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test. Auf das Bild mit der Strukturformel
(Anhang) wird verzichtet. Der Leistungstest
wird gegeniiber der Pilotstudie aufgrund des
verkiirzten Hypertexts angepasst (Anhang).
An dem Gelsenkirchener Gymnasium arbei-
ten die Lernenden nacheinander an zwei
Notebooks. Hierbei wird der Navigationsver-
lauf mit einer Camcordersoftware aufgezeich-
net. An dem Oberhausener Gymnasium wer-
den die Lernumgebungsanwendung und der
Posttest von allen Lernenden gleichzeitig in
einem Computerraum durchgefithrt. Aus
technischen Griinden kann der Navigations-
verlauf nicht aufgezeichnet werden.

4.5 Anderungen in der Lernumgebung
Die in der Hauptuntersuchung eingesetzten
beiden Lernumgebungen sind inhaltlich dem
Kapitel , Wirkungsweise von Seife”, der in der
Pilotstudie  eingesetzten = Lernumgebung
WSeife” sehr dhnlich. Gegeniiber der Pilotstu-
die wurde die Inhaltsmenge pro Seite redu-
ziert. Ein Sachregister ist nicht implemen-
tiert, da es in der Pilotstudie nicht genutzt
wurde. In der linearen Lernumgebung sind
die Begriffe, die im Glossar erliutert werden,
im Text der Haupt- und Nebenseiten durch
Fettdruck hervorgehoben. Im Gegensatz zur
Pilotstudie ist im Textfenster der Hauptseiten
der linearen Lernumgebung die Seitenzahl
und die Gesamtzahl der Hauptseiten angege-
ben. Dadurch erhalten die Lernenden einen
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[]: Houptseite [ ] Nebenseite  g—p» : Wechselseitige Zugriffsmaglichkeit uber
Navigationsbutton

Abb. 1: Navigationsmdglichkeiten in der linearen
Lernumgebung

Eindruck vom Gesamtumfang der Lernumge-
bung. Die Navigationsméglichkeiten sind
relativ stark eingeschrinkt (Abb. 1). Dennoch
konnen die Lernenden entscheiden, wie viel
Zeit sie auf den einzelnen Seiten verbringen,
und es bleibt ihnen {iberlassen, ob sie von
Hauptseite 1 zur Hauptseite 2 bis hin zur
Hauptseite 15 linear navigieren oder ob sie
zwischenzeitlich iiber die Zuriick- und die Vor-
wirts-Button schnell zwischen weiter auseinan-
derliegenden Seiten hin und her springen.

In der nicht-linearen Lernumgebung miissen
die Lernenden stindig den nichsten Navigati-
onsschritt entweder iiber die Indexseite (Abb.
2) oder tiber die iibergreifenden Links aus-
wihlen. Die Hauptseiten sind nur dann iiber
Vorwirts- und Riickwirts-Button miteinan-
der verkniipft, wenn sie einem Themenbe-
reich (z.B. Erniedrigung der Grenzflichenspan-
nung) angehoren. Die Mdoglichkeiten zur
linearen Navigation sind stark eingeschrinkt.

Abb. 2: Indexseite der nicht-linearen ‘I.ernﬁmg.ébu'rlg 4
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D : Hauptseite

g :Indexseite

D - Nebenseite = @ Wechselseitige Zugriffsméglichkeit iiber Navigationsbutton

2 1 Zugriffsméglichkeit vom Index auf eine Hauptseite

Abb. 3: Navigationsmdglichkeiten (Auswahl 1) innerhalb der nicht-linearen Lernumgebung.

Die nichste Abbildung (Abb. 3) zeigt die Ver-
kniipfungen von Haupt- und Nebenseiten in
der nicht-linearen Lernumgebung und die Mog-
lichkeiten zur Informationsauswahl iiber die
Indexseite. Sie verdeutlicht, dass nicht alle
Hauptseiten von der Indexseite aus erreichbar
sind. Die Hauptseiten drei und sieben miissen
von den Seiten zwei bzw. sechs iiber Navigati-
onsbutton aufgerufen werden. Die Hauptseiten
eins und zwei kénnen nur durch ,iibergreifende
Links“ erreicht werden. Aus Ubersichtsgriinden
sind die ,tibergreifenden Links“ nicht einge-
zeichnet, sondern getrennt dargestellt (Abb. 4).

5.  Ergebnisse
5.1

Leistungstest

Der Leistungstest wird am Oberhausener
Gymnasium als Prd- und Posttest mit vier-
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zehn Lernenden durchgefiihrt. Die Antworten
werden anhand eines Idealantwortverzeichnis-
ses mit kombiniertem Punkteschliissel von
zwei Personen unabhingig voneinander
bewertet. Als Ubereinstimmungskoeffizient
wird ein Kappa-Koeffizient () von 0,66
ermittelt. Nach Landis und Koch (1977) gilt
dieser Wert als ,substantial“ und nach Rob-
son (1993) noch als ,,good".

Die Ergebnisse des Pritests lassen sich aufga-
benspezifisch und personenspezifisch auswer-
ten. Die aufgabenspezifische Auswertung
(Abb. 5) zeigt, dass einige Fragen fast gar
nicht beantwortet werden. Dazu gehért die
Erlduterung der Begriffe ,Fettsiuren®, ,Sei-
fenanion“ und ,Oberflichenspannung (Auf-
gabe 1b, le, 1f), die Darstellung der Anord-
nung von Seifenanionen um Oltropfchen
(Aufgabe 3) und die Erklirungen zur Wir-
kungsweise von Seife (Aufgabe 4). Diese Auf-
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D : Hauptseite

VNGO UD WN =

: Schaumbildung

g : Wechselseitige Zugriffsmoglichkeit Gber Navigationsbutton
----------- P Zugriffsmoglichkeit durch tbergreifenden Link

: Grenzflache / Grenzflichenspannung 9:
: Oberflachenspannung (1) 10:
: Oberflachenspannung (2) 11:

: Eigenschaften von Seifenlésung 12:
: Erniedrigung der Oberflichenspannung des Wassers 13:
: Micellbildung (1) 14:

: Micellbildung (2) 15:

Erniedrigung der Grenzflachenspannung (1)
Erniedrigung der Grenzflachenspannung (2)

Die waschaktive Wirkung von Seife

Erste Phase - Benetzung

Zweite Phase - Verminderung der Schmutzhaftung
Dritte Phase - Ablésen des Schmutzes von der Faser
Vierte Phase - Halten des Schmutzes in der Lésung

Abb. 4: Navigationsmdglichkeiten (Auswahl 2) innerhalb der nicht-linearen Lernumgebung.

gaben werden als ,schwere Aufgaben” katego-
risiert. Die Aufgaben 1a, 1c und 1d (Erldute-
rung der Begriffe ,hydrophil / hydrophob®,
» Wasserstoffbriicken®, , Ester”), die Aufgabe 2
(Beschriftung eines Seifenmodells) und die
Aufgabe 5 (zum Phinomen der Oberflichen-
spannung) werden zumindest zum Teil beant-
wortet und als ,mittelschwere Aufgaben”
deklariert. Nur die Aufgabe 2 wird von eini-
gen Lernenden vollkommen richtig beantwor-
tet. Wie erwartet, konnen die Aufgaben von
den Lernenden zu diesem Zeitpunkt nicht
zufriedenstellend beantwortet werden. Aus
der personenspezifischen Auswertung wird
ersichtlich, dass alle Versuchspersonen {iber
ein geringes themenspezifisches Vorwissen
verfiigen. Die maximal erreichbare Punktzahl
betrigt 58,5 Punkte. Nur eine Versuchsper-
son erreichte 19 Punkte (32,5%), die iibrigen
zwischen 4 und 11,25 (Abb. 7).

Die Ergebnisse des Post-Leistungstests (Abb.
5) zeigen, dass immer noch die Erlduterung
der chemiespezifischen Begriffe (Aufgabe 1)
und die Erklirung der Wirkungsweise von
Seife (Aufgabe 3) miBig bis schlecht beant-
wortet werden. Eine Ursache ist, wie die
Pilotstudie gezeigt hat, dass nie alle Begriffs-
definitionsseiten aufgerufen werden. Im iibri-
gen ist die Aufgabe 3 sehr komplex und erfor-
dert das Kombinieren von Informationen ver-
schiedener Haupt-, Neben- und Begriffsdefi-
nitionsseiten. Das sehr gute Abschneiden der
Gesamtgruppe bei Aufgabe 2 - Beschriftung
eines Seifenmolekiils mit den vorgegebenen
Begriffen ,hydrophil“, ,hydrophob®, ,Car-
boxylgruppe“ und ,Kohlenwasserstoffrest” -
ist vermutlich darin begriindet, dass die not-
wendigen Informationen in der Lernumge-
bung immer wieder prisentiert werden und
zum Verstehen der Seifenthematik an vielen
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Leistungstest
% Vergleich Préd-Posttestergebnisse

Aufgabe: 1a 1b 1c 1id 1le 1if 2 3 4 5

Leistungstest

Punkte Vergleich Préd-Posttestergebnisse
30

15

i
Aufg.: | 1a ib ic id ie if

Pkt. Prétest |125/135| 2 | 0 |10 | 7 |105] 14|05| 0| 05|25| 8 | 4 [675] 4 |45 |15|55|105

Pkt. Posttest|17,5/15 | 3 [65(12 | 9| 14| 18| 6 | 9 | 105(11,5/ 14 | 11 | 16 [20,25[19,75 | 24 |20,5|25,25

Differenz 5 |15 1|65| 2| 2|35/ 4|55/ 9| 10 |9 6 | 7 19,2516,25[1525 22,5 15 [14,75




Punkte

58,5

58

Leistungstest
EINZELPERSONEN

Vpn 2 1 7 3 9 13 8 12 5 14 11 10 6 4
* = Schiilerin (bzw. Schiiler), die mit der nicht-linearen Lernumgebung arbeitet
Punkte
Prateg | 4 | 45 |55 65|65 7 1725|758 (985 10 11025 1125 19
Punkte
Posttest | 158 | 22,25 18,751 12,5 | 14,75 15,25 23,25 35,25 20,5 | 185 17,25: 23,5 2275 24,25
Punkt-
sunanme 115 | 17751325 6 | 825825 16 (27,75 11,5 9 725 1325 115 525
Leistungstest
Gesamtpunktzahlen
Punkte — o

L
L
L

Lernumgebung:

nicht-linear

linear




Leistungstest Gesamtpunktzahlen

Aufgaben 1a, 1b, 1c, 1d, 1le, 2 Aufgaben 1f, 3, 4, 5
(auf Hau

(auf Begriffsdefinitionsseiten thematisiert)

. . 0 o -
Lernumgebung: linear nicht-linear Lernumgebung: linear nicht-linear

Leistungstest Gesamtpunktzahlen

Aufgaben 1a, 1c, 1d, 2, 5 Aufgaben 1b, 1ie, if, 3, 4
(mittelschwere Aufgaben) (schwere Aufgaben)

0 = 0 : S
Lernumgebung Lernumgebung: nicht-linear
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Proposition

Alltag (1)

Abb. 11: Kategorisierungsraster zur Kategorisierung der Propositionen.

5.2 Own Word Mapping

Das Own Word Mapping mit anschlieBendem

Verkniipfungstest wird am Gymnasium in Gel-

senkirchen als Pri- und als Posttest eingesetzt.

Aufgrund der individuellen Wissensdarstellung

resultiert ein breites Spektrum an Maps. Sie

unterscheiden sich in der Begriffswahl, der Posi-
tionierung der Begriffe, der Verkniipfung der

Begriffe untereinander und in den zu den

Begriffspaaren formulierten Aussagen. Zum

besseren Vergleich werden zunichst aus allen

Own Word Maps und den dazugehorigen Ver-

kniipfungstests die Propositionen extrahiert und

in einer Gesamttabelle erfasst, um sicherzustel-
len, dass alle Propositionen in gleicher Weise
beriicksichtigt und bewertet werden. Dann wer-

den sie kategorisiert (Abb. 11).

Spezifisch sind dabei alle Propositionen zur

Seifenthematik, die in der Lernumgebung

erwihnt werden. Daraus folgt:

S1: Spezifisch aus der Alltagswelt; z.B.:
Begriffspaar: Seife-Schmutz,

Aussage: ,Seife ist ein Mittel gegen
Schmutz”.

S2:  Spezifisch mit chemischem Kontext;
z.B.: Begriffspaar: Seifenanion-Schmutz;
Aussage: , Seifenanionen ordnen sich um den
Schmutz an”.

S3:  Spezifisch mit erklirendem chemischen
Kontext; z.B.: Begriffspaar: Seifenanion-
Schmutzhaltung,

Aussage: ,Die Abstofung der Seifenanio-
nen ermiglicht das Halten des Schmutzes in
der Lange”.

Nicht-spezifisch aus der Alltagswelt;
z.B.: Begriffspaar:  Wasser-Pumpwerke,
Aussage: ,Wasser kommt aus Pumpwer-
ken”.

Nicht-spezifisch mit chemischem Kon-
text; z.B.: Begriffspaar: Fliissig-Aggregar-
zustand,

Aussage: , Fliissig ist ein Aggregatzustand”.
Nicht-spezifisch mit erklirendem che-
mischem Kontext; z.B.: Begriffspaar:
Wasser-Dichteanomalie,

Aussage: ,Durch die Dichteanomalie von
Wasser friert ein Gewdisser nicht von unten
nach oben zu“.

Um die Reliabilitit der Kategorisierung zu
priifen, werden die Propositionen von zwei
Experten unabhingig voneinander den Kate-
gorien zugeordnet und der Kappa-Koeffizient
ermittelt (Cohen 1960 & 1968). Er betrigt
0,85. Nach Landis und Koch (1977) ist dieser
Wert als ,almost perfect” und nach Robson
(1993) als ,excellent” zu bewerten.

Die Own Word Maps und die dazugehérigen
Aussagen aus den Verkniipfungstests der ein-
zelnen Versuchspersonen werden so {iberarbei-
tet, dass ein einheitliches Gesamtbild entsteht
und die Maps auch optisch vergleichbar wer-
den. Fiir die einzelnen Maps werden als Indi-
kator fiir die Strukturiertheit der Linkage-

NS1:

NS2:

NS3:
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Anzahl OWN WORD MAP & VERKNUPFUNGSTEST
Propositionen Vergleich Pratest -Posttest
0 o

S

-

Anzahi OWN WORD MAP & VERKNUPFUNGSTEST
Propositionen nlineare Lernumgebungsanwender”

o “ '
Kategorie: NS-1 NS-2 NS-3 S-1 S-2 S-3

OWM WORD MAP & VERKNUPFUNGSTEST

::‘:;gl't' wnicht lineare Lernumgebungsanwende
sitionen

-

=
N
e

-

Kategorie: NS-1 NS-2 NS-3 S-1 s-2 s-3
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det als in den Post-
test-Maps. Auferdem
generieren die Lernen-
den im Posttest weni-
ger Propositionen aus
dem nicht-spezifi-
schen Bereich (Kate-
gorien NS1, NS2, und
NS3) und beschreiben
und erkliren stirker
auf fachlicher Ebene
(Kategorien S2 und
S3). Um den Lerner-
folg zu dokumentie-
ren, kénnen daher die
Kategorien S2 und S3
zusammengefasst wer-
den. Wihrend die
Lernenden in den Prid-
test-Maps in diesem
fachlichen Bereich nur
167 Propositionen
generieren, steigt die
Anzahl in den Post-
test-Maps auf mehr als
das Doppelte (339
Propositionen) an.
Wihrend die ,linea-
ren Lernumgebungs-
anwender” in den
Posttest-Maps  insge-
samt 144 Propositio-
nen aus dem fachli-
chen Bereich (82 +
S3) generieren, bilden
die  ,nicht-linearen®
195  Propositionen.
Der Zuwachs betrigt
bei den ,linearen Ler-
numgebungsanwen-
dern” in der Kategorie
S2 32 Propositionen
und in der Kategorie
S3 9 Propositionen,
bei den ,nicht-linea-
ren Lernumgebungs-
anwendern® in S2 104
und in S3 27 Proposi-
tionen. Der Unter-

OWN WORD MAP & VERKNUPFUNGSTEST
Einzelpersonen Kategorie S2 + S3

Anzahl
Propositionen
36

Vpn13228 4 3 15 236181012211620117249 5 119 2 14 17

Abb. 15: Zusammenfassung der Kategorien S2 + S3 und Vergleich von
Pri- und Posttestergebnissen der Einzelpersonen

Anzahl OWN WORD MAP & VERKNUPFUNGSTEST
Si

S-2 S-2 S-3 S-3

Kategorie:

Abb. 16: Vergleich der Gruppen ,lineate Lernumgebungsanwender” und
»nicht-lineare Lernumgebungsanwender” in den Kategorien S2 +
S3 mit niedrigem Vorwissen

OWN WORD MAP & VERKNUPFUNGSTEST

Anzahl . .
mittleres Vorwissen

Propositionen

S-2 S-2 S-3 S-3

Kategori

Abb. 17: Vergleich der Gruppen ,lineare Lernumgebungsanwender” und
»nicht-lineare Lernumgebungsanwender* in den Kategorien S2 +
S3 mit mittlerem Vorwissen
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Lernern mit niedrigem Vorwissen den Wis-
sensaufbau und damit den Lernerfolg unter-
stiitzen konnen. Bei geeigneter Konzeption
kann dabei der Lernerfolg mit einer nicht-
linearen Lernumgebung signifikant besser
ausfallen als mit einer linearen Lernumge-
bung. Aber die Ergebnisse der Studie sollten
nicht so ausgelegt werden, dass generell beim
Arbeiten mit nicht-linearen Lernumgebungen
ein groferer Wissenszuwachs zu erwarten ist.
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Anhang

Leistungstest

und antworten Sie moglichst prazise.
1. Erl&utern Sie die folgenden Begriffe:

a) Hydrophil / Hydrophob

b) Fettsauren

¢) Wasserstoffbrickenbindungen
d) Ester

e) Seifenanion

f) Oberflachenspannung

folgenden Begriffen:
rest

3. Zeichnen Sie modellhaft,

b) Wodurch wird diese Eigenschaft verursacht ?

Bitte lassen Sie sich zur Beantwortung der folgenden Fragen Zeit

2. Die Abbildung stellt modellhaft ein Seifenanion dar. Beschriften Sie das Modell mit
hydrophil / hydrophob / Carboxylgruppe / Kohlenwasserstoff=

CO—

: @=== e sich Seifenmolekiile
um ein Oltropfchen anordnen und erlautern Sie diesen Vorgang.

4. Erldutern Sie die Wirkungsweise von Seife im Waschprozess.

5. Ein Wasserldufer kann sich muhelos auf der Wasseroberflache fortbewegen.
a) Welche Eigenschaft des Wassers nitzt der Wasserlaufer aus ?

c) Was geschieht, wenn man dem Wasser eine Seifenlésung zusetzt?

Aufgabenstellung fiir das Own
Word Map.

Teil I

Bitte lesen Sie sich zunichst die Erlduterun-
gen aufmerksam durch und beachten Sie auch
das im Anschluss angefiihrte Beispiel !

Vor sich sehen Sie drei Bilder. Betrachten Sie
die Bilder genau und kleben Sie die Bilder auf
der DINA3-Seite in beliebiger Reihenfolge in
die dafiir vorgesehenen Platzhalter.

Zwischen den Bildern sollen Sie durch mog-
lichst lange Begriffsketten Verbindungen her-
stellen. Diese Ketten miissen nur Ihnen
»logisch® erscheinen!

Betrachten Sie zunichst das linke Bild A und
notieren Sie sich Begriffe neben dem Bild, die
Ihnen dazu einfallen. Wihlen Sie sich einen
aus, von dem Sie denken, dass er Sie dem Bild
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B oder C niher bringt. Schreiben Sie nun zu
diesem Begriff ein oder mehrere Worter auf,
die Sie mit ihm verbinden. Wihlen Sie ein
Wort aus und benutzen Sie dies wiederum als
Ausgangspunkt fiir ein weiteres Wort. Fahren
Sie solange mit dieser Kettenbildung fort, bis
Sie bei einem Wort angekommen sind, wel-
ches Sie mit dem Bild B oder C verbinden. Sie
konnen auch mehrere Wege formulieren!
Versuchen Sie so durch mdoglichst lange
Begriffsketten die drei Bilder untereinander
zu verbinden.

Notieren Sie bitte ihren gedanklichen Weg in
der Art, dass Sie die Begriffe der Richtung
nach, in der sie auseinander hervorgehen, mit
Pfeilen verbinden und diese durchnumerieren.
Es diirfen auch ,Sackgassen” und ,Schleifen
entstehen. Kehren Sie in solchen Fillen ein-
fach zu dem Begriff zuriick, von dem aus Sie
neu starten wollen.
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Beispiel:

Unabhéngigkeit

iy,
o g0 ol
l \ Stau —————p» Abgase

Garage Auto
A Verkehr

Luftverschmutzung ——® Stickoxide —— Ozonbildung

Haus —pp Wohnzimmer

Treibhausgas Sommersmog
/ Erderwarmung Klimakatastrophe

Temperatur

Seifenlésung
\ :

Aufgabenstellung fiir den Verkniipfungstest

Teil 1I

Bitte erldutern Sie jeweils mit einem Satz die von Ihnen in Teil I hergestellten Verkniipfungen.
Notieren Sie bitte dazu die Nummer des entsprechenden Pfeils vor dem Satz.

Beispiel:

17: Der vermehrte Aussto3 von Treibhausgasen ist fiir die Erderwirmung mitverantwortlich.
Bilder fiir das Own Word Map
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