesehen werden konnte. Teilstudie A bietet eine
Richtlinie fur Lehrkrafte bei der Auswahl von Ausflugszielen.

Teilstudien B und C widmeten sich intrinsischen Faktoren:

(1) Bietet die Theorie der kognitiven Last Richtlinien fiir instruktionales Design, die die
hohe kognitive Last einer interaktiven, auBerschulischen Lernumgebung ausgleichen
kdnnen?

(2) Welche Ansatzpunkte flr eine Optimierung des instruktionalen Design gibt es, und

worin liegen sie begriindet?



Die Unterrichtseinheit wurde mit 276 Schilern der 5. bis 8. Jahrgangsstufen an einem
neutralen Lernort, einem externen Seminarraum des ortlichen
Umweltinformationszentrums, durchgefiihrt. Teilstudie B beschaftigt sich in erster Linie
mit der Beantwortung der Frage (1) und liefert Hypothesen flir Frage (2), die dann in
Teilstudie C Uberprift und weitergefiihrt wurden. Die Grundlage fur Teilstudie B bildet
ein ,kognitives Abbild" der teilnehmenden Schiiler, das mittels einer Clusteranalyse auf
der Basis von Vorwissen und Lernerfolg entwickelt wurde. Die Cluster wurden im
Hinblick auf Persistenz des Wissens, geistige Anstrengung wahrend des Unterrichts und
instruktionale Effizienz des Unterrichts charakterisiert. Auf Basis der Ergebnisse wurden
Hypothesen zu Ansatzpunkten fiir eine Optimierung gebildet. Diese wurden in
Teilstudie C anhand einer reprasentativen Untergruppe von 250 Schiilern Uberprift.
Dazu wurde das kognitive und das emotionale Engagement der Schiiler analysiert, die
Ergebnisse wurden unter Bertlicksichtigung aller Variablen aus beiden Teilstudien
diskutiert. Die Teilstudien B und C Uberprifen die Eignung der Theorie der kognitive
Last als Theorie fiir instruktionales Design in anspruchsvollen Lernumgebungen. Des
Weiteren zeigen sie die Bedeutung sorgfaltigen Designs flir die Qualitét des Lernens in

anspruchsvollen Lernumgebungen.

C.3 Methodik: Datenerhebung und -auswertung

An Teilstudie A nahmen 276 Schiiler teil. Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht (iber die
einzelnen Gruppen. Kontrolle 1 diente dazu, den Einfluss der Lernumgebung zu
Uberprifen: Sind die themenbezogene Umgebung am Salzbergwerk und die Flihrung
durch den Besucherstollen a) forderlich wegen der hdheren Authentizitat der Erfahrung
und des groBeren Erlebniswertes, oder sind sie b) hinderlich, da die
abwechslungsreiche Umgebung und das Zusatzprogramm der Fihrung vom
eigentlichen Lerninhalt ablenken?

Tabelle 1. Ubersicht iiber die Gruppen in Teilstudie A

Zielgruppe Kontrolle 1 (Lernort)  Kontrolle 2 (Alter)
Lernort SBW? neutral® SBW?
LaSt* LaSt
Inhalt LaSt
Flhrung Flihrung
Jgst. 5 5 8
n 109 112 55

3SBW = Salzbergwerk; °neutral: externer Seminarraum ohne Bezug zum Thema ,Salz’;

‘LaSt = Lernen an Stationen
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Zur Erfassung des Lernerfolges (als Indikator der Effektivitat des Unterrichts) flllten
die Schuler eine Woche vor dem Unterrichtstag, unmittelbar im Anschluss daran und
sechs Wochen spater einen Wissenstest aus. Dieser enthielt 13 Multiple Choice-Fragen,
bei denen die Schiiler unter vier Antwortmoglichkeiten die richtige auswahlen mussten
(Reliabilitat nach Cronbach’s alpha: alpha = 0,66). Das emotionale Engagement der
Schiiler wurde mit Hilfe des Lernemotionen-Fragebogens (Laukenmann et al. 2003)
und des Intrinsic Motivation Inventory (University of Rochester 2010) erfasst. Eine
Ubersicht (iber die eingesetzten Subskalen ist in Tabelle 2 zusehen.

Tabelle 2. Fragebdgen zur Erfassung des emotionalen Engagements der Schiiler in Teilstudie A

Skala n Reliabilitat®  Beispiel
Intrinsische Motivation®
Anstrengung/Wichtigkeit 5 0,55 Ich habe mich sehr angestrengt.
Nutzen/Brauchbarkeit 7 0,90 Ich denke, das ist eine wichtige Tatigkeit.
Druck/Anspannung 5 0,58 Ich war in dieser Tatigkeit sehr entspannt.
Lernemotionen®
Interesse 4 0,83 Ich mochte mehr liber das Thema erfahren.
Wohlbefinden 4 0,87 Die Stunde hat mir Freude gemacht.
Langeweile 4 0,78 Die Stunde hat heute ewig gedauert.
Angst 4 0,69 Der Unterricht hat mir Angst gemacht.

3Cronbach’s alpha; PUniversity of Rochester 2010; ‘Laukenmann et al. 2003

Die Auswertung der Daten erfolgte mit SPSS 16.0. Da die Vorraussetzung der
Normalverteilung nicht gegeben war (Ko/mogorov-Smirnov: p < 0,05) wurden flr
Vergleiche zwischen bzw. innerhalb der Gruppen nicht-parametrische Tests eingesetzt
(Innergruppenvergleiche: WilcoxornrTest; Zwischengruppenvergleiche: Mann-Whitney
UTest). Auch die Effektstarken wurden mit einer nicht-parametrischen Methode
berechnet (Hedges & Olkin 1984). Die Berechnung von Effektstarken ermdglicht es, die
Aussagekraft signifikanter Unterschiede zu Uberpriifen: Besonders wenn Decken- und
Bodeneffekte auftreten kann ein Signifikanztest leicht zu falschen Schlussfolgerungen

flhren.

An Teilstudie B nahmen 276 Schiiler der 5. bis 8. Jgst. teil. Sie fihrten die
Unterrichtseinheit an einem neutralen Lernort durch, einem externen Seminarraum
ohne Bezug zum Thema ,Salz’. Teilstudie B diente dazu, die Effektivitat und Effizienz

des interaktiven, auBerschulischen Unterrichts zu analysieren. Dadurch sollte die
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Qualitat der Theorie der kognitiven Last als Richtlinie fir das instruktionale Design
anspruchsvoller Lernumgebungen im naturwissenschaftlichen Unterricht Gberpruft
werden. Auch hier fillten die Schiler wieder eine Woche vor (Vortest), unmittelbar
nach (Nachtest) und sechs Wochen nach dem Unterricht (Behaltenstest) den
Wissenstest aus (vgl. Teilstudie A). AuBerdem bewerteten sie die geistige Anstrengung
(Paas 1992), die sie fiir jede der flinf Stationen jeweils aufgewendet hatten.

Die Schiler wurden nach den Variablen Vorwissen (Anzahl richtiger Antworten im
Vortest) und Lernerfolg (Gewichtete Differenz zwischen Anzahl richtiger Antworten im
Behaltens- bzw. Vortest — Scharfenberg et al. 2007) geclustert. Dabei wurde auf die
hierarchische Clusteranalyse (Ward-Methode) zur Bestimmung der Clusterzahl sowie
die Clusterzentrenanalyse (k-means Methode) zur Bestimmung der endgiltigen
Clusterzusammensetzung zuriickgegriffen. Die Ubereinstimmung der Lésungen beider
Methoden betrug 94 % (korrigierter Pearson’scher Kontingenzkoeffizient ¢yr = 0,94).
Zur Charakterisierung der Cluster wurden drei zentrale kognitive Variablen verwendet:

- Ein Vergleich von kurzfristigem (basierend auf den Ergebnissen im Nachtest)
und langfristigem Wissenszuwachs (Lernerfolg; basierend auf den Ergebnissen
im Behaltenstest) ermdglichte Aussagen Uber die Persistenz, also die
Nachhaltigkeit, des erworbenen Wissens.

— Der Durchschnittswert aus der flinfmaligen Einschdatzung der geistigen
Anstrengung wahrend des Unterrichts (nach jeder Station) diente als Indikator
fur die Schwierigkeit und Komplexitat des Unterrichts.

- Die im Rahmen der Theorie der kognitiven Last entwickelte GroBe
Jinstruktionale Effizienz’ (Instructional Efficiency; Paas & van Merriénboer 1993,
van Gog & Paas 2008) gab Einblick in das Verhaltnis von geistiger Anstrengung
wahrend des Unterrichts und resultierendem Lernerfolg. Diese Variable basiert
auf den zstandardisierten Werten fiir Lernerfolg und geistige Anstrengung.

Alle Berechnungen und Auswertungen wurden mit SPSS 16.0 durchgefiihrt. Fir die
Innergruppenvergleiche von kurzfristigem und langfristigem Wissenszuwachs wurde
der Wilcoxon-Test verwendet, da die Differenz der Variablen nicht normalverteilt war
(Kolmogorov-Smirnov. p < 0,05). Im Falle der geistigen Anstrengung, mit ebenfalls
nicht normalverteilten Daten, erfolgte der Vergleich der einzelnen Cluster mit der
Gesamtgruppe mit Hilfe des Mann-Whitney (Tests. Die Daten zur instruktionalen
Effizienz waren normalverteilt (Ko/mogorov-Smirnov: p = 0,09), weshalb hier der 7-
Test zum Vergleich der Cluster mit der Gesamtgruppe verwendet wurde.
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An Teilstudie C nahmen 250 Schuler aus Teilstudie B teil. Von diesen wurden
zusatzlich die Subskalen Interesse, Wohlbefinden und Angst des Lernemotionen-
Fragebogens empirisch erhoben (vgl. Tabelle 2). In Teilstudie C wurden die Ergebnisse
aus Teilstudie B um eine motivationale Ebene erweitert. Kognitives und emotionales
Engagement der Schiiler in den einzelnen Clustern sollte Aufschluss tber die Ursachen
fur die teilweise vorhandenen Defizite im Wissenszuwachs der Schiler geben. Die
Untergruppe aus 250 Schiilern erwies sich mit einer Ubereinstimmung von 99 %
(korrigierter Pearson’scher Kontingenzkoeffizient ¢ = 0,99) in den Ergebnissen der
Clusteranalyse als reprasentativ fiir die Gesamtgruppe aus 276 Schilern (Teilstudie B).
Folgende Variablen wurden zu der motivationalen Charakterisierung der Cluster
verwendet:

- Kognitives Engagement: Basierend auf der im Rahmen der Theorie der
kognitiven Last entwickelten GréBe Instructional Involvement (Paas et al. 2005)
wurden Aussagen darlber getroffen, wie intensiv die Schiler am Unterricht
teilgenommen hatten. Das Instructional Involvement berechnet sich — dhnlich
der instruktionalen Effizienz (vgl. Teilstudie B) — aus den zstandardisierten
Werten fir Lernerfolg und geistige Anstrengung, liefert also ebenfalls relative
Aussagen bezogen auf den Gesamtdurchschnitt der Gruppe.

- Emotionales Engagement: Die Mittelwerte der eingesetzten Subskalen lieferten
Einblick in die positiven Lernemotionen Interesse und Wohlbefinden sowie die
negative Empfindung der Angst.

Die Datenauswertung erfolgte mit SPSS 16.0 bzw. 18.0. Fir den Vergleich der Cluster
mit der Gesamtgruppe wurde im Falle des kognitiven Engagements der 7-Test
verwendet (Ko/lmogorov-Smirnov: p = 0,20; d. h. es lagen normalverteilte Daten vor),
im Falle des emotionalen Engagements der Mann-Whitney U-Test (Kolmogorov-
Smirnov: p < 0,05; d. h. die Daten waren nicht normalverteilt).

C.4 Ergebnisse und Diskussion

Anspruchsvolle Lernumgebungen zeichnen sich durch vielschichtige, facettenreiche
Anforderungen an die Schiiler aus, die Gber den reinen Wissenserwerb hinausgehen.
Von den Schiilern wird erwartet, dass sie mit duBeren Einflissen adaquat umgehen,
zum Beispiel bei der Zusammenarbeit mit Mitschilern, bei der Orientierung in einer
neuen Umgebung, oder bei der Einarbeitung in neue Methoden. Die Auslagerung des
Unterrichts aus der Schule an einen auBerschulischen Lernort erhoht die Komplexitat
des Unterrichts, ebenso wie ein interaktives Unterrichtskonzept. Um die Schiiler nicht

zu Uberfordern wurde der Unterricht in Anlehnung an eine Theorie flir instruktionales
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Design, die Theorie der kognitiven Last, aufbereitet. Zur Evaluation, also um die
Qualitdt und Eignung des Unterrichts sicherzustellen, wurden Effektivitat, Effizienz und
Engagement analysiert. Des Weiteren wurde Uberprift, inwieweit die Theorie der
kognitiven Last — eigentlich eine Theorie vornehmlich des mathematischen und
computerbasierten Unterrichts — auf naturwissenschaftliche Szenarien anwendbar ist.

In Teilstudie A konnte die Eignung der Unterrichtseinheit gezeigt werden. Die
Hauptzielgruppe, Schiiler der 5. Jgst., zeigte sehr gute Lernerfolge, hohe intrinsische
Motivation und positive Lernemotionen. Das motivationale und emotionale Feedback
waren auBerdem signifikant besser als das der Alters-Kontrollgruppe mit Schiilern der
8. Jgst., was bestdtigt, dass die Ergebnisse der Hauptzielgruppe fir die 5. Jgst.
angemessen waren. Es ergaben sich darliber hinaus keine signifikanten Unterschiede
zu der Kontrollgruppe an einem neutralen, externen Seminarraum. Das bedeutet, dass
die themenbezogene Umgebung am Salzbergwerk sowie die Fihrung durch den
Besucherstollen keine zusatzlich motivierende, aber auch keine ablenkende Wirkung
auf die Schiiler hatten. Fiir den Schulalltag bedeutet dies, dass ein sorgfaltiges Design
und eine theorie- und forschungsbasierte Ausarbeitung von auBerschulischen Projekten
wichtiger scheint, als eine spannende, authentische Lernumgebung. Dabei muss
natlirlich bedacht werden, dass die vorliegende Arbeit auf das explizite,
lehrplanbezogene Lernen fokussiert ist, das letzten Endes flir den alltaglichen
Unterrichtsverlauf von Bedeutung ist. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden
keine impliziten Lernprozesse — mit einem Kompetenzzuwachs (Methodenkompetenz,

Sozialkompetenz, etc.) als Output — gemessen.

Die Teilstudien B und C konzentrierten sich auf die intrinsischen Eigenschaften der
Unterrichtseinheit. Die Schiler wurden nach der individuellen Effektivitat des
Unterrichts geclustert. Dies fiihrte zur Ableitung von sieben Clustern, dargestellt in
Abbildung 1, die sich in den Variablen ,Vorwissen’ und ,Lernerfolg” unterschieden.

Ein Vergleich beziglich der Persistenz des Wissens und der instruktionalen Effizienz
ergab drei Cluster (II, IV, V) mit durchweg positiven Resultaten. Alle anderen Cluster
wiesen signifikante Vergessensraten auf, darunter je zwei Cluster (I, III bzw. VI, VII)
mit durchschnittlicher bzw. signifikant unterdurchschnittlicher instruktionaler Effizienz

und eher niedrigem bzw. iberhaupt keinem Lernerfolg.
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C — Ausflihrliche Zusammenfassung

= Vorwissen 11|

=== |ernerfolg

Vi

VI

Abbildung 1. Zusammensetzung der Cluster individueller Effektivitdt; Die GréBe der
Kreissegmente gibt die Anteile der Cluster an der Gesamtgruppe wieder. In den grauen
Bereichen stehen Angaben zum Ausmal des Vorwissens bzw. Lernerfolgs.

Durchschnittliche Effizienz (Cluster I und III) bedeutet, dass der Lernerfolg bezogen
auf die geistige Anstrengung angemessen ist. Bei dem eher niedrigen Lernerfolg der
Cluster I und III stellt sich daher die Frage, wieso die Schiler nicht mehr geistige
Anstrengung investierten, was ja vermutlich eine Verbesserung des Lernerfolgs zur
Folge gehabt hatte. Fir dieses Szenario sind zwei mdgliche Ursachen bekannt: Die
Schiiler wollten sich nicht mehr anstrengen (motivationale Griinde) oder die Schiler
wussten nicht, wie bzw. wofir sie mehr geistige Anstrengung hatten aufwenden sollen
(instruktionale Griinde). Fir die Defizite dieser Schiiler ist also entweder zu geringe
Motivation verantwortlich, oder aber zu wenig Anleitung wahrend des Unterrichts. Das
kognitive Engagement in diesen beiden Clustern war durchschnittlich, so dass davon
ausgegangen werden kann, dass die Schiiler motiviert waren. Um sich zu verbessern
hatten sie also vermutlich mehr Anleitung bendtigt. Hier kénnte ein split Attention-
Effekt (Sweller et al. 1990, Sweller 2010) als Erklarung dienen: Der gleichzeitige
Umgang mit den Materialien und Unterlagen erforderte so viel kognitive Kapazitat, dass
Lernprozesse vernachlassigt wurden. Dies wird durch das emotionale Engagement
innerhalb der Cluster bestdtigt: Interesse und Freude der Schiiler zeigten keine
signifikanten Abweichungen, wahrend die Angst signifikant erhdht war. Dies kann

durch Unsicherheit der Schiler beziiglich der Lerninhalte/Vorgehensweisen/etc. erklart
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werden (Clark et al. 2006), was wiederum bestdtigt, dass die Schiler zu sehr mit
Koordinationsaufgaben beschaftigt waren und von mehr Anleitung profitiert hatten.
Unterdurchschnittliche Effizienz (Cluster VI und VII) bedeutet, dass der Lernerfolg im
Verhaltnis zur geistigen Anstrengung zu — oder zumindest relativ — niedrig ist. Dies legt
nahe, dass die Schiler kognitive Entlastung, also ebenfalls mehr Anleitung, gebraucht
hatten, um sich zu verbessern. Fiir Cluster VII ist diese Erkldrung einsichtig: Ahnlich
den Clustern I und III, war das kognitive Engagement von Cluster VII durchschnittlich,
und die Angst erhoht. Die unterdurchschnittliche Effizienz zusammen mit der erhdhten
Angst kann als Hinweis auf einen hemmenden Effekt der Angst auf die kognitive
Leistungsfahigkeit (Eysenck & Calvo 1992) gesehen werden.

Cluster VI jedoch zeigte, neben ebenfalls erhdéhter Angst, unterdurchschnittliches
kognitives Engagement und weniger Freude am Unterricht. Es liegt also nahe, dass
diese Schiiler nicht motiviert waren, am Unterricht teilzunehmen. Dieses Cluster wies
auBerdem sehr hohes Vorwissen auf. Mdglicherweise schatzten die Schiler aus Cluster
VI also den Unterricht als zu einfach ein und hatten Schwierigkeiten, neues Wissen zu
entdecken. Dieses Phanomen ist als Expertise reversalEffekt bekannt (Kalyuga et al.
2003, Schnotz 2010, Sweller 2010): Schiler mit hohem Vorwissen sind unter
Umstanden so sehr damit beschaftigt, fir sie Uberfllissige — da bereits bekannte —
Informationen zu verarbeiten, dass die eigentlichen Lernprozesse in den Hintergrund
treten bzw. die Schiler keine Motivation mehr haben, sich mit den Lernmaterialien
auseinanderzusetzen.

Wahrend also etwa die Halfte der Schiiler sehr gute Ergebnisse erzielte, war gut ein
Zehntel der Schiiler nicht motiviert — vermutlich wegen des hohen Vorwissens, das
Lernprozesse erschwerte. Die restlichen Schiler waren zu sehr damit beschaftigt, die
verschiedenen Informationsquellen — Arbeitsanleitungen, Arbeitsheft, Materialien — zu
integrieren und zu verarbeiten. Sie hatten mehr Anleitung bendtigt, um ihre Leistung

Zu verbessern.

C.5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Mit dieser Arbeit soll ein Beitrag zur Verbesserung auBerschulischer Unterrichtsprojekte
geleistet werden. Im Folgenden sollen unter Bezugnahme auf die Forschungsfragen
aus Kapitel C.2 mogliche Konsequenzen flir den Unterricht bzw. zukiinftige Forschung
genannt werden.
— Ist in der neuartigen, voller Ablenkung steckenden Umgebung am Salzbergwerk
sinnvolles Lernen mdglich? Bewadltigen Schiler der 5. Jahrgangsstufe die
Anforderungen effektiv und emotional engagiert?
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Die Schuler zeigten sehr gute Lernerfolge und sehr positive intrinsische
Motivation/Lernemotionen. Es konnte gezeigt werden, dass die Ausgestaltung des
Unterrichts an sich dabei groBere Bedeutung hat als die Umgebung, in der der
Unterricht stattfindet. Dieses Ergebnis ist flr die Auswahl von Ausflugszielen von
erheblicher Bedeutung.

- Bietet die Theorie der kognitiven Last Richtlinien fir instruktionales Design, die
die hohe kognitive Last einer interaktiven, auBerschulischen Lernumgebung
ausgleichen koénnen? Welche Ansatzpunkte fir eine Optimierung des
instruktionalen Design gibt es, und worin liegen sie begriindet?

Die Theorie der kognitiven Last hat sich bis auf eine Schwachstelle als sehr geeignet
fur das Design von Unterricht in anspruchsvollen Lernumgebungen erwiesen.
Auftretende Defizite sind vornehmlich auf zu geringe Anleitung zurlickzufihren. Zu
diesem Bereich gibt es in der Theorie der kognitiven Last bisher nur fiir das
computerbasierte Lernen spezifische Handlungsoptionen (z. B. Koedinger & Aleven
2007, Moreno 2004). Diese sind allerdings nicht auf den naturwissenschaftlichen
Bereich Ubertragbar. Zukiinftige Forschung sollte die Ausarbeitung von Richtlinien flr
adaquate Anleitung in naturwissenschaftlichen Lernszenarien zum Ziel haben, um die
Theorie der kognitiven Last flir eine Anwendung im naturwissenschaftlichen Bereich zu
optimieren. Die Bedeutung adaquater Anleitung (Guidance) wurde bereits mehrfach
betont (z. B. Kirschner et al. 2006, Klahr and Nigam 2004, Moreno 2004), aber in der
didaktischen Forschung haufig vernachlassigt (vgl. Lunetta et al. 2007). Natdrlich ist es
ein Ziel des Schulunterrichts die Kompetenz zu selbstandigem, entdeckendem,
kreativem Lernen zu vermitteln. Andererseits dirfen dabei die Fahigkeiten der Schiler
sowie das Anliegen der Lehrkrafte, die Fachkompetenzen ihrer Schiiler voranzubringen,

nicht auBer Acht gelassen werden.

Mit dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass effektives und effizientes Lernen in
anspruchsvollen — auBerschulischen und zugleich interaktiven — Lernumgebungen
maoglich ist. Einen hohen Stellenwert nimmt dabei die Orientierung an fundierten
Theorien und aktuellen Forschungsergebnissen ein, was sich als extrinsischen Faktoren
Ubergeordnet erwiesen hat. Die Theorie der kognitiven Last hat sich als Richtlinie ftir
das instruktionale Design bewahrt. Lediglich die Spezifikation adaquater Anleitung im

naturwissenschaftlichen Bereich bedarf zukinftiger Forschung.
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Interactive workstations for students enrich the science

education value of a salt mine as Science Center

Barbara Meissner* and Franz X. Bogner
Chair of Biology Education, Z-MNU (Center of Maths and Science Education),

University of Bayreuth, D-95447 Bayreuth, * barbara.meissner@uni-bayreuth.de

Although teachers in principle are prepared to make use of science centers, such
excursions often fail to facilitate learning processes. Therefore, it is necessary to
improve the link between science centers and schools. The design and evaluation of
valuable outreach projects may enhance students’ out-of-school science learning.

In our study, we developed a curriculum-based lesson for 5™ graders as part of the
educational program of a salt mine as out-of-school learning site. The complete
program comprises a guided tour along the visitors’ gallery and simple experiments
about important physical and chemical properties of salt (NaCl). We evaluated the
impact of students’ previous knowledge/experiences and of the surroundings at the
learning setting itself, considering students’ cognitive and affective outcomes. The
results revealed the appropriateness of the lesson for 5" graders with regard to its
difficulty and design: The learning setting provided premises for substantial learning
processes and positive feedback. Yet, students’ outcomes were independent on the
setting: students did not benefit from the subject-related surroundings at the salt mine
themselves. These results encourage the careful development and usage of learning

settings that foster out-of-school science education.
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Discovery Learning

Science centers intend to communicate scientific knowledge through interactive
exhibits (1). The first science center, San Francisco’s Exploratorium, was founded in
1969 by Frank Oppenheimer, and by 2001, nearly 1500 science centers existed all
over the world (2). There are successful integrations of the field of chemistry in out-of-
school learning settings (3). Yet, the field of chemistry still seems to be neglected (4). A
teacher’'s main motivation for a visit to a science center seems to lie in supporting
curricular topics and in enriching classroom lessons (5). However, such excursions
often do not correspond with educational standards or current research findings (6).
Furthermore, empirical studies reveal that basic premises often fail to facilitate learning
processes: For instance, Griffin (7) identified - among other aspects - a neglect of
students’ physical needs during excursions as well as poor information provided for the
teacher. Similar conditions have also been documented in other studies that often
found low cognitive outcomes (8). Thus, it is necessary to improve the linkage between
science centers and schools. Contents of outreach projects should be adjusted to
curricula (9) instead of just entertaining students — which is an often voiced criticism
(10). As Griffin (11) asserts: “The challenge is to formulate more appropriate ways of
using museums for learning, and to do this within the existing constraints of time,
expense and experience”.

To facilitate learning processes in museums, some factors are well-known that should
generally be considered. First, the “novelty space” (12) should be reduced which
means that students should get adequate preparation for the visit at a cognitive,
geographic, and psychological level. This consideration of potential novelty effects is of
most relevance for an optimization of students’ cognitive outcome (13). Second, there

should be a well-balanced mixture of controlled and free-choice elements in scheduling
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a visit (14). Additionally, Orion (15) points to some other features that out-of-school
learning should possess, for instance, a process-oriented hands-on approach or
activities inappropriate for classroom learning.

The educational program presented in this article is an example of a successfully
established school-science center cooperation. Considering the above-mentioned
criteria, we developed a curriculum-based lesson for 5" graders in a salt mine as an
out-of-school learning site. The lesson comprises five experiments about important
physical and chemical properties of salt (NaCl) and is part of the educational outreach
program of the salt mine. The complete program provides a guided tour along the
visitors’ gallery in addition to the lesson. Some initial problems that can come along
with designing an outreach project, and how to solve them (e.g. to use only “very
simple equipment”), are described by Silberman and Trautmann (16).

While by now, the educational value of science centers is no longer in question (17),
the main aim of the present study was to evaluate potential impacts of well-known
influence factors at out-of-school learning settings on students’ cognitive and affective
outcomes. On the basis of literature research, we could specify four domains of
influence factors (table 1). They are based on two models: first, the Contextual Model
of Learning — formerly known as the Interactive Experience Model — that describes a
personal, a socio-cultural, and a physical context (18; table 1-A). Second, Orion’s (19;
table 1-B) splitting of influence factors into teaching factors, field-trip factors, and

student factors.
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Table 1. Influence factors at out-of-school learnin g settings

A (18) B (19)
Falk 1992 & 2004:
Orion 1994:
Contextual Model of Examples
Influence factors
Learning
1 Personal context Student factors Motivation, previous
knowledge
2 Socio-cultural context Mediation, cultural
background
3 Physical context Field trip factors Exhibit design, space novelty
4 - Teaching factors Methods, curriculum

In accordance with both models, the present study examined the impact of students’
previous knowledge/experiences (personal context/student factors) and of the
surroundings at the learning setting (physical context/field trip factors). 5"™-grade
students attending the whole educational outreach program at the salt mine were the
main target group. A control group comprising 8"-grade students covered one aspect
within the domain of personal context: Due to their age, we expected these students as
more experienced in autonomous as well as out-of-school learning, and to know more
about the topic “salt”. Additionally, another 5™-grade student sample accomplished the
experiments of the lesson at a different out-of-school learning setting, an external
seminar room without supplementary program. Thus, we intended to estimate an
aspect within the domain of physical context, specificially the impact of the subject-
related physical surroundings and the guided tour at the salt mine.

Our research questions were: (i) Do the surroundings have any effect on cognitive or
affective outcome of a curriculum-based out-of-school lesson? (i) Are 5"-grade
students experienced enough to handle such a learning task effectively, or is it more

appropriate for older students?

30



We chose multiple-choice questionnaires to quantify cognitive outcome: As answers
were predefined, results were easier to quantify and to analyze compared to open
questions, for instance. We measured affective outcome in terms of common state
emotions (interest, well-being, boredom, and anxiety), and intrinsic motivation
(effort/importance, pressureftension, and value/usefulness), using published

questionnaires (20, 21).

EXPERIMENTAL DETAILS
Program
First, students get an introduction to the physical setting, the procedures and practices
required during the visit, and the schedule. The program itself is a mixture of:
— an experimentation stage as a lesson: students autonomously perform simple
experiments in small groups.
— astructured guided tour: students encounter a variety of themed stages along

the visitors’ gallery, remaining some minutes at each until the guide proceeds.

Experimentation stage - Context

In the following, we will outline the school context. Afterwards, we will refer to possible
deficiences mentioned in the introduction, and how we tried to avoid them.

The workstations are adjusted to state curricula (Bavaria, Germany) of both school
types involved (low and high stratification level). Main contents of the curricula are to
introduce students to performance of experiments/appropriate procedures and to
impart knowledge about, for instance, materials and material properties. Additionally,
the workstations refer to the German National Educational Standards and to the
German Recommendations for Mathematic-Scientific-Technical Literacy (MINT) (22).
The educational standards define skills that students should acquire during their school

time (e.g. to apply methods of investigation or to communicate in a properly task-
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oriented way). The recommendations foster, for instance, out-of-school education and
interdisciplinary teaching (e.g. to combine physical, chemical, and biological aspects).

We designed the experimentation stage according to current educational theories,
especially considering the cognitive load theory (23) and the moderate constructivism
(24). All teachers of participating classes receive information well in advance (e.g.
about specific contents and schedule). During the experimentation stage, seats for all
students and accompanying teachers are available, so that students can choose to
work at their working benches sedentary or standing. The teacher is free to insert a

break of about 10 to 15 minutes to ensure students’ welfare.

Experimentation stage — Procedure and content

At the experimentation stage, five interactive workstations provide simple experiments
illustrating important properties of NaCl. Students are asked to perform the
experiments autonomously in small groups in optional order. Instructional guidelines at
each workstation provide step-by-step instructions to ensure students’ successful
performance as most of them are rather new to performing hands-on activities
autonomously. Additionally, each student has an illustrated workbook. Its tasks foster
factual, procedural, and conceptual knowledge (25). The tasks ask students first, to
perform the experiments by following the instructional guidelines and to record the
results (procedural knowledge), second, to clarify the effect behind their observations
and results (conceptual knowledge), and, third, to make a connection to the students’
field of experience (factual and/or conceptual knowledge). To enable a careful handling
of tasks, we offered prestructured performance requirements, such as filling in tables or
clozes.

Workbook tasks and instructional guidelines are available as supplemental material of

the online issue.
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The lesson covers the following issues:

— Freezing point depression: Using binoculars, the students are able to observe
that ice is melting more quickly when they put salt on it. By comparing photos of
differently treated cress, they recognize that road salt may harm plants.

— Electric conductivity: The students monitor electric conductivity of pure salt,
distilled water, and salt-water, using a simple circuit (battery, meter, and
electrodes). A connection to nervous conduction is made.

— Endothermic solvation processes: The students measure the temperature of ice
before and after adding salt. They calculate the difference and recognize a
strong decrease.

— Density increase: Using a magnetic stirrer, the students prepare brine out of salt
and water. They recognize increased buoyancy by putting an egg into the brine
and into tap water. The term density is introduced on a very basic level.

— Osmoatic activity (demonstrated experiment): A short film shows two cucumber
slices, one of them covered with salt. Progress is shown in fast motion.
Afterwards, a short animation explains the effect, that salt extracts water from
cells. The students are asked to transfer this effect on the situation of a
shipwrecked person.

As implied by these descriptions, each experiment introduces a common laboratory
device (binoculars, circuit, digital thermometers, magnetic stirrer, and computer).
Students have the opportunity to get familiar with these devices and to use them in
typical applications in scientific working. For instance, binoculars show things amplified,
a magnetic stirrer can dissolve solids quickly.

The learning goals are basically identical for each workstation: Students should be able
to remember the effects, the applications addressed by workbook tasks, and the
devices and what they are used for. They should understand the main outcomes of a

workstation, and they should be able to summarize what they have done. Thus, the
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workstations aim to facilitate further execution and implementation of similar

experiments. (26)

Guided tour

Either before or after the experimentation stage, students join a tour along the visitors’
gallery. They wear special suits and go down to the gallery on a mountain railway. A
guide leads the students along the different stages of the visitors’ gallery informing
about important facts and interesting details about historic and current salt-mining. At
each stage, sufficient time is provided to look around and engage with the exhibits
presented. The tour provides simple hands-on activities as well as for instance
watching a short film, sliding down the miners’ slide, and crossing a lake of brine.

The exhibits of the guided tour do not reinforce the experimentation stage. They rather
inform about, for instance, machinery and tools necessary for salt-mining, the process
of salt-mining, and rock salt deposits underground. The exhibits are intended to raise
students’ general curiosity and interest rather than to provide curriculum-based

knowledge.

Instruments and Calculations

We did all calculations with SPSS 16.0. Using Cronbach’s alpha, we calculated
reliability of the scales. Cronbach’s alpha scores between 0 and 1. Values of more than
0.7 are considered good reliability while even scores below 0.6 still are appropriate for

between-group comparisons (27) as done in this study.

Cognitive outcome

A knowledge test (KT) was applied three times: one week before the visit (KT-1),
immediately after the visit on-site (KT-2), and about 6 weeks after the visit (KT-3). For
each application, the order of the questions as well as of the distractors was varied to

prevent test effects. The knowledge test comprised 13 multiple-choice items (alpha =
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0.66) that referred to the interactive workstations. They assessed conceptual and
procedural knowledge representing the main predicates of the workbook tasks and the
implemented devices (see table 2). The questions covered the contents of all five
workstations (workstations 1, 4, 5: 3 questions; workstation 2: 4 questions; workstation

3: 1 question).

Table 2. Examples of knowledge test items

Knowledge Example

Conceptual Which fo these conducts electricity the best?
Pure salt / Pure water / Rock salt / Saltwater [correct]
Procedural What are binoculars used for? To:
see things amplified [correct] / dissolve substances / measure indoor

and outdoor temperature simultaneously / gauge objects exactly

To calculate cognitive outcome, we compared the results of the three knowledge tests:
‘KT-2 score minus KT-1 score’ was used for short-term learning outcome, ‘KT-3 score
minus KT-1 score’ represented long-term learning outcome. The decrease rate was

estimated by the difference of KT-3 and KT-2 scores.

Affective outcome

Along with KT-2 (i.e. immediately after the visit on-site), we measured affective
outcome. We used three subscales of the Intrinsic Motivation Inventory (28), and four
subscales of the state-emotions questionnaire (29). Table 3 gives an overview of the
subscales. As most of the participating students were quite young (10-12 years), we
applied rather short Likert scales (Intrinsic Motivation Inventory: 5-point, ranging from

completely right to not at all right; state-emotions questionnaire: 4-point, ranging from
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completely right to not right). Students were asked to consider the whole day

experience when filling in the questionnaires.

Table 3. Questionnaires applied to measure students ' affective outcome

Scale ltems Reliability Example

(Cronbach’s alpha)

Intrinsic Motivation?

Effort/Importance 5 0.55 | put a lot of effort into this.
Value/Usefulness 7 0.90 | think this is an important activity.
Pressure/Tension 5 0.58 | felt very tense while doing this.

State emotions (28)

Interest 4 0.83 | want to hear more about that topic.
Well-being 4 0.87 | enjoyed the lesson.
Boredom 4 0.78 The lesson today took ages.
Anxiety 4 0.69 The lesson frightened me.

®Full subscales are available online (28)

Calculations

Due to non-normally distributed data, we applied non-parametric tests to analyze the
results. We chose the Friedman and the Wilcoxon test for intra-group comparisons of
knowledge test results to rate the differences of KT-1, -2 and -3 scores of each
subsample separately. For between-group comparison, we chose the Kruskal-Wallis
and the Mann-Whitney U test to estimate differences between corresponding data sets
of the three subsamples. Except for the case of the Kruskal-Wallis test (standardized
parameter chi?), Z always is the standardized parameter for comparison, and p the
value of significance. Throughout all analyses, p = 0.05 was set as significance level,

that is all tests resulting in p < 0.05 confirmed statistically significant differences.
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We estimated non-parametric effect size gamma* following the method of Hedges and
Olkin (30). Medium and strong effects were defined by gamma* > 0.5 and 0.8,

respectively. Values less than 0.2 corresponded to negligible effects (31).

Design

The study design included three subsamples, defined according to learning site and
age. Table 4 gives a summary of the design. 109 students of the 5™ grade (Mage = 11,
SD = 0.6) were part of the main treatment group (T): They visited the salt mine and
took part in the complete program, that is the experimentation stage and the guided
tour. The learning-place control group (C-L) comprised 112 5"-grade students (Mage =
10, SD = 0.6) who took part in an identical out-of-school experimentation stage at an
external seminar room of a local environmental center without any links to the salt mine
or the topic “NaCl", except the workstations themselves. The purpose of C-L was to
examine the impact of the subject-related surroundings at the salt mine. 55 students of
the 8" grade (Mage = 15, SD = 0.6) took part in the age control group (C-A) to evaluate
novelty effects due to differences in knowledge and experience. They participated in
the same program as the treatment group. The purpose of C-A was to assess if the
younger students of T might have been overchallenged by the program and might
consequently have been, for instance, more frightened than the students of C-A.
Additionally, we analyzed a test-effect control group of 30 students (Mage = 13, SD =
0.6) who completed only KT-1 followed by KT-2 one week apart with no treatment to

take into account a possible increase in knowledge due to retesting.
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Table 4. Design of the study

Treatment group T Control group C-L Control group C -A

n 109 112 55
Physical
_ Salt mine Off-site seminar room Salt mine
setting
Guided tour - Guided tour
Content Interactive Interactive Interactive
workstations workstations workstations
Grade 5 5 8
RESULTS

Cognitive outcome

Fig. 1 illustrates knowledge-test results and cognitive outcome of each T (Treatment
group: 5" graders at the salt-mine, i. e. interactive workstations plus guided tour), C-L
(Learning-place control group: 5™-graders at the off-site seminar room, i. e. only
interactive workstations) and C-A (Age control group: 8™-graders at the salt-mine). We
analyzed differences between knowledge tests KT-1, KT-2, and KT-3 of each
subsample separately (intra-group comparison; fig. 1-A) to estimate the amount and
persistence of cognitive outcome. Additionally, we analyzed cognitive outcome of the
goups T, C-L, and C-A (between-group comparison; fig. 1-B) to compare the different

subsamples.

KT-1 and KT-2 scores of T differed significantly, as did the corresponding scores of C-L
and C-A (T: Z =-7.982, p < 0.001; C-L: Z =-8.773, p < 0.001; C-A: Z = -5.635, p <
0.001). Comparison of KT-2 and KT-3 scores revealed significant differences only for

the C-L subsample (Z = -3.805, p < 0.001), but nonparametric effect-size affirmed a
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quite small effect (gamma* = 0.30). KT-2 and KT-3 results of C-A pointed to a ceiling
effect as scores reached the upper limit of the 13-items knowledge test. The
distribution of frequencies showed that 23.6 % of the C-A students reached the
maximum score of 13 in KT-2, as did 29.1 % of the C-A students in KT-3. C-A showed
significantly higher preknowledge scores (KT-1; cf. fig. 1-A) than T (Z = -6.491, p <
0.001). However, as illustrated in fig. 1-B, there were no significant differences between
T, C-L, and C-A in short- and long-term learning outcome (KT-2 and KT-3 each minus
KT-1) as well as in the decrease rate (KT-3 minus KT-2). Intra-group comparison of
knowledge test results of the test-effect control group — who only took KT-1 and KT-2
with no treatment — showed no significant differences between KT-1 and KT-2. That is
there was no cognitive outcome if students who did not take part in the program

repeatedly filled in the knowledge tests.
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Figure 1. Knowledge-test results (A) and cognitive outcome (B) of T, C-L, and C-A

Affective outcome

Fig. 2 shows the results of both the state-emotions (fig. 2-A) and the intrinsic motivation
(fig. 2-B) questionnaire. Anxiety scores (cf. fig. 2-A) were very low for all of the three
subsamples T, C-L, and C-A, even a floor effect occurred: 85.3 % (T), 90.1 % (C-L),
and 89.1 % (C-A) revealed mean scores lower than 3.00. Boredom scores of T and C-L
were similarly low whereas well-being scores of T and C-L even reached the upper limit
of the scale. That is, well-being scored very high. There were statistically significant
differences in anxiety scores of both T and C-L (Z =-2.161, p = 0.031), and T and C-A
(Z = -1.967, p = 0.049) but non-parametric effect size was very low in both cases

(gamma* = 0.17). C-A showed significantly lower positive feedback on interest (Z = -
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4.659, p < 0.001) and well-being (Z = -3.669, p < 0.001), but more boredom (Z = -
3.148, p = 0.002). The subscale pressure/tension yielded similar results for all of the
three subsamples (cf. fig. 2-B), as did the subscales effort/importance and
value/usefulness comparing T and C-L. C-A again showed significantly lower positive

feedback (effort/importance: Z = -4.481, p < 0.001; value/usefulness: Z = -3.120, p =

0.002).
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Figure 2. Results of the state-emotions (A) and the intrinsic motivation (B)

gquestionnaire
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DISCUSSION

The students of the treatment group T, who accomplished the experimentation stage
and the guided tour at the salt mine, showed overall positive cognitive and affective
outcome. They rated the lesson as interesting, important, and useful. Especially their
well-being scored very high, and it was obvious that students did not feel bored,
frightened, or pressurized at all. This altogether confirms the hypothesis that the
program provided at the salt-mine is appropriate for 5™ grade students with respect to
difficulty and design. We could exclude test effects caused by simply filling in
questionnaires without any treatment.

We compared the results of T with the results of two control groups, a learning-place
control group C-L (5"™-graders; neutral out-of-school seminar room) and an age control
group C-A (8"-graders; salt-mine). As the students of C-L and T showed no statistically
significant differences in cognitive as well as affective outcome, we can assume that
the tour along the visitors’ gallery does not harm but also does no good to students’
learning processes. This missing positive impact of the subject-related surroundings
and the guided tour is substantiated by the similarly low pressure/tension- and anxiety-
scores among all of the subsamples T, C-A, and C-L, independently on learning site
and age. The arrangement and the schedule therefore seem to provide appropriate
learning conditions, which confirms the findings of DeWitt and Storksdieck (32) who
report that taking current research findings (33) into account while planning science-
center exhibits for students leads to desired effects.

In contrast to the highlighted results of 5™-graders (subsamples T and C-L), the 8"-
grade students of C-A showed more boredom and lower positive reactions (interest,
well-being, effort/importance, value/usefulness). The reason for this indifference may
lie in the concept of the program itself as it was designed especially for younger
students so that 8"-grade students may have felt not enough challenge throughout the

day. The rather moderate affective feedback of C-A students confirms an appropriate
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difficulty level for the younger — and therefore presumably less experienced — 5"-grade
students of T. The preknowledge scores of the 8M-grade students (C-A) were
significantly higher but despite of this did not result in an accordingly higher learning
outcome. The reason may lie in the ceiling effect in KT-2 and KT-3 scores of C-A,
which indicated a presumably better result of the 8"-grade students with a longer
knowledge-test. In the meantime the salt mine is offering an analogous program
matching the difficulty and classroom relevance required for 8"/9™ grade students who
are just starting their chemistry lessons.

In our study, we modified the physical context by changing the surroundings from
subject-related to neutral. However, we did not find any hints to an impact of the salt
mine surroundings on students’ cognitive and affective outcome. Students of the
treatment group T showed rather positive results throughout, comparable to the results
of C-L at the neutral out-of-school learning setting. Nevertheless, we can not
necessarily assume the two different learning settings to be rather equivalent in
general: The study was limited on an assessment of knowledge referred to the
experimentation stage, and of state emotions and intrinsic motivation. The outreach
project may of course have other impacts on students, for instance an increase in
social/methodic competences, updated interest in the topic/science in general, or gain
in knowledge related to the guided tour. Further studies, for instance a comparison of
the out-of-school lesson with a classroom-based lesson, will be necessary to refine our

results.

CONCLUSIONS

The evaluation of the educational program at the salt mine succeeded to demonstrate
the effectiveness of out-of-school science education. The lesson supplements the
guided tour along the gallery of the salt mine in a way that enables teachers to combine

out-of-school excursions and curricular topics, thus fulfilling the need to integrate
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outreach projects into classroom learning (34). On the basis of our data, we assume a
participation in an educational program as presented in this article as beneficial for
students’ science learning. Yet, being at the salt mine and taking part in the guided tour
brought no advantage to students: Cognitive and affective outcomes were independent
of the setting. At an out-of-school setting, a carefully designed educational program
apparently is more important to obtain appropriate curricular value than subject-related
surroundings and atmosphere. To further enhance out-of-school science education this
study may encourage teachers, scientists and people involved in museum education to

search for, realize and/or take part in such outreach projects.

SUPPLEMENTAL MATERIAL

An English translation of workbook tasks (workstations 1-5) and instructional guidelines
(workstations 1-4) is available as supplement of the online issue. We added some
screenshots of the computer-based workstation (No. 5). Some of the pictures had to be
changed due to copyright restrictions.

Files: Instructional_guidelines.pdf (incl. the screenshots); Workbook_tasks.pdf
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Abstract In order to advance an interdisciplinary extensif cognitive load theory, we applied its
principles in an heuristic out-of-school sciencestan. The lesson comprises five experiments coimgern
major attributes of salt (NaCl) and was designedsfadents of different ages'(fo 8" grade) and
stratification levels. Our interest focused on veettognitive load theory provides sufficient guideb

for instructional design in the field of heuristicience education. We analyzed students’ cognitive
achievement scores and mental effort ratings. Waebted student clusters derived from their pre-
knowledge and learning success. We characterizeiésts of the clusters on the basis of cognitive
achievement, mental effort ratings, and instructiaificiency scores. Analysis indicated that agson
was efficient as students had clear positive cognachievement and rather low perceived mentakeff
ratings. Cluster analyses revealed three clustiéhsstudents who achieved quite satisfying resutige
the additional four clusters showed deficienciesolusters revealed improvable results, two chsste
showed no learning success at all, which may maialgt to a lack of guidance. Our study emphasizes
the importance of adequate guidance during instnuét demanding settings. Within the framework of

cognitive load theory, precise guidance in hewristience education needs to be specified.

Keywords Cognitive load; Instructional efficiency; Guidaat Heuristic science
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For a description of the status of working memarijearning situations, the cognitive
load theory (CLT) uses the concept of element atievity. CLT differentiates between
element interactivity caused by the material tdeaened (imposing intrinsic cognitive
load on a learner’s working memory), and elemetaractivity caused by processing
information that is not relevant for learning (ingony extraneous cognitive load). Thus
intrinsic cognitive load depends on the difficudtyd complexity of a task, while
extraneous cognitive load results from instructiatesign. An additional component,
germane cognitive load, is defined as referringtfi® working memory resources that
the learner devotes to dealing with the intringigrative load” (Sweller 2010, p. 126).
(Sweller 2010)

On the basis of CLT, many instructional designsehaeen monitored with regard to
learning effects (e.g. Cierniak et al. 2009). Agsult, clear guidelines for instructional
design have been developed (e.g. Sweller et aB;1%®eller 2010), and CLT has
proved to be a valuable theory of instruction (@aci2009; Sweller and Chandler
1991; Paas et al. 2010). Although up to now, eroglifprove of the basic concepts of
intrinsic, extraneous, and germane cognitive Isddcking, the CLT as a whole has
retained its character as a scientific theory (@sret al. 2009): Under a structuralist
view, “the basic theory element does not neceydaave to be testable because it might
be impossible to conceive independent operatica@dias of the constructs described in
it” (Gerjets et al. 2009, p.48). It is quite sui@int if verifiable assumptions (e.g. Sweller
and Chandler 1991) can be drawn from these basgtieets. To contribute to an
interdisciplinary extension of CLT (Ayres and P2889), we applied its principles for
instructional design to heuristic science lessaanabut-of-school learning setting. We
were interested in how far the lesson could be tedigp each student’s individual
requirements. For this purpose, we analyzed studerfcteristics to obtain a kind of
‘footprint’ of our lesson.

Our project combined curricular topics and contevith out-of-school experiences in
school life — an approach often required by sciertecation research (Braund and
Reiss 2006; Hofstein and Rosenfeld 1996), but @l$icized as problematic (Kirschner
et al. 2006). A main limitation of the educatiomalue of outreach projects is the
diversity of influence factors at out-of-schoolreiag settings. Physical, instructional,
personal, and socio-cultural contexts form fouegaties of such influence factors (cf.
Eshach 2007; Falk et al. 2004; Orion and Hofst®®4) many of which depend on the
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novelty of an out-of-school learning setting. Thesdtiple impacts represent a critical
point: On the one hand, capacity of working memsrgonstrained (Baddeley 1992),
on the other hand, students are expected to deratsstear cognitive achievement
after participation in a curriculum-based outrepotject. However, Luehmann (2009),
for instance, analyzed students’ and teachersppetives on an out-of-school
laboratory experience and confirmed the educativalale of adequately designed
outreach projects. We developed an interactiveobstthool lesson concerning major
attributes of salt (NacCl), following the principles CLT. We characterized students to
examine the value of CLT as a guideline for thagtesf heuristic out-of-school
settings.

Guidelines for Instructional Design

In recent years, many contributions to CLT havenbeade (e.g. de Jong 2010; Moreno
2010; Schnotz and Kurschner 2007). Neverthelessyirstudy, we mainly refer to the
sufficient (cf. Moreno 2010) CLT description pulbled by Sweller et al. (1998), and its
refinement (Sweller 2010).

The application of CLT to instructional design aito®ptimize cognitive load. Design
of demanding tasks requires (1) adequate levalgrmfsic cognitive load, (2) reduction
of extraneous cognitive load, and (3) enhancemiegeimnane cognitive load.

(1) There are different approaches to align intcicegnitive load of complex tasks
(Ayres 2006). Many recommendations are about refstrimg a given task into smaller,
less complex units. Intrinsic cognitive load is matied directly, but several less
intricate tasks are developed (Van Merriénboet.&t(®2). Direct reduction of intrinsic
cognitive load can take place through a simplifaabf a complex task followed by the
presentation of more complex versions step by @eflock et al. 2002; Van
Merriénboer et al. 2002; Van Merriénboer et al. @00

(2) For a reduction of extraneous cognitive loadngnapproaches are well-known, of
which we employ some relevant for our study (cfeBer et al. 1998; Sweller 2010):
Split-attention effects (Sweller et al. 1990) ocduearners have to keep in mind
different issues simultaneously: Mental integratdmnformation from different
sources increases element interactivity in workiregnory. Split-attention effects are
reduced if information is given in condensed rathan separated mode (e.g. comments
integrated into a figure). Redundancy effects (Clemand Sweller 1992) occur if a
task comprises much information unnecessary foergtanding: Learners have to
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invest working memory capacity to process redunddatmation, which results in
unnecessarily interacting elements. This effea alsludes the expertise-reversal effect
(Kalyuga et al. 2003) as a learner’s previous kieolye and expertise determine wether
certain information turns out to be redundant dr Riigh expertise learners may be
confronted with more redundant information thanioes. The problem-completion
effect is very similar to the worked-example effdtt task already provides a
framework of solution steps (completion problems)he complete solution (worked
examples), learners do not have to apply the venyashding means-end strategy
(Kalyuga et al. 2001) for problem solving, whiclsués in reduced element
interactivity.

(3) To enhance learning processes (i.e. to fogtiangne cognitive load), motivation
plays an important role: It is the learner who desiwether to invest working memory
capacity for learning processes (Van Merriénboed.e2002; Van Merriénboer et al.
1992). Learners need adequate stimulation in dadexpend working memory capacity
for learning processes (Schnotz and Kiurschner 26@r)this purpose, tasks of high
variability and an appropriate level of guidance lamown to be advantageous (Van
Merriénboer et al. 2006). High variability enablearners to become familiar with the
conditions under which certain methods can be agp{Loncerning adequate guidance,
only the self-explanation effect has been themdt(Ssveller 2010): If learners need to
formulate explanations they need to process infaonaelevant for learning. Resulting
element interactivity is not extraneous since stéos learning processes. Hence self-
explanations enhance germane cognitive load.

Considering these recommendations, we develop&uenactive out-of-school lesson
suitable for a wide range of learners. After impderation, we characterized students
according to cognitive parameters (pre-knowledggniive achievement, instructional
efficiency) to obtain a ‘cognitive footprint’. Matational analyses of students’
engagement (cf. Skinner et al. 2009) will be putad separately. For the purpose of an
interdisciplinary extension of CLT (Ayres and P2869), we applied CLT to the field
of hands-on science education: CLT may providedmuaate repertoire of
recommendations for the design of interactive @atneprojects, which could enhance

students’ competence formation without neglecthregdain of factual knowledge.
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CLT-based Lesson

Our curriculum-based out-of-school lesson is pathe educational programme of a
commercial salt mine. However, in order to exclede effects, the implementation
took place at a neutral out-of-school learningisgtivith no links to the subject of salt,
namely in an environmental information center. Woekstations of our out-of-school
lesson incorporate five experiments that illustratportant attributes of salt (NaCl) on
a basic level. They cover the issues ‘freezing fpd@pression’, ‘electric conductivity’,
‘endothermic solvation processes’, ‘density incezaand ‘osmotic activity’. Students
worked together in small groups. Group compositi@s left to students’ choice (Ciani
et al 2008). Referring to Sweller (2004), we ass@yto the instructional materials the
function of a central executive, as they helpedrtter and structure information and
activities: Instructional guidelines contained siitated step-by-step instructions
offering appropriate guidance and facilitating hewoth activities. Additionally, to
ensure that students reached the educational s@gceach student was provided with
a workbook containing tasks to document observatidisplay results, and draw
conclusions. The importance of such structuredayned was emphasized by Kirschner
et al. (2006), who criticized approaches in thetexinof constructivist theories as being
ineffective for learning: A clear distinction mus# drawn between experimentation
procedures in the field of scientific research, eadcepts of how to teach science. Our
workstations therefore differ from authenticallyestific experiment performance, and
aim rather to provide experience with laboratoryipment and scientific working on
the one hand, and efficient learning of factualwlealge on the other. We tried to avoid
the effect that ‘interacting with equipment may glyninterfere with essential cognitive
activities’ (Sweller and Chandler 1994, p. 228).

The preconditions defined a learning situation viiih extraneous cognitive load: The
coordination of instructions, workbook tasks, agdipment implied a split-attention
effect caused by “spatially separated” (Schnotzkingchner 2007, p. 471) sources of
information. Furthermore, the novelty of the leamplace was supposed to produce
additional cognitive load that would not contribtwdearning. We designed
instructional guidelines and workbook tasks aceaydo CLT principles to compensate

for the demanding setting.
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Adequate Level of Intrinsic Cognitive Load

As the extraneous cognitive load of the lessonweag high we reduced intrinsic
cognitive load to avoid overchallenging learningiditions (Paas et al. 2004). In
addition, students had no chemical pre-knowledgethe experiments were about
properties of NaCl that are based on complex mtdegquinciples (e.g. reaction energy,
intermolecular forces). Thus, we simplified the g@ex tasks and did not go beyond the
phenomenological level to describe the effects.usé the terms ‘salt-particles’ and
‘water-particles’ in our explanations, as the cqua# ‘particles’ is already part of'4

grade curricula.

Reduction of Extraneous Cognitive Load

As illustrated in Fig. 1, we placed illustratioristioe instructional guidelines beside the
corresponding text, and structured the text in salii@ns according to working steps.
Consequently, we facilitated performance as stwdemild (1) read the instruction for a
certain working step and look at supporting illattns (2) perform the required
activities (3) easily retrieve in the guidelines gtep to be taken next. In this fashion we
reduced split-attention effects: Element interattiwas decreased as students were
instructed to keep in mind and process one stegmbther.

We constructed workbook tasks in the form of corigteproblems (Van Gog and Paas
2008). That is, students completed prestructurel@satexts, pictures, and so on (cf.
Fig. 1). Therefore, a clear guideline facilitatedleful handling of the tasks.

We excluded redundant information and concentratethe concise description of
working steps in the instructional guidelines, @necisely formulated tasks in the
workbook. For each workstation, we displayed samberésting additional information

separated from the tasks for students to read rgdtjo

[Place Fig. 1 about here]

Fostering Germane Cognitive Load

The nature of the lesson itself implied high taakiability: Each workstation presented
a similar problem — performing an experiment — uradeindividual surface story — the

subject of the workstation (cf. Van Merriénboeakt2006). Furthermore, workbook
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tasks prompted group discussions, as studentsag&esl to document their individual
performance outcomes.

Fostering germane cognitive load means fosterimgestts’ motivation. Hence we
included main statements of intrinsic motivatiosaarch (e.g. Reeve 1996; Ryan and
Deci 2000) and considered students’ basic needsutonomy, relatedness, and
competence. Perceived competence is the result afiequate level of intrinsic
cognitive load and guidance. We provided a combbetatmosphere during the lesson
to positively influence students’ sense of relat=s$n Perceived autonomy was
enhanced, for instance, by the self-guided streadfithe lesson itself and the generous
timeframe that allowed students to deal with eq@ptbeyond the prescribed working

steps.

Target Group

The project was designed fdf so 8" graders of various stratification levels. We
intended to reach extraneous and intrinsic cognithad levels that allowed effective
learning processes. We used the model of the Ziopximal development (Vygotski
1963) to illustrate the presumed situation (Fig.T2)e zone of proximal development
describes the region within which a learner carcessfully perform a task, given the
individual level of expertise. The region rangesiirthe most demanding task that can
be performed without help, to the most demandisg that can be performed with help.
As students of our target group were of variousagel stratification levels, we
assumed a wide range of expertise. Accordinglysfiodents with low expertise, the
mental load of the tasks would be almost too highe performed completely without
help. On the other hand, highly experienced stiedemght find tasks easy, and might
even be able to solve more complex tasks witholpt A® obtain a well-balanced
situation, we tried to avoid non-taxing demandsrubigher expertise students without
overcharging less expertised students. We offenedieonand additional help but did so

as restrained as possible.

[Place Fig. 2 about here]
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Instruments and Methods

We performed cluster analyses on the basis ofeatedly applied multiple-choice
knowledge test to obtain cognitive subsamples baped the individual effectiveness
of the lesson. Persistence of knowledge, mentattafitings, and instructional
efficiency scores served as cognitive parametechaoacterize the different clusters.
We intended to get insight in the educational valiine lesson and to find general

starting points for improvement.

Participants

17 classes from 10 schools, a total of 276 studéiis= 11.6,SD= 1.6), participated
in the study. The sample included students of t@@groups and two stratification
levels (cf. Table 1).

[Place Table 1 about here]

Effectiveness of the Lesson — Knowledge Test

As a wide range of learners participated in thestwe were interested in specific
student characteristics. We chose students’ pedonceon a knowledge test to describe
the individual effectiveness of the lesson in teohstudents’ “having the power to
produce, or producing, a desired result” (ChamBést Century Dictionary 2010). The
knowledge test comprised 13 multiple-choice itemscerning major outcomes of the
workstations. We asked students about the effdxgsroed, the devices used, and
applications of the effects thematized in workbtedks. Examples of knowledge test
items are listed in Table 2. We applied the knogéetest one week before (pretest;
KT1), immediately after (posttest; KT2), and sixeks after the lesson (retention test;
KT3). Each time, the order of questions and theoad distractors within each
guestion were varied to obviate test effects.

[Place Table 2 about here]
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Knowledge Test Piloting

The knowledge test was pilot-tested with 189yBade students (high stratification
level) who filled in the pretest one week beford #me posttest immediately after the
lesson (Cronbach’s alpha = 0.72). The compositidmowledge test items proved to
be adequate for students, as the amount of canseters per item (difficulty index)
ranged between 22 % and 84 % in the pretest {udests had not dealt with the
material before; cf. Fig. 3), and between 45 % @hds in the posttest (i.e. after a
subject-specific lesson). Corrected item-total elation (discrimination index) was
0.357 on average in the posttest (cf. Fig. 3). Thams were appropriate to
differentiate between high and low achievers dfterlesson.

A control sample of 29 students )= 13.48, Sye= 0.63) filled in the pre- and the
posttest without participating in the lesson. Weduthe non-parametric Wilcoxon test
to compare the results. We found no significarfedénces between pre- and posttest
scores, which indicated that no test effect occirstudents who simply filled in the

knowledge tests without any treatment did not gaiy knowledge.

[Place Fig. 3 about here]

Pre-knowledge and Cognitive Achievement

Repeated application of the knowledge test enalded estimate students’ pre-
knowledge and cognitive achievement. These vahgtisated the effectiveness of the
lesson. We took the sum scores of KT1 (pretestiegppne week before the lesson) as
indicators of students’ previous knowledge. A wéaghdifference between sum scores
of KT2/3 and KT1 (Scharfenberg et al. 2007) yieldadrt-term/long-term cognitive
achievement scores. For instance, we calculategtkenmn cognitive achievement scores

as follows:
(sum score KT3 — sum score KT1) * (sum score Ki&dl number of items)

The quotient ‘learner’'s sum score in KT3 / totahmer of knowledge test items’ was
used to diminish ceiling effects caused by therieetl number of items (cf.
Scharfenberg et al. 2007).

We chose long-term cognitive achievement scoremasdex of learning success, as

the process of learning is defined as the resuthahges in long- rather than short-term
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memory (e.g. Schnotz and Kurschner 2007). As date wot normally distributed, we
used the Wilcoxon test to compare knowledge testit® of the whole sample, as well

as short- and long-term results of each cluster.

Formation of Clusters

Using key cognitive parameters, we extracted ctagteobtain a ‘cognitive footprint’
of our lesson. We chose the amount of pre-knowlgdigé-known to be a crucial
student characteristic, and learning success (femg-cognitive achievement) as the
main cognitive outcome. Thus, we intended the elgsio reflect the effectiveness of
the lesson for different groups of students.

To guarantee equidistance of achievement scorengativided students into two
groups: one group without measurable cognitiveeagment (learning success =n0;
63), and one group with measurable cognitive a@m®nt (learning success >0¢
213). On the basis of data of students with le@sunccess > 0, we conducted two
cluster analyses with pre-knowledge and learnirgess as variables: We compared
squared Euclidian distances of different solutigietded by hierarchical cluster
analysis (Ward method) to estimate possible numifeckisters. These tentative
solutions were revised by cluster centers analksiseans method). To compare the
cluster composition of corresponding solutions,cakeulated Pearson’s Contingency
Coefficientc and corrected contingency coeffici®gd;: = ¢/Cmax (Cmax = sSqrt( (-1) /n)
wheren is the number of clusters). Context-related comparwas applied to the
results. We estimated cluster homogeneity and asedf the methods suggested by
Bergmann et al. (2003) to value the “percentagbetotal error sum of squares
‘explained’ by the classification” (Bergmann et, @003, p. 99). We described the
clusters of the final solution in relation to theagtiles (Q) of the pre-knowledge and
learning success scores of the whole sample @$. Biand 6): Scores < Q1 were
labelled ‘low’, scores )1 and < Q3 ‘medium’, and score€3 ‘high’. According to
this allocation, we divided the group of studenithaut measurable cognitive
achievement (learning success = 0) into three suples that corresponded to students’
different levels of pre-knowledge. To facilitatedemstanding, these subsamples will

also be called ‘(artificial) clusters’ in the follang.
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Self-rated Mental Effort

To obtain data for the calculation of instructioe#flciency, and for an overall
estimation of “resource requirements” (Gopher araliBe 1984, p. 529) of the lesson,
we asked students to rate their perceived merfat éME). We applied the one-item
mental effort self-rating scale proposed by Pa89%) and confirmed to be applicable
by Sweller (2010). The scale is based on the pexddiifficulty scale developed by
Bratfisch et al. (1972). We applied the scale agjaime background that self-ratings
presumably allow deeper insight in student charesties than objective (e.g.
physiological) measurements (cf. Bratfisch et &l 2): Self-perception would be more

relevant for “a person’s feelings, attitudes, mation, etc.” (Bratfisch et al. 1972, p. 1).

General Validity of Subjective Measures

There are many opinions about the usage of subgesteasures, as only reliabilty
(workload scale: Gopher and Braune 1984; ME seatp:Paas et al. 1994; Ayres 2006)
and sensitivity (workload scale: O’'Donnel and Eggen1986; ME scale: Paas et al.
1994) seem to have been empirically confirmed. @ther hand, Stevens (1975) took
it for granted on the basis of psychophysical thebat subjective ratings work very
well. Main current doubts are:

— Can people translate self-perceptions into numlevadaes (construct validity)?

— Does self-estimation allow inferences about thespiggical/psychological

construct behind it (criterion validity)?
Psychophysical measurement theory (cf. Stevens)i#E&sribes the connection
between subjecive ratings and a corresponding ¢tgg physical construct. In
psychophysical measurements, people usually asxldekrate their self-perception
relative to a given reference point. By this methmebple are able to give subjective
ratings that allow statements about the psychoédgionstruct behind the rating
according to a mathematical formula called ‘powerction’: subjective rating = const.
X (physical quantity)™n. This approach leads to twaclusions: (1) People can
translate self-perceptions into numerical valudsictvis confirmed by the often
obtained high face validity of workload self-ratiagales (e.g. Gopher and Braune 1984,
Gopher and Donchin 1986). (2) These subjectivagatreflect an objective measurand,
representable as a mathematical function. In @opher and Braune (1984) succeeded
the development of a power function for the worklleaale. Furthermore, they found
high correlations between the different task ragiagd an objective index of task
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difficulty, as did for instance Bratfisch et al9@2). Dornic (1980) found similar results
for the effort expenditure scale. These resultsaathe conclusion that subjective
ratings of load or effort are not arbitrary. Theastvuct behind the subjective load
ratings has been called “resource requirements3dyyher and Braune (1984, p. 529).
How far this construct is in line with the concepicognitive load is still under
question. But as far as data about perceived Mif sise concerned, empirical validity
of the scale as a subjective rating scale seefimav® been sufficiently demonstrated.
ME in this context “refers to the amount of capgaoit resources that is actually

allocated to accommodate the task demands” (PabgamMerriénboer 1994, p. 122).

Application of the Mental Effort Self-rating Scale

We applied the ME self-rating scale five times dgrihe lesson: Each time students
had completed a workstation, they rated their arhoftimvested ME on a symmetric
seven-point scale. As a reference point, we seds4tegular science lesson’. We
calculated mean scores of these five ratings taiolhe average ME invested during
the lesson (Cronbach’s alpha = 0.68). We used thesmge scores for the calculation
of instructional efficiency scores, and as an avestimation of “resource
requirements” (Gopher and Braune 1984, p. 52%®fdsson. For this purpose, we
used the Mann-Whitney U test to compare non-nognthditributed ME scores of each

cluster with the corresponding residual sample.

Instructional Efficiency of the Lesson

We performed cluster analyses on the basis oftefeaeess data (pre-knowledge,
learning success) and used relative efficiencyesrdbe the clusters from a cognitive
point of view. To estimate instructional efficien@£), we combined learning success
and average mental effort during the lesson. ¥)atdcording to Van Gog and Paas
(2008), we measured the instructional efficiencyheflearning process itself. This
combination of learning and mental effort allowechare precise analysis than a
separate analysis of both variables (Paas and \@ané&viboer 1993; Janssen et al.
2010).

We used the method developed by Paas and Van Mieoeg (1993) to calculate IE. A
comparison of this approach with alternatives ltdffman and Schraw 2010) will be
published separately. First, we calculatesiandardised mental effort scores (M&nd

learning success scores)(for each student. Second, IE was calculated |ksnfe:
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IE = (L, - ME,) / sqrt(2) (Instructional efficiency score ofclastudent)

As variables are standardized, values always ave toterpreted in relation to average.
It must also be considered that instructional efficy yields a relative score dependent
on two different variables. Results therefore nes@ful interpretation and can not be
analyzed in isolation from the context. Otherwesealysis may of course lead to wrong
conclusions as indicated by de Jong (2010).

Resulting IE scores were normally distributed (Kofrarov-Smirnov with Lilliefors
correction:;p = 0.09). Therefore, we usddtests to compare IE scores for each cluster

with the corresponding residual sample.

Total Sample Results

The lesson aimed to increase students’ knowledtieam appropriate amount of mental
effort. In the following, we describe cognitive aement and mental effort during the
lesson with reference to the whole sample.

Fig. 4 shows the sumscores of pre-, post-, andtietetests. Results revealed
significant differences between the tests (PretggisttestZ = -12.73,p < 0.001,

pretest — retention test:= 5.12,p < 0.001; posttest — retention tedt= 5.49,p <

0.001).

[Place Fig. 4 about here]

Mean score of the five mental effort ratings (oftereeach workstation) was 2.080 =
0.79) on average. Scores ranged between 1 anddh eimcompasses the whole range

of the scale.

Cluster Description

As a first step to characterize students, we etddaclusters based upon the
effectiveness-parameters pre-knowledge and leasungess. Table 3 summarizes the

results.

[Place Table 3 about here]

63



Cluster analysex & 0.84;c.orr = 0.94) resulted in five clusters (I — V) accoglio pre-
knowledge scores (cf. Fig. 5) and learning sucfefs§ig. 6). Homogeneity ranged
from 77 % to 85 % (cf. Table 3). There were thnadhfer, artificial clusters (VI, VII,
VIII) of students without measurable learning sissceé\s cluster VIII comprised only
four students we excluded it from further analyses.

[Place Fig. 5 about here]

Knowledge Persistence and Mental Effort

In order to characterize the clusters, we compahedt- and long-term cognitive
achievement scores. Additionally, we compared m@ftart scores of students of each
cluster with the average score of the correspondiaglual sample.

There were clear cluster differences between thatefor students’ short- and long-
term cognitive achievement scores (Fig. 6): Stuslentlusters I, Ill, VI and VII
yielded significantly lower scores for long-ternathfor short-term cognitive
achievement (IZ = 3.15,p=0.002; lll:Z=5.12,p< 0.001; VI:Z= 3.07,p = 0.002;
VIl: Z=4.11,p< 0.001). Short-term cognitive achievement scodeht@anally were
spread more widely (cf. Fig. 6). Results for studeni cluster Il even revealed a
significant increase from short- to long-term cdiye achievement scores (A:= 2.86,
p = 0.004).

[Place Fig. 6 about here]

Table 4 lists mean ME score for each cluster. Mitesc of none of the clusters differed
significantly from the mean score of the correspogdesidual sample. However,
clusters I, Il, and VI showed slightly below-aveedgE. ME of clusters 1V, V, and VII
tended rather to be above-average, and ME of clUsteearly equaled ME score of the

total sample.

[Place Table 4 about here]
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Instructional Efficiency

We calculated IE scores as a combinatiorstindardized ME scores and learning
success scores to get insight into the charadtsrist students of the different clusters.
The results are shown in Table 5. IE of clustadirt differ significantly from the
residual sample, whereas clusters lll, V, VI antlrélealed significantly below-

average IE. Clusters Il and IV showed strongly abaverage IE scores.

[Place Table 5 about here]

Discussion

We designed an interactive out-of-school lessotablé for a wide range of learners.
We characterized participating students accordngpgnitive parameters to estimate
the educational value of the lesson and of CLT #@eary for instructional design in
heuristic science education. Analysis of the rasoiltthe total sample showed that the
lesson enabled students to reach clear positiveittegachievement: Differences of
both posttest and retention test compared to posvladge scores were highly
significant. On the other hand, we found a sigatficdecrease from posttest to retention
test scores. Nevertheless, students’ performantieeoretention test still pointed to a
clear gain in knowledge (cf. Fig. 6). From the paifiview of effectiveness, we can
thus conclude that we achieved our goal of studeatsing major facts about salt.
Mean mental effort ratings of the total sample ceddhe whole range of the scale from
1to 7. However, the average score of 28B £ 0.79) indicated rather low perceived
mental effort. As it is not sure if mental effodlfsratings allow estimation of overall
cognitive load (e.g. de Jong 2010; Moreno 2010)mag conclude from this result

only that students did not feel cognitive overlaad that we succeeded in integrating
CLT principles from students’ subjective point aéw. As there is no consensus as to
which mental effort ratings on the scale from ¥ toount as adequate or desirable (cf.
de Jong 2010), we draw no further conclusions.

A synthesized, descriptive discussion of the chsstef. Table 6) revealed possible
relations between cognitive parameters. First, aeentrate on appraisals of each

cluster. Afterwards, we outline possible conclusitimat hint (1) to compliance of our
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lesson with CLT principles, and (2) to startingngeifor improvements of science

instruction.

[Place Table 6 about here]

Appraisal of Each Cluster

Cluster results are summarized in Table 6. Studsnthister IV yielded sustainable

(i.e. no significant changes from short- to longvteesults) medium to high learning
success. Above-average IE confirmed the sustaityabilgained knowledge and an
adequate relation between mental effort and cognédchievement. Students of cluster
V with high pre-knowledge scores yielded only lanntedium learning success, and
below-average IE. Nevertheless, cognitive achievemwas persistent, as there were no
significant differences between short- and longateognitive achievement scores. We
may therefore regard the results as satisfyingtpg to a ceiling effect: Pre-
knowledge scores of students of cluster V were.hitgince, they could not have
answered much more questions correctly after solethan before the lesson.
Students of cluster Il showed high learning succasd even a significant increase
from short- to long-term cognitive achievement ssoiWe can exclude the notion that
teachers trained students before the retentionasstescribed by Scharfenberg et al.
(2006) within science education, as each clustensed students from 12 to 17
different classes (cluster II: 12 classes). Anyeosystematic causes are implausible as
these would affect either the whole sample or $petdasses. Perhaps the nature of the
individual learning process of these students reglua kind of maturation phase until
information processing and schema constructionde@th completed. Another reason
may be that the lesson induced specific interedt @am a consequence, students’
personal learning at home.

Students of cluster | with low pre-knowledge scdoss some of the shortly achieved
knowledge: The low to medium learning success scaere significantly lower than
short-term cognitive achievement scores. Neversisel& was about average, which
indicates an adequate relation between mentalteffal cognitive achievement. As
cognitive achievement was rather low we may corelhét students could have
performed better if they had invested more meritatte The reason they did not do so
may either be motivational (students did not warda) or it may lie in insufficient
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guidance (students did not know how to do). As MElester | was rather below-
average, we may assume low motivation as a calserehson of this lack of
motivation may lie in motivational “defaults” (Claet al. 2006, p. 30) that can occur if
students do not know how to cope with learning mateStudents’ attention switches
to other, not subject-specific issues. Such defaakult in reduced mental effort and
low performance (Clark et al. 2006). In this cagadents of cluster | not only showed
low motivation but they also required more guidance

The two subsamples of students without measuralgeitive achievement, clusters VI
and VII, and students of cluster Il each reveddetbw-average IE and a significant
decrease in cognitive achievement scores from stwldng-term results. Hence, it
seems obvious that we did not reach these studétht®ur lesson. The high pre-
knowledge scores of students of cluster VI poird teiling effect that may have caused
the seemingly missing cognitive achievement. Ackimeent scores might have been at
least ‘low’ if students had not answered at leastua 2/3 of the knowledge-test
questions correctly in the pretest (cf. Fig. 5)e Tather below-average mental effort
and IE scores of cluster VI may point to motivaéibreasons to explain rather low
learning success and rather high decrease ratefer$ of Cluster VI may have had
difficulties in identifying relevant learning comtis as their pre-knowledge scores were
high (expertise-reversal effect — Kalyuga et aD20chnotz 2010, Sweller 2010), and
they may already have developed a “knowledge-besettal executive” (Sweller 2004,
p. 25) which made our central executive providegi®structured instructional
materials redundant. They may thus have estimatetksson as not interesting, and
may have opted out. However, as students of clisteith high pre-knowledge scores
showed satisfying results we can not concludettiesubject and/or the design in
general were inadequate for students with highl$eseprevious knowledge.

Although cognitive outcomes were low, ME of clustét and VIl was about average
(cluster IIl) and slightly above-average (clustel)VStudents of these clusters can be
supposed to have expended mental effort only itleéxtent due to germane cognitive
load but mainly due to extraneous cognitive lodte Tethods required to perform the
experiments successfully may have exceeded studegtsitive abilities: To cope at
the same time with workbook tasks, instructionatiglines, and equipment/devices
leads to split-attention effects (Sweller et aRQ9Sweller 2010), enhanced by the
novel surroundings (Orion and Hofstein 1994). Staslef clusters 11l and VII may

have had difficulties in recognizing contexts impot for factual learning as they were
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busy with structuring and gaining control of themurse of action. These students, 33.5
% of the total sample, may have needed more aecgradlance. Heyne and Bogner
(2009a, submitted, 2009b), for instance, have dir@pplied such student-centered
group work combined with individualized guidancar(fnediate feedback” — Van
Merriénboer et al. 2006, p. 345) successfully. Themonstrated that students
experiencing this kind of guidance outperformedistis who worked completely on
their own. Another possibilty is a structured cditdion phase. We did not include
such “delayed feedback” (Van Merriénboer et alQ&@. 345) in our lesson for
organizational reasons: We assumed a consolidphiagse immediately after the lesson
to be pedagogically nonsensical as students alteadiyaccomplished about 90 min of
physically and mentally exhausting self-guided w@k the other hand, we could not
guarantee a consolidation phase in the classrodra tbe same for each class as
different teachers would have had to perform it.

Cluster analyses require post-hoc analyses péihsis, we had to draw on post-hoc
statements about cognitive load although this apgrdias been shown to easily lead to
trivial conclusions if it is not applied careful{$chnotz and Kurschner 2007). However,
as our study does not compare the cognitive loatiff@rent instructional approaches,
we may use post-hoc analysis to explain students’omes. In addition, our
conclusions may not be overinterpreted as ME saufrdse clusters did not deviate
significantly from residual sample mean scoresthiarrmotivational analyses are

necessary to examine our assumptions and will béghed separately.

Appraisal of the Lesson

Reconsidering Fig. 2, showing the allocation ofph@ect by reference to the zone of
proximal development (ZOPD), we confirmed the widiege of learners we expected.
That is, for clusters Ill and VII with a presumeatk of guidance the tasks went beyond
the highest loaded task that students could perfathout help (i. e. at the left end of
the sample allocation in Fig. 2), and the guidaailable was not sufficient for these
students. Cluster VI with a lack of motivation aslvas cluster Il with overwhelmingly
positive results may be positioned at the oppasite: that is the tasks were below the
highest loaded task they could perform without hilpther words, the tasks may have
proved to be easy to handle for these studentse®dithem, students of cluster Il, took
this as an opportunity to gain a large amount @Wedge, indicating high motivation.
Students of clusters IV and V may reach the lovdgiesof the ZOPD: The project may
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have approached the highest loaded task they geufdrm without help. Cluster | may
be allocated near to clusters Ill and VII, as wsuase too little guidance to count for
the presumed lack of motivation.

We did not succeed in reaching all students likewktowever, we also found no hints
of a systematic lack in the design of the study.dAte therefore assert that the lesson
was designed adequately with respect to cognitiad parameters. Instructional
improvements are necessary in terms of guidancgoime students — for instance as a
kind of moderated group work or consolidation phasand in terms of specific
motivation — maybe as a game-based entrance tHers

Further analyses of motivational parameters, fstaince instructional involvement
(Paas et al. 2005), are necessary to refine thdtsas this study, and will be published
separately. Nevertheless, we succeeded in idemgifstiarting points for instructional
improvement to facilitate a more effective desi§ouat-of-school projects with
adequate or at least reasonable levels of cogrdackfor a wide range of learners. In
the area of science education, CLT has barely bBppled to evaluate learning units.
An exception is, for instance, the research of 8ehherg and Bogner (2010) on out-
of-school gene-technology laboratories. Our apgraaay contribute to a further
application of CLT in the field of science educati®eyond a confirmation of its
statements, we used CLT to identify starting poiatsptimize outreach projects
entailing high levels of extraneous cognitive loade study therefore complies with the
demand of de Jong (2010, p. 126) “to find load-ceay approaches for intensive
knowledge producing mechanisms”.

Prospect

A limitation of the study may lie in the fact thae did not measure unconscious
learning as, for instance, methodical competendiksse implicit learning processes
are not represented as germane cognitive load tkimgomemory: Learning processes
resulting in germane cognitive load correspond ¢mlytentional learning (Schnotz
and Kdrschner 2007). However, implicit learninggasses may be a result of
extraneous cognitive load: To perform procedureses high element interactivity in
working memory, which is neither related to intenfal learning nor to subject
complexity, and therefore must be seen as extranemgnitive load following the
definition. Nevertheless, this element interacyivitight lead to schema construction

and automation in facilitating future performandesionilar procedures. Analysis of the
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dynamics of group work with its shared cognitivpaeities among group members
(Kirschner et al. 2009; Janssen et al. 2010), emdihg of teachers’ and students’
questioning strategies (Gillies and Haynes 2010) beahelpful approaches to
investigating in students’ competence formation.

The main scope of our study was to design a leasoording to CLT principles in a
highly demanding setting. We aimed to facilitaterteng processes and to reach a wide
range of students. Further improvements may takeepiainly in the field of guidance:
Presumably due to split-attention effects, studsa&sned to have difficulties in holding
to the course set by the learning material. Adejgatdance as a precondition for
effective learning is mentioned in the contextegearch on germane cognitive load
(Van Merriénboer et al. 2006). Cognitive tutorg(&oedinger and Aleven 2007) or
software agents (e.g. Moreno 2004) as a part tifalitearning environments have
proved effective, but beyond the field of e-leagilittle concrete statements about
assembly of adequate guidance have developeddo\dat Merriénboer et al. (2006)
reviewed the effects of immediate and delayed faekibn science education, a kind of
moderated group work seemed to lead to good re@tdtgne and Bogner 2009a,
submitted, 2009b), but this method is difficultréalize at an out-of-school setting
without pedagogically trained personnel. As a rgp, we would specify the students’
needs for guidance in the framework of CLT morecizdy, specifically for the field of

science education.
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Figure Legends

Fig. 1 Excerpts of Instructional Guidelines (left) and Kkkmook (right), each referring to workstation 3

Fig. 2 Placement of the lesson in the model of the zomr@{imal development (Vygotski 1963); Fig.
adapted from Schnotz and Kiirschner (200ite: %in terms of “an a priori estimate of the cognitive
load” (Paas et al. 2003, p. 64)

Fig. 3 Ratio of correct answers in the pretest (diffiguitdex) and corrected item-total correlation ie th

posttest (discrimination index) for each knowledgst-item

Fig. 4 Results of the three knowledge tests one weekdéfoetest), immediately after (posttest), and six
weeks after the lesson (retention test) of the e/saimple; ***; p < 0.001; dotted line indicates pudht

of the scale

Fig. 5 Pre-knowledge scores of the students in the @iffeclusters; dashed lines indicate quartiles ®f th

whole sample

Fig. 6 Short- and long-term cognitive achievement scatashed lines indicate quartiles of the whole
sample; **: p < 0.01, ***: p < 0.001

3 - Sablt-cold!

Put three heaped spoons of salt

into the small beaker. 1) Carry out the experiment with the aid of the Guideline.
Fill the large beaker half-full 2) Insert the temperatures you measured in your
ith i experiment.
with ice.

Pay attention! Sub-zero temperaturesl

How cold was the ice at the beginning?
Measure the temperature of the ice:

Put the thermometers into the ice,  How cold was the ice after you added salt?
until the display does not change

T4 SReans, 3) Tick the appropriate answer:

The temperature of ice changes if you add salt:

/)

Note the temperature in your
o It gets colder. o It gets warmer.

workbook.

Fig. 1
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E.3 — Teilarbeit B
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E.3 — Teilarbeit B
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Table 1 Sample description

Subsample
1 2 3
n 91 104 81
Stratification level Low High Low
Age group 10-12 10-12 13-15
Male/female 54 /37 30/74 44 | 37
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Table 2 Examples of knowledge test items

Category Example
Effect Which of these conducts electricity thetBe

Pure salt / Pure water / Rock salt / Saltwaterrpaxif
Device What are binoculars used for? To:

see things amplified [correct] / dissolve substanameasure indoc

and outdoor temperature simultaneously / gaugectsbgxactly

Table 3 Description of clusters; ‘Low’: scores < Q1; ‘Medn’: Q1 <scores < Q3; ‘High’: scoresQ3

of the whole sample

Cluster n Homogeneity [%] Fre- Learning success
knowledge

I 35 81.6 Low Low/Medium

Il 28 79.8 Low High

1] 61 77.4 Medium Low/Medium

v 37 84.5 Medium Medium/High

Vv 52 76.7 High Low/Medium

VI 29 & High None

il 3 A Medium None

Vil 4 -2 Low None

%Clusters VI, VII, VIII: artificial clusters withouknowledge gain

Table 4 Mean ME scores and standard deviation of eacliezlasnd of the total sample

I Il 1l v \% Vi VI Total

M 1.82 1.87 2.04 2.16 2.10 1.86 2.19 2.03
SD 0.71 0.70 0.91 0.74 0.73 0.60 0.89 0.79
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Table 5 Instructional efficiency mean score of each cluated comparison with the corresponding

residual sampleTttest)

Instructional efficiency T-Test
Cluster Residual sample T df p

I 0.17 0.01 n.s.

Il 1.63 -0.15 -10.2 270 <0.001
1 -0.22 0.10 2.4 117 0.018
\Y] 0.60 -0.06 -3.7 207 <0.001
\Y -0.18 0.08 2.0 105 0.044
VI -0.57 0.10 5.6 57 <0.001
VI -0.87 0.14 5.4 270 <0.001

Table 6 Synthesized description of the seven clusters

Pre- Learning Short- to long-term Mental Instructional
Cluster n . o
knowledge success CA?chang8 effor®  efficiency’
Low to
I 35 Low _ -xk - ~
medium
I 28 Low High +** - HHRE
Low to
I 61 Medium . Sl ~ -*
medium
_ Medium to
\Y] 37 Medium _ n.s. + H
high
. Low to
Vv 52 High _ n.s. + -*
medium
VI 29 High None xE - i
Vil 30 Medium None =Rk + A
Note.?CA = cognitive achievemerit+’ = increase/above-average, ‘- = decrease/below-
average, ‘~’ = approximately average; **: p < 0.&%; p < 0.001.
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E.4 Teilarbeit C

Meissner, B. & Bogner, F. X. (2010)

Confirmation of suitable guidance as an important premise in heuristic out-of-school
science education

Cognition and Instruction

(submitted)
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Running Head: Guidance in Science Learning

Confirmation of suitable guidance as an important premisein

heuristic out-of-school science education

Abstract. Both interactive learning and out-of-school leagnhrequire extended cognitive resources of a
learner’s working memory. In order to improve scietearning under highly demanding conditions, we
designed a heuristic out-of-school lesson in coamglé with cognitive load theory (CLT) guidelinesrF
example, we chose an adequate level of difficuliy @mplexity, we avoided split information and
redundant elements, and we included high varigbiiear guidance, and a motivating teaching style.

a prestudy, we (a) extracted clusters based omdivadual effectiveness of the lesson, and (b) s
instructional efficiency, mental effort, and petsizxe of learning for each cluster. We identified little
guidance and lack of motivation as the main deficies of our lesson. In the present study, we aedly
students’ behavioural and emotional engagementdardo examine our hypotheses. 50.0 % of our
sample showed very satisfying results, 11.2 % wetanotivated; 38.8 % could have improved their
performance with extended guidance. Presumablyt afdeem had problems in identifying those
contents relevant for learning, some were precaratout their capabilities.

We ascertained CLT — formerly applied mainly irearhing and mathematics — as a valuable guideline
for instructional design in heuristic science edioca In addition, we confirmed the importance ofiee
guidance in complex learning settings, a factatate neglected in many studies. We may advancesfutu
research on precise specification of guidanceerfridanework of CLT, and a general integration offCL

in the field of science education.
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Any student-centred, interactive learning requextended cognitive resources by
definition (Hofstein and Lunetta, 2004; Winberg &etg, 2007): Students may, for
example, need to communicate and coordinate thai,vand they may face unusual or
even unknown activities. At an out-of-school sejtistudents are in addition confronted
with novel surroundings distracting their attent{@rion and Hofstein, 1994). To
compensate for these demanding conditions, we libhsatksign of our interactive out-
of-school lesson on the principles of cognitiveddleory (CLT). We developed five
experiments to examine the effects of freezing tpd@pression, electric conductivity,
endothermic solvation processes, density increagkpsmotic activity. The aim was to
provide basic knowledge about salt (NaCl) togetiién first experiences with
laboratory equipment and self-guided learning. [Bsson aimed to enrich the
educational programme of a commercial salt mind,aur target group comprised
students of different ages (from fifth to eightlade) and of different stratification
levels. After implementation, we analysed the lesso an individual level (cf.
Goldman, 2009). We characterised students accotdinggnitive and motivational
parameters to obtain a footprint of the lessora pmestudy, we had focused on the
following questions: Does CLT provide sufficientigelines (with respect to factual
knowledge gain) for the instructional design ofrfeag settings with predefined high
cognitive load? What are the main deficiencieslamd could we avoid them? In the
present study, we examined our conclusions of tastpdy with respect to motivation.
In the following, we briefly describe how we appli€LT principles for the design of
our lesson. We focus on motivational aspects (imoge detailed description see
Meissner and Bogner, 2010, submitted). We thewoduite our hypotheses on the basis
of prestudy results and describe how we examinewhth

Each task requires cognitive resources of a learmarking memory which in addition
depends on individual learner characteristics. Ddpgy on the resulting cognitive load,
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a learner invests a certain amount of mental eftoperform the task. Cognitive load
can result from two main causes: (a) Intrinsic ¢tigmload (ICL) is innate to a task
and depends on its difficulty and complexity, (R)raneous cognitive load (ECL), that
does not contribute to learning itself, refers rking memory capacity required to
deal with the structure of a task and with the eiséed activities. A third component,
germane cognitive load (GCL), depends on ICL. G&duits from intentional learning
processes and refers to the mental effort invdstel@al with ICL requirements.
Guidelines for instructional design of demandingktaaim at achieving adequate levels
of intrinsic, reduction of extraneous, and encoanagnt of germane cognitive load.
(Sweller, van Merg&inboer, and Paas, 1998; Sweller, 2010)

To reach an adequate level of ICL implies reachimgdequate level of difficulty and
complexity of a task. A subject should be, for epéenrestructured (van Merriénboer,
Schuurman, De Croock, and Paas, 2002) or simplifetlock, Chandler, and Sweller,
2002) according to learners' expertise, abiliteas] so on. As students of our target
group were quite new to the subject, we limitedcdpsions to the effects observed at a
phenomenological level. To reduce cognitive loadinating from extraneous factors,
split attention (Sweller, Chandler, Tierney, ancd@er, 1990) and redundancy
(Chandler and Sweller, 1991; Kalyuga, Ayres, Chandind Sweller, 2003) need to be
avoided. Hence we provided step-by-step guidelamesprestructured workbook tasks,
and consistently excluded redundant information.

To enhance learning processes (i.e., to foster gaemognitive load), a learner’s
motivation is crucial (Schnotz and Kurschner, 2007)CLT research, tasks of high
variability (contextual interference) and an appiate level of guidance are known to
foster motivation (van Merriénboer, Kester, and€22806). Our lesson contained a
high contextual interference: Students conducteulai experiments (each including

salt and water/ice) covering various issues. Rrestred workbook tasks were designed
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using completion problems (van Gog and Paas, 2@0&)vide clear guidance and to
help clarify procedures and outcomes. Additionallg, offered help on demand to
answer students’ questions. We provided suppoiriigemation rather than ready-made
solutions.

To further foster students’ motivation, we employedautonomy-supportive teaching
style introduced by Reeve (2002). The theoretiaakiround of this teaching style lies
within intrinsic motivation research (e.g. Reev@9@; Ryan and Deci, 2000). There are
three pillars that influence students’ intrinsictimation: perceived competence,
autonomy, and relatedness. Perceived competencaudmaomy increase if students
feel adequately challenged by a task and if theytfeey are acting under their own
control. The autonomy-supportive teaching styleédissthese two components of
perceived competence and autonomy: In their stldgyve and Jang (2006) used a
perceived self-determination and competence ratimgng different lessons in order to
develop a list of autonomy-supportive behavioutseylconcluded, for example, that
teachers need to listen to their students, to festigject-related conversation with
peers, and to give encouraging feedback. An autgreupportive teaching style leads
to increased intrinsic motivation (Deci, NezlekdeéBheinman, 1981), more positive
state emotions (Patrick, Skinner, and Connell, 1.983d better conceptual learning
(Grolnick and Ryan, 1987). We applied an autonooppsrtive teaching style to foster
students’ motivation, and hence to increase gerrmagsitive load which in turn should
result in increased learning success.

We used CLT principles to optimise learning comahfi. After implementation, we
characterised students on the basis of cognitidenaotivational parameters to identify
starting points for improvement. In a prestudy,hae focused on cognitive parameters:
We developed clusters according to the individfigctiveness of the lesson, and we

analysed students’ cognitive achievement and iostmal efficiency of the lesson for

91



each cluster. Our results (cf. Meissner and Bod2&t(, submitted) indicated that
students of two clusters could have improved therformance if they had had more
guidance. This explanation may also account foagsimed low motivation of another
cluster. Students of a further cluster seemed ¥e hat been motivated at all. The
remaining students (three clusters) yielded satigfyesults.

As a next step, we examined the presumed conclisibtine prestudy, that is
‘guidance’ and ‘motivation’ as main explanatory cepts for deficiencies in students’
outcomes. We therefore continued with analysesuafests’ engagement in the lesson.
According to Reeve, Jang, Carrell, Jeon, and B&004), engagement “refers to the
behavioral intensity and emotional quality of aqoer's active involvement during a
task” (p. 147). That is, engagement includes bdiklevioural and an emotional
dimension. Behavioural engagement, supposed tolbst‘prototypical of engagement”
(Skinner, Furrer, Marchand, and Kindermann, 2008,78), includes actions such as,
for example, investing effort, being involved, @yng attention. Emotional
engagement involves state emotions, such as iftergesyment, or anxiety.
Engagement results from intrinsically motivatingri@ng environments. Although
perceived autonomy seems to strongly predict ematiengagement, perceived
competence mainly contributes to behavioural engagé. In addition, the amount of
support — as estimated by teachers — influencesviomiral engagement more than
emotional engagement. (Skinner et al., 2008)

Description of cognitive clusters of students wiastigipated in the out-of-school
lesson suggested both the need for more guidandenaufficient motivation. In the
present study, we examined the results under avatmnal point of view and focused
on students’ engagement in the lesson. We chosedtisnal involvement (Paas,
Tuovinen, van Merénboer, and Darabi, 2005) — a motivational constirutte

framework of CLT that is based on performance aedtal effort scores — as indicator
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of students’ behavioural engagement. To refingélsalts, we analysed the state
emotions ‘interest’, ‘enjoyment’ and ‘anxiety’ aglicators of emotional engagement.
We assumed that students who were not motivatedovadso show low behavioural
and emotional engagement. Students who would leapgred more guidance were
presumably at least emotionally engaged in thetesand may even be behaviourally

engaged if the lack of guidance was not refleateldw perceived competence.

Cognitive Approach

In the prestudy, we had extracted clusters on #sestof knowledge test data to
characterise students. We had selected previousl&dge and learning success as
variables. We had then described the clusters®badkis of cognitive achievement,
mental effort, and instructional efficiency of tlesson. (Meissner and Bogner, 2010,
submitted)

We patrtially repeated this procedure with a subsanmmpended for motivational

analyses.

Knowledge Test

We applied an ad hoc multiple-choice test to qixastudents’ preknowledge and
knowledge gain. Students completed the knowledsjse ttne week before (KT1),
immediately after (KT2), and six weeks after thé-ofischool lesson (KT3). The
knowledge test comprised 13 multiple-choice itemscerning major outcomes of the
workstations. We asked students about the effdxstsreed, the devices used, and about
applications of the effects highlighted in workbdakks. The knowledge test was pilot-
tested with 109 students of the fifth grade (hityhtgication level) who filled in the test
one week before and immediately after the lessoonl@ach’s alpha = .72). Knowledge

test characteristics and examples of knowledgatesss are listed in Table 1.
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[Place Table 1 about here]

Cognitive Achievement and Learning Success

The sum-score of correctly answered questions it gJantified the amount of each
student’s preknowledge. We differentiated learrontcome in short-term cognitive
achievement (based on KT2 sum-scores) and longdegnitive achievement (learning
success; based on KT3 sum-scores). For calculati®mapplied a weighted difference
introduced by Scharfenberg, Bogner, and Klautk®T20which takes into account
ceiling-effects resulting from the limited numbéruestions. Hence we calculated
cognitive achievement as the difference betweesuhescores of KT2 (KT3, resp.)
and KT1, multiplied by the quantifier ‘sum-scorekof2 (KT3, resp.) / total number of
knowledge test items’. Short-term cognitive achreeat, for instance, is defined as
follows: (KT2 — KT1) * KT2/ 13.

As it is changes in long-term memory that charastdearning we employed long-term

cognitive achievement as an index of studentshiegrsuccess.

Mental Effort and Instructional Efficiency

During the lesson, students rated the mental efiggsted at each workstation on an
unidimensional self-rating scale (Paas, 1992) ramfiom 1 yery low) to 7 {ery high.
We used mean scores of the five ratings (Cronbadplsa = .67) as an estimate of
average mental effort (ME) throughout the lesson, far further calculations of
instructional efficiency and involvement. Althougélf-rating scales have been
criticised, their validity has been supported bygh®physical theory (Stevens, 1957,
Gopher and Braune, 1984).

To estimate the efficiency of the lesson (cf. vag@nd Paas, 2008) we used the

method introduced by Paas and van Mabioer (1993) whereby instructional

94



efficiency (IE) scores are computed as the diffeedmetweeiz-standardised cognitive

achievement (4 and mental effort scores (MEdivided by square root of 2:
IE = (A;- MEy) / sgrt(2) (instructional efficiency)

Identicalz-scores of Aand ME lead to an IE score of zero that is defined asamee
IE. Paas and van Me¢nboer explained the calculation graphically (cfu¥e 2): With
ME; as abscissa and, As ordinate, a line with slope 1 through the arajsplays
average IE scores. Above- and below-average soesalt from the rectangular
distance of a point from this line.

We used long-term cognitive achievement scoredgesiis’ learning success, for the
calculation of IE as we considered a lesson to beerefficient the greater the amount
learned persistently is.

As IE scores were normally distributed (Kolmogo®mirnov with Lilliefors
correction:p = .07) we usetttests to compare the results of each cluster rggldual

sample mean Scores.

Cluster Development

We developed clusters based on students’ prekngeladd learning success, as
illustrated in Figure 1. First, we divided the stats into two groups: (a) students with
knowledge gain (learning success > 0) and (b) siisdeithout knowledge gain

(learning success = 0). Second, we conducted clastdyses (c = .84 .4 = .94) with
group (a), which resulted in the extraction of folasters. We labelled the
preknowledge and learning success of the clustexwrding to the sample’s quartiles
‘low’, ‘medium’, or ‘high’ (cf. Table 3). Third, wessigned students without knowledge
gain to three ‘artificial clusters’ with low, mediy and high preknowledge. As the

latter comprised only four students, we excluddtbiin further analyses.
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[Place Figure 1 about here]

We used cognitive achievement, mental effort, asthuictional efficiency to
characterise the seven clusters (Cluster | to W Witowledge gain, clusters VI and VII
without knowledge gain). The prestudy results iathd that the lesson could have been
improved for some students. We assumed a lack tifation and guidance to be

potential reasons.

Motivational Approach

Subsequent motivational analyses with a subsaniple@restudy sample aimed to
examine the conclusions drawn from the prestudyugéel instructional involvement
as an indicator of students’ behavioural engagenstate emotions (emotional

engagement) served to refine the results.

Sample and Implementation

The sample comprised 250 students, 113 boys (4pah#137 girls (54.8 %).

Students’ age ranged between 10 and 15 y#&ys$ 11.6,SD= 1.6). In accordance
with the target group of the programme, we inclusiedients of high (10-12 years old)
and low (10-15 years old) stratification level. &uats were part of the prestudy sample,
that comprised 276 studentd .= 11.6,SD= 1.6; 46.4 % male, 53.6 % female). 26
(i.e. 9.4 %) incomplete questionnaires were drodpad further analyses.

The students took part in the out-of-school lesaan external seminar room of a local
educational centre. Teachers were offered an oppitytfor a half-day school

excursion. The programme was not performed atdliersne itself as we intended to
choose neutral surroundings that were unrelatégetdopic salt in order to exclude site

effects.
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To ensure comparability with the former sample adiplly repeated the cluster
analyses: We conducted k-means cluster-centregsasmiadssuming a 5-cluster solution.
We calculated contingency ¢ and corrected contiogeg = C/Gnax (Cmax = sqrt((n-

1)/n); n = number of clusters) to estimate compiéitalwith the prestudy cluster

solution.

Students’ Engagement

Behavioural Engagement — Calculation of Instrucéibimvolvement.

Behaviourally engaged students are supposed teipate in a lesson and to try to do
well (Skinner et al., 2008). Mental effort and penance reflect a student’s
engagement. As a combination of these two facRaas et al. (2005) offered the
construct of instructional involvement as an alédine to common self-rating scales. To
calculate instructional involvement scores, the sfimstandardised cognitive

achievement and mental effort scores is dividedduare root of 2:
Insinv = (A, + ME,) / sqrt(2) (instructional involvement)

Similarly to instructional efficiency, Insinv scarean be displayed in a coordinate
system (cf. Figure 3) with MEas abscissa and, As ordinate. A line with slope -1
through the origin represents average Insinv saofr@s

As involvement is a short-term, situation-spec¥aciable, we used short-term cognitive
achievement scores for the calculation of Insinv.

Insinv scores were normally distributed (Kolmogef@mirnov with Lilliefors

correction: p =.20). Thus, we usetests to compare the results of each cluster with

residual sample mean scores.

Emotional Engagement - State Emotions Questionnaire

To gain insight in students’ emotional engagem8&kir(ner et al., 2008) during the

lesson we analysed the subscales ‘interest’, ‘ivgithg’, and ‘anxiety’ of the state-
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emotions questionnaire (Laukenmann, 2003), usiiogiapoint Likert scale (1 sot at
all right to 4 =completely right The students filled in the questionnaire immeslia
after the lesson, together with KT2. As well-begumtains two items measuring joy
and two items measuring satisfaction (cf. Tablen®) suggest the term ‘enjoyment’ for
this subscale.

As the data were not normally distributed we apptlee nonparametric Mann-Whitney
U test for between-group comparisons. We were 8palty interested in emotional
engagement of students of clusters |, lll, and X#.cluster Il showed exemplary
results we used this cluster as a prototype ofreglly engaged students with optimal

cognitive achievement.

[Place Table 2 about here]

Results

Compliance With Prestudy Results

Comparison of the two 5-cluster solutions of thespudy sample and the new sample
showed high contingency (c = .8%£= .95) between the two solutions. Additionally,
we calculated the contingency of the 5-clustertsmhs plus the artificial clusters of
students without knowledge gain: this led to evigiér contingency coefficients (c =

92, Gor = .99).

Cognitive Characterisation

In the following, we present results for the coyatdescription of the new sample to
facilitate understanding. We obtained the sevestets described in Table 3. The two
clusters with rather low preknowledge (clusterad #) showed medium or high

learning success. We found three clusters with umegireknowledge scores (clusters
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I, IV, and VII). They comprised students with teang success from none (cluster VII)
to high (cluster 1V). Clusters V and VI with highgknowledge scores yielded low to

medium learning success and no learning succesgzeatvely.

[Place Table 3 about here]

Results of IE calculations are shown in Figure Rs@rs Il and IV had significantly
above-average IE (It:= -9.4,df = 248,p < .001; IVt = -3.5,df = 248,p = < .001). IE
was average for students of clusters | and lll, sigdificantly below-average for
students of clusters V, VI, and VII (V= 2.8,df = 248,p = .005; VI:t =5.2,df = 58,p
<.001; VII:t = 5.2,df = 248,p < .001).

As can be seen in Figures 2 and 3, ME of clusi¥r¥) and VII was slightly above-
average (i.e. positive ME scores;s), and ME of clusters |, 11, 1ll, and VI was slidit

below-average (i.e. negative ME sconess).

[Place Figure 2 about here]

Instructional Involvement

Most of the clusters, namely clusters |, 1ll, Vdavill, achieved average instructional
involvement scores (Figure 3). Only the instructidnvolvement of cluster VI was
significantly below-average € 7.4,df = 44,p < .001), while instructional involvement
of both clusters Il and IV were significantly abeareerage (I1t = -3.6,df = 248,p <

.001; IV:t = -4.4,df = 73,p < .001 ).

[Place Figure 3 about here]
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Interest, Enjoyment, and Anxiety

Students of the whole sample showed high interesteajoyment scores (interest: Q1 —
2.75, Q2 - 3.25, Q3 - 3.75; enjoyment: Q1 — 3.0D;-Q.75, Q3 — 4.00; Q = Quartile),
and low anxiety scores (Q1 — 1.00, Q2 — 1.25, Q35).

We were mainly interested in the emotional engagemkestudents of clusters |, I,

and VIl with similar Insinv scores. We defined dkrsll as the reference as students of
this cluster revealed highly desirable results. éftheless, there were no significant
differences in students’ interest between cludteaad clusters |, 1ll, and VII,
respectively. Students of cluster VII had signifittg lower enjoyment-scores than
students of cluster (= -2.63,p = .009). Clusters |, lll, and VIl each revealed
significantly higher anxiety-scores, compared testér Il (1:Z = -2.69,p = .007; lll.Z

=-2.90,p =.004; VII: Z=-3.37,p = .001). Figure 4 illustrates these results.

[Place Figure 4 about here]

Discussion

Recently, there have been many discussions abewaitabilities and limitations of
cognitive load theory (CLT; e. g. de Jong, 2010rj&s, Scheiter, and Cierniak, 2009;
Moreno, 2010; Schnotz and Kirschner, 2007). Howeyel has proven to be a
valuable theory of instructional design (Gerjetalet2009; Ozcinar, 2009; Paas, van
Gog, and Sweller, 2010), investigated especialthefields of mathematics and e-
learning. The guidelines that have been present#tki present article — balancing
intrinsic, reducing extraneous, enhancing germagaitive load — have been
confirmed in various studies (e.g. Kalyuga, 200d@lykiga, Chandler, Tuovinen, and
Sweller, 2001; Paas and van Ménthoer, 1994; Sweller and Chandler, 1994, van

Merriénboer et al., 2006). In accordance with Ayres aaasH2009), who encouraged
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the interdisciplinary extension of CLT, we appli@tT principles to a heuristic out-of-
school science lesson. As a first step to value @& guideline for hands-on science
education, we characterised students of our satagein insight into cognitive and
affective outcomes of a CLT-based lesson. Restiiscognitively oriented prestudy
suggested ‘guidance’ and ‘motivation’ as main stgrpoints for improvements. The
motivational refinements of the present study comdéid lack of guidance as the main
deficiency of our lesson: 50.0 % of the sampledsits of clusters Il, IV, and V, with
different levels of preknowledge from low to higiihowed very satisfactory learning
success (cf. Table 4). For the case of studerthisfer V with high preknowledge and
only low to medium learning success it must be i@red that — due to the already
high scores in the pretest one week before theresstudents could not have
answered many more questions correctly in the kedgé tests after the lesson. In this

case, then, low to medium learning success cassierged a good result.

[Place Table 4 about here]

Students of clusters | and 1ll, 27.2 % of the samphowed about average instructional
efficiency (IE; cf. Figure 2). That is, relatedttee mental effort invested, cognitive
achievement was adequate. As learning successnsamedium we assume that
students could have performed better if they hadsted more mental effort. As
instructional involvement (Insinv), that quantifieehavioural engagement, was about
average for both clusters | and Il (cf. Figurea® can assume that students could have
improved their performance had they had more guiealh students had not been
motivated to invest more mental effort, Insinv &sowould have been lower. We can
assume a similar explanation for students of ctugte 11.6 % of the students, with
medium preknowledge scores: IE was significantlpweaverage (i.e. related to the
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mental effort invested, cognitive achievement vaaslow), but Insinv was about
average, indicating that students were engageteitesson. We can therefore propose
lack of guidance as the explanation of the pooioperance. Students of cluster VI,
11.2 % of the whole sample, had both below-avelagad below-average Insinv.
Seemingly, neither was the lesson efficient foséhstudents, nor did they engage in the
lesson. The low engagement confirms our prestuslyragtion that an expertise-
reversal effect (Kalyuga et al., 2003, Schnotz,®@@&weller, 2010) may have caused
these deficiencies: As their preknowledge was tsgidents may have been exposed to
a high amount of redundant information so that timey not have recognised relevant
information. Thus, the lesson may have appearbe tninteresting for the students,
which resulted in their opting out.

In summary, we can say that 50.0 % of the studgmagved good results, 11.2 % were
not motivated, and 38.8 % may have needed moreago@ Lack of guidance seems to
be the main deficiency of the CLT-based scienceoiesAs Insinv scores of students of
clusters I, Ill and VII were similar, we assume Hagne cause, a lack of guidance, for
their deficiencies. However, IE scores of thesedlalusters were quite different (cf.
Table 4): While IE scores of clusters | and Il eatightly above-average and roughly
average, cluster VIl yielded below-average IE ssofgparently the reasons why more
guidance is necessary for these students may.ditarertheless, the intention is the
same: Students need to recognise how to deal gtleducational content more
effectively, which presumably results in increaseehtal effort refelcting more
complex learning processes. Because of the avéEagmores of clusters | and Ill, we
suppose that these students could easily impraregkrformance if they invested
more mental effort. Reduced mental effort may ftefsoin previous experiences with
presumably similar learning situations: If studesteady have conceptions about how

much effort is required for a learning task theyymat invest more effort than they
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suppose to be necessary (Paas et al., 2005). Tper$ermance-goal-oriented learners”
(Paas et al., p. 28) only try to satisfy the densespkcified by the teacher in order to be
good at school. Another mechanism that may leaddoced mental effort is the result
of learners not knowing how to cope with the leagninaterial. Learners tend either to
concentrate on unimportant, less demanding issudley opt out completely as they
feel overchallenged and perceive little controlrabeir success or failure (Clark,
Howard, and Early, 2006). We can exclude the lgutessibility as, if students had opted
out, they would not have been engaged in the lesson

We analysed the state emotions interest, enjoyraedtanxiety as indicators of
emotional engagement to describe the clusters e ohetail (cf. Table 4). Both clusters
I and 11l showed no significant differences to thetotype-cluster’ 1l in their interest
and enjoyment, but did show increased anxiety. ¥Wetkberefore assume that perceived
familiarity with required demands did not accoumt the reduced mental effort.
Students rather seem to have switched their adtetdi less demanding issues as they
did not know how to deal with the learning materidiis could be explained by a split-
attention effect (Kalyuga et al., 2001, Sweller &tthndler, 1994): Students were
mainly busy with hands-on activities so that the/rtbt succeed in capturing
information of workbook tasks (cf. Kirschner, Sveg)land Clark, 2006). Active
communication with students, and asking specifiesjons about the learning
outcomes of the workstations may help to integaatere learning processes — that is,
germane cognitive load — in students’ performarfadaeworkstations.

Students of cluster VII, compared to their learnsngcess, showed relatively high
mental effort, which resulted in below-average TBus, mental effort was not reduced,
but inappropriately high. In this case, worry — @spect of anxiety — may have caused
an “interference effect [...] on attention” (Eyserarkd Calvo, 1992, p. 410): Worry

may have reduced working memory capacity on thehamel, on the other hand

103



students may nevertheless have tried to cope asthdemands by investing additional
mental effort (cf. Eysenck and Calvo, 2005). Theamiance of worry is confirmed by
the increased anxiety and the decreased enjoymetidents of this cluster (cf. Table
4). Students may have been overchallenged by siserleand may have needed clear
verbal instructions on what to do, and continuausoeraging feedback.

Based on emotional engagement analysis, we ideditifio reasons why students of
clusters I, Ill, and VII may have required moredgance during the lesson: Students of
clusters | and Ill may not have succeeded in hgldinthe course set as they mainly
concentrated on hands-on activities. Studentsustet VIl may have been worried
about failures, resulting in decreased working mgneapacity for cognitive processes.
In research on school science laboratories, thecagip adequate guidance to students
during a lesson has been neglected (Lunetta, Hiofsted Clough, 2007), as is the case
in CLT research beyond the field of e-learning. \Kéerriécnboer et al. (2006)
theoretically specified possible characteristicguwflance based on a differentiation
between high and low expertise learners, and betwesplex and simple tasks. They
considered high task variability and limited guidarand feedback as motivating factors
to enhance germane cognitive load (GCL), as didhweir heuristic science lesson.
They found that both high variability and limitedidance and feedback foster learning
processes as long as task complexity does not @xeading memory capacity. Van
Merriénboer et al. endorsed GCL enhancing practices guwomplex tasks, as such
approaches improve transfer learning. They recondemodifications of complex
tasks to reduce complexity rather than exclusioB©Gt. enhancing methods. As
extraneous complexity of heuristic out-of-schodtiags can not be manipulated and
reduction of extraneous and intrinsic cognitivedi@d learning materials has been
shown to be insufficient, we infer that despite theommendations of van Meimiboer

et al., guidance at a highly demanding setting s¢edbe expanded. Further
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specification of guidance in the field of scienceieation is needed and may be subject
of future research on CLT in science educationsdfiner et al. (2006) have — among
others (e.g. Klahr and Nigam, 2004; Moreno, 2004)ready demonstrated the
importance of such adequately developed guidaratdehds learners to identify
relevant information and to achieve educationagciyes. Goldman (2009) pointed to
the importance of individual learner charactergstiossibilities may be a stronger
emphasis on self-explanations (Renkl, Hilbert, 8obdworm, 2009, Sweller, 2010) than
prompting task-related discussion among peerdudests’ training on how to discuss

in group and how to build arguments (Gillies and/is, 2010).
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Figure Legends

Figure 1 Overview of the prestudy cluster formation.

Figure 2 Instructional efficiency (IE) scores of each tdusshown as the distance from
the mean IE line (dashed). We usddsts to examine statistical significancep* .05,

** p<.01, **: p<.001.

Figure 3 Instructional involvement (Insinv) scores of eatirster, shown as the
distance from the mean Insinv line (dashed). Wel tisests to to examine statistical

significance. *p < .05, **: p< .01, **: p<.001.

Figure 4.Enjoyment and anxiety scores of cluster Il (asferemce sample), and
clusters I, lll, and VII; dashed line indicates midiht of the scale; **; .001 g < .01

(Mann-Whitney U test).

Table 1

Core data of the knowledge test as results ofat-pélsting with 109 B graders, and
examples of knowledge test items

Knowledge test characteristics

Reliability? Difficulty index” Discrimination indek

M2 22-84% .36

Examples of knowledge test questions

Which of these conducts electricity the best?
Pure salt / Pure water / Rock salt / Saltwaterrpaxif
What are binoculars used for? To:

see things amplified [correct] / dissolve substariameasure indoor and outdoor
temperature simultaneously / gauge objects ex:

®Cronbach’s alph&number of correct answers per questfonrrected item-total correlation.
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Table 2

Subscales of the state-emotions questionnaire

Subscale Reliabilify Example

Interest .83 Cognitive interest The lesson wag@sténg for me.
Value | found that topic important.

Enjoymen? .86 Joy | enjoyed the lesson.
Satisfaction For me it was a good lesson.

Anxiety .55 Worry The lesson frightened me.
Emotionality Several events alarmed me.

“Cronbach’s alph&originally ‘Well-being'.

Table 3

Cluster description

I Il 1l vV \% VI VI
n 24 25 44 42 58 28 29
Pre- Low/
Low Medium Medium  High High  Medium
knowledge Medium
Learning ' . Low/  Medium/ Low/
SUCCESS Medium  High Medium  High  Medium None None
Table 4
Overview of results of clusters I, Ill, and Vllatipresumably required more guidance
during the lesson
Cluster n IE? Insiné  Interest  Enjoymenf  Anxiety’
I 24 n.s. n.s. n.s. n.s. +3*
[l 44 n.s. n.s. n.s. n.s. +3*
VIl 29 = n.s. n.s. -xk +>*

Note.+: above, -: below reference score. f*< .01, ***; p < .001.

Deviations with reference to residual sample meanes® Deviations with reference to scores of
‘prototype-cluster’ Il
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276 students in total
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Short-term cognitive achievement score
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F Anhang

Inhalte der Pflichtstationen

(s.n.S.)
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Tabelle F-1. Uberblick iiber die Pflichstattionen 1-5 des Lernen an Stationen ,Kochsalz — salzig und mehr’

_ (Labor-) - o
# | Titel Thema Inhalte Kognitive Lernziele
Gerét
Unter dem Binokular kdnnen die Schuler D_|_e Schiller sollen b_esch_reulben und_ erlautern
. . . kénnen (,Salz schmilzt Eis"), was sie unter dem
S Gefrierpunkts- . beobachten, dass Eis schneller schmilzt, wenn inokular beobachtet hab
1 | Eisfrei Binokular man Salz darauf streut. Durch den Vergleich von | DinoKular beobachtet haben. )
absenkung . ; . Sie sollen erlautern kénnen, dass Streusalz fur
zwei Fotos erkennen die Schiler, dass Streusalz -l . . .
Pflanzen schadlich sein kann. Sie sollen die
Pflanzen aber auch schaden kann. . . X .
Funktion eines Binokulars nennen kénnen.
Die Schiiler testen die elektrische Leitfahigkeit von | Die Schiler sollen die elektrische Leitfahigkeit der
) Elektrische _ Kochsalz/destilliertem Wasser/Salzwasser mit verschiedenen Substanzen nennen kénnen. Sie
2 | Meine Nerven e Stromkreis einem einfachen Stromkreis. Der Zusammenhang | sollen drei Bestandteile eines Stromkreises
Leitfahigkeit . . . ) . i
zur Reizweiterleitung in Nervenzellen wird nennen (Stromquelle, Elektroden, Messgerat)
hergestellt. kénnen.
Mit einem digitalen Thermometer halten die
Temperatur- Thermo- " : . . . . N
3 | Salzkalt Schiler die Temperaturen von Eis vor und nach Die Schiiler sollen die Temperaturanderung
absenkung meter der Zugabe von Kochsalz fest. An der Differenz beschreiben kdnnen.
erkennen sie, dass die Temperatur stark sinkt.
Mit Hilfe eines Magnetruhrers stellen die Schiiler Die Schiiler sollen die Schwimmfahigkeit eines
) ) Magnet- selbst aus Salz und Wasser hochkonzentrierte Eies in Leitungswasser bzw. Sole erlautern (,Das
4 | Schiffbruch Dichte fihrer Sole her. Deren erhéhte Dichte wird mit Hilfe Wasser wird dichter*) kénnen. Sie sollen die
eines Eies nachgewiesen, der Begriff der Dichte Funktion eines Magnetriihrers beschreiben
wird kurz vorgestellt. kénnen.
In einem kurzen Film (Demonstrationsversuch)
sehen die Schiiler, dass Salz auf einer Die Schiiler sollen die Veranderungen auf der
Gurkenscheibe mit der Zeit nass wird. Eine Gurkenscheibe mit Salz beschreiben kdnnen. Sie
5 | Seenot Osmose PC Animation verdeutlicht, dass Salz Wasser sollen die Ursache nennen (,Salz entzieht Zellen
entzieht. Die Schiuler Ubertragen dies selbstandig | Wasser") kdnnen. Sie sollen erlautern kénnen,
auf die Situation eines Schiffbriichigen, der nur wieso man kein Meerwasser trinken sollte.
Meerwasser trinkt.

*Weiterhin werden fiir jede Station formale (psychomotorische) und affektive Lernziele im Sinne einer Férderung der Methoden- (fachgeméaRe Arbeitsweisen)
und Sozialkompetenz (Gruppenarbeit) und der Freude an Naturwissenschaften/naturwissenschaftlichem Arbeiten angestrebt.
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Fragebogen

Code

+ Welches Datum ist heute (Tag & Monat)? Bsp.. 21.02.

< In welcher Klasse hist du? Bsp.. 5a

<Du bist ein... ... Mddchen ... Junge

< Wann bist du geboren {(Monat & Jahr)? Bsp.. Juni 1997

<+Mit welchen zwei Buchstaben beginnt der Name deiner Mutter?

Bsp.: SA bei Sabine

< Welche Hausnummer habt ihr?

Wissensfragen

Wozu benutzt man ein Binokular?

o

(0]
(0]
(0]

Um Innen- und AuBentemperatur gleichzeitig zu bestimmen.
Um Gegenstande genau abzumessen.
Um Dinge vergréBert zu sehen.

Um Substanzen zu l6sen.

Welchen Nachteil hat Streusalz?

(0]

(0]
0]
(0]

Es senkt den Reifendruck der Autos.
Es schadet den Pflanzen am StraBenrand.
Es verursacht Atemwegsallergien.

Es macht den StraBenbelag rutschig.

Was passiert mit Eis, wenn man Salz darauf streut?

(0]

Es wird warmer. o Estaut.
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o Es wird fest. o Gar nichts.

Welche Aussage ist falsch?

0 Ohne Salz kénnten unsere Nervenzellen keine Signale weitergeben.
o Wenn man nur Meerwasser trinkt, verdurstet man.

0 Salz ist fiir Zellen und somit fiir alle Lebewesen lebensnotwendig.
o

Salz liefert unserem Korper lebenswichtige Vitamine.

Alle Zellen enthalten Salz. Welche besondere Funktion iibernimmt es in den
Nervenzellen? Das Salz ...

o . stellt Botenstoffe zur Signalweiterleitung her.

0 ... bildet die Hille der Nervenzellen.

0 ... leitet die elektrischen Signale weiter.
o

. steuert die Bildung neuer Nervenzellen.

Was leitet elektrischen Strom am besten?

o Salzwasser 0 ReinesKochsalz o Reines Wasser o Steinsalz

Was passt nicht in einen Stromkreis?

o Elektrode o Stromquelle o Stromlinie o Batterie
Verandert sich die Temperatur von Eis, wenn man Salz zugibt?
0 Nur, wenn man sehr viel Salz zugibt. o Ja, sie wird hoher.

o0 Ja, sie wird niedriger. o Nein, sie bleibt gleich.

Welches Wasser besitzt die groBte

Dichte?
0 Leitungswasser 0 Destilliertes Wasser
0 Meerwasser 0 Mineralwasser

Im Toten Meer geht ein Mensch nicht unter, im Mittelmeer z. B. schon. Wieso?
o Das Mittelmeer enthalt kein Salz .

o Das Tote Meer enthalt kein Salz .

o Das Mittelmeer enthalt weniger Salz als das Tote Meer.

)

Das Tote Meer enthdlt weniger Salz als das Mittelmeer.

Wenn man Salz in Wasser lost, dann wird das Wasser ...

0 ... dunkler. 0 ... dichter. 0 ... instabil. 0 ... zahflissig.
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Welche Aussage ist falsch?

0 Ohne Salz kénnten unsere Nervenzellen keine Signale weitergeben.
o Wenn man nur Meerwasser trinkt, verdurstet man.

0 Salz ist fiir Zellen und somit fiir alle Lebewesen lebensnotwendig.
o

Salz liefert unserem Korper lebenswichtige Vitamine.

Was geschieht, wenn man Salz auf ein Stiick Apfel streut?

o Das Salz bewirkt, dass sich der Apfel rétlich verfarbt.

o Das Salz wird vom Fruchtfleisch des Apfels komplett aufgenommen.
o Das Salz entzieht den Zellen des Apfels Wasser.
)

Das Salz reagiert mit Vitaminen des Apfels zu einem Bitterstoff.

Was bewirkt Salz? Es ...
0 ... gibt Wasser ab. 0 ... baut Wasser ab.

0 ... bildet Wasser. 0 ... entzieht Wasser.

Lernemotionen (Laukenmann et al. 2003)

Subskala Interesse
Der heutige Unterricht hat mich interessiert.
Ich mdchte mehr iber das Thema erfahren.
Ich fand das Thema wichtig.
Was ich Uber das Thema erfahren habe, bringt mir was.

Subskala Wohlbefinden
Die Stunde hat mir Freude gemacht.
Der Unterricht hat mir Spa8 gemacht.
Ich war mit der Stunde zufrieden.
Es war fiir mich eine gute Stunde.

Subskala Langeweile
Ich habe mich gelangweilt.
Ich war mit den Gedanken heute éfter woanders.
Die Stunde hat heute ewig gedauert.
Die Stunde war zum Einschlafen.

Subskala Angst
In der Stunde haben mich einige Dinge beunruhigt.
Der Unterricht hat mir Angst gemacht.
Ich habe mich in der Stunde unter Druck gefihlt.
Der Unterricht hat mich heute nervés gemacht.
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Intrinsic Motivation Inventory (University of Rochester 2010)

Subskala Anstrengung/Wichtigkeit:
Ich habe mich sehr angestrengt.
Ich habe mich nicht sehr bemiiht, um bei dieser Tatigkeit gut zu sein.
Ich habe mich sehr bemiht bei dieser Tatigkeit.
Es war wichtig fir mich, bei dieser Aufgabe gut zu sein.

Ich habe nicht sehr viel Energie in diese Tatigkeit gesteckt.

Subskala Druck/Anspannung
Ich habe mich wahrend dieser Tatigkeit tiberhaupt nicht nervés gefiihlt.
Ich fiihlte mich wahrend dieser Tatigkeit sehr angespannt.
Ich war in dieser Tatigkeit sehr entspannt.
Ich war angstlich, wahrend ich an dieser Aufgabe gearbeitet habe.

Ich flihlte mich wahrend dieser Tatigkeit unter Druck.

Subskala Nutzen/Brauchbarkeit
Ich glaube, diese Tatigkeit kdnnte von einigem Wert flir mich sein.
Ich denke, dass die Ausiibung dieser Tatigkeit niitzlich ist fir
Ich denke, es ist wichtig das zu tun, denn es kann ____ miteinander verbinden.
Ich ware bereit, das noch einmal zu tun, weil es einigen Nutzen fir mich hat.
Ich denke, diese Tatigkeit auszuliben kann mir dabei helfen, zu verstehen.
Ich glaube, das Ausiiben dieser Tatigkeit kdnnte niitzlich fir mich sein.

Ich denke, das ist eine wichtige Tatigkeit.

Arbeitsanleitungen (,,Leitfaden") und Arbeitsheft (,Laborbuch")
(s.n.S.)

Anmerkung: Die Stationen 6 bis 10 sind Zusatzstationen flr schnellere Gruppen, die
die Stationen 1 bis 5 vor Ablauf der Unterrichtszeit abgeschlossen haben. Sie hangen
inhaltlich nicht mit den Pflichtstationen 1 bis 5 zusammen.

Arbeitsanleitungen ..., S. 121
Arbeitsheft s S. 145
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F - Anhang - Arbeitsanleitungen
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7

Eigfrei!

Wenn man im Winter Streusalz
auf den Strafl3en verteilt, sollte

das Eis verschwinden.

Was denkt ihr — was geschieht mit dem Eis,

wenn man Salz darauf streut? Hat das

Streusalz noch andere Auswirkungen?

Weiter gehit es auf der nachigten Scite
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7

€igfrei!

Und so funktioniert es:

1.
Fullt zwei Schalchen mit Eis und driickt es mit der Eisschaufel leicht an.

Uber eines der beiden Eisfelder streut ihr nun einen halben Léffel voll Salz.

Beobachtet dabei beide Eisfelder.

Seht ihr schon einen Unterschied?

Nehmt nun das Eisfeld ohne Salz.
Nun betrachtet Eine(r) von euch die Kristalle mit dem Bino.
Nach einer Weile streut ein(e) Gruppenpartner(in) mit dem Loffel ein paar Kérnchen

Salz auf das Eis.

Was beobachtet ihr? Notiert es in eurem Laborbuch.
Lost die Aufgaben auf den Seiten 3 und 4 eures
Laborbuchs.

2.
> Leert eure Eisfelder in das Spiilbecken,

> bringt das Stationenmaterial zuriick.

AUF ZUR NACHSTEN STATION!




F - Anhang - Arbeitsanleitungen

1 - Eigfrei!
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Meine
Nerven!

Das Salz in unserem Kdrper ubernimmt
vor allem in unseren Nervenzellen eine

wichtige Funktion: Es leitet Signale weiter.

Was denkt ihr — wie kann Salz

so etwas bewirken? [ \\L
Weiter gehit es auf der nichsten Seite




Nerven! |

Und so funktioniert es:

Ein Stromkreis ist schon vorbereitet.
Als Stromquelle besitzt er eine Batterie .
Der gibt dir an, ob Strom

flie3t. Die zwei Elektroden sind die

MeRfuhler* des Stromkreises.

Spuilt nun zwei groRe Becherglaser mit destilliertem

Wasser aus. Trocknet sie grindlich ab.

Stellt die Becherglaser dann nebeneinander auf und fullt

Becherglas 1 Becherglas 2 sie bis zur Halfte mit destilliertem Wasser.

Becherglas 2 wird zu Salzwasser:
Gebt dazu einen halben Léffel Kochsalz in das Becherglas.
Ruhrt mit dem Ruhrstab gut um.

Jetzt ist etwa genauso viel Salz im Wasser, wie in unseren Nervenzellen.

Weiter geht es auf der nachsten Scite




Meine
Nerven! |

Achtet genau auf den Stromanzeiger:
Elektroden
« Haltet beide Elektroden gleichzeitig zuerst in eure Dose /
mit dem Salz, dann in Becherglas 1 und dann in /

Becherglas 2.

Dabei durfen sich die Elektroden NICHT berihren.

Trocknet die Elektroden ab jetzt jedes Mal ab, wenn ihr

sie noch einmal in ein Becherglas gehalten habt!

Schreibt eure Beobachtungen in der Tabelle in eurem
Laborbuch auf. Lést auch die Aufgaben auf Seite 6

eures Laborbuchs

2.
> Leert das Wasser in das Spiilbecken,
- spiilt Becherglas 2 aus,

- bringt das Stationenmaterial zuriick.

AUF ZUR NACHSTEN STATION!
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3
Salzhalt!

Stell * dir vor, du w arst ein
Wenn du herumrennst und tobst, dann wird dir warm.

Wenn du aber nur dastehst und dich nicht bewegst, dann wird dir kalt.

Bei ist es

Das Wasser ist warm,
wenn sich die Wasserteilchen
schnell bewegen. \
N—

Das Wasser, oder auch Eis, wird kdlter, wenn man Salz dazugibt -
Das Losen des Salzes kostet Energie:

Die Wasserteilchen bewegen sich langsamer.

Glaubt ihr das, oder ist das alles Blédsinn —

Kann Salz Eis abkiihlen?

Weiter geht es auf der nachsten Seite
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3
Salzhalt!

Und so funktioniert es:

1.

Gebt in das kleine Becherglas

drei gut gehaufte Loffel Kochsalz.

Fullt das groRe Becherglas zur Halfte mit Eis.

Messt nun die Temperatur des Eises —

Haltet dazu das Thermometer so lange in das Eis, bis

sich die Anzeige 4 Sekunden lang nicht mehr verandert.

Notiert die Temperatur in eurem Laborbuch.

Weiter geht es auf der nachsten Scite
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3
Salzhalt!

Gebt jetzt schnell das abgewogene Salz zu der Mischung.
Ruhrt sofort mit dem Rihrstab um.

Messt nun wieder die Temperatur — Veréandert sie sich?

Notiert die Temperatur in eurem Laborbuch.

Lést die Aufgaben auf den Seiten 7 und 8 eures
Laborbuchs.

2.
> Leert das Eis aus dem Becherglas in das Spiilbecken,
- spiilt das Becherglas aus,

- bringt das Stationenmaterial zuriick.

AUF ZUR NACHSTEN STATION!
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4
Schiffbruch

P TSR SIS
J | \/\U:I/ \];*\B\‘/Q/&

Die Fahre legt nach der Uberquerung des Salzsees an.

Zu der Fuhrung durch das Bergwerk gehért auch die Fahrt Uber den Spiegelsee.
Dieser ist voller Sole, also sehr salzhaltigem Wasser. Genau gesagt betragt der

Salzgehalt 27 % (das ist beinahe ein Drittel!), also fast so viel wie im Toten Meer.

Was denkt ihr — Kann man untergehen,

wenn man in den Salzsee fallt?




SchiffGruch

Und so funktioniert es:

Bereitet euren eigenen Salzsee vor:
Legt einen Magneten in eines der Becherglaser.
Fillt das Becherglas bis zur Hélfte mit Leitungswasser.
Gebt 20 Loffel Salz in das Wasser.

Stellt das Becherglas auf den Magnetriihrer und dreht das Radchen LANGSAM auf.

Wdhrend das Salz sich lost,

f konnt ihr schon einmal weitermachen

2.
Schwimmt das Ei in SiiBwasser, wie in einem Schwimmbad oder See?
Nehmt ein zweites Becherglas und fullt es bis zur Hélfte mit Wasser.

Legt das Ei in das Wasser.

Was passiert?

Notiert die Beobachtung in eurem Laborbuch.

Weiter geht eg auf der nachisten Scite




Schwimmt das Ei in hochkonzentriertem Salzwasser, wie z.B. dem Spiegelsee?

Wartet, bis das Salzwasser auf dem Magnetrthrer klar ist.
Dreht das Radchen des Magnetriihrers LANGSAM auf 0.

Nehmt das Becherglas vom Magnetrihrer und legt das Ei hinein.

Was passiert jetzt? Notiert die Beobachtung in eurem
Laborbuch. Lést die Aufgaben auf Seite 10 eures

Laborbuches.

4.
> Nehmt die Eier aus den Bechergldsern und trocknet sie ab,
- leert das Wasser aus den Bechergldsern in das Spiilbecken,
- spiilt das Becherglas, in dem das Salzwasser war, aus,

- bringt das Stationenmaterial zuriick.

AUF ZUR NACHSTEN STATION!




Was glaubt ihr —welche Lebensmittel
enthalten besonders viel Salz, welche

besonders wenig?

Weiter geht es auf der nachsten Scite
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6
peisesalz

~ Infotext ~

Auf dem Tisch sind Bilder von Lebensmitteln, die auf der Riickseite griin oder rot sind.
Findet die Namen der Lebensmittel.
Ordnet sie in eurem Laborbuch dem richtigen Salzgehalt zu.
Dabei gilt:

Rot = Hoher Salzgehalt Griun = Niedriger Salzgehalt

Notiert die Ergebnisse in der Ubersicht in eurem

Laborbuch!

In allen Nahrungsmitteln und Getranken
ist Kochsalz enthalten. Beim Essen und

Trinken nehmen wir das ,versteckte"

Kochsalz mit auf.

Weiter geht eg auf der nachisten Scite
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6
peisesalz

T
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J

\J Wdhrend der Verdauung gelangt das
1
]

I
[
|
|
|

."‘.T l;'n'\
f I,.‘||| ,; \
!' I."I| e ,| |
W [\ Hxl Kochsalz iiber den Magen in den
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Verdauungs- |

organe - |
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Diinndarm und von dort ins Blut.

|

J)

Vom Blut aus gelangt es

in die Zellen unseres Kérpers.

Fiir diese ist es lebensnotwendig, da es die

é,

Besonders Nervenzellen brauchen das

Kochsalz: Zur Weiterleitung von Signalen.

Weiter geht eg auf der nachisten Scite




peisesalz

Aber auch im Magen spielt es
eine grofie Rolle:
Aus dem Kochsalz wird die

Magensdure gebildet.

Auch die Nieren brauchen Kochsalz, um zu
regulieren, wieviel Wasser sie zur Blase

weiterleiten.

Niere

Wir verlieren Salz iiber alle Kérperfliissigkeiten, wie z.B. Urin oder Tranen.
Deshalb miissen wir auch immer neues Salz aufnehmen, um die Verluste

auszugleichen.
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6
Speisesalz

Bei anstrengendem Sport ist der
Verlust an Kochsalz iiber den Schweil
sehr hoch. Auch Wasser geht dabei
verloren. Um die Verluste auszugleichen,

missen wir sehr viel trinken.

0 o Diese Aufnahme von Salz ist so
. einzigartig, dass wir sogar einen eigenen

Geschmackssinn dafiir besitzen - ,salzig"




F - Anhang - Arbeitsanleitungen

7

Jabhe-
millionen

Der Salzsee ,Salar de Uyuni“ hat wahrend
der Trockenzeit kein Wasser — Ubrig bleibt
eine Salzwiste.,

",

Salzkristalle am Ufer der Assalsee,
einem Salzsee in Ostafrika

Was denkt ihr —
Was haben diese beiden Bilder mit der Vergangenheit zu tun?

Und so funktioniert es:

Auf dem Tisch sind vier Bilder vorbereitet, die euch zeigen, wie die

Salzlager in der Erde entstanden sind.

Beschriftet die Bilder in eurem Laborbuch. Bringt dann

die Sdtze unter den Bildern in die richtige Reihenfolge

und findet so das Lésungswort.
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Reines Kochsalz findet man nur im Labor. In der Natur ist
Kochsalz immer mit anderen Zusdtzen versetzt. So entstehen die

verschiedenen Formen von Kochsalz.

Kennt ihr verschiedene Formen von Kochsalz?

Und so funktioniert es:

In dem ,Salzbaum* in eurem Laborbuch findet ihr neben einigen der Bilder Licken. Sucht

euch auf dem Tisch das entsprechende Bild heraus.

Auf der Rlckseite ist die gesuchte Kochsalz-Form ,versteckt".

Lest die Texte durch und findet die Lésungen

fir das Bilderrdtsel eures Salzbaums.




Salz-

geschichte

g

Heutzutage ist das Kochsalz sehr billig, E
jeder von euch hat etwas davon zu
Hause. Doch wie sah das friher aus? 0
= fa

Und so funktioniert es:

In eurem Laborbuch ist ein Ratsel vorbereitet. Setzt die Begriffe ein, die in den

Satzen Uber dem Ratsel fehlen. Benutzt als Hilfe den ausliegenden Infotext.

Hier ein Beispiel: ,Eine der SalzstraRen fiihrte von Bad ... nach Augsburg.”

Das fehlende Wort lautet: Reichenhall. Es ist bereits im Kreuzwortratsel eingetragen.

Die farbig unterlegten Felder sind nummeriert. Ubertragt die Buchstaben in

diesen Feldern in die Losungsworte unter dem Kreuzwortratsel.

¢/) Lost das Kreuzwortrdtsel in eurem Laborbuch

N @ und findet die Lésungsworte heraus!




9 - Salzgeschichte

Infotext - Salz in der Vergangenheit

In friher Urzeit erndhrten sich die Menschen hauptsdchlich von Fleisch, das
auch ihrén: js_;ilzbedﬁpf deckte. Als die Menschen begannen mehr Obst und
Gemiise zu essen, dnderte sich das: Pflanzliche Nahrung enthdlt wenig Salz.
Deshalb mussten die Menschen zusdtzlich Salz aufnehmen. Indem sie
Wildtieren folg’ré:n,_ gelangten sie zu natiirlichen Solequellen oder Stellen mit

salzreichem Gestein.

Erstmals die Kelten grt'.inde":l'fen Salzbergwerke - so auch im Diirrnberg bei
dem heutigen Salzburg. Ihné Bezeichnung fiir Salz, .Hal", findet sich in

vielen Ortsnamen wieder: Hallstadt, Hallein, Bad Reichenhall, ...

Nach der Eroberung durch die Rémer kam der-Salzabbau im Diirrnberg zum
Erliegen, da die Romer lieber Meersalz importierten. Die.Romer gaben das
Salz z. B. zu Gemiise, um den bitteren Geschmack-abzumildern. Der Begriff
.Salat" hat hier seinen Ursprung und bedeutet eigentlich .Gesalzenes". Auch
bei der Herstellung von Schinken wurde Salz.zugegeben, um ihn haltbar zu
machen.

Im Mittelalter libernahm die Kirche die Wiederersffnung vieler Salzberg-
werke und die Kontrolle des Salzhandels. Die alten Handelswege gewannen an
Bedeutung: Die ,via salaria” in Italien, der .goldene Steig" von Passau nach
Bohmen, und die beiden SalzstraBen von Liineburg nach Liibeck und von Bad
Reichenhall nach Augsburg.
An diesen Strecken entstanden auch wichtige Zentren, die mit den Ertrdgen
aus dem Salzhandel erbaut wurden, so z.B. Miinchen oder Salzburg. Da das
Salz in dieser Zeit so wertvoll war, kam es auch zu vielen Machtkampfen und
Kriegen um die Handels- und Abbaurechte. Deshalb nannte man Salz auch
das weife Gold!
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10

Hunger!

Salz ist lebenswichtig.

Salz aus dem Salzstreuer essen wir aber kaum.

Das Salz, das wir brauchen, nehmen wir iiber Lebensmittel auf.

Was denkt ihr — Aus welchen
Lebensmitteln bekommen wir

unser Salz?

Und so funktioniert es:

Schaut euch das ausliegende Diagramm genau an.

Lost mit diesem Diagramm die Aufgaben in

eurem Laborbuch.




10 - Hunger!

Hier ist der Ausschnitt eines Diagramms, in dem gezeigt wird, mit
welchen Lebensmitteln wir unseren Salzbedarf decken*

(Angaben in Prozent).

W
<

N
ik

N
<

(-
ik

(Angaben in Prozent)

=
2

Anteil an der Deckung unseres Salzbedarfs

T

<

m Fisch/-waren

@ Gemuseprodukte

@ Milch/ Milchprodukte
O Kéase

m Wurst/ Fleischwaren
m Brot/ Backwaren

*Aus einer Studie des Bundesinstituts fir gesundheitlichen Verbraucherschutz und

Veterindrmedizin (BGVV) von 2001 zum Thema Salzgehalt in Lebensmitteln







F - Anhang - Arbeitsheft

>sLaborbuchc<«

KOCHSALZ

= salzig und mehr -

Dieses Laborbuch gehort:

NAME KLASSE

Jn meiner Gruppe sind:

Heute ist der:
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Stationenplan

Hier konnt ihr euch die Stationen aussuchen, markieren,

welche ihr schon erledigt habt und aufschreiben, was euch die einzelnen Versuche gezeigt haben.

Station Titel Seite | erledigt Was habt ihr an dieser Station
gelernt?
1 Eisfrei 3
Meine 5
Nerven!
3 Salzkalt! 7
Schiffbruch 9
Seenot! 11
~ Zusatzstationen ~
Station Titel Seite | erledigt
Speisesalz 12
Jahrmillionen 15
Kochsalz? 17
Salzgeschichte | 18
Hunger! 19

Lehrstuhl Didaktik der Biologie
Zentrum zur Férderung des math.-naturwiss. Unterrichts
Universitat Bayreuth

L

T

ﬂ‘
I\

aly
W
=
-




Lehrstuhl Didaktik der Biologie
Zentrum zur Forderung des math.-naturwiss. Unterrichts

Univrsiat Bayreuth Hallo! Als Maskottchen des Bergwerks habe ich viel zu tun.

Zum Beispiel erinnere ich euch durch meine Form immer
daran, dass Kochsalz wiirfelformige Kristalle bildet.

AuBerdem gehort es zu meinen Aufgaben, euch durch das
Arbeitsheft zu begleiten: Ich stelle euch interessante
Fragen und gebe wichtige Informationen.

AT B LEST ALSO ALLES GENAU DURCHI!!

e | S,

~ Hinweise zum Stationenlernen ~

Ihr arbeitet in 3er- oder 4er-6Gruppen. Jede Gruppe hat einen festen
Arbeitsplatz.

Wahlt nun zundchst fiir jede Gruppe einen Gruppenleiter aus. Dieser ist fiir das
Stationenmaterial verantwortlich.

An eurem Arbeitsplatz findet ihr:
1 Dose mit Kochsalz, 1 Léffel, 1 Riihrstab, 2 Kunststoff-Schdlchen

Vorne im Raum stehen zur Benutzung bereit: Binokular (Station 1),
Magnetrihrer/ Magneten/ Eier (Station 4) & Computer (Station 5).

Der Stationenplan am Ende des Arbeitsheftes gibt euch eine Ubersicht. Sucht
euch dort die Stationen zum Bearbeiten aus und schreibt jeweils auf, was ihr
gelernt habt.

Sucht euch die Stationen in beliebiger Reihenfolge aus. Der Gruppenleiter holt
dann die Box mit dem Stationenmaterial an euren Arbeitsplatz. In dieser Box
findet ihr Arbeitsanleitungen (“ Leitfaden"), die euch durch die Aufgaben der
Station fihren.

Wenn ihr mit einer Station fertig seid, dann bringt der Gruppenleiter das
Stationenmaterial vollstdndig und sauber zuriick.

Wenn ihr mit den Versuchen (Stationen 1 bis 5) fertig seid, dann konnt ihr
euch euch mit den Zusatzstationen 6 bis 10 beschdftigen.

Ihr habt geniigend Zeit! Arbeitet deshalb konzentriert und ruhig.




1 - Eigfrei

1) Fihrt den Versuch mit Hilfe des Leitfadens durch.

2) Was habt ihr mit dem Binokular beobachtet? Formuliert es in

einem kurzen Satz:

3) Kreuzt richtig an und beantwortet die Frage: g
Wenn man also Salz auf Eis streut, dann schmilzt dieses ...
0 ... langsamer

0 ... schneller
Das Salz zieht die Wasserteilchen aus

als Eis ohne Salz. den Eiskristallen zu sich heran und lst
sie damit aus dem Eis. So wird das Eis

wieder zu fliissigem Wasser.

Das nutzt man im StralRenverkehr.

Wie nennt man das Salz, das im Winter auf den StraBen verteilt wird?

Weiter gehit es auf der nachsten Scite

03
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1 - Eigfrei

Zu viel Streusalz ist allerdings schadlich fur die Pflanzen am Straf3enrand.

Mdgliche Auswirkungen von zu viel Salz seht ihr auf den ausliegenden Fotos.

4) Vergleicht die ausliegenden Fotos und kreuzt in der Tabelle
die richtigen Merkmale an (2 pro Spalte):

Mit Leitungswagser gegogsgene Mit Salzwasgser gegossene
Krogsgo: Kregge:
o kraftige Stiele o kréftige Stiele
o diunne Stiele o dunne Stiele
o aufrecht o aufrecht
0 schwach und umgeknickt 0 schwach und umgeknickt

Das Streusalz schadet also Pflanzen am StraBenrand.
Deshalb wird Streusalz inzwischen so sparsam wie méglich

eingesetzt, um die Belastung fiir die Pflanzen zu reduzieren.

5) Vergesst nicht, den Arbeitsplatz aufzurdumen!
Lest dazu Punkt 2 im Leitfaden.




1) Fihrt den Versuch mit Hilfe des Leitfadens durch.

2) Notiert eure Beobachtungen in der Tabelle:

> Die ELEKTRODEN diirfen sich NICHT BERUHREN! <«
Hat das Lampchen Habt ihr den Signalton
geleuchtet? der Hupe gehort?
Salzdose
O Ja O Ja
Inhalt: Festes Kochsalz
O Nein O Nein
Becherglas 1
O Ja O Ja
Inhalt: Destilliertes Wasser
O  Nein O Nein
Becherglas 2
O Ja O Ja
Inhalt: Salzwasser
(Modell fur Zellflussigkeit) O  Nein O Nein

Weiter gehit es auf der nachsten Seite
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2 - Mceine Nerven!

3) Kreuzt richtig an:

Festes Kochsalz o leitet Strom o0 leitet keinen Strom.

Wenn Kochsalz in Wasser gelést ist, dann ...
0 leitet dieses sehr gut Strom

o0 leitet dieses keinen Strom

Mit Strom kann man Signale libertragen.

Dies geschieht auch in unseren Nervenzellen:

Wenn wir einen Reiz spiiren, dann haben die Salzteilchen diesen in Form
von Strom bis ins Gehirn ,transportiert”.

Wenn wir uns z. B. bewegen, dann haben die Salzteilchen den ,Befehl"

dazu in Form von Strom zu unseren Muskeln ,fransportiert”.

4) Verbindet die Tdtigkeit jeweils mit dem richtigen Signal:
Hier ist Salz als Ubertrdger von elektrischen Signalen im Spiel.

Welches Signal wird weitergeleitet?

Lisa spielt FuRball. Geruch!
Max verbrennt sich an einer Herdplatte. Muskelbewegung!
Ein Hund riecht an einem Keks. Schmerz!

5) Vergesst nicht, den Arbeitsplatz aufzurdumen!
Lest dazu Punkt 2 im Leitfaden.

06




3 - Salz@alt!

1) Fihrt den Versuch mit Hilfe des Leitfadens durch.

2) Tragt hier die Temperaturen ein, die ihr im Versuch gemessen
habt - Achtung! Minus-Temperaturen!

Wie kalt war das Eis zu Beginn?

Wie kalt war das Eis, nachdem ihr das Salz

zugegeben habt?

3) Kreuzt richtig an:
Die Temperatur des Eises verandert sich also, wenn man Salz zugibt:

o Es wird kalter o Es wird warmer

Solche Kaltemischungen verwendet man im Labor.
So kann man Stoffe kihlen, ohne sie in einen

Gefrierschrank stellen zu missen.

Weiter geht es auf der nachsten Scite

07




08

3 - Salzqalt!

4) Markiert an dem Thermometer die beiden Temperaturen,
die ihr im Versuch gemessen habt.

Bestimmt dann mit Hilfe der Temperaturskala, um wieviel 6rad
das Eis kdlter geworden ist.

Die Temperatur hat um T

abgenommen.

5) Vergesst nicht, den Arbeitsplatz
aufzurdumen! Lest dazu Punkt 2 im
Leitfaden.

SREBEEREBEREREIRI bl bl ko b ks
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4 - SchiffGruch

1) Fihrt den Versuch mit Hilfe des Leitfadens durch.

2) Notiert hier eure Beobachtungen:

Schwimmt das Ei in StRRwasser, wie z.B. in einem Schwimmbecken oder See -

Was passiert, wenn ihr das Ei in das Leitungswasser legt?

Schwimmt das Ei in hochkonzentriertem Salzwasser, wie im Spiegelsee -

Was passiert, wenn ihr das Ei in euren ,Salzsee" legt?

Weiter geht es auf der nachsten Seite
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4 - Schiff6ruch

3) Kreuzt an:

10

Wenn man Salz in Wasser |6st, dann kénnen Gegenstéande darin

o besser o0 schlechter schwimmen als vorher.

Das Salz hdlt die Wasserteilchen fest und zieht sie
ndher zusammen, so dass das Wasser dichter wird:

3> Salz erhoht die Dichte von Wasser! <<

4) Was muss in die Licken?
Bringt die Buchstaben in die richtige Reihenfolge!

Das Wasser im Spiegelsee enthélt fast 10 Mal mehr Salz, als z. B. das

Mittelmeer, der Atlantik oder die Nordsee.

Das Meerwasser dort ist also viel (diercht).

Deshalb kénnen im Spiegelsee sogar Menschen

nicht (ugenterhen).

5) Vergesst nicht, den Arbeitsplatz aufzurdumen! Lest dazu
Punkt 4 im Leitfaden.




1) Seht euch am Laptop den Film an.
Was geschieht mit der rechten Gurkenscheibe?

2) Seht nun die Prdsentation an und setzt danach richtig ein:

Wieso verdurstet ein Schiffbriichiger, wenn er nur Meerwasser trinkt?

Das des Meerwassers seinen

Zellen das . Deshalb die

Zellen. Sie trocknen aus und sind nicht mehr

Der Schiffbriichige verdurstet.

Ihr konnt den Versuch mit der Gurke atch
mit anderem Obst und Gemiise zu Hause

nachmachen: Streut Salz darauf und warte

etwa eine halbe Stundel

11




F - Anhang - Arbeitsheft

6 - $Spcisesalz

1) Auf dem Tisch liegen Bilder von Lebensmitteln aus. Ordnet

die abgebildeten Lebensmittel richtig zu:

\Q Niedriger Salzgehalt: I

Deshalb brauchen
Pflanzenfresser wie Pferde,

Kaninchen oder
Meerschweinchen einen

71—/

\Q Hoher Salzgehalt:

2) Lost die folgenden Aufgaben mit Hilfe des ausliegenden
Infotextes:

- Wobei nehmen wir Salz auf?

12
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F - Anhang - Arbeitsheft

6 - $Spceisesalz

-> Welche drei ,Stationen” durchlauft das Salz in unserem Korper auf dem Weg

in die Zellen? Lest im Infotext nach!

- Wie wichtig ist das Salz fir unsere Zellen? Beendet
den Satz, indem ihr das letzte Wort vervollstandigt. Lest

dazu im Infotext nach!

Salzist L __ B SN_ _ W_

- Welche Teile unseres Korpers brauchen das Salz aul3erdem besonders

dringend? Ordnet den Bildern die richtigen Begriffe aus dem Infotext zu.

13
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F - Anhang - Arbeitsheft

6 - Spcisesalz

- Wir nehmen aber nicht nur Salz auf, sondern wir geben es auch wieder ab.

Dies geschieht tber die (Ordnet die Silben richtig an).

per sig Kor flis ten kei

Besonders beim verlieren wir

viel Salz und Wasser uber den

(Findet die fehlenden Worte im Infotext!)

- Salz ist einzigartig und lebensnotwendig. Was besitzen wir deshalb, um Salz in

der Nahrung zu erkennen? Lest im Infotext nach!

14
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F - Anhang - Arbeitsheft

7 - Jahrmillionen!

0‘-.‘
) )
n a
[ ] |
) | ]
‘ .
Das geschieht
auch in jedem
Salzseel!
.¢"0‘
N L)
Erhebung : :
. L]
‘ .
So entstehen
Salzwiisten!
0‘-.‘
[ )
n a
] u
Erhebung A 3 .
* L 4
\ ag®
R 7 Ay
Kalk
Weiter geht es auf der nachsten Seite
15
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7 - Jahrmillionen!

Hier ist Einiges durcheinander geraten. Bringt die Sdtze mit Hilfe
der Bilder wieder in die richtige Reihenfolge und nummeriert sie
von 1 bis 4. Die Buchstaben am Ende der Sdtze ergeben dann ein
Losungswort. Ein Beispiel ist schon vorgegeben.

Uber den Salzablagerungen lagern sich im Laufe der Zeit immer mehr
Gestein und Erde ab. So werden die Salzablagerungen unterirdisch. R

Irgendwann ist so wenig Wasser da, dass sich Salzablagerungen bilden. E

Meeresbecken sind durch Erhebungen vom offenen Meer getrennt.
Durch Verdunstung verlieren sie immer mehr Wasser. F

Uber Tausende von Jahren hinweg verschieben sich Teile der
4 Erdoberfliche. Dadurch werden die Salzstécke geformt. T

16 1 2 3 4




F - Anhang - Arbeitsheft

8 - Kochsalz?

[ Industriesalzd——"

i
salz & salz

salz

17
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9 - Salzgeschichte

B Davon ernahrten sich die Menschen in frither Urzeit hauptsachlich,
... deckte ihren Salzbedarf.
Im Gegensatz dazu enthalt ... Nahrung nur wenig Salz.
Hl . . . ist die keltische Bezeichnung fiir Salz.
Die Namen vieler ... beinhalten dieses Wort.
Der Begriff ,Salat” ist romischen Ursprungs und bedeutet eigentlich . . ..
Im Mittelalter Ubernahm die ... die Kontrolle des Salzhandels.
B Friiher wurde das Salz tiber . . . transportiert, z.B. von Bad Reichenhall nach Augsburg.
Viele Stadte an diesen Handelswegen verdanken ihre Existenz dem Salzhandel,
zum Beispiel ... oder Minchen.

B Das salz war damals so wertvoll, dass sogar ... darum gefuhrt wurden.

: n n
6
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10 - Hunger?

Lost die Aufgaben mit Hilfe des ausliegenden Diagramms:

- Welche drei Lebensmittelgruppen sind fir die Salzversorgung am

bedeutendsten? Lest die Gruppen aus dem Saulendiagramm ab.

1)

2)

3)

- Beschriftet das Kreisdiagramm und malt die leeren Flachen mit der
richtigen Farbe aus: Welches ,Kuchenstiick” gehoért zu welcher

Lebensmittelgruppe? Ein Beispiel ist schon vorgegeben.

Milch und Milchiprodukte
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