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Angela Krofl und Gunter Lind

Einfluss des Vorwissens auf Intensitit und
Qualitit des Selbsterkliarens beim Lernen
mit biologischen Beispielaufgaben”

The Impact of Prior Knowledge on the Intensity and Quality

of Self-Explanations during Studying Worked-Out Examples
from the Domain of Biology

Die Elaborationsprozesse von Experten beim Lernen mit biologischen Beispielaufga-
ben stehen im Mittelpunkt dieses Beitrages. Es wurde das Selbsterkliren lernerfahre-
ner Schiiler untersucht, die aufgrund ihrer unterschiedlichen Lerngeschichten teils
iiber ein sehr hohes und teils tiber ein sehr geringes Vorwissen in der untersuchten Do-
mdne verfiigten. Das unterschiedliche Vorwissen wirkte sich in unterschiedlichen
Elaborationsprofilen aus, die auf zwei Ebenen nachgewiesen werden konnten: auf
der Ebene der beim Selbsterkliren benutzten Fachbegriffe und auf der Ebene der
Selbsterklirungsstatements, die nach der Art der beim Selbsterkliren eingesetzten
Inferenzen klassifiziert wurden. Es konnte gezeigt werden, dass Selbsterkldren mit
hohem Lernerfolg durch eine aktive Lernhaltung und den Einsatz umfangreichen Vor-
wissens gekennzeichnet ist. Erfolgreiche Selbsterkldrer versuchen die Beispielauf-
gaben antizipierend zu l6sen und nehmen die Beispiele zum Anlaf fiir weiterfiihrende
Uberlegungen. Wenn das entsprechende Vorwissen nicht zur Verfiigung steht, sind
der Elaboration engere Grenzen gesetzt und der Lernerfolg fillt dementsprechend ge-
ringer aus. In Bezug auf den Gebrauch der Fachsprache nutzen erfolgreiche Lerner
abstrakte biologische Fachbegriffe in ihren Statements, die weniger erfolgreichen da-
gegen eher Begriffe aus der Alltagssprache.

This article is focused on experts' elaborations while studying worked-out examples
in biology. We analysed the self-explanations of experienced learners who differ in
the degree of their prior knowledge in this subject due to different learning histories.
Based on the analysis of thinking aloud protocols we found two self-explaining profi-
les with regard to pre-knowledge. The self-explaining of successful learners is charac-
terised by an extensive use of pre-knowledge, by the attempt to solve the examples with-
out using the given solution and by ideas going beyond the content of the worked-out
example. In contrast the self-explaining of learners without sound knowledge sticks
close to the text and as a consequence the learning results are poor. Additionally we
found differences between the two profiles according to the use of domain specific
language during self-explaining. Successful learners use more abstract biological
terms than poor learners who generally use concrete everyday language.

*) Die hier vorgestellte Studie ist Teil eines von der DFG geforderten Projekts, in dem die
Selbsterkldrungen von Experten beim Lernen mit Beispielaufgaben in Biologie und
Physik analysiert werden und in dem u. a. untersucht wird, inwieweit das Selbsterkla-
ren von einer Domine auf eine andere transferierbar ist (LI 829/2-1).



1. Zum Lernen mit Beispielaufgaben in den Naturwissenschaften

Beispielaufgaben mit ausgearbeiteter Lésung werden in naturwissenschaftli-
chen Lehrbiichern seit langem verwendet. In der Regel haben sie die Funk-
tion, allgemeine GesetzmiBigkeiten nach ihrer Einfithrung zu illustrieren
und deren Anwendbarkeit aufzuzeigen. Daran angeschlossen werden ofters
Aufgaben, die in Analogie zu den Beispielen 16sbar sind. Der Stellenwert ge-
l6ster Beispielaufgaben scheint in naturwissenschaftlichen Lehrbiichern um
so groBer zu sein, je mehr diese auf Problemlésekompetenz abzielen. So
wird in Universititslehrbiichern im Durchschnitt mehr Gewicht darauf ge-
legt als in herkémmlichen Schulbiichern. In letzteren findet man oft ein Ne-
beneinander von systematischer Darbietung mit wenig Bezug auf Beispiele,
und Beispiele bzw. Aufgaben ohne Verweise auf den Zusammenhang mit
dem Losungsprinzip. Dem entspricht auch eine gewisse Randsténdigkeit der
Beispielaufgaben im naturwissenschaftlichen Unterricht: Sie werden an die
eigentliche Stoffeinfithrung angehdngt oder gar der Hausarbeit zugewiesen.

Eine zentrale Bedeutung haben Beispielaufgaben demgegeniiber fiir natur-
wissenschaftliche Schiilerwettbewerbe, so fiir die alljahrlich vom Institut fiir
die Pddagogik der Naturwissenschaften (IPN) betreuten Auswahlrunden zur
Internationalen Biologie-, Chemie- und Physikolympiade. Die Jugend-
lichen, die sich fiir diese Wettbewerbe qualifizieren, besitzen eine weit iiber
das schulische Niveau hinausgehende Problemldsekompetenz, die sie zu
groBen Teilen im Selbststudium durch die Auseinandersetzung mit naturwis-
senschaftlichen Beispielaufgaben erworben haben. Diese Schiiler besitzen
umfangreiche Lernerfahrungen in einer Doméne und haben im Laufe der
Zeit gelernt, Beispielaufgaben zum Lernen und erfolgreichen Problemlésen
effektiv zu nutzen.

Seit Mitte der 80er Jahre setzt man sich auch innerhalb der Lehr-Lernfor-
schung mit ausgearbeiteten Beispielaufgaben (sog. ,,worked-out examples®)
auseinander. Dabei zeigte sich, dass Beispiele fiir viele Lernende beim Wis-
senserwerb eine weit grofiere als die unterstiitzende Rolle spielen, die ihnen
im Unterricht in der Regel zugedacht wird. Lernende, insbesondere Novi-
zen, ziehen das Lernen aus Beispielen dem Lernen aus Lehrbuchtexten vor
(Pirolli & Anderson 1985, VanLehn 1986, Recker & Pirolli 1995). Diese Pré-
ferenz ist offenbar von den Merkmalen und insbesondere auch von der Quali-
tat der Beispiele weitgehend unabhingig (Le Fevre & Dixon 1986). Offen-
bar sind Beispiele fiir Lernende beim Problemldsen sehr hilfreich. Da sich
eine Beispiellosung Schritt fiir Schritt auf ein dhnliches Problem iibertragen
14Bt, kann man mit ihrer Hilfe ohne viel Hintergrundwissen iiber die zugrun-
de liegenden Gesetze rein analogiebasiert Probleme 16sen.

Seit den grundlegenden Arbeiten der Gruppe um Chi (Chi et al. 1989, Chi &
Bassok 1989) gilt das Selbsterkliren als diejenige Form der Elaboration, die
dem Beispiellernen in komplexen, aber gut strukturierten Doménen wie den
Naturwissenschaften, angemessen ist. Der Kern des Selbsterkldrens besteht
darin, dass der Lernende versucht, sich jeden einzelnen Schritt in der Argu-
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mentation der Beispielldsung zu erkldren. Er betrachtet den Lsungstext ge-
wissermalen als eine Aufgabe, die er teilweise selbstindig zu 16sen ver-
sucht. Die vorgegebene Beispiellosung dient der Riickmeldung. Das Selbst-
erkldren ist Ausdruck einer problemorientierten Lernhaltung und ist inso-
fern an das Lernen mit Beispielaufgaben optimal angepal3t (wenn auch nicht
daran gebunden). Charakteristisch fiir das Selbsterkldren sind nach Chi et al.
(1994) die folgenden Merkmale:

1. Selbsterkldren ist eine konstruktive Aktivitit, d.h. es wird dabei neues
Wissen erzeugt.

2. Selbsterklédren fordert die Integration des neu gelernten Wissens in das be-
stehende Wissen.

3. Selbsterkliren ist ein kontinuierlicher Prozess, der nicht nach einem vor-
gefassten Plan verlduft, sondern schrittweise durch die Interaktion von
Vorwissen und Lehrtext.

Die Wirksamkeit des Selbsterkldrens beim Lernen aus mathematisch-natur-
wissenschaftlichen Beispielaufgaben ist vielfach belegt (Physik: Chi et al.
1989; Chi & Bassok 1989; Chi & VanLehn 1991; Ferguson-Hessler & de
Jong 1990; Biologie: Chi et al. 1994; Programmieren: Pirolli & Bielaczyc
1989; Pirolli & Recker 1991; Wahrscheinlichkeitsrechnung: Renkl 1997,
Stark 1999, kaufménnisches Rechnen: Renkl et al. 1998a,b). Gute und
schiechte Problemldser unterscheiden sich danach quantitativ und qualitativ
in der Nutzung des Selbsterkldrens beim Lernen. Gute Problemldser formu-
lieren mehr und inhaltlich tiefgriindigere Elaborationen als schlechte Pro-
blemldser und sie verwenden darauf auch mehr Zeit.

2. Zum Einfluss des Vorwissens

Das Selbsterkliren soll die Integration des Beispielwissens in das bestehen-
de Wissen fordern. Ein reichhaltiges Vorwissen sollte die Selbsterklarungs-
aktivitat (Anzahl der Selbsterklarungsstatements) fordern, da das Beispiel
dann in vielfaltiger Beziehung zum Vorwissen steht. Ein profundes Vorwis-
sen sollte auch die Qualitdt der Selbsterkldrungen (verstindnisorientierte,
fachlich elaborierte Statements) positiv beeinflussen, da die Integration des
neuen Wissens gezielter verlaufen kann. Folglich sollten sich die Selbsterkla-
rungscharakteristika von Experten und Novizen unterscheiden.

Bisherige Untersuchungsergebnisse zum Einflul des Vorwissens auf die
Selbsterkldrungsaktivitit widersprechen sich jedoch. Manchmal unterschei-
den sich Experten und Novizen (Ferguson-Hessler & de Jong 1990; Pirolli &
Bielaczyc 1989) und manchmal nicht (Chi & VanLehn 1991; Renkl 1997,
Renkl et al. 1998a,b). Verglichen wurde jeweils die Zahl der Statements in ver-
schiedenen Elaborationskategorien. Da die Kategoriensysteme unterschied-
lich waren, ist ein direkter Vergleich der Untersuchungen problematisch. Dar-
iber hinaus wurden alle diese Untersuchungen mit Novizen, d. h. mit relativ
homogenen Stichproben mit geringem Vorwissen, durchgefiihrt, die mogli-
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cherweise nur zum Teil in der Lage waren, die Potenzen des Selbsterkldrens
voll auszuschdpfen. Vielmehr scheinen falsche Erkldrungen, ungeloste Ver-
standnisprobleme und Versténdnisillusionen hiufig gewesen zu sein.

Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass das Selbsterkldren von Fortge-
schrittenen oder Semi-Experten sich qualitativ und quantitativ von demjeni-
gen bei Anfingern unterscheidet. In der Expertiseforschung wird — oft unaus-
gesprochen —davon ausgegangen, dass Experten sich nicht nur durch Wissen
und Problemlosefahigkeit auf ihrem Gebiet auszeichnen, sondern dass sie
auch in der Lage sind, dominenspezifisch neue Information leicht und
schnell zu lernen. VanLehn (1989) meint dazu, eine Expertisetheorie sei
méglicherweise nur als eine Theorie expertenhaften Lernens addquat denk-
bar. Die wesentliche Leistung eines Experten in einer hoch entwickelten Do-
mine wie der Biologie ist nicht darin zu sehen, dass dieser gewisse Problem-
16sungen routiniert entwickeln kann, die sich ein Novize noch Schritt fiir
Schritt erarbeiten muf, sondern dass er in der Lage ist, sich mit neuen Frage-
stellungen effizient auseinanderzusetzen und aus ihrer Bearbeitung zu lernen.

Ein zweiter Schwerpunkt der Forschung zum Lernen mit Beispielaufgaben
besteht deshalb in der Analyse der Qualitét des Selbsterklérens. Wenn in der
Literatur von Qualitit des Selbsterkldrens die Rede ist, wird meist davon ge-
sprochen, dass bestimmte Kategorien von Selbsterkldrungen bei erfolgrei-
chem Lernen relativ hdufiger auftreten als bei weniger erfolgreichem. Sol-
che Unterschiede sind mehrfach belegt. Gute Lerner gaben beispielsweise
mehr prinzipienbasierte Erklarungen (Renkl 1997), sie stellen haufiger Ver-
bindungen zwischen Beispielen und zugrunde liegenden Prinzipien her (Pi-
rolli & Recker 1994), sie konnten besser wichtige Sachverhalte identifizie-
ren und diese auch besser strukturieren (Ferguson-Hessler & de Jong 1990).

Bestimmte Kategorienmuster deuten auf Typen des Selbsterkldrens hin.
Renkl (1997) konnte clusteranalytisch vier ,,Selbsterkldarungsstile” unter-
scheiden, zwei eher lernwirksame und zwei eher lernhemmende. Er betrach-
tet die Stile als Dispositionen, konstatiert aber auch eine Vorwissensabhin-
gigkeit des jeweiligen Elaborationsverhaltens. Stark (1999) bestimmt fakto-
renanalytisch zwei ,Elaborationsprofile”, die er als Strategien unter be-
stimmten Lernbedingungen auffaft. In beiden Untersuchungen wird zwi-
schen einer eher aktiven, auf tiefes Verstindnis zielenden und einer eher
passiven und oberflachlichen Beispielelaboration unterschieden.

Die Haufigkeit der Statements in einzelnen Kategorien ist jedoch immer
noch ein relativ formaler Indikator fiir die Qualitit der Selbsterkldrungen, da
dadurch nicht wiedergegeben werden kann, ob ein Statement treffend, wei-
terfithrend, irrelevant oder gar falsch ist. Deshalb sind Kriterien in die Analy-
se einzubeziehen, die starker inhaltsbezogen sind (Renkl et al. 1998a,b). Der
Gebrauch der Fachsprache beim Selbsterkldren ist so ein MaB. Die Nutzung
fachwissenschaftlicher Begriffe beim Elaborieren kann als ein Indiz fiir den
Verstindnisgrad angesehen werden. Experten sollten dabei aufgrund ihres
profunden Vorwissens die Beispiele auf einer abstrakten Ebene, die auf dem
Verstindnis der zugrunde liegenden biologischen Konzepte fuflt, elaborie-

8



ren kénnen, Novizen dagegen eher auf dem Niveau anschaulicher, eng am
Beispielinhalt orientierter, konkreter Sachverhalte. Die Selbsterklarungen
von Experten und Novizen sollten sich somit in dem Gebrauch von fachspezi-
fischen bzw. alltagssprachlichen Begriffen unterscheiden.

Fiir die Untersuchung der Vorwissensabhingigkeit des Selbsterkldrens beim
Lernen mit Beispielaufgaben ergeben sich aus dem bisher Dargestellten fol-
gende zentrale Fragestellungen:

— Inwiefern unterscheiden sich Experten und Novizen hinsichtlich ihrer
Selbsterkldrungsaktivitit und welche Wirkung hat dies auf den Lerner-
folg?

Unter Beriicksichtigung der bisherigen Untersuchungsergebnisse kann
eine Abhingigkeit der Selbsterkldrungsaktivitit vom Vorwissen ange-
nommen werden. Experten sollten eine groBere Anzahl von Beziigen zwi-
schen dem Beispiclinhalt und ihrem Vorwissen herstellen kdnnen als No-
vizen und dies auch in einer h6heren Geschwindigkeit. Sie sollten die Bei-
spiele prinzipiell leichter und schneller elaborieren, d.h. ihre Selbsterkla-
rungsaktivitit sollte {iber der der Novizen liegen. Eine héhere Anzahl an
Selbsterklarungen sollte sich in der Folge positiv auf das Lernergebnis
auswirken, da die Beispielelaboration intensiver erfolgt. Vorausgesetzt
ist dabei, dass die Beispiele auch den Experten noch nicht bekannt sind,
also nicht routiniert geldst werden kdnnen, sondern eine Elaboration er-
fordern. Sind die Beispiele bzw. einzelne Elemente der Beispielldsung be-
reits bekannt, sollte die Elaborationsaktivitdt sinken. Erwartet werden
kann demnach eine Wechselwirkung mit der Beispielschwierigkeit, der-
art, dass Vpn mit groBem Vorwissen die schwierigeren Beispiele intensi-
ver elaborieren als die leichteren, Vpn mit geringem Vorwissen dagegen
die leichteren Beispiele intensiver elaborieren als die schwierigen, von de-
nen sie tiberfordert sind.

- Lassen sich anhand des Auftretens von Selbsterkldrungen in bestimmten
Kategorien unterschiedliche Elaborationsprofile beschreiben und in wel-
cher Relation stehen diese zu Vorwissen und Lernerfolg?

Der derzeitige Forschungsstand 148t beziiglich der Qualitit des Selbster-
kldrens die Identifikation von wenigstens zwei Elaborationsprofilen er-
warten. Das eine Profil sollte sich durch aktive Konstruktionsprozesse
unter hdufigem Riickgriff auf das Vorwissen auszeichnen, das andere da-
gegen eher durch eine passive und oberflichliche Beispielelaboration
weitgehend ohne die Nutzung von Vorwissenselementen. In bezug auf
das Lernergebnis sollten sich beide Profile darin unterscheiden, dass das
Lernen von Vpn mit ersterem Elaborationsprofil vergleichsweise erfolg-
reicher sein sollte als das von Vpn mit dem zweiten Elaborationsprofil.

- Inwiefern kann die Qualitit des Selbsterklirens von Experten und Novi-
zen durch stidrker inhaltsbezogene Indikatoren wie den Gebrauch der
Fachsprache beim Elaborieren differenziert werden?



Auch im Gebrauch der Fachsprache sind Unterschiede in den Beispielela-
borationen von Experten und Novizen zu erwarten. Experten sollten ins-
gesamt eine hhere Anzahl und auch mehr unterschiedliche Fachbegriffe
in ihre Statements integrieren, bei Novizen dagegen sollten Begriffe aus
dem Alltag eine groere Rolle spielen. Es wird angenommen, dass Exper-
ten abstrakte, biologische Basiskonzepte kennzeichnende Begriffe mit
Relevanz zum Losungsprinzip verwenden, sowie auch Fachbegriffe, die
nicht in den Beispieltexten erwidhnt werden, darunter auch solche, die
iiber den obligatorischen Schulstoff hinausgehen. Von Novizen wird dies
generell nicht erwartet. Thre Elaborationen sollten iiberwiegend Begriffe
auf dem Niveau konkreter Alltagssprache beinhalten.

3. Methode
3.1 Stichprobe und Versuchsdurchfiihrung

Um den Einfluf des Vorwissens auf das Selbsterklidren zu untersuchen, wihl-
ten wir als Versuchspersonen 28 Oberstufenschiiler aus, die erfolgreich an
den Auswahlwettbewerben zur Internationalen Biologie- bzw. Physikolym-
piade teilgenommen haben'. Diese Schiiler sollten aufgrund ihrer extensiven
und erfolgreichen Praxis im selbstdndigen Lernen mit naturwissenschaftli-
chen Lehrbiichern und Beispielaufgaben gleichermaflen effiziente Techni-
ken des Selbsterklirens entwickelt haben. Hinsichtlich ihres Vorwissens in
Biologie (bzw. Physik) sollten sie sich jedoch deutlich unterscheiden. Dies-
beziiglich sollten die Teilnehmer der Auswahlwettbewerbe zur Biologie-
olympiade als ,,Biologieexperten“ (14 Vpn) und die der Auswahlwettbewer-
be zur Physikolympiade als ,,Biologienovizen“ (14 Vpn) betrachtet werden
kénnen. Da nur solche Vpn in die Studie einbezogen wurden, die keinen schu-
lischen Leistungskurs in der jeweils anderen (nicht expertenhaften) Doméne
besuchten, gab es keine ,,Doppelexperten”. Unterschiede im Selbsterklaren
kénnen somit auf unterschiedliches Vorwissen zurlickgefiihrt werden.

Die spontan generierten Selbsterklarungen dieser Vpn beim Lernen mit bio-
logischen Beispielaufgaben wurden durch die Analyse von Protokollen des
lauten Denkens untersucht. Als Lernmaterial diente eine Sequenz von fiinf
Beispielaufgaben sehr unterschiedlichen Typs, die inhaltlich miteinander
verbunden und durch kurze Zwischentexte aufeinander bezogen wurden, so
dass sie zusammengenommen einen kurzen Lehrgang darsteliten. Einerseits
sollten dadurch méglichst unterschiedliche Selbsterkldrungen angeregt wer-

Andem Projekt nahmen insgesamt 40 Vpn teil, 20 ,,Biologieexperten® und 20 ,,Physik-
experten. Im Ganzen besteht das Untersuchungsdesign aus zwei vollstindigen, zwei-
faktoriellen Versuchspldnen, einer fiir das Lernen mit biologischen Beispielaufgaben
und einer fiir das Lernen mit physikalischen Beispielaufgaben. Die in diesem Beitrag
présentierten Ergebnisse des laufenden Projekts beziehen sich auf die Auswertung der
Daten eines Teils der Vpn und auf eines der beiden Facher, auf die Biologie.
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den, um deren Qualitdt detailliert kennzeichnen zu konnen. Andererseits
wurde dadurch sichergestellt, dass die Lernenden nicht nur die Struktur der
einzelnen Aufgaben, sondern auch die des volistindigen Lehrgangs elaborie-
ren konnten und Mdéglichkeiten zum Vergleich der einzelnen Beispiele hat-
ten, die iiber die Oberflaichenmerkmale hinausgingen.

Als Thema fiir die Beispielaufgabensequenz wurde die Vererbung des Reti-
noblastoms, einer Tumorerkrankung der Augen, gewihlt. Da grundlegende
Begriffe und Prinzipien (wie z.B. die Mendelschen Vererbungsgesetze) regu-
lirer Stoff des Biologieunterrichts sind, konnte bei dieser Themenwahl da-
von ausgegangen werden, dass auch fiir die Physikexperten einige Sachver-
halte aus den Beispielaufgaben nicht génzlich neu waren, dass auch sie iiber
ein rudimentdres Vorwissen verfiigten. Dariiber hinaus sollten die Inhalte fiir
Physik- wie Biologieexperten neu und auch von Interesse sein. Die inhaltli-
chen Schwerpunkte der fiinf Aufgaben waren: (1) Erarbeitung der autoso-
mal dominanten Vererbung des Retinoblastoms durch die Analyse eines rela-
tiv einfachen Familienstammbaumes, (2) Kennenlernen der Vererbung des
Merkmals mit einer Penetranz von 90%, (3) Auseinandersetzung mit einem
authentischen Familienstammbaum zur Vererbung des einseitigen und zwei-
seitigen Retinoblastoms, (4) Berechnung der Mutationsrate des Merkmals in
einer Population und (5) Berechnung der Allelhdufigkeiten nach dem Hardy-
Weinberg-Gesetz.

Wihrend die Beispielaufgaben selbst fiir alle Vpn die gleichen waren, wur-
den die ausgearbeiteten Losungen in zwei Versionen erstellt, einer eher fiir
Experten und einer eher fiir Novizen geeigneten. In der Expertenversion wur-
de viel Vorwissen vorausgesetzt, bei der Novizenversion dagegen wenig. Da
fiir beide Gruppen das grundlegende Prinzipienwissen das gleiche sein soll-
te, beziehen sich die Unterschiede zum einen auf die Art der Verwendung die-
ses Wissens (im leichten Text wird héufiger darauf verwiesen, welches Wis-
sen gerade verwendet wird, im schwierigen nicht) und zum anderen auf die
Verwendung zusétzlichen Wissens iiber die Anwendung der grundlegenden
Prinzipien in den schwierigen Texten (das in den leichten eigens hergeleitet
wird). Der Expertentext enthielt somit mehr Liicken als der Novizentext, d.h.
der Gedankengang wurde nicht in allen Einzelschritten ausgefiihrt. Um die
beiden Textversionen gleich lang zu halten, wurde in die sonst kiirzeren Ex-
pertentexte Zusatzinformation ohne Relevanz zu den Aufgaben der Lerner-
folgskontrolle aufgenommen. Die beiden unterschiedlichen Textvarianten
wurden jeweils von der Hilfte der ,,Biologie- bzw. Physikexperten“ bearbei-
tet. Die fiinf Aufgaben zur Lernerfolgskontrolle wurden analog zu den Bei-
spielaufgaben des Lerntextes entwickelt. Sie erforderten die Ubertragung
der den Beispielaufgaben zugrunde liegenden Losungsprinzipien auf neue
Anwendungszusammenhénge auf mittlerem Transferniveau.

Der Bearbeitung der Beispielaufgaben wurde ein kurzer Einfithrungstext
vorangestellt. Er sollte den Experten zur Auffrischung des Wissens dienen
und den Novizen elementare Information zur Verfiigung stellen, die fiir das
Verstindnis der Beispielaufgaben Voraussetzung war. Der Text hatte den
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Charakter eines Repetitoriums und beinhaltete grundlegende Definitionen
und Gesetzte, ohne diese zu erldutern.

Versuchsablauf und Variablen im Uberblick:

1. Einfiihrung in die Methode des lauten Denkens anhand von drei Beispiel-
aufgaben ohne Bezug zum Inhalt des Lernmaterials

2. Bearbeitung eines kurzen Einfiihrungstextes, der in die grundlegenden
Begriffe und Prinzipien der zu bearbeitenden Beispielaufgaben einfiihrt,
Erhebung der Elaborationen durch lautes Denken

3. Bearbeitung einer Sequenz von fiinf, inhaltlich aufeinander bezogenen
Beispielaufgaben aus dem Bereich der Humangenetik, Erhebung der Ela-
borationen durch lautes Denken

4. Losen von fiinf analogen Problemaufgaben, die relativ eng an die Inhalte
der Beispielaufgaben angelegt wurden und deren Losung lediglich mittle-
re Transferleistungen erforderte

Unabhiingige Variablen:

— Expertisegrad: Experten mit hohem Vorwissen vs. Novizen mit geringem
Vorwissen

— Beispielschwierigkeit: wenig vs. viel Vorwissen voraussetzende Beispiele

Abhdngige Variablen:

— Charakteristika des Selbsterkldrens: Anzahl der Selbsterklarungen in ver-
schiedenen Kategorien und Charakteristika des Gebrauchs der Fachspra-
che beim Selbsterklidren

— Lernleistung: Lésen von Aufgaben, die den Beispielaufgaben analog sind

Die Bearbeitungszeit fiir die einzelnen Versuchsschritte wurde nicht be-
schrinkt. Nach den Ergebnissen von Renkl (1997) und Renkl et al. (1998a,b)
kann angenommen werden, dass ihr Einfluss auf die Lernergebnisse nur ge-
ring ist. Die Beispielaufgabensequenz war jedoch so gewihlt, dass die Vpn
durchschnittlich etwa 1 Stunde Lernzeit benétigten. Wihrend des Lernens
konnten die Schiiler Skizzen machen oder mathematische Umformungen no-
tieren. Um diese den Protokollen des lauten Denkens zuordnen zu kénnen,
wurde jeweils eine Videoaufzeichnung der Lernsitzungen erstellt.

3.2 Kategorisierung der Selbsterklirungen

Da die Vpn sehr versierte Lerner sind, konnte davon ausgegangen werden,
dass sie ein sehr breites Spektrum von Selbsterkldrungen zeigen wiirden. Da-
her wurde der Analyse der Protokolle des lauten Denkens ein detaillierteres
Kategoriensystem zugrunde gelegt als es bislang in den meisten Studien ge-
tan wurde. Denkbare Selbsterklarungstypen soliten dadurch méglichst voll-
stindig erfafit werden koénnen.
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Die Grobkategorisierung der Selbsterklarungen wurde nach einer Taxono-
mie der Inferenzen beim Textverstehen vorgenommen, die von Kintsch
(1993) im AnschluB an Guthke & Beyer (1992) entwickelt wurde. Inferen-
zen sind dabei definiert als Veranderungen der explizit dargebotenen Textin-
formation unter Riickgriff auf das Vorwissen. Dieser Begriff ist insofern um-
fangreicher als derjenige der Selbsterklarungen, weil er auch automatisch ab-
laufende Prozesse umfafit, die nicht mehr beim lauten Denken verbalisiert
werden. Deshalb werden im folgenden nur die vier Kategorien angefiihrt, die
kontrollierte Prozesse beschreiben. Klassifikationsmerkmal ist die Art der
Bereitstellung des Wissens. Die vier Kategorien umfassen die in den vorlie-
genden empirischen Untersuchungen identifizierten Aspekte des Selbster-
kldrens. Sie beschreiben diese jedoch in allgemeiner Form und gehen inso-
fern iiber bisherige, stark an den jeweiligen Besonderheiten der Untersuchun-
gen orientierte Kategoriensysteme hinaus. Zur Ausdifferenzierung der vier
Kategorien werden weitere Taxonomien herangezogen, sowie vorliegende
empirisch gewonnene Kategoriensysteme. Im Folgenden werden die ver-
wendeten Hauptkategorien beschrieben, das Kategoriensystem im Detail fin-
det sich im Anhang.

Kategorie 1 — Hinzufiigen von Wissen durch Abruf zugehorigen Wissens: Zur
Kennzeichnung dieser Kategorie soll mit Schmalhofer (1996) von ,,such-
orientiertem Lernen® gesprochen werden. Dies kann einerseits den erfolgrei-
chen Abruf von Wissen aus dem Gedichtnis betreffen, aber auch anderer-
seits die erfolglose Suche im Vorwissen in Verbindung mit dem Versuch der
Wissensrekonstruktion oder auch dem Riickgriff auf externe Wissensquel-
len (z. B. das Nachschlagen momentan fehlender Information im Beispiel-
text bzw. das noch einmal Lesen von Textpassagen). Das suchorientierte Ler-
nen ist vermutlich diejenige Lerntechnik, die innerhalb des Selbsterklarens
am haufigsten genutzt wird. Sie ist eng mit den im folgenden beschriebenen
Lerntechniken verbunden, da expertenhaftes Lernen vorwissensbezogen ist.
Diese Kategorie wird in Lernstatements daher hiufig mit anderen zusammen
vorkommen.

Kategorie 2 — Hinzufiigen von Wissen durch Wissenserzeugung mittels Infe-
renzen.: Mit Schmalhofer (1996) kann hier von ,,verstehensorientiertem Ler-
nen“ gesprochen werden. Dies ist die kennzeichnende Lernform innerhalb
des Selbsterklirens. Ziel ist der Aufbau einer angemessenen Textreprisenta-
tion durch Abstraktion. Dies umfafit sowohl Lernstatements zum Aufbau ei-
ner Textbasis als auch eines Situationsmodelis (Kintsch 1988) sowie AuBe-
rungen, die das Beispiel zum AnlaB fiir dariiber hinausgehende Uberlegun-
gen nehmen. Die konkrete Begriffswelt der Beispiele wird in der abstrakten
Begriffswelt biologischer Konzepte reprisentiert. Verstehensorientiertes
Lernen ist eine ,erklarungsbasierte Abstraktion“ (Schmalhofer 1996). Da
der grofite Teil der erhobenen Selbsterkldarungen in diese Kategorie fillt, wur-
de eine sehr detaillierte Unterteilung vorgenommen (s. Anhang).

Kategorie 3 — Antizipartorische Beispielbearbeitung: Diese Kategorie ist in
der Taxonomie von'Kintsch (1993) nicht vorgesehen. In der Tat stellen die
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hier zugeordneten Statements eine Kombination bestimmter Elemente der
Kategorien 1 und 2 dar. Sie wird hier als eigene Kategorie aufgefiihrt, weil in
dieser die problemorientierte Lernhaltung paradigmatisch zum Ausdruck
kommt, die einen guten Selbsterkldrer auszeichnen sollte: Er versucht zu-
nichst die Losung eigenstindig zu finden und benutzt die vorgegebene Bei-
spiellosung als Feedback bzw. als spezifische Hilfe bei Schwierigkeiten. Die
Bedeutung dieser Kategorie ist empirisch erwiesen (Renkl 1997).

Kategorie 4 — Reduktion von Detailwissen durch Streichung: Die Anwen-
dung dieser Art von Elaboration zielt auf die Extraktion von Schwerpunkten
bei gleichzeitiger (evtl. unbewuBter) Streichung unwichtiger Details ab. Die-
se ,Schwerpunktextraktion“ sollte besonders fiir lingere wissenschaftliche
Lehrtexte oder Beispielsequenzen wichtig sein. Die Informationsreduktion
und die Generalisierung iiber verschiedene Information sorgen dafiir, dass
der Verstehensprozess nicht durch irrelevante Einzelheiten gesteuert wird,
sondern durch eine breite, vorwissensbezogene Datenbasis (Lehtinen 1992).

Kategorie 5 — Reduktion von Wissen durch Erzeugung neuen Wissens: Diese
Kategorie umfaf}t vor allem den weiten Bereich des ,,analogiebasierten* Ler-
nens. Dabei wird in wenig vertrauten Wissensbereichen durch Vergleich und
Verallgemeinerung neues Wissen konstruiert. Die Analogien kénnen von un-
terschiedlicher Art sein. Sie kénnen sich auf Oberfldchenmerkmale oder auf
strukturelle Merkmale beziehen. Es kann eher um inhaltliche oder eher um
funktionale Ahnlichkeiten gehen. Nach dem ACT-R Modell von Anderson
(Singley & Anderson 1989) sollte das analogiebasierte Lernen fiir den Exper-
tiseerwerb wesentlich sein.

4. Ergebnisse

4.1 Erhebung des Vorwissens

Das Vorwissen der Vpn wurde anhand der folgenden vier Indikatoren erho-
ben:

1. die Domine (,,Biologieexperten“ vs. ,,Physikexperten),

2. die Bearbeitungszeit fiir den Einfiihrungstext,

3. das negative Monitoring bei der Bearbeitung des Einfiihrungstextes und
4. der Erfolg beim antizipierenden Losen der Beispielaufgaben.

Durch diese Indikatoren werden jeweils unterschiedliche Aspekte des Vor-
wissens erfafit. Das erste MaB ist auf die gesamte Doméne bezogen. Ur-
spriinglich war geplant, allein dieses Auenkriterium zur Festlegung des Vor-
wissens zu nutzen. Fiir die biologischen Beispiele sollten die Teilnehmer an
den Auswahlwettbewerben zur Internationalen Biologieolympiade ein gro-
Bes Vorwissen mitbringen (,,Biologieexperten*), die Teilnehmer an den Aus-
wahlwettbewerben zur Internationalen Physikolympiade nur ein geringes
(,Biologienovizen* bzw. ,,Physikexperten®). Diese beiden Versuchsperso-
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nengruppen waren jedoch keineswegs homogen. So gab es ,,Physikexper-
ten“, die zwar in der Schule keinen Biologiekurs belegt hatten, aber aufgrund
ihres allgemeinen Interesses einige Grundkenntnisse mitbrachten. Da sich
alle Vpn bemiihten, den Einfithrungstext zu verstehen, wurden die Unter-
schiede zwischen beiden Gruppen weiter eingeebnet. Obwohl der als Repeti-
torium verfaBte Einfiihrungstext kaum Anreize zum Elaborieren gab, taten
insbesondere einige der ,,Physikexperten® dies sehr intensiv und anschei-
nend auch mit einigem Erfolg. Die Bearbeitungszeiten des Einfiithrungstex-
tes waren extrem unterschiedlich (1% Min. bei zwei ,,Biologieexperten® vs
55 %4 Min. bei einem sehr intensiv elaborierenden ,,Physikexperten®), die Er-
gebnisse der Vpn im Lernerfolgstest zum Teil jedoch vergleichbar. Dies
wire wohl kaum méglich, wenn die ,,Physikexperten nicht einiges aus dem
Einfithrungstext gelernt hétten. Die Bearbeitungszeit des Einfithrungstextes
kann somit als ein indirekter, themenspezifischer Vorwissensindikator ange-
sehen werden. Dies trifft auch auf das dritte MaB zu, das negative Monitoring
bei der Bearbeitung des Einfiihrungstextes. Die empirischen Befunde zum
Monitoring beim Selbsterkldren sind nicht ganz eindeutig. Es kann jedoch
als relativ gesichert gelten, dass das negative Monitoring (AuBerungen von
Verstindnisschwierigkeiten, Uberforderung bzw. Unverstindnis) tatsich-
lich Verstidndnisprobleme signalisiert (Renkl 1997, Stark 1999) und insofern
einen Indikator fiir mangelndes Vorwissen darstellt. Das positive Monito-
ring (AuBerungen von Verstindnis und Zustimmung) scheint jedoch nicht
einfach mit Verstéindnis gleichgesetzt werden zu kdnnen. In den genannten
Untersuchungen, wie auch in dieser, korreliert es positiv mit dem negativen
Monitoring. Wir haben deshalb das positive Monitoring beim Einfiihrungs-
text nicht in die Bestimmung des VorwissensmaBes einbezogen. Der Erfolg
beim antizipierenden Lgsen der Beispielaufgaben schlieBlich ist ein direktes
MaB fiir das themenspezifische Vorwissen. Fast alle Vpn versuchten, bevor
sie sich mit der gegebenen Aufgabenldsung beschiftigten, die Aufgabe zu-
néchst selbst zu 16sen, und zwar auch dann, wenn dies ganz auBerhalb ihrer
Maoglichkeiten lag. Offenbar war dies ein relativ eingespieltes Elaborations-
verhalten. Der Erfolg dieser Bemithungen wurde in derselben Art und Weise
bewertet, wie die (analogen) Problemaufgaben des Lernerfolgstests. Aller-
dings wurde nur die Bearbeitung des Losungsansatzes bewertet, da die detail-
lierte Durchfithrung der Losung oft nicht antizipierend ausgefiihrt, sondern
dann nachgeschlagen wurde. Dieser Vorwissenindikator zeigt also, inwie-
weit eine Vpn in der Lage war, die Beispielaufgaben auch ohne den Lerntext
prinzipiell zu 16sen.

Alle vier Indikatoren messen nicht nur das Vorwissen, sondern sind noch
durch andere Faktoren beeinfluB8t, von denen jedoch angenommen werden
kann, dass sie nicht alle vier Indikatoren in gleicher Weise beeinflussen. Die
vier Indikatoren wurden faktorenanalytisch zusammengefaBt. Nach den iibli-
chen Kiriterien, wie Hohe der Eigenwerte und Screeplot, war nur ein Faktor
zu extrahieren. Den vier Indikatoren liegt also tatséchlich eine gemeinsame
Dimension zugrunde, die als Vorwissen interpretiert werden kann. Der
Faktor erklirt 62 % der Varianz. Die Faktorladungen der vier MaBe sind
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0,85,-0,81, -0,81 und 0,66. Alle vier Einzelmafe sind also fiir das so definier-
te Vorwissen in etwa gleich wichtig. Die Faktorwerte der einzelnen Vpn wur-
den als Ma8 fiir deren Vorwissen verwendet. Auch hinsichtlich dieses Vor-
wissensmaBes lagen alle ,,Biologieexperten“ vor allen ,,Physikexperten.
Die Information war jedoch wesentlich detaillierter als bei dem dichotomen
MaB Domine. Die Stichprobe zerfiel nicht mehr in zwei getrennte Gruppen,
sondern bildete eine Gruppe mit normalverteiltem Vorwissen.

Das Vorwissen ist bei Aufgaben der von uns verwendeten Art iiblicherweise
ein sehr guter Pradiktor der Problemléseleistung. Da zumindest einige unse-
rer Vpn iiber geniigend Vorwissen verfiigen sollten, um die im Lernerfolgs-
test gesteliten Aufgaben auch ohne Durcharbeiten der Beispielaufgaben
l6sen zu konnen, sollte man einen direkten Zusammenhang zwischen Vor-
wissen und Problemloseleistung erwarten. Dies wurde auch gefunden. Der
Zusammenhang kann als linear gelten, die Korrelation betrigt 0,39

4.2 Selbsterkldirungsaktivitdt

Als MaB der Selbsterklarungsaktivitdt wurde die Gesamtzahl aller beim Be-
arbeiten der Beispielaufgaben geduBlerten Elaborationen verwendet, d.h. die
Selbsterkldrungen nach den oben dargestellten Kategorien, die Monitoring-
statements und die (seltenen) Oberflichenelaborationen. Die so definierte
Selbsterkldrungsaktivitit korreliert mit der Zahl der Selbsterkldrungen nach
den dargestellten Kategorien mit 0,986. Somit macht es kaum einen Unter-
schied, ob man die Monitoringstatements beriicksichtigt oder nicht. Im Mit-
tel betrigt die Zahl der Statements 268 pro Person, mit einer Standardabwei-
chung von 138. Das Maximum von 623 bzw. das Minimum von 84 State-
ments wurde jeweils von ,,Biologieexperten“ mit etwa gleichem Vorwissen
und vergleichbaren Ergebnissen im Lernerfolgstest erreicht.

Die Selbsterklarungsaktivitat hangt wie zu erwarten von der Bearbeitungs-
zeit fiir die Beispielaufgaben ab, wobei deren Streuung nicht so extrem wie
beim Einfiithrungstext ist. Der Mittelwert liegt bei 52 Minuten mit einer Stan-
dardabweichung von 22 Minuten. Die lingste bzw. die kiirzeste Bearbei-
tungszeit von 108 bzw. 17 Minuten wurden von einem ,,Physikexperten” und
einem ,,Biologieexperten mit vergleichbarem, mittlerem Vorwissen und
fast gleicher, etwas unterdurchschnittlicher Punktzahl im Lernerfolgstest be-
notigt.

Um den Einfluf der Bearbeitungszeit auf die Selbsterklarungsaktivitit zu be-
riicksichtigen, wurde die Selbsterklarungsintensitdt als Quotient der Zahl

Alle angegebenen Korrelationskoeffizienten sind Rangkorrelationen nach Spearman.
Sie wurden auf zwei Stellen gerundet. Zweiseitige Signifikanz auf dem S % Niveau ist
durch einen Stern, auf dem 1 % Niveau durch zwei Sterne bezeichnet. Die Vertriglich-
keit des Zusammenhanges mit dem linearen Modell wurde jeweils tiberpriift.
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der Selbsterkldrungen und der Bearbeitungszeit definiert. Sie ist somit ein
MaB fiir die Selbsterkldrungsaktivitit, normiert auf die Zeiteinheit.

Im Folgenden sind die Ergebnisse zum Einfluf} des Vorwissen auf die Selbst-
erkldrungsaktivitdt/-intensitdt sowie die Ergebnisse zur Abhéngigkeit des
Lernerfolgs von der Selbsterklarungsaktivitiit/-intensitidt im Uberblick darge-
stellt:

® Zwischen dem Vorwissen und der Selbsterkldarungsaktivitit gibt es kei-
nen Zusammenhang (r = 0,11).

® Die Bearbeitungszeit der Beispielaufgaben ist dagegen vom Vorwissen
abhingig. Sie ist um so groBer, je kleiner das Vorwissen ist (r = -0,57**).

® Die Selbsterkldrungsintensitit korreliert daher mit dem Vorwissen (r =
0,42*). Ein dhnliches Ergebnis erhidlt man, wenn man den EinfluB der
Lernzeit aus der Korrelation von Vorwissen und Selbsterkldrungsaktivi-
tat auspartialisiert (r = 0,33).

Bei gleicher durchschnittlicher Gesamtzahl der Selbsterkliarungen elaborie-
ren Experten somit schneller als Novizen. Der Unterschied ist jedoch nicht
sehr groB.

® Weder die Selbsterkldrungsaktivitit noch die Selbsterklarungsintensitét
haben einen wesentlichen EinfluB} auf die Ergebnisse im Lernerfolgstest
(r =-0,17 bzw. r = -0,08).

® Das gleiche gilt fiir die Lernzeit (r = -0,15). Die sehr unterschiedlichen
Lernzeiten der Vpn haben offenbar das Ergebnis nicht beeinflufit.

Anscheinend wuflten die Vpn sehr gut einzuschitzen, wie intensiv sie eine
Beispielaufgabe elaborieren mufiten, um das ihrem Vorwissen entsprechen-
de Verstidndnisniveau zu erreichen.

Die Beispielschwierigkeit hatte in unserer Untersuchung keinen feststellba-
ren EinfluB, weder auf die Selbsterklarungsaktivitét (r = -0,01) noch auf die
Lernzeit (r = 0,01) bzw. den Lernerfolg (r = -0,00). Die erwartete Wechselwir-
kung von Vorwissen und Beispielschwierigkeit auf die Selbsterklarungsakti-
vitdt konnte nicht nachgewiesen werden.

4.3 Qualitit des Selbsterkldrens

Die auf der Basis des oben dargestellten Kategoriensystems verschliisselten
Selbsterkidrungen wurden zur Ermittlung von bestimmten Typen des Selbst-
erklirens einer Faktorenanalyse unterworfen. Nach der Hohe der Eigenwer-
te und dem Screeplot war eine 4-Faktoren-Losung zu priferieren. Die einzel-
nen Faktoren erkldrten 24 %, 20 %, 17 % und 11 %, insgesamt also 72 % der
Varianz. Im folgenden ist die Interpretation der varimax-rotierten Faktoren
angegeben. Die Ladungen zeigten weitgehend eine Einfachstruktur. Nur we-
nige der Kategorien konnten nicht eindeutig einem Faktor zugeordnet wer-
den (insbesondere Kategorie 5 - analogiebasiertes Lernen).
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Faktor 1: Vorwissensbezogenes Selbsterkldren: Die charakteristischen Kate-
gorien mit hohen Ladungen (> 0,6) sind hier: 1.1.2 ,,Abruf von Vorwissen®,
2.2.1 ,,Schiuifolgern®, alle Kategorien unter 2.3 ,weiterfiihrende Inferen-
zen“ und die Kategorie 3. ,,antizipatorische Beispielbearbeitung®.

Charakteristisch fiir den Faktor ist die Kombination des Riickgriffs auf das
Vorwissen mit der zentralen Kategorie des kleinschrittigen Selbsterkldrens
(2.2.1) und denjenigen Kategorien aus dem Bereich der Inferenzen, die ein
aktives, iiber den Beispieltext hinausgehendes Elaborieren kennzeichnen
(2.3). Dies duBert sich besonders augenfillig in einer antizipatorischen Bei-
spielbearbeitung.

Zur Beispielelaboration wird vornehmlich bereits vorhandenes Wissen ge-
nutzt bzw. das, was in den unmittelbar zuvor durchgearbeiteten Beispielauf-
gaben gelernt wurde und dann aus dem Gedéchtnis wieder erinnert werden
kann. Die Kategorien des Nachschlagens und noch einmal Lesens in den Bei-
spielaufgaben (1.3.1 und 1.3.2) laden auf dem ersten Faktor negativ. Dement-
sprechend korreliert der Faktor 1 hoch signifikant mit dem Vorwissen der
Vpn (r = 0,52**) und folglich auch signifikant mit dem Lernergebnis im Pro-
blemldsetest (r = 0,47*).

Faktor 2: Selbsterkldren bei Mangel an Vorwissen: Hohe Ladungen (> 0,50)
haben hier die Kategorien 1.1.1 ,,Nennung von Wissenselementen aus dem
Lernmaterial“, 1.2 ,,Suche nach Beziehungen zwischen Begriffen“ und 1.3
»Nachschlagen und noch einmal Lesen“. Hinzu kommen die Kategorien des
Bereichs 2.1 ,Inferenzen zum Aufbau einer Textbasis“ (bis auf das dem Fak-
tor 3 zugeordnete ,,Formeln verbalisieren) sowie aus dem Bereich 4 die Ka-
tegorien 4.1 ,,Zieldefinitionen“ und 4.3 ,,Detailreduktionen®.

Charakteristisch fiir den Faktor ist die Suche nach nicht unmittelbar verfiig-
barem Wissen und der direkte Riickgriff auf in den Beispielaufgaben gegebe-
ne Information. Die Korrelation des Faktors 2 mit dem Vorwissen ist negativ
(r = -0,27; sign. auf dem 10%-Niveau). Das Selbsterkléren beschrinkt sich
hier zunichst auf den Aufbau einer Textbasis. Die Entwicklung eines Situa-
tionsmodells gelingt noch nicht. Es ergibt sich eine hoch signifikante negati-
ve Korrelation mit den Ergebnissen des Lernerfolgstests (r = -0,57**). Inter-
essant ist, dass einige Aspekte des Bereichs 4. ,,Schwerpunktextraktion® hier-
mit zusammenfallen und somit nicht als eine weiterfiihrende Art der Elabora-
tion erscheinen, sondern eher als ein Notnagel.

Die zwei weiteren Faktoren 3 Mathematisches Selbsterkliren und 4 Grof-
strukturenbezogenes Selbsterkldren sollen an dieser Stelle benannt, jedoch
nicht ausfiihrlich dargestellt werden. Es handelt sich beim Faktor 3 um die
mit Mathematisierungen zusammenhingenden Kategorien 2.1.3, 2.2.2 und
2.2.3, die fiir die hier betrachteten biologischen Beispielaufgaben nur sekun-
didr sind. Die Mathematisierung sollte jedoch in dem physikalischen Projekt-
teil eine wesentlich groBere Rolle spielen, dessen Auswertung noch aus-
steht. Auf dem letzten Faktor 4 laden die Kategorien aus dem Bereich 4 hoch,
die offenbar nicht fiir das Selbsterkldren insgesamt charakteristisch zu sein
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scheinen, sondern nur fiir das Selbsterklarungsprofil gewisser Personen. So
werden Textzusammenfassungen bzw. Zieldefinitionen von vielen Vpn
kaum, von einigen hingegen relativ hdufig verwendet. Beide Faktoren korre-
lieren weder mit dem Vorwissen noch mit dem Lernergebnis substantiell.

Zur Uberpriifung der Stabilitét der Faktorstruktur wurden mehrfach 24 der
28 Vpn per Zufall ausgewahlt und fiir diese die Faktorenanalyse wiederholt.
Die Faktoren bleiben dabei in der dargestellten Form erhalten, tauschen je-
doch teilweise die Reihenfolge. Auch die Hohe der signifikanten Korrelatio-
nen zwischen den Faktoren 1 und 2 sowie dem Vorwissen und dem Lerner-
folg dnderte sich nur unwesentlich. Die extrahierte Faktorstruktur kann also
als hinreichend stabil angesehen werden.

Zusammenfassend kann somit gesagt werden, dass durch die Faktorenanaly-
se zwei Elaborationsprofile identifiziert werden konnten, die durch den Um-
fang des Vorwissens und einen dadurch abgesteckten Elaborationsspielraum
gekennzeichnet sind. Will man die beiden Elaborationsprofile durch einzel-
ne, besonders charakteristische Elaborationskategorien kennzeichnen, so ist
dies fiir das erste Profil die Kategorie 3 ,,antizipartorische Beispielbearbei-
tung“. Sie kennzeichnet paradigmatisch die aktive Lernhaltung beim guten
Selbsterklédren. Fiir das zweite Profil sind es die Kategorien 1.3.1 und 1.1.1,
also der Riickgriff auf das in den vorherigen Beispielen erarbeitete Wissen
(durch Nachschlagen oder Erinnern). Bei linearer Regression erkldren diese
drei Variablen 50 % der Variation des Lernergebnisses.

4.4 Gebrauch der Fachsprache beim Selbsterkliren

Eine weitere Kennzeichnung der beiden Elaborationsprofile kann man
durch die Untersuchung des Gebrauchs der Fachsprache beim Selbsterkli-
ren erhalten. Die Analyse der Selbsterkldrungsstatements (nach den ver-
schiedenen Kategorien des Selbsterklirens) wird damit durch eine inhaltsbe-
zogenere Analyse auf Begriffsebene ergénzt. Hierzu wurden alle Begriffe
ausgewertet, die von den Vpn zur Kennzeichnung biologischer Sachverhalte
beim Selbsterkldren verwendet wurden. Semantisch eng zusammenhéngen-
de Begriffe (z.B. substantivische oder verbale Kennzeichnung eines Sachver-
halts) wurden zusammengefalt. Es ergaben sich insgesamt 427 Begriffe,
von denen 163 nur einmal vorkamen.

Die Begriffe wurden in fiinf Gruppen eingeteilt, die eine Hierarchie darstel-
len, und diese dann mit den identifizierten Faktoren 1 und 2 in Relation ge-
setzt. Im folgenden sind die Begriffsgruppen benannt und jeweils angege-
ben, wie hoch sie mit den Faktorwerten korrelieren.

a) Fachbegriffe, die weder im Text zu den Beispielaufgaben vorkommen
noch zum Kern des normalerweise iiblichen Schulstoffes gehoren (z.B.
immunmodulatorisch, Syn- bzw. Paradaktylie, Locus): r; = 0,65**, 1, =
0,19. -
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b) Fachbegriffe, die zwar nicht in den Beispieltexten vorkommen, aber zum
Schulstoff gehdren (z.B. Enzym, Evolution, Fitness, Immunsystem): r; =
0,57**, r, = 0,25.

c) Fachbegriffe aus den Beispieltexten (z.B. Allel, Hardy-Weinberg-Ge-
setz, heterozygot). Diese Kategorie ist verstindlicherweise am starksten
besetzt: 1, = 0,26, r; = 0,51**,

d) Alltagsbegriffe, die auch in der biologischen Fachsprache verwendet wer-
den und in dieser Eigenschaft in den Beispielaufgaben vorkommen (z.B.
Auge, Krebs, vererben): r, = -0,01, r, = 0,39*.

e) textfremde Alltagsbegriffe, die normalerweise in biologischen Fachtex-
ten nicht vorkommen (z.B. Herr, Leute, Nicht-Krebstyp, Ehepaar): r; =
0,20, r, = 0,37*.

Jede der fiinf Begriffsgruppen kann also eindeutig einem der beiden Elabora-
tionsprofile zugeordnet werden, die ersten beiden mit den nicht in den Bei-
spieltexten vorkommmenden Fachbegriffen dem Profil 1, die letzten drei mit
den Begriffen aus dem Text und aus dem Alltag dem Profil 2. Damit wird die
im vorigen Abschnitt gegebene Interpretation der beiden Profile durch eine
zweite, auf andern Daten beruhende Methode gestiitzt: Das erste Profil ist
durch den Riickgriff auf das Vorwissen des Selbsterklérers gekennzeichnet,
Wo dieses Wissen erworben wurde, d.h. ob es sich um Schulwissen handelt
oder um iiber das Schulwissen hinausgehendes, im Eigenstudium erworbe-
nes Wissen, scheint dabei keine wesentliche Rolle zu spielen. Das zweite Pro-
fil ist demgegeniiber durch die Verwendung von vorgegebenem Wissen aus
den Beispielaufgaben bzw. von Alltagswissen gekennzeichnet. Interessant
ist, dass in Kategorie €) eine Reihe von ,,Neuschdpfungen® auftreten, mit de-
nen biologische Sachverhalte bezeichnet werden, fiir die der zugehdrige
Fachbegriff (und dann wohl auch das mit diesem Begriff assoziierte Fachwis-
sen) unbekannt ist.

Erwartungsgemil korrelieren die Kategorien a und b mit dem Vorwissen
(r,= 0,54**, 1, = 0,25), die anderen drei nicht. Die Korrelationen mit dem
Lernergebnis sind nicht substantiell und deutlich kleiner als bei den beiden
Elaborationsprofilen. Dies kdnnte so gedeutet werden, dass das Vorwissen
seinen EinfluB auf das Lernergebnis iiberwiegend in der Vermittlung durch
die Elaboration ausiibt. Dafiir spricht auch, dass bei linearer Regression von
Vorwissen und den beiden Elaborationsprofilen auf die Lernleistung das Vor-
wissen nicht substantiell zur Prognose der Lernleistung beitrégt.

Um die Unterschiede zwischen den beiden Elaborationsprofilen auf der Ebe-
ne der biologischen Inhalte noch besser herauszuarbeiten, wurde die Stich-
probe geteilt in Vpn, die bei Profil 1 die héheren Faktorwerte haben (13 Vpn)
und Vpn, die bei Profil 2 die hheren Werte haben (11 Vpn). Vier Vpn, deren
Werte fiir beide Faktoren etwa gleich grof3 waren, wurden ausgeschlossen.
Fiir jede der beiden Gruppen wurde eine Liste der bei der Elaboration am hiu-
figsten verwendeten Begriffe aufgestellt und die Rangfolgen miteinander
verglichen.
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Sechs der ersten 10 der am hiufigsten genannten Begriffe sind in beiden
Gruppen solche, die im Mittelpunkt der Beispielaufgaben standen und folg-
lich in diesen auch sehr hiufig explizit genannt wurden (z.B. Gen, Mutation,
Penetranz). Die Auseinandersetzung mit den Beispielaufgaben fiihrte somit
fast zwangsldufig zum Gebrauch dieser Begriffe. Demzufolge ist auch zu er-
warten, dass die den beiden Elaborationsprofilen zugeordneten Vpn diese
Begriffe in ihren Selbsterkldrungen gleichermaBen hiufig gebrauchten.

Interessante Unterschiede lassen sich in der Nutzung von Begriffen feststel-
len, die eher basale biologische Konzepte bzw. eher den behandelten, spezifi-
schen Fall darstellen. So nutzen die Vpn, die bei Elaborationsprofil 1 die hé-
heren Faktorwerte aufweisen, im Vergleich zu den Vpn mit hohen Werten
auf Profil 2 deutlich hiufiger relativ abstrakte, grundlegende biologische Be-
griffe wie z.B. 'Allel', 'Merkmal’, 'Chromosom'. Auffillig wenig wird mit
dem Begriff 'Retinoblastom’, der in den Beispielaufgaben behandelten
Krankheit, argumentiert. Vielmehr nutzen die Vpn mit Elaborationsprofil 1
lediglich die Unterscheidung 'krank’ bzw. 'gesund'. Auf Grund ihrer umfang-
reichen Erfahrung ist ihnen klar, dass zur Analyse eines Stammbaumes spezi-
fische Information iiber die konkrete Erbkrankheit meist wenig hilfreich ist.
Zum Verstindnis bzw. zur eigenstindigen Losung der Beispielaufgaben ab-
strahieren sie vom konkreten Fall zu iibergeordneten Prinzipien der Verer-
bung.

Vpn mit dem Elaborationsprofil 2 dagegen dulern eher Begriffe, die Grob-
strukturen in den Beispielaufgaben beschreiben (z.B. 'Generation', 'Kind',
'Sohn') bzw. solche, die eng mit dem konkreten Fall der thematisierten Er-
krankung zusammenhéngen. Relativ hdufig werden beispielsweise Begriffe
genannt, wie 'Retinoblastom’, 'Krebs' und 'Auge'. So steht der Ausdruck 'Reti-
noblastom' in der Rangfolge der Begriffe der Vpn mit Elaborationsprofil 2 an
Stelle 13, bei den Vpn mit Elaborationsprofil 1 erst an Platz 29. Die von den
Vpn mit Elaborationsprofil 1 genannten, eher abstrakten Begriffe rangieren
dagegen bei Vpn mit Elaborationsprofil 2 in der Rangfolge der hiufigsten Be-
griffe deutlich im hinteren Feld.

5. Diskussion

Selbsterkldren soll die Integration des Beispielwissens in das bestehende
Wissen fordern. Es erscheint somit plausibel, dass die Selbsterkliarungsakti-
vitdt vom Vorwissen beeinfluflt ist. Wir hatten eine Wechselwirkung mit der
Beispielschwierigkeit erwartet, derart, dass Vpn mit umfangreichem Vorwis-
sen die schwierigen Beispiele intensiver elaborieren als die leichten, bei
denen sie keine groBen Selbsterkldrungsanstrengungen zum Verstindnis
benotigen und dass Vpn mit geringem Vorwissen die leichteren Beispiele in-
tensiver elaborieren als die schwierigeren, von denen sie iiberfordert sind.
Fiir jede Vpn sollte es einen yorwissensabhdggigen Schwierigkeitsbereich
geben, bei dem die Selbsterkl%fﬁ“g’éﬁkﬁ?ifﬁf optimal angeregt wird.
FOr oy
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Eine solche Wechselwirkung wurde nicht gefunden und es gab auch keinen
Haupteffekt der Beispielschwierigkeit auf die Selbsterklarungsaktivitit/-in-
tensitit. Dabei bemerkten unsere Vpn den Unterschied zwischen beiden Bei-
spielvarianten durchaus, was aus dem Monitoring hervorgeht. Dort werden
Redundanzen im leichteren Text und fehlende Zwischenschritte im schwe-
ren Text beméngelt. Aber die mehr oder weniger groen Anforderungen an
die Beispielelaboration haben offenbar das Versténdnis nicht wesentlich be-
einfluBlt. Vielleicht war das Unterscheidungskriterium fiir die beiden Textva-
rianten (Liicken vs. Redundanzen) nicht konstitutiv fitr die Schwierigkeit
des Verstehens der Beispiele. Denkbar ist, dass die eigentlichen Schwierig-
keiten eher im Verstindnis der konzeptuellen Struktur zu suchen sind.

Moglicherweise sind die Selbsterkldrungsaktivitét/-intensitét aber auch zu
grobe Indikatoren fiir die Beschreibung der beim Selbsterkldren stattfinden-
den kognitiven Aktivitdten. Dafiir spricht, dass beide Variablen keinen Zu-
sammenhang mit dem Lernergebnis zeigen. In diesem Punkt widersprechen
unsere Ergebnisse den Befunden von Chi et al. (1989) und Pirolli & Recker
(1994), die iiber einen positiven Einflul der Selbsterkldrungsaktivitit auf
das Lernergebnis berichten. Sie stiitzen die Ergebnisse von Ferguson-Hess-
ler & de Jong (1990) und Stark (1999), die gleichfalls keinen Einfluf} der
Selbsterklarungsaktivitdt auf den Lernerfolg nachweisen konnten.

Vielmehr legen die Lernprotokolle unserer Vpn eine Abhangigkeit der
Selbsterklarungsaktivitit von Variablen wie Motivation oder Konzentriert-
heit nahe. Es gibt Vpn, die fast nur ,treffende”, innerhalb des jeweiligen
Gedankenganges folgerichtige Statements formulierten und entsprechend
dkonomisch elaborierten. Bei anderen gibt es deutliche Zeichen von Unkon-
zentriertheit, wie noch einmal Lesen eines Satzes, der gerade zuvor gelesen
wurde, Wiederholen eigener Aussagen, Miflverstindnisse durch oberflachli-
ches Lesen, die dann korrigiert werden miissen bzw. wiederholter Beginn
der Beispielelaboration, weil der Zusammenhang verloren gegangen ist. All
dies fithrt zur Erh6hung der Selbsterkldrungsaktivitéit ohne dass eine Beein-
flussung des Lernerfolg in gleicher Weise zu erwarten wire.

Aus unseren Ergebnissen kann sicher nicht geschlossen werden, dass die Bei-
spielschwierigkeit, die Selbsterkldrungsaktivitit und die Lernleistung von-
einander unabhingig seien. Jedoch scheinen die Einfliisse durch individuel-
le (und evtl. auch situative) Besonderheiten iiberdeckt zu werden, welche die
Selbsterkldrungsaktivitdt dominieren.

Damit riickt die inhaltliche Auswertung der Selbsterklarungsstatements in
den Mittelpunkt. Die beiden von uns identifizierten Elaborationsprofile
scheinen inhaltlich mit den von Stark (1999) gefundenen identisch zu sein.
Sie konnen jedoch mit Hilfe des in dieser Studie verwendeten differenzierten
Kategoriensystems préiziser beschrieben werden. Selbsterklarungen dem
Profil 2 entsprechend bleiben weitgehend an der Textoberfldche und dienen
zundchst einmal dem Aufbau einer Textbasis (was bei einem Fachtext eine
komplexe Aufgabe sein kann). Es wird mit anschaulichen, dem konkreten
Beispiel entlehnten Fachbegriffen bzw. alltagssprachlichen Begriffen ope-
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riert. Auf diese Weise wird eine einfache Beispielreprdsentation (Reimann
1997) entwickelt, in der das neu erlernte Wissen noch weitgehend isoliert ist.
Das Elaborationsprofil 1 zielt auf die Erstellung eines Situationsmodells des
Beispiels und damit auf ein , tieferes” Verstdandnis ab. Ergebnis ist eine elabo-
rierte Beispielreprasentation (Reimann 1997), in der das Beispiel in das Vor-
wissen integriert ist. In die Elaborationen flieBen abstrakte Fachbegriffe aus
dem Beispieltext gleichermafien ein wie Fachbegriffe (auf Schulniveau und
dariiber hinaus), die damit im Zusammenhang stehen jedoch nicht erwéhnt
werden.

Beide Profile erscheinen nicht als situationsunabhéngige ,,Lernstile®. Sie
spiegeln vielmehr den Expertisegrad einer Vp in der betreffenden Doméne
wider. Damit erscheinen auch die Moglichkeiten des Transfers von Selbster-
kldrungsgewohnheiten von einer Doméne auf eine andere in einem anderen
Licht: sie werden durch das Vorwissen begrenzt. Auch erfahrenen Lernern
sind in einer ihnen fremden Doméne beziglich der Qualitét der Beispielela-
boration Grenzen gesetzt und infolgedessen auch in bezug auf die Lernwirk-
samkeit des Selbsterklirens bei der Bearbeitung von Beispielaufgaben.
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Anhang

Ubersicht iiber das Kategoriensystem zur Analyse der Selbsterkldrungen von
Experten beim Lernen mit biologischen Beispielaufgaben

1. Hinzufiigen von Wissen durch Abruf zugehorigen Wissens
1.1 Nennung von Wissenselementen, die nicht in der gerade bearbeiteten Beispiel-
aufgabe behandelt werden (erfolgreicher Abruf von Wissen)
1.1.1 aus dem Vorbereitungstext und vorherigen Beispielen
1.1.2 aus dem Gedichtnis, d. h. von nicht in der Lerneinheit erwihntem Wissen
1.2 Suche nach Beziehungen zwischen vorkommenden Begriffen (Die Vp weiB,
dass eine Beziehung existiert, erinnert diese jedoch nicht auf Anhieb und ver-
sucht, die Beziehung zu rekonstruieren.)
1.3 Nachschlagen und noch einmal Lesen (expliziter Riickgriff auf externe Wissens-
quellen)
1.3.1 im Vorbereitungstext bzw. in vorherigen Beispielen
1.3.2 im Text zu dem gerade behandelten Beispiel

2. Hinzufiigen von Wissen durch Wissenerzeugung mittels Inferenzen
2.1 Inferenzen, die dem Aufbau einer Textbasis dienen
2.1.1 Paraphrasierungen zwischen Alltags- und Fachsprache
2.1.2 Herstellen von Beziechungen zwischen unterschiedlich reprisentierter In-
formation, z. B. zwischen Text, Formeln und Abbildungen
2.1.3 ,,mathematisches Paraphrasieren®, d. h. Formeln verbalisieren
2.1.4 Beschreibung von Ldsungswegen
2.2 Inferenzen, die dem Aufbau eines Situationsmodells dienen
2.2.1 SchluBfolgerungen unter Verwendung der in der Beispielaufgabe gegebe-
nen Information
2.2.2 ,mathematisches SchluBfolgern®, d. h. Herleiten von Formeln
2.2.3 Berechnen gesuchter Grofien, d. h. Zahlenrechnungen
2.2.4 Diagnose eigener Fehler beim Elaborieren
2.3 Weiterfiihrende Inferenzen
2.3.1 Bemerkungen zum methodischen Vorgehen
2.3.2 eigene Ideen zum Beispielinhalt
2.3.3 Zweifel am Text
2.3.4 inhaltliche Bewertung des Textes

3. Antizipartorische Beispielbearbeitung

4. Reduktion von Detailwissen durch Streichung (Schwerpunktextraktion)
4.1 Zieldefinitionen

4.2 Schwerpunktsetzungen

4.3 Detailreduktionen

4.4 Textzusammenfassungen

5. Reduktion von Wissen durch Erzeugung neuen Wissens
(analogiebasiertes* Lernen)

6. Oberflichenelaborationen

7. Monitoring

7.1 Verstdndnisstatements

7.2 MiBverstiandnisstatements

7.3 Statements {iber Neues und Interessantes
7.4 Statements zum Umgang mit dem Text
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