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1. Summary

The topic “water” is an essential part in the Baascience curriculum of grade 5. Under
the paragraph “natural scientific working” an apption of student-centred teaching styles
like learning at work stations and concept mappsmgonsidered. This is specifically
included in this present study, by empirically itegtthe influence of two instructional
methods which base itself on cognition and motorati

In the first part of the study, learning at worktgins was tested against a teacher-centred
instruction. Both instructional types dealt wittethiery same topics; the only difference
was that students who participated in learning atkwstations did experiments on their
own whereas students of the teacher-centred agpraay watched their teacher while
performing those experiments. Both groups took para following concept mapping
phase for consolidating their newly acquired knalgke immediately after the “hands-on”
and the teacher-centred instruction. The influesicboth instruction methods was tested
regarding students” short-term and long-term legrsuccess and their motivation. Results
show that students from both teaching styles shaavsithilar long-term learning success.
Although concept mapping was implemented the firse in all of the classes it showed
already a positive influence on students’ shonatégarning success compared to a control
group without consolidation phase. Interest, peexki choice and competence were
recorded very high but did not differ between the tnstructional styles.

The second part of this study dealt with the qualftconcept maps. It could be shown that
students participating in the teacher-centred uiesibn produced concept map of higher
complexity than students of the “hands-on” approdalrthermore, gender effects were
detected. Girls produced more complex maps thanriede classmates. The interaction of
the both variables “gender” and “number of sub-npé&s concept map” showed a

significant effect on long-term learning success.

Part Il of the present study gave important insigiio students’ perception of boredom
during regular natural science classes. Theretobattery developed by Lohrmann (2008)
was used which was implemented the first time itur@ science classes in this study
measuring students’ boredom in different modesnsfruction. A cluster-analysis of the
boredom questionnaire revealed four student tydaessified by their perception of
boredom. On the one hand, there are “optimal” andderate” challenged students, but on

the other hand it also characterised studentsedsctant” and “bored”. Students’ interest



in an altered teaching style (learning at workistes) was especially high among those

who were already satisfied with regular sciencérimcsion.

The present study provides new evidence for thecfieness of student-centred teaching
styles in natural science education. It could bewsh that the tested student-oriented
instructional methods can be implemented in edopatvithout any complications and

long introduction phases and show a positive eff@cboth short- and long-term learning
success even the first time they were applied. &hresults should help to encourage

teachers to make use of new, student-centred methdbeir teaching.



2. Zusammenfassung

Das Themengebiet ,Wasser" stellt einen wichtigemv@apunkt im Natur- und Technik-
Unterricht der 5. Klasse an Gymnasien dar. Lautrjpein des bayrischen Kultusministeriums
ist dabei auch ,Naturwissenschaftliches Arbeiten“den Unterricht einzubeziehen. Der
Einsatz schilerzentrierter Unterrichtsformen wieerjhien an Stationen* und ,Concept
Mapping“ bietet sich hierfir an. In der vorliegend&rbeit wurde daher der Einfluss beider

Unterrichtsmethoden auf kognitive und motivationdéiablen empirisch untersucht.

Obwohl ein Lernen an Stationen innerhalb der Lewfeaft hin und wieder als ein
L~Spalunterricht® mit einem nur geringen Einflusd &ognitives Lernen angesehen wird,
wurde dieses in der ersten Teilstudie einem lebrarierten Unterricht gegentbergestellt.
Auf beide Unterrichtsformen, welche exakt gleichemen behandelten, folgte eine Concept
Mapping Phase zur Wissenssicherung. Somit konntend&influss auf den kurz- und
langfristigen Wissenserwerb und die Motivation &ehuler getestet werden. Es zeigte sich,
dass die Schuler in beiden Unterrichtsformen ewengleichbaren langfristigen Lernerfolg
erreichten, obwohl den getesteten Schilern die ddiethrdes Lernen an Stationen bis dato
ganzlich unbekannt war. Auch die Methode des Cankigpping wurde in den Testklassen
zum ersten Mal eingesetzt und wirkte sich denneerglichen mit einer Kontrollgruppe ohne
Konsolidierungsphase, positiv auf den kurzfristigéfissenserwerb aus. Das gemessene
Interesse, die wahrgenommene Wabhlfreiheit und Kdaemze der Schiler war bei beiden

Unterrichtsformen sehr hoch und unterschied sichtni

In der zweiten Teilstudie wurden die erstellten €xpt Maps bezuglich ihrer Qualitat
untersucht. Es zeigte sich, dass nach dem lehtelemtéen Unterricht komplexere Concept
Maps produziert wurden als dies nach dem Statieneah der Fall war. Dabei wurde zudem
ein Geschlechtereffekt gemessen. Madchen erstalkemach die komplexeren Maps. Die
Interaktion der Variablen ,Geschlecht® und ,Anzalhbn Wissensnetzen innerhalb einer

Concept Map*® zeigte einen signifikanten Effekt daé langfristig erworbene Wissen.

Die dritte Teilstudie lieferte Einblick in das Laageileempfinden von Schilern wahrend des
regularen Natur- und Technik-Unterrichts. Der Eimsaines Langeweilefragebogens nach
Lohrmann (2008) wurde in dieser Studie zum ersteth il Natur- und Technik-Unterricht
angewandt. Eine Clusteranalyse erbrachte vier 8dgpken: ,Optimal geforderte* und
»,manig geforderte” Schiler auf der einen Seite so®thiler, die regelrecht wahrend des

Unterrichts ,abschalten® oder ,gelangweilt” sind.e€dnders hohes Interesse an neuen



Unterrichtsformen (Lernen an Stationen) zeigten altem die Schiuler, die bereits mit dem
regularen Natur- und Technik-Unterricht sehr zufele waren.

Alle drei Studien zusammengenommen lieferten nendizien fur die Effektivitdt von

schilerzentrierten Unterrichtsformen im Natur- uhechnik-Unterricht an Gymnasien. Es
konnte gezeigt werden, dass die hier angefuhrteilesorientierten Unterrichtsformen ohne
Probleme und langere Einflhrungsphasen eingesetmiew kdnnen. Bereits deren erster
Einsatz liefert vergleichbare Resultate sowohl mnzkistig als auch langfristig erworbenen
Wissen. Schon allein diese Ergebnisse sollten dablerer in ihrem Vorhaben bekratftigen,

konsequent auch auf neue Lernformen zu setzen.



3 Ausfihrliche Zusammenfassung

3.1 Einleitung

»In dir selbst ist die ganze Welt verborgen, unchwelu weil3t, wie man schaut und lernt,
dann ist die Tur da und der Schlissel ist in deidand. Niemand kann dir diesen Schlussel
geben oder die Tur zeigen, nur du bist dazu inLdege.”

JidduKrishnamurti

Das vorrangige Ziel des naturwissenschaftlichenebithts ist es, Schifenaher an eine
wissenschaftliche Sichtweise der Dinge heranzufithreLehref eben dieser
naturwissenschaftlichen Facher sollten die Entwicgl von Fertigkeiten, Fachwissen und
konzeptionellem Verstandnis von Schulern férderd vor allem Neugierde und Interesse fur
wissenschaftliche Sachverhalte wecken (Sadler, 2@ im Schuljahr 2000/01 erstmals in
Bayern eingefiihrte Natur- und Technik-Unterricht @gmnasien zielt auf eine verstarkte
Forderung eben dieser Kompetenzen ab (www.g8-iefpage). Durch den
Zusammenschluss der Facher Biologie, Physik ufatrmatik in den Klassenstufen 5 bis 7
sollen die groReren Zusammenhénge zwischen denelegm Teilwissenschaften
herausgestellt werden (www.isb.bayern.de). In derKksse wird der Unterricht dabei
zweigeteilt: Einen Teil bildet der regulare ,BioletyUnterricht, der zweite Teil stellt
.haturwissenschaftliches Arbeiten® in den Mitteltin der Betrachtung. Gerade
naturwissenschaftliches Arbeiten, wie der Name schagt, erlaubt es dem Lehrer, seinen
Schiler verstarkt selbstandig Versuche durchfilmenlassen und damit den Unterricht
generell offener bzw. schiilerzentrieften gestalten. Die Chance neue Unterrichtsformen in
diesem Bereich einzufiihren nehmen jedoch viele drebisher nicht wahr (Bohl, 2001). Die
Akzeptanz von offenen Unterrichtsmethoden steigbgh erst bei haufigerer Anwendung,
denn laut Bohl (2001) lassen sich die Lernpoteatiadn offenen Unterrichtsformen nicht
durch gelegentliche Anwendung entfalten. Doch djétser Befund wirklich fir alle offenen
Unterrichtsformen? Sturm und Bogner (2008) zeigtbeispielsweise, dass die
Unterrichtsform ,Lernen an Stationen“ durch einezaj methodische Einfiihrungsphase den
gleichen langfristigen Wissenserwerb erbrachte wiie lehrerzentrierter Unterricht zum

identischen Thema. In der vorliegenden Arbeit wumleséatzlich zu einer 10mindtigen

! Nachfolgend wird zur besseren Lesbarkeit nur ribetmannliche Form verwendet.
2 Nachfolgend wird zur besseren Lesbarkeit nur ridietménnliche Form verwendet.
% Die Begriffe ,schulerzentriert®, ,schiilerorienttéwerden im Folgenden synonym verwendet.
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methodischen Einfihrungsphase eine weitere schaigrerte Unterrichtsform, namlich

,Concept Mapping®, als Wissenssicherungsphase anStationenlernénangeschlossen.

Auch beim Concept Mapping handelte es sich um efiie die Schiler neue

Unterrichtmethode. Ziel dieser Arbeit war es, denfless dieser erstmalig eingesetzten
Kombination von Unterrichtsformen, Lernen an Sta¢io und Concept Mapping, auf den
Wissenserwerb der Schuler und deren Motivatiorehitesten.

.Wie gelangt das Wasser in die Pflanze?* und ,Wasspert im Wasserkreislauf?* - Diesen
und &ahnlichen Fragen zum Thema ,Wasser — Grundlagel.ebens” sollten Schuler der 5.
Klasse an Gymnasien innerhalb der vorliegenden Btiomsstudie anhand schilerzentrierter
Unterrichtsformen nachgehen. Das Thema ,Wasserinisbayrischen Lehrplanen spiralig
eingebaut, d.h. nicht nur in der Grundschule, somdaich an Haupt-, Realschulen und
Gymnasien wird es wiederholt aufgegriffen und magdrade in der 5. Klasse an Gymnasien
einen grolRen Teil des Natur- und Technik-Untersclaius. ,Wasser* bildet hier ein
eigenstandiges Themengebiet innerhalb des ,natsewschaftlichen Arbeitens”, wobei
besonderer Wert auf den Einsatz unterschiedlicreehgemafer Arbeitsweisen und
Unterrichtsmethoden gelegt wird (www.isb.bayern.d®zu gehort neben dem Erlernen der
Handhabung von Messgeréten das eigenstandige Exgdieren. Dies wiederum kann nur
durch schulerzentrierte  Unterrichtformen gewahidtis werden, die auf einem
konstruktivistischen Ansatz der Wissensaufnahmehes, der besagt, dass Lernen ein selbst
gesteuerter und aktiver Prozess ist. Schuler misg#ndemnach ihr Wissen selbstandig
aneignen, da es nicht einfach vermittelt werdemk#&eines Auswendiglernen, welches zu
JLragem Wissen“ fuhrt, soll weitestgehend vermiedeerden, wahrend ein ,meaningful
learning”, also ein ,verstehendes Lernen“ hingegmstarkt werden soll (Duit, 1995;
Gerstenmaier & Mandl, 1995; Grasel, 2000).

Warum aber gibt es in der didaktischen Fachliteratederholt die Forderung nach einem
schilerzentrierten, kooperativen Unterricht? Indionale Studien weisen auf viele positive
Effekte offener Unterrichtsformen hin, die im Fabgien naher beleuchtet werden sollen:

So berichten Johnson et al. (1991) in ihrer Studiass Schiler, die in einem
schilerzentrierten Unterricht in Teamwork kleinekefgaben bewaéltigen, nicht nur ein
tieferes Verstandnis des Sachgebietes an den Gtan/esondern dass sie sich auch langer an
den im Unterricht behandelten Lernstoff erinnerd diesen abrufen konnten als Schiler, die

nur an ,klassischen” Formen lehrerzentrierten Urdkts teilnahmen.

* Die Begriffe ,Lernen an Stationen®, ,Stationenleri und ,Lernzirkel* werden im Folgenden synonym
verwendet.
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Lord (1997) konnte aufzeigen, dass Collegestudenteohulerorientierten Unterrichtsformen
signifikant hohere Lernleistungen erbrachten, ails konventioneller, lehrerzentrierter
Unterricht dies vermochte. Auch die gemessene d&gewam Unterricht® war bei
schilerzentriert Unterrichteten deutlich hoher laés der Kontrollgruppe. Dartber hinaus
kénnen soziale Kompetenzen durch schilerzentnertekooperative Lernformen ausgebaut
werden. So ist bekannt, dass gerade ein lehreizeatr Frontalunterricht das
Individualdenken férdert, da sich die Schiler iesdir Unterrichtsform vornehmlich auf ihre
eigenen Noten konzentrieren und sich verstarkt adefen messen (Stahle & VanSickle,
1992). Schiuler, die in einer kooperativen Lernunugep lernen, zeigen jedoch haufiger
empathische und altruistische Verhaltensweisen iate vornehmlich lehrerzentriert
gepragten“ Schulkollegen, deren Handlungsmotivekstawettbewerbsorientiert sind (Lord,
2001).

Ein weiterer wichtiger Aspekt, der flr den Einsathilerorientierter Unterrichtsformen ins
Feld gefuhrt werden kann, ist die Motivation. Laet Selbstbestimmungstheorie erhodht sich
die Motivation der Schiler im Unterricht, wenn iAutonomie- und Kompetenzempfinden
und ihre soziale Eingebundenheit geférdert werdiaci( & Ryan, 1985, 1991; Ryan & Deci,
2000). Gerade schilerzentrierte Unterrichtsformesgibstigen diese psychologischen
Komponenten und fuhren schlie3lich zu einem héhémmerfolg und zu einer positiven
"psychischen Entwicklung" der Schiler (Black & De2000).

Lernen an Stationen geho6rt wie auch der Projektuole und die Freiarbeit zu diesen
schulerzentrierten, offenen Unterrichtsformen @ithann et al., 2005). Der Begriff des
,offenen Unterrichts" geht auf den aus den USA stenden Terminus ,open education®
zurtuck, der eine Unterrichtsform beschreibt, in ielividuelle Lernprozesse der Schiler in
den Vordergrund riicken (Hanke, 2005). Die Offnueg Unterricht kann laut Wallrabenstein
(2001) auf drei Ebenen von statten gehen; NebemmHaltlichen und institutionellen Offnung
kann der Unterricht auch auf der organisatorisahettiodischen Ebene offener gestaltet
werden. Bei den Methoden steht selbstbestimmteseberund Arbeiten der Schiler im
Vordergrund. Der offene Unterricht basiert somit dar konstruktivistischen Lerntheorie,
wonach Lernen ein selbstgesteuerter und aktivezeRmoist, und nicht vermittelt werden kann
(Duit, 1995; Gerstenmaier & Mandl, 1995). In denrliegenden Arbeit wurde durch den
Einsatz der schilerzentrierten Unterrichtsform flear an Stationen* demnach der Unterricht

.methodisch” getffnet.
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Ansétze eines Stationenlernens finden sich bdpeit¢ielen Parkhurst in den 1920er Jahren.
Damals sollte die Arbeit mit altersgemischten Sehiilerleichtert werden, weshalb man so
genannte ,subject corners” einsetzte, welche ddnil8m ein selbsténdiges Arbeiten nach
ihrem individuellen Arbeitstempo erleichtern satlttBeuren & Dahm, 2000). Beim Lernen
an Stationen sind Schiler nicht nur in der Lageh sigenstandig oder in Partnerarbeit geman
ihres eigenen Arbeitstempos mit einem bestimmteeniéngebiet auseinanderzusetzen,
sondern sie bestimmen auch die Reihenfolge setbster sie sich mit den unterschiedlich
dargebotenen Themen beschaftigen moéchten. Ein neeiteAspekt der das
Autonomieempfinden der Schuiler steigern soll, ise Selbstkontrolle der eigenen
Lernleistung. Wie essenziell eine Reflexions- balissenssicherungsphase nach einem
Stationenlernen flr die Schuler ist betont insbdeos Kammermeyer (1999): Bei der Arbeit
an den Stationen besteht die Gefahr, dass Zusanamgs\issen zu kurz kommt. Dem sollte
in dieser Studie durch den anschlieRenden EinsatizGoncept Mapping entgegengewirkt

werden.

Concept Mapping liefert einen geeigneten Losungsstdag fur die allgemeine Forderung
nach verstehendem Lernen (,meaningful learningy nach konzeptuellem Verstandnis von
Inhalten (,conceptual understanding“) sowie fur Eietwicklung vernetzten Wissens in den
Naturwissenschaften (Schaal, 2006). Concept Mappiag in den 1970er Jahren von Joe D.
Novak und Kollegen an der Cornell University entvelt wurde, kann zu vielerlei Zwecken
gebraucht werden: als Lernhilfe, als Evaluation@reen oder als Lehrmittel (Heinze-Fry &
Novak, 1990; Markham et al., 1994; Willerman & Maarg, 1991). Concept Mapping
basiert auf Ausubels Assimilationstheorie des Lesnéie besagt, dass der wichtigste Faktor,
der Uber das Lernen bestimmt, das Vorwissen istleam angekntpft werden kann (Ausubel,
1963; 1968). So sind die Schiler wahrend der Prooluleiner Concept Map in der Lage
bereits vorhandenes Wissen mit neu erworbenem Wnsererkntpfen. Dies geschieht tber
das konsequente Verknipfen einzelner Begriffe mateder (in Form von beschrifteten
Pfeilen). Die Relation zweier Begriffe mit einemsbkhrifteten Pfeil wird als ,Proposition”
bezeichnet und stellt die kleinste Einheit einen€apt Map dar (Ruiz-Primo & Shavelson,
1996). Solche ,Propositions” kdnnen herangezogerdere um die Validitat einer Relation
zwischen zwei Begriffen ermitteln zu kénnen und dadie Concept Map quantitativ oder
qualitativ bewerten zu konnen (Barenholz & Tami®92; Roth & Roychoudhury, 1993;
Schaal, 2006). Neben den Propositions dienen aiifbege Strukturelemente zur Bewertung

der Concept Maps. Dies kann wu.a. durch die Klasdibn unterschiedlicher
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Hierarchieebenen (Heinze-Fry & Novak, 1990) oderseiedener Strukturmerkmale

geschehen (Kinchin, Hay & Adams, 2000).

In der vorliegenden Studie wurde das Concept Mappiarfahren sowohl als Lernhilfe als

auch zur Evaluierung eingesetzt. Doch nicht nurElasatz von offenen Unterrichtsformen

wie Concept Mapping und Lernen an Stationen wasdfarmngsvorhaben dieser Studie. Ein
weiterer Schwerpunkt beschaftigte sich mit der Essglung, welchen Einfluss diese

Methoden auf die Lernmotivation der Schuler haben.

Die Auswertung des Datenmaterials erfolgte mittél¢usteranalyse. Im Zuge der

Klassifizierung wurden die teilnehmenden Schulerseleiedenen Schilertypen zugeteilt.
Bewertungsgrundlage fur diese Schuilertypen war Ffagebogen von Lohrmann (2008)

welcher die Langeweile in bestimmten Unterrichtsgtibnen erfasst. Diente der Fragebogen
zum einen dazu die Langeweile im regularem Natmd Wechnik-Unterricht messbar zu

machen, wurde er zum anderen dazu hergenommernnteéassse und Druckempfinden der

Schilertypen bezuglich des Stationenlernens zupiilen. Dieser Fragebogen wurde im

Natur- und Technik- Unterricht erstmalig eingesetzt

Hauptziel der vorliegenden Dissertationsarbeit egreine Unterrichtseinheit fir den Natur-
und Technik-Unterricht zu entwickeln und zu evalere die sich aus einer Kombination von
schilerzentrierten  Unterrichtsformen zusammensetatelche auf die Foérderung
unterschiedlicher kognitiver Variablen und der Mation der Schiler abzielen. Im
Folgenden werden die Fragestellungen und Ziele Teitarbeiten der Gesamtstudie
vorgestellt.
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Ziele und Fragestellungen von Teilarbeit A

Das erste Ziel von Teilarbeit A war, den Einflugs cheu entwickelten Stationenlernens zum
Thema ,Wasser —Grundlage des Lebens” auf den Letgeder Schiler zu testef). Des
Weiteren wurde Uberprift, wie intensiv sich die @eh fir diese neue Unterrichtsform
begeistern kdnnen, welches Kompetenzempfinden daseh an Stationen mit sich bringt,
wie hoch die Schuler ihre Wahlfreiheit einschatzex welchen Druck sie empfindé).
Concept Mapping, das als Wissenssicherungsphade dean Stationenlernen erstmalig in
den teilnehmenden Klassen eingesetzt wurde, sikafalls auf seinen Effekt auf den kurz-

und langfristigen Wissenserwerb der Schiler hirriiodt werden(ii) .

Um einen Vergleich zu konventionellen Unterrictdften zu kdnnen, wurde zusatzlich zum
Stationenlernen eine lehrerzentrierte Variantegteichen Thematik entwickelt. Dabei wurde
grof3e Sorgfalt darauf verwendet, dass der Untessodif in beiden Untersuchungsgruppen
genauestens Ubereinstimmte. Da in der Praxis mmuist sehr wenig Zeit auf die

Nachbereitung von offenen Unterrichtsformen Wertege wird (Kammermeyer, 1999),

wurde nach beiden Unterrichtstypen eine Wissenssiciysphase eingebaut. Hier sollte den
Schilern die Mdglichkeit gegeben werden ihr neuogbenes Wissen zu rekapitulieren und
schriftlich festzuhalten. Auch hier kam eine schigatrierte Variante der Wissenssicherung
durch das Concept Mapping zum Einsatz, da es g@iaderen Schulern die Darstellung von
Zusammenhangen zwischen neu erworbenen Wissengmagm erleichtert und ihnen die

Maoglichkeit bietet, ihr konzeptionelles Verstandrisf einem kreativen Weg festzuhalten
(Stice & Alvarez, 1987). Dem Einsatz von Conceptppiag im Klassenzimmer ging in der

Praxis und Forschung bislang eine mehrere Tageuamide Erprobungsphase voraus,
wahrend der die Schiler mit der Handhabung der digtlvertraut gemacht wurden (Novak,
1990; Okebukola, 1992). Jedoch konnten Slotte umtka (1999) zeigen, dass sich bereits
»spontanes Concept Mapping positiv auf das Text#rdnis auswirken kann. In der
vorliegenden Studie wurde auf diese langwierigefltarungsphase verzichtet, um den
Praxisbezug der Studie zu gewahrleisten. Eineedtithtersuchungsgruppe, die nur am
Stationenlernen teilnahm, jedoch keine Concept MeppPhase durchlief, sollte den

unvermischten Einfluss des Concept Mappings aufLéenerfolg der Schiler testen.

Neben den kognitiven Auswirkungen, wie dem kursfyen und langfristigen Lernerfolg,
dem Behaltens- und Vergessensmal3, interessiertdlen Testgruppen die motivationale

Ebene. Deshalb wurde anhand des etablierten ,si¢ridotivation Inventory” von Deci und
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Ryan (1985, 1991) das Interesse und DruckempfirtdgnSchiler untersucht sowie deren
wahrgenommene Wabhlfreiheit und Kompetenz, die seziglich des konventionellen

Unterrichts bzw. des Lernen an Stationen empfandemnen an Stationen als offene
Unterrichtsform soll gerade die wahrgenommene Waihi¢it und das Kompetenzempfinden
der Schiler durch die Méglichkeit des eigenhandiyasfihrens von Versuchen der Schiler
im Vergleich zum lehrerzentrierten Unterricht eredhwas wiederum zu einem hoheren
Lernerfolg der Schiiler beitragen kann (Black & D@€I00).

Die Hypothesen der ersten Teilstudie lauteten deshia folgt:
Lernen an Stationen tragt zu einem héheren Lernerflyg und einer hdheren Motivation
der Schuler bei als der lehrerzentrierte Unterricht Concept Mapping erhoht bereits

beim erstmaligen Einsatz den Lernerfolg der Schiler

Ziele und Fragestellungen von Teilarbeit B
Teilarbeit B konzentrierte sich auf die Analyse gggontan“ erstellten Concept Maps. Hier
kam die Methode von Kinchin et al. (2000) zum Einsadie nach ausgiebiger

Literaturrecherche am praxistauglichsten erschien.

Die Analyse der Concept Map Strukturen auf gesthéspezifische Unterschiedig hin zu
untersuchen bildete einen Schwerpunkt der zweitadi& da diesbezlglich in der Literatur
widersprtchliche Untersuchungsergebnisse vorlieBesonders jingere, mannliche Schuler
scheinen wie Jegede et al. (1990) berichten, gedl3dutzen aus dem Concept Mapping zu
ziehen als ihre Klassenkameradinnen. Vergleicht pealoch den Komplexitatsgrad von
Concept Maps auf geschlechtsspezifische Untersehiedeiner hoheren Altersgruppe, so
konnte gezeigt werden, dass Studentinnen weitangplexere Concept Maps erstellten als
ihre mannlichen Kommilitonen (Pearsall et al., 199artin et al., 2000).

Ein weiterer Aspekt der zweiten Teilstudie bildetie Uberlegung, ob Schiiler, die am
lehrerzentrierten Unterricht teilnahmen, ConceppMarstellten, die in der Struktur von den
Concept Maps abwichen, die nach dem Stationenleamagefertigt wurden(ii). Studien
zeigen, dass schilerzentrierte Unterrichtsformen\Wiirnetzung von Lerninhalten durch die
aktive Konstruktion von Wissen begunstigen (Dui®93) und nicht wie konventioneller
Unterricht blof3 der Vermehrung von tragem Wissemen (Gréasel, 2000).

Weiterhin interessierte die Frage, ob ein Zusammegtzwischen der Qualitat, sprich dem

Komplexitatsgrad einer Concept Mapm, und dem lastigen Lernerfolg der Schiler besteht
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(iif). So konnte in verschiedenen Studien gezeigt werdess komplexere Maps dazu
beitragen, einen neuen Sachverhalt besser zu kerstds jene von geringerer Komplexitat
(Mahler et al., 1991).

In der zweiten Teilstudie wurden demnach folgengpdthesen aufgestelit:
Funftklasslerinnen Ubertreffen ihre mannlichen Klassenkameraden in der Qualitat
ihrer erstellten Concept Maps. Schiler, die am Leren an Stationen teilnehmen
produzieren komplexere Concept Maps als Schiler delehrerzentrierten Unterrichts.
Schiler, die komplexe Concept Maps anfertigen zeigeeinen héheren langerfristigen

Lernerfolg als die Schuler, die weniger komplexe Mgas erstellen.

Ziele und Fragestellungen von Teilarbeit C

In der dritten Teilstudie lag das Hauptaugenmerk der Analyse des eingesetzten
Langeweilefragebogens und der damit verbundenerst&€hnalyse zur Einordnung von
Schilertypen gemali3 ihrer empfundenen situationssoéen Langeweile im Natur- und
Technik-Unterricht. Der in der vorliegenden Studengewandte Fragebogen zum
Langeweileempfinden wurde von Lohrmann (2008) eckelt und in der Grundschule im

Deutsch- und Mathematikunterricht bereits erfolgfieangewandt.

Ob der Fragebogen auch zur Messung der Langewsil®latur- und Technik-Unterricht
verwendet werden kann wurde in der dritten Teilstygtteste(i).

Des Weiteren sollte der Einsatz des Fragebogens dianen, verschiedene Schilertypen zu
identifizieren(ii). Daher wurden mehrere Clusteranalysen durchgefuhrtSchuler anhand
ihrer empfundenen Langeweile in unterschiedlichentetfichtssituationen einzuteilen.
Dartber hinaus wurde der Frage nachgegangen, wgeldhteresse unterschiedlich
gelangweilte Schiler (oder nur Schilertypen) aeremeranderte Unterrichtsform findén) .

Der neu konzipierte Natur- und Technik-Unterricint laayerischen Gymnasien wurde seit
seiner Etablierung im Jahre 2000 bislang nicht\dariablen wie Langeweile getestet. Laut
Lehrplan sollten durch die Einfihrung des neuerhBaaind der speziell damit verbundenen
Aufspaltung in ,Biologie* und ,naturwissenschaftlies Arbeiten® eher schilerzentrierte
Unterrichtsformen und Experimentierphasen im Untktreingebaut (www.g8-in-bayern.de),
das Interesse der Schuler gesteigert und somit ewdglichen Langweile entgegengewirkt
werden. Doch wie sieht es elf Jahre nach Einfihrdieges neuen Faches in bayerischen

Schulen tatséachlich aus? Ein wichtiger Baustein @©her Evaluierung des
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Langeweileempfindens der Schiler spielte der ndwiekelte Fragebogen von Lohrmann
(2008). Bis zu diesem Zeitpunkt wurde Langeweileder Schule oft mit qualitativen
Methoden, sprich in Interviews, erfasst oder fandin einer einzelnen Frage als Teilaspekt
einer fragebogengestiutzten Untersuchung Beacht@igsdér-Zikuda & Mayring, 2003;
Kanvesky & Keighley, 2003; Feldhusen & Kroll, 199%haw et al., 1996). Eine einzelne
Frage ist fur eine quantitative Auswertung in Beaud Reliabilitdt und Validitat jedoch
unzureichend (Vodanovich et al., 2005).

In der vorliegenden Studie hingegen kamen drei ékales Langweilefragebogens zum
Einsatz, die nach der Uberforderung, der Unterfandg und der ungenutzten Lernzeit der
Schiler in verschiedenen Unterrichtssituationemgtéia. So ist es mdoglich, dass sich ein
Schiler in einer bestimmten Unterrichtssituationie wder Einflhrung in ein neues
Themengebiet, Uberfordert fuhlt, wohingegen er imere anderen Situation, z. B. bei der
Besprechung der Hausaufgaben, unterfordert ist.oBbwlill und Perkins (1985) als auch
Robinson (1975) stimmen darin Gberein, dass Landewarch die Interaktion einer Person
mit einer spezifischen Situation entsteht, welchbjektiv von dieser Person bewertet wird
(Ulich & Mayring, 1992). Hier besteht Forschungshdd was die Erfassung der
unterrichtsspezifischen Langeweile betrifft, da  @Behypen verschiedene
Unterrichtssituationen unterschiedlich wahrnehmé@nnien. Daher wurde eine Clusteranalyse
durchgefihrt, die dazu beitrug, die Schiler anh#@mér unterschiedlich empfundenen
Lernemotionen in verschiedene Typen zu klassigrieHierbei kamen zwei unterschiedliche
Clustermethoden zum Einsatz, die zum einen UbeAd&ahl der Cluster (Ward Methode)
und Uber die Zugehdarigkeit der Schuler zu den Vveesienen Clustertypen Aufschluss gaben
(K-Means Methode).

Wie es Uberhaupt dazu kommt, dass Langeweile inerdalht entsteht zeigten Kanevsky und
Keighley (2003). Sie identifizierten funf unabh&yei ,Lernerfahrungen®, welche das
Zustandekommen von Langeweile beeinflussen: Kdetrdahlfreiheit, Herausforderung,
Komplexitat und ,engagierte” Lehrer. SchilerzemtaeUnterrichtsformen, wie Lernen an
Stationen, denen am Abbau von Kontrolle und ded&tmng von Wabhlfreiheit gelegen ist,
sollten demnach dazu beitragen, Langeweile im Wotdrzu vermindern. Der Einbau von
Schilerexperimenten in einen Lernzirkel sollte mlg# eine Herausforderung fir die
Schuler darstellen. Deshalb befasste sich dieedBtiudie neben der Klassifizierung der
Schulertypen ebenfalls mit der Frage, ob Schilée, ich konventionellen Unterricht
besonders gelangweilt sind, verstarktes Interessgrer veranderten, eher schilerzentrierten

Unterrichtsform, wie dem Stationenlernen zeigen.
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Die Hypothesen in Teilstudie C lauteten daher wigtf

Der bereits im Deutsch- und Mathematikunterricht de Grundschule angewandte
Fragebogen zum Langweileempfinden in spezifischen nterrichtssituationen von
Lohrmann (2008) kann ebenfalls auf den Natur- und €chnik-Unterricht Ubertragen
werden. Anhand dieses Fragebogens lassen sich umsigniedliche Schilertypen
festmachen, die nach ihrem Langeweileempfinden zuldssifizieren sind. Schiiler, die
verschiedene Unterrichtssituationen des regularen &tur- und Technik-Unterrichts als
besonders langweilig empfinden, zeichnen sich durckin hoheres Interesse an der
EinfUhrung einer neuen, schilerzentrierten Unterrichtsform aus als die Schiiler, die

bereits mit dem regularen Unterricht zufrieden sind

Im Folgenden wird auf das Untersuchungsdesign ured Ratenerhebung der Arbeit

eingegangen, die zur Uberprufung der einzelnen Higsen erforderlich war.

3.2 Untersuchungsdesign und Datenerhebung

Insgesamt nahmen 397 Schiiler (16 Klassen) ausnsi@gmnasien an der Studie felDas
Einzugsgebiet der Studie umfasste Gymnasien augrUnmind Oberfranken sowie der
Oberpfalz. Die Zuordnung der einzelnen Klassen i @nzelnen Untersuchungsgruppen
erfolgte per Losverfahren. Lediglich die Anzahl de€lassen pro Gruppe wurde vorher
festgelegt. Das Untersuchungsdesign bestand insgeass vier Gruppen, Tabelle 1. Gruppe
1 (n = 94) nahm an einem 90minutigen, lehrerzentrietterterricht teil, der von einer
45mindtigen Concept Mapping Phase zur Wissenssiolgerbegleitet wurde. Dem
lehrerzentrierten Unterricht wurde ein 90minutigégrnen an Stationenn( = 78)
entgegengesetzt (Gruppe 2). Auch diese Gruppe Ivadase anschlielen an den
schulerzentrierten Unterricht eine 45minitige Cahddapping Phase. Somit konnte getestet
werden, welchen Einfluss das neu eingefuhrte Statiernen auf den Lernerfolg und die
Motivation der Schiiler mit sich brachte. Um denflass der erstmalig eingesetzten Concept
Mapping Phase auf den Lernerfolg hin zu Uberprifemde eine dritte Gruppen(= 170)
eingesetzt. Gruppe 3 nahm nur am Lernen an Statitaile ohne ein anschlieRendes Concept
Mapping zu durchlaufen. Eine zuséatzliche Kontralfgye ( = 55) absolvierte keine der drei

beschriebenen Unterrichtskombinationen zum Themaséfa Sie diente lediglich dazu,

® Allerdings variierte die StichprobengréRe aufgrumivolistandiger Datenséatze, bzw. der Abwesenheit v
Schulern wahrend der Datenaufnahme innerhalb deekien Teilarbeiten.
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festzustellen, ob Schiler wahrend des siebenwdchijgerventionszeitraumes einen
Wissenszuwachs zu diesen Themenkomplex verzeighnetd um eventuelle Testeffekte

auszuschlief3en.

Tabelle 1Quasi-experimentelles Untersuchungsdesign denvieméion und Ubersicht tiber den

Einsatz der verwendeten Tests

Zeitverlauf Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Kontrollgruppe

1 Woche vor dem _
Vortest (Wissenstest)

Unterricht
Lehrerzentrierter Lernen an Lernen an
Unterricht ] ] ] -
_ Unterricht Stationen Stationen
(90 min
+
45 min) Concept Mapping Concept Mapping - -
direkt im
Nachtest Nachtest
Anschluss an den _ o o ) _
(Wissen, Intrinsische Motivation, Langeweile) (Wissen)

Unterricht

6 Wochen nach _
, Behaltenstest (Wissen)
dem Unterricht

Der lehrerzentrierte Unterricht (Gruppe 1) zum TheWasser — Grundlage des Lebens” war
problemorientiert aufgebaut. Alle sechs Themendeliasierten auf einer aus dem Alltag der
Schuler gegriffenen problemorientierten FragestglJuz. B: ,Wie kommt das Wasser in
unsere Hauser?“. Die Schiler wurden aufgefordertpdthesen zu formulieren. Im
Demonstrationsexperiment, das von der Lehrpersanhdefiihrt wurde, sollte der vorher
aufgestellten Frage auf den Grund gegangen werddgrErgebnissicherung wurde ein eigens
dafur angefertigtes Arbeitsheft ausgeteilt. Nachd®en Ergebnisse von der Lehrkraft kurz
zusammengefasst wurden waren die Kinder aufgefprdex Aufgaben im Arbeitsheft zu
l6sen und somit die Ergebnisse zu sichern.

Wie auch der lehrerzentrierte Unterricht warenldienstationen problemorientiert aufgebaut

und basierten auf den exakt gleichen sechs Therbesige zum Thema ,Wasser —
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Grundlage des Lebens®. Somit war es moglich, Gruppend Gruppe 2 beziglich ihres
Lernerfolges und ihrer Motivation miteinander zurgteichen. Im Gegensatz zum
lehrerzentriertem Unterricht fihrten die Schilex Bxperimente selbstandig in 2er- oder 3er-
Teams durch. Der Ergebnissicherung dienten dieselba einem Arbeitsheft
zusammengefassten Aufgaben, die auch im lehreregatr Unterricht eingesetzt wurden
(s.0.). Die Effektivitat dieser Form der Ergebrib&rung wurde bereits in anderen Studien
bekraftigt (Sturm & Bogner, 2008). Auch die Ergetkantrolle oblag den Schilern. Hierzu
lag ein Losungsheft am Lehrerpult aus. Die SchiNeren aufgefordert mit diesem zu
arbeiten und ihre Ergebnisse mit den darin aufgéfah Losungen zu vergleichen. Im
Arbeitsheft durften die Schiler die einzelnen Expente und Stationen benoten, nachdem
sie die vollstandig bearbeiteten Stationen auf dergenannten ,Laufzettel” abgehakt hatten,
der ebenfalls im Arbeitsheft abgedruckt war. IhitRer und die Reihenfolge, in der die
Stationen durchlaufen wurden, waren von den Schifter wahlbar. Zusatzlich zu den sechs
.Pflichtstationen“ waren drei ,Zusatzstationen“ abgten, die es schnell arbeitenden
Schilern erlaubten, weitere Experimente durchzefithSomit entstand keine ungenutzte
Lernzeit fur diese Schiler. Die einzelnen Statiomearen mehrmals verfiigbar, um ein
reibungsloses Rotieren der Gruppen zu gewahrleistdiVartezeiten zu vermeiden.

Die 45minitige Wissenssicherung begann mit einenidltigen Einfihrung in die Concept
Mapping Methode. Hierbei wurden den Schilern anhaineyer Beispiele die wichtigsten
Merkmale des Concept Mapping vorgestellt. Das s&ffiisdige Arbeiten in der Concept
Mapping Phase erfolgte wie auch wahrend des Statlemens in 2er- oder 3er- Gruppen. Es
entstanden so genannte ,Network Concept Maps* @Rumo & Shavelson, 1996), in denen
auf die Ausbildung unterschiedlichen Hierarchieeeninnerhalo der Concept Maps
verzichtet wird. Die einzelnen Begriffe waren vaggben, die Verknipfungen mussten
selbstandig erarbeitet werden.

Zur Erfassung des Lernerfolges, der Motivation dahgweile wurden unterschiedliche
Fragebdgen eingesetzt. Der Wissenstest wurde ilmBalder Arbeit selbst entwickelt. Der
Inhalt des Wissenstests basierte auf den einzelmenzielen, die zum lehrerzentrierten
Unterricht bzw. zu den sechs Pflichtstationen felstgt wurden. Ein Expertengremium, das
sich aus Biologielehrern und —didaktikern zusamratats, beratschlagte tber die Auswabhl
der einzelnen Items des Wissenstests. In einehb@Benden Vorstudie wurden die Items
zusatzlich auf ihre Einsetzbarkeit hin tUberprifdundgultig festgelegt. Es handelte sich
hierbei um geschlossene Fragen mit jeweils eiradtigen Antwort pro Item und eiern bis

drei falschen Antwortmoglichkeiten. Die Reihenfolgeder Items und der
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Antwortmoglichkeiten innerhalb eines Items des Wistests variierte zu jedem
Messzeitpunkt.

Bei den Fragebdgen zur Motivation und zum Langexeaipfinden handelte es sich um
bereits etablierte Tests aus den Bereichen der@yfulnologie und —padagogik, Tabelle 2.

Tabelle 2Ubersicht tiber die verwendeten Fragebogen

Verwendete Eingesetzte Anzahl der
Verfasser
Fragebdgen Skalen Items
Wissenstest 12 selbst konzipiert
Interesse 7
Intrinsic Wahrgenommene . Dot und R
hei eci un an
Motivation Wahlfreiheit 085 y
Inventory Wahrgenommene 5
Kompetenz
Druck 5
Unterforderung 8
Langeweile- -
g Uberforderung 4 Lohrmann (2008)
Fragebogen
Ungenutzte 4
Lernzeit

Zur Messung der intrinsischen Motivation wurden rvigubskalen des standardisierten
.Intrinsic Motivation Inventory* (IMI) verwendet (iteresse, Empfundene Kompetenz,
Empfundene Wabhlfreiheit, Druck; Deci & Ryan, 198B)e Skalen des IMI basieren auf einer
5-stufigen Likert-Skala von ,trifft vollig zu® bis,trifft Gberhaupt nicht zu“. Das
Langeweileempfinden der Schiler in bestimmten Uitieissituationen wurde mit Hilfe
dreier Skalen des von Lohrmann (2008) entwickeResgebogens getestet. Die Skalen des

Langeweile-Fragebogens beinhalteten vier Stufen,sommt genau® bis ,stimmt gar nicht".

Die Datenanalyse erfolgte mit Hilfe der Statistite@are SPSS (Version 11.0, SPSS Inc.).
Das Programm Sigma Plot (Version 10.0, SPSS Inentel zur grafischen Darstellung der
ermittelten Daten. Alle Datensatze wurden auf Ndwerdeilung getestet (Shapiro-Wilk-

Test). Bei normalverteilten Daten wurden fur die iteren Analysen parametrische
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Teststatistiken verwendet (ANOVA, MANOVA), anderli$awurden nicht parametrische

Testverfahren ausgefuhrt. In der dritten Teilstudigrde zur Ermittlung unterschiedlicher

Schulertypen aufgrund ihres situationsbedingtengeareileempfindens eine Clusteranalyse
sowohl nach der Ward-, als auch nach der K-mearttdde durchgefihrt (Anderberg, 1973;
Norusis, 1993; Ward, 1963).

Im Folgenden werden die Ergebnisse der drei Telistuhinsichtlich ihrer jeweiligen Ziele

vorgestellt und diskutiert.

3.3 Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der drei Teilstudien tragen dazudssi erstmaligen Einsatz der Kombination
zweier schulerzentrierter Unterrichtsformen, bestehaus Lernen an Stationen und Concept
Mapping, in Hinblick auf den Lernerfolg der Schilgrd deren Motivation zu testen. Um dies
zu Uberprufen wurde in der ersten Teilstudie di¢ered Unterrichtsform ,Lernen an
Stationen” einem lehrerzentrierten Unterricht gedpamngestellt. Es zeigte sich, dass, entgegen
der aufgestellten Hypothese, Lernen an Stationémekehdheren langfristigen Lernerfolg
bzw. keine hthere Motivation der Schuler als dardezentrierte Unterricht mit sich bringt.
Dies konnte daraus resultieren, dass die Schilesadhniilerzentrierten Unterricht mit dem
Lesen der Versuchsanleitungen und dem eigentli€hgrerimentieren zu beschaftigt waren
und somit zu wenig Zeit auf die Deutung der Ergsbai verwendeten. Schiler des
lehrerzentrierten Unterrichts mussten lediglicheiliErgebnisse im Arbeitsheft festhalten,
nachdem das jeweilige Experiment von der Lehrpedsnonstriert, das Ergebnis prasentiert
und gedeutet worden waren. Jedoch war das Vergaaa@nder Schiler des Stationenlernens
deutlich geringer als der Schuler, die am lehrerinten Unterricht teilnahmen: Wurde noch
ein hoherer kurzfristiger Lernerfolg nach lehretzentem Unterricht gemessen, so befanden
sich die Schuler beider Unterrichtsformen nach sedWochen auf dem gleichen
Wissensniveau. Langfristig gesehen machte es aisek Unterschied fur den Lernerfolg der
Schiler, welcher Unterrichtsform sie beiwohntenedes Ergebnis widerspricht vielen
Studien, die kooperativen und eher offeneren Lemémeinen héheren Wissenszuwachs und
hohere intrinsische Motivation der Schuler attestie(Lord, 2001; Randler & Hulde, 2007,
Black & Deci, 2000). Dass jedoch offene Unterribbitisien nicht generell einen hdheren

Lernerfolg versprechen konnte bereits in einer ®twbn Schaal und Bogner (2005) und
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Sturm und Bogner (2008) gezeigt werdetie sich beide mit Lernen an Stationen
beschaftigten. Wirkte sich der lehrerzentriertedgmtht in der ersteren Studie sogar positiver
auf den langfristigen Wissenserwerb der Schiler smskonnte in der letzteren Studie durch
eine Einflhrungsstunde, die dem schilerzentrietirterricht vorausging ein gleich hoher
Wissenszuwachs der Schiler aus beiden Unterrichisfo verbucht werden. In dem von
Sturm und Bogner (2008) eingefuihrten Vorunterridotm Stationenlernen wurden die
Schuler nicht nur inhaltlich auf die darauf folgendLernstationen vorbereitet, sondern
erhielten auch eine methodische Einfuhrung in dasddenlernen. Sturm und Bogner (2008)
konnten sogar nachweisen, dass gerade die methedigtinfihrungsphase dafur
verantwortlich war, dass das Lernen an Stationareneieben so hohen langfristigen
Lernerfolg erzielte wie der lehrerzentrierten Untdit. Dies berticksichtigend wurde in der
vorliegenden Studie ebenso eine modifizierte matob@ EinflUhrungsphase dem
Stationenlernen vorausgeschickt und zusatzlich éMissenssicherungsphase angehangt.
Concept Mapping, das ebenso wie das Lernen arofséatiin der zu testenden Schulerschaft
zum ersten Mal eingesetzt wurde, verzeichnete eipesitiven Einfluss auf den
Wissenszuwachs der Schuiler. Jedoch hielt diesesassvorsprung nicht lange an. Nach
sechs Wochen lagen die Schiler, die am Concept iMggpilgenommen hatten, auf dem
gleichen Wissensniveau wie die Schuler, die keim@c€pt Mapping Phase durchlaufen
hatten. Dieses Ergebnis widerspricht der Studie @twite und Lonka (1999), die dem
spontanen Concept Mapping generell einen positigerfluss auf die Lernleistung der
Schiler zusprechen. Ein Grund fiur diese widerspicltn Ergebnisse koénnte der
Altersunterschied der getesteten Personen sein.irDger vorliegenden Studie getesteten
Schuler waren deutlich jiunger und hétten vermutiiodhr Zeit gebraucht, um sich mit der
neuen Methode vertraut zu machen. Eine langere ¢#imimase das Concept Mapping
betreffend ware wahrscheinlich der eigentlich atrgeten Verknipfung des neu erworbenen
Wissens der Schuler zutraglich gewesen. Entgegem glegenwartigen Forschungsstand
konnte kein hdheres Interesse, Kompetenzempfindenwahrgenommene Wahlfreiheit der
Schiler am schilerzentriertem Unterricht im Verdlezum lehrerzentrierten Unterricht
nachgewiesen werden (Black & Deci, 2000; Sturm &gier, 2008). Fur die Schuler beider
Unterrichtsformen machte es anscheinend keinenrsttied, ob sie die Experimente selbst
durchfuhren durften oder sie vom Lehrer demonstbekamen. Auch im Druckempfinden
war kein Unterschied zwischen den beiden Untesfontnen erkennbar. Letzteres Ergebnis
ist besonders positiv zu bewerten, da die Schiiedan neu eingefihrten Unterrichtsmethode

anscheinend gut zurechtkamen und keinen hohereskDempfanden, obwohl sie neue,
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zusatzliche Aufgabenbereiche zu bewaéltigen hatteie, beispielsweise das Lesen der
Versuchsanleitungen und das eigenstandige Expetignem.

In der zweiten Studie wurden die nach beiden Uiateisformen angefertigten Concept Maps
auf ihre Qualitat hin untersucht und getestet, @b @ualitdt der Concept Maps auf den
langfristigen Lernerfolg der Schiler schlieRen tlasAulRerdem wurde der Frage
nachgegangen, ob geschlechtsspezifische UnterschimedKomplexitdtsgrad der Concept
Maps zu finden sind. Des Weiteren beschéftigte Jiellarbeit B mit der Frage, ob die
vorausgehende Unterrichtsform Einfluss auf die @atadler Maps hat. Das von Kinchin et al.
(2000) etablierte Verfahren zur qualitativen Ausweg von Concept Maps brachte folgende
Ergebnisse: Die von Madchen erstellten Concept Magishneten sich durch eine hdhere
Anzahl von Netzstrukturen aus als die Concept Ma@s Jungen. Da Netzstrukturen als
Indikatoren flr verstehendes Lernen angesehen wdkiachin et al., 2000) kann aufgrund
der vorliegenden Ergebnisse geschlossen werdes Mis$chen in der getesteten Altergruppe
komplexere Concept Maps erstellen als ihre manafidklassenkameraden. Diese Ergebnisse
stimmen mit der Studie von Pearsall et al. (1999%réin, die trotz einer unterschiedlichen
Analysemethode zum selben Ergebnis kamen. In detedie erstellten auch die weiblichen
Studenten komplexere Concept Maps als ihre mareriigdommilitonen. Die Interaktion der
beiden Testvariablen ,Geschlecht® und ,Anzahl deetZdtrukturen pro Concept Map*
resultierte zusatzlich in einem positiven Effekt den langfristigen Lernerfolg.

Entgegen der aufgestellten Hypothese waren die é€pdndMaps der Schiler des
schilerzentrierten Unterrichts nicht qualitativ  heertiger als die, welche im
lehrerzentrierten Unterricht erstellt wurden. Destehr Uberraschte das Ergebnis, das gerade
nach dem lehrerzentrierten Unterricht komplexerenc@pt Maps produziert wurden.
Allerdings erbrachte die Interaktion der beidenidfalen ,Unterrichtsmethode® und ,, Anzahl
der Netzstrukturen pro Concept Map“ keinen Effekt @en langfristigen Wissenserwerb der
Schuler. Dieses Ergebnis ist kontrar zur Studie @mistianson und Fisher (1999), die
besagt, dass Schiuler, die an schilerzentrierteertiriitsformen teilnehmen, eine tieferes
Verstandnis Gber das behandelte Themengebiet emhaldie Anzahl der Netzstrukturen, die
innerhalb einer Concept Map erstellt wurden, zeigtear einen positiven Effekt auf den
langfristigen Lernerfolg der Schiiler, die Ergebeigsigten jedoch auch, dass nicht unbedingt
die Schuler, die die meisten Netze pro Concept btagellten, auch automatisch den gréf3ten
langfristigen Lernerfolg aufwiesen. Es kann alse wlem Komplexitatsgrad einer Concept
Map auf den langfristigen Lernerfolg der Schiilesadossen werden, was fir die Qualitat

der verwendeten Analysemethode spricht. Allerdirsjsder Zusammenhang zwischen der
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Komplexitat der Concept Maps und dem Lernerfolghhidurchgehend proportional:

Offenbar scheint die Ausbildung uberdurchschnhtligieler Netzstrukturen in einem

verhaltnismalRig schlechteren Lernerfolg zu resdtie also eine Vernachldssigung des
eigentlichen Inhaltes zu bewirken. Zusammenfassishdzu sagen, dass es sich beim
Analyseverfahren von Kinchin et al. (2000) um echt unterrichtstaugliches und schnelles
Verfahren handelt, um den langfristigen Lernerfdéy Schiler anhand der Concept Maps zu
messen. Hierbei sollte jedoch auch, neben dertstrllen Qualitat der Concept Maps, auf

deren Inhalt geachtet werden.

Teilstudie C, die sich u. a. auf die Klassifizieguwon Schulertypen aufgrund ihrer
unterrichtsbedingten Langeweile konzentrierte, gaBerdem Aufschluss dartber, wie das
erstmalig eingesetzte Lernen an Stationen von scfiexdlichen Schilertypen aufgenommen
wurde. Die verwendeten Clusteranalysen erbrachimmunterschiedliche Schilertypen: Auf
der einen Seite die ,optimal geforderten” Schiled ymalRig geforderten* Schiuler, auf der
anderen Seite Schuilertypen, die wéhrend des regulflatur- und Technik-Unterrichts
regelrecht ,abschalten“ oder als ,gelangweilt” ldifiziert werden kdnnen. Die ersten beiden
Schilertypen machten 77 % der Schiler aus. Eingnt nu vernachlassigender Anteil mit 23
% stellten die ,gelangweilten Schiler und die, eéhrend des Unterrichts ,abschalten®.
Gerade Letztere zeichnen sich durch hohe Uberfondswerte aus, die dazu filhren, dass die
Schiler dem regularen Unterricht nicht mehr folgetnnen, und somit gleichzeitig
unterfordert sind, da sie viel ungenutzte Lernzeit Verfligung haben. Unsere Hypothese,
dass sich gerade diese Schiulergruppe durch eiaadeste, schilerzentrierte Unterrichtsform
besonders angesprochen fiihlen sollte, konnte tiektatigt werden. Im Vergleich zu der
Gruppe der ,optimal geforderten“ Schiiler wiesenesie signifikant niedrigeres Interesse an
der neuen Unterrichtsform auf. Das gleiche giltdie Gruppe der ,Gelangweilten”. Lernen
an Stationen fuhrte in der Schulergruppe, die wihrdes konventionellen Natur- und
Technik-Unterricht ,abschaltet* unerwartet zu einsignifikant héheren Druckempfinden im
Vergleich zur Gruppe der ,optimal geforderten SeiiDas héhere Druckempfinden in
dieser Schulergruppe konnte durch die ,Cognitivad‘oTheorie erklart werden (Sweller et
al., 1998). Cognitive Load (frei Ubersetzt: kogretiBelastung) kann besonders in solchen
Situationen auftreten, in denen Schiler mit unteesttichen Aufgaben konfrontiert werden,
die ihnen fremd sind (Scharfenberg et al., 200¥W)Fhlle des Stationenlernens wére das u. a.
das selbstéandige Experimentieren oder die eigentweoatliche Kontrolle der gefundenen

Ergebnisse. Laut dieser Theorie ware die kogniBetastung der Schiler wéahrend des
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Stationenlernens deutlich erhéht gewesen, wasrmanehohen Druckempfinden gerade unter
den Schulern fuhren sollte, die bereits wahrendrdgalaren Unterrichts ,abschalten®. Fur
diese Schulergruppe wirde sich ein etwas verklu&tgronenparcours empfehlen, damit auf
die Erarbeitung der einzelnen Stationen mehr Zaivendet werden kann. Ebenso sollte ein
regelmaRig in den Unterricht eingesetztes Statienean diesen Schilern helfen, sich besser
mit der Unterrichtsmethode auseinanderzusetzerdendAnforderungen gerecht zu werden.
Dies konnte zu unterschiedlichen Untersuchungseigeén beziglich des Interesses und des
Druckempfindens fuhren.

Was bedeuten nun die hier prasentierten Ergebfiisssen Natur- und Technik-Unterricht?
Teilstudie A zeigte deutlich, dass die Kombination Lernen an Stationen und Concept
Mapping ohne Bedenken und den Einbau langer Eiofigsphasen im Natur- und Technik-
Unterricht eingesetzt werden kénnen. Zwar erbradate Stationenlernen im Vergleich zum
lehrerzentrierten Unterricht keinen hoheren Lemwigifpositiv zu bewerten ist jedoch, dass
die Schiler, die am Lernen an Stationen teilnahmeniger vom neu erworbenen Wissen
vergalien, als die Schiler, die lehrerzentriertruoteet wurden. Auf langere Sicht gesehen
steht das Stationenlernen dem lehrerzentrierteerdcitt in nichts nach und kann deshalb in
Verbindung mit einer Wissenssicherungsphase ohnder@n eingesetzt werden, ist
demnach weit mehr als reiner ,Spafiunterricht®. Diehen Interessewerte sowohl im
lehrerzentrierten als auch schilerzentrierten Uicterzeigen, dass bei der Bearbeitung des
Themengebietes Wasser unbedingt darauf geachtedemwesollte, Experimentierphasen
einzubauen, seien es Schiiler- oder Demonstratipesexente.

Die zweite Teilstudie ergab, dass Concept Maps rahldes von Kinchin et al., (2000)
entwickelten Analyseverfahren dul3erst zeitspareisgewertet werden konnen, was generell
den spontanen Einsatz von Concept Maps im Untérbieglnstigen sollte. Weiterhin lassen
sich vom Komplexitatsgrad der Concept Maps Rucksdd auf den langfristigen Lernerfolg
der Schuler ziehen. Ein zweiter Blick von Seites dehrers auf die inhaltliche Korrektheit
der Concept Maps ist jedoch ratsam.

Naturlich stellen Stationenlernen und Concept Maggein Allheilmittel zur Verbesserung
des Natur- und Technik-Unterrichts dar, sonderitesolvielmehr alternierend mit anderen
Unterrichtsmethoden, seien es lehrer- oder scrannierte, eingesetzt werden (Killermann et
al., 2005). Die Studie zeigt, dass nicht alle Sehidleich stark von einer bestimmten
Unterrichtsform begeistert sind, was sich wiederaonif die Lernerfolge der Schiuler

auswirken kann (Black & Deci, 2000). Die Ergebnidseser Arbeit sollten der Lehrerschaft
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Mut geben, neue Wege zu gehen und ab und an sehiilgerte Unterrichtsformen in ihrem

Unterricht einzusetzen.
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6 Darstellung des Eigenanteils

Im Folgenden wird der Eigenanteil fur die TeilatbaiA-C insgesamt dargestellt.

Die Unterrichtseinheit zum Thema ,Wasser — Grunelldgs Lebens” wurde von mir geplant,
durchgefuhrt und evaluiert, sowohl in Form eindgdezentrierten Unterrichts, als auch eines
Stationenlernens. Das Gleiche gilt fir die Condelatpping Phase im Anschluss an den
eigentlichen Unterricht. Die einzelnen Lernstationdie ausliegenden Versuchsanleitungen
und das begleitende Arbeitsheft wurden von mir kme#. Die verschiedenen Materialien
fur die Unterrichtseinheit wurden durch mich andpedtt, neu angefertigt oder modifiziert.
Ferner wurde eine regionale Lehrerfortbildung zueichen Thema durchgefuhrt, die tber
die Ergebnisse der Studie berichtete und den begraHhrernzirkel der Zielgruppe der
Lehrerschaft vorstellte.

Die Intervention wurde von mir geplant und durchidef. Sowohl die Leitung des
Stationenlernens als auch des lehrerzentrierterertictits mit anschlieRender Concept
Mapping Phase oblag meiner Person. Weiterhin emstan Rahmen dieser Arbeit eine
Zulassungsarbeit mit dem Titel ,Wasser — Grundldge Lebens: Lernen an Stationen und
Concept Mapping in der Grundschule®, in der die mba des von mir konzipierten
Lernzirkels von der Verfasserin der Zulassungsaendidie Grundschule didaktisch reduziert
wurden und ebenfalls eine Concept Mapping Phas&/asenssicherungsphase diente. Das

Thema der Zulassungsarbeit wurde von mir gestaftétdie Arbeit von mir betreut.

Der Wissenstest, basierend auf den Lernzielen denstationen, wurde von mir entwickelt
und im Rahmen eines Expertengremiums optimiert. kalen des ,Intrinsic Motivation
Inventory” und des ,Langeweile-Fragebogens” wurden mir ausgewahlt, der Altersgruppe,
der Thematik und dem Unterrichtsfach entsprechenadifmiert und passend
zusammengestellt. Das Analyseverfahren zur Erfgssier Concept Map Qualitat nach

Kinchin et al. (2000) wurde von mir ausgewahlt @igenstandig ausgefihrt.

Alle drei Arbeiten wurden von mir eigenstandig eotfen und mehreren Revisionen
unterzogen. Die empirische Datenerhebung und darefangreichen Analysen lagen in

meiner Verantwortung.
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7 Teilarbeiten

7.1 Teilarbeit A

Gerstner, S. & Bogner, F. X. (2009)
Cognitive achievement and motivation in hands-oth acher-centred science classes: Does

an additional hands-on consolidation phase (contgping) optimize cognitive learning at

work stations?

International Journal of Science Educatjam Druck
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Cognitive achievement and motivation in hands-on ahteacher-centred science classes:
Does an additional hands-on consolidation phase (@oept mapping) optimize cognitive

learning at work stations?

Abstract

Our study monitored the cognitive and motivatioedfiects within different educational
instruction schemes: on the one hand, teacherezenersus hands-on instruction; on the
other hand, hands-on instruction with and withokhawledge consolidation phase (concept
mapping). All the instructions dealt with the saocmmtent. For all participants, the hands-on
approach as well as the concept mapping adaptagoa totally new. Our hands-on approach
followed instruction based on “learning at worktistas”. A total of 397 high-achieving™s
graders participated in our study. We used a sg-post-test, retention-test design both to
detect students’ short-term learning success amgtterm learning success, and to document
their decrease rates of newly acquired knowledgeditfonally, we monitored intrinsic
motivation. Although the teacher-centred approacbvided higher short-term learning
success, hands-on instruction resulted in relatile@ver decrease rates. However, after six
weeks, all students reached similar levels of neatyuired knowledge. Nevertheless,
concept mapping as a knowledge consolidation ppasgively affected short-term increase
in knowledge. Regularly placed in instruction, itgiit increase long-term retention rates.
Scores of interest, perceived competence and pertaihoice were very high in all the

instructional schemes.
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Introduction

This study deals with an implementation of a spedype of hands-on approach called
“learning at work stations” compared to a convemtideacher-centred instruction ifi rade
science education and the application of concegipmng as knowledge consolidation. We
first give a short summary of the role of handsfmtruction in education and its influence on
intrinsic motivation before we concentrate on thstruction type called “learning at work

stations” and the use of concept mapping as a lediyel consolidation phase.

The Role of Hands-on Instruction in Education

Hands-on activity plays a crucial and contentiowst gn science education by
providing both advantages (Hart, Mulhall, Berry,ughran & Gunstone, 2000; Randler &
Hulde, 2007) and disadvantages (Hodson, 1996).di&dpeyounger students may use hands-
on activities as a means of thinking, which makeshsapproaches increasingly popular in
early education phases (Flick, 1993). Unfortunatstydent-centred experiments and hands-
on activities are still rare in regular classroomstiuction (Bohl, 2001), although relevant
studies have recommended science instruction basedxploring, rather than textbook
implementation, by allowing the students to camy esearch on their own (e.g., Gurganus,
Janas & Schmitt, 1995). Several studies showedhidmadis-on units, if regularly incorporated
classroom instruction, can enhance cognitive aemmnt (Freedman, 1997; Stohr-Hunt,
1996; Thair & Treagust, 1997). However, spontangoimsplemented hands-on instructions
did not evoke this specific positive effect on ast@ment scores, although motivation scores
were always higher in student-centred, hands-omoagpes (Schaal & Bogner, 2005; Sturm
& Bogner, 2008). Nevertheless, the role of handsastruction in the classroom remains an
open (evaluation) question, especially with regardhe achievement of skill improvement

for novices.

Hands-on Instruction and Intrinsic Motivation

Along with hands-on instruction and cognitive aspeaffective aspects matter. For
example Maehr and Meyer (1997) labelled motivaaisna tonditio sine qua nohfor any
learning process. Hands-on instruction as a retestuaent-centred instruction type should

enhance students’ motivation by providing a feeladigcompetence in accordance with the
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self-determination theory (e.g., Deci & Ryan, 19@@plnick & Ryan, 1989; Williams &
Deci, 1996). A number of studies had already erogliy monitored intrinsic motivation and
demonstrated its positive effect on cognitive achieent (e.g., Deci & Ryan, 1985; Goldberg
& Cornell, 1998; Gottfried, 1985; Mitchell, 1992iu8m & Bogner, 2008; Vallerand et al.,
1993). Therefore, any exploration of positive iefiwes of hands-on instruction on intrinsic
motivation is to be welcomed. Hence, an applicatiba specific measurement scale, in detail
the Intrinsic Motivation Inventory (IMI), seems appriate (Deci & Ryan, 1985, 1992),

especially if interest, tension, perceived compateand perceived choice are to be detected.

Learning with Hands-on: “Learning at Work Stations”

Hands-on science has been numerously defined bggpgdes and educators (e.g.,
DeBoer, 1991; Flick, 1993)In general, “hands-on” learning can be regardedans
instructional strategy which focuses on studentreeninstruction combined with hands-on
activities. In our study, we decided to use therutsional method called “learning at work
stations” involving hands-on activity worked out bye students collaboratively in small
groups in a self-directed way (Bauer, 2003). Th&ructional method was originally based
on the framework of Helen Pankhurst's Dalton Pldmch includes a student-centred and
individualistic instruction type. Other reform peg@ues, such as Freinet, Petersen, Gaudig
and Montessori favoured the use of “learning atkwstations” in instruction, too. Later,
Morgan and Adamson developed a training methodort competitions labelled “circuit”,
where athletes successively passed specific t@uistations similar to the contemporary
“learning at work stations” (Krebs & Faust-SiehB9B). This particular method has been
increasingly transferred into classrooms, espsciall primary schools (Bauer, 1997).
However, despite its frequent use, a lack of ralevevaluation studies exists (Schaal &

Bogner, 2005). To our knowledge, this is still tfaethe age group below th& grade.
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Work stations provide open instruction based odesttrcentred activities which may
lead teachers to take up students’ suggestionsréegrate them into their instruction (van
der Gieth, 2004). Although contents are specifigdalteacher, students can choose among
different work stations. Furthermore, students wotk the subject matter in teams, thus
supporting cognitive achievement and enhancing akocpractical and professional

competences (Lord, 2001).

Knowledge Consolidation by means of Concept Mapping

As we favoured a hands-on phase of reflection upersubject matter, we chose the
method of concept mapping, which is often used raassessment technique of hands-on
instructions (see: Novak & Gowin, 1984; Rice, RyarSamson, 1998; Schaal, 2006; Yin,
Vanides, Ruiz-Primo, Ayala & Shavelson, 2005). Gaptcmapping represents a completive
approach helping to develop visual presentationscaplex coherences and permits
reflection upon newly acquired knowledge (Mintzé&ndersee & Novak, 1997). It is also
thought to promote cooperative activities (Fliclg93). Halimi (2006) described concept
mapping as an appropriate tool for the recall gfual information. However, the question
arose about the method’s suitability for our chosge group, especially whether it may
enhance cognitive achievement by means of an ishgi produced concept map. Cassata
(1996) showed for our specific age group that beatning results were achieved when
teacher and students cooperatively completed aepbmeap. Poveda, Sanzol & Oneca (1996)
showed that everisgraders are ready for the concept mapping proeethe students of this
specific study, however, already had concept mapmRrperience before participation.
Nevertheless, the question remains how our chogengaoup as novices progress with

concept mapping.
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Objectives of the Study

The specific objectives of our study were to exami(l) students’ cognitive
achievement and (2) intrinsic motivation when m#paiting in hands-on instruction compared
with a teacher-centred approach. Furthermore, we weerested (3) in the impact of the
knowledge consolidation phase (concept mappingx &fands-on instruction by comparing
this approach with and without such a consolidapbase. We hypothesise higher cognitive
achievement and motivation scores in the handsppnoach (learning at work stations) as

well as higher cognitive effects if a knowledge solidation phase is provided.

Methodology

Student Sample and Design of the Study

Altogether, 397 8 grade students from 16 German grammar schooledasarticipated in
this study. In Germany, primary schools cover ira four years of schooling. Depending on
the evaluation a student gets in his last yearriangsy school, he is able to attend (i) a
secondary general school (providing a basic edutathostly for practical vocational
training), (i) an intermediate school (providingitended general education) or (i) a
grammar school (highest stratification level). Theal certificate awarded by grammar
schools (Abitur) qualifies its holder for univessgtudies.

In order to test whether students’ learning succegfers according to their
participation in a “learning at work stations” apach or teacher-centred instruction and
whether concept mapping is an appropriate methodrfowledge consolidation, especially
after hands-on instruction, we selected three umsittn groups. Additionally, we
implemented a control group for testing any extegféects on students’ learning success.
Table 1 presents the quasi-experimental desigadimod four instructional groups.

[Insert Table 1 about here]
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Instruction 1 (I-1) consisted of three lessonsofaltof 135 min) combining teacher-centred
instruction and a subsequent concept mapping phhae functioned as knowledge
consolidation. All teacher-centred lessons wergylialtby the same teacher in order to
eliminate any teacher effect. Instruction 2 (I-2)nprised a hands-on approach, in particular
“learning at work stations”, followed by concept pping to consolidate students’ newly
acquired knowledge. I-2 consisted of three lesstes the only difference between I-1 and I-
2 was the instructional type, while content, tirparsand the concept mapping phase were the
same. Consequently, we were able to directly coepateacher-centred with a hands-on
approach. In order to test the potential role eftbncept mapping method for its knowledge
consolidation potential in our target age, a thimdtructional group (I-3) was added by
applying instruction 2 without concept mapping. fifere, I-3 involved 90 min of “learning
at work stations” lesson with no further knowledgmsolidation. A fourth group served as
control in order to exclude any test effects: tnigup consisted of two classes responding to

our knowledge test three times without attendingiastruction.

Specific content of the instruction

In both the teacher-centred (I-1) and the handsistiuction (I-2 and I-3), identical
content was taught, once in a teacher-centred mamtkonce in student-centred hands-on
classes. The content of our study dealt with tleenth “water — basis of life” which is a part of
the regular B grade syllabus of natural science classes in B&lvaihe teacher-centred and
the hands-on instruction provided an introductionthe specific theme “water”. Eight
different educational objectives were integratedhstruction, summarized in Table 2.
[Insert Table 2 about here]
Description of the Instruction Type ,Learning at YK&tations*®

“Learning at work stations” is defined as a selpeedent, free-choice working within

groups in which experiments were chosen, complatetiverified individually. In our study,
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students worked cooperatively in groups of two loe¢ and chose autonomously the
sequence they wanted to elaborate during the digfgrent work stations. The only
constraint was that three of the eight work statioere only accessible for fast learners. Five
work stations were compulsory. In all work statiossidents were confronted with different
tasks, for example doing experiments, drawing aatting. In addition, one computer station
was implemented. At the beginning every studentived his own workbook for recording
individual results (Appendix &) Instruction sheets and material for each workistavere
provided. Each work station was available sevena$ to guarantee a smooth working flow.
The instruction type “learning at work stations”gles not only self-directed learning but
also self-control of students’ achievement. Stuslemére told to compare their individual
results with sample solutions provided at the tedshdesk. Since both “learning at work
stations” and the concept mapping approach wedlytohew to all participants, a short

introduction to the instruction type was providedatl the students.

Description of Concept Mapping Method

We decided in favour of a paper and pencil verdmnconcept maps construction.
Students were taught to construct network conceggsninstead of hierarchical ones to avoid
overstraining them as novices (Appendix B). 31 gemere pre-defined but the students were
allowed to add new ones. The linking phrases wergr€cified, since students were expected

to verbalize their own connections between the stem

The Assessment of Cognitive Achievement: the Kdge/€est

The knowledge tests were applied three times: itlse bne week before instruction
(pre-test, T-1), the second, directly after indiurc (post-test, T-2) and the third, six weeks
after instruction (retention test, T-3) (Figure 1).

[Insert Figure 1 about here]
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All the tests were designed to monitor a studepts-knowledge, his or her short-term
learning success and his or her long-term learsingress (Figure 1). The knowledge test
consisted of twelve items that covered all topi€the teacher-centred and the hands-on
instruction as well: a high score indicated a gaowlerstanding of the themes taught
(Appendix C). The simple order of knowledge tesims was arranged differently in all
testing schedules. Item selection was determinee@xXpert rating: items consisted of one
correct answer each and one to three distractarse¥ery student, a total score of all the
correct answers was calculated and analysed. Coestly student’s increase in knowledge,
retention rate and decrease rate were recordedaloylating differential variables (e.g.,
Scharfenberg, Bogner & Klautke, 2007). We definedwledge increase as the difference
between post-test and pre-test sum scores (T-2911iFll). To calculate the retention rate, we
subtracted the pre-test scores from the retenésnsicores (T-3 minus T-1) and, similarly, for
the decrease rate, we subtracted the post-tesisstrom the retention test scores (T-3 minus
T-2).

Students were unaware of any testing schedules: phecludes any specific
preparation by the participants (Bogner, 1998).ehability analysis (of the post-test items)
revealed a Cronbach’'a = 0.67 providing a sufficient reliability for kndedge tests

according to Lienert & Raatz (1998).

The Assessment of Intrinsic Motivation: the InstigriMotivation Inventory

Four subscales of the Intrinsic Motivation Invegt@MI) (Deci & Ryan, 1985, 1992)
were applied, consisting of twenty-five items intalo The German version of the
guestionnaire was taken from Schaal (2006). Thescles quantified students’ interest,
tension, perceived choice and perceived competeluecig participation in the hands-on and
the teacher-centred classes. The IMI scale, malagigned for adults and adolescents, has

been applied successfully in previous studies ®itland §' graders (Schaal, 2006; Sturm &
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Bogner, 2008). It was administered directly aftee thands-on and the teacher-centred

instruction.

Statistical Analysis

SPSS 11.5 was used for statistical analysis ans&@{pt 8.0 for graphic presentations. With
regard to the non-normally distributed variablebg@ro-Wilk test [in all cases: p < 0.05]),
we used nonparametric methods for analysis. Warassiat the different sample sizes of our
instruction groups as well as our quasi-experinataaign of the study led to the non-normal
distribution of our data. We employed the Friedntest and the Wilcoxon test to analyse
within-group differences. The Kruskal-Wallis tes$ avell as the Mann-Whitney U-test
(MWU) was used for inter-group differences. In cagsignificant differences, we calculated
the * (Hedges & Olkin, 1984) as a nonparametric estonalf effect size and interpreted
values between 0.2 and 0.5 as a small to mediugctedhd between 0.5 and 0.8 as a medium

to large effect (Kampenes, Dyba, Hannay & Sjgh200,7).

Results

In order to provide a statistical basis for comgami of our instruction groups we
analysed the pre-test knowledge scores which regeab statistically significant group
differences (Kruskal-Wallis test, chi-square = 2df = 3, p = 0.234), so comparison
analyses did not face specific challenges. Addilgn our control group showed no external
effects by yielding similar knowledge scores attltee testing schedules (Friedman test,
55, chi-square = 1.58f = 2,p = 0.466) (see Table 3).
[Insert Table 3 about here]

Nevertheless, differences within the groups obskifgiedman tegt;), n = 94, chi-
square = 146.80f = 2,p < 0.001; Friedman tgst), n = 78, chi-square = 76.98lf = 2,p <

0.001; Friedman tegt), n = 170, chi-square = 147.6&f = 2,p < 0.001).
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Within-Group Comparison of Learning Success

Within-group analyses were conducted to test whiebhe students learnt something
about the theme “water — basis of life” in the eiffnt instruction types and if there were
positive effects on short-term and long-term leagnsuccess. Comparing the pre-test scores
with the post-test scores (signalling short-termriéng success), all the instruction groups
gained knowledge significantly (Table 3 & 4). Trese was true for the long-term learning
success (comparing T-3 with T-1) (Table 3 & 4).

[Insert table 4 about here]

Between-Group Analysis of Learning Success

We examined post-test and retention-test scorasydifferences in learning success
between the instruction groups due to the instoacthethods. Significant group differences
were found with regard to the post-test and reventest knowledge scores (Kruskal-Wallis
teStpost-tesy N = 397, chi-square = 125.90f = 3, p < 0.001; Kruskal-Wallis tegention tesyy N =
397, chi-square = 48.3df = 3, p < 0.001). Subsequent pair-wise analyses clearxyvetd
higher scores in the post-test for the teacherredninstruction (I-1) compared with the
hands-on approach (I-2) (Mann-Whitney U-tést; -3.815,p < 0.001, * = 0.53),see Figure
2. No significant differences in short-term and dderm learning success were detected
between the hands-on group plus concept mappi2y éind the hands-on group without
concept mapping (I-3) (Mann-Whitney U-tegtz -1.886,p = 0.059), see Figure 2.
[Insert Figure 2 about here]

The retention-test, administered six weeks after iatervention, revealed similar
achievement levels for all the instructional gropggure 2). Neither the comparison of

instruction groups I-1 and I-2 nor of instructiorogps 1-2 and I-3 showed any differences in
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retention test scores, (I-1/1-2: Mann-Whitney Uttes= -1.673,p = 0.094; I-2/I-3: Mann-

Whitney U-testZ = -0.468,p = 0.640).

Analysis of Differential Variables of Knowledge

We were not merely interested in our students’nliegy success, but rather in their
knowledge increase, their retention rate and ttearease rate. The analysis of differential
variables revealed significant group differenceasoeing the increase in knowledge and the
decrease rate (Kruskal-Wallis testase N = 342, chi-square = 42.7@f = 2, p < 0.001;
Kruskal-Wallis teSfecrease N = 342, chi-square = 27.2€f = 2, p < 0.001), but none in the
retention rate (Kruskal-Wallis testnion N = 342, chi-square = 4.66f = 2, p = 0.097). The
post-hoc test of differential variables showedgn#icantly higher increase in knowledge in
the teacher-centred approach (I-1) compared with thnds-on instruction (I-2) (Mann-
Whitney U-test,Z = -3.251,p = 0.001, * = 0.53), see Figure 3. Furthermore, the loss of
acquired knowledge was lower in the hands-on agprq&2) than in the teacher-centred
instruction (I-1) (Mann-Whitney U-tesf,= -1.977 p = 0.048, * = -0.23).

[Insert figure 3 about here]

Concept mapping showed a positive effect on theease in knowledge (Mann-
Whitney U-testZ = -2.61,p = 0.009, * = 0.43), but unfortunately a negative effect oa th
decrease rate (Mann-Whitney U-Teg&t,= -2.70,p = 0.007, * = -0.43), see Figure 3.
However, no significant differences in the retentiates between the three instruction groups

were observed.

Analysis of Intrinsic Motivation
Besides the analysis of cognitive achievement wayaed the intrinsic motivation
during the participation in our different instruati modes. The Intrinsic Motivation Inventory

generally showed high scores of interest, percen@upetence and perceived choice and
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overall low scores in perceived tension in all ferof instruction (I-1, I-2, I1-3), see Figure 4.
We observed no statistically significant group eliéhces in perceived tension, competence
and choice (Kruskal-Wallis testsion N = 342, chi-square = 5.78f = 2, p = 0.055; Kruskal-
Wallis teStompetence N = 342, chi-square = 0.436f = 2, p = 0.804; Kruskal-Wallis teghice N
= 342, chi-square = 4.2df=2,p = 0.121).
[Insert Figure 4 about here]

Students reported lower tension in the teachereérdpproach (I-1) compared with
that in the hands-on approach (I-2) (post hoc; Mafimntney U-testZ = -2.384,p = 0.017).
Knowledge consolidation phase had an effect orre@stescores. Surprisingly, students who
performed concept mapping after the hands-on p{ie®ewere less interested than students
who only participated in the hands-on instructib@)((Mann-Whitney U-test/ = -2.621p =
0.009), see Figure 4. Students found the teachdretkapproach (I-1) as interesting as the
hands-on approach (I-2): scores of interest wendai in both instructions. The instructional

method had an effect neither on perceived competeacon perceived choice.

Discussion

The main purpose of our present study was to assegsitive achievement and
intrinsic motivation when participating either inteacher-centred or a hands-on instruction.
On the other hand we were interested in the finsé¢ tuse of concept mapping as knowledge
consolidation in grade 5, and in whether this meétresults in a knowledge increase even the
first time it is implemented.

The main findings of our present study were: (13ignificant short-term learning
success was shown in general with a comparativaien score in the teacher-centred
instruction. The student-centred hands-on approaohthe other hand, showed a lower
decrease rate. Six weeks later, all students shdhedsame standard of knowledge. (2)

Intrinsic motivation scored high with regard todrdst, perceived competence and perceived
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choice, but showed no difference with regard totrahtments. However, students did not
report a higher level of tension in the hands-opraach although this learning setting was
totally new to them. (3) Concept mapping positivelffected the increase in knowledge
although all participants were new to this metHddfortunately, concept mapping showed no
long-term effects on the retention rate and, evegatively affected the decrease rate. Its
appropriateness for knowledge consolidation in grads, therefore, controversial.

In the following, the issue of cognitive achievermbetween the teacher-centred and
hands-on instruction groups is accorded specifitsicieration. Subsequently we discuss the
findings on students’ intrinsic motivation whileeth participated in the different instruction
modes and we close with a discussion of the imphtaten of concept mapping as a

knowledge consolidation method.

Discussion of Cognitive Assessment

The first objective of our study was to investigateether the instructional method
has an effect on students’ learning success. hicpkar we were interested in their short-term
learning success, their long-term learning sucdéss;, increase in knowledge, retention and
decrease rates according to the different treasn(@dt, 1-2, 1-3) they attended.

All three treatment groups demonstrated substdetianing success independently of
the different instructions, but all groups showedignificant decrease in knowledge six
weeks after the intervention. However, the teadeertred group (I-1) showed higher short-
term learning success than the hands-on group, (R2tonfirmation of the study of 8&
Bogner (2007). The short-term learning success svgsificantly higher in the teacher-
centred approach, which contrasts with previoudiss, for instance, Christianson & Fisher
(1999) or Taraban, Box, Myers, Pollard & Bowen (2D0We hypothesise that the higher
post-test scores of the teacher-centred group eatrdeed back to the instructional type

“learning at work stations”. This approach was rtevall our students and overstrain cannot
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be excluded. As novices, they were confronted nperating instructions which they had to
follow individually, e.g. performing experimentshserving and recording their results. They
were probably distracted by the new learning sgténd, therefore, could not concentrate
accurately on the actual problem, in contrast & fdmiliar situation of the purely teacher-
centred instruction. This situation presumably tedower short-term learning success in the
hands-on groups. However, students of the handgproach (I-2) showed a lower decrease
in long-term knowledge compared with our converdianstruction (I-1); thus, no difference
was detected in long-term learning success betlwards-on and teacher-centred instruction.
This contrasts with previous studies, e.g. theystfdschaal & Bogner (2005), where students
subjected to the conventional approach scored high&nowledge retention tests, or, for
example, the study of Scharfenberg, al. (2007) where students involved in hands-on
activity, showed higher decrease rates than stadeait teacher-centred instruction.
Nevertheless, our results are in concordance \uitBe reported by Sturm & Bogner (2008)
and Randler & Bogner (2002), where no differenaegdtention test scores emerged in
teacher-centred and student-centred groups. Anriantoreason for the similar retention test
scores in the study of Sturm & Bogner (2008) milghtin an additional introduction phase
before the hands-on unit began. However, an adaitiknowledge consolidation phase, in
this case “concept mapping” following hands-on rnstion, showed no effect on the
retention-test scores. The hands-on peitseled to a reduction of decrease rates. Our hands-
on approaches yielded significantly lower decre@tes: as a consequence students forgot
less of their newly acquired knowledge comparedhwstudents of the teacher-centred
approach.

In summary, the higher learning success in thehvacentred approach had disappeared six
weeks later; therefore, hands-on work was no mtiextese in the long term than teacher-

centred learning.
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Intrinsic Motivation in the three Modes of Instriact

Differences of students’ intrinsic motivation erdtdepending on the treatment they
took part in. In contrast to the study of Sturm &dder (2008), no increased scores were
monitored in interest, perceived choice and pergkisompetence in our hands-on approach
(I-2) compared with the teacher-centred instruct{ef). This result is not in line with
previous studies that have consistently showednarease in perceived competence and
interest for student-centred, mainly autonomousdes, and a decrease in anxiety (e.g., Black
& Deci, 2000; Ryan & Grolnik, 1986). Hands-on expaces are associated with higher
interest scores, as Paris, Yambor & Packard (1988) shown when comparing an
interactive science programme with traditional bextk lessons, or as Randler & Hulde
(2007) observed when matching hands-on with teacketred approaches. However, we
detected no differences in interest between thehtracentred and the hands-on instruction:
the reason for this may lie in the fact that trecteer-centred instruction implied experimental
units, executed by the teacher. Hence for the stadit apparently made no difference
whether they performed experiments on their owrant them demonstrated by a teacher:
they must have found both instructional types syl interesting. The overall feeling of
tension during the different teaching methods was This is an unexpectedly positive result
which further supports the use of spontaneous ilegurat work stations and hands-on doing,
respectively. Overall high scores of interest aatbpived competence showed that the issue

“water” is rightly placed in the"grade curriculum.

Concept Mapping as Knowledge Consolidation
The third objective of our study was to test wheth@nds-on knowledge consolidation after
hands-on instruction has a positive effect on keolge assessment and whether concept

mapping is an appropriate method for knowledge @laetion.
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A higher short-term knowledge increase in the hamdsplus concept mapping
approach (I-2) compared with the hands-on instoanctvithout knowledge consolidation (I-3)
supports the hypothesis that specific knowledgesaliaation is needed after completing a
hands-on unit. This result also indicates conceppping as an appropriate method for
knowledge consolidation in grade 5. The retentaies of the two hands-on instructions were
similarly independent of instructional differenc€@s2, I-3). Surprisingly, the additional
consolidation phase failed to diminish the decrease and even had a negative effect on it.
Although I-3 showed slightly higher pre-test scoeesl marginally lower post-test scores
compared to I-2, the analysis of effect sizes slibaxeerall average scores that according to
Tallmadge (1977) may be seen as “educationallyifssignt” effect sizes. We hypothesise that
knowledge consolidation per se would not negatiaélgct the decrease rate. We assume that
our students were too overstrained with the sp@uasm use of concept mapping and,
therefore, could not concentrate on the subjediaaid because they spent too much time
adapting to the new consolidation method. This Itesantrasts with the study of Slotte &
Lonka (1999), who also used concept mapping spentasly and successfully improved
students’ understanding of scientific concepts; énav, that study employed a sample of
freshmen and is, thus, not comparable to our saofpf' graders. Concept mapping needs
further investigation to examine whether our stuslemnderstood the new consolidation
method and were able to apply it correctly.

To improve knowledge acquisition through hands-antsulike “learning at work
stations”, an introduction phase (as demonstrate®torm & Bogner, 2008) as well as a
consolidation phase should accompany the handsitnQur study revealed that, to sustain
the higher increase in knowledge caused by conoepiping, the method should be applied
regularly, before instruction takes place to imgrolong-term knowledge acquisition.
Additionally, our results show that ouf §rade students had a high level of interest irdhan

on instruction. Although they were confronted awioes with an activity-based learning
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environment, they reported no higher level of tensiluring instruction, which also favours
hands-on learning in lower grades. Our study shthas science instruction is extremely
effective in cases where students’ interest camrbesed by the instruction type. For that
reason, it is essential to evolve and incorporatevity-based learning settings in regular

syllabi, awakening students’ fascination for sceeagain and again.
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Table 1. Quasi-experimental design of the study

Time Instruction 1 (I-1) Instruction 2 (I-2)  Instruction 3 (I-3) (g:r%rLtFl;d
90 min teacher-centred hands-on hands-on -
instruction instruction instruction
(“learning at (“learning at
different work different work
stations”) stations”)
45 min concept mapping concept mapping - -
(knowledge (knowledge
consolidation) consolidation)
Nejasses 4 classes 4 classes 6 classes 2 classes
Nstudems 94 78 170 55
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Table 2. Learning stations applied in I-2 (handsrastruction + concept mapping) and I-3 (hands-on
instruction — concept mapping) and the expectethieg outcomes of all three instruction types
(I-1, 1-2, 1-3)

Number and short description of the learning Educational objectives:
stations:

1) How can water-striders move on the waterWater-striders’ attributes to move on the water
surface? surface, attributes of fats according to the serfac
tension of water

2) How do plants get their water? Capillarity iresithe plant
3) Are plants able to sweat? Water loss of plamisugh transpiration process
4) What's the water cycle? Aggregate phases ofiveate the water cycle

5) Where does our drinking water come from?  Prieogh communicating vessels and the way
of the drinking water from well to the flat

6) Attention! Explosive! Explosive power of watergombination with
germination of seeds

7)  Which animals live in your pond? Invertebraterfa in and around a pond

8) The water surface — It's magic! Effect of detarts on the surface tension of
water
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Table 3. In-group comparison of knowledge scorels {eacher-centred instruction + concept
mapping, I-2: hands-on instruction + concept magpit8: hands-on instruction without concept

mapping)
pre-test (T-1) post-test (T-2) pre-test (T-1)
VS. VS. VS.
Mode of post-test (T-2) retention-test (T-3) retention-test (T-3)
Instruction 7 p 7 p 7 p
I-1 (n=94) -8.302 <0.001 -7.245 <0.001 -7.854 <0.001
-2 (n=78) -7.180 <0.001 -5.181 <.001 -6.041 <0.001
I-3 (n=170) -10.195 <0.001 -3.878 <.001 -8.721 <0.00
control group -0.306  0.759 -0.954 0.340 -1.525 0.127

(n=55)

Note Post hoc: Wilcoxon test, asymptomatic signifiartevo-tailed.
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Figure 1. Test-design: schedules of test implentionis (pre- test: T-1, post-test: T-2, retentiostte
T-3)



62

0

o

o 8- —

O

(2]

()

=4

= . I |

(@)

c

4

© 4 »' o 5

96%%

e & * k% s X

(@) % o2 o339
S — Y ool

= 53 P o
|
%98 RRXS
K KXY ¢

2 - KX XA
0 T T T

pre-test post-test retention-test

Figure 2. Comparison of total scores in knowledggst of the four instructions (I-1; 1-2; 1-3)

[ ] teacher-centred instruction + CMap (I-1)
[ 1 hands-on instruction + CMap (I-2)

B hands-on instruction - CMap (1-3)

XEXA control group

Legend: Figure 2



63

12
10 A
© *kk
E) 8 —‘7 %%
3
g 61 *
ﬁ T *%*
: e |1 l1
g
s 2{ L
i T T
()
5 T T
-2
-4 T T L

increase in knowledge retention rate decrease rate

Figure 3. Comparison of differential variables nmokledge tests (pre-test: T-1; post-test: T-2;
retention-test: T-3) of three instructions: ince@sknowledge (T-2 minus T-1); retention rate (T-3
minus T-1); decrease rate (T-3 minus T-2)

[ 1 teacher-centred instruction + CMap (I-1)
1 hands-on instruction + CMap (I-2)
N hands-on instruction - CMap (1-3)

Legend: Figure 3



64

Means of IMI-subscales

interest tension competence choice

Figure 4. Comparison of intrinsic motivation betwesstruction groups (I-1; 1-2; I-3)

[ 1 teacher-centred instruction + CMap (I-1)
1 hands-on instruction + CMap (I-2)
N hands-on instruction - CMap (1-3)

Legend: Figure 4



Appendix A. Example of a “chapter” in the workbook (capillarity inside of plants)

2. How do plants get their water?

Water always flows downwards, from the mountains to the valleys because
of gravitation. "Benno the Beaver” argues: "Water is also able to flow
upwards!” - Is that right?

Task 1 <%
How does the water enter the plant?

Draw the way of the water inside the plant! Mark the water's direction
with arrows (lT)!

i
Task 2 &
Experiment: Where flows the water inside the plant?

Try to find out if water can rise in narrow tubes! Follow the description
of the experiment. You can find it in the carton.

.. please turn over

65
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Appendix B. Example of a concept maps produced fdtnowledge consolidation:
a) original version in German (above)

b) translated and digitalized English version (below)
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Note oblongs show pre-defined items; ellipses shomgteindividually added by the students
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Appendix C. Extract of knowledge test items. The & consisted of 12 items in total. The
order of items and possible answers differed the tke times the test was used.

There is onlyonecorrect answer. Please tick the correct answer!
What is happening when water condenses?

Water changes its aggregate phase ...
... from solid to liquid
... from liquid to gaseous
... from liquid to solid
... from gaseous to liquid [correct answer]

There is onlyonecorrect answer. Please tick the correct answer!

What is meant by “transpiration” in botanical conxt®’
The plant looses liquid water.
The plant looses gaseous watercorrect answer]
The plant absorbs liquid water.
The plant absorbs gaseous water.
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7.2 Teilarbeit B

Gerstner, S. & Bogner, F. X.
The impact of preceding instruction type and gerateconcept map structure and learning
success: Is concept map structure an indicatastémtents’ learning success?

Educational Researcleingereicht



69

The Impact of preceding Instruction Type and Genderon Concept Map Structure and
Learning Success: Is Concept Map Structure an Ind@tor for Students’ Learning
Success?

Gerstner, S.* & Bogner, F.X.

Centre of Maths and Science Education (Z-MNU), Brsity of Bayreuth, Institute of Biology

Didactics, D-95445 Bayreuth, Germany

Abstract

Background - This study deals with the application of conceptppiag with a %
grade science instruction and it particularly fau®n the analysis of concept map
structure and students’ long-term learning success.

Purpose -The main research questions were: (1) Does a pgrepéalstruction type
affect concept map structure or students’ learréngcess? (2) Is the structure of
concept maps influenced by gender? (3) Is the qinomap structure a reliable
indicator for students’ long-term learning success?

Sample -153 high achieving"5grade students from seven German secondary schools
participated in the study. The average age of @paits was 10.48 years. Gender
distribution was balanced. All students producedcept maps collaboratively.

Design and methods We implemented two instructional groups. Instructio was
based upon a teacher-centred instruction and aegubst concept mapping phase.
Instruction-2 consisted of a hands-on instructiod a subsequent concept mapping
phase. Both instructional groups dealt with theesampic which was “water — basis of
life”, and lasted three school lessons a 45 migegich case. The concept mapping phase
lasted 45 min. For the concept map structure aisalys made use of the method of
Kinchin et al. (2000). We defined three differendspible types of concept map
structure: spokes, chains and nets. Furthermorexdsessing a student’s short- and

long-term learning success we constructed a mettpbice knowledge test applied in
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a pre-, post-, retention-test design. As our dazaewiormally distributed we applied
parametric tests, such as MANOVA, one-way ANOVA ardsts to test variables
gender, preceding instruction, number of nets pacept map and their interactions.
Results -The preceding instructional type showed an effectoncept map structure
but not on students’ long-term learning successid&its of the teacher-centred
instruction produced more net structures than trstsdents who participated in the
hands-on instruction. Subsequent analyses showddtah more net structures for
female groups. The interaction of gender and nurabeets per concept map showed a
significant effect on students’ long-term learnsugcess.

Conclusion -In summary, Kinchin's classification scheme foressing concept map
quality seems to be a good indicator of studerdgairing success when applied in

combination with a knowledge test.

Keywords: concept mapping; learning success; gepdeceding instruction;"5grade;
hands-on

* Corresponding author. Email: sabine.gerstner@ uyiehah.de

Introduction Paper

Interdisciplinary science education with its vayietff concepts from many different fields
requires instructional methods for consolidatingwiye acquired knowledge and for
connecting those concepts logically. An implemeatatn early grades is needed to get the
chance to improve conceptual learning right from lleginning. Concept mapping seems to
be the perfect tool for facilitating this conceptuaderstanding (Mintzes, Wandersee and
Novak 1997). Often implemented and evaluated ircational settings, it provides a suitable
tool for learning (Slotte and Lonka 1999; Chiu, \&wWHuang, 2000), for instruction (Toth,
Suthers and Lesgold 2002; Schmid and Telaro 1990)ell as for evaluation (McClure,

Sonak and Suen 1999; Ruiz-Primo and Shavelson 1996&)ay also make it easier for
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younger children to demonstrate their conceptudetstanding in a creative way (Stice and
Alvarez 1987).

Quality of maps

It is well known that the connection of differemtncepts is an important and essential part of
meaningful learning. Moreover, the capacity to e knowledge is itself an indicator of
competence (Glaser and Bassok 1989). Knowledgetsteican be visualized by means of
structural representation tools (Goldsmith, Johresmh Acton 1991) such as concept mapping
(Ruiz-Primo and Shavelson 1996). Indeed, Slotte hodka (1999) showed the maps’
complexity level to play a crucial part in understeng and apprehending scientific texts.
Various approaches are available for assessinguiadéity of concept map structure, and
hence the mental ability of the constructor (Noaaki Gowin 1984; McClure and Bell 1990;
Schaal 2006). In our opinion, the most “teachegrly” and thus practical assessing strategy
was developed by Kinchin, Hay and Adams (2000).yThédferentiate a concept map
structure into three categories — spokes, chaidshats — which represent different levels of
understanding. Furthermore, several studies hawsvrshthat this classification type of
concept map quality seems to be very robust (Kmeimd Alias 2005; Kinchin, DelLeij and
Hay 2005; Kinching and Hay 2005; Hay and KinchinO0 We therefore used this
classification method in our study and additionalyplied a knowledge test for assessing
students’ pre-knowledge, their short- and long-te¥amning success.

The combination of concept mapping and knowledgtstéor receiving information about
students’ knowledge gain is not unfamiliar. Willemmand Mac Harg (1991), for example,
introduced concept maps as “advanced organizerdl’ later examined eight graders’
knowledge gains by using a knowledge test. HeingeaRd Novak (1990) also made use of a
post- and delayed post-test design to investigatgesats’ knowledge gains after a concept
mapping instruction. Ahlberg and Ahoranta (2008recame to the conclusion that teachers

should use both concept maps and short answerfoestonitoring their students’ learning.
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Gender and structure

The gender aspect of concept mapping structuresedoour particular interest because here
are contradictory studies regarding this issue. I8VBchool-girls often achieve a lower
knowledge gain through concept mapping as repdiyedegede, Alaiyemola and Okebukola
(1990), other studies show that female univerditiglents produce more complex maps than
their male fellows (Pearsall, Skipper and Mintz887). This was true for the same age group
when the structural complexity and propositionalidiey of maps were evaluated using a
modified version of Novak and Gowin’s scoring methmplemented by Markham, Mintzes
and Jones (1994) in the study of Martin, Mintzeg &@tavijo (2000). But shouldn’t there be a
positive correlation between complexity level ofcancept map and students’ learning
success? Or is it just a question of age that golynger female students display a lower
knowledge gain by applying concept mapping compéwdbeir male class fellows?

Preceding instruction

Since we applied concept mapping as a means of lkdge consolidation, we further
analysed how preceding instruction types affeccephmapping structures. A more student-
centred, hands-on approach as a preceding instnupthase may provoke well integrated
maps and highly complex maps because learning nddian science includes not only the
understanding of the content itself but also th@italio unify themes or concepts (Flick
1993). Further research points to the crucial irtgpare of applying science materials in a
hands-on instruction aiming to encourage a meaningarning whereas textbook studies
show no influence (Gurganus, Janas and Schmitt)18@&lerson (1997) emphasized the fact
that the active involvement of students in instfiurct may increase activation and
transformation of schemata and thus provides aasgs lior constructing ideational (mental)
networks, whereas textbook studies and recitateatised in conventional teacher-centred
instruction provoke only rote learning rather thiatilitate higher-order thinking skills

(Anderson 1997; Darling-Hammond 1996). In additiomgst research comparing hands-on
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and teacher-centred approaches share the simileoroas: students participating in hands-on
instruction achieve higher learning success (€hristianson and Fisher 1999; Taraban et al.
2007). So we decided to implement both hands-oneexher-centred instruction prior to the
concept mapping phase to test whether the learsuagess of students differs due to
instruction type and whether the instructional mdtinfluences concept map structure.

Aims of the study

1) We focused first on gender differences in a ephenap structure, especially with our age
group of 8" graders. 2) We implemented two different instmutitypes, preceding the
concept map production in order to test if the phstruction type also affects concept map
structure. 3) Furthermore, we were interested érdghexists a positive correlation between
learning success as assessed by the knowledgededtshe level of complexity of concept
maps.

Methodology

Setting

Our study was conducted in seven high schools @& kighest stratification level
(Gymnasium) in Bavaria, Germany, by using a siriflegrade class per school. Data were
collected from 153 students in total over an 8-wpekod. All students were high achievers.
(Note that in the German school system, secondemga starts with the "5 grade). Our
students worked together in groups of two or ttane@ produced 81 concept maps in total. We
decided in favour of groups because several stubdesse reported that students who
cooperatively yielded higher achievement scores ti@se who constructed their concept
maps individually (Okebukola and Jegede 1989; Okelau1992). As we were interested in
possible gender differences we excluded genderdmgxeups from the analysis. Our sample
included 70 groups. Thus, our quasi-experimentsigtiewas group-based.

Demographics
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The average age of our students was 1@.4840 years. 48.4 % of our participants were
females, 51.6 % were males.

Experimental design

Table 1 presents the quasi-experimental desigmyusio instructional groups.

Table 1. Experimental design and chronological @gsaf instruction

time Instruction 1 Instruction 2
(I-1) (1-2)
student-centred
, teacher-centred
90 min ; ) hands-on
instruction . )
instruction
45 min concept mapping  concept mapping
Neasses 4 classes 3 classes
Nstudems 89 64
Ngroups 41 29

Instruction-1 was conducted in a teacher-centrednmaand was followed by a concept
mapping phase as knowledge consolidation. Instm2i consisted of a “hands-on science
activity”, followed by a concept mapping phase.bloth the teacher-centred (I-1) and the
hands-on instruction (I-2) the same contents wauglit. The teacher-centred and the hands-
on instruction lasted 90 min, the subsequent canoepping phase took an additional 45 min
lesson. All lessons of the teacher-centred, hamdara concept mapping phase were taught
by the same teacher in order to eliminate any &xaefiects. The concept mapping approach
was new to all participating students. A short, din-introduction to the upcoming
instruction type was provided to all students. Wsedithe paper and pencil method for
creating concept map posters. 31 pre-defined itérodes) were given to the students but
they were free to add new ones. Of the 31 pre-ddfitems, four were printed bold and had a

bigger font size representing the four domaingefinstruction, Figure 1.
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Figure 1. Possible appearance of a concept mapfouttdifferent structured submaps.

The links and their labels were not specified, sioar participants were to find their own
definitions. Students had 35 min to complete tloemcept map posters in teams of two or
three. As our students were faced with this newschbdation method for the first time we
decided to use “cross-link” concept maps insteatiefarchical onesThe common topic of
all instructions dealt with “water — the basis @€' which is part of the regular5grade
syllabus.

Instrumentation

The knowledge test was applied three times, on&Wwetore the instruction (pre-test, Kn-1),
immediately after the instruction (post-test, Kn-2)d six weeks after the instruction
(retention-test, Kn-3) in order to test studenti®-pnowledge, short-term and long-term
learning success, Figure 2. The multiple-choice teas based upon an assortment of

comprehension questions and did not query factoaviedge. In particular, the retention-test
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was implemented to test students’ long-term legrnivhich served as an indicator of

meaningful learning. For the item set an expenhgalvas applied.

Instruction-1/
Instruction-2

S L R PP T T B
N time
?1 week 6 weeks ﬁ?

pre-test || post-test retention-test
Kn-1 Kn-2 Kn-3

Figure 2. Knowledge-test design: Schedules of kedgeé-test implementations (Kn-1, Kn-2, Kn-3)

The items were randomly ordered in the three tgdthedules. Ten of the twelve multiple-
choice items were presented in groups of four, @reect answer and three distractors; three
items used two distractors. All twelve items of #r@wledge test covered all topics both of
the teacher-centred and of the hands-on instruckon every student, a total sum score of
correct answers was calculated and analyzed. A suglre indicated a good understanding of
the topics taught. Students were never aware ofteeeng schedules, a strategy which
avoided any specific preparation on the part ofghdicipants (Bogner 1998). A reliability
analysis of the post-test items revealed a Croribagh= 0.67, a level sufficient for
knowledge tests according to Lienert and Raatz&199

Assessment of map quality

Kinchin et al. (2000) developed a qualitative schewhich can be used to describe the
attributes of a concept map in easy and rapid dashiThis scheme assesses not the

correctness of a map but rather its level of comipldy describing its morphology. Kinchin
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et al. (2000) constituted three categories of mapekes, chains and nets, Figure 3. Spokes
consist of only one hierarchy level and accordiagKinchin et al. (2000) represent the
structure of the National Curriculum because thesgps show little complexity and an
addition or loss of a link would have little effedn the overview. Maps which are
characterized as “chains” consist of many levelsthase are often unjustifiable and links
between different levels are missing completelyosehmaps simply reproduce the lesson
sequence. On the other hand maps which contaimrmist of net structures are built upon
several distinguishable levels and are an indicaiomeaningful learning. In this case the

map’s integrity is high and represents a largetddvaiew (Kinchin et al. 2000).
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Figure 3. Qualitative description of concept mapsfokes (A), chains (B) and nets (C). according to

Kinchin et al. (2000).
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In our case students produced four separated “spddnma one overall map (Figure 1). These
four “submaps” could differ in structure and, tHere, the complete map consists of diverse
guality levels. Because only the net structureedfl meaningful learning (Kinchin et al.
2000) we concentrated on this structural type. Antoof the number of nets per map
represents a new variable in our analysis. Studemutd produce up to four nets per map
because of the pre-defined items which belongexh&oof the four domains dealt with in the
instruction.

Data collection and analysis of concept maps

Cognitive achievement (short- and long-term leagnisuccess) was analysed using
multivariate ANOVA (MANOVA) to test the global sigfitance of our predictor variables:
‘gender’, ‘instruction’ (I-1; I-2) and ‘number ofets per concept map’. Additionally, we
included possible interactions between ‘gender’ amonber of nets per concept map’ and
‘instruction’ and ‘number of nets per concept map’our analysis. We ensured that the
residuals of all parametric tests approximated tem@mal distribution (by visually checking
normal probability plots and by the Shapiro—Wilkt)e and that variances were homogenous
(by the Levene test). Furthermore, we applied Ghige tests to assess differences in the
frequency of the different concept map structuiekdgd by male and female groups.

Results

Neither our two instruction groups differed in there-test knowledge scores (t-test; 70, T
=-0.191,df = 68,p = 0.849), nor statistically significant genderfeliEnces were found (t-test,
n=70, T =-1.693df = 68,p = 0.095). Hence comparison analyses did not faeeifc
challenges because our instruction groups were awabfe to another.

First of all, we were interested in the qualitytbé produced concept maps; we therefore
examined the structure of concept maps with resfgepiossible gender effects and effects
regarding the preceding instructional phase. Theonty of our students, both female and

male, created spoke structures which did not diffdrequency (Chi-square test= 137, 2
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= 0.358,df = 1,p = 0.550), Figure 4. 39.0 % of the submaps prodimedur female groups
consisted of nets; only 14.9 % of their submapsewenstructed using chains. The proportion
of chain structures (27.6 %) was significantly l@gln the concept maps our male groups
produced (Chi-square test= 58, ? = 4.414,df = 1,p = 0.030). Boys produced significantly

fewer nets (18.7 %) than their female colleaguds-gguare testn = 80, = 11.250df =1,

p = 0.001).
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Figure 4. Distribution of structure types of theguced concept maps according to gender

Regarding the two preceding instruction types waealdonot detect any differences in
distribution of structure types, both for spokesi(€quare testh = 137, > = 3.219,df = 1,p

= 0.073) and chains (Chi-square test 58, %= 0.069,df = 1, p = 0.793). But we found a
significant difference in distribution of net sttuces between the instructional types (t-tast,
=80, T = 7.200df = 1, p = 0.007). Astonishingly, students who participaitedhe teacher-
centred instruction produced more net structure3@2 than those students who attended the

hands-on instruction (24.6 %).
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A detailed analysis of the structural types witeich concept map failed to identify any
gender effects regarding spoke and chain struct@ets and boys did not differ in the
frequencies of spokes or chains, Table 2. Furthesntbe production of spokes was quite
balanced between girls and boys. However, we dd di significant gender effect concerning
the distribution of the number of nets within trencept maps, Table 2. The most astonishing
fact was that 50 % of the boys did not create astystructure at all (compared to 33.3 % of
the girls). In total only 14.7 % of the male (comgzhto 50.1 % of the female groups) groups
produced more than one net per concept map and aaneved four nets within a concept
map, whereas 11.1 % of our female groups managexristruct four submaps which all

showed net structures, Table 2.

Table 2. Distribution of the number of structurpdyg within the produced concept maps according to
gender.

number of chosen structure spokes (in %) chains (in %) nets (in %)
per concept map
girls boys girls boys girls boys
0 16.6 11.9 61.2 47.1 33.3 50.0
1 27.8 235 30.7 235 16.6 35.3
2 27.8 235 0 8.8 25.1 5.9
3 13.9 235 53 14.7 13.9 8.8
4 13.9 17.6 2.8 5.9 11.1 0
?=1.572 ?=5.988 ?=11.769
Chi-square test df=4 df=4 df=4
p=0.814 p = 0.200 p=0.019

When girls produced net structures they createdn&ts per concept map in most instances,
compared to our male groups who managed to credyeome net per concept map in the
majority of cases.

Another concern of our study was to test whethercgding instruction type affects the
structure of concept maps. We found a significdigce of instruction type only on students’

short-term learning success, but not on their l@mgy learning success, Table 3. Students
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participating in the teacher-centred instructioovedd a higher short-term learning success
than students who took part in the hands-on instnugrior to the concept mapping phase.
Nevertheless, we found no significant interactibimetruction type and the number of nets a

student produced on the long-term learning sucdedse 3.

Table 3. Main effects of short- and long-term |@éagrsuccess (variables and interactidws; 70;

MANOVA)
short-term learning long-term learning
success success
F df p F df p

number of nets per cmap 0.901 4 0.470 2.879 4 0.031
gender 2.350 1 0.131 0.785 1 0.379
instruction 7.835 1 0.007 0.799 1 0.375
number of nets per cmap X instruction 0.341 3 0.796 0.379 3 0.769
number of nets per cmaps x gender 0.672 3 0.573 3.776 3 0.015

Note: Cmap; abbreviation for concept map.

In contrast, there was a significant effect of thember of net structures within individual
concept maps on students’ long-term learning sscCEBis effect was dependent on the
gender of the participants (significant interac}jorable 3. A closer look at the distribution of
net structures per concept maps as a functiontehtien-test scores showed that girls who
constructed three nets per concept map scoreddtigh¢he retention-test, Figure 5. Female
groups with no net structure displayed a lower l@rgn learning success than those who
created one or more than one net per concept niegoe Tvas, however, a noticeable decrease
in retention-test scores if boys produced thres pet concept map compared to their male

colleagues who produced fewer than three nets.
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Figure 5. Retention-test scores of girls and baysdistribution of number of nets produced per
concept map.

Discussion

The main purpose of the present study was to asgdesther there exist (1) differences with
regard to the preceding instruction type or (2)drdifferences in concept map structure.
Moreover, we were interested if (3) the classifmatmethod by Kinchin et al. (2000) for
structuring concept maps’ quality corresponds wtiidents’ learning success, and thus is a
reliable indicator for students’ level of meaninigiarning.

The main findings of our present study were: (Bignificant gender difference in concept
map structure was observed. In total, girls produsignificantly more net structures than
their male classmates whereas no effect was foegarding chain and spoke structures. We
detected a gender effect in the distribution ofribenber of chosen structure type per concept
map. Girls tended to produce up to four net stmeéstyper concept maps, whereas half of our
boys created no net structure at all and no malapgaccomplished four net structures per
concept map. (2) Students attending the teacherezkimstruction produced significantly
more net structures compared to those studentspattizipated in hands-on instruction prior
to the concept mapping phase. The preceding irigirutype showed no effect on long-term

learning success whereas teacher-centred instnuptiovoked a higher short-term learning
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success compared to hands-on instruction. Furthrermae detect no effect of the interaction
of preceding instruction type and number of naictire per concept map on students’ short-
or long-term learning success. (3) We found a &gt effect of concept map structure and
students’ long-term learning success regarding céglhe the number of net structures per
concept map. Furthermore, the interaction of nundfemets per concept map and gender
showed a significant effect on students’ long-téearning success. In fact the number of net
structures which girls produced within their mapswed a significant effect on long-term
learning success.

Influence of the preceding instruction type on coggt map structure and long-term
learning success

One objective of our study was to test whether gheceding instruction type affects the
concept map structure and thus its quality. We ribtl observe any significant effect on
distribution of spokes and chain structures conmggtihose maps which were produced both
after the teacher-centred and the hands-on ingiru@urprisingly, net structures which serve
as indicators of meaningful learning were detectemte frequently in concept maps which
were created after the teacher-centred instrucEarthermore, analysis revealed that students
who attended the teacher-centred instruction paédrbetter in the knowledge post-test and
thus had a higher short-term learning success thase students who participated in
preceding hands-on instruction. These results angrary to the study of Christianson and
Fisher (1999) who reported that students’ attendiagds-on instruction showed a deeper
understanding of the taught topic than students vgaoticipated in teacher-centred
instruction. Although teacher-centred instructitiowwed a positive effect on students’ short-
term learning success we were unable to detecéti@gt on long-term learning success. Even
the interaction of instruction type and map striethad no effect on students’ long-term

learning. Hence, we conclude that the precedingruason had no effect on long-term
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learning success but concept maps’ quality diffeaedording to which instruction type
preceded the concept mapping phase.

Relation of gender and concept map structure

The second objective of our study was to investigahether there gender differences in
concept map structure exist. Although both malefantale groups produced similar concept
maps regarding spoke and chain structures, we faunsignificant difference in the
production of net structures. In total, girls prodd significantly more nets than their male
counterparts. According to Kinchin et al. (2000)yomet structures are a crucial indicator for
meaningful learning, whereas spokes and chainslynegpresent rote learning. Moreover
nets are the most complex structure type withincKin's classification. Thus our results
imply that female groups produce more complex nthpa do their male colleagues. These
findings are in concordance with those reportedPbgrsall et al. (1997) and Martin et al.
(1994), who however, used a different classificatstheme in a different age group. The
hypothesis that only older female students excéed tmale colleagues in concept map
complexity can thus be rejected. Our results amsmwsthat half of the male groups produced
net structures within in their maps whereas onlg tiird of the girl groups produced no net
structure. Also the fact that boys failed to createre than three nets per concept map
indicates that boys had difficulties with the protion of that structure type and therefore
seem to lack understanding of the discussed ta@picgared to their female classmates. Boys
who did create two nets per concept map perfornestl ib retention-test, while on the other
hand, girls gained highest retention-test scorepioglucing three maps per concept map.
Astonishingly we observed a decrease in retengshgcores when boys created more than
two nets per concept map. Girls yielded also woesention-test scores when they produced
more than three nets. We assume that those grobpscweated most net structures per
concept map concentrated too much on the new otgirumethod than on the content. Those

“highly complex” concept maps are probably subwerby incomplete or incorrect links
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which would explain the poorer retention-test perfance. Those results show that the
simple count of net structures per concept mamissufficient method to assess students’
learning success. The more net structures the rb#tée learning success and thus the
understanding can not be applied in this case.résuits indicate that concept map structure
per seis an inappropriate indicator for assessily ggade students’ long-term learning

success. Nevertheless, accompanied by a knowledgaevhich consists of comprehension
questions, concept map structure a la Kinchin e{2400) can provide broad insight into

students understanding in an easy and quick way.
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Abstract

This study deals with the application of a new blore battery for measuring
trait-boredom in different modes of teaching inuleg natural science classes
and the effect of an altered teaching style on esttudypes’ interest and
measured tension feeling. Cluster analysis of tireet boredom sub-scales
revealed four student types that can be charaettas “optimally challenged”,
“moderately challenged”, “reluctant” and “bored” megular natural science
instruction. The implication of hands-on instructicevealed that those students
who are already satisfied with usual instructionveéd highest interest and the

lowest tension values of all student types.
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Introduction

The assessment of students’ boredom in school seebesan unpopular field in educational
research (Breidenstein, 2007). Even primary schhalents realise that mentioning boredom
during instruction is unwelcomed by the teacherhfibeann, 2008). Hence, the detection of
students” boredom could offer a chance for teackerémprove the teaching situation
(Vodanovic, 2003). The study of Gallagher, Harradgh Coleman (1997) on gifted students
pointed out that there is need for research edpeciden it comes to the assessment of
boredom in different instruction situations. Fifyercent of their queried students reported
that they are not challenged in science instrucbenause there was an overemphasis on
repetition and instruction lacked student-centretd/aies.

Boredom can be defined as “a state of relatively Byousal and dissatisfaction which is
attributed to an inadequately stimulating environthgMikulas & Vodanovich, 1993).
Regarding educational research, boredom is chaizedeas a so-called “academic emotion”
which emerges during knowledge acquisition (Pekd898). Hill and Perkins (1985) and
Robinson (1975) agree that boredom arises becduke mteraction of an individual with a
specific situation which is rated subjectively @hi& Mayring, 1992). Research is needed in
this particular field because there may be diffegndent types (due to their perception of
individual instructional settings) that perceivdf@lient instructional settings in a different
way. Pekrun (2000) showed that boredom appearsvediafrequently in learning situations
and that it has a negative influence on learninggsses and academic achievement.
Research on emotions indicates that students umdergide range of different emotions
during their academic career (Schutz & Decuir, 300Phese academic emotions are
correlated e.g. with students’ motivation and tlaeademic achievement (Pekrun, Goetz, Titz
& Perry, 2002). Yet Dewey reported in 1913 thaerast is essential for a self-paced learning
which can provoke emotions, such as satisfactiod pleasure. Dewey (1913) even

highlighted interest as the most important facésponsible for students’ satisfaction. Several
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studies stressed that motivation and interestunfestts increase students’ achievement levels
(Goldberg & Cornell, 1998; Gottfried, 1985). Insinally motivated students show better
results in high-quality learning and a deeper cptad understanding (Deci, Vallerand,
Pelletier & Ryan, 1991). Self-motivation again dam fostered by a feeling of competence,
autonomy and relatedness (Deci & Ryan, 2000). Maindies have highlighted the benefits
of student-centred instruction (e.g., Flick, 1998rd, 2001) and its positive influence on
students’ intrinsic motivation (Sturm & Bogner, B)0 Kanevsky and Keighley (2003)
isolated five independent learning experiences Wwiméluence the appearance of boredom:
control, choice, challenge, complexity and carimg@chers. Hands-on, student-centred
instruction in which the teacher’s role changesrnfra solo entertainer towards an observer
who renders assistance when it is needed, addresbgeshe first three of those learning
experiences. Students who participate in handse@nae instruction report high levels of
interest and of perceived choice and consequentbwafeeling of external control by the
teacher (Gerstner & Bogner, in press). Researchaltaady examined the hypothesis that
different student types could be challenged difidye in the conventional classroom.
Feldhusen & Kroll (1991) divided their student sdenimto “gifted” and “average” students
but found no difference in level of boredom betw#®rse two student types. But what would
have happened had the instructional type beeredltewards student-centred instruction?

To that date boredom in school has been measutieer diy qualitative (Glaser-Zikuda &
Mayring, 2003; Kanevsky & Keighley, 2003) or by gleritem devices (Feldhusen & Kroll,
1991; Shaw, Caldwell & Kleiber, 1996). But singtem measures lack sufficient reliability
and validity (Vodanovich, Wallace & Kass, 2005). homann (2008) found a lack of
quantitative batteries to assess boredom in thegaggp of primary students in different

instructional settings. Her questionnaire was im@ated in the present study.
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Aims of the study
First we were interested in whether some of thdescaf the boredom battery
developed by Lohrmann (2008) can be applied inlezquatural science classes and in
the specific age group of"sgraders. We therefore conducted factor and rditiabi
analyses to test the three scales “mental over/dadéntal underload” and “unused
time”.
To examine whether there exist different studepesyaccording to their feeling of
boredom in different instructional settings we agglcluster analysis.
Furthermore, we implemented a new teaching mode differed from the regular
natural science classes our participants attendle. instruction was based upon
hands-on, student-centred experiments. We meassttetents’ interest and their
perception of tension during this altered sciengereach by applying two scales of
the Intrinsic Motivation Inventory of Deci & Ryard 985, 1992). We were interested
in whether the previously defined student typesagdtbdifferent levels of interest in
the new instructional method or had a differentpption of tension.
Methodology
Sample and data collection
This study was administered in Northern Bavariatunad science classes. In total, 298
secondary 8 graders (highest stratification level - “Gymnasiyiparticipated. (Note that in
Germany secondary school starts in grade 5.) Gendsrroughly balanced, 170 boys and
128 qirls (43 % / 57 %) with an average age of M@é&rs participated. A sub-sample of 150
students took part in either a hands-on or a carmwead natural science lesson with the topic
“water — basis of life”; the test hypothesis foali®® the interest and perceived tension of our
participating students with regard to the two téagtstyles. Both the hands-on (I-1) and the
conventional approach (I-2) were taught by the samaeher in order to exclude teacher

effects. The only difference between I-1 and I-Zwee instructional type, while content and



93

time span were the same. Consequently, we werdabdiesctly compare a conventional with
a hands-on approach.

Two subscales of the Intrinsic Motivation Inventdhyll) (Deci & Ryan, 1985, 1992)
were applied for quantifying interest and tensibhe German version of the questionnaire
was taken from Schaal (2006). The Intrinsic Moimatinventory, mainly designed for adults
and adolescents, has been applied successfully’tanfi §' graders in previous studies
(Sturm & Bogner, 2008). It was administered dingeifter the hands-on and the conventional
approach.

The BDIS-questionnaire exploring boredom in differenstruction settings which we
applied in our study was initially developed by bolann (2008) for primary students and
applied in order to assess students’ emotions mvaxtional Maths and German classes. The
response pattern followed a four-step differerdiatirom ‘I totally disagree’ to ‘I totally
agree’. Since we wanted to measure students’ memiderioad, mental overload and the
amount of unused learning time during their usg@ree classes we applied three scales of
this questionnaire (Table 1). In order to verifghtmann’s (2008) questionnaire within the
condition of a natural science instruction we asetyreliabilities and factor structures.

[Insert Table 1 about here]

Reliability analysis of the total BDIS-questionmaishowed a Cronbach® 0.92.
Cronbach’s alpha for the mental underload scale@@3, for the mental overload scale 0.89
and for the unused time scale 0.77. MSA-, KMO-ealuhe screeplot and the explained total
variance served as criteria for decision about nbeber of factors in the boredom-test
battery. We used principle component analysis #raetion and Oblimin for rotation. Our
results showed that a three component model expB8198 % of the total variance. The
Kaiser-Meyer-Olkin value was 0.925. The Bartletitteas significanp < 0.001,Chi-square
= 2863.35 andif = 120. The MSA-values were consistently very hagtd always > 0.84,

Table 2
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[Insert Table 2 about here]

The scree-test implied a three factor model, tamil&rly, the 3-dimensionality of the BDIS-
battery was confirmed: the model-matrix showed testly high factor loadings.

[Insert Table 3 about here]
Cluster analysis

We used the 16 items of the BDIS-questionnairecfostering students based upon
their feelings during the usual science classes.e®teacted a four-cluster solution by an
agglomerative hierarchical cluster analysis apglyiWard’s method (Norusis, 1993). For
determining students’ cluster membership, we ubedki-Means cluster analysis procedure
(Anderberg, 1973) specifying the cluster numberfaas. We validated this analysis by a
cluster-wise cross-tabulation of the two methodd anhieved a high level of agreement
(coefficient of contingencyC = 0.90 withCnax = 0.87,n = 298,p > 0.001). According to
Bacher (1994), clusters are homogenous if the atandeviations of each variable within
each cluster are lower than the corresponding salnethe sample as a whole. Cluster
homogeneity was best in the four cluster model]&db

[Insert Table 4 about here]
Results
Cluster analysis

We were able to characterise the four cluster typeplotting the means of the three

subscales of the BDIS-battery for each of the fuster types, Figure 1.
[Insert Figure 1 about here]

We identified and labelled four clusters with rebdo students’ emotions reported
during their ordinary natural science lessons:‘rfigderately challenged’ students £ 120),
(2) ‘optimally challenged’ students £ 109), (3) ‘reluctant’rf = 23) and (4) ‘bored’ students
(n = 46). Students of cluster 2 showed lowest vatifesental underload and unused time and
also exhibited few mental overload compared toditer cluster groups, Table 5. Therefore
we called students of cluster 2 the ‘optimally téraded’. Values of mental underload as well
as of unused time were lowest in this cluster. &ttsl belonging to cluster 1 were called the
“moderately challenged” because they showed theesgamportion of the three emotional
scales as those “optimally challenged” but showedegally higher values of underload,
overload and unused time than cluster 2. Clustb8lled as “reluctant” students showed
high values of underload and unused time but alghest values of mental overload

compared to the other cluster types, Table 5. etisdof cluster 4 were called “bored”
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because they showed the same low level of men&llaad as the “optimally challenged”
students but exhibited similar high levels of méntaderload and unused time as students of
cluster 3 at the same time, Table 5.

[Insert Table 5 about here]

A cluster-wise cross-tabulation and one-way ANO\&&eaaled neither gender effects
(coefficient of contingencZ = 0.09,n = 298,p > 0.491) nor age effecté £ 0.793,df = 3,p
= 0.498) with respect to the particular clusteretyp
Interest and tension of student types during thedseon and conventional approach

We examined students’ interest in the two differexgtiching styles with respect to
their cluster membership. Generally, interest irthbthe conventional and the hands-on
approach was very high in all clusters, Table &rkst and tension did not differ between the
two modes of teaching within each cluster type t§, p > 0.05 in each case). One-way
analysis of variance revealed that cluster typéeréid significantly with respect to interest-
values within the conventional approaéh~3.152,df = 3,p = 0.030). Post-hoc tests showed
that interest in the conventional teaching mode sigsificantly higher in cluster 2 than in
cluster 1 (Tukey-tesp = 0.046). Cluster 2 showed highest interest vaingke conventional
instruction compared to the other clusters; thauttant” students showed lowest interest
values, Table 6. The same was true for interestegain hands-on instruction.

[Insert Table 6 about here]

Interest in the hands-on approach also differedvéet the cluster types (one-way
ANOVA; F = 4.779,df = 3, p = 0.005). We measured differences in interest @mg
cluster 2 and cluster 3 (Tukey-tept= 0.015) as well as comparing cluster 2 with @usgk
(Tukey-testp = 0.030).

Tension values differed also in the conventionaitrirction between cluster types
(one-way ANOVA;F = 3.784,df = 3,p = 0.014). Cluster 3 showed highest values of tansi
and differed from all other cluster types signifidg (cluster 3 / cluster 1: Tukey-test,=
0.030; cluster 3 / cluster 2: Tukey-tgsts 0.009; cluster 3 / cluster 4. Tukey-tgst; 0.024).
Cluster 2 felt showed lowest tension values incii@ventional approach, Table 6.

A significant difference in tension values was dlsaond within the hands-on approach
between different cluster types (one-way ANOMA= 3.652,df =3, p = 0.017). Post-hoc
tests revealed a significant difference in peragitension comparing cluster 2 with cluster 3
(Tukey-testp = 0.012).
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Discussion

The main purpose of the present study was whekiege texist different student types based
on the data we gathered by applying the BDIS-goaestire of Lohrmann (2008) and whether
student types show different level of interest aqafception of tension in two different
educational settings. We hypothesised that studentsare bored in regular natural science
instruction would show higher interest scores inaliared, more student-centred instruction
type compared to a conventional approach. We atpeated students who can not follow
regular science instruction should show a loweelleM perceived tension in a hands-on
approach.

The main findings of our study are that there efaat student types in natural science classes
who could be identified by cluster analysis. Thusdents can be describes as “optimally
challenged”, “moderately challenged”, “reluctant” ‘thored”. Our hypotheses regarding a
modified perception of tension and interest of takictant and bored students in hands-on
instruction could not be confirmed.

Confirmation of the factor structure of the Boredam Different Instruction Settings-
Questionnaire (BDIS)

Since the original battery of the BDIS-questionedy Lohrmann (2008) was not tested with
our examined age group of §raders and in our target subject, we performetbfanalysis.
The picture that emerged can be summarised aswkll@he BDIS-battery completely
matched the hypothesized (already existing) stractwnfirming all previous findings and
supporting the validity and reliability of the emtibattery. Evidence was sufficient to support
Lohrmann’s study which was based on a large diveesaple size in Maths and German
classes of primary schools (Lohrmann, 2008). Altbge we reached our specific aim of
verifying the BDIS-structure. None of the BDIS-itenlpaded differently from the factor
pattern hypothesised. Our factor structure, howesrews promise for use with the age group

of 5" graders in natural science classes. Our resijéstrime hypothesis by Robinson (1975)
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and Hill & Perkins (1985) who assumed that childrentil the age of 10 years can not
distinguish between boredom and other negative iemosuch as anxiety and anger.
Characterisation of cluster types

We focused in our study on the categorisation odlestits types according to their emotions
during regular natural science classes. Our cayeggstem extracted four specific student
types: “optimally challenged”, “moderately challedj, “reluctant” and “bored”. Results
show that there was neither a gender nor an ageteffith respect to the particular clusters.
Students who belong to the optimally challengedetgbowed the lowest level of mental
overload and unused time and also a very low lef/etental overload. Over one third of our
students could be associated with this group. 46f %ur students are at least “moderately
challenged”. They showed slightly higher value®wérload, unused time and underload than
the “optimally challenged” students. So we can g&t 77 % of our students were well or
very well challenged in their regular natural scerlasses. But 23 % of our sample group is
either bored during their natural science instarctor is even unable to understand the
subject. Nearly 8 % of our students showed veryh higlues of mental overload and
simultaneously a high level of unused time. We emsthat students reported to so much
unused time because they are overloaded and carggstop following the lesson and start
daydreaming, for example. Thus, it is possible ® loth mentally unchallenged and
overloaded at the same time. Our results showedthdents belonging to cluster 4 have the
same level of unused time as our “reluctant” sttsleim contrast to cluster type 3 this high
level of unused time occurs not due to a high levelverload but rather to the fact that those
students are unchallenged. In summary, 77 % oftikdents seemed to be pleased with the
regular natural science class, nearly every fostident is not satisfied with instruction.
Influence of the teaching style on interest anadtemed tension of different student types
Another objective of our study was to examine whethn altered teaching style shows

different effects on interest and tension on thelent types. So we employed both hands-on
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instruction and conventional instruction in ourdstuWe hypothesised that those students
who are bored in regular science classes or thdseoan not follow instruction would be
more interested in hands-on instruction. A moredeti-centred instruction should also
provoke lower levels of tension for the studentetypnentioned above. The use of the two
scales of the Intrinsic Motivation Inventory proédcthe following results: Contrary to our
hypothesis the bored and reluctant students shéovest interest in the hands-on instruction
method than the optimally and moderately challengjedents. This is an unexpected result
because many studies have reported that studemederhands-on instruction increases
interest (in all student types) because those agpes seem to enhance the feeling of
competence and reduce the perception of tensiare Students are enabled to gain their
knowledge on their own (Deci & Ryan, 1990). Thiosll be especially relevant for those
student groups not so interested in regular instbmc On the contrary, the “reluctant”
students perceived more tension during hands-drugi®n than the “optimally challenged”
ones. On the other hand, all student types showerhl high values of interest. The content
“water” seems to be a popular topic among all sttsl®f this age group. Therefore the
content could not be the explanation why the “bbeet “reluctant” students were not more
interested than those students already challengedhdiruction. We assume that higher
tension and lower interest values of the “reluctattidents are due to cognitive overload.
Cognitive load may emerge when students are cotgfgowith different tasks, which are
totally new to them (Scharfenberg, Bogner & KlautR@07; Sweller, van Merriénboer &
Paas, 1998). Compared to the conventional appradabdents of the hands-on instruction
were faced with a lot of new instruments and hafiitfd their tasks in team work which also
could increase cognitive load.

Conclusions and Implications

The BDIS-battery originally developed by Lohrmar20@8) for assessing trait-boredom in

different instruction settings in Maths and Gerntéasses could be confirmed in this study
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and thus can be applied also in Natural Sciencest@i analysis revealed that 23 % of our
sample of North Bavarian™sgraders are bored in instruction or declare thay tcan not
follow the instruction. Our hypothesis to reachexsally those student types by introducing a
new instructional method and so enhance theirrfgedif interest and diminish the level of
tension of the reluctant students could not beiomefd. Our results indicate that the specific
hands-on instruction methqoker sethat we implemented in our study is not sufficient
increase their interest in natural science insioactPerhaps it takes time to increase the
interest of those students in instruction and @nlyermanent alteration of instruction would
provoke those feelings. But data clearly show thaire is a need for action to improve

instruction in Bavarian natural science classes.
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Table 1. Item assembly of the BDIS-questionnai the three subscales, mental underload,

mental overload and unused time

Item description Scales

I’'m bored in natural science class if our teachgr@ns new

ltem 3
homework although | have already understood it.
I’'m bored in natural science class if we deal veitimething of whom
Item 4
| already know how it works.
I’'m bored in natural science class if our teachgi@ns something
ltem 5
that | have already understood.
I’'m bored in natural science class if our teachgi@ns something
Item 6
that we have already done. Mental
I’'m bored in natural science class if we exercm@eathing that is easy underload
Item 7
for me.
I’'m bored in natural science class if we repeatetting that we have
Item 8
already dealt with.
I’'m bored in natural science class if we deal veitimething that we
Item 10
have already done.
I’'m bored in natural science class if we deal veitimething that |
Item 16
already know or can.
I’'m bored in natural science class if we exercm@athing that is too  Mental
ltem 11
difficult for me. overload
I’'m bored in natural science class if we exercis womething that |
ltem 12
don’t understand.
I’'m bored in natural science class if we deal veitimething that is too
ltem 13

difficult for me.
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I’'m bored in natural science class if our teachg@ns something
ltem 14
that | still don’t understand.

I’'m bored in natural science class if | finish sdhieg faster than
ltem 1
others.

Item 2 I’'m bored in natural science class if | $imia test faster than others.
unused
I’'m bored in natural science class if | can ansaeguestion while the
ltem 9 time
other children still think about it.

I'm bored in natural science class if | finish akdaster than the other
ltem 15
children and | have to wait for them.




Table 2. MSA-values of single items of the BDIStbat.
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Item MSA-value Item MSA-value
Item 3 0.948 ltem 11 0.860
Item 4 0.946 Item 12 0.886
ltem 5 0.942 Item 13 0.844
Item 6 0.936 ltem 14 0.914
ltem 7 0.951 ltem 1 0.922
Item 8 0.963 Item 2 0.917
Item 10 0.922 Item 9 0.969
Item 16 0.947 Item 15 0.908
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Table 3. Model matrix of the three components lher three scales of the BDIS-questionnaire
— mental underload, mental overload and unused tiné/ values > 0.5 are listed below.

Mental underload Mental overload Unused time
Component 1 Component 2 Component 3
ltem 3 0.704
ltem 4 0.710
ltem 5 0.776
ltem 6 0.904
ltem 7 0.523
ltem 8 0.680
ltem 10 0.889
ltem 16 0.580
ltem 11 0.862
ltem 12 0.832
ltem 13 0.906
ltem 14 0.784
ltem 1 0.739
ltem 2 0.819
ltem 9 0.523
ltem 15 0.801
Intrinsic values 7.1 2.1 1.0

Extraction method: principal component analysis

Rotation method: Oblimin with Kaiser normalization.



107

Table 4. Analysis of cluster homogeneity by comgaariof the standard deviation of each
variable within the clusters with the values in #aenple as a whdle

All Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4

Category 0 = 298) 0 =120) 0 =109) 0 =23) h =46)
ltem 1 0.91 0.68 0.55 0.99 0.93
ltem 2 0.94 0.72 0.58 0.98 1,17
ltem 3 1.00 0.71 0.58 0.78 0.98
ltem 4 0.98 0.70 0.44 0.85 0.71
ltem 5 1.00 0.67 0.56 0.72 0.74
ltem 6 0.96 0.71 0.60 0.85 0.67
ltem 7 0.89 0.66 0.44 0.86 0.98
ltem 8 0.96 0.70 0.46 0.85 1.05
ltem 9 1.00 0.75 0.67 0.90 1.18
ltem 10 0.97 0.72 0.55 0.90 0.91
ltem 11 0.73 0.68 0.26 1.13 0.31
ltem 12 0.79 0.70 0.36 0.98 0.67
ltem 13 0.77 0.72 0.21 0.93 0.42
ltem 14 0.82 0.71 0.42 0.83 0.67
ltem 15 1.00 0.77 0.62 111 1.12
ltem 16 1.01 0.76 0.51 0.88 0.74

Note 'Only 13 of 64 (bold) within-cluster values showedigher level as the corresponding values in the

sample as a whole.
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Table 5. Cluster-specific analysis of variance (AKK) of the three BDIS-scales (mental

underload, mental overload, unused time)

Cluster 1 2 3 4
l - *k*%k *k%k *k*k
Mental F=121.40 2 kK - Hkk *kk
underload df=3 3 Hohk Rk - n.s.
p< 0.001 4 Kk Kk n.s. _
l - *k*%k *k%k *k*%k
Mental F=379.00 2 rE - rx n. s.
overload df=3 3 Hokk Hokk - Hokk
p<0.001 4 *kk n. s. *xk -
l - *k*%k *k%k *k*%k
F=126.29 2 *kk _ *kk *kk
Unused time
df=3 3 ok ok - n.s.
p < 0.001 4 *kk *kk n.s. _

Note: We ensured that the residuals of all parametrits tagproximated to a normal distribution (by chagki
normal probability plots and by the Shapiro-Willstle Homogeneity of variance was not given (Leveass: p

< 0.05 in each case), so we applied Games-Howsglbsishoc test.
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Table 6. Interest- and tension-values of the fouster types according to preceding modes of

teaching.
Cluster types
Mode of
Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4
teaching
Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD
+ + +
Hands-on 3.80 £0.49 411 3.08 3.42
Interest- 0.64 0.77 1.05
values + + +
Conventional 3.74 +0.73 4.26 3.68 3.72
0.52 0.92 0.86
+ + +
Hands-on 195 £+059 1,61 2,64 1,93
Tension- 0.60 0.68 0.93
values + + +
Conventional 1.60 +0.47 150 2.13 1.54

0.52 0.48 0.37
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Figure 1. Characterisation of cluster types acogydd means of the three subscales of the
BDIS- battery.
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8 Anhang

8.1 Die Lernstationen zum Thema ,Wasser — Grundlag des Lebens”

Station 1: Was kreucht und fleucht am Teich? (Zusatstation)
Teilziele 1:

Teilziel 1.1: Die Schiler sollen Tierbilder aus d8astelbogen ,Was kreucht und fleucht am
Teich* in Partnerarbeit ausschneiden und mit Hitfer ausliegenden Teichzeichnung
verschiedenen Tieren ihren jeweiligen LebensraunTaith zuordnen kénnen.

Teilziel 1.2: Die Schiler sollen in PartnerarbeisdWassertierquiz bearbeiten und durch
dessen Losung wissen, was unter dem KonkurrenZzbegnerstehen ist.

Die Idee fur diese Station stammte aus der Zeifsdbinterricht Biologie (Heft 216, 1996).
Die unter dem Beitrag ,Leben am Mihlenteich® von elrd Moers vorgestellte
Bastelanleitung zur Erstellung eines Teiches uimksd@ewohner wurde in der vorliegenden
Station modifiziert und somit einer héheren Altéu$s angepasst.

Materialien:
Arbeitsanweisung (laminieren)
Wassertierquiz (laminieren)
Tierbilder zum Ausschneide in 2facher Ausfiihrumg @ruppe
wasserlosliche Folienstifte, zum ausfillen des Quiz
Schere

Station 1: ,Was kreucht und fleucht am Teich*
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Station 2: Das Geheimnis des Wasserlaufers
Teilziele 2:

Teilziel 2.1: Die Schiler sollen in Partnerarb@&bhand des Bluroklammerversuchs wissen,
dass die Oberflachenspannung des Wassers existiert.

Teilziel 2.2: Schuler sollen anhand des Informadtertes in Partnerarbeit wissen, dass sich
der Wasserlaufer auf der Oberflache des Wasserdewenn, weil er die
Oberflachenspannung des Wassers ausnutzen kaensdhr leicht ist und sich zwischen
seinen Fu3harchen kleine Luftkammern.

Teilziel 2.3: Schiler sollen Einblick in PartneraittEinblick in die Wasser abweisende
Wirkung von Fetten erhalten durch das Einfettengidmastelten Wasserlaufers und
Beobachtung seines Verhaltens auf dem Wasser.

Arbeitsanweisung fur Aufgabe 2-1 (laminieren)
Baroklammern

2 Schalchen oder 2 kleine Plastikaquarien
Pinzette

Arbeitsanweisung fur Aufgabe 2-2 (laminieren)
Wasserlaufermodell, gedruckt auf Loschpapier, 2Gmappe
Pinsel

Vaseline

2 Schalchen oder 2 kleine Plastikaquarien aus Agg@al

Station 2: ,Das Geheimnis des Wasserlaufers*
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Station 3: Kann Wasser aufwarts flieRen?
Teilziele 3:

Teilziel 3.1: Die Schiiler sollen in Partnerarbeihand des Versuchs zur Kapillaritat wissen,
dass Wasser in engen Rohren entgegen der Schwerlfsteigen kann.

Teilziel 3.2: Die Schiiler sollen in Partnerarbeibhand des Informationstextes wissen, dass
die Pflanze diinne Kapillaren in ihrem Inneren lz¢sitirch die das Wasser entgegen der
Schwerkraft steigt.

Arbeitsanweisung (laminieren)
1 Schéalchen

Pipetten, 2 pro Gruppe
Behalter fur benutzte Pipetten
Tinte zum Farben des Wassers

Station 3: ,Kann Wasser aufwarts flieRen?*
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Station 4: Coole Pflanzen
Teilziele 4:

Teilziel 4.1: Die Schiler sollen in Partnerarbeit Hilfe des Kobaltchloridpapierversuchs
wissen, dass Pflanzen Wasser verlieren.

Teilziel 4.2: Die Schiler sollen in Partnerarbeit Hilfe des Informationstextes ,Coole
Pflanzen* wissen, dass Pflanzen Wasser in FormWasserdampf durch ihre Schliel3zellen
verlieren.

Teilziel 4.3: Die Schiuler sollen in Gruppenarbeit hilfe des Informationstextes ,,Coole
Pflanzen” wissen, dass Kobaltchloridpapier Wassehweisen kann und sich, wenn Wasser
vorhanden ist, von blau nach rosa verfarbt.

Teilziel 4.4. Die Schiuler sollen in Gruppenarbeit Hilfe des Luftballonmodells Einblick, in
die Funktion der Schliel3zellen erhalten.

Teilziel 4.5: Schuler sollen in Gruppenarbeit arthdas Kobaltchloridpapierversuchs die
Unterseite der Pflanzenblatter als Sitz der Sch&#@&n ausmachen kdénnen, da sich dort das
Papier rosa verfarbt.

Arbeitsanweisung (laminieren)

Informationstext ,,Coole Pflanzen* (laminieren)

Kobaltchloridpapier: 10%ige Kobaltchloridiosung stetlen. UbergieBen Sie einen
Stapel Filterpapier (rund) mit der Kobaltchloridiidg. Uber Nacht einziehen lassen.
AnschlieRend Papiere im Brutschrank bei 50 °C dWaeht trocknen lassen. Eine
Alternative zum Brutschrank bietet der Exsikkatétlerdings mussen Sie mit einer
verlangerten Trockenzeit rechnen. Der Vorteil voobKltpapier: Die Reaktion ist
reversibel. Nach erneutem Trocknen wird es wiedtn bnd man kann es immer wieder
verwenden. Pro Gruppe werden 2 Kobaltpapiere bgin&ewahren Sie diese luftdicht in
kleinem Plastikbehalter auf.

Duftgeranie oder Bohne; 1 Blatt pro Gruppe

Pinzette

luftdichte Plastikdosen fur Kobaltpapiere bzw. igénutzte Kobaltpapiere

2 Glasplatten (ungefahr 20 x 20 cm)

1 Weckgummi

Eieruhr

Modellierluftballons als SchlieRzellenmodell: 2 gelblasene bzw. 2 unaufgeblasene
Luftballons an den Enden zusammenbinden.
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,Coole Pflanzen“

Station 4:
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Station 5: Wie gelangt das Wasser in unsere Hauser?
Teilziele 5:

Feinziel 5.1: Schuler sollen in Partnerarbeit mlféHder Abbildung des Wasserleitsystems
die Stationen, die das Leitungswasser vom Grundwéms zu lhnen nach Hause durchl&uft,
benennen kdnnen.

Feinziel 5. 2.: Schuler sollen in Partnerarbeieaikinblick in das Prinzip der
kommunizierenden Réhren erhalten anhand des Sd¢iarsuchs.

Arbeitsanweisung (laminieren)

Abbildung ,Wasserleitsystem* (laminieren)
Schlauch 120 cm lang

2 Trichter

Plastikmessbecher

Lebensmittelfarbe

GielRkanne

Tinte zum Einfarben des Wassers

Blaue Buntstifte

Station 5: ,Wie gelangt das Wasser in unsere H&tise
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Station 6: Wasserkreislauf

Teilziele 6:
Teilziel 6.1: Die Schiler sollen in Partnerarbeit hilfe des Computerprogramms der
Wasserkreislauf* Einblick in den Wasserkreislatiaten.

Teilziel 6.2: Die Schiuler sollen in Partnerarbeit hilfe des Computerprogramms der
~Wasserkreislauf* wissen, dass Wasser in drei Aggteustanden vorkommt.

Teilziel 6.3: Die Schiler sollen in Partnerarbeit hilfe des Computerprogramms der
~Wasserkreislauf‘ verschiedenen ErscheinungsfordenWasser ihre Aggregatzustande
zuordnen konnen.

Laptop oder Computer
Mouse
Wasserkreislaufprogramm

Der Wasserkreislauf

Station 6: ,Wasserkreislauf*
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Station 7: Vorsicht: Explosiv! (Zusatzstation)

Teilziele 7:

Teilziel 7.1: Die Schiler sollen in Partnerarbeit Hilfe des Gipskegel-Bohnen-Versuchs
Einblick in das Prinzip der Quellung erhalten.

Teilziel 7.2: Die Schiler sollen in Partnerarbeit hilfe des Gipskegel-Bohnen-Versuchs
und durch Ausflllen des Liickentextes einen Einbltdsen, welchen Nutzen Wasser fir uns
Menschen hat.

Arbeitsanweisung (laminieren)

Informationstext zur ,,Quellung® (laminieren)

Spatel, Plastikloffel, Metallloffel

Gips, Behalter fur Gips

Getrocknete Bohnen, mindestens 2 pro Gruppe; BeHait Bohnen
Ruhrschussel (11)

Messbecher

Eieruhr

Trichter

Plastikbecher

Rundes Filterpapier (125 mm im Durchmesser), 1Gmape
Petrischalen oder Topfuntersetzer, 2 pro Gruppe
Folienstift

Station 7: ,Vorsicht: Explosiv!*
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Zusatzstation: Streichholztanz

Teilziele der Zusatzstation:

Die Schuler sollen in Partnerarbeit anhand der Bfiilcung des Zaubertricks und durch

Lesen des Informationstextes wissen, dass die @bkenspannung des Wassers durch den
Einsatz von Tensiden verringert wird.

Anleitung (laminieren)

Papierbdgen (DinA4), 1 pro Schuler
Flassigkleber

Seife in Stuickchen geschnitten
Streichhdlzer

Schélchen

Zusatzstation: ,Streichholztanz*
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8.2 Bilder der Interventionseinheit

Concept Maps (ausgewahlte Beispiele)

3 - el
Trinkwasser |_" §
Nt /1,_ﬁl-~> e ol
| =

| =
| yerbundene Rohren

Wasserwerk |
i
7 —_— o e Wasser
S e van
ge_!fr‘ief'e" \\_i

o

& kondensieren I

N ety
| Wolke |_,_q-> Nies




121

Lernen an Stationen (Schuler beim Experimentieren)
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8.5 Verwendete Fragebtgen
Wissenstest
Intrinsic Motivation Inventory

Langeweile Fragebogen
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