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1 Summary

Multimedia instructions, e. g. computer-aided learning, have become an important tool in
school lessons. Effects and benefits are discussed controversial. Although many teachers
attach little value to computer-aided learning it is part of curriculum, because computer
handling is an important competence for the career. Furthermore multimedia is considered
as an innovative medium in classrooms, especially with regard to increasing motivation or
improving cognitive learning. In addition to the medium, the instructional format of pupil-
centred learning in lessons with computers is a crucial factor for learning success. Several
indications point to a potential overstrain of a user’s cognitive capacity with both computer-

aided learning and individualized instruction.

In the first part of the study, guidance in computer-aided individualized learning was
varied. The effects on learning success and motivation were analysed. Students with
guidance achieved better post-test, but after six weeks they knew less than students
without guidance. Students without guidance learned less, but this knowledge was
consistent. The advantages of guidance were the prevention of negative effects on learning
success of perceived tension and competence. Furthermore teacher’s guidance could
arouse interest in the boys. But both were without effect on learning success. Most
important factor was the pre-knowledge on both learning and motivation. That is why I
come to the conclusion computer-aided learning could be an effective and meaningful

consolidation phase after a teacher-centred pre-lesson.

In the second part of the study, learning success and motivation was evaluated with both:
textbook- and computer-aided learning. Concerning the findings of the first study we varied
the guidance in the computer-aided treatment: instead of a teacher-centred consolidation
phase they repeated the learning targets with a computer-aided quiz. Students learned
more with the textbook, but after six weeks there is no difference at all in learning success
between computeraided and book-aided instruction group. Learning success did not
depend on the medium but on the guidance. Without guidance the group of computer-

aided learners —especially the girls — were disencouraged and hardly learnt anything.

Conc ept mapping is a paper & pencil multimedia tool and considered to be helpful for
consolidation especially after computer-aided learning. The third part of the study brought
reasons for errors in concept maps into focus. For this errors in concept maps about two
differently difficult subject matters were typified, in order to understand the possible
reasons for error making. About the easy subject, students created complex concept maps,
but failed about the difficult subject matter. The technical errors in the difficult subject

matter indicate students had verbalisation problems. Nevertheless concept maps discover
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specific knowledge gaps, giving teachers a guideline for the further schedule close to the

students’ needs.

The forth part of the study verifies the applicability of concept mapping for knowledge
testing. Analysis of concept maps can be too complicate because there are several quality
characteristic of concept maps. Therefore we reduced them and simply used the number of
correct connections between concepts, named complexity, for further correlation with
cognitive knowledge tests. About the easy and the difficult subject matter the complexity
correlated significant with post-test, but even stronger after ignoring technical errors. The
correlation coefficients are weak. As concept mapping provides meaningful learning, the
quality of a map is considered to indicate long term learning success. But the complexity
correlated with delayed knowledge test about the complex subject matter, but not at all
about the easy one. The reduction of quality characteristics causes an underestimation of
students’ knowledge. Concept maps are not an alternative to conventional cognitive short
answer knowledge tests. But comparing, both concept maps and knowledge tests, teachers
may gain insight into students’ concepts and consequently get an idea how to provide their

further learning success.

Multimedia learning could be an effective instructional tool in student-centred individualized
learning. It is enriching both students and teachers and provides cognitive learning
success, especially as consolidation phase after teacher-centred lectures. Additional to
factual knowledge multimedia-aided learning provides competences in computer handling,

self-organisation, network thinking and teamwork.
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2 Zusammenfassung

Multimediales Lernen, beispielsweise mit dem Computer, ist eine wichtige Unterstiitzung im
Unterricht geworden. Dabei werden Wirkung und Nutzen kontrovers diskutiert. Wenn auch
von vielen Lehrern als ,SpaBunterricht" eingeschatzt, wird der Computer inzwischen
lehrplanmaBig in deutschen Schulen eingesetzt. Zum einen ist die Computerhandhabung
eine notwendige Kompetenz flir das Berufsleben. Zudem gilt das Medium als
motivationsfordernd, was sich positiv auf den Lernerfolg auswirken soll. Ein kritischer
Faktor bei Multimedia-Lernen scheint, neben der Multimodalitét, die Unterrichtsform zu
sein: meist wird am Computer in ansonsten eher seltener schiilerzentrierter Freiarbeit
unterrichtet. Das eine wie das andere kann an sich Schiiler kognitiv tberfordern und damit

das Lernen erschweren.

Im ersten Teil der Studie wird der Effekt auf kognitive Lernerfolg und motivationale
Variablen bei variierter Lehrer-Anleitung in computerunterstiitzter Freiarbeit empirisch
untersucht. Fehlt die aktive Lehrerbegleitung, war der Lernerfolg im Nachtest geringer.
Nach sechs Wochen aber schnitten die vollig selbststédndig Lernenden besser ab, als die
betreuten Schiiller. Wissen, das selbststandig erarbeitet wurde, ist bei der
computerunterstiitzten Freiarbeit konsistenter. Der durch wahrend des Unterrichts
empfundenen Druck und geringe Selbstkompetenz verursachte negative Effekt auf den
Lernerfolg scheint hingegen durch gezielte Anleitung verhindert zu werden. Des Weiteren
konnten dadurch auch Jungen fiir das Thema gewonnen werden. Allerdings hat dies

keinen bemerkenswerten Effekt auf den Lernerfolg.

Wichtigster Faktor der Untersuchung scheint das Vorwissen zu sein, das den Lernerfolg,
das Interesse und das Kompetenzgefiihl steigert, und gleichzeitig den Stress im Unterricht
senkt. Diese Ergebnisse lassen darauf schlieBen, dass tatsachlich eine vollig selbststandige
computerunterstiitzte Freiarbeit lohnenswert ist, allerdings als Festigungsphase nach einem

Vorwissen bildenden, evtl. lehrerzentrierten Vorunterricht.

Im zweiten Teil der Studie wurde ein Medienvergleich zwischen Hypertext und Buchtext
durchgefiihrt. Die computerunterstiitzte Gruppe variierte nach den Erfahrungen aus
Studie I den Grad der Lehrerunterstiitzung: Ein Teil der Computer-Testgruppe hatte statt
der Konsolidierung im Frage-Antworten-Spiel mit dem Lehrer ein computerunterstiitztes
Quiz. Wenn auch das gewohnte Buch kurzfristig zu besserem Lernerfolg verhalf, vergaBen
die Schiler mit der computerunterstiitzten Einheit mit lehrerzentrierter Konsolidierung
weniger. Der Lernerfolg war aber letztlich nicht abhdngig vom Medium, sondern von der
Lehrerbegleitung. Ohne Betreuung waren die Schiiler demotiviert und lernten kaum, wobei

besonders die Madchen litten.
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Im dritten Teil der Studie wurde eine Papier-& Bleistift-Methode des Multimedia-Lernens
evaluiert, das Concept Mapping. Diese ,personlichen Landkarten der Konzepte"™ scheinen v.
a. als Konsolidierungsphase nach computerunterstitztem Lernen hilfreich zu sein. Hier
wurden Concept Maps liber zwei unterschiedlich schwere Themen erstellt, um entstandene
Fehler zu typisieren und auf ihre mdgliche Ursachen zu untersuchen. Unsere Teilnehmer,
obwohl véllig unerfahren, fiihlten sich beim Concept Mapping sofort kompetent. Uber das
einfache Thema erstellten sie komplexe Wissenskarten. Hingegen nahmen bei dem
zweiten, schwierigeren Thema die technischen Fehler zu. Dies scheint vor allem ein
Problem der Verbalisierungsfahigkeit der Schiiler zu sein. Dennoch eignet sich das Concept
Mapping sehr gut, um spezifische Wissensliicken der Schiiler aufzudecken, auf die der

Lehrer dann adaquat seinen Unterricht ausrichten kann.

Im vierten Teil der Studie wurde die Eignung des Concept Mappings zur Evaluierung von
Schilerwissen untersucht. Bei der Diversitdt der Qualitdtsmerkmale fiir Concept Maps kann
ihre Auswertung im Schulalltag kompliziert werden. Dafilir reduzierten wir die
Qualitatskriterien der Concept Map auf die Anzahl der richtigen Verbindungen in der
Wissenskarte, der ,Komplexitat®. In den Concept Maps Uber beide Themen korreliert die
Komplexitat signifikant mit dem kognitiven Nachtest und dies umso besser, wenn man bei
der Korrektur technische Fehler vernachlassigte. Allerdings war der Korrelations-Koeffizient
schwach. Da durch Concept Mapping ein vernetztes, verstehendes Lernen geférdert wird,
rechneten wir damit, dass die Qualitdit der Concept Map auf den Erfolg im spatere
Wissenstest schlieBen lasst. Entsprechende Korrelation von Komplexitat mit spatem
Nachtest fanden wir allerdings nur bei dem schweren Thema. Eine Reduzierung der
Qualitétsmerkmale auf die Komplexitat unterschatzt das abgebildete Wissen der Schiiler.
Allerdings kann ein Lehrer die Vorstellungen seiner Schiller besser einschatzen und
entsprechend reagieren, beachtet er die Fehler in Concept Maps und zusatzlich die in

konventionellen kognitiven Wissenstests.

Multimediale Lerneinheiten lohnen sich als schiilerzentrierte Lernform. Gerade im Wechsel
mit lehrerzentrierten Wissensvermittlungs-Stunden unterstiitzen sie den kognitiven
Lernerfolg. Wichtiger noch ist vielleicht: die Vielfalt im Schulalltag foérdert die Motivation
sowohl der Schiler als auch der Lehrenden. Zusdtzlich werden Kompetenzen wie
Computerhandhabung, Selbstorganisation und eigenverantwortliches Lernen, Vernetztes

Denken und Teamwork geférdert.
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3 Ausfiihrliche Zusammenfassung

3.1 Einleitung

Im Biologieunterricht stellt sich haufig das Problem, komplexe Systeme mit raumlichen
und/oder zeitlichen Dimensionen verbal zu erkldren. Auch mit Unterstiitzung der Ublichen
grafischen Darstellungen, beispielsweise Karten mit Modellen, ist daher schnell die Grenze
der Vorstellungskraft der Schiiler! erreicht. AuBerdem ist haufig das Lernobjekt fiir eine
zweidimensionale Abbildung oder eine Beobachtung in situ zu groB oder zu klein, man
denke an zelluldre Prozesse; oder aber das Phanomen ist fiir die Beobachtung zu schnell
(z.B. chemische Reaktionen), zu lang andauernd (z.B. Jahreskreislaufe), zu abstrakt (z.B.
Kohlenstoff-Kreislauf) oder facettenreich (z.B. dynamische Nahrungsketten). Inzwischen
haben sich (Trick-)Filme und Simulationen eingebiirgert, um den Schilern das Thema
eindriicklicher, anschaulicher und klarer zu vermitteln.

Eine zeitgemaBe technische Lésung einer solchen multimedialen Prasentation bietet heute
der Computer. Im Vergleich zum Lehrervortrag mit Diashow oder (Stumm-)Film hat der
Computer die Mdoglichkeit, v.a. in speziellen Lernprogrammen, ‘Text, Graphiken,
Animationen, Video, Illustrationen und Modelle’ (v. Wodtke, 1993) zusammen mit
Audiodateien zu interaktiven Lerneinheiten zu verbinden. Zunachst als vielversprechende
Lehrmethode angepriesen, bedeuteten erste beobachtete Misserfolge im Lernzuwachs
einen Rickschlag fiir die Einflilhrung des Computers im Unterricht. Um das Lernen nicht zu
behindern, muss man beim computerunterstiitzten Lernen/Lehren eine Vielzahl von
Bedingungen an das Design der Lernumgebung und des Lehrstils beachten, sonst wird das
Lernen durch den Computer schnell eher erschwert (Kirsh, 1997; Schnotz, 1997;
Goldmann, 2003; Briinken, Plass und Leutner, 2004).

Meine vorgelegte Arbeit soll ein Beitrag zum besseren Verstandnis des zeitgemaBen,

multimedial unterstiitzen Lernens an Schulen leisten.

3.1.1 Vorteile des multimedialen Lernens an Schulen

»~Computer machen Kinder schlau."
Bergmann, 2000

Ein typisches Beispiel einer multimedialen Einheit ist das Internet. Hier sind Informationen
miteinander verlinkt, wodurch sich eine multilineare Organisation von Objekten in einer
Netzstruktur ergibt, die durch die Verbindung von Wissenseinheiten (,Knoten’) logisch
verbunden sind (,Links”) (Conklin, 1987). So ein Knotenpunkt kann Text, Grafik,
Photografie, Animation, Audio und Videodateien beinhalten — eine wahrhaft multimediale

Sammlung von Wissen. Die Informationen sind hierbei nicht in einer linearen oder

1 Nachfolgend wird zur besseren Lesbarkeit nur die mannliche Form verwendet.
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folgegebunden Reihenfolge. Dies wird Hypermedia oder Hypertext genannt.
Multimedialitat und Multicodalitdt ermdglichen neue Prasentationsformen, die verschiedene
Lernertypen zugleich unabhdngig von ihren Préferenzen zu erreichen vermdgen (Dillon,
Gabbard, 1998; Rasmussen, Davidson-Shivers, 1998; Vester, 1999). Mit einem
entsprechenden Hypertext kann der Lerner neben dem Text gleich auch Bilder und
Simulationen betrachte, neben der Theorie auch gleich Verlinkungen zu praktischen
Beispielen finden. Aus einer abstrakten Theorie wird eine sinnvolle, verstandliche
Information, die sich der Lerner visualisieren und somit leichter merken kann.
Lerner aller Lernstile kénnen in Hypertexten ihrer Bevorzugung entsprechend lernen, da
Multimedialitdt und Multicodalitdt gegeben ist (Dillon, Gabbard, 1998; Rasmussen,
Davidson-Shivers, 1998). Die Dynamik des Hypertextes erlaubt selbstreguliertes Lernen
ganz nach dem Interesse des Lerners, was Langeweile verhindert und Selbststandigkeit
fordert. Selbstregulation und Selbststandigkeit sind wichtige Kompetenzen fiir
eigenverantwortliches Handeln und lebenslanges Lernen.

"Lernen ist oftmals einfach, weil der menschliche Geist wie ein Schwamm von

erstaunlichem Aufnahmevermégen und groBer Saugkraft funktioniert — jedenfalls dann,

wenn seine Poren durch richtige Ausbildung und Motivation offen gehalten wurden."
Gould, 2005

Um Selbstregulation, Motivation und Wohlbefinden zu erreichen, missen laut der
Selbstbestimmungstheorie von Deci und Ryan (1985) drei ineinandergreifende Bediirfnisse
der Menschen gestillt werden. Diese sind (1) der Bezug zum sozialen Umfeld, (2) die
empfundene Kompetenz, um das Selbstwertgefiihl zu steigern und (3) die Autonomie, im
Sinne der Selbstbestimmung der eigenen Aktivitaten, wodurch eine Motivationssteigerung,
vor allem einer intrinsischen, erreicht werden kann. Das Konzept der intrinsischen
Motivation meint die Beschéaftigung mit einer Aktivitdt aus dem Gefallen heraus, es fir sich
selbst zu tun, ohne jeglichen Druck von auBen und steht der extrinsischen Motivation
gegentber. Intrinsische Motivation wird unter anderem erhéht, wenn das Wohlbefinden am
Lernort gesteigert wird, was z. B. durch Gruppenarbeit erreicht werden kann (Lord, 1997).

Das computerunterstiitzte Lernen in Teams im Schulalltag birgt diese Mdglichkeiten des
selbstregulierten Lernens, in dem vielleicht voéllig unterschatzte Mdoglichkeiten der
Wissensaneignung stecken. Dies wird aktuell anschaulich im Projekt ‘Hole-in-the-Wall
Education Ltd" in Indien mehr zufdllig beobachtet (HIWEL; www.hole-in-the-wall.com):
Kinder in indischen Ddrfern bekommen Zugang zu Computerbildschirmen und Tastaturen,
frei geschaltet ins Internet. Dabei lernten sie spielerisch ohne jede Anleitung innerhalb
weniger Wochen, den Computer zu bedienen, sich im Internet sinnvoll zu bewegen und als

~Nebeneffekt" sogar Englisch.
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3.1.2 Mdgliche Nachteile des multimedialen Lernens an der Schule

Im Vergleich mit dem altmodischen Schulbuch werden Computer von den Schiilern — wie
auch von Lehrern - als innovativ und modern empfunden. Allgemein wird angenommen,
Computer wiirden Schiiler, u. a. als exotisches Medium im Klassenzimmer, motivieren. Als
Nebeneffekt wird in vielen Studien ein besserer Lernerfolg gefunden (Schaal, 2006). Es gibt
aber Hinweise auf eine Vielzahl lern-hemmender Faktoren neben denen im Software-
Design.

Die Diskussion (ber unterschiedliche Praferenzen bei Jungen und M&dchen beziglich
Technik, besonders bei Computer und Naturwissenschaften, ist alt und meist kontrovers.
Viele Studien zeigen inkonsistente Ergebnisse. Mancher Forscher findet Uberhaupt keine
Unterschiede zwischen Jungen und Madchen (Teh, Fraser, 1995), respektive Frauen und
Mannern. Andere finden starke Unterschiede beziiglich des Interesses an Computern
(Rattanapian und Gibbs, 1995) oder dem Lernerfolg mit dem Computer (Dillon und Jobst,
2005). Passing und Levin (2000) meinen eine Ablehnung des Computers bei den Madchen
zu bemerken, so dass sie nicht vom computerunterstiitzten Lernen motiviert wurden.
Zunachst ist anzunehmen, dass diese Unterschiede hdufig aus den verschiedenen
Altersklassen der Untersuchungsgruppen resultieren kénnen. Kinder haben ihre gender-
spezifischen Verhaltensweisen beziiglich des Computers eventuell noch nicht entwickelt
(Stoller, 1968). Im interessanten Projekt ‘Hole-in-the-Wall Education Ltd" (HIWEL;
www.hole-in-the-wall.com) wurden die starke Unterschiede abhdngig vom Alter bemerkt.
Kinder haben sich innerhalb weniger Wochen den Umgang mit dem Computer, wie auch
dafiir notwendige Fahigkeiten wie Englisch angeeignet. Erwachsene und Teenager waren
zu schichtern oder vorsichtig, um den Computer in Versuch-und-Irrtum zu erforschen
(Mitra und Rana, 2001).

Studien der 1990er haben ergeben, Jungen hatten den gréBeren Erfahrungsschatz im
Umgang mit Computern (Passing und Levin, 2000). Diese Ergebnisse der 90er sind aber
kaum auf die Situation heutiger Schiiler zu Ubertragen. Waren es damals erste ,Comodore’-
Computer, zumeist von den Vatern den Jungen zum Spielen erster Computerspiele
geliehen, haben seit der Einfiihrung des PCs viele Familien mehrere Rechner im Haus. Mehr
denn das Geschlecht kénnen nun Elternhaus und dessen Finanzen einen Einfluss auf die
Erfahrung mit Computern haben. Daten dazu zu erfassen, war im Rahmen dieser Studie
aufgrund kultusministerieller Auflagen ganzlich unmdéglich.

Anekdotisch lasst sich von Lehrern, v. a. aus Real- und Hauptschulen berichten, dass sie
mangelnde Erfahrung mit Computern als reales Alltagsproblem empfinden, da ihre Schiiler
haufig nicht auf Computer im Elternhaus zurlickgreifen kdnnen. Dieses Problem wurde in

vorliegender Arbeit umgangen, indem an mit Computern gut ausgestatteten Gymnasien
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gearbeitet wurde und der Erfahrungsrahmen der Schiilern, durch das Curriculum gesichert,
vergleichbar war. Diese mangelnde Computererfahrung kann sich als lernhemmender
Faktor erweisen (Sweller, Merrienboer und Paas, 1998), sowohl durch eine maglicherweise
geringere Selbstkompetenz-Erwartung oder auch wegen kognitiver Uberforderung.

Von vielen Lehrern werden Computer gestiitzte Lerneinheiten abgelehnt, das sie
befiirchten, Schiiler konnten den Computer als ,Spielzeug" zur Unterhaltung einschatzen -
gemaB der Annahme Salomons (1984), Schiiler wiirden das Lernthema gemaB des
Mediums, mit dem es prasentiert wird, bewerten: ,Television is ‘easy’ and print is ‘tough™
(Salomon, 1984). Dies konnte zu einer Unterschatzung der Schwierigkeit des Lernstoffes
fihren, wohingegen Schiiler sich bei Buchtexten mehr Aufmerksamkeit aufzubringen
scheinen.

Eine weitere lernrelevante Besonderheit des Multimedia-Lernens ist die Non-Linearitat
(Astleitner und Leutner, 1995; Leutner, 1997; Briinken, 1998). Da auch die mentale
Prasentation des Wissens non-linear in einem Netz strukturiert ist, kann dies den Lerner
fordern. AuBerdem hat die vernetzte Prasentation der Informationen durch direkte
Verweise (z. B. Link) Mdglichkeiten, den Bezug der Konzepte, bzw. Themen zueinander
offensichtlich zu machen. Allerdings kann der Suchende durch die Verlinkungen leicht den
Uberblick im Hypertext verlieren. Bei einer Lernseite, aufgebaut als Internetseite kann dies
ein adaquates Linksysteme oder ein Inhaltsverzeichnis (Site-Map) verhindern. Bei
Hypertexten, die mit Links auBerhalb der eigenen Seite zu anderen Medien im Internet
arbeitet, ist das technisch schwer realisierbar, kann sich der Lerner leicht ,im Hyperspace
verirren" (Conklin, 1987). Als Beispiel flir eine gelungene Losung dieses Problems mochte
ich auf das EU-Projekt OIKOS (2004-2007) hinweisen mit seiner Internetseite, bei der
fremde Links innerhalb der eigenen Seite geoffnet werden (www.e-oikos.net). Des
Weiteren kann die Non-Linearitat die Selektion relevanter Informationen erschweren. Um
aber erfolgreich aus einem Text zu lernen, missen die wichtigen Informationen daraus
Selektiert, dann Organisiert und in das vorhandene Wissen Integriert werden (SOI-Modell
von Mayer, 2001).

Es gibt Hinweise, dass non-lineare Reprasentationsformen ein vernetztes Denken
verlangen, ergo trainieren, und vernetztes, komplexeres und verstandnisvolleres Lernen
ermdglichen (z.B. Vester, 1999). Allerdings sind aktuell lineare Unterrichtsformen, geordnet
in der Linearitat der Zeitplane Ublich, so dass Schiiler in unserem Kulturraum, an solch
linearen Unterricht gewohnt, von nonlinearen Prasentationsformen (kognitiv) Uberfordert
werden konnten.

Traditioneller Unterricht kann sehr leicht ein lineares, wenig verstandnisvolles und

mitdenkendes Lernen férdern. Dafiir gewéhrt seine Linearitit eine Ubersichtlichkeit,
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verdeckt aber mitunter die Komplexitat und verhindert, dass Schiiler die Fahigkeit zum
systemischen, ,vernetzen" Denken lernen (Vester, 1999). Eine friihzeitige Einflihrung non-
linearer Lerneinheiten mit gut strukturierten Wissensnetzen, kann hier das kognitive Wissen
wie auch das systemische Denken fordern. Die Lerninhalte selber sind selten linear,
sondern komplex miteinander verknipft. Facheriibergreifender Unterricht versucht dem
gerecht zu werden, was oft an der Organisation im Lehrbetrieb scheitert. In den
Naturwissenschaften wird dies wegen der Vermischung der Fachgrenzen in Physik, Chemie
und Biologie schon alltéglicher und im neuen Modell des Natur-& Technik-Unterrichts
Normalitdt. Deshalb eignet sich gerade hier Lernmethoden, welche die Komplexitdt des

Stoffes klarer machen und die Verknilipfung der Konzepte fordern.

3.1.3 Prinzipien guten Multimedia-Designs

Bei all seinen Vorteilen, scheint ein Defizit des computerunterstiitzten Lernens eine geistige
Uberforderung der Lerner zu sein. Die Kognitionspsychologie hat in den vergangenen 15
Jahren intensiv geforscht und hilfreiche Basisinformationen gefunden.

Die Kognitive Theorie des Multimedialen Lernens beschreibt wichtige Grundlagen der
kognitiven Verarbeitung von Multimedia (Mayer, 2001). Sie basiert auf der Theorie der
Dualen Codierung von Paivio (1986), nach der Botschaften liber zwei unabhangige Kanalen
als verbale und als nonverbale Information aufgenommen und dann zur kurzfristigen
Speicherung in zwei separaten Systemen reprdsentiert werden. Der Theorie von der
Kognitive Belastung beim Lernen von John Sweller und Paul Chandler folgend hat jeder der
beiden Arbeitsspeicher eine begrenzte Kapazitdt (Chandler und Sweller, 1991; Paas und van
Merrienboer, 1994).

Bedeutsames Lernen findet in finf kognitiven Prozessen statt (Mayer, 2001; Clark und
Mayer, 2003): der Lernende wahlt relevante Informationen auf Text- und auf Bildebene
aus. Die dafiir nétige Aufmerksamkeit darf nicht abgelenkt werden. Diese Information muss
im jeweiligen Speicher selektiert werden. Textinhalte werden dabei in verbale Modelle und
Bildinhalte in bildhafte Modelle strukturiert. Beide Informationstypen miisse dann in einem
kohdrenten mentalen Modell kohdrenter Reprdsentationen organisiert werden. Zur
Integration des Neuen Wissens in das Alte Wissen, muss in einem metakognitiven Prozess
das Alte Wissen aus dem Langzeitgedachtnis ins Bewusstsein gehoben werden, damit es
hier als bestehendes koharentes mentales Modell mit dem neuen mentalen Modell
verknipft wird.

Es ist also eine nicht zu vernachlassigende kognitive Anstrengung, neue Informationen zu
dauerhaftem Wissen zu verarbeiten. Dabei hat der bendtigte Arbeitsspeicher nur eine
limitierte Kapazitét und wird schon von anderen Prozessen des Lernens beansprucht,

beispielsweise fiir die Handhabung eines Computers. Der Arbeitsspeicher bestehe aus drei
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additiven Komponenten (Sweller, 2006): (I) Die intrinsische kognitive Belastung (intrinsic
cognitive load) steckt im Lernthema an sich. Dies ist abhangig vom Vorwissen, da der
Lernerfolg leichter wird, wenn zu dem Lernthema Vorwissen besteht (Ausubel, 1968). (II)
Die extrinsische kognitive Belastung (extraneous cognitive load) wird von der
Lernumgebung verursacht. Sie wird beispielsweise erhéht, wenn in einer Fremdsprache
gelehrt wird. (III) Die lernbezogene kognitive Belastung (germane cognitive load), die also
fir den oben beschriebenen Lernprozess an sich relevant ist (e.g. Tarmizi und Sweller,
1988; Baddeley, 1992). Werden die Ladungen (I) oder (II) zu groB, so Ubersteigt es die
Kapazitat des Arbeitsspeichers zu Ungunsten von (III). Es kommt zu einer kognitiven
Uberlastung, die darin ersichtlich wird, dass der Lerner die Informationen nicht
prozessieren, ergo nicht ins Langzeitgedachtnis verschieben kann.

Dieses Modell des Lernens macht begreifbar, wie das Lernen schnell verhindert werden
kann. Im multimedialen Lernen hat Mayer dabei sechs inzwischen etablierte Prinzipien
entdeckt, die kognitive Uberlastungen provozieren, bzw. die limitierte Aufmerksamkeit (SOI
Modell) ablenken kdnnen. Die Prinzipien mdchte ich hier im Folgenden kurz vorstellen: Das
Multimedia-Prinzip besagt, textuelle und grafische Information zugleich foérdern den
Wissenserwerb, wobei Texte oder Grafiken jeweils alleine es reduzieren. Besonders effektiv
scheinen Grafiken mit Text zu sein. Das Kontiguitatsprinzip betont die Wichtigkeit der
rédumlichen Nahe und Simultanitdt der beiden Informationsquellen. Das Koharenzprinzip
warnt vor der Ablenkung durch akustisches oder visuelles Irrelevantes ohne didaktischen
Wert. Das Modalitatsprinzip wiederum betont die lernférdernde Wirkung von akustischer
Unterstlitzung visueller Informationen: eine audio-visuelle Prasentation, beispielsweise eine
gesprochene Erlauterung zu einer Grafik, ist lernforderlicher als eine rein visuelle. Dagegen
ist ein Vorleser zum visuell prasentierten Text laut Redundanz-Prinzip (iberfllissig wie auch

hemmend.

3.1.4 Multimedia mit Papier und Stift: Das Concept Mapping

Ein weiteres Beispiel fiir eine multimediale Lern- und Lehrmethode, die ohne Elektrizitat
auskommt, ist das Concept Mapping (CM), bei dem gleichsam chaotisch Konzepte durch
ihre Beziehungen zueinander erklart, somit geordnet und sinnvoll werden. Gerade nach
Hypermedia- und computerunterstiitzten Lerneinheiten kann das CM eine sinnvolle
Nacharbeit darstellen (Hilbert und Renkl, 2008).

Eine Concept Map (CMap) ist eine ,Landkarte der Konzepte" zu einem Thema, bei dem die
Begriffe durch beschriftete Pfeile miteinander in Verbindung gesetzt werden. Diese Begriffe
kénnen als Bilder oder Worter stehen. Eine CMap ist also eine 2D Grafik mit Wortern zur
Prasentation von Konzepten, eingebettet im Netzwerk ihrer Zusammenhange beschrieben.

Damit ist sie einem Hypertext vergleichbar und arbeitet dazu mit zwei Codes (verbal und
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grafisch; Paivio, 1971). Demnach entspricht die CMap der Definition von Multimedia (Mayer,
1997, 2001).

Die Technik wurde urspriinglich von Joseph Novak und seinen Mitarbeitern in den 1970ern
zur grafischen Darstellung der Entwicklung der Konzepte jugendlicher Probanten im Laufe
der Jahre entwickelt (Novak und Gowin, 1984). Dabei wurden die Mdglichkeiten der CMap
als Unterrichtswerkzeug, sowohl als Mittel der Schiiler, ihr Wissen zu visualisieren, als auch
als Darstellungsform im Unterricht erkannt. Es hat sich gezeigt, dass Wissen, das in einer
Cmap grafisch geordnet werden muss, sehr aussagekraftig ist. Es lasst sich die Entwicklung
der Zusammenhdnge der Konzepte nachvollziehen — ein interessanter Einblick in die
Vorstellungen, sowohl fiir den Lernenden als auch fiir den Lehrer. Darin sehen gerade
Konstruktivisten eine Chance, weil der Lerner sein Wissen aktiv konstruiert. Nach dem
konstruktivistischen Ansatz ist Lernen ein selbstgesteuerter aktiver Prozess, der durch
(lehrerzentrierte) Wissensvermittlung nicht gelingen kdnne. Dieser fiihre zu auswendig
gelerntem ,tragem" Wissen, aber nicht zu verstehendem Lernen (,meaningful learning™)
(Duit, 1995). CM hingegen fordert konzeptuelles Verstandnis von Inhalten (,,conceptual
understanding™) und die Entwicklung vernetzten Wissens in den Naturwissenschaften
(Schaal, 2006). AuBerdem sei die Ordnung der Konzepte ahnlich der mentalen Prasentation
von Wissen im semantischen Ged&chtnis (Collins und Quillian, 1972). Ahnlich den Modellen
von Mayer (2001) Uber die metakognitiven Prozesse des Lernens, haben auch Novak und
Gowin (1984) angenommen, dass bedeutsames Lernen die Assimilation von neuen
Konzepten und Propositionen in schon existierende kognitive Strukturen ist. Grundsatzlich
hat jeder Lerner schon ein Konzept von einem Gebiet, tber das er lernt (Strike und Posner,
1992)!

Wie Ausubel (1968) den Lehrenden rat: ,The most important single factor influencing
learning is what the learner already knows. Ascertain this and teach accordingly." CM
kdonnte demnach ein effektives Werkzeug fiir das Unterrichten und das Lernen sein, bei
dem einen aktiven Lernprozess und Verstandnis gefordert wird, nicht verbindungsloses
Faktenwissen. Allerdings birgt das CM auch die Nachteile des hypermedialen Lernens: Eine
CMap ist nicht linear strukturiert, was einerseits das aktive Mitdenken und somit sinnvolle
Verstandnislernen férdert. Andererseits wird es flir Lerner, die viele Jahre schon in linearen
Lernszenarien unterrichtet wurden, schwierig, auf das gewissermaBen chaotische Lernbild
einer Gedankenskizze umzusteigen. CM muss als Technik und in seiner Vernetztheit als
Denkweise erlernt werden, was einem Lerner, je langer er das lineare Denken trainiert hat,
schwer fallen kénnte. Zunachst ist es auf jeden Fall eine neue Technik, die erlernt werden

muss — was zu einer zusatzlichen kognitiven Belastung fiihren kann.
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3.1.5 Lehren mit Multimedia an der Schule

Der Computer wird die Schule und ihren Auftrag verandern,

gleich ob sie sich auf ihn einlasst oder nicht.

Sie wird sich vermutlich umso mehr @ndern, je weniger sie sich mit ihm befasst.
V. Hentig, 1993

Da der Computer zwangslaufig nach der Einfiihrung des PCs in die Schulen einziehen
musste, wurde angenommen, dieses neue Medium fiihre zu einer Lernrevolution (Fabos
2001). Inzwischen ist Informatik zu einem alltéglichen, technisch léngst realisierbaren
Unterrichtsfach geworden. Um die Integration der CIP-Pools im alltdglichen Unterricht zu
gewahrleisten, werden Lehrern entsprechende Fortbildungen angeboten. Projekte wie
~Laptopklasse® werden geférdert, um den Schulalltag auf diesem Wege mit dem neuen
Medium zu erproben (z.B. Stiftung Bildungspakt Bayern: ,I lern®).

Die Entwicklung entsprechender Lehrpldane ist nicht (mehr) der zentrale Punkt. Der
Entwicklung angemessener Unterrichts- und Lehrformen muss die Aufmerksamkeit
gehodren: “How to teach and learn, in science classes in programs of science teacher
education, is the issue of importance." (Russel, 1993). Die Interaktivitdt wie auch die neue
Darstellungsform mit dem Computer verlangt neue Lern- wie auch Lehrwege; selbst das
Lehrerselbstverstandnis miisse sich wandeln, vom Dozenten hin zum Tutor des
selbststandigen, intrinsisch motivierten Lerners (Schaal und Bogner, 2005).

Welche Art der Computernutzung zur Férderung des Lernens an Schulen letztlich sinnvoll
ist, wird bislang im Schulalltag individuell erprobt. Ublich sind computerunterstiitzte
Lerneinheiten als ,,Stand-Alone™-Phasen. Dies entspricht in etwa einer Material-zentrierter
Freiarbeit (nach Montessori), da oft Arbeitsauftrag und meist Lernsoftware vorgegeben
sind. Diese Freiarbeit birgt Vorteile wie die Férderung der Selbstverantwortung beim Lernen
oder die Steigerung der empfundenen Autonomie, eigenen Kompetenz im Schulalltag und
Interesse am Lernen, respektive am Lehrstoff. AuBerdem wird schon wegen der
technischen Notwendigkeit (mangelnde Computerpldtze) zu eist in Kleingruppen von zwei
Schiilern gearbeitet, was Kooperationsfahigkeit und Teamwork fordert — vergleichbar mit
den Vorteilen von Stationenlernen (Bauer, 2003), ,Peer Learning" und ,Lernen durch
Lehren®. Hier kann der Lerner ganz nach seinem eigenen Interesse die Reihenfolge, wie
man das Thema bearbeitet selbststandig wahlen, ebenso wie lange er sich damit
auseinandersetzen/beschaftigen will (Hepp, 1996; Schaal und Bogner, 2005). Durch diese
Freiheit kdnnen die drei psychischen Bediirfnisse nach autonomem Betreuungsangebot,
eigener wahrgenommener Kompetenz und sozialem Bezug gestillt werden, was nach der
Selbstbestimmungstheorie (Deci und Ryan, 1993; Grolnick und Ryan, 1989; Williams und
Deci, 1996) die Motivation des Lerners fordert.

Aber in den letzten 20 Jahren wurde die Vor- und Nachteile des neuen Mediums Computer
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ebenso kontrovers diskutiert (z.B. von Hentig, 1993) wie schon 30 Jahre langer die der
Freiarbeit unter minimaler Anleitung des Lehrers (Ausubel, 1964; Mayer, 2004; Kirschner,
Sweller und Clarc, 2006).

Sowohl das autonome als auch das computerunterstiitzte Lernen stellen einen hohen
Anspruch an die Selbstregulierungs-Fahigkeit des Schiilers (Schreiber, 1998). Zwar wird die
Freiarbeit daflir geriihmt, dass sie diese Fahigkeiten beziiglich Eigenverantwortung férdern,
es sollte hier aber bedacht werden, dass der Lerner, der einen Schulalltag mit traditionellem
Lehrerzentrierten Frontalunterricht gewdhnt ist, diese Kompetenzen eventuell (noch) nicht
hat. Demnach wird der erste Eindruck bei (computerunterstiitzter) Freiarbeit eine
Uberforderung der Schiller sein — sowohl kognitiv als auch ihre Selbststéndigkeit
betreffend. Daraus resultierend koénnen die kognitiven Lernerfolge gering sein. Dafir
wurden erste Schritte zum selbstregulierten, selbststandigen, eigenverantwortlichen Lernen
gemacht. Letztlich ist wohl ausschlaggebend, auf welche Lernziele sich der Lehrer

fokussieren will.

3.1.6 Fokus dieser Arbeit

In drei empirischen Studien wurden die Auswirkungen des Multimedialen Lernens im
Schulalltag auf die Lernemotionen und den Wissenserwerb im Vergleich zum traditionellen
Lernen und unter verschiedenen kognitiven Belastungsstufen untersucht.

In der ersten Studie (Teilarbeit A) wurden der Lernerfolg und die intrinsische Motivation bei
variierendem Grad der Freiarbeit mit Computern mit sehr jungen Schiilern (6.Klasse)
getestet. In der zweiten Studie (Teilarbeit B) wurde bei alteren Schiilern (8.Klasse) ein
Medienvergleich (Computer — Buch) bei Textarbeit durchgefiihrt. Auch hier wurde der
Effekt der Lehrerbegleitung auf Lernerfolg und Emotionen gepriift. Die dritte Studie
beschéftigte sich mit dem Concept Mapping als multimediale Lernmethode. In Teilarbeit C
wurden die mdglichen Ursachen der Fehler in den Concept Maps analysiert. Damit wurde in
Teilarbeit D die Concept Maps als Wissenstest gepriift, indem die Komplexitat der Concept
Maps mit den kognitiven Wissenstests verglichen wurde.

Die Hypothesen und entsprechenden Designs der Studien werden in Kapitel 3.2. erldutert.
Die Ergebnisse der Studie werden ausfiihrlich in der angehdngten Verdffentlichung
dargestellt. In Kapitel 3.3 werde ich ein Reslimee aller Studien erstellen und diese

zusammenfassend diskutieren.
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3.2 Unterrichtsdesign & Ziele der Arbeit

In der Planungsphase der Dissertation wurden wissenschaftlich fundierte Hypothesen und
eine geeignete Unterrichtsmethode entwickelt. Mit der Auswahl geeigneter Schilergruppen
fir die Fragestellungen wurde entsprechend des Lehrplans ein Unterricht konzipiert. In
dieser Studie sollte zunachst vorhandene Computersoftware genutzt werden, die aber
wegen des veralteten Designs wenig geeignet war. Darum musste eigenes Material in Form
von HTML!-programmierten Internetseiten entwickelt werden, wobei vorhandene Freeware
aus dem Internet genutzt wurde. Im Unterrichts- wie im Software-Design wurden die
Multimedia-Konzepte von Mayer (2001) beachtet. Dies schloss kommerzielle oder an
Schulen (bliche Software aus, da sie zumeist vor 2002 erstellt wurden und die Multimedia-
Prinzipien nicht bertcksichtigten.

Bei einer Studie, eingebettet in Schullalltag und mit Schilern unter alltaglichen
Bedingungen, sind die beeinflussenden Faktoren schwer zu kontrollieren, vergleichbar
einem Freilandexperiment in Okologie. Wir versuchten die variierenden Faktoren dieses
»,quasi-experimentellen Designs" zu kontrollieren, indem wir jeweils nur einen Faktor pro
Versuchsansatz anderten. Deshalb wurden fiir die Hauptfragestellungen zwei getrennte
Interventionen durchgefiihrt (Studie I und Studie II). Um des Weiteren einen Lehrereffekt
zu verhindern, wurde in beiden Studien der Unterricht immer von nur einem, den Schiilern
unbekanntem, Lehrer gefiihrt. Ein BACI (Before-After-Control-Impact) Design (Smith, 2002)
ist bei einem solchen quasi-experimentellen Design addquat: daflir gibt es
»~Probenentnahmen®™ in Form von Wissenstests vor und nach der ,Behandlung”, dem
Unterricht. Zusatzlich wurde der Langzeiteffekt mit einem weiteren verspateten Nachtest,
dem Retentions-Test, gepriift. Um Effekte der Behandlung zu erkennen, gab es eine
Behandlungsgruppe, die mit der antithetischen Weise unterrichtet wurde. Des Weiteren
konnten Effekte dieser Probenentnahme, also des Fragebogens, lberpriift werden, indem
er von einer Kontrollgruppe ausgefiillt wird, die ansonsten nicht an der Studie teilnimmt.
Zur Messung der Lernemotionen (z.B. Interesse) wurden mit folgenden vier Subskalen des
standardisierten ,Intrinsic Motivation Inventory" verwendet: Interesse, empfundene
Kompetenz, Anstrengung und Druck (Deci und Ryan, 1985).

Die selbststédndige Arbeit fand in allen drei Studien in Kleingruppen von zwei,
gegebenenfalls auch drei Schiilern statt, die sich ihre Partner frei wahlen durften. In Studie
I und II war es Aufgabe der Schiiler, ein Arbeitsheft, das als Leitfaden fiir selbststandiges
Lernen diente, in der vorgegebenen Zeit mit den vorgegebenen Hilfen (Lernsoftware, Buch)

auszufiillen. In Studie III erstellten die Arbeitsgruppen Concept Maps mit vorgegebenen

1 Hypertext Markup Language, kurz Hypertext, textbasierte Auszeichnungssprache zur Strukturierung von Text,
Graphik und Hyperlinks; Basis des WWW;
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Begriffen. Die Programme, Arbeitshefte und weitere Materialien fir die Unterrichtseinheiten
sind im Anhang zu finden.

An den Interventionen haben insgesamt 355 Schiler aus zwoIf 6.Klassen verschiedener
bayerischer Gymnasien fir Studie I & III und 577 Schiiler aus 23 8.Klassen fiir Studie II
teilgenommen.

Fragebogen-Sets, die wegen Ausfalltagen der Teilnehmer oder inadaquat ausgefillter
Fragebdgen unvollsténdig waren, wurden nicht ausgewertet. Dieser Ausfall ist bei 8-
Kldsslern mit ~ 30% der Teilnehmer hoher als bei 6-Klasslern mit 20%. Beide Werte liegen
im Bereich der Ublichen Ausfallrate bei Studien in der Bildungsforschung (Mellanby, Rees und
Tripp, 2000). Letztendlich nahmen effizient an Studie I/III 285 Schiiler und an Studie II 393
Schdler teil (Tab. 1).

Tabelle 1: Teilnehmer von Studie I und II
Studie I (6.Klasse)

Behandlung Schiiler Klassen Geschlecht  Alter

gefilhrt Guipep 126 5 60 / 40 12,6 £ 0.5
ungefiihrt Uncumep 102 4 39/61 12,6 £ 0.5
Kontrolle 57 2 60/ 40 12,6 £ 0.5
total 285 11 50/50 12,6 £ 0.5

Studie II (8.Klasse)

Behandlung Schiiler Klassen Geschlecht  Alter

Computer & Quiz CaLl 51 4 73/ 27 13.7 £ 0.6
Computer & Lehrer  CaL 2 114 5 40/ 60 13.6 £ 0.7
Literatur & Lehrer TaL 172 8 59 /41 13.6 £ 0.7
Kontrolle 55 3 53/ 47 13.4+ 0.5
total 393 20 54/ 46 13.6 £ 0.6

3.2.1 Design & Ziele der Teilarbeit A

In dieser Studie verglichen wir den Lernerfolg und die Lernemotionen der Schiler bei
computerunterstiitzter Freiarbeit, anhangig vom Grad der Fiihrung durch den Lehrer. Dabei
wurden das Geschlecht und das Vorwissen beachtet.

Unsere Hypothesen lauteten:

(I) Nicht der ungefiihrte, jedoch der gefiihrte Unterricht férdert Interesse und Lernerfolg.
(II) Das Interesse am Thema korreliert mit dem kognitiven Wissensgewinn des Schiilers.
(IIT) Das Vorwissen beeinflusst das Lernen (Kognitive Belastung; Verknlipftes Denken)

(IV) Madchen werden weniger vom Computer motiviert als Jungen und lernen deshalb

weniger.
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Das Design dafiir war das oben beschriebene BACI-Design mit zwei Behandlungsgruppen
und einer Kontrolle (n = 57; Tab. 2). Die Behandlungsgruppe Guibep (n = 126) hatte dabei
einen hoéheren Grad der Lehrer-Fiihrung als die Behandlungsgruppe UNGUIDED (n = 102),
welche die volle Unterrichtszeit vollsténdig selbststéandig mit der ihnen vorgegebenen
Lernsoftware arbeitete. Diese Schiiler durften zwischen den Themen springen, wie auch
noch einmal nachschlagen und sich die Zeit fiir die einzelnen Fragen frei einteilen. In der
Behandlung Guipep war immer eine enge Betreuung durch den Lehrer gesichert. Das
Thema war der 6.Klasse des bayerischen Gymnasiums entsprechend ,Okosystem See". Der

Computerunterricht war eine 3-stiindige Blockveranstaltung mit einer Pause.

Tabelle 2: Quasi experimentelles Design ® der Studie

Zeitplan MaBnahme
2 Wochen zuvor Vortest K1 Behandlungsgruppe
Intervention Computer Vorwissen Guipep UNGUIDED KoNTROLLE
R R R R
hoch 65 63 26
N total 126 102 57

nach Unterricht Nachtest K2

6 Wochen danach  Nachtest 2 K3
Note: 2 Das Design impliziert eine Ein-Weg multivariate Varianz Analyse mit Messwiederholungen,

welche aber wegen der mangelnden Normalverteilung der Variablem abgewiesen werden

muss.

3.2.2 Design & Ziele der Teilarbeit B

In der darauf folgenden Studie wurden Lernerfolg und die Lernemotionen der Schiiler beim
selbststandigen Arbeiten mit zwei unterschiedlichen Medien verglichen: einer Broschiire,
vergleichbar mit einem Schulbuch, und demselben Text, jedoch prasentiert mit einer
HTMLprogrammierten ,Homepage" auf dem Computer, bereichert durch Multimedia-
Elemente, wie Simulationen und Filme. Der Computer kénnte einen hdheren kognitiven
Anspruch an den Lerner haben, ihn aber auch wegen der Multimedialitat und Seltenheit im
alltéglichen Unterricht motivieren. Die Mdoglichkeit, den Stoff des Unterrichts zu
unterschatzen, weil er in computerunterstiitzter Freiarbeit gelernt wird, soll mit dem
auszufiillenden  Arbeitheft verhindert werden. Die Schiller sind wegen des
Lehrplankonformen Informatikunterrichts im Umgang mit Computern routiniert.

Unsere Hypothesen lauteten:

(I) computerunterstiitzter Unterricht steigert die motivationalen Faktoren der Schiiler.

(IT) computerunterstiitzter Unterricht steigert somit den kognitiven Lernerfolg.

(III) Madchen sind weniger motiviert und lernen schlechter mit dem Computer.
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Das BACI-Design bestand aus drei Behandlungsgruppen und einer Kontrolle (n = 55;
Tab. 3). Die Behandlungsgruppe CAL2 (n = 114) arbeitete am Computer, die Gruppe TAL
(n = 114) mit dem &quivalenten Textbuch. Beide Gruppen schlieBen den Unterricht mit
einer Zusammenfassung im Klassenverband mit dem Lehrer ab. Die Gruppe CALl (n = 51)
hatte den Unterricht, aquivalent zu CaL2, allerdings wurden die Fragen in der
Konsolidierungsphase nicht mit dem Lehrer diskutiert, sondern in einem
computerunterstiitzten Quiz nachbereitet.

Thema des Unterrichts war der 8.Jahrgangsstufe des bayerischen Gymnasiums
entsprechend ,Soziale Insekten — die Honigbiene". Die Schiiler hatten 60 Minuten fiir die

vollsténdig selbststandige Arbeit.

Tabelle 3: Quasi experimentelles Design @ der Studie

Interventions-Gruppe Ca.l Car2 TaL Kontrolle

(total n = 393) (n =51) (n=114) (n=114) (n = 55)

Vortest K1 K1 K1 K1
Wartezeit 2 Wochen

Unterricht ° 70 min  Computer Computer Textbuch

Konsolidierung 10 min ~ Computer-Quiz  Lehrerzentriert Lehrerzentriert

Nachtest 10 min K2 + IMI K2 + IMI K2 + IMI K2
Wartezeit 6 Wochen
Nachtest 2 K3 K3 K3 K3

Note: 2 Das Design impliziert eine Ein-Weg multivariate Varianz Analyse mit Messwiederholungen,

welche aber wegen der mangelnden Normalverteilung der Variablem abgewiesen werden muss.

® inklusive einer 10-miniitigen Einfiihrung

3.2.3 Design & Ziele der Teilarbeit C und D

Ziel der Studie war es, die Fehler und Komplexitat der Concept Maps (CMaps) bei zwei
unterschiedlich schweren Lernstoffen zu vergleichen. Daflir wurden die CMaps der
Schiilergruppen ausgewertet, die sie zu zwei Themen erstellten, welche sie im
computerunterstiitzten Vorunterricht kennengelernt hatten (Tab. 4).

Da die Schiiler Anfanger des Concept Mappings (CM) waren, haben sie zundchst in einer
15-miniitigen Einflihrung gemeinsam mit dem Lehrer eine CMap (ber ein bekanntes
auBerschulisches Thema erstellt. Danach bekamen die Schiler jeweils einen Bogen mit
vorgegebenen Konzepten zu den zwei unterschiedlich schweren Themen. Das erste -
einfache - Thema war ,Die Kaulquappe" mit folgenden Unterpunkten: (a) Zusammenhang
von korperlichen Eigenschaften und Lebensweise (Kérperbau; Leben im Jahreskreislauf) (b)

Nahrungsketten (c) Reproduktion und Entwicklung (d) Gefdhrdung und Schutz der
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Amphibien (e) praktische Experimente, um abstraktes rationales Denken zu ilben. Das
zweite, wesentlich schwierigere Thema behandelte “Okosystem See” mit den
Unterpunkten: (a) Basiskonzepte der Okologie (b) Pflanzen (Bedeutung und Funktion der
Photosynthese) (c) Energieerhaltung und Atmung (d) Nahrungsketten (e) weitere Beispiele
fir den Zusammenhang von Physis und Lebensweise anhand einiger faszinierender Tiere,
um fir die Notwendigkeit des Naturschutzes zu sensibilisieren (f) Gefahrdung und Schutz
von Okosystemen.

Die Schiler hatten fir jedes Thema 35 Minuten zur Erstellung der CMap aus den
vorgegebenen Konzepten zum Thema (sieche Anhang). Die Verbindungsphrasen waren frei
wahlbar. Die Vorgabe der Konzepte sorgt sowohl fiir eine Vergleichbarkeit der CMaps, als
auch flir eine Reduzierung der kognitiven Belastung (Nikles, Gurlitt, Pabst und Renkl,
2004), da sie nicht erst selber gefunden werden miissen.

Ziele der Teilarbeit C waren:

(I) Identifikation und Klassifikation der Anfangerfehler beim Concept Mapping.

(II) Identifikation der Unterschiede der Fehler bei leichtem bzw. schwerem Thema.

(III) Identifikation von Fehlerursachen beim Concept Mapping.

Hypothesen der Teilarbeit D waren:

(I) Das Wissen in CMaps korreliert mit aktuellem Wissen, reprasentiert in konventionellen
Wissenstests.

(II) Das Wissen in CMaps ist ,sinnvoll integriert", ergo konsistentes Wissen, so dass es mit
dem Langzeit-Wissen, gemessen im konventionellen Wissenstest nach 6 Wochen besser
korreliert.

(III) Technische Fehler filihren zu einer Unterschatzung des reprasentierten Wissens in der
CMap.

Tabelle 4: Quasi experimentelles Design ? der Studie

Interventions-Gruppe Kontrolle

Vortest 2 Wochen zuvor K1 K1
Computergestiitzter Vorunterricht 60 min (A) ,Kaulquappe"

60 min (B) ,,Okosystem See"
Concept Mapping 15 min Einfiihrung ins Concept Mapping

35 min CM (ber (A) ,Kaulquappe"

10 min CM (iber (B) ,Okosystem See"
Nachtest (anschlieBend): 10 min K2 K2
Retentionstest 6 Wochen danach K3 K3

Note: 2 Das Design impliziert eine Ein-Weg multivariatle Varianz Analyse mit Messwiederholungen,
welche aber wegen der mangelnden Normalverteilung der Variablem abgewiesen werden

muss.
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3.2.4 Ausstehende Analyse: Screenshots

AuBerdem wurde wahrend des Computerunterrichts in Studie I Screenshots der Bildschirme
der Schiler gespeichert. Diese geben Hinweise auf die Handhabung der Lernsoftware. Die
Screenshot-Analyse scheint ersten Ergebnissen nach eine vielversprechende Mdglichkeit der
Begleitung der Lerner und Analyse der Anwenderhandlungen mit Software zu sein, die zu

schnellen Ergebnissen flihrt und auch im Schulalltag einzusetzen ware.

3.2.5 Datenanalyse

Die Datenanalyse erfolgte mit Hilfe der Statistiksoftware SPSS (Version 14.0, bzw. 16.0,
SPSS Inc.).

Die Wissenstests in allen Studien waren auf Reliabilitat getestet (Cronbach’s Alpha).
Nachdem alle Daten auf Normalverteilung negativ getestet wurden (Shapiro-Wilk-Test),
wurden im Weitern nicht-parametrische Tests ausgefiihrt. In der Studie C und D wurde ein
Test auf Objektivitdt mit dem Cohen’s Kappa-Koeffizient und die Kontingenz mit dem
Kontingenz-Koeffizienten der Kreuztabelle durchgefiihrt. Der Signifikanzlevel des
Kontingenz-Koeffizienten wurde mit Bonferroni korrigiert. In Studie D wurde eine bivariate

Korrelation mit Spearman’s Rho mit zweiseitiger Signifikanz berechnet.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Teilstudien A-D hinsichtlich der jeweiligen Ziele

vorgestellt und diskutiert.
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3.3 Ergebnisse und Diskussion

Alle multimedial unterstiitzten Unterrichtseinheiten sind in den Schulen erfolgreich erprobt
worden.

Eine gravierende Unterschatzung des Unterrichtstoffes (Salomon, 1984), die Kramer (2005)
als wesentliches Problem seiner Studie thematisiert hatte, wurde augenscheinlich durch die
Integration der Lerneinheit im Schulalltag und die Arbeitshefte verhindert. Eine libermaBige
kognitive Belastung wurde mit einem entsprechenden Design der Internetseiten nach den
Prinzipien des Multimedia-Lernens vermieden, was gelungen scheint, da die Schiiler die
Lerneinheiten durchweg positiv beurteilten und sie gute kognitive Ergebnisse erzielten. Die
hohen Werte der gemessenen Selbstkompetenz der Schiler im computerunterstitzten
Unterricht untermauern die Vermutung, die Teilnehmer hatten ausreichend Erfahrung mit

dem Medium, so dass die Studien gute Konditionen fir klare Ergebnisse hatten.

3.3.1 Teilarbeit A: Anleitung bei multimedialem Lernen

Selbststandige Arbeit im Unterricht kann Schilern ein Gefiihl von Kompetenz,
Eigenverantwortung und Selbstbestimmung geben und so motivierend wirken, was sich
letztlich auch auf den Wissenszuwachs niederschldgt (Schaal, 2006). Ein voélliges
Alleinlassen kann aber auch demotivieren und das Lernen hemmen, wenn die Schiiler dabei
kognitiv Uberfordert werden (Sweller, 2006).

Um dies zu untersuchen, wurde in Teilarbeit A der Filihrungsstil bei computerunterstitzter
Freiarbeit im Biologieunterricht in der 6.Klasse des Gymnasiums variiert. Dabei wurde der
Fokus auf das Vorwissen, als mdglicher Faktor der intrinsischen kognitiven Belastung, und
das Geschlecht gelegt.

Sowohl der geflihrte als auch der véllig freie Unterricht zeigten Vorteile, allerdings abhangig
von Geschlecht und Vorwissen des Lerners. Generell haben Jungen und Madchen
gleichermaBen gut mit dem Computer arbeiten kénnen und erfolgreich gelernt. Dies steht
im Kontrast zu Dillon und Jobst (2005), die Unterschiede der Geschlechter fanden, was
aber ein Effekt des Alters unserer Teilnehmer (6.Jahrgangsstufe) sein konnte, welche ein
gender:-spezifisches Verhalten beziiglich des Computer vielleicht noch nicht ausgepragten
hatten (Stoller, 1968). Vielleicht gehdren diese Jugendlichen auch einer Generation an, in
der Computer - geschlechts-unspezifisch — alltaglich sind.

Gezielte Anleitung scheint den negativen Effekt des wahrend des Unterrichts empfundenen
Drucks (IMI TeNsION) und von geringer Selbstkompetenz (IMI cCOMPETENCE) zu reduzieren, so
dass sich kein Effekt auf den Lernzuwachs zeigt. Auch verhinderte die Anleitung, dass

Jungen desinteressiert wurden, allerdings ohne bemerkenswerten Effekt auf deren

2 Gender" bezeichnet das ,soziale" oder ,psychologische™ Geschlecht einer Person im Unterschied zum biologischen
Geschlecht (engl. sex).
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Lernerfolg. Schiiler mit hohem Vorwissen wie auch Madchen im Gesamten waren von der
ungefiihrten Freiarbeit hier weder geférdert noch gehemmt worden, was letztlich fir
ungeflihrte Freiarbeit zur Férderung der ,schlechten Schiiler" spricht. Dieser Aspekt trat jedoch
entgegen unserer Erwartungen einer von der Alleinarbeit verursachten kognitiven
Uberlastung (Sweller, 2006) ein, die durch die Hilfe des Lehrers hétte verhindert werden
sollen. Wichtiger ist hier wohl die Selbststandigkeit: Was man sich selbststandig an Wissen
angeeignet hat, das vergisst man nicht. Dass Schiiler mit héherem Vorwissen nicht besser
abgeschnitten haben, koénnte auch ein Redundanzeffekt unserer Lerneinheit sein. Lowe
(1993) berichtete, dass Lerner mit hohem Vorwissen durch die doppelte Prasentation einer
Information in Bild- und Textform im Lernen gehemmt wurden. Letztlich scheint der
ungefiihrte Unterricht angemessener zu sein, denn vor allem Schiler mit geringem
Vorwissen haben bei der ungefiihrten Freiarbeit weniger des Erlernten vergessen und
verfigten nach sechs Wochen sogar mehr Wissen als die gefiihrten Lerner. Ein
interessantes Ergebnis am Rande war, dass Schiler mit groBem Vorwissen nach dem
Unterricht von groBem Interesse und Selbstkompetenz berichteten und dem Lernstoff eine
hohere Wichtigkeit beimaBen, als Schiiler mit geringem Vorwissen. Demnach scheint
Vorwissen eine gute Vorraussetzung fiir erfolgreiches selbststéndiges Computerlernen zu
sein.

Diese beiden Ergebnisse sprechen dafir, eine konventionelle Unterrichtseinheit mit einer
computerunterstiitzten Freiarbeit als Konsolidierungsphase zu kombinieren. Auf diesem
Wege ist langfristiges kognitives Lernen gesichert und notwendige Kompetenzen, neben

den kognitiven Lernzielen, werden gelbt.

3.3.2 Teilarbeit B: Medienvergleich Computer - Buch

Nachdem diese Ergebnisse fiir Vorteile der Freiarbeit (als Konsolidierungsphase) sprechen,
ist dabei der Vorteil der Multimedialitédt noch nicht bestdtigt. Dies wird in Teilarbeit B in
einem Medienvergleich mit unterschiedlicher Lehrerunterstiitzung gepriift. Dazu wurden die
Motivation und der Lernzuwachs von 8-Kldsslern bei selbststéandiger Bearbeitung eines
Textes getestet. Der Text wurde der einen Gruppe (TAL) als Printmedium (Heft), der
anderen (CaL2) als Internetseite, bereichert um multimediale Einheiten (z.B. Simulationen),
angeboten. Ein Teil der Computer-Testgruppe hatte statt der Konsolidierung im Frage-
Antworten-Spiel mit dem Lehrer ein computerunterstiitztes Quiz (CaL1).

Beste Wissensergebnisse wurden im Nachtest bei der Heft-Gruppe TAL erzielt. Nach sechs
Wochen aber war der Wissensstand der Gruppen TAL und CAL2 identisch. Madchen haben

dabei insgesamt besser abgeschnitten als Jungen, was vor allem in der Buch-Gruppe
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auffallig war. Dort hatten Madchen auch von extrem geringen Werten im wahrgenommenen
Druck berichtet, der ansonsten bei Jungen und Mddchen bei den Computergruppen gleich
hoch war.

Aufgrund der Multicodalitdat der Multimediaeinheit ware nach dem Computerlernen mit
besseren Ergebnissen im Nachtest als nach dem Buchlernen zu rechnen gewesen (Dillon
und Gabbard, 1998; Rasmussen und Davidson-Shivers, 1998). Dass dies nicht der Fall war,
kénnte Ergebnis einer kognitiven Uberlastung beim Computer-Lernen sein (Sweller,
Merrienboer und Paas, 1998). Diese glauben wir weitestgehend vermieden zu haben: die
Schiiler dieser Klassenstufe hatten ausreichend Computererfahrung, das Design der
Software beachtet die Prinzipien nach Mayer (2001) und vor allem berichteten die Schiiler
gerade im puren Computer-Lernen von hoher Kompetenz im computerunterstitzten Lernen.
Tatsachlich ist das Wissen im Retentions-Test bei den beiden Behandlungsgruppen
aquivalent, was auch bedeutet, die Blicherlerner hatten mehr vergessen als die
Computerlerner. Diese Gruppe scheint konsistenter Wissen zu haben, was auf ein
verstehendes, vernetztes Lernen deutet.

Vielleicht als Effekt der Multicodalitat lag der motivierende Faktor ,Interesse™ bei der
computerunterstiitzten Gruppen hoher, obwohl die Schiler stundenplanbedingt
Computerunterricht gewdhnt waren. Dass dieses Interesse zwar nicht mit dem Nachtest,
aber dafiir mit dem Retentions-Test korreliert entspricht den Erwartungen entsprechend
Schaal und Bogner (2005): Interesse steigert den (langfristigen) Lernerfolg. Das gleiche
Ergebnis aber in negativer Folge erkennen wir bei der Computergruppe, wenn die
lehrerzentrierte Festigungsphase fehlt: zunachst ohne Effekt auf das Nachwissen, ist das
Langzeitwissen dieser Schiiler extrem gering und korreliert mit extrem geringem Interesse
am Lernstoff. Das vodllige Fehlen der Lehrerunterstiitzung schien trotz ansonsten
motivierendem Computerunterricht demotivierend und dabei lernhemmend zu wirken.
Dieser Effekt ist besonders gravierend bei Madchen, die ansonsten immer besseren
Lernerfolg als Jungen hatten, aber in dieser Unterrichtsform sogar schlechter waren.
Uberraschend war, dass sie in dieser Unterrichtsform dennoch die hdchsten Werte der
Selbstkompetenz erreichten. Generell waren in dieser Studie die Lernemotionen der
Méadchen angesprochen worden, wahrend es in Studie I mit 6-Klésslern wie auch bei
Passing und Levin (2000) die Jungen waren. Der Lernerfolg der Madchen wuchs mit dem
Interesse bei Computergefiihrtem Unterricht, wenn der Lehrer die Festigungsphase
begleitete und sank, fehlte der Lehrerkontakt.

Die geschlechtsspezifischen Ergebnisse dieser Studie kdnnten Effekte des Alters der Schiiler
sein, die in der 8.Jahrgangsstufe, anders als eventuell in der 6.Jahrgangsstufe (Studie I)

die Gender-Identitat voll entwickelt hatten (Stoller, 1968). AuBerdem scheint Biologie das
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Lieblingsfach der Madchen geworden zu sein: seit Jahren liegt der Frauenanteil der
Biologie-Erstsemester bei ca. 66% (Bundesamt fiir Statistik, 2005). Nicht auszuschlieBen ist
auch, dass die Madchen von dem weiblichen Lehrer angesprochen waren, da das Interesse
der Schiilerinnen verloren ging, wenn sie im reinen Computer-Unterricht (CAL1) zu dieser

Uberhaupt keinen Kontakt hatten.

3.3.3 Teilarbeit C: Fehlerursachen beim Concept Mapping

In Studie IIT wurde mit Teilarbeit C und D gepriift, wie junge Schiiler mit der neuen Technik
des Concept Mappings (CM) umgehen kénnen. Dabei wurden untersucht, ob die
Schwierigkeit des Themas ausschlaggebend flir eine gute Concept Map (CMap) ist.

Den 6-Klassler fiel es leicht, sich auf die neue Technik des Concept Mappings einzulassen.
Sie bastelten die Poster begeistert, auch Uber das 2., schwerere Thema. Allerdings nahmen
bei diesem die Fehler zu und die Komplexitat der CM war gering, was den Ergebnissen von
Slotte und Lonka entspricht (1999). Unterschiede zwischen Jungen und Madchen konnten
wir weder bei der Qualitdt der CM noch den Fehlern feststellen. Dies ist im Widerspruch zu
Pearsall und Kollegen, deren Studien allerdings mit Studenten durchgefiihrt wurden (Pearsall,
Skipper und Mintzes, 1997). Aber auch Gerstner und Bogner (2009), die mit etwa
Gleichaltrigen (5.Jahrgangsstufe) arbeiteten, fanden Gender-Effekte. Ein Grund hierflr ist
nicht offen ersichtlich.

In Teilarbeit C wurden mdgliche Griinde der Fehler analysiert. Zundchst wurden sechs
Fehlertypen isoliert (Tab. 5) und deren Begriindung herausgearbeitet. Drei Fehlertypen (F1,
F2, F4) kamen bei beiden Themen mit anndhernd gleicher Haufigkeit vor. Daraus schlieBen
wir, es handele sich um technische Fehler, unabhangig vom Thema. Da es zwischen der
Erstellung der beiden CMs keine Besprechung mit dem Lehrer gab, konnten diese Fehler
nicht eliminiert werden. Demnach muss eine zweite Erklarung anhand der
Nachbesprechung der CMs der Schiler stattfinden, um den Schilern die Fehler klar zu
machen und sich quasi mit dem Lehrer auf einen gemeinsamen Code und ein einheitliches
Regelwerk zum CM zu einigen.

Obwohl die Schiler gute Resultate bei dem ersten Thema A erzielten, scheiterten die
Schiiler eher beim Thema B. Eine gravierende Haufung zweier Fehler (F5, F6; fehlende
Beschriftung) nahm zu, wohingegen der Fehlertyp F3 fast fehlt. Diese drei Fehler sind
demnach themenabhangig. F5 und F6 scheinen bei unsicherem Wissen wegen schwacher
Verbalisierungsfahigkeit aufzutreten und kénnten Anzeichen fiir kognitive Uberforderung
bei einem zu schweren Thema sein. F3 zeigt tatsachliche eindeutig fachliche Fehler (siehe
Beispiel, Tab. 5).

Wahrend in Thema A nach Eliminierung der technischen Fehler falsche Verbindungen also

tatsachliche falsche Konzepte anzeigen (F3), so ist die Analyse der CM bei Thema B fiir den
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Lehrer schon schwieriger. Die Schiiler scheinen vom Thema B (iberfordert: sie kritzelten
mehr vage Erinnerungen von unverstandenen Zusammenhdngen auf das Poster. Weil das
Wissen so ungenau war, konnten sie die Verbindungen nicht beschriften. Dies kdnnte auch
ein Problem der verbalen Fahigkeiten sein. Sicher ist auch kognitive Uberlastung ein Faktor,
denn das Thema B war fiir 6-Kladssler ausgesprochen schwierig (Scharfenberg, Bogner und
Klautke, 2007; Niickles et al., 2004).

Table 4: Definition der Fehlertypen mit Beispiel
Fehlertyp Beispiel

atmet mit

Fi: richtige Linkphrase — falsche Pfeilrichtung ~ Frosch » Lunge
F2: richtige Linkphrase — keine Pfeilrichtung Frosch et il Lunge
. . - atmet mit . (i
F3: falsche Linkphrase — mit Pfeilrichtung Frosch » Kiemen
. . . atmet mit ;
F4: falsche Linkphrase — keine Pfeilrichtung Frosch Kiemen
F5: keine Linkbeschriftung — mit Pfeilrichtung ~ Frosch » Lunge
F6: keine Linkbeschriftung — keine Pfeilrichtung Frosch Lunge

3.3.4 Teilarbeit D: Vernetztes Wissen in Concept Maps

Die Komplexitdt der CM soll als Indikation von verstehendem Lernen Riickschliisse auf den
Langzeitlernerfolg geben (Kinchin, Hay und Adams, 2000), was in einem weiteren Schritt in
Teilarbeit D mit der Korrelation der Komplexitat der CM mit den Wissenstests tberpriift
wurde. Die Komplexitat einer CM ist die Anzahl der Verkniipfungen im Wissensnetz. Je
mehr davon konstruiert werden kdnnen, desto komplexer ist das Wissen des Konstrukteurs
zum Thema. Da viele Verbindungen der Schiler-CMaps fehlerhaft waren, war die
Komplexitat der urspriinglichen CMaps groBer, als sie ,fachlich richtig® ware. Deshalb
I6schten wir ,falsche™ Verbindungen und erhielten CMapss reduzierter Komplexitat, dafir
aber fachlich korrekter Verbindungen. Dies nannten wir die tatsachliche Komplexitat
(,actual complexity" AC) einer CMap.

Dabei achteten wir nicht auf den Grund des Fehlers, ob technischer oder fachlicher
Ursache, weswegen die AC das tatsachliche Wissen des Konstrukteurs unterschatzen
konnte. Die korrigierte, tatsachliche Komplexitdt (,corrected actual complexity® CAC)
I6schte nur fachliche Fehler und lieB technische Fehler gewahren.

Es besteht eine signifikante Korrelation zwischen der tatsachlichen Komplexitdt AC und dem
Ergebnis des Nachtests, gemessen mit einem Multiple-Choice-Fragebogen, was den
Ergebnissen von Novak, Gowin und Johansen (1983) entspricht. Die Korrelation des
korrigierten CAC ist hoher, was unsere Annahme bestatigt, dass der AC das Wissen der

Schiiler unterschatzt. Allerdings sind bei AC wie auch bei CAC die Korrelationen schwach,
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so dass eine CMap wenig geeignet als Ersatz flir Wissenstests ist. Des Weiteren findet sich
nur bei dem schweren Thema (B), aber nicht bei dem leichten Thema (A) eine Korrelation
zwischen AC/CAC und Langzeitwissenstest. Da im schweren Thema weniger gelernt wurde,
scheint dieses wenige Wissen dafiir umso konsistenter gewesen zu sein. Im leichten Thema
scheint hingegen viel ungefestigte, unverstandenes ,Wissen®™ kurzfristig abrufbar zu sein,
das nach sechs Wochen wieder vergessen war.

Das Ergebnis mit dem schweren Thema (B) bestatigt die Theorie von Kinchin und Kollegen,
die Komplexitat einer CM indiziere das MaB des verstehenden Lernens (Kinchin et al.,
2000). Das in einer CM abgebildete Wissen ist iber die Zusammenhange der Einzelfakten,
und stellt damit ein verstandnisvolleres, vernetzteres und damit konsistenteres Wissen dar,
als es mit Faktenwissen-Tests abgefragt werden kann. Faktenwissen kann schnell wieder
vergessen werden, wohingegen vernetztes Wissen im Langzeitgedachtnis leicht integriert
wird. Dementsprechend wadre zu erwarten gewesen, dass die Korrelation des CAC mit dem
Langzeitwissen noch starker als mit dem Nachtest ist, denn nicht gefestigtes,
unverstandenes ,Wissen", das im Nachtest noch abrufbar war, ware in der Zwischenzeit
vergessen worden. Da dies nicht der Fall war, scheint die die Komplexitdt einer CMap unter
Umstanden durchaus Hinweise auf das langfristige Wissen der Schiiler zu geben, allerdings
eignet sie sich nicht als Ersatz fiir konventionelle Wissenstests. Zusammen mit Cmaps und
konventionellen Wissenstests kann der Lehrer aber tiefere Einblicke in das Versténdnis
seiner Schiiler erwerben (Ahlberg and Ahoranta, 2008) und entsprechend seinen Unterricht

ausrichten.

3.3.5 Chancen fiir die Schule

Zusammenfassend erdffnen die Ergebnisse der Teilarbeiten erfreuliche Mdéglichkeiten flr
den Schulalltag. Schiler kdnnen gut mit multimedialen, non-linearen Lernmethoden
umgehen, wobei das Geschlecht offenbar keine Auswirkungen hat. Zumindest am
Gymnasium zeigt sich keine Benachteiligung einzelner Schiilergruppen, da ein regelmaBiger
Informatikunterricht ab der 5.Klasse fiir alle Teilnehmer einen &hnlichen Erfahrungsreichtum
mit dem Computer sichert.

Die Ergebnisse der Teilstudie (A) zeigen, dass computerunterstiitztes Lernen
spielerisch erfolgreich mdglich ist. Integriert in ein angemessenes Unterrichtskonzept,
beispielsweise als Freiarbeit zur Konsolidierung nach lehrerzentriertem (Vor-)Unterricht,
sorgt es fir langfristigen kognitiven Lernerfolg. Darliber hinaus weckt es auch Interesse am
Thema. Ein weiterer Effekt: nebenbei werden notwendige Kompetenzen am Computer und
beziiglich des autonomen Lernens spielerisch gelbt.

Diese Arbeit ist, wie in Teilarbeit (B) festgestellt, auch mit einem Buch gut

durchfiihrbar, und kann auch hier kognitiv wie auch motivierend ein Erfolg sein. Allerdings
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werden v. a. Jungen mit dem multimedial prasentierten Text besser motiviert. Grundsatzlich
wichtig ist bei jeder Freiarbeit eine Begleitung durch einen ,Tutor®, der zwar nicht weiter in
den Lernprozess eingreift, sondern den Schiilern die Eigenstandigkeit lasst. Hingegen wirkt
vollig passives ,Aufsichtspersonal”, statt eines Lehrers, demotivierend und lernhemmend.
Eine gute Mdglichkeit der Freiarbeit mit Lehrer-Begleitung ist eine gemeinsame
Rekapitulation in einem Plenum zur Sammlung des neu erworbenen Wissens.

Auch mit einer Computer-losen Form mit Papier und Bleistift lasst sich multimedial
und non-linear erfolgreich lernen: mit dem CM. Die Technik zu lernen scheint Schiilern der
6.Klasse erfreulich leicht fallen, was mit einem Werkzeug wie der Liste der Fehlertypen, wie
sie in Teilarbeit C entstanden ist, erleichtert wird. Technische Fehler kdnnen damit direkt
angesprochen und veranschaulicht werden. Die Ergebnisse der Teilarbeit C und D zeigen:
sind solche technischen Fehler erst einmal vermieden, so kann der Lehrer an den Fehlern in
den von den Schiilern selbstkonstruierten CMs spezifische Wissensliicken seiner Schiiler
erkennen. Damit hat er mit dem CM ein effektives Arbeitsmittel zur Hand, die Konzepte
seiner Schiler zu verstehen, was mit traditionellen Wissenstests so nicht mdglich ist. Des
Weiteren kann der Lehrer mit dem CM leicht im Sinne des Konstruktivismus unterrichten:
durch die fortgesetzte Arbeit mit ihren eigenen CM kénnen die Schiiler an ihre eigenen,
vorhandenen Konzepten ankniipfen. So werden dem Lerner Konflikte ihrer Konzepte mit
dem Neugelernten bewusst, und ein aktiver Konzeptwechsel kann stattfindet. Wissen, das

so erworben wurde, ist stabil — und verstanden!

Zusammenfassend kann ich aus den Ergebnissen meiner Arbeiten ableiten, dass das
Multimediale Lernen die Vorteile der Selbststéndigkeit und des vernetzten Denkens bietet.
Die Schiiler kénnen den Computer auch als Lernmittel gut handhaben. In Bereichen, in
denen es die einzige Mdglichkeit zum Lehren war, beispielsweise im australischen Outback,
lernen Kinder schon seit Jahren erfolgreich im selbstorganisierten Fernunterricht via
Computer. Doch auch hier haben sie Eltern als Tutoren und Lehrer als Ansprechpartner zur
Anleitung und Motivation! Eigenverantwortliches Lernen muss gelernt werden (Lord, 2001).

Bindet man multimediale Lernmethoden in den Unterricht ein, durchbricht man eine
triste Routine und weckt damit die Aufmerksamkeit seiner Schiler. Mehr als das pure
kognitive Lernen liegt hierbei vielleicht der Fokus auf soziale Kompetenzen wie Teamwork,
Selbstverantwortung und selbstkontrolliertem Lernen. Die schiilerzentrierten Lernmethoden,
wie am Computer oder mit dem CM, Uben Eigenverantwortung und Fordern das
Kompetenzgefiihl des Schiilers. Sie haben das Gefiihl von Eigenmacht, was vielleicht
gerade in einer ,No-Future-Generation®, die sich vor mangelnden Berufschancen flirchten,

positive Auswirkungen haben wird (Leary und Baumeister, 2000; Ryan und Deci, 2000).
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Aber auch das kognitive Lernen profitiert von schiilerzentrierten Unterrichtsformen, die eine
tieferes Verstdndnis (iber das behandelte Themengebiet vermitteln kdnnen (Christianson
und Fisher,1999). Denn je mehr im Unterricht der Fokus auf die Zusammenhange der
Dinge gelegt wird, desto komplexere CM kdnnen die Schiiler kreieren (Wadouh, 2006) — ein
Hinweis auf tiefes Verstandnis der Materie und vernetztes Denken. Der Lehrer muss daftir
sein Selbstverstandnis vom Dozenten zum Tutor wandeln, was groBe Flexibilitat verlangt.
Wenn er auch mitunter den Unterricht sorgfaltiger vorbereiten muss, so profitiert der
Lehrer in der Klasse dann dadurch, dass er im Vergleich zu lehrerzentriertem Unterricht
weniger streng prasent sein muss und mehr Zeit fir individuelle Unterstiitzung der Schiiler
hat. Alternierend mit Phasen der lehrerzentrierten Wissensvermittlung, quasi Vorlesungen
in der Schule, dienen solche schiilerzentrierte Methoden beispielsweise als
Festigungsphasen (Killermann et al.,, 2005). Die Studie zeigt, dass Lernen eben ein
individueller aktiver Akt ist und es entsprechend keine Unterrichtsform gibt, die alle Lerner
gleichermaBen wie auch immer begeistern vermag. Diese Begeisterung ist aber ein
wichtiger Faktor des Lernerfolgs (Black und Deci, 2000).

Das multimedial unterstiitzte Lernen kann nicht die eine, alles I6sende Lehrmethode fiir alle
Lehrer- und Lerner-Typen sein, aber eine Variabilitdt der Methoden fordert einen offenen
Geist und vernetztes Denken. Dabei soll die Abwechslung nicht eine gewisse Sicherheit
bietende Routine verdrangen. Vielmehr sollen die Chancen eines flankierenden und situativ
sinnvollen Einsatzes von Multimedia Lehrer wie Schiiler begeistern und zudem Lernerfolge
fordern. Die Ergebnisse dieser Arbeit konnen Lehrern motivieren, schilerzentrierte
multimediale Methoden auszuprobieren, um die Form zu finden, die am besten zum
eigenen Lehrstil und Lehrstoff passen und der gesamten Bandbreite der Lehrziele an der

Schule gerecht werden.

3.3.6 Ausblick: Folgerungen fiir weitere Forschung

Die Ergebnisse der Studien prasentieren das Multimedialernen vor allem als Méglichkeit des
selbstregulierten Lernens. Deshalb scheinen fiir nachfolgende Studien konstruktivistische
Ansatze bei der Entwicklung des Unterrichtsdesign vielversprechend und dem Potential der
Lernmethode gerecht werdend (Mandl, Gruber und Renkl, 2002). Vielversprechend dabei
ist die Untersuchung des Zusammenhangs von vernetztem Wissen und Art des
schiilerzentrierten Lernens (Christianson und Fisher, 1999). Fiir weitere Forschung ergeben
sich aus dieser Arbeit Schwerpunkte, die ich im Folgenden kurz beschreiben mdchte.

In der Studie zeigen sich einige Probleme, die sich mit der Theorie der Kognitiven
Belastung erkldren lassen. Da in diesem Rahmen noch keine Testinstrumente benutzt
wurden, bleibt dies jedoch spekulativ. Bislang wurde die kognitive Belastung in

umfangreichen und umstandlichen Fragebégen wahrend des Unterrichts als
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Gesamtbelastung gemessen. Diese sind sehr aufwendig und kdnnten dadurch an sich eine
Belastung fiir den Lerner darzustellen. Vor allem eine Messung und Abgrenzung der
lernprozessbezogenen (germane cognitive load) von der lernumgebungsbezogenen
kognitiven Belastung (extraneous cognitive load) ist bislang nicht mdéglich (Kirschner, 2002;
Kramer, 2005). In einer weiteren Studie Gber multimedial unterstitzter Freiarbeit ware die
Messung der Belastung durch einzelne Komponenten wie Lernumgebung, Lerngegenstand
und Lehrmethode mit einem praktikablen Testinstrument interessant.

Beim CM ist die Beschriftung der Verbindungen zwischen zwei Konzepten nicht trivial. Es
bedarf sprachlichen Geschicks, diese effizient und sinnvoll zu tun. Die
Verbalisierungsfahigkeit des Konstrukteurs einer CM kann dabei ein limitierender Faktor
sein (Hilbert und Renkl, 2008). Diese bei der Beurteilung einer CM zu beachten.
Andererseits ware ein positiver Einfluss des CMs auf die Entwicklung der
Verbalisierungsfahigkeit denkbar, was ebenso ein interessantes Themen fiir kinftige
Projekte ware. Ein weiterer interessanter Ansatz kénnte die ,,Methode des Lauten Denkens"
(z.B. FEricsson und Simon, 1993) sein, bei welcher der Proband laut von seinen
Gedankengdngen wahrend der Erstellung seiner CM berichtet. Diese Methode bedarf
gewiss per se eine Verbalisierungsfahigkeit, konnte aber gerade jlingeren Schiilern bei
Problemen der schriftlichen Beschreibung helfen. Sicherlich gibt es informative Einblicke in
das Versténdnis der CM-Technik.

Des Weiteren ware eine Untersuchung des Einflusses des Geschlechts des Lehrers auf
Lernemotionen, v. a. dem Interesse am Fach, und dem Lernerfolg der Schiilerinnen und
Schiiler interessant. Womdglich sind die ausschlieBlichen Effekte auf Madchen in Teilarbeit
B ein Resultat der weiblichen Unterrichtsbegleitung und der von einer Frau gestalteten
Lernsoftware. Gerade fiir den Schulalltag mit zunehmend weiblicher Lehrerschaft ware es
wichtig, solche Effekte zu verstehen, um eventuell bei neuer geschlechtsspezifischer
Benachteiligung adaquat handeln zukénnen. Weitere Studien sind nétig, um diesen bislang

unbeachteten Aspekt zu untersuchen.
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6 Darstellung des Eigenanteils
Im Folgenden wird der Eigenanteil fiir die Teilarbeiten A-D insgesamt dargestellt.

Die Unterrichtsmodule ,,C)kosystem See" und ,Soziale Insekten: die Honigbiene™ von mir
geplant und entwickelt. Die Computer gestiitzten Lernseiten ,Die Kaulquappe" und ,Soziale
Insekten: die Honigbiene" wurden von mir in HTML programmiert. das dazugehérige
Informationsheft ,Soziale Insekten: die Honigbiene™ und die begleitenden Arbeitshefte zu

den beiden Unterrichtseinheiten wurden von mir konzipiert.

Der Wissenstest, basierend auf den Lernzielen der eingesetzten Module, wurde von mir
entwickelt und validiert. Die Skalen der empirischen Tests wurden von mir den

Altersgruppen entsprechend modifiziert.

Die statistische Auswertung der Daten erfolgte ausschlieBlich von mir. Alle vier Teilarbeiten
wurden von mir eigenstandig entworfen und mehreren Revisionen unterzogen. Die
empirische Datenerhebung und deren umfangreichen Analysen lagen in meiner

Verantwortung.

Im Rahmen der Studien flihrte ich je eine Lehrerfortbildung zum Thema ,Computer

gestltzter Unterricht" und ,Honigbienen im Natur & Technik Unterricht" durch.



Darstellung des Eigenanteils

48



Teilearbeit A

7 Teilarbeiten
7.1  Teilarbeit A

A Conradty & Bogner

Computer-aided Learning: unguided vs. guided instruction
Advanced Science Letter, Volume 5, Issue 1

in press, December 2011
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Computer-aided multimedia learning provides learners with opportunities to individualize their own learning
according to their own learning pace and needs, while at the same time it may cause cognitive overload for
low achievers. Within the context of a computer-aided multimedia Biology lesson, the current study examined
the effects of guided and unguided instruction on cognitive achievement and intrinsic motivation. Gender was
taken into account and prior knowledge as a potential indicator of intrinsic load. The results showed that guided
instruction had an effect on students reporting less tension and better perceived competence in successfully
managing the learning task, as well as maintaining boys’ interest in the learning task even though no better learn-
ing occurred. Decrease rates of newly acquired knowledge were significantly lower with an unguided instruction
compared to a guided learning, irrespective of students’ level of prior knowledge or gender.

Keywords:

1. INTRODUCTION

1.1. Learning with Multimedia-Aided Learning
Environments—Benefits and Disadvantages

Many topics in Biology lessons deal with complex systems in
both, the spatial or temporal dimension, and for this reason they
cannot easily be taught using only verbal explanations or two-
dimensional illustrations. Some subjects are too small to observe
(e.g., cellular processes), others are too fast or long-termed (e.g.,
chemical reaction or seasonal processes), too abstract (carbon
cycle) or multi-faceted (dynamics of food webs). Multimedia
aids, such as films or animated simulations, may be useful tools
in such lessons. Nowadays, multimedia aid is often a computer-
based integration of ‘text, graphics, animation, video, imaging,
and spatial modelling.’*’ The internet is a typical example of
such a multimedia module with non-linear and non-sequential
arrangement and display information (the so-called ‘hypermedia’
or ‘hypertext’). A hypertext is understood as a multi-linear organ-
isation of objects in a net-structure, generated by connections of
the contents of knowledge (named ‘knots’) with logical links.'
A node may consist of text, graphics, photographic images, ani-
mations, sound, and audio or video-sequences. Instead of reading
about the theory of some subject, students can actually see a
process through animated simulations. Abstract theories become
meaningful for students because they may visualize a normally
not observable process.

The introduction of computer-aided learning environments is
generally thought to lead to a learning revolution'” offering new

*Author to whom correspondence should be addressed.

Adv. Sci. Lett. Vol. 4, No. xx, 2011

1936-6612/2011/4/001/007

ways of learning, new instructional approaches and even new
competences. Hypermedia learning provides an opportunity of
multimedial and multicodal information to appeal to learners of
various learning styles.'>3* The dynamic of hypertexts provides
an opportunity of self-regulated learning according the individual
interests of the learner. For example, children at Indian villages
learned computer handling and required skills (e.g., language
or ability of self-regulation) just by playing with a computer.??
Thus, hypertext can be a constructivist learning environment pro-
viding a suitable learning setting deliberately supporting students
in constructing knowledge.

The computer is considered to be an innovative ‘new medium’
for classroom learning It is deemed to substantially increase, for
instance, motivation scores or provide additional cognitive learn-
ing effects. Students seem to rate a computer as a new motivating
tool and that is why computers are considered to promote cogni-
tive learning.'®

However, several problems could interfere with students’
learning success. A ‘toy’ computer may simply lead a trivial-
isation of the subject matter:*” Students consider conventional
print media as learning tool as difficult to handle. This generally
demands close attention. By contrast, audio and video approaches
are more likely to be considered as media for relaxation instead
of school work. This may reduce attention and consequently
reduce cognitive learning achievements. Furthermore, computer-
aided learning success may be suppressed by gender-specific
characteristics (e.g., Ref. [32]) or by insufficient experience with
computer causing cognitive load problems.** Since the begin-
nings of hypertexts, the threat to get “lost in hyperspace,”'® is
well discussed, but became even more complex with the web 2.0.

doi:10.1166/as1.2011.2040 1
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Computer-aided learning environments are differently dis-
cussed: For some it is the evil (‘everything one tries to achieve
educationally, one achieves better without computers’?'), for
others the solution (‘computers make children smarter’3). Of
course, each medium needs an appropriate instructional design
for an effective learning. Several aspects, such as complexities
of computer-aided learning environments may interfere with an
individual learning success and maybe overstrain a student’s cog-
nitive and concentration capacity.” 12

Students may not find relevant information in a hypermedia
environment because of its non-linear structure:* For that rea-
son, a well-structured hypertext design may help to prevent a
‘lost in space’ situation.!® However, the linearity of conventional
approaches very likely supports a linear thinking that may hide
complex relationships and prevent a cross-linked thinking. An
important step towards a good instructional design, therefore,
may provide the understanding of the principles of multimedia
design,” e.g., focussing on the phenomenon of attention split>3°
which might substantially contribute to cognitive load.*> Addi-
tionally, the modality of information seems to affect the limited
working memory capacity and consequently learning success.® 3

Multimedia learning is a promising instructional method in
supporting a deeper comprehension of complex and dynamic
concepts, of which natural science lessons usually are full of.
Multimedia, especially in the form of computer-aided instruc-
tion, gives an opportunity to attract students with diverse learning
styles with its combination of written or spoken text or with
graphics that with the help of movies or simulations can even
illustrate the fourth dimension of time. This is especially help-
ful for an understanding of dynamic processes which especially
within the field of ecology exists. Furthermore, the interactiv-
ity of computer-aided learning software offers the advantages
of hands-on learning environments. To sum up, diverse causes
may prevent learning within a multimedia learning environment,
which partially may explain the heterogeneity of study outcomes
in the field, not even to mention the variety of factors involved,
e.g., diverse media, manuals, learners (e.g., age group).®

1.2. Effect of Teachers’ Guidance Style: Tutoring
versus Individualized Learning

Multimedia learning systems are often used as ‘stand alone
manuals’ for individualized knowledge acquisition. This might
enhance autonomy, a feeling of competence and interest levels
as students work self-directed and autonomously, often in small
groups (comparable to workstation environments.* A teacher’s
role needs to shift from an ‘instructor’ to a ‘tutor’ of a learn-
ing process.’® According to the self-determination theory (e.g.,
Refs. [12, 20, 48]), any motivational enhancement is depend-
ing on three psychological needs: autonomous support, perceived
competence and social relatedness. The order of presentation of a
subject matter and the engagement’s duration specifically coping
a learner’s interest may provide even additional support for those
Refs. [22, 38]. Within this context, a computer-aided lesson is an
open learning environment with material-centred open learning
approach generally regarded as highly student-oriented.* Thus,
computer-aided learning very likely may enhance motivation and
in consequence learning success.

Controversial discussions about the impact of instructional
guidance have been ongoing for about half a century (e.g.,
Refs. [1, 24, 30]). Any individual learning and learning with
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hypertext in general, may demand a high amount of self-
regulation competence from a learner.* It needs again pointed
out that any competence acquisition is an often discussed benefit
of multimedia learning environment. When this competence is
not evolved sufficiently, a learning process may fail.

In our hypotheses any guidance during an individualized learn-
ing will promote interest and lead to better learning achieve-
ment levels compared to an unguided instruction (hypothesis I),
and interest may strongly correlate with learning success
(hypothesis II).

1.3. Effect of Prior Knowledge

Both, complex contents and instructional designs, demand a
learner’s cognitive capacity:** described in their theory of cog-
nitive load the effect of a limited working memory capacity on
the process of information by assuming three cognitive load sub-
components:

(i) an intrinsic load caused by content complexity,

(ii) extraneous load caused by instructional mode, e.g.,
computer-aided multimedia learning, and

(iii) germane load necessary for individually processing infor-
mation towards long-term memory.

As all three components are presumed to be additive,¥ an
increase in one component (i) and/or (ii) without a decrease in
an other may individually cause cognitive overload. Available
capacities for (iii) germane load would be reduced and a balance
of all components reached consequently leading to a succesive
learning result.

Content complexity is a subjective factor, dependent on a
learner’s prior knowledge. The more a learner already knows
about a specific subject, the easier is any adding of new
knowledge.! Applied to the cognitive load theory,

(i) intrinsic load is dependent on the learners’ individual prior
knowledge and

(ii) computer-aided lessons interact with an individual extrane-
ous load. Learners with prior knowledge may easier construct
stable mental models embedded in existent knowledge.?®

Consequently, learners with high prior knowledge are expected
to already own more long-term knowledge. Therefore, the third
hypothesis of our current study focused on high prior knowledge
students who are supposed to learn better than students with low
prior knowledge. However, students with low prior knowledge
may better benefit from guided instruction.

1.4. Gender

Studies of gender effects in hypermedia instruction have provided
inconsistent results, by reporting no differences at all* until sub-
stantial differences with regard to interest in computers.®> This
may simply reflect an age effect: For instance, children moni-
tored within the project ‘Hole-in-the-Wall Education’?® learned
to handle computer together with additional skills, e.g., language.
Adolescents and adults seem to have a natural timidity towards
learning by ‘try and error’ with an unknown technique.’' Pre-
vious studies have shown that educational software motivates
girls less than boys,?® a result that might be explained by the
software being designed by males. In the 1990ies, studies in
Germany described boys as more experienced with computers
than girls'* 2% by concluding a higher competence for boys. Con-
sequently, this outcome may contribute to our fourth hypothesis
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describing girls as less motivated and thus as less affected by
computer-aided learning. Consequently, girls may learn less than
boys in the context of computer-aided instruction.

1.5. Research Hypotheses

On the basis of the literature that has been reviewed, in this study
we hypothesized that guidance during individualized learning
will promote interest and lead to higher achievement compared
to unguided instruction (hypothesis I), and that interest will cor-
relate strongly with learning success (hypothesis II). A hypothe-
sis III is that students with high prior knowledge will learn more
than students with low pre-knowledge. However, students with
low prior knowledge may better benefit from guided instruction.
Lastly, in our hypothesis 1V, girls will be less motivated to learn
with computer-aided instruction, and that computer-aided instruc-
tion will negatively affect their learning.

2. METHODOLOGY

In this study, we assumed a quasi-experimental research
design. Specifically, we used a before-after-control-impact design
(BACI).*! We measured cognitive knowledge before and after the
treatment. To evaluate whether the effect was due to the treat-
ment we included a treatment group with impact, and control
groups with antithetic impact and with no impact respectively.
Teaching strategy was the independent variable. Specifically,
(1) Computer-aided individualized learning with guidance
(GuED) (n = 126);
(2) Computer-aided individualized learning without guidance
(UNGUIDED) (n = 102); and
(3) a control group (n =57).

The computer-aided lesson unit consisted of two ‘aquatic ecol-
ogy’ units consistent with the Bavarian syllabus for the selected
age group. This module highlighted the following topics with
particular attention to environmental protection contexts: the
development of a polliwog to a frog with physical adaptation
to different environments; food webs, and seasonal nutrition cir-
cle in the ecosystem lake. Both, the guided and the unguided
treatment-groups were engaged in open learning whereas the
unguided treatment group had free choice in using the learning
software, and the guided followed a specific instruction within
the software with no possibility to choose or to switch.

2.1. Participants and Procedures

We selected novice high-achieving 6th graders (n = 228) (highest
stratification level; ‘Gymnasium’) from 11 classes to participate
in the study. This cohort already had sufficient ICT-experience
because informatics was part of their regular syllabus. The par-
ticipants’ mean age was 12.6 (SD = 0.08) years. The gender
distribution was perfectly balanced (50% to 50%). Our quasi-
experimental BACI design*! included a control group (n = 57)
which received no instruction but completed all tests. A sin-
gle teacher, unknown to all students, taught all lessons. After a
15 minute introduction phase, all students worked cooperatively
in groups of two for about 45 minutes per topic. The group find-
ing process was free of choice.

For the GUIDED instruction, each topic was introduced sepa-
rately before students worked on their own in dyads. All units
were taught subsequently. In practice, the individual working
speed differed substantially. For this reason some students had
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to wait and others were in a hurry. For the UNGUIDED instruc-
tion, an introduction about handling the computer was provided
at the beginning of the lesson. After that, students started the
computer-aided learning program on their own by switching units
whenever desired. Teacher restricted their support to assist with
technical problems. A workbook provided a guideline through
the autonomous lesson. Every student completed the workbook
autonomously.

2.2. Data Analysis
2.2.1. Knowledge Test

Prior knowledge and changes in the knowledge level were mea-
sured by means of a pre-test (K1) applied two weeks before
lesson participation, a post-test (K2) immediately after the lesson
and a retention-test (K3) after 6 weeks (Table I). The question-
naire covered the content of the lesson’s objectives. Altogether
17 items in multiple-choice format with four possible response
options one of which was the correct were administered (see
example Table II). Thus, the probability of yielding a correct
response by pure guessing was 0.25.

To guarantee content validity, we constructed the items accord-
ing to the learning objectives of the lessons.’® Item difficul-
ties, defined as percentage of correct answers® needed to range
between 0.2 and 0.8, otherwise they were discarded. The Cor-
rected Item-Total Correlation needed a score between +0.3 and
+0.5% ours were in the +0.2 — +0.5 range. Generally, knowl-
edge tests are difficult to test for reliability although reliability
coefficients less than 0.6 are used for differentiating groups.?’

Students had low pre-knowledge with 49.4% correct answers
in the K1 (sum score M = 8.397 of 17) with a Cronbach’s « of
0.60. The latter were higher within the post-test (K2 Cronbach’s
a of 0.75) as well as the retention-test (K3 Cronbach’s a of 0.74).
Due to a non-normal distribution (Shapiro-Wilk p < 0.0001), we
applied non-parametric tests. Knowledge items were scored as
correct (1 point) or incorrect (0 point) and further analysed as
sum scores. Significance of learning success was calculated by
using the Mann-Whitney-U-Test (MWU).

For a better understanding of the actual learning achievement
observed, we calculated the differences K2-K1 (newly acquired
knowledge), K3-K1 (consistently added knowledge) and K3-K2
(forgetting/drop rate).

e K2-K1 is the difference of post-test and pre-test. As the post
test was immediately after the intervention, a positive result indi-
cates increase in newly acquired knowledge.

e K3-KI1 is the difference of retention-test and pre-test. As the
retention-test is six weeks after the intervention, a positive result
indicates increase in consistent knowledge.

Table I. Quasi experimental design? of the study.

2 weeks before Pre-test K1
Computer aided Treatment prior
Intervention instruction knowledge  GuibeD UNGUIDED CONTROL
Low 61 39 31
High 65 63 26
N total 126 102 57

After the lesson Post-test K2
6 weeks after  Retention-test K3

2This design implied a one-way multivariate analysis of variance with repeated measures
which had to be rejected on the grounds of the non-normal distribution of variables.
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Table Il. Example for multiple choice questionnaires.

Question Multiple choice distractors
How is the larva’s transformation into Puberty
the mature animal named? Maturing
Metamorphosis
Metabolism

e K3-K2 is the difference of the post-test and the retention-test
after six weeks. Normally it is negative, because in the learning
process parts of newly acquired knowledge are to be forgotten.
Thus, we call this difference drop rate or forgetting.

To estimate the hypothesized intrinsic load, we split the stu-
dent sample into two subgroups: PRE Low (with low prior
knowledge) and PRE HIGH (with high prior knowledge). The
limit was the median of the gain in knowledge in Kl
(8.5 points of 17). To analyse the correlations of cognitive knowl-
edge tests with intrinsic motivation we computed Spearmans’
Rho.

2.2.2. Intrinsic Motivation Inventory (IMI)

To evaluate the program’s effects on a student’s intrinsic moti-
vation, we applied four subscales of the ‘Intrinsic Motivation
Inventory’ (IMI):'? Interest/Enjoyment (IMI INTEREST; 7 items;
e.g., ‘T enjoyed doing this activity very much.”), Perceived Com-
petence (IMI COMPETENCE; 6 items; e.g., ‘I think I am pretty
good at this activity.”), Effort/Importance (IMI EFFORT, 5 items;
e.g., ‘I put a lot of effort into this.”) and Pressure/Tension (IMI
TENSION, 5 items; e.g., ‘T was very relaxed in doing this.”). The
translated German version was taken from Ref. [38]). Students
scored their rating on a Likert 5-point scale ranging from 1 (not
true at all) to 5 (very true). We calculated average values between
1 and 5 for each subscale. The IMI in combination with the
knowledge test was part of the post-test (K2). It was filled in
immediately after the intervention (Table I).

3. RESULTS

3.1. Cognitive Achievement

There were no differences in prior knowledge between the treat-
ment groups (Kruskal-Wallis Test y? = 5.709, df =2, p =0.058).
All students learned in both treatment groups but not in the con-
trol (MWU K2: Z = —10,035, p < 0.0001; K3: Z = —5,748,
p < 0.0001).

Students learning gains were obtained for both treatment
groups. There is no significant difference between them in the
post-test (K2), except in the retention-test (K3) (MWU K3 Z =
—2,402, p =0.016).

There was neither treatment nor gender effect in the differ-
ences K2-K1 (newly acquired knowledge) and K3-K1 (consistent
knowledge). In the drop rate K3-K2 was treatment effect with a
smaller decrease in knowledge in the unguided approach (MWU
Z =—-2,236, p =0.025; Fig. 1).

The high scoring prior knowledge group (PRE HIGH) learned
‘less’ as they already had a level of knowledge. Thus, just the
effect of the treatments on the low and high prior knowledge
scores was regarded as pedagogical relevant (see discussion).

Low prior knowledge scorer (PRE Low) forgot less in treatment
UNGUIDED (MWU Z = —2,561, p = 0.010; Fig. 2). Students
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TOTAL
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T _ _ M new K2-K1
8 - [ consistent K3-K1

[[] forgetting K3-K2

—4

-8 . BE 0.025 '

—12

GUIDED UNGUIDED

Fig. 1. Differences of knowledge tests (new, consistent knowledge and for-
getting) with grouping variable treatment.

with high prior knowledge (PRE HIGH) were not affected by the
treatments.

No gender effects at all were found, neither in the specific
treatment groups nor in the total sample without treatments.

3.2. Intrinsic Motivation Inventory (IMI)

For the intrinsic motivation inventory we calculated average val-
ues between 1 and 5 for each subscale. For the subscales IMI
COMPETENCE (mean = 3.5), IMI EFFORT (mean = 3.4) and IMI
TENSION (mean = 1.9), no significant differences with regard to
treatments or gender were found. Just for the IMI INTEREST
score, a significant difference between boys and girls was found
in the case of the UNGUIDED intervention (MWU Z = —2,764,
p = 0.006; Fig. 3). The only significant effect of treatment we
found was on boys’ interest (MWU Z = —2,743, p = 0.006;
Fig. 3). Girls did not seem to be effected by the treatment in any
subscales.

Treatment
GUIDED UNGUIDED
12+ s [T Knowledge
| . . e M new K2-K1
8- [ consistent K3-K1

0T g ol
T

é [[Jforgetting K3-K2

%

-124

PRE HiGH PRrE Low PRE HIGH

Pre Knowledge

PRE Low

Fig. 2. differences of knowledge tests (new, consistent knowledge and for-
getting) with grouping variable treatment and prior knowledge (***p < 0.001;
**p =0.003; *p =0.01).
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Fig. 3. Treatment effects on IMI with grouping variable gender and Gender effects on IMI with grouping variable treatment respectively.

3.3. Correlations of Knowledge with
Intrinsic Motivation

Forgetting of PRE Low students—but not of PRE HIGH students—
correlated positively with instructional treatment (rho = 0.270,
p = 0.007) while PRE Low students showed a smaller decrease
when taught in the GUIDED instruction.

There are the following correlations of knowledge tests with
IMI (cf. Table III):
e The boys’ effort (IMI EFFORT) correlated strongly with post-
test K2 (rho = 0.347, p = 0.000) and retention-test K3 (rho =
0.279, p = 0.003; Fig. 6). Girls showed no correlation, they
seem to learn anyhow. This pattern is given throughout the study
although weak in the total data (Fig. 6), the treatment group
GUIDED and UNGUIDED. IMI EFFORT correlated with post-test K2
in both treatments (GUIDED rho = 0.242, p = 0.006; UNGUIDED
rho = 0.285, p = 0.004). Furthermore, IMI EFFORT correlates
strongly with learning success in K2 and K3 PRE Low students
(K2 rho =0.380, p < 0.001; K3 rho =0.252, p =0.011; Fig. 6).
e The perceived competence correlated with post-test K2 in
treatment UNGUIDED (rho = 0.223, p = 0.024) but not with
GUIDED (p = 0.536; Fig. 7).
e The reported tension has a negative correlation with retention-
test K3 in treatment UNGUIDED (tho = —0.239, p = 0.007), but
not in GUIDED (p = 0.285; Fig. 8).
e All IMI subscales correlated very small with pre-test (IMI
interest: rho = 0.145, p = 0.028; IMI competence: rho = 0.167,

p = 0.011; IMI effort: rho = 0.155, p = 0.019; IMI tension:
rho = —0.174, p = 0.008). As there is no correlation of IMI
with knowledge tests in the PRE Low students group, this
is an effect of PRE HIGH students. Their pre-tests correlated
strongly with students’ interest in the subject, perceived com-
petence and the effort, but not with the perceived tension (IMI
interest: rho = 0.261, p = 0.003; IMI competence: rho = 0.373,
p =0.000; IMI effort: rho = 0.275, rho = 0.003; IMI tension:
p =0.647).

4. DISCUSSION

The present study focussed on the effects of guidance during an
individualized learning approach in a computer-aided multime-
dia lesson by taking into account gender. Prior knowledge was
regarded as an indication for intrinsic load. Differences in cog-
nitive achievement and the intrinsic motivation were specifically
considered. An underestimation of the subject matter (Salomon
1984) was excluded by the workbook usage. Furthermore, stu-
dents knew that the learning unit was part of the regular syllabus
in the 6th grade. All students had sufficient pre-experience in
computers because of the regular lessons in computer science
according the regular syllabus and the learning software design
based on the SOI model of the cognitive theory of multimedia
learning (Mayer 2001). Thus, it is for taken granted that stu-
dents were not overburdened with the instructional design just as

Table lll. Spearman’s correlation of knowledge tests with IMI.
Subgroup Total Boys Girls Guided Unguided Pre low Pre high
Knowledge test K1 K2 K3 K2 K3 K2 K3 K2 K3 K2 K3 K1 K2 K3 K1 K2 K3
IMI effort
rho 155 254 183  .347 279 — — 242 166  .285 216 — 380 252 257 —
Sig .019 .000 .006 .000 .003 — — .006 .063 .004 .029 — .000 .011 .003 —
IMI competence
rho 167 207 191 .283 .201 223 222 — 373 224
Sig .011 .002 .042 .002 — .024 024 .025 — .000 .011
IMI tension
rho —-174 —-.154 —-183 —.196 -.212 —.239 -.235 — —
Sig .008 .020 .006 .037 .024 .007  .018 — —
IMI interest
rho 145 219 — .261
Sig .028 .019 — .003

Sig = 2 tailed significance.
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cognitive overload was reduced to a large extent because long-
term learning was high in both treatments. Furthermore, students
reported high perceived competence.

4.1. Learning Achievements

Similar learning achievement scores of boys and girls indicate
that both, the software and computer as well were handled
adequately. This as a result contradicts'® who reported better
learning achievement scores for boys while we found it for girls.
These differences could be just a function of age:'® worked with
8th graders, whereas our chosen age-cohort of early adolescence
may not yet have developed a gender-related behaviour.*?

The long-term learning achievement was better in the unguided
learning environment, as, in a long-range, decrease rates were
smaller in the UNGUIDED compared to GUIDED intervention,
despite similar short-term learning scores. This is an effect of the
PRE Low students, whereas PRE HIGH students were not affected
by the treatments, by learning similarly. Hence, both pre knowl-
edge subgroups learned equivalent in UNGUIDED. Accordingly,
unguided learning seems to be particularly suitable for students
with low prior knowledge (Fig. 1).

In other words: in contrast to our expectations students with
low prior knowledge learned better! with UNGUIDED without a
teacher’s assistance, although low prior knowledge supposed to
cause higher intrinsic load and cognitive overload respectively.*’
This indicates that both treatments offered a similar support.
While students with high prior knowledge were not suppressed
by any treatment, students with low prior knowledge benefited
significantly by our non-guided learning approach. Thus, the
UNGUIDED approach presented itself as the preferred instructional
mode when potential unprivileged students need specific support.
However,” reported a negative effect on learning success of learn-
ers when high prior knowledge existed, if pictures for learning
were used. This could be the reason why in our study the PRE
HIGH subsample did not show a different intervention effect.

On the one hand, this described result threatens our hypothesis
that a specific guiding may adequately help to prevent any cog-
nitive load. It is not disputable whether students with low prior
knowledge suffered from high intrinsic load or not. The cogni-
tive load could have been low enough for a sufficient learning for
both prior knowledge groups. On the other hand, the UNGUIDED
approach seems to be an adequate method for students indepen-
dently of their prior-knowledge scores: A knowledge once indi-
vidually acquired seems consistent, especially for low achievers.
However, the fact that in our study unguided learning led to better
long term learning success still needs further investigation.

4.2. Intrinsic Motivation

In contrast to Ref. [4], an unguided learning approach did not
promote individual interest scores at all. In fact, GUIDED seemed
to promote an individual interest, but only boys’ IMI INTER-
EST was affected. Scrutiny reveals GUIDED apparently did not
promote, but UNGUIDED even reduced the boys’ interest in the
subject matter. There is no appreciable gender effect in cogni-
tive learning achievements neither in the post- and retention-test
nor in test differences. That is why there is no correlation of
IMI interest and knowledge tests, although there are correla-
tions of knowledge tests with IMI EFFORT, IMI COMPETENCE and
IMI TENSION. Thus, the higher interest scores did not result in
the higher cognitive achievements in contrast to the prevailing
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opinion and common results in diverse studies (e.g., Ref. [38]).
This may reason in learning inhibiting factors, namely extraneous
load.*

The negative correlation of IMI TENSION in the lesson on K3
indicates a suppressive effect of perceived tension on long-term
learning. As this effect was found in GUIDED only, a guided
learning approach seems to avoid the negative effect of perceived
tension on learning success. This is with regard to cognitive
learning in line with Ref. [4], although we could not find any pos-
itive effect of unguided learning on interest, as Refs. [4] and [38]
did. Quite in line with Ref. [4] are our IMI COMPETENCE scores
correlated with K2 in treatment UNGUIDED. This indicates that
guidance may compensate students’ perceived low competence
and consequently avoid low learning achievement whereas stu-
dents with high competence learn better than students with low
competence in unguided learning environment. Accordingly stu-
dents with low perceived competence benefit from guidance.

Our intervention affected just the boys’ motivation, even
though of no relevance for learning achievements. Consequen-
tial the learning success did not correlate with the interest in
the subject matter. Especially boys’ benefitted by the teacher’s
guidance: girls’ interest in the subject matter and the learning
success independently were equivalent in all treatment groups,
but the boys’ interest was significantly lower in unguided learn-
ing environment. With guidance boys were as interested as girls.
However, an ongoing study by the authors correlates the girls’
motivation with the teachers’ guidance. Consequently, the whole
issue seems complex with no simple solutions. The correlation
of IMI effort and knowledge test indicates that boys and students
with low prior knowledge need support to rate the subject impor-
tant. Girls just as students with high prior knowledge learned
anyhow, but boys’ (and low prior knowledge participants) learn-
ing success is dependent on their perceived effort of the lesson.
Probably the lack of contact with the teacher decreased observ-
able interest even more than the computer supports it.

The already existing prior knowledge in the subject matter
could maintain interest!! as it is the case in our PRE HIGH group.
The pre-tests in this group correlate strongly with IMI com-
PETENCE, IMI INTEREST and IMI EFFORT. These results indi-
cate that the more students already know about a subject, the
more they are interested in the subject matter and consider it as
important. Those students feel more competent. As regards the
unguided learning with computers, it could be worthwhile to con-
duct beforehand a lesson about the specific topic and consolidate
afterwards the acquired knowledge in a computer phase.

4.3. Gender Effects

Nevertheless, according to our results gender did not play a role
in handling the software and the computer as well. This contra-
dicts report'® where gender effects were described when learn-
ing in computer-aided learning lessons. This might reason in the
age group involved, our may be too young that a gender-related
behaviour was given.*?

Especially boys’ benefitted by a teacher’s guidance as girls’
interest in the subject matter and independently learning suc-
cess were equivalent in all treatment groups. The boys’ interest
was significant (extremely) low in our unguided learning environ-
ment. With a consistent guidance, boys were as interested (i.e.,
motivated) as girls were.
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4.4. Conclusion

Both, guided and unguided learning environments, showed
advantages: Students learned equivalent with both treatments
independently from gender or prior knowledge. On the one hand,
PRE Low students benefitted of UNGUIDED with equivalent learn-
ing success of both prior knowledge groups. UNGUIDED seems
to be an adequate learning method for students with no fur-
ther attention of their state of prior knowledge about the subject
matter. Furthermore, unguided learning may avoid the negative
effect of students’ perceived tension on learning success. On
the other hand, boys’ interest is reduced by unguided learning
even though without effect on learning success. Tutoring seems
to avoid this decline of boys’ interest as the negative effect of
students’ low perceived competence on learning success. In our
study based on these results with 8th graders we found that with-
out a teacher’s guidance cognitive achievements were reduced
dramatically (in press). In the present study, with younger stu-
dents we find the opposite result with better learning results in
unguided learning without teacher contact. The IMI INTEREST
dropped without teacher support in computer-aided learning envi-
ronment.

Guided learning provided a better the long-term achievement
effect while unguided learning was followed by a smaller long-
term decrease. This is an effect of PRE Low students that forgot
less in UNGUIDED, so both prior knowledge subgroups gained
equivalent long-term knowledge. Consequently, unguided learn-
ing seems to support especially students with low prior knowl-
edge (Fig. 2). Large amounts of guidance may produce very
good performance during practice, but too much guidance may
impair later performance, e.g., coaching students about correct
responses in mathematics may impair their ability to retrieve cor-
rect responses from memory on their own later.*’ Knowledge
once acquired individually seems to be more consistent, espe-
cially for low achievers.

Unguided computer-aided learning might be an adequate con-
solidation environment after a teacher-centred knowledge acqui-
sition. This way, levels of intrinsic motivation factors that are
dependent on prior knowledge (interest, competence, effort)
could be increased. Thus, high and low achievers are supported
and both cognitive knowledge and soft skills, e.g., self-regulation
competences could be developed.
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Abstract:

Compared to textbooks computers are considered as an innovative, “new medium” in the classroom
raising high expectations towards increased motivation or cognitive learning outcomes. The new medium
may reduce cognitive learning achievements, for instance because of substantial cognitive overload.
Perhaps combined with gender-related variations in ability, low self-efficacy or self-confidence or an
underestimation of the subject matter, computers may its usage as counterproductive in lessons.
However, interest of young students in computer-aided learning isn't well researched, gender-related
behaviour may even influence an individual’s learning success with computers.

Our empirical study monitored efficacy in knowledge gain and motivation using computer-aided and
textbook-based educational units in a Biology lesson. Our subjects comprised393 8% graders. One main
objective focused on gender effects of autonomous teacher- assisted learning via interactive software and
a comparison group attending an equivalent lesson with an appropriate textbook. Both lessons were
completed with a short recapitulation by the teacher. A third group closed the computer-aided lesson with
a repetitive quiz including feed-back at the computer instead of the teacher-centred consolidation phase.
We focused on the effects of computer-aided and textbook-guided learning as well as the effect of
teacher assistance on gender, cognitive achievements levels and intrinsic motivation. We used a quasi-
experimental BACI design with pre-, post- and retention-test by applying the Intrinsic Motivation Inventory
(IMI) as well as monitoring the students’ experience with computers immediately after a lesson.

We recorded significantly higher post-test scores in the textbook-based lesson compared with a computer-
aided one. The difference, however, diminished in the retention-test. In general, girls gained higher scores
than boys, especially with textbook-aided learning. The latter took place with girls reporting less perceived
tension (IMI-T) in the textbook-based lesson. The teacher-centred consolidation phase had no effect on
the post-test results, but increased the long-term knowledge just as well as the students’ interest in the
subject (IMI-I). Girls reported a higher perceived competence (IMI-C) than boys in computer-aided
lessons without a teacher-centred consolidation phase. In general the girls’ intrinsic motivation was
affected by our intervention but not the boys'.

Keywords: Evaluation of e-Learning; e-Learning effectiveness; gender issues; intermedia

comparison; learning motivation; cognitive load, hypertext;



1 Introduction

Compared to textbooks, computers are regarded as innovative new media in classrooms leading
to a substantial increase, for instance, of motivation scores and of cognitive learning outcomes.
Students seem to regard computers as a new tool which highly motivates them and promotes
cognitive learning (Girwidz, Robitzko, Schaal, Bogner 2006) although several problems could
interfere with  success in learning (e.g. Passing, Levin 2000) by originating cognitive load
problems (Sweller, Merrienboer, Paas 1998).

More than 20 years ago, Salomon assumed that students might see computers as toys thus
underestimating the importance of the subject matter (Salomon 1984) . Students may regard
print media as difficult-to -handle learning tools needing much concentration; while in contrast
audios and films may offer relaxation instead of hard working. Altogether, that may reduce
attention for the subject matter and consequently reduce cognitive learning achievements.

The present work analyses the learning success and motivation in the context of self-regulated

learning unit involving both textbooks and computers..

1.1 What is Hypermedia & Hypertext?

The terms “hypermedia” and “hypertext” originally were already defined in 1965 by Ted Nelson;
"Hypertext is a method to create and access nonlinear text.” (Kommers, Grabinger, Dunlap 1996,
p.4). Hypermedia describes a version of hypertext by specifically emphasizing multimedial
aspects. Thus, hypermedia can be understood as a combination of the words “hypertext” and
“multimedia”.

The primary characteristic of hypertext is the basic information unit labelled as “node”. This
may be a pure text (single character, row or a passage) in the basic hypertext or a graphic,
audio or video-element in hypermedia (Jonassen 1996, 1989). The greatest and most common
example of hypermedia is the World Wide Web (www): links connect information units (nodes),
organising the information with the relationships among the nodes (Jonassen, 1996).

Often the terms hypertext and hypermedia are used synonymously (e.g., Jakob Nielsen 1995).
From a semiotic point of view the type of the node is a symbol this is correct. Since we compare
the effects of a text, presented in a book or in computer-aided multimedia, we decided to use
the original term hypertext although the multimedia aspects of the computer-aided learning

environment could support the broader term hypermedia.

1.2 Advantages of Learning with Hypertext

1.2.1 Motivation

Computer-aided learning is deemed to support interest and learning success because of a
learner's (inter-)activity (e.g., Strzebkowski and Kleeberg 2002). There are complex computer
programs that enable interactivity like communication with other learners or changing a
learning program: common examples are “wiki"s, collaborative websites like the encyclopedia
“wikipedia” or “LEO” (Link Everything Online), an internet-based electronic dictionary with

integrated training functions. In contrast to this, in conventional learning software, learners still



have passive roles by mostly interacting with navigation features (Haak 2002, Hammond 1993).
Just by itself, the dynamic of hypertexts provokes interactivity since the opportunity of self-
regulated learning encourages exploration of the individual’s interests. Thus, hypertext is a
constructivist learning environment, offering a suitable learning setting which specifically
supports constructing knowledge and preventing boredom (Tulodziecki, Hagemann, Herzig,
Leufen, Miitze 1996). Information offered in nodes is not essential for the present text,
although nodes offer the possibility to deepen the knowledge on a topic. Just having the
freedom of choice may help to satisfy curiosity. Any hypertext offering the option to deal in
more detail with the subject requires an additional involvement with it. In doing so, the
outcome is less likely to be just a linear learning but a net-worked thinking process, resulting in
meaningful knowledge and not rote- learning alone. (Strzebkowski & Kleeberg 2002).

Even if activity is reduced, a wide range of information of variable complexity according to one's
interest is offered, thus providing individualised learning (Haak 2002; Strzebkowski & Kleeberg
2002). The need for navigation and the didactic interaction with feedback may support
individual motivation and activate thinking abilities, intensify elaboration, permit creativity and

cultivate learning by discovery [Strzebkowski & Kleeberg 2002).

1.2.2 Learning success

Computers provide an opportunity to access  multimedial and multicodal information for
learners of various learning styles (Dillon, Gabbard 1998; Rasmussen, Davidson-Shivers 1998).
Thus, hypermedial learning environments are considered to be helpful tools to teach even
complex, interdisciplinary subject matters with ill-structured concepts such as in science
education. The multimodality and multicodality may help the student to understand a structure
and support cognitive processing (Spiro et al. 1992). Learning with nodes in a hypertext reveals
relationships between different concepts. This helps learners in the active meta-cognitive
progress of long-term knowledge, an essential part of meaningful learning.

The developers Nelson and Engelbart were inspired to evolve the hypertext technology by
Bush'’s (1945) essay “As We May Think”, which describes a sort of collective memory machine,
called “Memex” (Memory Extender). This precursor of hypertext organised information
comparable to the organisation structure of human memory as a semantics network of inter-
connected concepts (Bush 1945). Thus, it could change an information flood into knowledge.
Similarly, Collins and Quillian (1972) described a ‘semantic memory’, as ‘the net-structure of
hypertext  reflecting the mental presentation of knowledge’, as Ausubel did with his
‘assimilation theory of cognitive learning’ (Ausubel, Novak, Hanesian, 1978). This analogy of
hypertext and human memory may support the learning process as students need networked
thinking for meaningful understanding (Vester, 1994), which is why hypertexts are regarded as
an effective educational tool with the additional benefit of allowing conceptual learning. Similar
to concept maps, hypertexts may provide a perfect tool for visual presentation of coherences
(Novak, 1995)



1.3 Disadvantages

As early as 1987 Conklin found two main disadvantages of hypertext: “disorientation” (,lost in
hyperspace™) and “cognitive overhead” (Conklin 1987, p. 40), and may coincide with the theory
of “cognitive (over-)load” (Tarmizi, Sweller 1988). Nowadays with the web 2.0 the problem has
become more complex than ever!

Disorientation may occur with malfunctioning navigation design, supporting associative but not
target-oriented exploration. This can lead to problems especially when hypertext data are highly
complex, low structured and/or a user has low pre-knowledge about handling computer and
hypertext (Smith & Wilson 1993; Tergan 2002): , Navigation in its narrow sense means to move
through space; in its broader sense, navigation also includes virtual movement through
cognitive space made up of data and of knowledge emerging from those data.” (Whitaker 1998,
p.63). With inappropriate navigation design, a learner has no mental map of the hypertext, and
may rapidly lose track and not know anymore, where he/she is manoeuvring within the
hypertext and where nodes interlink. Some learners, named “apathetic hypertext users”
(Lawless & Kulikowich 98) will always get lost in hyperspace. “Knowledge- seekers" or “book-
lovers" navigate in a manner consequential, logical, systemical and strategical (Lawless &
Kulikowich 1998). As the name suggests, these students could learn equally well with textbook
and hypertext. “Feature explorers" or “resource junkies" are more interested in the style of the
hypertext and what kind of screens it contains, than in the important substance of the written
text. Those learners will use the hypertext exploratively. Workbook usage might help those

learners not to forget to take in information

Another crucial problem hindering learning success may lie in  cognitive overhead. The
,Generative Theory of Multimedia Learning’ (Mayer 2001) describes that “learners are limited-
capacity dual encoders who actively process information in order to integrate it meaningfully
with their existing knowledge”. Working memory is needed to integrate new information and
handle the learning aid. Problematical at this juncture is the limited information capacity of the
mental activity of working memory, labeled as Cognitive Load (CL) (e.g. Tarmizi, Sweller 1988;
Baddeley 1992). Sweller, Merrienboer, Paas (1998) assume three CL components as (CL1)
intrinsic load caused by the content complexity, (CL2) extraneous load caused by the
instructional mode, and (CL3) germane load necessary for individually processing information
towards long-term memory. As all three components are assumed to be additive (Sweller 2006)
an increase of component (CL1) and/or (CL2) without decrease of the other would cause a
Cognitive Overload. Reducing the capacity for (CL3) germane load would consequently reduce
cognitive learning of the subject matter. Applied to the CL theory (CL2) extraneous load is
referring to the instruction design. Thus computer and textbook could cause different CL. A
hypermedia design following the principles of multimedia learning can provide a learner’s
achievement by avoiding cognitive overload (Blumstengel 98, Mayer 2001). The advantages of

self-regulated and inquiry-based learning balance each other (Blumstengel 1998).

Many issues basic to the use of computer and hypermedia are studied; principles of helpful

hypermedia use are identified (Mayer 2001), for instance, to avoid a split attention which might



increase cognitive load (Tarmizi, Sweller 1988); additionally the modality of information has
been shown to have an effect on learning owing to its limitation of the working memory
capacity (Baddeley 1992; Plass, Chun, Mayer, Leutner 1998).

1.4 Gender

A number of studies about gender effects in hypermedia instruction provided diverse and
inconsistent results; some report no differences at all (Teh, Fraser 1995), others report great
differences with regard to interest in computers (Rattanapian, Gibbs 1995). This may be an
effect of the participants’ age: children monitored within the project *Hole-in-the-Wall Education
Ltd" (HIWEL; www.hole-in-the-wall.com) learned computer handling just as required skills (e.g.
language) by practice Adolescents and adults seem to have a natural timidity (Mitra, Rana
2001). Previous studies have revealed that educational software does motivate girls less than
boys (Passing, Levin 2000). This might be explained by the masculine design of the software.

In the 1990s, studies in Germany described boys as more experienced with computers than
girls (Jansen-Schulz, Kastel 2004). This is why Decker (1999) drew the conclusion that boys
have higher competence in this context which as a conclusion could have been premature.

Furthermore, the rapid development of the children’s computer handling needs consideration.

1.5 Quasi-experimental BACI Design

A study with students at schools in every -day conditions is comparable with an ecological ‘open
field experiment': Despite a strict design, in educational settings there are always many
uncontrollable factors. This is why we call this study “quasi experimental”. To reduce random
we control the experiment by changing only one factor. According to Smith (2002) we use a
before-after-control-impact design (BACI): We measure the cognitive knowledge before and
after the treatment to estimate its effects. To evaluate whether the effect is due to the
treatment we have a treatment group with impact and control groups with antithetic impact
and without any impact respectively.

In our study we focused on the effect of CL by altering (CL2) extraneous load with two different
media: a hypermedia environment at computers and the equivalent textbook. Collaterally we
increased the degree of computer-centring: a 3™ treatment group had as consolidation phase a
computer-guided student-centred quiz with feedback instead of the traditional teacher-guided
recapitulation. We collected data about students’ cognitive learning achievement and intrinsic
motivation. We focused on the effects of computer-aided and textbook -guided learning
respectively on cognitive knowledge and learning emotions, taking into account students’

gender.



2 Methodology

21 The teaching unit

Our study consisted of a quasi-experimental BACI design (Smith 2002) with the instructional
mode as independent variable: (1) Computer-aided lesson with computer- aided consolidation
phase (CAL1) (n = 51); (2) Computer-aided lesson with teacher-centred consolidation phase
(CAL2) (n = 114); (3) Textbook-aided lesson with teacher-centred consolidation phase (TAL)
(n = 172); (4) control group, not participating in the unit (n = 55).

We designed a computer-aided lesson about honeybees consistent with the Bavarian syllabus
for the age group. This module “Honeybee — Social Insects” highlighted following subjects with
particular attention to evolutionary contexts: (a) Super-organism “bee colony” (e.g. social
organisation, bee language) (b) timelines (e.g. life history of a working bee) (c) products (e.g.

bee wax) (d) matter for humans (e.g. economy).

2.2 The hypertext design

We used a common navigation bar used in the web 2.0 today. All nodes already displayed on
pages are marked with changed font colour. An additional site map comparable to the table of
contents in the textbook helps create a mental map of the hypertext (Tergan 2002). A glossary
is implemented as a tabular overview of the most important terms, linking to the corresponding
screen. The glossary is not so much a navigational aid through the hypertext as through the
learning target. A working book attended by an optional guided tour through the hypertext, as
recommended by Jonassen (1989), supports the self-regulated learners to reach the

educational objective.

2.3  Students sample and design

We selected 8™ graders (N = 393) at the highest stratification level ("Gymnasium”) in Bavaria,
Germany. Altogether, 20 biology classes participated in the study. This cohort already had
sufficient experience with computers just because information technology is on the regular
syllabus. The participants’ mean age was 13.6 (SD = 0.63) years. The gender distribution
revealed a higher number of boys (54 % to 46 %).

A single teacher unknown to all students tutored all lessons. After a ten minute introductory
phase students worked cooperatively in groups of two, or three at most for 60 minutes. The
students could choose to join their specific group. Students with CAL1 and CAL2 used an
informative internet homepage with pictures, texts, videos and animations. Students with TAL
used an equivalent textbook, with the same texts and pictures as the homepage but with the
obvious lack of multimodality.

As a consolidation phase, the teacher used a powerpoint presentation to repeat the subject
matter for 10 minutes in CAL2 and TAL. In CAL1 students had 10 minutes for a computer-aided
quiz repeating the subject matter as a consolidation phase (cf. Table 1).

A workbook provided a guideline through the autonomous lesson. Questions in the workbook

had to be answered autonomously by the team with research in the homepage and the



textbook respectively. All students were requested to complete their own workbook. There was
no teacher support needed, except with regard to technical problems with the in-school

computer network.

Table 1: quasi experimental design @ of the study

Group Instruction 1~ Instruction 2 = Instruction 3 - TAL control
CAL1 CAL2

Pre test K1 K1 K1 K1

Delay 2 weeks
Instruction ® 70 min CAL CAL TAL
Consolidation 10 min computer-aided teacher-centred teacher-centred
Post test 10 min K2 + IMI K2 + IMI K2 + IMI K2

Delay 6 weeks
Retention test K3 K3 K3 K3
Note: @ This design implied a one-way multivariate analysis of variance with repeated measures which had to be

rejected on the grounds of the non-normal distribution of variables.

® including a 10 minute introduction

24 Dependent variable

241 Knowledge test

Previous knowledge and changes in standard of knowledge were measured by means of a pre-
test (K1) two weeks before, a post-test (K2) immediately after the lesson and a retention-test
(K3) after 6 weeks (Table 1). The questionnaire covered the content of the learning targets of
the lesson. The 16 items were in multiple-choice format in the set of four possible response
options with three distractors and one correct answer (examples Table 2).

Table 2: Examples for multiple-choice questionnaires
subject matter question multiple choice distractors

(a) super-organism How is a working bee telling its |:| By performing the “bee dance”

“bee colony” colleague what food it found? D The bee is fragrant like the food
D This is not told, only the location of the food.
D With specific buzzing sounds

(b) timelines What is the first job of a new |:| Cleaning

born working bee? D Doing sentry

D Collecting food
[ Building comb

(c) products Which material is not collected |:| Nectar
?
by bees? I:l Honey dew
D Pollen
D Wax

As students had hardly any knowledge (sum score M= 5.4 of 16, Figure 1) K1 had a low
Cronbach’s = .05. Nevertheless, the reliability was strong in K2 (Cronbach’s 0= 73) and good
in K3 (Cronbach’s = .59). According to Lienert & Raatz (1998) the reliability is good with a
limit of Cronbach’s [J1.6. Knowledge tests are in principle difficult to test for reliability (Lienert



& Raatz, 1998, p. 214)—although reliability coefficients less than 0.6 can be used for
differentiating groups (Lienert & Raatz, 1998, p. 213).

Item difficulty, defined as percentage of correct answers (Bortz & Déring, 2001) was normal
distributed for the K1, K2 and K3. Content validity of the knowledge test is given due to the
syllabus-based subject. Furthermore, all knowledge items were constructed according to the
learning goals of the intervention.

Since the knowledge sum scores were not normally distributed (Kolmogorov—Smirnov with
Lilliefors significance correction, p < .000), we used non-parametric tests and box plots as the
graphic output. We presume that the different sample sizes and the quasi-experimental design

of the study affected the not-normal distributed data.

2.4.2 Intrinsic Motivation Inventory (IMI)

The “Intrinsic Motivation Inventory” (IMI; Deci, Schwartz, Sheinman, Ryan 1981) is a
multidimensional measurement device to assess participants’ subjective experience related to a
target activity (e.g. a lesson). IMI was applied effectively in many experiments related to
intrinsic motivation and self-regulation (e.g., Ryan, Koestner & Deci, 1991; Deci, Eghrari,
Patrick, Leone, 1994; Schaal, Bogner 2005; Sturm, Bogner 2008). We applied four of the six
subscales of IMI:

The subscale interest/enjoyment (IMI-I) is deemed to be the self-report measure of intrinsic
motivation, per se (7 items; e.g. "I enjoyed doing this activity very much.”). The concept of
perceived competence (IMI-C) is considered to be a positive predictor of both self-report and
behavioral measures of intrinsic motivation (6 items; e.g. “I think I am pretty good at this
activity.”), The subscale effort (IMI-E) is relevant to some motivation questions and is thought
to measure activity’s relevance (5 items; e.g. "I put a lot of effort into this.”). The felt
tension / pressure (IMI-T) is theorized to be a negative predictor of intrinsic motivation (5
items; e.g. “I was very relaxed in doing this.”).

We used the German version of the “Intrinsic Motivation Inventory”, which was previously
applied successfully, for instance, by Girwidz, Bogner, Rubitzko, and Schaal (2006). Students
scored their answer on a 5-digit Likert scale ranking from 1 (not true at all) to 5 (very true).
The test was integrated in the post test K2 after the knowledge questionnaire immediately after

the intervention (Table 1).

25 Analysis

For statistical analyses we used SPSS 14.0 and SPSS 16.0 respectively. Due to the partially non-
normally distributed variables (Kolmogorov-Smirnov test: p > .05) we used non-parametric
analysis. Knowledge items were scored as correct (1 point) or incorrect (0 point) and worked as
sum scores. In case of IMI we calculated mean scores for each subscale. We calculated inter-
group differences with the Friedman test (FT) and between-group differences with Mann-
Whitney-U test (MWU) for two independent samples and Kruskal-Wallis test (KW) respectively
for k independent samples. Significance of learning success was calculated with Wilcoxon test
(WT).
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3 Results

31 Cognitive achievement

There was no test effect as the control group did not gain knowledge (FT: 3 = 2.995, df = 2,
p = .224). The K1 showed neither differences within the treatment groups (KW [3 = 2.769,
df = 3, p = .429) nor within the gender (MWU: Z = -0.864, p = .388).

& oEE, Gender
k) Mooy
14 Sai s Cgint

sum scores
k'

0+ P

K1 K2 K3
Figure 1: Knowledge sum scores of boys and girls for all instructions without control (K1: pre-

test; K2: post-test; K3: retention-test; gender differences: ***: p <.000; **: p <.01)

Students of TAL gained significantly higher sum scores than students of CAL2 immediately after
the lesson (MWU: K2 Z = -4.430, p (1000, Figure 2-K2) and, therefore, the highest knowledge
scores among all students. After six weeks both groups gained equivalent cognitive sum scores
(MWU: K3 Z=-1.098, p=.272; Figure 2-K3). In CAL2 as well as in TAL girls gained
significantly higher sum scores than boys in K2 (MWU: CAL2 Z =-2.385, p=.017; TALZ = -
3.784, p «.000,; Figure 2-K2). This was still found after six weeks in K3 (MWU: CALZ Z = -
3.777, p « .000; TAL Z = -2.339, p = .019, Figure 2-K3)

All students learned with CAL in both CAL1 and CAL2. The cognitive achievement immediately
after the lesson was equivalent independently of the consolidation phase of CAL1 or CAL2
respectively (MWU: K2 Z = -1.12, p = .265). In respect of long -term learning students of CAL2
gained significantly higher knowledge scores than students of CAL1 (MWU Z = -2.23, p = .026).
The lack of teacher guiding is disadvantageous notably for girls: In CAL1 - without teacher-
guided consolidation phase - all students gained lower knowledge scores in K3, even the girls
learned less (WT K1-K3: Z = -2.184, p = .029). According to this gender effects were reduced
in CAL1: there is no gender effect in K3 (MWU: Z = -0.949, p = .343) and hardly any in K2
(MWU: K2 Z = -2.065, p = .039). However, it should be noted that this specific group contained
fewer girls (just 27% of the group).

This finding is remarkable as girls seemed to learn more in general as both genders have similar
pre-knowledge (MWU K1: Z = -0.66, p > .5) but girls gain higher sum scores than boys in K2
(MWU K2: Z = -2.685, p = .007) and K3 (MWU K3: Z = -3.974, p [0.000; Figure 1).
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3.2 Intrinsic Motivation Inventory (IMI)

There were no significant treatment effects in the IMI subscales. However, in the IMI-I
(interest) students gained highest mean scores in CAL2 (Figure 3: IMI Interest). This is due to
the fact that girls’ intrinsic motivation is affected by the treatments but not the boys’. The IMI-I
mean scores are significantly lower in CAL1 than in CAL2 (MWU: Z = -2.744, p = .006) or in
TAL (MWU: Z = -1.794, p = .073). The difference between CAL2 and TAL is not significant
(MWU: Z = -1.448, p = .148). This difference between CAL1 and CAL2 in IMI-I is affected by
the girls’ increase in IMI-I. Although girls are more interested in the subject with CAL2 than
with TAL (not significant) they are significantly less interested with CAL1 (MWU: CAL1[CAL2:
Z =-2.130, p = .033).

The girls’ perceived competence is higher with CAL1 than with CAL2 (MWU: Z = -2.300,
p = .021) but equivalent in CAL2 and TAL. Lastly, girls reported least tension in TAL with
significant difference to CAL2 (MWU: Z = -3.075, p = .002) but IMI-T (tension) is similar in
CAL1 and CAL2. The boys reported of similar intrinsic motivation in all treatments. IMI-E (effort)

is not affected at all.
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Figure 3: Intrinsic Motivation Inventory: Interest (* p = .033), Competence (* p = .021), Tension

(** p = .002) grouped into treatment, selected by gender



4 Discussion

Monitoring the effects of CAL and equivalent TAL in Biology lessons focused on the differences
in cognitive achievement and the intrinsic motivation with regard to gender. An underestimation
of the subject matter (Salomon 1984) was excluded by the regular CAL in the 8" grade and the
workbook usage.

In line with Schaal (2006) we found highest mean scores for interest for the subject matter in
CAL2. This is notable as there can hardly be any novelty effect as participants were sufficiently
used to CAL. However, in contrast to Schaal (2006) the higher interest scores did not result in
higher knowledge scores. This may result ifrom learning -inhibiting factors, namely extraneous
load (CL2) (Sweller, Merrienboer, Paas 1998). But firstly, all students had sufficient experience
in computers because of regular IT lessons and the software design followed the principles of
multimedia learning, e.g. it avoided split attention. Secondly, the long-term learning was
equivalent in both CAL and TAL. Furthermore, students reported of highest perceived
competence (IMI-C) in CAL1. That's why we think that cognitive overload was reduced to a

large extent. Regrettably, we had not applied a CL measure (Paas, Merrienboer, Adams 1994).

In contrary to the expectations of Dillon & Gabbard (1998) and Rasmussen & Davidson-Shivers
(1998), the multicodality of CAL with its opportunity of appealing various learning styles did not
enhance cognitive achievements in K2. But the retention rate was higher in CAL2 than in TAL
indicating that multicodality could support learning. This could be caused by the fact that the
interest in the subject (IMI I) with CAL2 itself is higher, probably owing to the use of
multimedia.

Our results point to the relevance of the teacher: CAL as an instructional enrichment increased
a student’s interest in the subject matter. Without the teacher-centred consolidation phase both
interest and cognitive achievement were reduced dramatically. A good reason for a computer
implementation in regular lessons is the students’ opportunity to learn required skills casually as
monitored within the project ‘Hole-in-the-Wall Education Ltd" (HIWEL; www.hole-in-the-

wall.com; Mitra, Rana 2001).

In line with Dillon & Jobst (2005) we found gender effects with participants older than 5"
graders. At this age, students are adolescent, with gender-related behaviour according to the
already developed gender identity (Stoller 1968). As girls learned more in this study, this might
be due to their preference for the subject “Biology”: for years about 66 % of the first-semester
students in biology have been women (Federal Statistical Office of Germany 2005). In general,
girls” motivation was affected by our intervention but not the boys’, just as the girls’ learning
success with CAL increased with the interest in the subject matter, but not that of boys. In
particular, dance as both gender learned little with CAL1; but girls even less so than boys,
dovetailing perfectly with their loss in interest. Probably the lack of contact with the teacher
served to decrease interest scores even more than the computer supports it. These findings are
contradictory to the findings of Passing & Levin (2000). Whereas their study revealed that
educational software does not motivate girls, in our study only girls’ learning emotions are

affected. This might be explained by the software being designed for a male taste in the study
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of Passing & Levin (2000) and a female teacher and female designer of both the software and

the textbook in present study.

5 Summary - Conclusion

In the present study, CL problems peculiar to CAL could be prevented by usage of workbooks
just to avoid underestimation of subject matter. Therefore, the results could be discussed as
motivating effects of CAL. Our results in respect of gender are contradictory to the findings of
Passing & Levin (2000) where no motivating effects of girls were found, whereas in our study,
intrinsic motivation mainly of girls was affected rather than of boys. Notably, the girls’ learning
success with CAL2 increased with the interest in the subject matter, but not that of the boys.
This might be explained by the female teacher and female designer of both the software and
the textbook in the present study.

Our findings gave evidence that students used to computers can learn with computers
adequately. Computers are useful as an instructional enrichment with the ability of increasing a
student’s interest in the subject matter. Important for both interest and learning is the tutoring

by the teacher.
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Concept mapping is discussed as a means to promote meaningful learning and in
particular progress in reading comprehension skills. Its increasing implementation
necessitates the acquisition of adequate knowledge about frequent errors in order
to make available an effective introduction to the new learning method. To analyse
causes of errors, 283 A-level sixth graders produced concept maps about two
differently complex subject matter lessons, we implemented in a pre-lesson. We
defined six types of errors and analysed the distribution and contingency tables in
both subject matters. Students in general produced more complex concept maps in
the context of the easier subject matter (A) than that of the difficult content (B).
Whereas in the former errors simply indicated knowledge gaps, in the latter they
often reflected technical misconceptions. The occurrence of a content-dependent
technical error in (B) pointed to a cognitive overload, since the more difficult
content is hypothesised to cause higher intrinsic load. From this following,
concept mapping could provoke an instructional enrichment by additionally
revealing specific knowledge gaps.

Keywords: educational intervention; concept mapping; first implementation;
science education; cooperative learning; cognitive load

Introduction

In this present paper, we address a perceived need for a better understanding of
students’ difficulties in constructing concept maps (CMaps). This will help to prevent
technical errors and to make the benefits of concept mapping more accessible and
concept mapping (CM) more practicable in classrooms. A CMap as a multi-learning
tool is a diagram showing relationships among concepts such as ideas, images or
words. This representation is similar to a road map with locations and the connecting
roads or a circuit plan of an electrical appliance within a house. In a CMap each
concept is connected with each other by a connecting line (arrow) and follows a down-
ward-branching hierarchical structure (Novak and Canas 2006; Figure 1). In our study
all connections required a label with linking phrases, e.g. “results in” or “is the
term of”.

The technique of CM was developed by Novak and co-workers in the 1970s in order
to portray the emerging science knowledge of children. In the following years, concept
mapping has been developed as an educational tool in (science) subjects, e.g. in order
to describe the meaningfulness of a learning process and to map knowledge patterns
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Figure 1. Model of CM (redrawn from Novak and Gowin 1984 and Kinchin 2000).

of both individuals and learner groups: In particular, constructivists see a learner
actively constructing new knowledge. Novak and Gowin (1984) stated that the assim-
ilation of new concepts into existing knowledge is needed for meaningful learning.
Furthermore, CMaps were described as “a schematic device for representing a set of
concept meanings embedded in a framework of propositions” (Novak and Gowin 1984,
15). Consequently CMaps can be defined as two-dimensional verbal graphical repre-
sentations which may be seen as analogical to conventional representations. Accord-
ingly, the cognitive processing of such a “graphic with words” may follow the theory
of dual coding (Paivio 1986 [1971]) and the Generative Theory of Multimedia Learning
(Mayer 1997, 2001). Consequently, CM may offer an effective tool in education for
both teaching and learning by supporting an active and meaningful learning. The CM
technique itself may yet be limited since to our knowledge multimedia learning up to
now has not been associated with CM.

Concept mapping is frequently discussed in the context of learning in different
levels. A CMap’s structure seems to be a mental presentation of knowledge, that Collins
and Quillian (1972) labelled “Semantic Memory”. CM may help a learner to memorise
a specific content in a meaningful way and also to promote, more casually, relevant
reading comprehension skills. The extraction of significant terms from a text and the
condensing of information into a comprehensive article is an important aspect for any
learning strategy (Schnotz 1994). This process needs an intense and creative reading
process (Scherner 1989) by promoting understanding and memorising of the content.

CM is particularly interesting in science education as a tool for a visual presentation
of terms that may help to understand conceptions, for example, complex coherences
in ecology which are often difficult to penetrate cognitively. Soft skills trained with
CM - reading comprehension and coherent understanding — are extremely important
for any learning process at school. As CM is still not common in schools, most students
are novices in the technique. For a first implementation, therefore, an effective
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introduction of how to develop a CMap is needed. Consequently, a better understand-
ing of frequently made errors is helpful to support an effective training in CM.

The objectives of our study, therefore, were: (1) identification and classification of
beginners’ errors in CMaps; (2) differences in error making between difficult and easy
subject matter; and (3) identification of possible cause of error making and thus
preventing them.

Methodology
Quasi-experimental BACI design

A study with school children under everyday conditions is like an ecological “open
field experiment”: Despite a strict design, educational settings may provide many
uncontrollable potentially interfering factors. This is why such studies are generally
labelled as “quasi-experimental”. To reduce random sources of error we prefer to
control an intervention by manipulating only one factor. According to Smith (2002) a
before-after-control-impact design (BACI) is the design most often chosen, for
instance, by measuring cognitive knowledge before and after a treatment in order to
estimate its effects. As the cognitive tests had no ceiling or floor effects we could work
with this design. To evaluate whether an effect is caused by a specific treatment in
addition to a treatment group an inclusion of a control group without any impact is
recommended.

In our study we focused on individual errors when producing a CMap. We applied
the method in biology lessons where two subject matters with a different level were
being taught. To reduce any teacher effect and to standardise the treatment during a
lesson, a computer-aided learning unit was implemented. CM was introduced as a
consolidation phase by recapitulating the material already taught. In addition to CM
we measured the individual cognitive learning achievement of all participants. We
focused on the errors in the CMap production, for their possible cause and we propose
ways to avoid such errors.

Teaching unit

Our quasi-experimental BACI design (Smith 2002) included a control group (n = 56)
which did not participate in the instruction, but did complete all the knowledge tests.
In order to reduce any teacher effects and to standardise the treatment, a single teacher
previously unknown to all students taught all lessons (cf. Table 1). The treatment
group (n = 283) attended a computer-aided instruction which followed two difficulty
levels: the first (moderate) module (A) “From Polliwog to Frog” highlighted the
following subjects: (1) relations of body and mode of life (physique, living in the
course of the year); (2) food relationships; (3) reproduction and development; (4)
endangerment and conservation issues related to the species; and (5) hands-on exper-
iments to support abstract rational thinking skills. The second (complex) module (B)
“Ecosystem Lake” incorporated a higher difficulty level and highlighted the following
subjects: (1) basic concepts of ecology; (2) plants (prominence and function of photo-
synthesis); (3) energy conversation and respiration; (4) food webs; (5) information
about several fascinating animals to create awareness of the need of protection (more
examples for the relation of physiques and mode of life); and (6) endangerment and
conservation of ecosystems.
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Table 1. Quasi experimental design® of the study.

Group Instruction (n = 283) Control (n = 56)
Pre-test K1 K1
Delay (2 weeks)

Instruction 10 min Introduction CAL

60 min CAL (A): “Polliwog to Frog”

60 min CAL (B): “Ecosystem Lake”
CM 15 min Introduction CM

35 min CM (A)

35 min CM (A)
Post-test 10 min K2 K2

This design implied a one-way multivariate analysis of variance with repeated measures which had to be
rejected on the grounds of the non-normal distribution of variables.

After a 10 minute introductory phase, our participants assembled by choice into
dyads (maximal of three, if necessary). They worked cooperatively for 60 minutes on
each subject matter. A specific workbook provided a guideline through the autonomous
computer-aided lesson. Questions in the workbook were answered autonomously by
each team. All students were requested to complete their own workbook. There was
no additional teacher support needed, except when technical problems of the in-school
computer network appeared.

All participating students were novices with regard to CM, hence the technique was
introduced in a separate 15 minute preface: for this purpose students produced under
teacher supervision a CMap about a general well-known example unrelated to our
subject content. After that, all individual CMaps about subject (A) and subsequently
(B) were produced. For each subject 35 minutes were available. All items for the CMaps
were predefined (Table 2), presumably thus reducing cognitive load (Niickles et al.
2004). Furthermore, predefined items may support the CMap validation, as the same
number and kind of items are available. Linking phrases, connecting two items, were
not predefined (Figure 1).

Subjects

We selected novice 6th grade high achievers (n = 283) (highest stratification
level; “Gymnasium”). Ten classes participated. This cohort already had sufficient

Table 2. Pre-defined items of subjects (A) “Polliwog to Frog” and (B) “Ecosystem Lake”.

(A) Polliwog to Frog  polliwog larva of frogs  spawn eggs cluster
march metamorphosis  gills lung insects
foreleg hind leg singing frog brood care
mating algae tail

(B) Ecosystem Lake cohabitate  biocoenosis temperature  biotope habitat
herbivore  abiotic factors  biotic factors bacteria light
carnivore  photosynthesis decomposer  animals user
first order  second order ecosystem consumer plants

oxygen biomass producer
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ICT-experience because informatics is taught as a regular syllabus subject. Partici-
pants’ mean age was 12.6 (SD = 0.08) years. By chance, the gender distribution was
perfectly balanced (50-50%).

Analysis
For statistical analyses we used SPSS 14.0 and SPSS 16.0 respectively.

Objectivity of analysis

If different analysers reach similar results, it is granted that this analysis is not influ-
enced by the analyser. The objectivity of analysis is guaranteed (Bortz and Doéring
1995). Therefore, our examiners analysed 10% of all concept maps twice with a four
weeks delay, and a second examiner analysed this selected 10% sub-sample indepen-
dently. Comparison of both results provided a so-called objectivity score (Ingenkamp

1992) which is calculated by a Cohen’s kappa-coefficient derived from cross tabulation
(Zofel 2002).

Analysis of errors in CMaps

We illustrated each type of error in percentages for both subject matters. An error type
with a similar percentage in both subject matters might be independent of the subject
matter, but indicates a dependency of the technique of CM. An error contingency is
given if a participant made the same error in both subject matters — independently of
the content. This might indicate that such an error is due to technical problems. The
contingency was computed using a cross-tabulation, yielding by providing a contin-
gency coefficient. The more types of errors observed, the more calculations are
needed and consequently the more likely it is that “significant” correlation occur by
chance: to avoid such an overestimation we applied the Bonferroni correction with a
level of significance (the so-called “alpha level”) of 0.05 divided by n (Zofel 2002).
As we defined six error types, a = 0.008 was taken to assure significance, and hence
indicating a dependency of subject matter and content, respectively.

Analysis of knowledge test

Previous knowledge levels and changes in knowledge were measured by means of
pre-test (K1) scores, applied two weeks before lesson participation, and a post-test
(K2) immediately after that (Table 1). The questionnaire covered the lesson’s content.
Altogether, 17 items in multiple-choice format with four possible response options
were applied by providing three distractors and one correct answer (see examples,
Table 3). Thus, the pure guessing probability was 0.25.

To guarantee content validity, we constructed the items according to the learning
goals of the syllabus-based intervention (Rost 1996): Item difficulties, defined as
percentage of correct answers (Bortz and Doring 1995) should range between 0.2 and
0.8; items outside of this range were discarded. The Corrected Item-Total Correlation
should be about +0.3 and +0.5. Our results met the +0.2 to +0.5 range. Generally,
knowledge tests are difficult to test for reliability although reliability coefficients less
than 0.6 are used for differentiating groups (Lienert and Raatz 1998). Students gener-
ally presented with a low pre-knowledge (sum score M = 8.3 of 17 points) with 58.7%
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Table 3. Examples for multiple choice questionnaires.

Subject matter Question Multiple choice distractors

(A) “Polliwog to Frog” How is the larva’s O Puberty
transformationintothe [0 Maturing
mature animal named? [ Metamorphosis

O Metabolism

(B) “Ecosystem Lake”  What is a destruent? O Pike
O Algae
O Micro-organisms, producing oxygen
O Micro-organisms, decomposing dead
material

correct answers in subject (A) and 42.7% in subject (B), but reliability was acceptable
(Cronbach’s a = 0.60). Within the post-test (K2) as well as the retention-test reliability
scores (K3) achieved higher values (Cronbach’s a: K2 a = 0.75; K3 o = 0.74). Split
by the two subject matters the reliability values remained acceptable: subject (A) with
10 items provided an a = 0.64 and subject (B) an o = 0.63. Due to a non-normal distri-
bution of our knowledge sum scores (Shapiro-Wilk p = 0.000), we applied non-
parametric tests. Knowledge items were scored as correct (1 point) or incorrect (0
point) and further analysed as sum scores. Significance of learning success was calcu-
lated using the Wilcoxon signed-rank Test (WT).

Results
Preconditions

The difficulty of a subject matter needs further definition. We presume that the lower
the pre-knowledge scored, the more difficult the process of knowledge acquisition
(Mayer 2001). We expected the subject (A) to be perceived as easier by students who
have already had hands-on experience. According to the syllabus, subject (B) should
be new to the age-group. Additionally, the (B) content is quite abstract and included
even Latin terms. Since a multiple choice test with four alternatives has a guess prob-
ability about 25%, results higher than 50% indicate knowledge. The pre-test verifies
sufficient previous knowledge about subject (A) (mean score 58%), but hardly any
about subject (B) (mean score 39%). Due to these findings we distinguish between the
subjects as (A) easy and (B) complex.

The analysis of coincidence was high for each comparison: for both analysers it
was 82% in subject (A) and 70% in subject (B). The coincidence of the first and
second analysis of the same analyser was 83% for subject (A) and 97% for subject (B).

Reasons for errors

In our opinion, three reasons of generating errors in CMaps may occur (Figure 2): (1)
A misunderstanding of the content and consequently generating incorrect links (a typi-
cal error with this cause is F3); (2) to provide correct links without understanding the
set of rules behind it; this means, the connection had no or incorrect directions (e.g.
F1, F2); (3) a mixture of technical and factual errors whereas for F4 content was not
apprehended, but for F5 and F6 there is no simple answer as linking phrases are not
verbalised.
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Fault types Example

F1: right linking phrase — wrong direction of arrow Frog breathswith |yng
F2: right linking phrase — no direction of arrow Frog breaths with |yng
F3: wrong linking phrase — direction of arrow indicated Frog breaths with gijlls
F4: wrong linking phrase — no direction of arrow Frog breaths with gjlls
F5: no linking phrase — direction of arrow indicated Frog ... " lung
F6: no linking phrase — no direction of arrow Frog = lung

Figure 2. Definition of fault types with examples.

For a further understanding of the causes of generating errors two statistical scores
were calculated: the frequency of occurrence and the contingence of errors in both
subject matters (Table 4). In the specific errors F1, F2 and F4, the degree of frequency
was equivalent in both subject matters. These results pointed to a technical problem
as the errors occur independently of the subject matter, although the semantic discus-
sion indicated a knowledge deficit causing F4. In the errors of F3, F5 and F6, substan-
tial differences occurred in the percentages between the subject matter: while more
than 50% of the errors in F3 occur in the easier subject matter (A) but only 30% in
subject (B); errors of F5 and F6 came substantially about the subject matter (B). These
findings indicate that F1, F2 and F4 are errors with respect to the method, F3, F5 and
F6 to the content.

For verification of our argumentation we extracted the second criterion, the contin-
gence of generating errors in both subject matters (Table 4 contingence). According
to the dependency we found four technical errors and two with respect to content. The
results are in line with the findings of the percental analysis except for error F6.
Whereas percentage analysis indicated F6 as an error with respect to the content, coin-
cidence analysis indicated F6 to be a technical error.

Whereas similar percentages of technical mistakes were recorded, with 32% in (A)
and 35% in (B) respectively, the percentage of errors in respect of content vary
substantially, with 65% in (A) and only 54% in (B). The reasons for error F6 cannot
be defined as the percentage is higher in subject matter (B), indicating an error in
respect of content, but the occurrence is not contingent, indicating an error in respect
of technique (Figure 3). This is to be interpreted as F6 is an error typical for (B) but
not caused by its content.

Table 4. Possible reasons of errors after analysis per percentage and contingence.

Percentage Possible Reason Contingence
Error type (A) = (B) for error coefficient approxi. sig.
F1 13% = 12% method 0.128 0.0442
F2 13% = 16% method 0.092 0.151
F3 51% > 29% content 0.184 0.003
F4 6% = 7% method 0.016 0.803
F5 14% < 25% content 0.307 0.000
F6 3% < 11% content < method 0.056 0.380

#Bonferroni Correction: significance o = 0.05/ 0.06 calculations = 0.008.
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Figure 3. Error types F1-F6: Percentage distribution in (A) and (B) and possible reasons.

Discussion
Reasons for errors

First of all, young students were able to handle CM even as novices appropriately.
This is quite in line with Novak’s early studies even with six-year-old learners (Novak
and Gowin 1984). CMaps about subject (A) were more complex than about subject
(B), just as students had more pre-knowledge about subject (A) but hardly any about
(B). This indicates that prior knowledge is important for learning a new concept which
again is in line with Novak, and with Ausubel’s cognitive “assimilation theory” upon
whom Novak built his own research: “The most important single factor influencing
learning is what the learner already knows. Ascertain this and teach accordingly”
(Ausubel 1968, cited in Novak and Gowin 1985, 40).

The simple proportion of technical errors is equivalent in both subject matters.
However, errors with respect to content were more relevant in a simpler subject (65%
(A) to 55% (B)). This indicates that the method of CM is more adequate with simple
subject matters than with complex, difficult and multi-faceted ones. In other words, a
teacher may somehow estimate CMaps “mistakes” as existing knowledge gaps in a
more simple subject matter. This argumentation is completely in line with Slotte and
Lonka (1999). Technical errors occurred with a similar rate in both subject matters,
which by itself might exclude simple training effects. After the construction of the
first concept map (A), technical mistakes were not discussed which would have
prevented inconsistencies in the second concept map (B). Thus, a second corrective
introduction into the method might help. Nevertheless, technical errors are merely a
matter of semantic misapprehension of the CM code, as students have to use the
teacher’s rules.
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The reduction of F3 errors in CMaps in subject (B) in comparison with subject
(A) might result from an increase of F5. According to our statistical analysis the miss-
ing label was not caused by students who did not know the CM rules which is how to
label all connections. As F5 is in respect of content we suggest that students may
have been overburdened with the complexity of subject (B) and they may have tried
to jot down vague memories. Therefore, low achievers simply could not verbalise the
correct labelling of relevant relations. We cannot exclude the possibility that some
unlabelled links are because the CMap was not finished, although the majority of
students did finish their CMaps. The reasons for F6 are not clearly defined. F6
appears more often in the difficult matter but it is not contingent upon a student. This
points to F6 as a typical error in CMaps about subject (B) but independent of the
content. In other words, F6 is a technical mistake, dependent on the subject matter.
This could be an indication for an external influencing factor not evaluated in this
study. As subject (B) was according to our definition, the more complex one as
students had less pre-knowledge and the matter included Latin terms, cognitive over-
load may have occurred in subject (B) (Figure 4; Niickles et al. 2004; Scharfenberg,
Bogner, and Klautke 2007).

CM as a multimedia learning tool

We found different results depending on whether students created CMaps in the
context of subject (A) or (B). What caused these findings? CM can be understood as
Multimedia Learning which as a method uses a pictorial presentation of verbal infor-
mation. On the one hand, this has the advantage of dual coding of the learning matter;
on the other, two codes and a complex technique may inhibit learning by causing high
Cognitive Load (e.g. Baddeley 1992). CM may help learners to arrange individual
knowledge meaningfully. Any handling of complex technique may cause additional
demand on the limited information capacity of a working memory’s mental activity
labelled as Cognitive Load (e.g. Tarmizi and Sweller 1988; Baddeley 1992; Sweller
2006).

Mayer (2001) described learners as dual encoders with limited capacity (on the
basis of the theory of Paivio 1986 [1971]) who actively process information in order
to integrate it meaningfully into their existing knowledge. Mayer pointed in his
“Generative Theory of Multimedia Learning” (2001) to a specific working capacity
which is needed both to integrate new information and to handle the instructions.
Sweller, Merrienboer, and Paas (1998) assumed three CL components: (1) an intrinsic
load caused by the content complexity, (2) extraneous load caused by the instructional
mode and (3) germane load necessary for individually processing information towards
long-term memory (Figure 4). As all three components are assumed to be additive
(Sweller 2006) an increase of component (1) and/or (2) without decrease of the other
may cause Cognitive Overload. An available capacity for (3) germane load would be
reduced and consequently cognitive learning of the subject matter declined. Applied
to the CL theory (1) intrinsic load is the subject matter and (2) extraneous load is refer-
ring to the lesson concept mapping.

The error F6 is a content dependent technical error. This could be explained by
the occurrence of cognitive overload as subject matter (B) was more difficult, i.e.
(B) caused higher intrinsic load. A further indication for higher cognitive load in
subject matter (B) is the minor learning success in subject matter (B) compared
with (A).
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difficult subject (B)

Figure 4. Model of the limited Capacity of Working Memory (redrawn from Sweller,
Merrienboer and Paas 1998) with example for low (A) and high (B) intrinsic load.

Implementation at school

Our study points to an acceptance of CM of young students that may benefit from CM
within consolidation phases, e.g. provided in a homework frame. Additionally, with
new understanding of students’ difficulties we found ways to prevent beginners’ typi-
cal errors in constructing CMs. CMap may be introduced early in an educational
career, as study habits develop at this age (Kinchin, Hay, and Adams 2000). On the
one hand, CM promotes complex thinking with a sense for complex coherences; tradi-
tional learning concentrates on linear sequences of topics, ignoring cross-links and
coherences. On the other hand, older learners with already established study habits
may have difficulties to open their minds to highly integrated network thinking.

From the recent PISA study we know that students in Germany often do not have
sufficient verbalisation and text comprehension skills (Prenzel et al. 2007). A regular
use of CMaps could support students to overcome deficits in these important skills.

Although students felt competent, they had various difficulties with the method of
concept mapping. Some additional feedback units about the rules of CM will enable
students to create complex CMs. The explanation of typical errors with examples,
e.g. based on the model of Figure 2, will be helpful for clarification. CM is a meta-
cognitive and communicative tool in line with constructivism. As CM promotes
mental interaction of new material with previous knowledge, it promotes learning:
learners become aware of interferences of newly acquired knowledge with old
concepts. These can be actively processed and transferred to long-term memory. This
meta-cognitive learning may operate, if students can actively work with their CMaps
that should be used for further discussion in the classroom (Cannella and Reiff 1994).
Without discussion a CMap is like a question ignored by the teacher (Cannella and
Reiff 1994). This will certainly frustrate students. As the errors are typical for the
content, CM application could be an adequate consolidation phase revealing specific
knowledge gaps. But a correction in a sense of grading of CMaps may negatively
interfere with this creative, constructivist, meta-cognitive learning (Kinchin, Hay,
and Adams 2000). Thus, the knowledge gaps could give teachers a guideline for the
further schedule close to the students’ needs.

Further studies

Further studies should compare the effect of different consolidation methods with
subject matters of varying difficulty to vary both the intrinsic and the extraneous load.
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Verbalisation skills of students should also be monitored in order to understand the
specific problems when the technique of CM is administered. To understand whether
cognitive overload may affect CM, in further studies we intend to include Sweller’s
(2006) specific Cognitive Load measure.
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Our study focuses on the correlation of concept map (CMap) structures and
learning success tested with short answer tests, taking into particular account the
complexity of the subject matter. Novice sixth grade students created CMaps
about two subject matters of varying difficulty. The correlation of the complex-
ity of CMaps with the post-test was small but highly significant in both subject
matters. The complexity of the CMaps correlated with the long-term knowledge
in the difficult subject matter but not in the context of the easy one. Further-
more, the high number of technical errors makes it close to impossible to
estimate students’ knowledge. In summary, CMaps do not provide an adequate
alternative to conventional short answer knowledge tests, but together with them
they may offer a better comprehension of a student’s knowledge structure and
aid in the preparation of further instruction tailored to individual needs.

Keywords: concept mapping; first implementation; knowledge test; science
education; conceptual change; knowledge structure

1. Introduction

The present work analyses the applicability of concept mapping (CM) as a tool for
evaluating students’ knowledge by comparing knowledge represented in concept
maps (CMaps) with results of conventional knowledge tests in a multiple-choice
format.

1.1. CMaps in school

A CMap is a diagram with nodes representing concepts such as ideas, images or
words, connected with each other by a labelled arrow describing the relation between
the concepts (Figure 1). This representation is similar to a road map with locations
and connecting roads. CM is discussed as a helpful learning tool, because the struc-
ture of a CMap seems to reflect the mental presentation of knowledge, as Collins
and Quillian (1972) found in their studies of “semantic memory” or the mental orga-
nisation of information, as Ausubel describes in his “assimilation theory of cognitive
learning” (Ausubel, Novak, and Hanesian 1978; Novak and Cafias 2006).

Because science education deals with complex, interdisciplinary subject matter
with a variety of concepts, within this context CM is particularly interesting as a
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Figure 1. Examples for digitised CMap about subject (B) “Ecosystem Lake” annotation:
dotted arrow =wrong links in respect to content;

arrow =wrong link in respect to method;

round/spottet/dobble frame =items of subnets.

tool for a visual presentation of coherences (Novak 1995). CMaps can help to
understand complicated conceptions, for example in ecology, which are often diffi-
cult to penetrate cognitively. For a meaningful understanding students need a net-
worked thinking (Vester 2002), which is why CM is regarded as an adequate
educational tool with the special possibility of training conceptual learning
(Mintzes, Wandersee, and Novak 1997). It has been evaluated as a method for both
learning (Slotte and Lonka 1999) and illustrative instruction (Toth, Suthers, and
Lesgold 2002). Learning with previously constructed CMaps is especially helpful
for students with low reading comprehension skills or with hardly any pre-
knowledge about the subject matter (Rewey et al. 1989; Amer 1994; O’Donnell,
Dansereau, and Hall 2002).

Creating a CMap by finding connections between different concepts helps learn-
ers in the active metacognitve progress of long-term knowledge. This is an essential
part of meaningful learning. The complexity level of CMaps indicates the level of
understanding and apprehending of scientific texts (Slotte and Lonka 1999). More-
over, the capacity to structure knowledge is itself an indicator of competence
(Glaser and Bassok 1989). CM is an interesting tool for learners both as an instruc-
tion tool and for organisation of their own knowledge. For teachers it is difficult to
analyse students’ CMaps, although various approaches have been developed for
assessing the quality of CMap structure, and hence the mental ability of the con-
structor (Novak and Gowin 1984; McClure and Bell 1990; Kinchin, Hay, and
Adams 2000; Schaal 2006; Gerstner and Bogner 2009). The focus of this study is
to find a method for teachers to analyse their students’ CMaps quickly.
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1.2. The multimedia tool of CM

Learners are dual encoders with limited capacity who actively process information
in order to integrate it meaningfully into their existing knowledge (Mayer 2001).
This active form of learning is provided with CM that can be understood as multi-
media learning using a pictorial presentation of verbal information (Mayer 2001).
On the one hand, this has the advantage of dual coding of the learning matter
(Paivio 1971). On the other hand, constructing a CMap needs metacognitive
processes, that may help learners to arrange individual knowledge meaningfully.

However, two codes and additionally a complex technique may inhibit learning
success, because the requirements of any learning method may cause additional
demand on the limited capacity of working memory’s mental activity labelled
“Cognitive Load” (CL) (e.g. Tarmizi and Sweller 1988; Baddeley 1992; Sweller
2006). Working memory is needed both to integrate new information and to handle
the instructions. Sweller, Merrienboer, and Paas (1998) assumed three CL compo-
nents: (i) an intrinsic load caused by content complexity, (ii) extraneous load caused
by the instructional mode and (iii) germane load necessary for individually process-
ing information and passing it on to long-term memory. As all three components
are assumed to be additive (Sweller 2006), an increase of component (i) and/or (ii)
without decrease of the other component may cause Cognitive Overload. The avail-
able capacity for (iii) germane load would be reduced and consequently cognitive
learning of the subject matter would decline. In the present study, we analyse the
effect of varied intrinsic load on learning success and CM with two differently
complex subject matters.

1.3. CMaps: state of the art

As CM was developed to portray the emerging knowledge of children (Novak and
Gowin 1984), its usefulness for evaluating learners’ concepts is obvious
(Ruiz-Primo and Shavelson 1996). CMaps reflect newly acquired individual knowl-
edge (Stracke 2004). In this context, CM is often discussed as an appropriate
method of knowledge testing (Novak and Gowin 1984; Horn and Mikelskis 2003;
Schaal 2006), especially because young students enjoy demonstrating their concepts
in this creative way (Stice and Alvarez 1987; Conradty and Bogner 2010).

The combination of CM and knowledge tests for receiving information about
students’ knowledge is not unfamiliar. After introducing CM, Willerman and
MacHarg (1991) examined pupils’ gain in knowledge by using a cognitive knowl-
edge test. Heinze-Fry and Novak (1990) investigated students’ knowledge achieve-
ment after CM with a post- and delayed post-test design. Dhlberg and Ahoranta
(2008) propose the use of both short answer knowledge tests and CMaps for a bet-
ter comprehension of students’ learning achievements.

As the constructer of a CMap needs to understand the relationship between con-
cepts, only complex knowledge should be found in the CM. There should be a cor-
relation of CMaps and knowledge tests that is even stronger with long-term
memory tests, as knowledge presented in CMaps is linked and meaningful.

Knowledge represented in a conventional knowledge tests with short answer for-
mat and knowledge in a CMap does not hold the same level but depends on each
other. Multiple-choice questionnaires provide aided recall, as one of the offered
answers is correct. Learning for such tests may result in rote learning, whereas CM
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provides meaningful learning, because newly acquired knowledge has to be reorga-
nized for the construction of the CMap (Novak and Gowin 1984; Novak 1990).

1.4. Research questions

In this article, we analysed the correlation of scores reflecting the complexity of
CMaps with cognitive knowledge tests taking into account the difficulty of the sub-
ject matter. Our hypothesis was:

I. The complexity of a CMap correlates with newly acquired knowledge, pre-
sented in short answer knowledge test sum scores.

II. Knowledge reflected in CMaps is meaningful and consequently long lasting.
Accordingly, the complexity of a CMap correlates with long-term knowl-
edge, presented in short answer knowledge test sum scores, tested six weeks
later.

II. This correlation of CMap complexity and knowledge test sum score depends
on the grade of difficulty of the subject matter.

IV. Technical errors cause an underestimation of knowledge, as presented in
CMaps.

2. Methodology

Our study was conducted in ten high school classes of the highest stratification
level (Gymnasium) in Bavaria, Germany. We selected novice sixth grade students
(N=283). The participants’ mean age was 12.56 (SD=0.08) years. The gender dis-
tribution was by chance perfectly balanced.

In order to reduce teacher effects, a single teacher previously unknown to all stu-
dents tutored all lessons (cf. Table 1). To standardise the pre-lesson, a computer-aided
learning unit was implemented, with CM introduced as a consolidation phase by

Table 1. Quasi experimental design® of the study.

Group Instruction (n=283) Control (n=56)

Pre-test K1 K1
Delay (two weeks)

Computer-aided pre-lesson

10 min Introduction Cal
60 min Cal (A): “Polliwog to Frog”
60 min Cal (B): “Ecosystem Lake”
CM
15 min Introduction of the technique
35 min CM (A)
35 min CM (B)
Post-test K2 K2

Delay (six weeks)

Retention test K3 K3

Note: “This design implied a one-way multivariate analysis of variance with repeated measures which
had to be rejected on the grounds of the non-normal distribution of variables.
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recapitulating the material learned computer-aided. The cohort already had sufficient
experience with computers because informatics is part of the regular syllabus but they
had no experiences with CM. We decided in favour of groups of two students assem-
bled by participants’ choice, because several studies have reported that cooperative
CM resulted in higher achievement scores than that realised by students who con-
structed their CMaps individually (Okebukola and Jegede 1989; Okebukola 1992).

To analyse the effect of the complexity of the subject matter, students con-
structed CMaps about two varying difficult subjects. The difficulty of the subject
matter was defined in the following way: we presume that the less pre-knowledge
is provided, the more difficult it is to learn more (Mayer 2001), thus the more diffi-
cult the subject is. Furthermore we expected subject (A) to be easier as students
have already had hands-on experience with it. Due to the curriculum, subject (B)
should be new to the age-group. Additionally, the content is quite abstract and
included Latin terms.

The pre-lesson students worked cooperatively with autonomous computer-aided
instruction for 60 min on each subject matter (Table 1). The first (moderate) module
(A) “From Polliwog to Frog” highlighted the following topics: (a) relationship of
body and mode of life (physique, living in the course of the year), (b) food relation-
ships, (c) reproduction and development, (d) endangerment and conservation issues
related to the species and (e) hands-on experiments to support abstract rational
thinking skills. The second (complex) module (B) “Ecosystem Lake” incorporated a
higher difficulty level and highlighted the following subjects: (a) basic concepts of
ecology, (b) plants (prominence and function of photosynthesis), (¢) energy conver-
sation and respiration, (d) food webs, (¢) information about several fascinating ani-
mals to create awareness of the need for protection (more examples for the relation
of physiques and mode of life) and (f) endangerment and conservation of ecosys-
tems. A workbook with questions provided a guide through the lesson. All students
were requested to complete their own workbook autonomously. There was no addi-
tional teacher support needed, except when technical problems of the in-school
computer network appeared.

For the introduction of the technique of CM the novice students produced a CM
about a general well-known example unrelated to our subject content in a separate
15 min preface under teacher supervision. Students then created individual CMaps
about subject (A) and subsequently (B). For each subject 35 min were available. All
items for the CM were predefined (Table 2), presumably thus reducing CL (Niickles
et al. 2004). Furthermore, predefined items may support CM validation, as the same

Table 2. Pre-defined items of subject (A) “Polliwog to Frog” and (B) “Ecosystem Lake”.

Polliwog Larva of frogs Spawn Eggs Cluster Mating
(4) Polliwog to Frog

March Metamorphosis Gills Lung Insects Algae
Foreleg Hind Leg Singing Frog Brood care Tail

(B) Ecosystem Lake

Cohabitat Biocoenosis Temperature Biotope Oxygen Consumer
Herbivore Abiotic factors Biotic factors Bacteria Biomass Producer
Carnivore Photosynthesis Decomposer Animals Light

First order Second order Ecosystem Plants Habitat User
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number and kind of items are available. Linking phrases, connecting two items,
were not predefined (Figure 1).

In order to test student’s pre-knowledge, short-term and long-term learning suc-
cess, a multiple-choice knowledge test with three distractors and one correct answer
was applied three times: one week before the instruction (pre-test, K1), immediately
after the instruction (post-test, K2) and six weeks after the instruction (retention-test,
K3), Table 1. For the item set an expert rating was employed. To control test effects
our quasi-experimental BACI design (Smith 2002) included a control group
(n=56), not participating in the treatments but filling in the knowledge tests.

We tested learning achievements using two different methods of knowledge test-
ing: (1) traditional knowledge test in multiple-choice format and (ii) knowledge rep-
resented in CMaps. To analyse the applicability of CM for knowledge testing, we
correlated both K2 and K3 with the scores derived from CMaps. As there could be
differences in learning achievements and learning style dependent on the complexity
of the subject matter all students had lessons, CMs and tests on an easy and a diffi-
cult subject matter.

2.1. Analysis

For statistical analyses we used SPSS 14.0 and SPSS 16.0. The hand-drawn CMaps
were digitalised with Mannheimer Netzwerk Elaborations Technik MaNet Version
1.6.1. ©Mannheim Research Company MaResCom GmbH www.marescom.net.

2.2. Analyse of knowledge test

Previous knowledge levels and changes in knowledge were measured by means of
pre-test (K1) scores, applied two weeks before lesson participation, and a post-test
(K2) immediately after the lesson and a retention test six weeks later (Table 1). To
guarantee content validity, items were constructed according to the learning goals of
the syllabus-based intervention. Seventeen items in multiple-choice format with four
possible response options were applied by providing three distractors and one cor-
rect answer (see examples, Table 3). Thus, the pure guessing probability was 0.25.
Item difficulties, defined as percentage of correct answers, should range between
0.2 and 0.8. (Bortz and Doring 1995). Items outside of this range were discarded.
The Corrected Item—Total Correlation met the +0.2 to +0.5 range. Generally, knowl-

Table 3. Examples for multiple choice questionnaires.

Subject matter Question Multiple-choice distractors
(a) “Polliwog to How is the larva’s L] Puberty
Frog” transformation L] Maturing
into the mature animal L] Metamorphosis
named? [] Metabolism
(b) “Ecosystem What is a destruent? 1 Pike
Lake” [ Algae

L] Microorganisms, producing oxygen
L1 Microorganisms, decomposing dead
material
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edge tests are difficult to test for reliability, especially with low test results. Our par-
ticipants had low results in K1 (sum score M=8.3 of 17) with 58.7% correct
answers in subject (A) and 42.7% in subject (B), but reliability was still acceptable
with Cronbach’s «=0.6 (Lienert and Raatz 1998). Within K2 as well as K3 reliabil-
ity scores reached higher values of «=0.75. Split by the two subject matters the
reliability values remained acceptable with an «=0.65 for both subject matters. Due
to a non-normal distribution of our knowledge sum scores (Shapiro—Wilk
p<0.0001), we applied non-parametric tests. Knowledge items were scored as cor-
rect (1 point) or incorrect (0 point) and analysed as sum scores. Significance of
learning success was calculated with Wilcoxon signed-rank test and correlations
between knowledge tests and CM factors with Spearman’s rho.

Analysis of CMaps

The maximal complexity is the total number of connections the student created in a
CMap. Students made several types of errors in their CMaps, as a result both of
technical reasons and of misconceptions (Conradty and Bogner 2010). After dele-
tion of these incorrect relations the remaining connections form the actual complex-
ity (AC). The corrected actual complexity (CAC) is the complexity after deletion of
all relations incorrect with regard to the content. Errors in respect of technique were
not deleted. We also counted the number of mistakes and subnets, i.e. nets without
connection to each other within the CMap (Figure 1). In this study, a perfect CMap
has only one net. To evaluate the applicability of CMaps for knowledge testing we
correlated the knowledge test sum scores with the number of subnets and the com-
plexity of corrected CMaps without wrong connections. Although the total number
of connections could be an indication of the concepts of the student, wrong connec-
tions reveal misconceptions, which is why the original CMap cannot be compared
with knowledge test sum scores.

3. Results
3.1. Preconditions

Pre-, post- and retention-tests reveal that all students gained cognitive knowledge
about both subject matters (Wilcoxon p <0.0001).

A multiple-choice test with four alternatives has a guessing probability of 25%,
so that results higher than 50% indicate knowledge. The pre-test verifies sufficient
previous knowledge about subject (A) (mean score 58%), but hardly any about sub-
ject (B) (mean score 39%). Due to these findings we distinguish between the sub-
jects as (A) easy and (B) complex.

3.2. Analysis of CMaps

Fifty-nine per cent of the CMaps of subject (A) showed less than six mistakes with
a median of five. Only 27% of the CMaps of subject (B) were almost correct.
Sixty-three per cent of them contained 6—25 mistakes with a median of eight mis-
takes (Figure 2). The median of AC of the CMaps is 13 for subject (A) and 11 for
subject (B), Figure 3. By ignoring technical errors the CAC is higher with a median
of 14 for subject (A) and 14.5 for subject (B). The experts’ CMaps had a
complexity of 28 (A) and 32 (B), respectively. The median of subnets per CMap is
five for subject (A) and a large 13 subnets for subject (B), Figure 4.



Downloaded by [C. Conradty] at 06:27 12 December 2011

8 C. Conradty and FX. Bogner

60

0.5 6810 1115 16-20

60

40 —

%o

30

20

10 —

0 T T T T T
0-5 B6-10 1-15 16-20 21-25

Figure 2. Percentage of number of errors per CMap. (A) Easy and (B) complex subject
matter.

3.3. Correlation of CMaps and knowledge test

The correlation of AC and post-tests K2 is highly significant as is that with the
CAC without deletion of technical errors (Table 4). However, the correlations with
the post-tests are weak with coefficients about 0.2 (Table 4). The correlations of
AC and CAC with K3 are also weak and hardly significant in subject (A), but still
highly significant with subject (B). Significant correlations with other aspects of
CMap quality such as number of subnets with cognitive tests were not found.
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Figure 3. Percentage of AC. (A) Easy and (B) complex subject matter.

4. Discussion
4.1. Subject difficulty

The subjects were of varying difficulty, as students had less pre-knowledge and
cognitive achievements in subject matter (B) that was the curriculum of an older
age-group and included Latin terms.

Quantitative analysis

The more difficult the subject matter, the more mistakes were made and thereby
more subnets combined with a lower AC were generated in the CMaps. The easier
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Figure 4. Percentage of number of subnets per CMap. (A) Easy and (B) complex subject
matter.

the subject, the fewer the mistakes and subnets and higher AC were observed.
These results indicate that pre-knowledge is essential for learning, as explained by
Ausubel’s cognitive assimilation theory (Ausubel 1968; Novak and Gowin 1984).
Because (B) was more complicated also due to including Latin terms and a high
number of items (Niickles et al. 2004; Scharfenberg, Bogner, and Klautke 2007), a
high CL might have existed (Baddeley 1992).

After deleting technical errors, the CAC was higher in (B) than in (A). This is
comparable to the experts’ CMaps that were also more complex in (B) than in (A).
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Table 4. Spearman’s rho of knowledge tests K2/K3 and AC/CAC of CMaps.

Subject matter Complexity Correlation K2 K3
(A) Easy AC Correlation coefficient 0.20 0.13
Sig. (two-tailed) 0.002 0.05
CAC Correlation coefficient 0.21 0.12
Sig. (two-tailed) 0.001 0.05
(B) Complex AC Correlation coefficient 0.27 0.22
Sig. (two-tailed) 0.000 0.000
CAC Correlation coefficient 0.30 0.20
Sig. (two-tailed) 0.000 0.002

Notes: AC=actual complexity; CAC=corrected AC; K2 =post-test; K3 =retention-test.

This indicates AC underestimating students’ knowledge but CAC fitting in well.
We reach the same conclusion on the basis of the correlation of AC and CAC with
knowledge sum scores. That CAC correlates better with K2 than AC in both the
easy and the difficult subject indicates an overestimation of errors or rather an
underestimation of the student’s illustrated knowledge with the AC, simply because
of technical errors. Therefore, CM could be a promising method for knowledge test-
ing if students are conversant with the technique: a little initial training and a sec-
ond corrective introduction to CM is needed to eliminate technical errors. Students
and their teacher have to use the same CM “code”: rules for arrows and their label-
ling must be standardised similar to grammar. Common mistakes in labelling could
be figured out with examples of frequently made errors, e.g. the list of Conradty
and Bogner (2010).

In spite of the difficulty of subject (B) the correlation of CAC was significant
with K3 about subject (B), but not about (A). This indicates that knowledge about
the difficult subject matter was limited, but consistent, whereas knowledge about
the easy subject matter was lost within six weeks. This is in contrast to Kinchin,
Hay, and Adams (2000), who found that the quality of CMaps indicates quality of
the retention knowledge tests. In the present study this is given in the complex sub-
ject matter (B) but not in the easy one. This may indicate that students learnt less
but meaningfully about the difficult topic.

5. Conclusion

CMaps very likely are capable of representing students’ knowledge; however, under
the conditions of the present study, CMaps are no substitute for conventional (short
answer) knowledge tests. Difficult subject matters appear to cause an increase in
CM errors, resulting in an underestimation of cognitive knowledge. The correlation
of knowledge tests with AC and CAC respectively are highly significant, but weak.
This is consistent with Novak, Gowin, and Johansen (1983). A CMap reflects the
knowledge of its draughtsman. The CAC — without deletion of technical errors —
correlates even better. This suggests CAC could represent cognitive knowledge of
the subject whereas the AC mainly represents the ability of CM.

However, quite contrary to our expectations, the correlations of long-term
knowledge tests with (C) AC disappeared in the easy topic. Too many factors exist
aside from the subject knowledge, such as verbal ability, that may affect the ability
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to handle CMaps, especially after a computer-aided pre lesson as approached in the
present study. Students may have difficulties in structuring and integrating informa-
tion provided by hypertext in an appropriate way in the CMap (Reader and Ham-
mond 1994). As Britt and colleagues described, learners often cannot integrate
information from multiple texts (Britt et al. 1999). Although students did not create
CMaps but learned with them, Hilbert and Renkl (2008) found that participants in
the cluster with the lowest learning outcome had significantly worse verbal abilities
than learners in the cluster with the best learning outcome. Further research is
needed to focus on the effect of verbal abilities on CM and learning with CM.

In natural science education, conceptual change seems to be a helpful method of
instruction. For instance, a specific counsel of Ausubel to teachers simply was:
“The most important single factor influencing learning is what the learner already
knows. Ascertain this and teach accordingly” (Ausubel 1968). Students already own
conceptions about their environment, though they probably might not be scientifi-
cally correct. CM may be a helpful technique to facilitate conceptual change, as stu-
dents have an overview of their misconceptions. Furthermore, CM provides
meaningful learning. Especially following hypermedia and computer aided learning
instructions CM could be a useful tool to foster learning (Hilbert and Renkl 2008).

As an evaluation technique for students’ newly acquired knowledge in terms of
marking students it may not be appropriate. However, for an effective instruction a
better comprehension of students’ knowledge is helpful. Therefore, we think the
consideration of both, CM results and short answer tests, can be complementary
and a worthwhile tool for both learners and teacher, just as Phlberg and Ahoranta
(2008) had recommended to teachers.
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8 Anhang

Es sei hier betont, dass die hier dargestellten Arbeitshefte und Lernmittel nicht den
Anspruch erheben, eine perfekte Lerneinheit fiir den Unterrichtsalltag darzustellen. Sie
entsprechen dem Fokus der Arbeit, Lernemotionen und Lernerfolg unter verschiedenen
Lernbedingungen, u. a. mit fachlicher Uberforderung und mangelnder péadagogischer
Anleitung, zu untersuchen. Integriert in angemessenem Unterricht sind Teile der

verwendeten Materialien sicherlich erfolgreich nutzbar.

8.1  Studie (I): Anleitung bei Computer gestiitzter Freiarbeit
8.1.1 Arbeitsheft ,Okologie"
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Dieses Arbeitsheft gehort
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Was Du brauchst:
¥ dieses Arbeitsheft
% 2 CDs ,Okosystem See"
% Kopfhérer
% Stift
% Kleber
% Partner
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Liebe Schiilerin, lieber Schiiler!
Dieses Arbeitsheft begleitet dich durch den Projekttag Computer. Lese es
sorgfdltig mit.
Darin findest Du Erkldrungen und Anregungen, selbststdndig mit dem
Computerprogramm Aufgaben zu l6sen.

Gehe die Aufgaben der Reihe nach durch.

Rede (leisel) mit deinem Partner lber die Aufgaben, eure Beobachtungen und
Meinungen!

Mach Dir Deine eigenen Notizen.

Am Ende der Unterrichtseinheit werden wir alle gemeinsam unsere Ergebnisse
diskutieren.

Wie du sicherlich weilit, geht es hier um eine wissenschaftliche Untersuchung.
Wir bitten dich daher, auch in diesem Arbeitsheft deinen personlichen Code
einzugeben.

» heutiges Datum (z.B. 03.10.07) . .

> Klasse (z.B. 6¢)

> Dein Geburtsmonat (z.B. Juni = 06)

> Dein Geburtsjahr (Achtung! Nicht 2007! © )

» 1. und 2. Buchstabe des
Vornamens deiner Mutter (z.B. SAbine)

> Du bist ein: Médchen [] Junge [l

» Computer-Nummer

Die Hefte werden spdter kurz eingesammelt, aber nicht bewertet! Uns
interessiert nur, ob wir die Computerprogramme verbessern konnen.
Du bekommst dein Heft wieder!
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So beginnst Du am Computer

¥ Arbeitsplatz
Datei  Bearbeiten Ansicht Favoriten Extras 2

Quawick + & - (F O suchen Ordner [T+

W aufa

= e
J Gemeinsame Dolumente

Festplatten

V SYSTEM (C:)

Geriite mit Wechselmedien

. H 3%-Diskette (A7)
2

P Wechseldatentrager ()

J Dateien

g Daen (@)

entrager (G:)

<

lich Willkol

@ Zurick

1) Lege €D 1 in das CD-Fach.

2) Auf dem Desktop (dem leeren
Bildschirm) siehst Du den Ordner CD-
Laufwerk. Offne ihn mit einem
Doppelklick

3) Du findest auf der CD zwei Ordner.

4) Offne mit einem Doppelklick Internet.

5) Starte das Spiel mit einem Doppelklick
auf OOFrosch.

Es offnet sich eine Internetseite zum
Thema Frosch.
Lasse dich mit deinem Partner zusammen

durch das Programm fiihren und
beantworte die Fragen in deinem
Arbeitsheft.

Wenn du auf den Frosch am Computer klickst
kommst du zu der ndchsten Internet-Seite.

Im Bildschirm-Fenster findest du links oben
dieses Zuriick-Symbol. Damit kannst du zuriick
blattern.
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Von der Kaulquappe zum Frosch




%0

Von der Kaulquappe zum Frosch

Fil Klicke dazu auf die Start-Taste unter dem Video-
Hm Rahmen

Froschhochzeit Wie pflegen die Froscheltern ihre Jungen?
Laichba”en im Wasserl Notizen zum Experimem'
Experiment

Auf deinem Tisch hast Du ein Glas

Wasser und zwei Gummibdrchen. Lege

einen Gummibdr ins Wasser. Es ahmt den

Froschlaich nach.

Den anderen Gummibdr ldsst du auf dem

Tisch.

Beobachte das bis zum Unterrichtsende.

Was passiert?

Die Larve schliipft!

Was ist eine Larve?

Atmung
der Kaulquappe

Wie atmet eine Kaulquappe?

Skizziere das Organ in das Bild mit der Kaulquappe, die

noch keine Beine hat.
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Kaulquappenfutter

Was frisst die Kaulquappe?

Metamorphose

Was ist die Metamorphose der Frosche?

Was passiert bei der Metamorphose der Kaulquappe?

Was frisst die Kaulquappe jetzt?

Der kleine Frosch
ist fertigl

Skizziere einen kleinen Froschl

Beine zum Wieso kann der Frosch so gut springen?
Springen und
Schwimmen . .

Wie schwimmt der Frosch?
Fressenl! Was frisst der Frosch?

Wie bekommt er sein Futter?
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Zusammenfassung
Vergleichen wir:

atmet mit unter Wasser, hat

keine Beine aber einen

Zum Schwimmen und frisst erst

Der

atmet an der Luft mit , hat

krdftige Beine zum und fdangt

mit seiner klebrigen Zunge.

Die Entwicklung Was sind Froschlurche?

1)
der Froschlurche .

3)

x X%

Fille die Liicken im Arbeitsball (auf der ndachsten

Seite) mit Hilfe der interaktiven Internetseite aus.
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Schliefe dass Internetfenster mit einem Klick auf das

Kreuz rechts oben im Fenster.

Nehme die CD1 aus dem CD-Laufwerk.

Fertig!




I %4

Beziehungen im See

Nahrungs-Beziehungen & Kreisldufe




Beziehungen im See

Lege €D 2 in das CD-Fach.

Starte das Lernspiel, indem Du den ,start" Button

auf dem Bildschirm anklickst.

Damit dieses Programm
optimal |Guft, stellen Sie bitte
Ihren Bildschirm in der
"Systemsteuerung" unter
Anzeige, Einstellungen auf

256 Farben ein.

Klicke auf weiter

Es erscheint ein Vorspann. Du kannst den Vorfilm
tiberspringen, indem Du in das Bild klickst.

Hier hast Du einen Uberblick iiber alle Funktionen im

Computer-Lernspiel

Hilfell

Sie sich in der

Text zum Kapitel
wird vorgelesen.

Text rauf-/
runter-rollen

zuriick zum

Alphabethisches
Lexikon

Ausgang: Ende
des Programms

Vor- und
Zuriickbldttern

Interaktive
Spiele

Alphabethisches
Inhaltsverzeichnis

Kapitel Ubersicht

(Inhaltsverzeichnis)
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*Klicken Sie
_mif der Maus
= auf einen

der Seenl

% Seenin
Deutschland

Das Kapitel
starten

Zuriick: zu

Zuriick Wei'rer'l A7 G
L .

Indem du in den mittleren See klickst 6ffnest
du das Kapitel
.Beziehungen im See".

Setze die Kopfhorer auf.

% Scrolle die Liste hinunter, indem Du auf den
Pfeil klickst.

% Klicke auf das Kapitel
.Nahrungsbeziehungen".

Es beginnt das Kapitel ,Nahrungskette".
Hére den Erkldrungen zu!
Mache Dir danach Notizen.

Wenn das Kapitel Nahrungskette beendeft ist,
hore das ndchste Kapitel Nahrungsnetz an.
Dazu klickst Du auf Weiter.

Tipp
Wenn Du Zuriick anklickst kannst Du den Text
noch einmal horen.

(zu weit zuridck gebldttert? Dann gehe mit

8 weiter wieder zur Nahungskette!)

Was sind Produzenten?
Was ist die Besonderheit der Alge?

Mache Dir

Notizen!

- Konsumenten (..Verbraucher") 1.0rdnung:

Nenne mindestens ein Beispiel fiir einen:

- Konsumenten (..Verbraucher") 2.0rdnung:

- Konsumenten (,,Verbraucher") 3.0rdnung:
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Wenn du alles verstanden hast, dann 6ffne die
Ubersicht.

Scrolle wieder hinunter und klicke auf das
3 Kapitel
® ceen iy Der Kreislauf der Materie im See.

Deutschland

Das Kapitel
starten

Zurick: zu

.f den 3 Seen Tipp
Wenn Du Zuriick anklickst kannst Du den Text

noch einmal horen.

Was sind Produzenten?
Mache Dir

Notizen!

Was sind Konsumenten? (Von was leben sie?)

Was sind Destruenten? (Von was leben sie?)

Alles klar?
Weiter?
Dann 6ffne wieder die Ubersicht.

Scrolle wieder hinunter und klicke auf das
; Kapitel
o e msee” | ® Seenin Der See - ein Okosystem.
Die Nahrungzpyramide :‘ ' “P:::me:m Deutschland
 See ein Okosystem _
: “ 8 ¥ Hore den Text an.

starten
*- Beschrifte dann mit Deinem Partner das Bild.

Zurick: zu

o den 3 Seen

% Hore den Text noch einmal an.
% Fiille den Liickentext aus.

.
.
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1) Beschrifte das Bild

0
=

oy

|

Jase ] =

bl
Al

=

2) Wiederhole das Kapitel noch einmal. Fiille dann den Liickentext aus.

Ein Okosystem ist die Gemeinschaft von

und

Eine Biozonose ist

Mache Dir . o top ist

Notizen!
: Biotische Faktoren sind

Nenne Beispiele!

Abiotische Faktoren sind

Nenne Beispiele!

Ist das Kapitel Der See - ein Okosystem

Wollen"Sie das Programm
wirklich verlassen?

Ja ® Nein

2Ja, klar.

Das dauert...

Driicke [Esc auf der Tastatur links.

fertig, verldsst Du das Programm Uber Exit.
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Spiel zu: Beziehungen im See

Lege die €D 1 in das CD Fach.

Offne die Ansicht CD-Laufwerk. Du findest auf
der CD zwei Ordner.

Offne Prisma.

Starte das Spiel, indem Du griinen Kreis

anklickst.

nnnnnnnnnn

Es erscheint das Titelblatt Prisma.
Klicke in das Bild, um zu beginnenl!

o, [
e (R > Du bist jetzt im Inhaltsverzeichnis.
§ .‘ . rf:hvrrmgs.ne\zimSlillgewésser 7 L|nke Sl.a“,.e: KapiTel-Uber'SWhT

s Mittlere Spalte: Unterkapitel dazu
PR rechten Spalte: Vorschau zum Unterkapitel

o Offne Okosystem Gewdsser, dann mit einem
e ‘3““% Doppelklick Nahrungsnetze im Stillgewdsser

Hier hast Du einen Uberblick iiber alle Funktionen im Computer-

Lernspiel
; STeuer‘buﬂons
; rapint [0 Minimieren
Kapitel- ST o
Navigation S ssioaiia : .
griin unterlegt ist | S . _ .1 Beenden

das Kapitel, in dem o
Du gerade bist :

Aktiver
Lernbaustein

Medieninfo
Dies ist
Informationstext

Steuerbuttons
Har wid sin hidksar & e e dhciqsany nsasn i | Korrektur: zeigt
Aufgabe e - ek ' falsch/richtig an
Hier wird die === il iz Achtungll
Aufgabe zum

Kapitel erkléart

. — Noch cinmalll

Erweiterte Funktionen: Dr‘uckQ '
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Nahrungskette

Lese die Medieninformation und lose die
Aufgabe.
Du kannst kontrollieren, ob Du einen Fehler

gemacht hast, indem Du den Haken v anklickst.
Nimm die falschen Bilder heraus und versuche
es erneut.

Achtung! Klickst Du auf K] , fangst Du noch
einmal neu an!

herstellen. Alle tibrigen Lebewesen miissen ihren
iber das Fresse

Tieren decken.

Ganz schon kompliziert, so ein Nahrungsnetz!
Es gibt ein paar Tricks, um den Uberblick zu behalten.

(1) Das Bild ist mit diinnen weien Linien in Spalten eingefteilt.

(2) Oben fiigst du die Titel ein, z.B. ,Erzeuger”. In dieser Spalte
kommen nun nur Erzeuger, also Pflanzen.

(3) Die Titel selber sind in der Reihenfolge einer Nahrungskette.

Erzevotr = > >

(4)In die Spalte Erstverbraucher" kommen nur: Pflanzenfresser.

(5) Was sind also ..Zweitverbraucher"?

(6)Beachte, wer von wem gefressen wird und wer was frisst.

(7)Beachte, wer iiber dem Wasser fliegt, wer auf ihm schwimmt,
wer tief taucht?

(8) Frage das Hadkchen V! und korrigiere Dich.

‘ Drucke das fertige Bild aus
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Klebe hier das Arbeitsblatt ein.

ein Tuptfer Kleber reiehil

el
Beende das Programm indem Du das
anklickst.

Beenden

Machten Sie das Proaramm tatsachlich beenden?

Jal
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Spiele zu: Eutrophierung des Sees
gesunder oder kranker Teich

Lege CD 2 in das Laufwerk.
Starte die CD, indem Du den ,start" Button auf
dem Bildschirm anklickst.

Indem du auf den Stein
Interaktionen
klickst, 6ffnest Du die interaktiven Spiele.

Es erscheint eine Liste von Aufgaben.
Klicke auf Okosystem Gartenteich.

Gartenteich

Kreuze an welchen Du hast:

Probiere und forsche!
Du kannst einen gesunden, aber auch einen
kranken Teich bekommen.
Du kannst testen, wie sich verschiedene
Anderungen im Gartenteich auswirken.
Dazu klickst du eine Verdnderung an und siehst
dann, was passiert.
Um eine andere Behandlung auszuprobieren
klickst du auf zuriick.

Mach Dir auf der ndchsten Seite zu ein paar
Methoden Notizen.
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Was passiert, wenn man:
M die Fische enthimmt?

weil

M Graskarpfen einsetzt statt der Goldfische?

weil
Mache Dir
Notizen! [ Rotfedern einsetzt statt der Goldfische?
Hast du eine
Idee, warum
das so weil

passiert?
' M Fischfutter in den Teich wirft?

weil

M Insekten entfernt?

weil

M gar nichts dndert?

weil

\ Sie gramm
wirklich verlassen?

Hast Du mindestens drei Behandlungen ausprobiert
kannst Du das Programm beenden, indem Du auf Exit
klickst.

Ja, klar.

Gummibdrchen - Froschleich - Experiment
Hast Du Dir schon Notizen auf S.6 dazu dem gemacht?
Dann bist Du fertig!
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Bitte benote den Projekttag auf der ndchsten Seitel!
Dankel

&

Platz fiir weitere Anmerkungen:
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Wie hat Dir der Unterricht gefallen?

Bitte vergib Noten von 1 (sehr gut) bis 6 (sehr schlecht) fiir die einzelnen Stationen. Wir wiirden
uns auch iiber Bemerkungen freuen, was Dir gefallen hat oder Du dndern wiirdest.

Einheit

Internetseite
,Der Frosch"
(insgesamt)

Film
Froschhochzeit

Interaktives
Arbeitsblatt
.Von der Kaulquappe
zum Frosch"

Bemerkung

Erlebniswelt See
(insgesamt)

Beziehungen im See [§ :

(Bild)

Beziehungen im See
(Erkldrung)

Okosystem See
(Bild)

Okosystem See
(Erkldrung)

Gartenteich

Prisma Lernspiele
(insgesamt)

0.-£l

Nahrungsnetz

Arbeitsheft

insgesamt
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8.1.2 Studie (l) Fragebogen
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w UNIVERSITAT
et ) V|”| ! uyv BAYREUTH

Liebe Schiilerin, lieber Schiiler!
Vielen Dank, dass Du an diesem Test teilnimmst!
Du kannst uns damit sehr helfen.

Der Test wird nicht benotet. Dein Name bleibt geheim. Deshalb:
Bitte bearbeite den Test alleine!

Bevor Du mit der Bearbeitung der Fragen beginnst, brauchst Du noch Deinen
personlichen Code, eine Art Geheimzahl. Fiille dazu bitte diese Seite aus.

» heutiges Datum (z.B. 03.01.07) . .

> Klasse (z.B. 6¢)

> Dein Geburtsmonat (z.B. 3. Juni = 03)

> Dein Geburtsjahr (Achtung! Nicht 2007! © )

> 1. und 2. Buchstabe des Vornamens deiner Mutter

» Du bist ein: Médchen L] Junge ]
Hinweise:

% Lies bitte kurz die Anweisung durch, wie viele Antworten Du ankreuzen
kannst.

% Kreuze die Antwort an, die Deiner Meinung nach richtig ist.

% Wenn Du Dich einmal vertan hast, dann ilibermale das Kreuz vollstdndig und
kreuze ein anderes Kdstchen an.

3 Benutze keinen Tintenkiller!

3 Bitte bearbeite den Fragebogen alleine und sorgfdltig! Er wird nicht benotet

und bleibt geheim!
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B LA
Nur eine der Antworten ist richtig.

Kreuze die an, von der du meinst, dass sie richtig ist.

1. Wie nennt man Froschbabys?
L] Kréten
[] Kaulquappen
[] Fischchen
[ Molch

2. Wie nennt man Frosch-Eier?
[ Leichen
[ Laich
L Lurch
L] Larve

3. Wie legen Frosche ihre Eier ab?
[ Einzeln
[ In Ballen
[ In Schniiren
[ In mehreren kleinen Paketen

4. Wann ist Paarungszeit bei Froschen?
[ Im Sommer
[ Im Mérz, nur wenn keine Schnee mehr liegt
[ Im Mérz, auch wenn noch Schnee liegt
[ Im Herbst

5. Welche Beinchen erscheinen zuerst?
[ Vorderbeine
[ Hinterbeine
[] Beide gleichzeitig
[] Keine feste Regel

6. Wie verschwindet der Schwanz der Kaulquappe?
[ Féllt ab wie bei einer erschreckten Eidechse.
[ Bildet sich langsam zuriick
[ Daraus werden die Hinterbeine
L] Geht verloren, weil er abgeknabbert wird

7. Was ist eine Larve?
[] Jungtiere, véllig anders aussehen als das ausgewachsene Tier.
[] Tiere ohne Beine
[] Jungtiere, die aus Eiern schliipfen
[] Eier von Fréschen
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A | 3UUV' ’
8. Wie nennt man die Verwandlung einer Larve in das erwachsene Tier
[1 Pubertat
[] Reifung
[ Metamorphose
[ Metabolismus

9. Was frisst ein Frosch?
L1 Algen
[ Insekten
L] Pflanzen
[ Wiirmchen

10. Was ist ein Zersetzer (Destruent)?
L] Hecht
L] Alge
[] Kleinstlebewesen, die Sauerstoff produzieren
[] Kleinstlebewesen, die abgestorbene Materie zu Mineralien zersetzen.

11. Was ist eine Biozonose?
[] Die Lebensgemeinschaft der Lebewesen.
[ Die Summe aller Tiere und Pflanzen.
L] Ein Gartenteich.
[ Der Lebensraum.

Bei diesen Fragen kénnten auch mehrere Antworten richtig sein.

12. Womit atmen Kaulquappen?
LI mit Lungen
[ Mit Kiemen
[ mit der Haut
[ Mit Schnorcheln

13. Wie atmen Frosche?
LI mit Lungen
[ mit Kiemen
[ mit der Haut
[ mit Schnorcheln

14. Was frisst eine Kaulquappe?
[ Insekten
[ Algen
L] Pflanzen
[ Wiirmchen
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15. Was ist die richtige Nahrungskette? ' L A
L] Alge > Wasserfloh > Rotfeder - Graureiher
[ Alge > Hecht > Rotfeder - Graureiher
[] Gras > Kaninchen > Fuchs
[] Alge > Wasserfloh > Rotfeder > Hecht
[1 Alge > Rotfeder >Wasserfloh > Hecht

16. Was ist ein Erzeuger (Produzenten)?
L] Alge
L] Pflanzen
[] Frésche, weil sie Eier produzieren
[] Karpfen

17. Was ist ein Verbraucher (Konsument)?
[] Algen, weil sie Kohlenstoffdioxid verbrauchen
[] Kaulquappen, weil die Algen fressen.
[1 Pflanzen
[ Hecht, weil er Fische frisst

18. Was ist ein Biotop?
[] Die Lebensgemeinschaft der Lebewesen
[] Die Summe aller Tiere und Pflanzen.
L1 Ein Gartenteich.
[ Der Lebensraum
19. Du hast einen Goldfischteich, der sehr griin geworden ist, nachdem viel

Fischfutter in den Teich geworfen wurde. Du hast Sorge, dass der Teich
liberdiingt ist und .,umkippt". Was kannst du dagegen tun?

[ Goldfische entnehmen

[ Fische fiittern, damit sie nicht sterben
[] Gar nichts. Das ist alles ganz normal.
[ Rotfedern einsetzen

.. bitte umbldttern! ©



Anhang — Studie (I) empirischer Fragebogen: Vortest 15%

UNIVERSITAT
BAYREUTH
1. Wie viel Erfahrung hast Du mit dem Computer?

[ keine [ wenig [l mittelmaBig [ viel [ sehr viel

Jetzt haben wir noch ein paar aligemeine Fragen.

2. Welche Computerprogramme hast Du schon verwendet?

weild
JA NEIN nicht
Computerspiele
[ [ [
(Computerkonsole, am PC, ...)
Text-Verarbeitungsprogramme
[ [ [
(z. B. Word)
Tabellenkalkulationsprogramme . . .
(z. B. Excel)
Datenbankprogramme ] o o
(z. B. Access)
Grafikprogramme O O O
(z. B. Corel Draw, Photoshop)
Desktop-Publishing-Programme . . .
(z. B. PageMaker)
MuITime.dia-Progran'?me ] o o
(z. B. Windows Media Player)
Andere:
JA NEIN
3. Besitzt Du einen eigenen Computer? [ [
4. Hast Du schon einmal an einem Computerkurs / O O
Informatikunterricht teilgenommen?

5. Wie viel Zeit verbringst Du durchschnittlich pro Tag am Computer?
Schatze!

ca. Stunde(n) pro Tag
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Wie schdtzt Du Dich ein?
Bitte nur ein Kreuz pro Aussage.
Ein Beispiel ©

Friffr | AT i | it
gar eher eher zu | véllig zu
nicht zu | nicht zu
Bei Problemen fallen mir so gut wie nie
Lésungen ein, auf die nicht auch schon andere L] L] ] ]
gekommen sind.
Im Umgang mit Computer stelle ich mich sehr
geschickt an. U U U U
Beim Losen von Problemen bin ich gut darin,
Ideen auf Arten zu kombinieren, die andere O O] ] ]
noch nicht probiert haben.
Fir die Beschaftigung am Computer verzichte
ich gerne auf andere Aktivitdten. U U . .
Mir macht es SpaB, fiir Probleme neue Losungen
zu Finden. U U U U
Hdufig denke ich, ich bin nicht so klug wie die
anderen. U U U U
Wenn ich ein neues Computerprogramm
erlernen muss, fiihle ich mich schnell O] [ [ [
iberfordert.
Ich bin nicht sonderlich originell in meinen
Einfdllen, Gedanken und Handlungen. U U U U
Bei vielen Aufgaben bin ich mir schon im Voraus
sicher, dass ich sie nicht losen kann, weil ich L] ] ] O

dafiir nicht begabt bin.
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“;::* Y| wrifer | trifr
nicht zu | nicht zu eher zu | vollig zu
Il;Aeazne:(Ca’:\:e:ich schon als Computer-Crack [] [ O] O]
irclzemr/zlrlljre, ich wdre so intelligent wie die [] [ O] O]
Zzgglkiﬂ\en mit den anderen bin ich nicht so [ [] O] O]
Zilinc:;'lﬂ:):snst:‘;zﬂ: den Computer, weil mich das sehr n [ [] O]
mnseldswnesn | g g o0
Am Computer zu spielen oder zu arbeiten [] [ O] O]

macht mir richtig SpaB.

Bitte schau noch mal nach, ob Du alle Fragen beantwortet hast!
Dankel




i56



Anhang — Studie (I) empirischer Fragebogen: Nachtest 157

UNIVERSITAT
BAYREUTH

Jetzt haben wir noch ein paar aligemeine Fragen.

Bitte nur ein Kreuz pro Aussage.
Ein Beispiel ©

Wie war das Lernen mit dem Computer? Wie war der Unterricht?

Bitte nur ein Kreuz pro Aussage. trifft | ittt | sy | rieer | TTETT
gar | nicht . vollig
: teils zu
nicht zu| zu Zu
Ich habe nicht sehr viel Energie in diese
Tdtigkeit gesteckt. U U U U U
Ich fUhH'e mlCh wdhrend dieser TGTlgkeIT D D D D D

unter Druck.

Es war wichtig fiir mich, bei dieser Aufgabe
gut zu sein. U U U U U

Ich empfand diese Tdtigkeit als recht
angenehm. U U . . .
Ich war in dieser Tatigkeit sehr entspannt. ] ] ] [l [l
Ich habe mich sehr bemiiht bei dieser
Tatigkeit. U U U U U
Nach ldngerer Beschadftigung mit dieser n n [ n n

Tatigkeit fihlte ich mich ziemlich kompetent.

Ich habe mich wdhrend dieser Tdtigkeit
liberhaupt nicht nervés gefiihlt. U . . . .

Mir gefiel die Ausilibung dieser Tatigkeit sehr
aut. [ N I N I I

Ich war ziemlich geschickt bei dieser
Tdtigkeit. U U U U U

Ich fiihlte mich wdhrend dieser Tatigkeit sehr n n n n O
angespannt.
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PR | APEEY | veitsy | riger | TOETT
gar | nicht ) vollig
: teils Zu

nicht zu| zu Zu
Ich empfand diese Tatigkeit als langweilig. O O O O] O]
Ich halte mich fiir ziemlich gut bei dieser
Tatigkeit. U U U U U
Diese Tdtigkeit hat SpaB gemacht. ] ] ] L] L]
Das war eine Tatigkeit, die ich nicht sehr gut
konnte. U U U U U
Ich war dngstlich, wahrend ich an dieser
Aufgabe gearbeitet habe. U U U U U
Wdhrend dieser Tatigkeit habe ich dariiber
nachgedacht, wie sie mir gefdllt. U U U U U
Diese Tatigkeit konnte meine Aufmerksamkeit
tiberhaupt nicht binden. L L L H H
Ich bin mit meiner Leistung bei dieser Aufgabé
zufrieden. U U U U U
Ich \A./Ur'de diese Tdtigkeit als sehr interessant [ [ [ [] []
bezeichnen.
Ich habe mich sehr angestrengt.
Ich denke, ich wahr ziemlich gut bei dieser
Tatigkeit, verglichen mit anderen Schiilern.
Ich habe mich nicht sehr bemiiht, um bei n n n n n

dieser Tdtigkeit gut zu sein.

.. bitte umbldttern! ©
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Wie schatzt Du Dich ein?
Bitte nur ein Kreuz pro Aussage.

159

stimmt

stimmt
nicht

Es macht mir SpaB, mitzuhelfen, einen Ausflug oder etwas
Ahnliches zu planen.

[l

[l

Ich bin iberzeugt, dass ich die Fertigkeiten, die in Biologie
unterrichtet werden, beherrschen kann.

In der Gegenwart anderer fiihle ich mich unsicher.

Ich erzdhle oft einen Witz.

Wenn andere gut gelaunt sind, fadllt es mir oft schwer, auch
frohlich zu sein.

O (oo d

O (oo d

Ich bin liberzeugt, dass ich auch den kompliziertesten Stoff,
den der Lehrer in Biologie vorstellt, verstehen kann.

O

O

Ich bin gerne Anfiihrer(in) einer Gruppe.

Wenn ich mit jemandem Streit habe, versuche ich ihm aus dem
Weg zu gehen.

Ich bin liberzeugt, dass ich in Hausaufgaben und
Klassenarbeiten in Biologie gute Leistungen erzielen kann.

Wenn andere in der Pause ldarmen, bin ich meist ziemlich still.

Ich schlieBe schnell und oft eine Freundschaft

Wenn andere streiten, ziehe ich mich zuriick.

Es fdllt mir schwer, neue Freundschaften zu schliefen.

Schwierigkeiten zu meistern macht mir Spa8.

In Informatik bin ich sicher, dass ich auch den schwierigsten
Stoff verstehen kann

O oo/oojo}] d

O oo/oojo}] d

Wenn andere gut gelaunt sind, fdllt es mir oft schwer, auch
frohlich zu sein.

Vor einer groen Menschenansammlung habe ich Angst.

Ich bin iiberzeugt, dass ich die Fertigkeiten, die in Informatik
unterrichtet werden, beherrschen kann.
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. stimmt
st t .
'mm nicht
Ich erzdhle oft kleine Geschichten, um andere zu unterhalten. ] ]

Die anderen mogen mich, weil ich fréohlich bin.

Ich bin iberzeugt, dass ich in Hausaufgaben und
Klassenarbeiten in Informatik gute Leistungen erzielen kann.

Ich lache nur wenig.

Ich habe viele Vorschldge, was man alles tun kénnte.

Wenn ich eine freudige Nachricht erhalte, mochte ich am
liebsten an die Decke springen.

I R I
I R I

In Biologie bin ich sicher, dass ich auch den schwierigsten
Stoff verstehen kann

[
[

Meine Kleidung sucht mir meist ein anderer aus.

Oft traue ich mich einfach nicht, jemanden um einen Gefallen
zu bitten

Ich bin iiberzeugt, dass ich auch den kompliziertesten Stoff, n n
den der Lehrer in Informatik vorstellt, verstehen kann.

Mit Jungen und Mddchen, die neu in die Klasse kommen, rede [ [
ich immer gleich.

Ich habe es gerne, wenn ich den Auftrag habe, mit anderen
Kindern etwas vorzubereiten.

Mir macht einfach alles SpaB.

Es ist mir unangenehm, jemanden, den ich nicht kenne, nach
etwas zu fragen.

Bitte schau noch mal nach, ob Du alle Fragen beantwortet hast!

DGHRV?%
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8.2  Studie (II): Medienvergleich bei Freiarbeit — Computer vs. Buch

8.2.1 Studie (II) Arbeitsheft ,Soziale Insekten — Honigbiene"
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Sozial

Hohi

Dieses Arbeitsheft gehort
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% Erkldrungen 7T

Liebe Schiilerin, lieber Schiiler!

Dieses Arbeitsheft ist ein ,Forschungsprotokoll". Uberlege dir mit deinem
Partner mogliche Lésungen zu den Fragen. Recherchiere dann nach mehr
Informationen zur Frage.

Als Recherche-Bibliothek dient dir eine Internetseite auf der CD.
Als Versuchslabor hast du Filme und Simulationen auf der Internetseite.

Rede (leise) mit deinem Partner iiber die Aufgaben, eure Beobachtungen und
Meinungen! Diskutiert Eure Ergebnisse und tragt Eure Notizen ins
Forschungsprotokoll.

Die Hefte werden spdter kurz eingesammelt, aber nicht bewertet! Uns
interessiert nur, ob wir die Computerprogramme verbessern konnen,
Du bekommst dein Heft wieder!
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% Persénlicher Code

Wie wollen in einer wissenschaftlichen Untersuchung mehrere Fragebdgen und
das Arbeitsheft einander zuordnen. Da dies anonym geschieht, brauchen wir
Deinen persdnlichen Code, deine ,Geheimzahl®. Damit bleibst Du anonym, wir
wissen aber, welche Arbeitshefte und Fragbogen zusammen gehaoren.

Tage deshalb bitte erst Deinen Code hier ein:

> heutiges Datum (z.B. 03.10.07)

> Klasse (z.B. 8¢)

> Dein Geburtsmonat (z.B. Juni = 06)

> Dein Geburtsjahr (z.B. 1993)

> 1. und 2. Buchstabe des
Vornamens deiner Mutter (z.B. SAbine)

> Du bist ein: Médchen [] Junge [l

Fertig? Dann kannst Du anfangen.

Was Du brauchst:

%  dieses Arbeitsheft
% €D .Die Honigbiene"
% Stift
%

Partner
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@ Internet Explorer J Eigene Dateien

EEX

Datei Bearbeiten Ansicht Favorite

<) © BLR

Advesse | W Arbeitsplatz |

2 Arbeitsplatz

6)Lege die CD in das CD-Fach.

(@] PowERPNT .
=i 9 2uletzt
3] excer ./ Hlamos Eldar

&) Mozilla Thunderbird ) Eigene Musik

Int: t Exple
@ Iternet Explorer P0 arbeitsplatz

[ Microsoft Office word 2003 &) Netzwerkumg
[3] Microsoft Office Excel 2003
@ RealPlayer D

,\% Gif-Diskette [A

7)Im Arbeitsplatz findest du das CD-
Laufwerk. Offne es mit einem
Doppelklick

S svsTEn ()

¥ WS_FTPIS LE

‘ ‘ Schulciv‘l%(&)

@) Programmeugrift und -standards

I HTmL Studio 23 Drucker und Faxgerste
[ Microsoft Office PowerPoint 2003
@) Hife und support
,) Suchen
Alle Programme D T Ausfibren...

8)Offne den Ordner Internet.

& Internet nach Cornelsen
Datei Bearbeiten Ansicht Favoriten Extras 7

Qawick - © - (T O suhen [ ocher | [T~

Lol E:nternet
Dat: ind Ordneraufgaben ¥ J
images.

Andere Orte

[ oo )}
&)

&)

02volk.html

0Sarbeit.html

06wachs.html 07jahresverlauf html

shonig.html odhanigdiebe.html  10koevolution. html

| [ weehsenzu

~

01haustier.html

9) Starte die Internetseite, indem

DSsupeanisrwusv.v Mgghtml Du den Index GnkliCkST.

&) &)
&) &)

v

ia Honigbiena nachlesen kamnst.

10)Erarbeite Dir Dein Arbeitsheft
durch Recherche!

11) Blatter Dich dazu durch die Seite
und lese die Medieninformationen.

u sina Liste mit Link-Tipps 2u Informationsssiten auf der Infernetseits.

Tipps zur
Recherche

Du kannst auf 3 verschiedene Arten mit der
Internet-Seite recherchieren:

“D Folge der Reihenfolge des ,e-learning Kurses™.
Dazu klickst Du zum Weiterbldttern auf die Biene.

“B Unter den ,Stichwértern™ kannst Du auch gezielt
Antworten suchen.

“%  Uber die ,Linkliste"
Informationsseiten aufsuchen.

kannst Du gezielt
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Du kannst auf 3 verschiedene Arten mit dem
Informationsheft recherchieren:
Folge der Reihenfolge des ,Kurses" und lese

T'PPS zur es von vorne nach hinten.
Recher'che Unter den ,Stichwértern™ kannst Du auch
gezielt Antworten suchen.

Uber die ,Inhaltsverzeichnis" kannst Du
gezielt Kapitel aufsuchen.
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S5 1) Bienen: soziale Insekten ~ #A%

Ein Bienenvolk kann als ..Superorganismus” betrachtet werden.
Was heiflt das? Erkldre den Begriff.

R 2) Aufgabenteilung w‘v;;

Den Superorganismus zeichnet die Arbeitsteilung aus. Die
Honigbiene hat dafir 3 Spezialisten fir unterschiedliche
Aufgaben.

Wie heilen sie? Was sind ihre Aufgaben?

1)

2)

3)
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s

§

~3) Kérperliche Merkmale der 3 Wesen

2

“',4&5
2

Die drei Bienen-Wesen sind hier abgebildet, aber die Bildergradfe
ist angeglichen, so dass das reale KérpergroBenverhdltnis nicht

stimmt.

3a) Welches Bild stellt wen dar? (Vergleiche Aufgabe 2))

3b) Wer ist in Wirklichkeit die Grofte, wer die Kleinste?

3c) Welche Kérpermerkmale unterscheiden die Wesen? Markiere sie auch im
Bild.

3d) Das Koérpermerkmal ist eine Anpassung an die spezielle Aufgabe des

Wesens. Notiere, wozu die spezielle Anpassung dient.
' o

a)

b) GréBe (1.-3. Platz):

c¢) Kérpermerkmale:

d) Aufgaben:
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S 4) FleiBige Arbeiterinnen

Verbinde die Ziffern durch einen Pfeil mit den Aufgaben der Arbeiterin in der
Reihenfolge, in der sie diese im Laufe ihres Lebens erfiillt.

“* Welche Arbeit iibernimmt die frisch geschliipfte Bienen-Arbeiterin
sofort?

“* Welche folgen spater im Laufe ihres Lebens?

(1) Sammelbiene

(2) Baubiene (Wachsschwitzen)

(3) Klimaanlage (Heizung & Ventilation)
(4) Brutzellen verschliefien & putzen

(5) Nektar & Pollen versorgen

(6) Stockputzbiene (Tote entfernen etc.)
(7) Amme (Larven futtern)

(8) Bienenpolizei (Tor-Wache)

\
a) Woraus bilden die Bienen ihre ,Wohnung"?
Woher gewinnen sie das Baumaterial?

b) Was .lagern” und bewahren sie alles in den Waben?

1)
2)
3)
4)
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% 6) Koevolution

Blitenpflanzen und Nektar sammelnde Insekten wie die
Honigbienen entstanden in einer ,Koevolution®, d.h. sie wurden in
der Evolution jeweils so angepasst, dass sie perfekt vom anderen
profitieren konnen.

“* Was sind die Anpassungen der Blitenpflanzen und was der Bienen?

“* Welchen Vorteil haben sie davon?

“* Wozu ist die Anpassung gut?

Blitenpflanze Honigbiene

a) Wer hat diese Sprache entdeckt und erforscht?

b) Welche Botschaften (ibermittelt die Kundschafterin an
zuhause gebliebene Sammelbienen?
Nenne die Sinne, die daber genutzt werden.

1)

2)

3)
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Hier sind 4 Ergebnisse des Bienentanz-Experiments. Abgebildet sind Stand des
Bienenstocks, der Futterquelle (Blume) und der Sonne. Daneben siehst Du den Tanz,
den die heimkehrende Biene tanzt. (Oben im Bild = oben bei senkrecht stehender

Wabe)

Kannst Du den Bienen-Code knacken?

Uberlegungen eines Forschers:

e Wie viele unterschiedliche Tdnze sind es?

e Wie weit ist es zur Futterquelle?

e Wie steht die Sonne im Verhdltnis zur
Futterquelle?

P R
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Bienentanz - eine besondere Kérpersprache
Zusammenfassung

a) Wie wird die Information lber die Lage der Nahrungsquelle

codiert?

b) Du erkennst, welche Tanze hier skizziert werden?
Beschrifte das Bild! Notiere, wo die Futterquelle ungefdhr liegen miisste.

Was es zu sammeln gibt, erfahren die nachtanzenden Sammelbienen durch

, die die Sammelbiene verteilt.

Die Entfernung der Futterquelle vom Bienenstock wird durch den

codiert.

Ist sie unter 100m entfernt, tanzt die Biene den

Bei weiteren Strecken wird der getanzt.

Je stdrker die Arbeiterin schwanzelt, desto ist die

Trachtquelle.
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Wir hoffen,
uber die Honigbienen zu recherchieren
hat dir SpaB gemachf!

Wie hat Dir der Unterricht gefallen?

Bitte vergib Noten von 1 (sehr gut) bis 6 (sehr schlecht) fiir die einzelnen
Stationen. Wir wiirden uns auch iliber Bemerkungen freuen, was Dir gefallen
hat oder Du dndern wiirdest.

Einheit Note Bemerkung

Internetseite
.Die Honigbiene"
(insgesamt)

Bilder / Filme /
Simulationen

Texte &
Erkldrungen

Arbeitsheft

insgesamt
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8.2.2 Studie (II) Informations-Textbuch ,Soziale Insekten — Honigbiene"
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Y

SupEreorganismus

nERIGICRER

Eine Informationsbroschiire
zum Arbeitsheft

177

UNIVERSITAT
BAYREUTH



178 Anhang — Studie (II) Informationsheft
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Das kleinste Haustier des Menschen

Es gibt verschiedene wilde Formen der Honigbienen und iiberall, wo
sie vorkommen, haben die Menschen auch gelernt, ihren Honig zu
naschen. Unsere europdische Honigbiene lebt inzwischen nur noch
bei den Menschen und wurde von ihm auch auf andere Kontinente
wie Amerika gebracht.

Honigbiene und Seidenspinner sind die einzigen Insektenarten, die
der Mensch als Haustiere nutzt. Dabei ist der wirtschaftliche Aspekt,
das Essen und das Geld, das die Menschen mit den kleinen Insekten
verdienen nicht zu unterschitzen!

Vom wilden Schwarm zum Haustier

SiiBen Honig naschten auch unsere Ahnen in der Steinzeit (siehe S.4)
gerne. Dies zeigen uns Hohlenmalereien von Honigsammlern.
Inzwischen leben die Honigbienen als Haustiere in Kisten, die der Imker ihnen baut.

Phdnomen Insektenstaat: Soziale Ordnung im Bienenvolk

Bis zu 50 000 Honigbienen leben gleichzeitig in einem Bienenstock
auf engstem Raum zusammen. Sie sammeln Nektar und Pollen,
ziehen gemeinsam Larven groB3, verteidigen den Stock und teilen sich
viele andere Aufgaben (siehe S.7). Nur bei ganz wenigen Tierarten
wie Ameisen, Termiten, Wespen und auch Menschen leben
vergleichbar viele Individuen in so enger Gemeinschaft zusammen.

Zwar ist eine kleine Zahl - etwa 2% - der Insektenarten Staaten
bildend oder sozial, diese Minderheit macht aber iiber 50% der Masse |
aller Insekten auf der Erde aus!
Wie solche Staaten in der der Evolution entstanden sind, wie sie
organisiert sind, wie die Verstindigung erfolgt, das sind Fragen, auf °
die Wissenschaftler mit Hightechmethoden immer neue, immer

verbliiffendere Antworten und immer wieder auch neue Fragen erhalten.

Sehen wir uns an, was wir Menschen inzwischen (ber die Bienen wissen...

Das Bienenvolk - ein Superorganismus

Gemeinsam stirker _
Vom Beginn des Lebens auf der Erde an ldsst sich immer wieder
feststellen, dass durch Verbindung zuvor einzeln lebender
Organismen zu einem groleren Ganzen eine neue, hohere
Organisationsebene entsteht, die in vieler Hinsicht leistungsfiahiger
ist.
Honigbienen zum Beispiel konnen gemeinsam als Superorganismus
ein riesiges Nahrungsgebiet effizient nutzen. Sie konnen sich durch
Nahrungsvorrite und ihre Bauten von Temperaturschwankungen und
den Jahreszeiten ein Stiick weit unabhingig machen. Sie konnen
aufwendige Brutpflege betreiben, Feinde wirkungsvoll abwehren wund den
Superorganismus theoretische unbegrenzte Zeit am Leben erhalten. Entscheidend fiir diese
neuen Fahigkeiten ist die Moglichkeit zur Arbeitsteilung und Spezialisierung auf der
neuen, hoheren Organisationsebene.
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Die drei Glieder des Superorganismus Bienenvolk:
Konigin, Drohnen & Arbeiterinnen

Honigbienen gehoren zur Insektenordnung Hautfliigler
(wie z.B. die Hummel) und durchlaufen eine vollkommene
Verwandlung (Metamorphose).

Als Folge der Arbeitsteilung gibt es bei ihnen mit Konigin,
Drohne und Arbeiterin drei verschiedene ,,Ausfiihrungen
des erwachsenen Insekts. Jede ist auf eine bestimmte Kénigin, Drohne, Arbeiterin
Aufgabe spezialisiert, an die sie durch Korperbau und im GroBenvergleich
Verhalten angepasst ist.

Konigin

Die Konigin ist ausschlieBlich auf die Erzeugung von Nachkommen
spezialisiert und hat einen vergroBerten Hinterleib, in dem die Eierstdcke
Platz finden. _
Um die Vermehrung zu optimieren, wird sie rund um die Uhr umsorgt, Jﬂ

standig mit energie- und proteinreicher Nahrung gefiittert. Nur so kann sie
taglich bis zu 2000 Eier produzieren. Das entspricht ihrem eigenen
Korpergewicht!

Maximal hilt eine Konigin die Arbeit als ,,Legemaschine fiinf Jahre
durch. Sobald sie in ihrer Leistung zu sehr nachlidsst, wird sie von den
Arbeiterinnen durch eine neue Konigin ersetzt.

Drohne

Drohnen sind ménnliche Bienen, die ebenfalls auf die Erzeugung von
Nachkommen spezialisiert sind. Sie haben Hoden und um die Konigin
beim Hochzeitsflug zu finden besonders groBe Augen und Antennen.
Dafiir haben sie keinen Stachel oder Saugriissel oder &dhnliche
,»Arbeitsgerite* wie die Arbeiterinnen.

Sie entwickeln sich in etwas groeren Brutzellen am Rand der Waben aus
unbefruchteten FEiern. Die Drohnen, von denen nur einige Tausend
,produziert” werden, beteiligen sich nicht an den Arbeiten im Stock.
Drohnen, die nach der Fortpflanzungszeit noch im Stock sind werden
immer weniger gefiittert, bis sie schlieBlich verhungern.

Arbeiterin

Arbeiterinnen entwickeln sich wie Koniginnen aus befruchteten Eiern. Da
sie aber nur kurze Zeit mit einer speziellen Nahrung, der
»Schwestermilch® gefiittert werden, reifen ihre Eierstocke anders als bei
der Konigin nicht aus. Sie zeigen daher kein Fortpflanzungsverhalten,
sondern {iibernehmen in Arbeitsteilung Titigkeiten, die ein einzeln
lebendes  Insekt, beispielsweise eine  Einsiedelbiene  (diverse
Wildbienenarten), samtlich alleine ausfiihren muss.

Dafiir sind sie perfekt ausgestattet: sie haben spezielle Beinhaare zum
Sammeln von Pollen, einen langen Saugriissel zum Nektarsammeln, gute
Augen & Fiihler zum Bliitenfinden, Wachsdriisen am Hinterleib, einen
Honigsammelmagen, eine Schwesternmilch-Driise etc.
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Let’s work together!
Arbeitsteilung nach Lebensalter & Bedarf

Die Arbeiterinnen iibernehmen altersabhingig verschiedene
Tiatigkeiten, was jeweils mit einer Veridnderung in Verhalten und
Korperbau verbunden ist.

Nach dem Schliipfen kiimmern sie sich um Reinigung und
Verschliefsen von Brutzellen.

AnschlieBend fiittern sie als Ammenbienen iltere Larven
mit proteinhaltigem Pollen und energiereichem Honig. Mit
speziellen Driisen, die fiir einige Tage aktiv sind, produzieren sie
dann die ,,Schwestermilch®, und fiittern damit die jungen Larven.
Einige Bienen iibernehmen als ,Hofstaat* die Versorgung der
Konigin.

Andere nehmen von den zuriickkehrenden Sammelbienen
Nektar auf, verarbeiten ithn zu Honig und deponieren ihn in
Vorratszellen.

Im Anschluss sorgen sie als Putzbiene fiir Hygiene und
entfernen Verunreinigungen und tote Artgenossen aus dem Stock.
Sodann werden Pollen in Vorratszellen eingestampft und mithilfe
nun aktiver Wachsdriisen Waben gebaut.

Ein Teil der Jungbienen iibernimmt danach die ,,Aircondition* des
Bienenstocks:

Die Heizerbienen lassen ihre Flugmuskeln auf Hochtouren laufen
und kuppeln gleichzeitig die Fliigel aus (sonst wiirden sie ja dabei
fliegen!). Durch die bei der Muskelarbeit entstehende Wirme
regulieren sie die Temperatur im Brutnest auf 35°C. Das ist vor
allem fiir die Verwandlung der Larven wichtig.

Da Heizerbienen die energieaufwendige Arbeit nur 30
Minuten durchhalten, gibt es mobile Tankstellenbienen, die sie mit
. Lreibstoff*, also Nektar, versorgen.

Droht Uberhitzung, wird Wasser eingetragen und als Film
iiber die Waben ausgebreitet. Die Verdunstung wird durch einen
Luftstrom verstirkt, der durch Fliigelschlagen erzeugt wird.

Einige Tiere arbeiten auch als Wichterbienen am Stockeingang,
wo sie die ankommenden Bienen anhand ihres ,,Duftausweises‘
tiberpriifen.

Dann endet das etwa 20-tigige Dasein als Stockbiene. Es beginnt
fir maximal drei Wochen die anstrengende Tatigkeit als
Sammelbiene. Danach stirbt die Arbeiterin.

Nie durchlduft eine Biene alle Tatigkeiten und die Arbeiterinnen
erledigen ihre Aufgaben auch unterschiedlich intensiv.

Bei Bedarf kann die zahlenmifige Verteilung der Bienen auf die
verschiedenen Téatigkeiten jederzeit an die aktuellen Erfordernisse
angepasst werden.

181

Nektar einlagern oder Putzen

Infrarotau 1 elner
heizenden Biene

T e

A

Bienenbricke beim
Wabenbau

- mit Pollen eingestaubt
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Der Jahreslauf des Superorganismus

Den Winter iiberleben die Bienen, indem sie sich dicht zu einer
Traube zusammenschlieBen, in deren Zentrum sich die Konigin
befindet. Durch Muskelarbeit mit ausgekuppelten Fliigeln wird - mit
dem eingelagerten Honig als Brennstoff - eine Temperatur von 25°C
im Inneren der Traube erzeugt, bei der das Bienenvolk iiberleben
kann.

Mit den ersten warmeren Tagen wird die Temperatur in der
Traube auf 35°C erhoht. Die Aufzucht von Larven lduft an. Je mehr
Bliiten abgeerntet werden konnen, desto mehr Larven werden
aufgezogen, bis das Volk die Maximalgroe von 50 000 Bienen
erreicht hat. Signalstoffe der Konigin, die durch gegenseitiges
Fiittern von den Arbeiterinnen weitergegeben werden, sind dann so
,yverdinnt”, dass sie die Arbeiterinnen nicht mehr hemmen,
Drohnenzellen und auch fiinf bis sechs grolere Koniginnenzellen zu
bauen und so die Fortpflanzungszeit einzuleiten.

In den Drohnenzellen entwickeln sich minnliche Tiere, in
den Koniginnen- oder Weiselzellen zunichst ,,normale weibliche
Larven. Da diese aber ausschliefflich mit der ,,Schwesternmilch*
gefiittert werden, entwickeln sie sich zu Koniginnen, also Weibchen
mit voll entwickelten Eierstocken.

Kurz bevor die erste Jungkonigin schliipft, verldsst die alte
Konigin mir einem Grofteil der Arbeiterinnen den Stock und
schwirmt aus, um eine geeignete Wohnhohle zu finden. Gelingt es
dem Imker, den Schwarm jetzt einzufangen, kann er ihn in eine
andere kiinstliche Wohnhohle, einen Bienenkasten einsetzen.

Sind geniigend Arbeiterinnen im alten Stock, kann die erste
der geschliipften Jungkoniginnen einen Nachschwarm bilden und
ebenfalls den Stock verlassen. Die nichste ausschliipfende
Jungkonigin totet die iibrigen und fliegt aus dem Stock.

Hochzeitsflug:

Drohne begattet die Jungkomgmﬂﬂﬂug Auf diesem Hochzeitsflug paart sie
=

sich mit mehreren Drohnen — nicht
im Stock, denn diese sind ihre
Briider, so dass eine solche Paarung
die genetische Vielfalt gefihrden
wiirde. Von diesen Drohnen nimmt

schltipfende Jungkénigin

1 fliegt aﬁus

Der Schwarm wartet bis
Suchbienen eine Héhle zur
Griindung des neuen Volkes
gefunden haben.

die Jungkonigin einen Vorrat von Millionen Spermazellen

auf. Diese werden im Korper in einem speziellen Beutel gelagert, in dem sie jahrelang
befruchtungsfihig bleiben. Danach kehrt die junge Konigin in den Stock zuriick und
beginnt mit der Ablage von Eiern. Das Bienenvolk versucht jetzt moglichst viel Honig fiir

den Winter einzutragen.

Herbst: vor dem lug
"ausgesetzte" Drohnen

Im Herbst wird das Nahrungsangebot durch Bliiten allméhlich
knapp. Drohnen die noch nicht zu einem Hochzeitsflug
ausgeflogen sind werden nun ,,unnotige Esser. Sie werden bei
der ,,.Drohnenschlacht* von den Arbeiterinnen ausgesetzt.

Die Konigin vermindert allméhlich ihre Legetitigkeit. Die
Arbeiterinnen stellen die Sammelfliige ein. Mit Beginn der
kiihlen Jahreszeit bildet das Volk wieder die Wintertraube.
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Waben: Ingenieurskunst aus Wundermaterial

Waben sind Bauten mit hoch entwickelter Infrastruktur. Das Nest
hat fiir die Honigbienen vielfiltige Bedeutung: Es dient als Schutz-
und Ruheraum, als Speicherplatz fir Honig und Pollen, es
ermoglichet Kommunikation und schafft optimale Bedingungen fiir
die Aufzucht der Nachkommen. All das wird durch den Baustoff
Wachs und die raffinierte Wabenbautechnik der Honigbienen
erzielt.

Die Wachs produzierenden Driisen der Honigbiene sind keine
vollig neuen Organe. Sie sind aus Driisen entstanden, die bei allen
Insekten vorkommen und den wasserundurchlissigen Wachsfilm
auf der Cuticula erzeugen.

Ein durchschnittliches Nest enthilt etwa 5 Waben mit insgesamt
100 000 Zellen. Das Wachs wird mit grofter Prizision zu fugenlos
aneinandergrenzenden, sechseckigen Zellen geformt, deren Winde
exakt 0,07 mm dick sind. Dabei benutzen die Bienen den eigenen
Korper als Schablone und bauen um sich herum zylinderformige
Rohren auf. Dann erhitzen sie die Rohren auf 40°C. Das Wachs
beginnt zu schmelzen und die exakten Sechsecke entstehen von
selbst.

Mit ihren Fiihlern konnen die Honigbienen nicht nur Bliiten,
sondern auch feinste Nuancen der Wachszusammensetzung
unterscheiden und stockfremde Bienen am fremden Wachsgeruch
sofort erkennen. Durch eine von Bliitenknospen stammende harzige
Substanz, Propolis oder Kittharz genannt, erhédlt das Wachs eine
antibakterielle und pilztétende Beschichtung.

Passt in runde und in eckige Hohlen:
eine Wabe aus 6-Ecken!

45

._ Y At . ’
von oben nach unten: gedeckelte Honigtopfchen
Pollentopfchen
verpuppte Brut
Rundmaden und Eier

Bautrupp auf neuer Wabe
Siehst Du die Wachsbiene?

beim Wachs-Schwitzen
thelle Plittchen am Hinterletb)
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Honig - Treibstoff und Heizstoff

Von Nektar zum Honig
Grundlage fiir die Vermehrung, die Bildung von
Tochterschwirmen und das Uberleben des Volkes ist bei
Bienen der energiereiche Honig.
Honig wird zur Aufzucht der Larven, als Energie liefernder
Treibstoff fiir die Sammelfliige und fiir die Produktion von
Wachs benotigt.
Den groBten Teil des Honigs aber investiert ein Bienenvolk
fir Heizzweck. Dadurch macht es sich bei der Larven
Aufzucht  weitergehend  von Schwankungen  der
Umgebungstemperatur unabhéngig und kann den Winter
iberleben.
Die Bienen stellen Honig aus Nektar her, den sie von Bliiten
aufnehmen und in einem tankartigen Teil des Darms, dem
Sammelmagen, speichern. Nektar enthélt verschiedene Typen von
Zuckermolekiile, darunter Glucose. Sammelbienen unternehmen
pro Tag zwischen drei und zehn Erntefliige. Wie fleiBlig sie sind,
haben Forscher durch Mikrochips herausgefunden, die sie auf dem
Bienenriicken befestigen.

Eine Honigbiene kann bei einem Flug etwa 70% ihres
Eigengewichts, also etwa 40mg Nektar, transportieren. Unter
optimalen Bedingungen konnte ein groBBes Volk theoretisch 1600
kg Nektar im Jahr eintragen. Die wirkliche Sammelleistung liegt
jedoch mit 200-600 kg deutlich niedriger.

Bei ihrer Riickkehr pumpt die Sammelbiene den Inhalt ihres
Sammelmagens nach oben und ibergibt den Nektar an
Stockbienen. Diese bieten ihn entweder anderen Stockbienen zum
sofortigen Verzehr an, meist aber verarbeiten sie ihn zu Honig.
Dabei entzichen sie dem Nektar das Wasser, indem sie ihn
zwischen ihren Kiefern hin und her Kneten. Durch Enzyme werden
grofere Zuckermolekiile zerlegt und das Ganze durch Zusatz
chemischer Verbindungen vor Pilz- und Bakterienbefall geschiitzt.
Durch den Wasserverlust halbiert sich die Masse des eingetragenen
Nektars etwa um die Hilfte. Aus 2 g Nektar entsteht 1 g¢ Honig, die
Menge, die in eine Honigvorratszelle passt.

Neben dem Nektar werden wihrend der Sommermonate noch etwa
30 kg Pollen gesammelt, dem eiweillreichem ,,Schnitzel* der
Bienen.

Sortenvielfalt!
1) fliissiger Akazienhonig
2) dunkler Waldhonig
3) geriihrter
Lowenzahnhonig
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Vom wilden Schwarm zum Haustier
Imker und andere Honigdiebe

Der Honigschatz eines Bienenvolks stellt eine sehr energiereiche
Nahrungsquelle dar. Im Lauf der Evolution haben daher
verschiedene Tiere den Honigdiebstahl als lohnendes
,,Zusatzeinkommen* entdeckt.

Fremde Bienen oder verwandte Hautfliigler, die die
Waiichterbienen erfolgreich geblufft haben, fiillen auf diese Weise
die eigenen Vorrite auf.

Biren oder der afrikanische Honigdachs naschen mit Leidenschaft
Honig und vernichten dabei die ganze Wohnhohle. Vor den
Angriffen der Bienen sind sie durch ihre dicke Haut einigermaf3en
geschiitzt.

Vermutlich haben bereits die Menschen in der Steinzeit den
Honig als wohlschmeckende Energiequelle entdeckt. Sie
pliinderten die Nester allerdings @hnlich riicksichtslos wie Béren.

Die Agypter schitzten ebenso wie Griechen und Rémer Honig
als Heilmittel. Die Griechen begannen mit einer ernsthaften
Wissenschaft der Bienenzucht. Bei den Romern gehorte das
Imkern zum Allgemeinwissen. Ein Grundsatz der romischen
Medizin war: jeden Tag etwas Honig und du bleibst gesund!

Im Mittelalter war viel dieses Wissen verloren gegangen. Im
Reichswald sammelten ,,Zeitler* Honig wieder von wilden Bienen
in hohlen Bédumen. Bald stellten die Zeitler die hohlen
Baumlocher als Kiésten nicht mehr im Wald, sondern im eigenen
Garten auf. Die Bienen konnen ja von dort aus zum Futter fliegen!

Heute werden Bienen weltweit in grolen Malistab in Késten
gehalten, mit Rahmen, in die die Bienen ihre Waben bauen
konnen. So ist der Imker mobil und kommt leicht an den Honig,
ohne den Bienen zu schaden.

Als Haustiere in der Obhut von Imkern
erzeugen sie groe Mengen an Honig.
Viel wichtiger ist jedoch die damit
verbundene sichere Bestiubung vieler
Millionen Obstbdume und
Beerenstriucher.

Erst sie sorgt ja fiir die Fruchtbildung
und ermoglicht so ertragrelche Ernten. Deswegen wandern Imker
gezielt in Obstanbaugebiete, um dort die Kirschen und Apfel fiir
die Obstbauern bestduben zu lassen.

_ Ag tischer Sammler
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. Steinzeitlicher Sammler
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Mitelalterliche Zeidler
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Koevolution im "Nektarmarkt"

Urspriinglich wurde der Pollen bei Samenpflanzen durch den Wind
tibertragen, wie heute noch bei Nadelbdumen, Haseln oder Birken.
Im Laufe der Zeit ,,entdeckten‘ Insekten den reichlich produzierten
Pollen als Nahrungsquelle. Der dabei erfolgende ,,unbeabsichtigte*
Pollentransport von einer Bliite zur anderen war auch fiir die
Pflanzen ein Vorteil. Im einsetzenden Konkurrenzkampf um mehr
Bestduber waren einige Pflanzen begiinstigt, die durch Abgabe von
Zuckerlosung (Nektar) einen Zusatznutzen boten. Duftstoffe und
auffallende Bliitenblditter waren die néchsten Schritte im
Wettbewerb.

Gleichzeitig mit den Pflanzen verdnderten sich auch die
bestdubenden Insekten in der Weise, dass sie immer besser an das
Finden und Abernten von Bliiten angepasst waren. Die heutige
Vielfalt von Bliiten und Insekten ist also auch das Ergebnis einer
Millionen Jahre langen evolutiondren Wechselwirkung zwischen
Insekten und Bliitenpflanzen, die man als Koevolution bezeichnet.

Biene saugt Nektar, wird
dabei mit Follen bepudert

Welchen
Vorteil =
hatten die windblutigen
Pflanzen durch die
Insektenbestdubung?

Honigbienen sind heute die wirkungsvollsten Bliitennutzer unter den Insekten. Rund 70%
aller Samenpflanzen werden von ihnen besucht und dabei bestidubt. Bei Obstbiumen sind

es sogar 90%.

Die Griinde fiir die beherrschende ,,Marktstellung® sind einerseits Merkmale wie
geeignete Mundwerkzeuge, Sammelbeine, ausgezeichneter Geruchssinn, Fahigkeit zum

Farbensehen und hoch entwickeltes Lernvermogen.

Andererseits sind fiir den konkurrenzlosen Sammelerfolg der Honigbienen aber auch ihre
Organisation der Zusammenarbeit und ihre einzigartige Kommunikation entscheidend.

Pollen-Sammelbeine - Riechantennen - Farbsehen
Mundwerkzeuge;

- saugende

dazu sozial zusammenarbeitend, lernfihig und kommunikativ!

die perfekte Bliitennutzerin:
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Im Nektargeschdft ist es eilig!
Nektarsammeln - so viel und so schnell wie maglich

Nahrungsangebot fiir Bienen ist in der Natur nicht gleichméBig und
verlidsslich. Wenn ein Bienenvolk einen Bliitenbestand mit hoher
Nektar- oder Pollenproduktion entdeckt hat, muss die Futterquelle
moglichst schnell abgeerntet werden, bevor Konkurrenten
auftauchen, sich das Wetter verschlechtert oder die Bliiten

verwelken. Prof. Karl v. Frisch

Einer der Ersten, der das Sammelverhalten von Honigbienen systematisch untersuchte,
war der Miinchener Biologe Karl von Frisch. Nach jahrelanger Forschungsarbeit gelang es
thm, die Art der Nachrichtencodierung der Honigbienen zu entschliisseln. Fiir diese
wissenschaftliche Leistung erhielt er 1973 den Nobelpreis.

Von Frisch beobachtete, dass nach der Riickkehr von ihm markierter Kundschafterinnen
zum Stock in kurzer Zeit immer mehr Bienen desselben Volkes an der neuen
Nahrungsquelle eintrafen. Er vermutete daher, dass diese Kundschafterinnen auf
irgendeine Weise im Stock andere Sammelbienen iiber die Position der neuen
Nahrungsquelle informierten. Fiir die Zusammenarbeit muss man sich unter einander also
verstdndigen konnen. Im Bienenstock ist es aber stockdunkel...

Wenn man also nicht sehen kann - wie verstandigt man sich dann?

Der Bienentanz

Kundschafterinnen werben freie Sammlerinnen an. Welche
) Informationen iiber eine
Um das Verhalten der Kundschafterinnen beobachten zu kdnnen, neue Futterquelle miissten

verwendete Karl von Frisch kiinstliche Futterquellen und im Tanz der Kundschafterin
umgebaute enthalten sein?
Bienenstocke. Schnell erkannte er, dass die von der neuen Futterquelle zuriickkehrenden
Kundschafter-Bienen auf den senkrecht stehenden Waben im Stockinneren intensive,
tanzartige Bewegungen durchfiihrten.

Beim Schwdinzeltanz geht die Kundschafterin gerade nach vorn, wobei sie den
Hinterlieb schnell hin- und herbewegt (,,Schwinzeln®). Dann lduft sie im Halbkreis
zuriick, schlieBt erneut eine gerade Schwinzelphase an, lduft in der anderen Richtung im
Halbkreis zuriick, schwinzelt wieder gerade nach vorne, usw. Dieses Verhalten wiederholt
sie viele Male. Bis zu zehn beschiftigungslose Sammelbienen tanzen ihr mehrfach nach
und fliegen dann aus zu der Futterquelle, von der die Kundschafterin kam. @'@

Bei seinen Beobachtungen fiel dem Bienenforscher auf, dass sich
die  Ausrichtung der Schwinzelstrecke gegeniiber der
Wabensenkrechte im Laufe des Tages kontinuierlich verschob,

obwohl die Bienen die ganze Zeit dieselbe Futterquelle anflogen. \é\i:illzzes eoh dttest DU an
Das war fiir ihn ein entscheidender Hinweis auf den Code der  ,, Frischs Stelle aus
Tanzsprache, der sich auf die Richtungsangabe bezieht. dem Hinweis gezogen?

AuBerdem entdeckten die Forscher auch den Rundtanz. Die Biene liuft auf der
senkrechten Wabe aufgeregt im Kreis, immer abwechselnd rechts und links herum, wobei
Kolleginnen ihr hinterherlaufen.

Ohne moderne Methoden wie die Zeitlupenaufzeichnung ist die Untersuchung der
Tanzsprache der Honigbiene sehr schwierig. Nach jahrelanger Forschungsarbeit gelang es
ihm aber schlieBlich, die Art der Nachrichtencodierung zu entschliisseln.
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Wer entschliisselt den Code?
Experimente zum Bienentanz

Experiment: Wie wird die Richtung der Futterquelle codiert?

Die Bilder zeigen vier verschiedene experimentelle Situationen zur Tanzsprache der
Bienen. Dargestellt ist jeweils die Situation im Geldnde, das hei3t der Bienenstock und die
Position der Futterquelle (durch Blume symbolisiert). Dazu ist jeweils die Tanzfigur der
Kundschafterin auf der senkrecht stehenden Wabe im Stock wiedergegeben.

Aufgabe

Versuche einen Zusammenhang
zwischen  der  Position  der
Futterquelle in der Stockumgebung
und dem Verhalten der von dieser
Futterquelle zuriickkehrenden
Kundschafterbiene bei den
verschiedenen Experimenten

herzustellen.
Formuliere dann den von Dir
gefundenen Zusammenhang.

fiittern Sammelbienen mit Nektar
Welche Bedeutung kénnte dieses
Verhalten haben?
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Komplexe Kérpersprache: der Bienentanz

Die heimkommende Kundschafterin gibt an die zuhause gebliebenen
Sammlerinnen alle notigen Informationen weiter, um die
Trachtpflanzen zu finden.

Die 1. Information steckt im Geruch. Die heimkommende Biene
duftet und trdgt Pollen der jeweiligen Futterpflanze in ihrem feinen
Korperpelz. Somit wissen alle anderen Sammelbienen sofort, wie die
Futterquelle duftet.

Die 2.Information steckt in der Geschmacksprobe, die die
heimkommende Kundschafterin an die Sammlerinnen verfiittert.
Nun wissen diese, wie die neue Nahrungsquelle schmeckt.

189

Kundschafterin flttert Nektar:
Wie schmeckt und riecht die
neue Futterquelle?“

Als 3. Information braucht die neu rekrutierte Sammlerin den Ort zu dem sie fliegen

muss.

Rundtanz:
»Die Quelle ist nahe*
Befindet sich die Nahrung in einem Umkreis von ca. 50 m rund um
den Bienenstock, vollfiihrt die Biene einen so genannten
»Rundtanz‘: Sie lduft auf der senkrechten Wabe aufgeregt im Kreis,
immer abwechselnd rechts und links herum.

Je ergiebiger und wertvoller die Trachtquelle ist, desto
temperamentvoller und ausdrucksvoller ist der Tanz.

Schwianzeltanz:
»Die Quelle liegt fern in der Richtung*
Bei weiter entfernten Nahrungsquellen braucht man dringend noch
die genaue Flugrichtung. Dazu dient der ,,Schwinzeltanz: Die

Welcher Tanz gehdrt zur
nahen, welcher zur fernen
Nahrungsquelle?

Bienen tanzen dazu Halbkreise, unterbrochen von geradlinigen Liufen, bei denen sie
ihren Hinterleib rasch hin und her ,,wedeln®. Auf diesen Schwinzelgeraden kehren sie
jedes mal wieder zuriick zum Startpunkt des zuvor durchlaufenen Halbkreises.
Dabei gibt in der Dunkelheit des Bienenstocks der Winkel beziiglich zur Schwerkraft den
Winkel beziiglich zum Sonnenstand an. Das heif3t: tanzt die Biene mit dem Kopf die
Wabe hinauf - dann muss man zur Futterquelle in Richtung der Sonne fliegen.

Je weiter die Trachtquelle, umso langsamer wird getanzt. Die Biene informiert dadurch
ihre Schwestern iiber Entfernung und Richtung der Nahrung, bis auf wenige Meter genau!

Die Bienentanz-Sonnen-Uhr

Den Winkel, in dem die Futterquelle zur Sonne steht,
zeigt die Biene auf der Wabe = als Winkel zu Senkrechten.
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Bsp.: Blume in Sonnenrichtung - Tanz senkrecht nach oben!

Stichwortverzeichnis

Seite
Arbei’rs’reilung und Zusammenarbeit 4
Bienenkommunikation 11 £f
Drei Glieder des Bienenvolkes 3f
Experimen‘re zum Bienencode 12
Bienenforscher Karl von Fr'isch 11
Timker 8
J ahreskreis des Superorganismus 5
kleinstes Haus’rier' 3
Honig 7
Honigdiebe 8
Koevolution 10
Nachrichtenverbreitung 11 £f
Superorganismus Bienenvolk 3

Wachs 7
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8.2.3 Studie (II) Konsolidierungsmethode Quiz
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DassHoniakiEe

Wie immer.... © Personlicher Code
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i) (@

> heutiges Datum (z.B. 03.10.07) .

> Klasse (z.B. 8¢)

» Dein Geburtsmonat (z.B. Juni = 06)

> Dein Geburtsjahr (z.B. 1993)

> 1. und 2. Buchstabe des

Vornamens deiner Mutter (z.B. SAbine)

» Du bist ein: Médchen [ Junge []
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_.,'\-"" ~Quiz 3) (Beispiele)
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Alles gewusst?
Ein Bienenprofi.
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8.2.4 Studie (II) Fragebdgen
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UNIVERSITAT
BAYREUTH

iebe Schiilerin, lieber Schiiler!
Vielen Dank, dass du an diesem Test teilnimmst!
Du kannst uns damit sehr helfen.

Der Test wird nicht benotet. Dein Name bleibt geheim.
Wir wollen nicht DI¢H testen - wir wollen verstehen, wie Schiiler lernen. Deshalb:

Bitte bearbeite den Test alleine!

Bevor du mit der Bearbeitung der Fragen beginnst, brauchst du noch deinen
persaonlichen Code, eine Art Geheimzahl. Fiille dazu bitte diese Seite aus.

> heutiges Datum (z.B. 03.10.07) . .

> Klasse (z.B. 8¢)

> Dein Geburtsmonat (z.B. Juni = 06)

> Dein Geburtsjahr (z.B. 1993)

> 1. und 2. Buchstabe des
Vornamens deiner Mutter (z.B. SAbine)

> Du bist ein: Médchen [] Junge [l

Hinweise:
' Kreuze die Antwort an, die Deiner Meinung nach richtig ist.

el Benutze keinen Tintenkiller!
Wenn Du Dich einmal vertan hast, dann iibermale das Kreuz vollstdndig
und kreuze ein anderes Kdstchen an.

“ Bitte bearbeite den Fragebogen alleine und sorgfdltig! Er wird nicht
benotet und bleibt geheim!
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Nur eine der Antworten ist richtig.
Kreuze die an, von der du meinst, dass sie richtig ist.

1y

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Welche Aussage zur Honigbienen-Konigin ist FALSCH?
[ Sie ist ein fruchtbares Weibchen.
[ von ihr gibt es nur ein einziges Exemplar im Bienenvolk.
[ Sie hat einen ,,Harem* an Minnchen, die sie regelmifBig befruchten.

[] Sie ist die Mutter aller Bienenstock-Bienen.

Woran erkennt man eine Konigin?
] gro3e Augen
] langer Hinterleib
] lange Fiihler
] giftiger Stachel

Woran erkennt man eine ménnliche Biene?
] gro3e Augen
] langer Hinterleib
] lange Fiihler
] giftiger Stachel

Was machen Drohnen?
[ treffen Jungkoniginnen auf dem Hochzeitsflug
[ fiittern die Konigin
[ bauen Waben
] verteidigen das Flugloch

Was ist die erste Arbeit der frisch geschliipften Arbeiterin?
[ Putzen
[ Torwache
[ Sammeln
[ Bauen

Was machen Arbeiterinnen NICHT?
[ markieren das Revier 50 m rund um den Bienenstock
[ verdauen den Nektar zu Honig
[ fiittern die Konigin
] produzieren Wachs

Welchen der Stoffe suchen Bienen NICHT?
[ Nektar
] Honigtau
[ Pollen
[ wachs
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8) Woraus bilden die Bienen ihre ,,Wohnung*?
[] Chitin & Wachs
[] Holz & Chitin
[ Wachs & Kittharz (,,Propolis*)
[ Kittharz (,,Propolis*‘) & Holz

9) Woher gewinnen Bienen das Baumaterial fiir ihren Stock?
[] Sammeln es von Bliiten
[] Sammeln es von Knospen
[ Produzieren es in einem speziellen Magen und spucken es aus
[ Produzieren es mit speziellen Driisen und schwitzen es aus

10) Was ,.lagern und bewahren sie NICHT in den Waben?
[ Pollen
] Honig
[J Nachwuchs
[ Kittharz (,,Propolis*)

11) Was ist ein ,,Superorganismus*?

] Ein Organismus, der durch Koevolution perfekt an seine Umgebung
angepasst ist.

[ Eine Art, die in einem Biotop besonders hédufig vorkommt und deshalb als
tibergeordnete (lat. ,,super*) Art bezeichnet wird.

[ Ein Mehrzeller, da die einzelnen Zellen in Arbeitsteilung leben und so einen
,wduperorganismus‘ bilden.

[ Eine Gemeinschaft von mehreren eigenstindigen Organismen, die
zusammen Fihigkeiten entwickelt, die das einzelne Individuum der
Gemeinschaft nicht hat.

12) Was ist ,,Koevolution*“?

[] Die gegenseitige Abhédngigkeit zweier Wesen, beispielsweise von Bienen-
Ko6nigin und der sie fiitternden Arbeiterinnen.

[ Der Prozess der wechselseitigen Anpassung zweier Arten, die stark von
einander abhéngen.

[l Gleichzeitige Entstehung zweier Arten auf 2 Kontinenten, beispielsweise
der européischen und afrikanischen Biene.

[ Die Entwicklung der Bienenkonigin vom Ei bis zur Geschlechtsreife

13) Wie sagt die Sammlerin ihren Kolleginnen, was es zu fressen gibt?
[ Der Bienentanz verrit es.
[ Die Biene riecht danach.
[ Gar nicht. Die Biene verrit nur den Ort.
] Spezielle Summgerdusche verraten es.
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14) Wer hat den Bienentanz entdeckt?
[ Konrad Lorenz
O Heinz Sielmann
O Karl von Frisch
[ carl von Linne

15) Es ist Mittag. Die Futterquelle liegt 150 m im Siiden des Bienenstocks. Wie tanzt
die Sammlerin?

.

16) Welchen Tanz tanzt die Biene bei einer Futterquelle 50 m vom Stock in Richtung
der Sonne?

... bitte umblattern!
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P

Jetzt haben wir noch ein paar aligemeine Fragen.

Bitte nur ein Kreuz pro Frage.

6.

Wie viel Erfahrung hast du mit Computern?

L1 gar nicht

[ kaum

L] mittelmaBig

L] ziemlich viel

[ auBerordentlich viel

L1 ja
[ nein

[1 Taglich

[ Mehrmals die Woche

[] Einmal pro Woche
[] Nicht jede Woche

. Besitzt du einen eigenen Computer?

. Wofir benutzt du deinen Computer?

20%

UNIVERSITAT
BAYREUTH

. Wie viel Zeit verbringst du durchschnittlich am Computer?

Kreuze an, was du jeweils wie oft machst:

nie

selten

gelegentlich

oft

immer

Kreativ (malen,
Bildbearbeitung eftc.)

[

O

Spiele

Internet surfen

Zum Recherchieren im
Internet

E-Mail

ICQ

Lernprogramme
(Vokabeltrainer etc.)

Hausaufgaben erstellen
(Aufsatz schreiben efc.)

O/ oo o|joog|o

OO ojo;g

OO o ojgo;g

O o/gojoo|jog|o

OO o ojgo;g
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Wie schatzt Du Dich ein?
Bitte nur ein Kreuz pro Aussage.
Ein Beispiel ©

trifft trifft . :
gar eher eLreliszu v;ﬂliff;ru

nicht zu | nicht zu 9
Ich benutze den Computer, weil mich das sehr
intferessiert. U U U U
Mir macht es SpaB, fiir Probleme neue Losungen
zu Finden. U U U U
Hdufig denke ich, ich bin nicht so klug wie die
anderen. U U U U
Beim Ldsen von Problemen bin ich gut darin,
Ideen auf Arten zu kombinieren, die andere ] ] [l [
noch nicht probiert haben.
Im Umgang mit Computer stelle ich mich sehr
geschickt an. U U U U
Ich bin nicht sonderlich gut, wenn es darum
geht, Probleme zu losen. U U U U
Fir die Beschaftigung am Computer verzichte
ich gerne auf andere Aktivitdten. U U . .
Verglichen mit den anderen bin ich nicht so
begabt. U U U U
Wenn ich ein neues Computerprogramm erlernen
muss, fiihle ich mich schnell iiberfordert. O O O O
Bei vielen Aufgaben bin ich mir schon im Voraus
sicher, dass ich sie nicht losen kann, weil ich ] ] ] O

dafiir nicht begabt bin.
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trifft trifft . :
gor | eher | ST | vilg 2
nicht zu | nicht zu 9
Bei Problemen fallen mir so gut wie nie Losungen
ein, auf die nicht auch schon andere gekommen | ] ] ]
sind.
Am ({ompg’rer zu spielen oder zu arbeiten macht [ [ [ n
mir richtig SpaB.
Man Bann mich schon als Computer-Crack n [ n n
bezeichnen.
Ich wollte, ich wdre so intelligent wie die n n u 1
anderen.
Ich bin nicht sonderlich originell in meinen [ [ [ [

Einfdllen, Gedanken und Handlungen.

Bitte schau noch mal nach, ob Du alle Fragen beantwortet hast!
Dankel
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Jetzt haben wir noch ein paar Fragen zur Stunde heute.
Bitte nur ein Kreuz pro Aussage.

Ein Beispiel:

Wie hast Du heute die Antworten fiir das Arbeitsheft recherchiert?

[ des e-learning Kurses (der Biene folgend),:-"}sa
Hauptsdchlich durch die Benutzung ... [ der Link-Liste (linkes Feld)
[ der Stichwort-Liste

trifft gar frifft eher teils/ {rifft eher,  trifft

Denke an die heutige Biologiestunde... nicht zu|nicht zu| teils | zu [véllig zu

Das war eine Tatigkeit, die ich nicht sehr gut konnte.
Es war wichtig fir mich, bei dieser Aufgabe gut zu sein.
Der heutige Unterricht hat mich interessiert.

Ich habe mich in der Stunde unter Druck gefiihlt.

Diese Tatigkeit hat Spal® gemacht.

Ich denke, ich wahr ziemlich gut bei dieser Tatigkeit,
verglichen mit anderen Schilern.

Ich habe mich geargert, dass ich in der Stunde nicht
mitgekommen bin.

Ich war in dieser Tétigkeit sehr entspannt.

Die Stunde hat mir Freude gemacht.

Der Unterricht hat mir Spal® gemacht.

Ich habe mich sehr bemiiht bei dieser Tatigkeit.

Ich habe nicht sehr viel Energie in diese Tatigkeit gesteckt.
Ich war mit der Stunde zufrieden.

Ich habe mich heute Uber den Lehrer geérgert.

Ich fand das Thema wichtig.

Ich war ziemlich geschickt bei dieser Tatigkeit.

Ich war &ngstlich, wéhrend ich an dieser Aufgabe gearbeitet
habe.

Der Unterricht hat mich heute nervés gemacht.

Ich habe mich nicht sehr bemuht, um bei dieser Tétigkeit
gut zu sein.

Ich empfand diese Tatigkeit als recht angenehm.

Diese Téatigkeit konnte meine Aufmerksamkeit Uberhaupt
nicht binden.

Was ich Uber das Thema erfahren habe, bringt mir was.

OO0 00000 00000o0o0oo 0 oooooaa
OO0 00000 00000o0o0oo 0 oooooaa
OO0 00000 00000o0o0oo 0 oooooaa
OO0 00000 00000o0o0oo 0 oooooaa
OO0 00000 00000o0o0oo 0 oooooaa

Ich habe mich heute Uber einige Dinge geéargert.
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Denke an die heutige Biologiestunde... :iif;tg;& trr:{;thfgir tgi'lss/ trifﬂzﬁher Vbt"riigtzu
Ich fiihlte mich wahrend dieser Tatigkeit unter Druck. ] ] ] ] ]
Ich empfand diese Tatigkeit als langweilig. ] ] ] ] ]
Lc;\r:_o_asbger?dm.wahrend dieser Tatigkeit Uberhaupt nicht ] ] ] ] ]
Ich halte mich fiir ziemlich gut bei dieser Tatigkeit. ] ] ] Il Il
://v\?:hsriinr?] i?lg:%rllzat|gke|t habe ich dariiber nachgedacht, ] ] ] ] ]
Der Unterricht hat mir Angst gemacht. ] ] ] ] ]
Ich habe mich gelangweilt. H H H ] ]
Ich bin mit meiner Leistung bei dieser Aufgabe zufrieden. H H H Il Il
Ich filhlte mich wahrend dieser Tatigkeit sehr angespannt. ] ] ] ] ]
Ich mochte mehr tiber das Thema erfahren. ] ] ] d d
Ich habe mich sehr angestrengt. ] ] ] J J
Es war fir mich eine gute Stunde. ] ] ] ] ]
z?grrzlfenn%ﬁéﬁrk%erfszgggung mit dieser Tatigkeit fiihlte ich ] ] ] ] ]
Ich war mit den Gedanken heute 6fter woanders. ] ] ] ] ]
Ich wiirde diese Tatigkeit als sehr interessant bezeichnen. ] ] ] ] ]
Die Stunde war zum Einschlafen. W W W Il Il
Die Stunde hat heute ewig gedauert. ] ] ] ] ]
Mir gefiel die Auslibung dieser Tatigkeit sehr gut. ] ] ] ] ]

In der Stunde haben mich einige Dinge beunruhigt. ] H H ] ]
Wie schdtzt Du Dich ein? stimmt SEMMt
Ich bin Uberzeugt, dass ich... nicht

...die Fertigkeiten, die in Biologie unterrichtet werden, beherrschen kann.

... auch den kompliziertesten Stoff, den der Lehrer in Informatik vorstellt, verstehen
kann.

.. in Biologie auch den schwierigsten Stoff verstehen kann

.. in Hausaufgaben und Klassenarbeiten in Informatik gute Leistungen erzielen kann.
.. die Fertigkeiten, die in Informatik unterrichtet werden, beherrschen kann.

.. in Informatik auch den schwierigsten Stoff verstehen kann

.. in Hausaufgaben und Klassenarbeiten in Biologie gute Leistungen erzielen kann.

Ooooono o .
Ooooono o .

.. auch den kompliziertesten Stoff, den der Lehrer in Biologie vorstellt, verstehen kann.

. Bitte schau noch mal nach, ob Du alle Fragen beantwortet hast!

Danke fiir Deine Mitarbeit!
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Anhang — Studie (III) Concept Mapping. Konzepte

Liste der Konzepte flir das Concept Mapping

8.3

8.3.1 Konzepte fiir Concept Map ,Kaulquappe"

addenbneyy  yosoiyg QUISQIAPIOA
ZURMUDS Ud3d[y  asoydriowelon
QUIQIUIH — d3unTg UQWIATY
uapasu] ZIGIN U9 P QATRT]
suniee 3uesan d3911dinag
u9fed 191 Uore']
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8.3.2 Konzepte fiir Concept Map ,,Okosystem See"

YoNeIqIS A dssewolg 1JRUYOSUISWIATSUS( |
WNeISUSQa WRISASOY() U101 e SYISnoIqy
YOI asouQzorg uaI03ye,] Syosnorg
QI mjeraduwa . IOSSAIJUIZUB[JJ
dojorg 3unupi)’'g J9SSAIJYISI9N]
JJoisiones  Sunupi(y’| ISAYIUASOIOY
udzue[Jd 19Z)3S197 UJUAWINSUOY
uoLReg | uduannsa(g uduRZNPoIJ
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8.4  Bilder aus dem Klassenzimmer

8.4.1 Studie I — Anleitung bei Computer gestiitzter Freiarbeit (6.Klasse)

Software: Lesen Horen Forscherfragen im Arbeitsheft bearbeiten
8.4.2 Studie II — Medienvergleich bei Freiarbeit: Computer & Buch (8.Klasse)

Arbeit mit dem Buch im Biologiesaal oder Klassenzimmer
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8.4.3 Studie III — Concept Mapping (6.Klasse)

Concept Mapping




Anhang Empirischer Fragebogen: IMI

1.3

Empirischer Fragebogen zur Intrinsischen Motivation (IMI)
(Deci & Ryan, 1985)

Ubersetzung des Fragebogens von (Schaal, Bogner, 2006?7?7?)
Befragung im Nachtest

213

Interess/Vergniigen

1. Mir gefiel die Austibung dieser Tétigkeit sehr gut.

2. Diese Tétigkeit hat Spal® gemacht.

3. (R) Ich empfand diese Tatigkeit als langweilig.

4. (R) Diese Téatigkeit konnte meine Aufmerksamkeit Gberhaupt nicht binden.

5. Ich wirde diese Tétigkeit als sehr interessant bezeichnen.

6. Ich empfand diese Tatigkeit als recht angenehm.

7. Waéhrend dieser Tatigkeit habe ich darliber nachgedacht, wie sie mir geféllt.
Wahrgenommene Kompetenz

8. Ich halte mich fUr ziemlich gut bei dieser Tétigkeit.

9. Ich denke, ich wahr ziemlich gut bei dieser Tétigkeit, verglichen mit anderen
Schilern.

10. Nach I&ngerer Beschéaftigung mit dieser Tétigkeit fihlte ich mich ziemlich kompetent.

11. Ich bin mit meiner Leistung bei dieser Aufgabe zufrieden.

12. Ich war ziemlich geschickt bei dieser Tatigkeit.

13. (R) Das war eine Tétigkeit, die ich nicht sehr gut konnte.
Anstrengung/Wichtigkeit

14. Ich habe mich sehr angestrengt.

15. (R) Ich habe mich nicht sehr bemiht, um bei dieser Tatigkeit gut zu sein.

16. Ich habe mich sehr bemiiht bei dieser Tatigkeit.

17. Es war wichtig fiir mich, bei dieser Aufgabe gut zu sein.

18. (R) Ich habe nicht sehr viel Energie in diese Tatigkeit gesteckt.
Druck/Anspannung

19. (R) Ich habe mich wahrend dieser Tatigkeit Gberhaupt nicht nervés gefiihlt.

20. Ich fihlte mich wahrend dieser Tatigkeit sehr angespannt.

21. (R) Ich war in dieser Tatigkeit sehr entspannt.

22. Ich war dngstlich, wéhrend ich an dieser Aufgabe gearbeitet habe.

23. Ich fiihlte mich wahrend dieser Tétigkeit unter Druck.

Antwortkategorie
trifft Gberhaupt nicht zu (1) — trifft eher nicht zu — trifft eher zu — trifft véllig zu (4)
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