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Elke Sumfleth und Thomas Kummer

Lernen mit Hypertexten zur Einführung in einen Themenbereich

- Beispiel Seife

Zusammenfassung:
Für einen effektiven Einsatz von Hypertextsystemen im Schulunterricht sind Erkenntnisse über ziel­
gruppenabhängige Parameter, die die Eignung von Lernumgebungen bestimmen, zu berücksichtigen. 
Als ein entscheidender Faktor wird der Grad der Vernetztheit diskutiert. Es stellt sich die Frage, ob 
nicht-lineare Hypertextsysteme auch bei Lernern mit niedrigem Vorwissen den Wissensaufbau und 
damit den Lernerfolg unterstützen können. Auf der Suche nach einer Antwort sind für den Chemieun­
terricht eine lineare und eine nicht-lineare Lernumgebung identischen Inhalts zum Thema Seife ent­
wickelt worden. Der Wissenserwerb mit Hypertextsystemen wird durch spezifische Aufgabenstellungen, 
ein schlüssiges Design der Lernumgebung und Kurz-Coachings unterstützt. Der Lernerfolg wird mit 
unterschiedlichen Testinstrumentarien (Leistungstest, Lautes Denken, Fragebögen und Own-Word- 
Mapping-Verfahren mit anschließendem Verknüpfungstest) erhoben. Es kann gezeigt werden, dass auch 
bei Lernenden mit niedrigem Vorwissen der Lernerfolg mit einer nicht-linearen Lernumgebung signifi­
kant besser ausfallen kann als mit einer linearen Lernumgebung.

Abstract:
The effective use of hypertext Systems at school is influenced by target group specific parameters which 
determine the appropriateness of learning environments. The degree of internal linkage is discussed as a 
decisive factor. The study investigates if non-linear hypertext Systems support the construction of knowled- 
ge and the related learning outcome of learners with a lower pre-knowledge. Searching for an answer a line­
ar and a non-linear learning environment both dealing with the topic „soap“ are developed for the use in 
chemistry Hasses. The knowledge acquisition by hypertext Systems is supported by specific task settings, 
by a logical design of the learning environment and by shortened coaching. The learning outcome is asses- 
sed with different tests as there are performance tests, thinking aloud, questionnaires, own word mapping. 
The results show that learners with lower pre-knowledge profit from non-linear learning environments, as 
well. The learning outcome is significantly higher than that one achieved in linear learning environments.

1. Einleitung

Interaktive multimediale Software und das 
Internet werden in Zukunft von zunehmender 
Bedeutung sein. Die Produktentwicklung 
boomt, aber selten wird evaluiert und disku­
tiert, welche Lerneffekte unter welchen Rand­
bedingungen erreicht werden können, welche 
Voraussetzungen auf Seiten der Lernenden 
und der Lehrenden berücksichtigt werden 
müssen. Die zentrale Fragestellung dieser 
Untersuchung ist, ob und unter welchen 
Bedingungen nicht-lineare Lernumgebungen 
bei Lernenden mit niedrigem Vorwissen den 
Wissensaufbau und damit den Lernerfolg 
unterstützen können, denn häufig wird ein 
ausgeprägtes Vorwissen als Voraussetzung für 
den erfolgreichen Einsatz von nicht-linearen

Lernumgebungen angesehen (Jonassen & Gra- 
binger 1990, Meyerhoff 1993, Jacobson & 
Spiro 1994, Gerdes 1997). Es wird argumen­
tiert, dass nur Lernende mit einem hohen 
inhaltlichen Vorwissen sinnvoll entscheiden 
können, wann sie welche Inhalte aufrufen 
oder bewusst auf einen Aufruf verzichten.

2. Hypertextsysteme

Hypertextsysteme sind dadurch gekennzeich­
net, dass die Informationen in Informations­
einheiten (Knoten) unterteilt und untereinan­
der über Links verknüpft sind. Damit erlaubt 
das Medium im Gegensatz zur linearen, 
systemgesteuerten Informationserschließung 
einen flexiblen, lernergesteuerten Zugriff auf 
die Informationseinheiten (Kuhlen 1991).
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2.1 Aufbau von Hypertextsystemen

Knoten können unterschiedliche Informati­
onsträger (Texte, Graphiken, Abbildungen, 
Tondokumente, Videosequenzen, Animatio­
nen und Simulationen) enthalten (vgl. Toch­
termann 1995) und im Informationsumfang 
erheblich differieren. Links bestehen aus 
einem elektronischen Verweis (dem eigentli­
chen Link) und einem Link-Anker, dem Aus­
gangspunkt der Verknüpfung (Schulmeister 
1997). Die Ausgangspunkte sind sehr häufig 
als „integrierte Menüpunkte“ realisiert (Nielsen 
1996) und entsprechend markiert. Sie dienen 
zum einen als Informationsträger und zum 
anderen zur Aktivierung der Verknüpfung per 
Mausklick. Es werden abhängig vom Ver­
knüpfungsziel intrahypertextuelle (Ziel inner­
halb eines Knotens), interhypertextuelle (Ziel 
außerhalb eines Knotens) und extrahypertex- 
tuelle (Ziel in einem anderen Hypertextsy­
stem, z.B. andere Quellen im World Wide 
Web) Links unterschieden (Kuhlen 1991). 
Unidirektionale Links verweisen vom Aus­
gangsknoten zum Zielknoten, bidirektionale 
zusätzlich vom Zielknoten zurück zum Aus­
gangsknoten (Hoffmann & Simon 1995, Gra- 
binger & Dunlap 1996). Die meisten Hyper­
textsysteme enthalten nur unidirektionale 
Links. Das bedeutet, dass nur Verknüpfungen 
angezeigt werden, die von einem Knoten aus­
gehen, nicht jedoch diejenigen, die auf diesen 
Knoten verweisen. Über eine sogenannte 
Backtrack-Funktion kann allerdings auf den 
zuletzt gesehenen Knoten (den Ausgangskno­
ten) zugegriffen werden. Hypertextsysteme 
unterscheiden sich außerdem in der aus den 
Verknüpfungen resultierenden Gesamtstruk­
tur nach linear bzw. ringartig (Pfade), hierar­
chisch bzw. baumartig (Kapitel und Unterka­
pitel) und netzwerkartig (mehrere Links von 
einem Knoten) (Pohl 1998).

2.2 Navigation und Orientierung 
in Hypertextsystemen

Die Navigation in Hypertextsystemen hängt 
von der Organisationsstruktur, der Präsentati­
on der Inhalte, der Zielsetzung des Benutzers,

den angebotenen Navigationshilfen und vom 
systemspezifischen und inhaltlichen Vorwis­
sen des Benutzers ab (z.B. McAleese 1989, 
Kuhlen 1991, McKnight et al. 1993, Haack 
1995, Gerdes 1997). Pohl (1998) unterschei­
det Scanning, Browsing, Searching, Exploring 
und Wandering, Tergan (1995) nur Browsing, 
Searching und das Folgen von Pfaden. Bei der 
Navigation in Hypertextsystemen (Gerdes 
1997) treten durch Desorientierung unter­
schiedliche Probleme auf (s.a. Elm & Woods 
1985, Conklin 1987, Edwards & Hardman 
1993). Der Benutzer weiß nicht,
• an welcher Stelle er sich relativ zu anderen 

Informationen befindet;
• wie er zu einer gesuchten Information ge­

langen kann;
® wie er optimale Ausgangspunkte und 

Wege zur Problembearbeitung findet;
® wie er zu einer bestimmten Stelle zurück­

gelangen kann;
® ob er alle relevanten Informationen und 

Knoten angesteuert hat;
@ wie umfangreich das Hypertextsystem ist 

und welche Informationen es enthält.
Die Desorientierung wird durch den großen 
Umfang, die Nicht-Linearität und die daraus 
resultierenden Freiheitsgrade bei der Naviga­
tion verursacht (Gay & Mazur 1991). Tergan 
(1995, S. 133) gibt zu bedenken, dass es den 
Benutzern „ohne Hilfe nur schwer gelingt, sich 
eine Vorstellung (mental map) von der Or­
ganisationsstruktur der Datenbasis zu machen“. 
Dagegen bezweifelt Schulmeister (1997) 
systeminhärente Navigationsprobleme und 
fuhrt die Desorientierung auf ein mangelhaf­
tes Navigationsdesign zurück. Bernstein 
(1991) wiederum sieht Vorteile in einer leich­
ten Desorientierung, weil sie möglicherweise 
die Aufmerksamkeit des Benutzers steigert.
Um die Desorientierung zu minimieren, wur­
den diverse Navigations- und Orientierungs­
hilfen entwickelt (Jonassen 1989, 1991a, 
Simpson & McKnight 1990, Gay & Mazur 
1991, Haake et al. 1991, Hammond 1992, 
Haack 1995, Gerdes 1997, Schulmeister 
1997), die aber die Gesamtstruktur beeinflus­
sen und die Linearität erhöhen (Astleitner et 
al. 1998). Navigationshilfen sind z.B. Back-
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track-Funktionen, grafische Übersichten/gra- 
fische Browser (Visualisierung der Organisati­
onsstruktur), guided tours/Pfade, textorien­
tierte Übersichten (Inhaltsverzeichnisse, Regi­
ster, Glossare), Navigationsmetaphern (Analo­
gien zwischen der Struktur des Hypertextsy­
stems und einem dem Benutzer vertrauten 
Kontext), Lesezeichen zur Markierung einzel­
ner Knoten, Such-Tools für themen- oder 
wortspezifisches Suchen, History-Listen (Lis­
ten bereits gesehener Knoten) und Designkri­
terien (Layout der Oberfläche, Überschriften, 
Hervorhebungen). Ein enormer Fortschritt für 
die Anwender wären Standards und Verein­
heitlichungen über viele Lernumgebungen 
hinweg, denn der Benutzer muss den Um­
gang mit Hypertextsystemen und Navigati­
onshilfen lernen (Kuhlen 1991). Desorientie­
rung führt dazu, dass Knoten nicht angesteu­
ert und andere Knoten wiederholt aufgesucht 
werden. Der Umkehrschluss ist jedoch nicht 
erlaubt. Möglicherweise lässt der Benutzer 
Knoten absichtlich aus, weil sie ihn momen­
tan nicht interessieren, und ruft Knoten erneut 
auf, weil er sich etwas verdeutlichen will.
Die Ergebnisse von empirischen Untersu­
chungen zum Navigationsverhalten wider­
sprechen sich teilweise aufgrund von Unter­
schieden in der Methode, in der Zielsetzung, 
in den Aufgabenstellungen, im Umfang des 
Hypertextsystems und im Vorwissen der Pro­
banden (Schulmeister 1997, Dias et al. 1999). 
Lernende ohne themenspezifisches Vorwissen 
haben größere Navigationsprobleme (McDo­
nald und Stevenson 1998) und profitieren 
stärker von den Navigationshilfen (Müller­
Kalthoff & Möller 2000). Andererseits verwir­
ren mehrere gleichzeitig angebotene Naviga­
tionshilfen zumindest Benutzer ohne Compu­
tererfahrungen (Edwards und Hardman 1993, 
Jonasson 1993). Beim Vergleich von gra­
phisch orientierten Navigationshilfen, In­
haltslisten und dem Verzicht auf Navigations­
hilfen rufen Benutzer graphisch orientierter 
Navigationshilfen die meisten unterschiedli­
chen Knoten auf und lösen mehr Aufgaben 
korrekt (McDonald und Stevenson 1998).
Die Vorteile für Lernende mit umfangreiche­
rem inhaltlichen wie computerspezifischen

Vorwissen zeigen sich auch daran, dass diese 
auffallend zielbewusster navigieren (MacGre­
gor 1999). Aus etlichen Befunden dieser Art 
ließe sich ableiten, dass nur Lernende mit 
hohem Vorwissen von Hypertextsystemen 
profitieren. Demgegenüber vertreten Schnotz 
& Zink (1997, S.97) die These, dass durch 
geeignete Lernhilfen (z.B. spezifische Aufga­
benstellungen) der Wissenserwerb mit Hyper­
textsystemen auch bei Anfängern zumindest 
genauso effektiv gestaltet werden kann wie 
der mit linearen Texten, fügen aber hinzu: 
„Der Lernende benötigt eine hinreichend klare Vor­
stellung des anzueignenden Wissens, um eigene Wis­
senslücken zu erkennen. Er muss entsprechende 
Informationsziele spezifizieren, die betreffenden 
Informationen suchen und die bei der Suche vorge­
fundenen Informationen jeweils hinsichtlich ihrer 
Zielrelevanz bewerten“. Diesen Anforderungen 
muss aber jeder Lernende gerecht werden, 
auch wenn er mit herkömmlichen Texten 
arbeitet.

3. Lernen mit Hypertext Systemen

Im Mittelpunkt des Forschungsinteresses 
beim Lernen mit Neuen Medien stehen der­
zeit folgende Fragestellungen (Tulodziecki 
1997, Brünken & Leutner 2000):
® Wie sind Lerninhalte zu strukturieren, um 

die individuelle Verknüpfung neuer Infor­
mationen mit vorhandenen Wissensele­

. menten möglichst effektiv zu unterstützen?
® Welche Lernermerkmale sind für die Wis­

sensaneignung bedeutend?
® Welche prozessbezogenen Lernhilfen und 

Rückmeldungen können die Wissensaneig­
nung unterstützen?

® Weiche motivationalen und emotionalen 
Faktoren sind zu berücksichtigen?

3.1 Vorteile und Nachteile
von Hypertextsystemen

Kuhlen (1991) argumentiert für den Einsatz 
von Hypertextsystemen mit dem informatio­
neilen Mehrwert, dem schnellen Informati­
onszugriff über die Links (Wei 1991), 
während Astleitner et al. (1998) genau darin,
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nämlich dem schnellen Aufrufen und Verlas­
sen von Informationseinheiten, den Grund für 
oberflächliches Lernen sehen. Der flexible 
Informationszugriff kann individuell nach den 
eigenen Lernbedürfnissen gesteuert werden 
(z.B. Euler 1994). Der Benutzer kann die 
Informationseinheiten explorativ erkunden 
und muss sich dann gezielt für bestimmte 
Informationseinheiten entscheiden (Rolff 
1991). Hieraus resultiert aber ein Selektions­
problem (Koring 1997, Kammerl 2000). 
Andererseits kann das Erlebnis der eigenen 
Einflussnahme auf das Geschehen (seif effi- 
cacy) die Lernermotivation und den Lerner­
folg entscheidend stimulieren (Astleitner et 
al. 1998, Zink 1997). Spiro et al. (1988, 
1990, 1991a,b) sehen in Hypertextsystemen 
die Chance kognitive Flexibilität zu fördern: 
„In particular, multidimensional and nonline­
ar hypertext Systems (...) have the power to 
convey ill-structured aspects of knowledge 
domains and to promote features of cognitive 
flexibility in ways that traditional learning 
environments (textbooks, lectures, computer- 
based drill) could not“ (1991a, S.24). Hierfür 
schlagen sie „Cognitive Flexibility Hyper- 
texts“ vor, in denen komplexe und unstruktu­
rierte Inhalte in multiplen Kontexten mit 
verschiedenen Zielsetzungen und unterschied­
lichen Perspektiven angeboten werden. Sie 
vermuten, dass der Umgang mit dem nicht­
linearen Hypertextsystem die Lernenden 
befähigt, Informationen nicht isoliert, son­
dern im Zusammenhang, in Wechselwirkung 
mit anderen Informationen zu sehen.
Die Hypothese der kognitiven Plausibilität 
(Jonassen 1986, 1988, 1989 und 1991b; 
Kuhlen 1991; Jonassen & Wang 1994), dass 
die nicht-lineare Struktur der Hypertextsyste­
me den vernetzten, nicht-linearen Strukturen 
im Gehirn ähnelt und so neues Wissen leich­
ter verknüpft werden kann, wurde mit folgen­
den Argumenten widerlegt (Whalley 1990, 
Nelson & Palumbo 1992, Hammwöhner 
1993, Jonassen 1993, Dillon 1996, Gerdes 
1997, Zink 1997):
® Auch in nicht-linearen Hypertextsystemen 

erfolgt die Informationserschließung zeit­
lich linear.

® Es besteht nur eine marginale strukturelle 
Ähnlichkeit zwischen der vernetzten Struk­
tur der Informationseinheiten in Hypertext­
systemen und dem menschlichen kogniti­
ven Netzwerk. Letzteres ist viel komplexer, 
dynamischer und umfangreicher.

® Die vernetzte Struktur der Informations­
einheiten in Hypertextsystemen kann nicht 
direkt in eine mental repräsentierte Wis­
sensstruktur übertragen werden; vielmehr 
ist ein aktiver und konstruktiver Umgang 
mit Hypertextsystemen nötig. Die kon­
struierte mentale Wissensstruktur ist dann 
situations- und lernerspezifisch.

Für das Lernen mit Hypertextsystemen wird 
erstmals von Conklin (1987) das Problem des 
„Cognitive overhead“, der kognitiven Überla­
stung erwähnt, weil der Benutzer von Hyper­
textsystemen neben der Informationsverarbei­
tung auch noch systemspezifische Anforde­
rungen bewältigen muss (Meyerhoff 1993, 
Tergan 1995, Wenger & Payne 1996):
® Entscheidungen für oder gegen das Aufru­

fen einer Informationseinheit und den 
Gebrauch von Navigationshilfen,

® Erinnerung noch aufzurufender und bereits 
aufgerufener Informationseinheiten,

® Nutzung von Navigationshilfen.
Es stellt sich die Frage, inwieweit sich durch 
ein schlüssiges Design, Kurz-Coachings zur 
Einführung in die Lernumgebung und intui­
tiv zu bedienende Hilfen derartige zusätzliche 
Belastungen reduzieren lassen. Aber jede offen 
gestaltete Lernumgebung, in der der Benutzer 
eigenständig über Lerninhalte, Lernwege, 
Lernziele und Lerntempo entscheidet, erfor­
dert zusätzliche Anstrengungen. Die Bela­
stung des Arbeitsgedächtnisses ist insofern 
systemimmanent, bewusst eingeplant und 
muss nicht zwangsläufig als negativ empfun­
den werden.

3.2 Lernen mit linearen und
nicht-linearen Lernumgebungen

Lineare Texte unterscheiden sich von nicht­
linearen Hypertexten hauptsächlich dadurch, 
dass in ihnen die Leseabfolge vorgegeben ist. 
Lernende können den Umfang des Textes sehr
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genau einschätzen, während der Umfang 
nicht-linearer Lernumgebungen häufig über­
schätzt wird und dadurch die Lernmotivation 
beeinträchtigt wird (Astleitner et al. 1998). 
Die systematische, lineare Präsentation der 
Inhalte soll die Rezeption erleichtern, und der 
Textzusammenhang wird leichter erfahrbar. 
Andererseits sind multiple Lernkontexte nur 
schwer realisierbar (Stark et al. 1995). Indivi­
duelle Lernbedürfnisse und eigene Interessen 
spielen eine untergeordnete Rolle. Komplexe 
Inhalte werden in eine lineare Struktur 
gedrängt. Damit ist die themenspezifische 
Komplexität für den Lernenden nur schwer 
erfahrbar. Tergan (1997b) gibt zu bedenken, 
dass die meisten empirisch belegten Vorteile 
von linearen Texten an Texten nachgewiesen 
wurden, die dem realen Kontext nicht ent­
sprechen (geringe Wortzahl, gut strukturiert, 
abgerundeter Sachverhalt, Beschreibung aus 
einer Perspektive).
Um die positiven Eigenschaften von Büchern 
auf Hypertextsysteme zu übertragen, schlägt 
Kuhlen (1991) vor, die Hypertextsysteme 
durch Einschränkungen der Verknüpfungen 
möglichst linear zu gestalten (s.a. Böhle et al. 
1997). Als Vorteile der Hypertextsysteme 
gegenüber den Schulbüchern bleiben dann 
noch die weltweite Repräsentationsmöglich­
keit der Informationen, die schnellere Aktua­
lisierungsmöglichkeit, die Chance Videos, 
Animationen und Audiofiles zu implementie­
ren und ein kleiner Rest an Interaktivität.
Schnotz & Zink (1997, S.96) sehen in Hyper­
texten und linearen Texten unterschiedliche 
Informationspräsentationen, die jedoch keine 
„inhärenten Eigenschaften besitzen, denen per se ein 
lemfördernder Effekt zukommt“. Es muss also das 
Ziel sein, die Bedingungen zu untersuchen, 
unter denen mit der jeweiligen Präsentations­
form am besten gelernt werden kann. Eine 
dieser Bedingungen ist die spezifische Zielori­
entierung. Hypertexte sind für den Wissen­
serwerb mit spezifischer Zielorientierung bes­
ser geeignet, lineare Texte für einen Wissen­
serwerb ohne spezifische Zielorientierung (s.a. 
McKnight et al. 1991, Schulmeister 1997).
Hypertexte werden generell als weniger 
kohärent angesehen als lineare Texte (Freisler

1994, Gerdes 1997). Das Lernen mit Texten 
hängt aber u.a. von der Kohärenz des Textes 
ab (z.B. Groeben 1982). Kohärenzlücken 
müssen durch schlussfolgerndes Denken 
geschlossen werden. Dieses gelingt nur dann, 
wenn der Leser geeignetes Vorwissen akti­
viert. Durch diesen aktiven, konstruktiven 
Prozess wird besonders effektiv gelernt. Sind 
die Kohärenzlücken für den Leser allerdings 
zu groß, um sie zu schließen, wird der Text 
nicht oder nur unvollständig verstanden. 
Winter (1994) und Gerdes (1997) gehen 
davon aus, dass kohärente Texte für Lerner 
mit niedrigem Vorwissen optimal sind, für 
Lerner mit hohem Vorwissen sollten die Texte 
dagegen Kohärenzlücken enthalten. Demzu­
folge sollten Lerner mit niedrigem Vorwissen 
stärker von einem linearen Text als von einem 
Hypertext profitieren. Bei zwei Untersuchun­
gen, die Gerdes mit Studierenden durchfuhr- 
te, zeigte sich dann auch, dass die Versuchs­
personen mit niedrigem Vorwissen mit den 
linearen Texten bessere Lernergebnisse erziel­
ten als mit den verwendeten Hypertextsyste­
men. Nur Versuchspersonen mit hohem Vor­
wissen konnten von den Hypertextsystemen 
stärker profitieren als von den linearen Tex­
ten. Generell schwierig sind in diesem 
Zusammenhang die Definition von niedrigem 
und hohem Vorwissen und die Bestimmung 
des Vernetzungsgrads der verwendeten 
Hypertextsysteme.

4. Untersuchungsdesign
und Testmethoden

In der Wissenschaft Chemie sind einerseits 
die einzelnen Teilbereiche eng miteinander 
verknüpft und andererseits bestehen viele 
Verflechtungen zu den anderen Naturwissen­
schaften und der Mathematik. Deshalb 
erscheint es sehr sinnvoll, chemische Inhalte 
in vernetzten Lernumgebungen zu präsentie­
ren. Sollte sich aber bestätigen, dass Lernende 
mit geringem Vorwissen generell durch ver­
netzte Lernumgebungen überfordert werden, 
wäre ihr Einsatz im Schulbereich nur einge­
schränkt sinnvoll. Die zentrale Fragestellung 
lautet daher:
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Können vernetzte Hypertextsysteme auch bei Lernern 
mit niedrigem Vorwissen den Wissensaufbau und 
damit den Lernerfolg unterstützen?
Zur Untersuchung des Umgangs von Lernen­
den (vor allem mit niedrigem Vorwissen) mit 
linearen und nicht-linearen Lernumgebungen 
und des damit verbundenen Lernerfolgs wer­
den zwei Hypertexte zum Thema Seifen ent­
wickelt, die sich nur in ihrem Verknüpfungs­
grad unterscheiden. Diese beiden Hypertexte 
werden in einer Pilotstudie mit acht Erstse­
mesterstudierenden erprobt und unter fachli­
chen, fachdidaktischen, mediendidaktischen 
und gestalterischen Aspekten optimiert. 
Außerdem werden in der Pilotstudie die Test­
instrumentarien (Fragebogen, Own-Word- 
Mapping, Leistungstest, Methode des Lauten 
Denkens) in Bezug auf ihre Einsatzfähigkeit 
und Aussagekräftigkeit in der Hauptstudie 
überprüft. Die Fragebogen dienen zur Ermitt­
lung der Vorerfahrungen beim Arbeiten mit 
dem Computer. Mit Hilfe der Own-Word 
Maps und der konventionellen Aufgaben wird 
vor und nach dem Arbeiten mit den Hyper­
texten das Fachwissen erhoben. Die Laut­
Denken-Protokolle werden erstellt, um 
während der Arbeit mit den Hypertexten 
Hinweise auf die Intentionen für das 
Anklicken oder Nicht-Anklicken bestimmter 
Verknüpfungen zu erhalten. Die Pilotstudie 
soll erste Hinweise geben, welche Faktoren 
das Navigationsverhalten bestimmen und 
welche Faktoren das Antwortverhalten der 
Lernenden in den Posttests bestimmen. Die 
Probanden arbeiten entweder mit der linearen 
oder der nicht-linearen Lernumgebung. Die 
sich anschließende Hauptstudie wird mit Ler­
nenden dreier elfter Klassen der gymnasialen 
Oberstufe durchgeführt.

4.1 Beschreibung der Lernumgebungen

Inhaltlich sind beide Lernumgebungen iden­
tisch. Sie enthalten sowohl eine Übersichtssei­
te, auf der die drei Hauptkapitel aufgefuhrt 
sind, als auch ein Sachregister zum direkten 
Zugriff auf die Themenbereiche. Innerhalb der 
Kapitel gibt es Hauptseiten, Nebenseiten und 
Begriffsdefinitionsseiten, die sich auch im Lay­

out von Überschrift und Hintergrundbild 
unterscheiden. Die Hauptseiten gliedern sich 
in einen inneren Inhaltsbereich und einen 
äußeren Bereich, der Navigationsbutton und 
Informationen über das aufgerufene Kapitel 
enthält. Über die Button kann der Anwender 
die Übersichtsseite aufrufen oder innerhalb des 
Kapitels vor und zurück navigieren. Der 
Inhaltsbereich ist textorientiert konzipiert. 
Durch das „Anklicken“ kleiner Vorschaubilder 
gelangt der Anwender zu den stärker graphisch 
orientierten Nebenseiten, die die Inhalte der 
Hauptseiten ergänzen und verdeutlichen. Von 
einer Nebenseite kommt man nur zur Aus­
gangshauptseite oder zur Übersichtsseite zu­
rück. Die Begriffsdefinitionsseiten enthalten 
ähnlich wie ein Lexikon Informationen zu 
naturwissenschaftlichen Fachausdrücken und 
sollen dem Anwender notwendiges „Vorwissen“ 
vermitteln oder ein Wiederholen ermöglichen. 
Die beiden Lernumgebungen unterscheiden 
sich in Art und Anzahl der Verknüpfungen 
der Seiten untereinander und damit in der 
Möglichkeit auf Informationen zuzugreifen. 
Um auf die Begriffsdefinitionsseiten zugreifen 
zu können, müssen die Anwender in der 
linearen Lernumgebung über einen Button in 
der Navigationsleiste zum Glossar navigieren, 
das eine Übersicht über alle verfügbaren 
Begriffsdefinitionsseiten bietet. Über die 
Zurück-Funktion des Browsers gelangt der 
Anwender dann auf die Hauptseite, von der 
aus er das Glossar aufgerufen hat. In der 
nicht-linearen Lernumgebung können die 
Begriffsdefinitionsseiten über entsprechende 
Links von den Haupt- und Nebenseiten auf­
gerufen werden. Hier haben die Anwender 
darüber hinaus die Möglichkeit über zusätzli­
che Links zwischen verschiedenen Hauptsei­
ten - auch unterschiedlicher Kapitel - zu 
„springen“. Durch Aktivierung der Verknüp­
fung gelangt der Anwender auf eine andere 
Hauptseite, auf der näher auf die entsprechen­
de Thematik eingegangen wird. Die Links 
sind farblich und durch eine andere Schriftart 
gekennzeichnet. Zusätzlich öffnet sich beim 
Darübergleiten mit dem Mauszeiger automa­
tisch ein kleines Textfenster, in dem angezeigt 
wird, zu welcher Hauptseite der Link führt.
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4.2 Testmethoden

Im Rahmen der Pilotstudie werden ein Frage­
bogen zu Computervorkenntnissen und Ein­
stellungen, Own-Word-Mapping und Inte­
grationstest, ein Leistungstest, die Methode 
des Lauten Denkens, eine PC-Camcordersoft­
ware und Interviews eingesetzt. Der Fragebo­
gen zu Computervorkenntnissen und Einstel­
lungen ist Bestandteil des Prätests. Die 
Ergebnisse dienen dazu, die Versuchspersonen 
auf die beiden Untersuchungsgruppen „linea­
re Lernumgebung“ und „nicht-lineare Ler­
numgebung“ zu verteilen, um diesbezüglich 
vergleichbare Gruppen zu erhalten und um 
nach möglichen Zusammenhängen zwischen 
Vorkenntnissen bzw. Einstellungen und den 
Untersuchungsergebnissen zu suchen.
Mapping-Verfahren ermöglichen Aussagen zu 
Art und Struktur von Wissen (Hucke & 
Fischer 2000) und liefern damit andere Aussa­
gen zum Verständnis als konventionelle Lei­
stungstests (Schecker & Klieme 2000). Beim 
Own Word Mapping (Tiemann 1999; Sum­
fleth & Tiemann 2000) werden im Gegensatz 
zu herkömmlichen Concept Mapping Verfah­
ren keine Begriffe sondern Bilder vorgegeben, 
die von den Lernenden durch Begriffssequen­
zen verbunden werden sollen. An das Own 
Word Mapping schließen sich wie bei Tie­
mann (1999) ein Verknüpfungs- und ein Inte­
grationstest an. In der Pilotstudie werden 3 
Bilder folgenden Inhalts: Strukturformel eines 
Fettes, modellhafte Darstellung des Prozesses 
der Schmutzablösung, Abbildung eines Ver­
suchs zur Erniedrigung der Oberflächenspan­
nung vorgegeben. Damit die Bearbeitungsrei­
henfolge nicht durch eine vorgegebene Bil­
derreihenfolge beeinflusst wird, sollen die 
Versuchspersonen die Bilder selbst auf das 
DINA3-Blatt kleben. Die Aufgabenstellung 
und die Bilder sind im Anhang abgebildet. 
Im anschließenden Verknüpfungstest werden 
die Versuchspersonen aufgefordert, zu den im 
Own Word Map von ihnen genannten 
Begriffsverknüpfungen Aussagen zu bilden. 
Danach werden im Integrationstest fachsyste­
matisch relevante Begriffe vorgegeben, die die 
Versuchspersonen in ihr bestehendes Own

Word Map integrieren sollen, sofern ihnen die 
Begriffe bekannt sind und diese Begriffe nicht 
bereits Bestandteil ihres Own Word Maps 
sind. Auch zu diesen Verknüpfungen werden 
Aussagen gebildet. Mit dem Integrationstest 
wird unter anderem geprüft, ob die Versuchs­
personen die vorgegebenen Begriffe kennen 
und in welcher Beziehung sie diese Begriffe 
zu den Begriffen in ihrem selbstformulierten 
Begriffsnetz sehen.
Der Leistungstest besteht aus konventionellen 
Aufgaben und dient im Rahmen des Prätests 
dazu, das Vorwissen der Versuchspersonen 
zum Thema Seifen zu ermitteln und die Ver­
suchspersonen in Bezug auf ihr themenspezi­
fisches Vorwissen gleichmäßig auf die beiden 
Untersuchungsgruppen zu verteilen. Ein Ver­
gleich von Prä- und Posttestergebnissen 
erlaubt Aussagen über den Lernerfolg.
Beim Lauten Denken werden die Versuchs­
personen aufgefordert, laut zu äußern, was sie 
gerade denken. Der Versuchsleiter greift nur 
fragend ein, wenn die Versuchspersonen Sei­
ten aufrufen, ohne sich spontan zu ihren 
Motiven zu äußern. Diese Methode wurde in 
ähnlichen Situationen u.a. von Zimmermann 
(1996, 1997) erfolgreich eingesetzt, um zu 
untersuchen, wie Lernende ihren eigenen 
Lernzustand und Leseweg - auch in Abhän­
gigkeit zum Vorwissen - während des Lernens 
mit Instruktionstexten analysieren.
Während die Studierenden mit der jeweiligen 
Lernumgebung arbeiten, wird die Bildschirm­
anzeige mit einer PC-Camcordersoftware in 
Echtzeit aufgezeichnet. Die Software speichert 
die so entstehende Videosequenz als digitalen 
Videofile und erlaubt eine Analyse des Navi­
gationsverlaufs. Parallel dazu zeichnet die 
Camcordersoftware die mündlichen Aussagen 
der Versuchspersonen auf.

4.3 Konsequenzen der Pilotstudie

Die Ergebnisse der Pilotstudie betreffen drei 
Bereiche:
® Umgang mit den Lernumgebungen und 

daraus resultierende Lernerfolge;
• Anwendbarkeit der verschiedenen Metho­

den;
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• Veränderungen in der Lernumgebung: Lay­
out, Verknüpfungsgrad und Inhaltsum­
fang.

Ein Zusammenhang zwischen dem Vorwissen 
der Versuchspersonen und ihrem Lernerfolg 
ist nicht zu erkennen. Die Leistungsunter­
schiede sind bei Aufgaben, die die Begriffsde­
finitionsseiten betreffen, niedrig. Eine Ursa­
che könnte die geringe Frequentierung dieser 
Seiten sein. Die Own Word Maps zeigen, dass 
die meisten Versuchspersonen im Posttest­
Map fachspezifischer argumentieren und 
Inhalte besser miteinander verknüpfen. Im 
Vergleich der beiden Lernumgebungen zeigt 
sich, dass die Versuchspersonen, die mit der 
nicht-linearen Lernumgebung arbeiten, 
sowohl in den Absolutwerten als auch in den 
Differenzen zu den Ergebnissen des Prätests 
im Posttest tendenziell besser abschneiden als 
die Versuchspersonen, die mit der linearen 
Lernumgebung arbeiten. Die Gegenüberstel­
lung der Ergebnisse von Leistungstest und 
Own Word Map inklusive Verknüpfungstest 
zeigt bei beiden Gruppen hohe Übereinstim­
mungen. Deshalb werden in der Hauptstudie 
entweder Own Word Mapping oder Leistungs­
test eingesetzt, um die Bearbeitungszeit von 
Lernumgebung und Test in einer Doppelstun­
de zu ermöglichen. Der Integrationstest lie­
fert nur wenige neue Ergebnisse, ist aber zeit­
intensiv, so dass auf ihn verzichtet wird.
Die Analyse der Aufzeichnung des Navigati­
onsverlaufs und der Aussagen des lauten Den­
kens zeigen, dass die Versuchspersonen, die 
mit der nicht-linearen Lernumgebung arbei­
ten, die zusätzlichen Verknüpfungen zu ande­
ren Hauptseiten (übergreifenden Links) selten 
nutzen. Ein Vergleich aller Versuchspersonen 
zeigt, dass das Navigationsverhalten mit 
Blick auf die aufgerufenen Seiten und die 
Aufenthaltsdauer unabhängig von der Lern­
umgebung stark differiert. Die meistge­
nannten Motive für die Navigation zu 
bestimmten Seiten waren Interesse und Ver­
ständnisschwierigkeiten, die sich natürlich 
gegenseitig nicht ausschließen. Die Methode 
des lauten Denkens hat sich als geeignet her­
ausgestellt. Da sich die Versuchspersonen aber 
in ihrer Konzentration erheblich gestört

fühlen, wird in der Hauptstudie darauf ver­
zichtet.
Auf Grund der Ergebnisse der Pilotstudie 
werden die Hypertextseiten auf einen Umfang 
reduziert, der in etwa 45 Minuten bearbeitet 
werden kann und zusätzlich werden die 
Hypertextseiten der nicht-linearen Lernumge­
bung stärker verknüpft, um die Unterschiede 
zwischen den beiden Lernumgebungen im 
Verknüpfungsgrad und damit die potentiellen 
Navigationswege zu erhöhen.

4.4 Durchführung der
Hauptuntersuchung

In der Hauptstudie werden Unterschiede im 
Lernerfolg und im Navigationsverhalten in 
Abhängigkeit von der Art der Lernumgebung 
(linear oder nicht-linear) analysiert. Die Unter­
suchung mit dem beschriebenen Prä-Posttest­
Design wird mit achtunddreißig Schülerinnen 
und Schülern der Jahrgangsstufe 11/2 eines 
Gelsenkirchener Gymnasiums (24 Schülerin­
nen und Schüler) und eines Oberhausener 
Gymnasiums (14 Schülerinnen und Schüler) 
durchgeführt. In den untersuchten Lerngrup­
pen war im Chemieunterricht der Sekundarstu­
fe II bis zum Zeitpunkt des Prätests eine Ein­
führung in die organische Chemie erfolgt, das 
Thema Seifen war noch nicht Lerninhalt. Eini­
ge Wochen nach dem Prätest werden die Ler­
nenden in die Lernumgebung und die Brow­
serfunktionen eingewiesen und arbeiten in Ein­
zelarbeit mit einer der Lernumgebungen. Die 
Aufgabenstellung während des Arbeitens mit 
der Lernumgebung lautet: „Bereiten Sie sich 
mit Hilfe der Lernumgebung auf ein Referat 
zu dem Thema „Wirkungsweise von Seife im 
Waschprozess“ vor.“ In einem direkt an­
schließenden Posttest werden die Lernerfolge 
erhoben. Für die Arbeit mit der Lernumge­
bung stehen 40 Minuten zur Verfügung, für 
Prä- und Posttest jeweils 45 Minuten.
Aufgrund der Ergebnisse der Pilotstudie wird 
aus zeitlichen Gründen nur ein Wissenstest 
eingesetzt, am Oberhausener Gymnasium der 
Leistungstest und am Gelsenkirchener Gym­
nasium das Own Word Mapping (Vorgabe 
von nur zwei Bildern) inklusive Verknüpfungs-
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test. Auf das Bild mit der Strukturformel 
(Anhang) wird verzichtet. Der Leistungs test 
wird gegenüber der Pilotstudie aufgrund des 
verkürzten 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 durchgeführt. Aus 
technischen Gründen kann der Navigations­
verlauf nicht aufgezeichnet werden.

4.5 Änderungen in der Lernumgebung

Die in der Hauptuntersuchung eingesetzten 
beiden Lernumgebungen sind inhaltlich dem 
Kapitel „Wirkungsweise von Seife“, der in der 
Pilotstudie eingesetzten Lernumgebung 
„Seife“ sehr ähnlich. Gegenüber 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 erläutert 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

Abb. 1: Navigationsmöglichkeiten in der linearen 
Lernumgebung .

Eindruck vom Gesamtumfang der Lernumge­
bung. Die Navigationsmöglichkeiten sind 
relativ stark eingeschränkt (Abb. 1). Dennoch 
können die Lernenden entscheiden, wie viel 
Zeit sie auf den einzelnen Seiten verbringen, 
und es bleibt ihnen überlassen, ob sie von 
Hauptseite 1 zur Hauptseite 2 bis hin zur 
Hauptseite 15 linear navigieren oder ob sie 
zwischenzeitlich über die Zurück- und die Vor- 
wärts-Button schnell zwischen weiter auseinan­
derliegenden Seiten hin und her springen.
In der nicht-linearen Lernumgebung müssen 
die Lernenden ständig den nächsten Navigati­
onsschritt entweder über die Indexseite (Abb. 
2) oder über die übergreifenden Links aus­
wählen. Die Hauptseiten sind nur dann über 
Vorwärts- und Rückwärts-Button miteinan­
der verknüpft, wenn sie einem Themenbe­
reich (z.B. Erniedrigung der Grenzflächenspan­
nung) angehören. Die Möglichkeiten zur 
linearen Navigation sind stark eingeschränkt.

m im .. . . ......
Abb. 2: Indexseite der nicht-linearen Lernumgebung
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^...... ^ : Wechselseitige Zugriffsmöglichkeit über Navigationsbutton: Nebenseite

zlndexseite
^ : Zugriffsmöglichkeit vom Index auf eine Hauptseite

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

Die nächste Abbildung (Abb. 3) zeigt die Ver­
knüpfungen von Haupt- und Nebenseiten in 
der nicht-linearen Lernumgebung und die Mög­
lichkeiten zur Informationsauswahl über die 
Indexseite. Sie verdeutlicht, dass nicht alle 
Hauptseiten von der Indexseite aus erreichbar 
sind. Die Hauptseiten drei und sieben müssen 
von den Seiten zwei bzw. sechs über Navigati­
onsbutton aufgerufen werden. Die Hauptseiten 
eins und zwei können nur durch „übergreifende 
Links“ erreicht werden. Aus Übersichtsgründen 
sind die „übergreifenden Links“ nicht einge­
zeichnet, sondern getrennt dargestellt (Abb. 4).

5. Ergebnisse

5.1 Leistungstest

Der Leistungstest wird am Oberhausener 
Gymnasium als Prä- und Posttest mit vier­

zehn Lernenden durchgefiihrt. Die Antworten 
werden anhand eines Idealantwortverzeichnis­
ses mit kombiniertem Punkteschlüssel von 
zwei Personen unabhängig voneinander 
bewertet. Als Übereinstimmungskoeffizient 
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 Prätests lassen sich aufga­
benspezifisch und personenspezifisch auswer­
ten. Die aufgabenspezifische Auswertung 
(Abb. 5) zeigt, dass einige Fragen fast gar 
nicht beantwortet werden. Dazu gehört die 
Erläuterung der Begriffe „Fettsäuren“, „Sei­
fenanion“ und „Oberflächenspannung“ (Auf­
gabe 1b, le, If), die Darstellung der Anord­
nung von Seifenanionen um Öltröpfchen 
(Aufgabe 3) und die Erklärungen zur Wir­
kungsweise von Seife (Aufgabe 4). Diese Auf-
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1: Grenzfläche / Grenzflächenspannung
2: Oberflächenspannung (1)
3: Oberflächenspannung (2)
4: Eigenschaften von Seifenlösung
5: Erniedrigung der Oberflächenspannung des Wassers
6: Micellbildung (1)
7: Micellbildung (2)
8: Schaumbildung

9: Erniedrigung der Grenzflächenspannung (1)
10: Erniedrigung der Grenzflächenspannung (2)
11: Die waschaktive Wirkung von Seife
12: Erste Phase - Benetzung
13: Zweite Phase - Verminderung der Schmutzhaftung
14: Dritte Phase - Ablösen des Schmutzes von der Faser
15: Vierte Phase - Halten des Schmutzes in der Lösung

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

gaben werden als „schwere Aufgaben“ katego­
risiert. Die Aufgaben la, 1c und Id (Erläute­
rung der Begriffe „hydrophil / hydrophob“, 
„Wasserstoffbrücken“, „Ester“), die Aufgabe 2 
(Beschriftung eines Seifenmodells) und die 
Aufgabe 5 (zum Phänomen der Oberflächen­
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, können die Aufgaben von 
den Lernenden zu diesem Zeitpunkt nicht 
zufriedenstellend beantwortet werden. Aus 
der personenspezifischen Auswertung wird 
ersichtlich, dass alle Versuchspersonen über 
ein geringes themenspezifisches Vorwissen 
verfugen. Die maximal erreichbare Punktzahl 
beträgt 58,5 Punkte. Nur eine Versuchsper­
son erreichte 19 Punkte (32,5%), die übrigen 
zwischen 4 und 11,25 (Abb. 7).

Die Ergebnisse des Post-Leistungstests (Abb. 
5) zeigen, dass immer noch die Erläuterung 
der chemiespezifischen Begriffe (Aufgabe 1) 
und die Erklärung der Wirkungsweise von 
Seife (Aufgabe 3) mäßig bis schlecht beant­
wortet werden. Eine Ursache ist, wie die 
Pilotstudie gezeigt hat, dass nie alle Begriffs­
definitionsseiten aufgerufen werden. Im übri­
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 Seifenmoleküls mit den vorgegebenen 
Begriffen „hydrophil“, „hydrophob“, „Car- 
boxylgruppe“ und „Kohlenwasserstoffrest“ - 
ist vermutlich darin begründet, dass die not­
wendigen Informationen in der Lernumge­
bung immer wieder präsentiert werden und 
zum Verstehen der Seifenthematik an vielen
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Abb. 5: Vergleich der Prä- und Posttestergebnisse; die Gesamtsäule stellt 
das Ergebnis des Posttests dar, der untere Teil der Säule das des 
Prätests, der obere Teil die Differenz zwischen Prä- und Posttest

% Prätest 
erreichte 
Punktzahl

31,0 2,9 17,3 25,9 0,5 2,9 42,9 11,8 7,4 21,7

% Posttest 
erreichte 
Punktzahl

38,7 13,6 21,4 33,8 15,3 21,7 89,3 39,8 54,3 62,2

Differenz 7,7 10,7 4,1 7,9 14,8 18,8 46,4 28,0 46,9 40,5

Abb. 6: Vergleich der Gruppen „lineare“ und „nicht-lineare Lernumge­
bungsanwender“

Stellen benötigt wer­
den. Außerdem ist die 
Aufgabe relativ ein­
fach gestaltet, und die 
Lernenden haben be­
reits im Prätest bei 
dieser Aufgabe am 
besten abgeschnitten, 
d.h. hier liegt ein 
mittleres aufgaben­
spezifisches Vorwissen 
vor.
Die Lernzuwächse 
sind bei den Aufga­
ben 2 bis 5 am größ­
ten. Damit zeigt sich, 
dass die Inhalte zur 
Seifenthematik am 
besten gelernt wer­
den. Dies erklärt 
auch, dass die Lernen­
den die Aufgaben, die 
aufgrund der Ergeb­
nisse des Prätests als 
schwierige Aufgaben 
kategorisiert sind (Auf­
gabe 1b, le, If, 3, 4) 
zum Teil besser bear­
beiten als mittelschwe­
re (la, 1c und Id).
Die Ergebnisse der 
Einzelgruppen stim­
men tendenziell mit 
denen der Gesamt­
gruppe überein (Abb. 
6). Auffällig ist, dass 
bei den Aufgaben 3 
und 4 die Gruppe 
„nicht-lineare Ler­
numgebungsanwen­
der“ im Posttest bes­
ser abschneidet als die 
Gruppe „lineare Ler­
numgebungsanwen­
der“, obwohl sie im 
Prätest auf einem pro­
zentual niedrigren Ni­
veau startet. Ver­
gleicht man für die
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Aufgabe 3 die Punkt­
differenzen von Prä- 
und Posttest, ergibt 
sich für die Gruppe 
„nicht-lineare
Lernumgebungsanwen­
der“ eine um 7 Punk­
te bessere Differenz 
gegenüber der Gruppe 
„lineare Lernumge­
bungsanwender“. Für 
die Aufgabe 4 beträgt 
der Wert 7,25 Punkte. 
Für die personenspezi­
fische Auswertung 
von Prä- und Posttest 
sind die Werte nach 
zunehmender Punkt­
zahl im Prätest von 
links nach rechts auf-

Abb. 7: Einzelergebnisse des Prä- und Posttests der 14 Lernenden

getragen (Abb. 7).
Die maximal erreichbare Punktzahl im Lei­
stungstest beträgt 58,5 Punkte. Es sind nicht 
die Lernenden mit einer vergleichsweise höhe­
ren Punktzahl im Prätest, die im Posttest bes­
ser abschneiden, unabhängig von der Lernum­
gebung.
Ein Vergleich der Gesamtpunktzahlen der bei­
den Gruppen „lineare Lernumgebungsanwen­
der“ und „nicht-lineare Lernumgebungsanwen-
der“ (Abb. 8) zeigt das bessere Ab­
schneiden der „nicht-linearen Lernum­
gebungsanwender“. Sie erzielen mit 
einer Gesamtpunktzahl von 149,5 
Punkten im Posttest 16,25 Punkte 
mehr als die andere Gruppe. Gemessen 
an den im Prätest von den Gruppen 
erreichten Punktzahlen (60,75 bzw. 57 
Punkte) konnte sich die Gruppe der 
„linearen Lernumgebungsanwender“ 
um 119 Prozentpunkte steigern, die 
Gruppe der „nicht-linearen Lernumge­
bungsanwender“ um 162 Prozent­
punkte.
Das bessere Abschneiden der „nicht­
linearen Lernumgebungsanwender“ 
ist zu zwei Dritteln auf die Aufgaben 
zurückzufuhren, für deren Bearbei­
tung Informationen auf den Haupt-

und Nebenseiten der Lernumgebung angebo­
ten werden (Abb. 9).
Die folgende Abbildung (Abb. 10) zeigt, dass 
die Unterschiede zwischen den beiden Grup­
pen aus der Beantwortung der „schweren Auf­
gaben“ resultieren. Die „nicht-linearen Lern­
umgebungsanwender“ erreichen mit 71,25 
Punkten im Posttest um 16 Punkte mehr als 
die „linearen“.

Abb. 8: Gesamtpunktzahlen der Gruppen „lineare Lernum­
gebungsanwender“ und „nicht-lineare Lernumge­
bungsanwender“ (dunkel - Prätestergebnisse, hell - 
Punktzuwachs) im Posttest
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Abb. 9: Aufgabengruppenspezifischer Vergleich von Prä- und Posttestergebnissen (dunkel - Prätester­
gebnisse, hell - Punktzuwachs) im Posttest

Die ermittelten Unterschiede für beide Grup­
pen sind zwar nicht signifikant, aber sie lassen 
die Schlussfolgerung zu, dass Lernende mit 
niedrigem Vorwissen mit einer nicht-linearen 
Lernumgebung zumindest genauso effektiv 
lernen wie mit einer linearen Lernumgebung. 
Dieses Ergebnis steht konträr zu den Untersu­
chungsergebnissen von Gerdes (1997). Diese 
Ergebnisse unterstützen eher die These von 
Schnotz & Zink (1997), dass durch geeig-

nete Lernhilfen (z.B. spezifische Aufgaben­
stellungen) der Wissenserwerb mit nicht­
linearen Lernumgebungen auch bei Lernern 
mit niedrigem Vorwissen zumindest genauso 
effektiv gestaltet werden kann wie der Wis­
senserwerb mit linearen Lernumgebungen. 
Neben den geeigneten Lernhilfen ist wahr­
scheinlich die nutzerfreundliche Gestaltung 
der Lernumgebung von entscheidender 
Bedeutung.

Abb. 10: Aufgabengruppenspezifischer Vergleich von Prä- und Posttestergebnissen: „mittelschwere“ 
versus „schwere“ Aufgaben (dunkel - Prätestergebnisse, hell - Punktzuwachs) im Posttest
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Abb. 11: Kategorisierungsraster zur Kategorisierung der Propositionen.

5.2 Own Word Mapping

Das Own Word Mapping mit anschließendem 
Verknüpfungstest wird am Gymnasium in Gel­
senkirchen als Prä- 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 Verknüpfung der 
Begriffe untereinander und in den zu den 
Begriffspaaren formulierten Aussagen. Zum 
besseren Vergleich werden zunächst aus allen 
Own Word Maps und den dazugehörigen Ver­
knüpfungstests die Propositionen extrahiert und 
in einer Gesamttabelle erfasst, um sicherzustel­
len, dass alle Propositionen in gleicher Weise 
berücksichtigt und bewertet werden. Dann wer­
den sie kategorisiert (Abb. 11).
Spezifisch sind dabei alle Propositionen zur 
Seifenthematik, die in der Lernumgebung 
erwähnt werden. Daraus folgt:
Sl: 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 erklärendem chemischen 
Kontext; z.B.: Begriffspaar: Seifenanion­
Schmutzhaltung ;

Aussage: „Die Abstoßung der Seifenanio­
nen ermöglicht das Halten des Schmutzes in 
der Lauge“.

NS1: Nicht-spezifisch aus der Alltagswelt; 
z.B.: Begriffspaar: Wasser-Pumpwerke; 
Aussage: „Wasser kommt aus Pumpwer­
ken“.

NS2: Nicht-spezifisch mit chemischem Kon­
text; z.B.: Begriffspaar: Plüssig-Aggregat­
zustand;
Aussage: „Flüssig ist ein Aggregatzustand“.

NS3: Nicht-spezifisch mit erklärendem che­
mischem Kontext; z.B.: Begriffspaar: 
Wasser-Dichteanomalie;
Aussage: „Durch die Dichteanomalie von 
Wasser friert ein Gewässer nicht von unten 
nach oben zu“.

Um die Reliabilität der Kategorisierung zu 
prüfen, werden die Propositionen von zwei 
Experten unabhängig voneinander den Kate­
gorien zugeordnet und der Kappa-Koeffizient 
ermittelt (Cohen 1960 & 1968). Er beträgt 
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 dazugehörigen 
Aussagen aus den Verknüpfungstests der ein­
zelnen Versuchspersonen werden so überarbei­
tet, dass ein einheitliches Gesamtbild entsteht 
und die Maps auch optisch vergleichbar wer­
den. Für die einzelnen Maps werden als Indi­
kator für die Strukturiertheit der Linkage-
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Index (vgl. Schecker & Klieme 2000) und die 
Anzahl der zentralen Knoten (vgl. Friege & 
Lind 2000) ermittelt. Unter dem Linkage- 
Index versteht man das Verhältnis zwischen 
der Zahl aller in einem Map vorhandenen

Abb. 12: Kategorienspezifischer Vergleich von Prä- und Posttestergebnis­
sen der Gesamtgruppe

Relationen (Verknüpfungen) und der Gesamt­
zahl der in dem Map verwendeten Begriffe. 
Ein zentraler Knoten ist hier ein Knoten 
(Begriff) mit mindestens vier Relationen zu 
anderen Begriffen, wobei die Propositionen

den Kategorien S2 
oder S3 angehören 
müssen. Schecker und 
Klieme (2000) konn­
ten nach weisen, dass 
eine stark strukturier­
te, vernetzte Darstel­
lung der Zusammen­
hänge im Map in den 
meisten Fällen mit 
einer im inhaltlichen 
Sinne hohen fachli­
chen Kompetenz der 
Versuchsperson korre­
liert.

Abb. 13: Kategorienspezifischer Vergleich von Prä- und Posttestergebnis­
sen der Gruppe „lineare Lernumgebungsanwender“.

Abb. 14: Kategorienspezifischer Vergleich von Prä- und Posttestergebnis­
sen der Gruppe „nicht-lineare Lernumgebungsanwender“

Damit der Einfluss 
der Art der Lernum­
gebung (linear oder 
nicht-linear) auf das 
erworbene Wissen 
erfasst werden kann, 
werden folgende Para­
meter ermittelt:
• Veränderung der 

Zahl der Propositio­
nen in den einzel­
nen Kategorien;

® Veränderungen im 
Linkage-Index;

® Veränderung der 
Zahl der zentralen 
Knoten;

® Analyse einzelner 
häufig auftretende 
Propositionen bzw. 
Begriffe.

In den Prätest-Maps 
(Abb. 12) werden zur 
Verknüpfung der Bil­
der deutlich mehr 
Propositionen aus 
dem alltagsweltlichen 
Bereich (Kategorien 
S1 und NS1) verwen-
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det als in den Post- 
test-Maps. Außerdem 
generieren die Lernen­
den im Posttest weni­
ger Propositionen aus 
dem nicht-spezifi­
schen Bereich (Kate­
gorien NS1, NS2, und 
NS3) und beschreiben 
und erklären stärker 
auf fachlicher Ebene 
(Kategorien S2 und 
S3). Um den Lerner­
folg zu dokumentie­
ren, können daher die 
Kategorien S2 und S3 
zusammengefasst wer­
den. Während die 
Lernenden in den Prä- 
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.
Während die „linea­
ren Lernumgebungs­
anwender“ in den 
Posttest-Maps insge­
samt 144 Propositio­
nen aus dem fachli­
chen Bereich (S2 + 
S3) generieren, bilden 
die „nicht-linearen“ 
195 Propositionen. 
Der Zuwachs beträgt 
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-

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

Abb. 16: Vergleich der Gruppen „lineare Lernumgebungsanwender“ und 
„nicht-lineare Lernumgebungsanwender“ in den Kategorien S2 + 
S3 mit niedrigem Vorwissen

Abb. 17: Vergleich der Gruppen „lineare Lernumgebungsanwender“ und 
„nicht-lineare Lernumgebungsanwender“ in den Kategorien S2 + 
S3 mit mittlerem Vorwissen
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schied zwischen den Gruppen liegt damit bei 
90 Propositionen im fachlichen Bereich und 
ist signifikant auf dem 0.05-Niveau.
Ein Vergleich der Einzelleistungen macht 
weitere Unterschiede deutlich. In der Abb. 15 
sind die Lernenden anhand der zunehmenden 
Anzahl an Propositionen aus den Kategorien 
S2 + S3 von links nach rechts aufgetragen (Prä­
test-Werte). Sie differieren zum Teil erheblich 
in ihren Vorkenntnissen. Es werden zwei 
Gruppen gebildet, eine mit niedrigem Vor­
wissen (bis zu 6 Propositionen) und eine mit 
mittlerem Vorwissen (mit mehr als 6 Proposi­
tionen). Betrachtet man die personenspezifi­
sche Zunahme an Propositionen in den Kate­
gorien S2 und S3, zeigt sich, dass die Zunah­
men nicht mit dem Vorwissen korrelieren.
Mit Blick auf die Gruppe mit geringem Vor­
wissen (Abb. 16, 14 Lernende) sind die 
Unterschiede zwischen „linearen Lernumge­
bungsanwendern“ und den „nicht-linearen“ 
deutlich. Beide Gruppen generieren im Prä­
test nahezu gleich viel Propositionen in den 
Kategorien S2 und S3. In der Kategorie S2 
erzielt die Gruppe der „linearen Lernumge­
bungsanwender“ im Posttest 42 Propositio­
nen mehr und in der Kategorie S3 fünf Propo­
sitionen mehr als im Prätest. Die Gruppe der 
„nicht-linearen Lernumgebungsanwender“ 
erzielt 59 Propositionen in der Kategorie S2 
und 17 Propositionen in der Kategorie S3 
mehr als im Prätest. Auch diese Unterschiede 
sind signifikant.
Auch in der Gruppe mit mittlerem Vorwissen 
(Abb. 17) schneiden die Lernenden, die mit 
der nicht-linearen Lernumgebung arbeiten, im 
Posttest im fachlichen Bereich (Kategorien S2 
+ S3) signifikant besser ab als die Lernenden, 
die mit der linearen Lernumgebung arbeiten.
Als Indikatoren für die Strukturiertheit der 
Maps werden der Linkage-Index und die 
Anzahl der zentralen Knoten ermittelt. Der 
Linkage-Index variiert sowohl zwischen den 
Gruppen als auch zwischen Prä- und Postte­
stergebnissen nur leicht. Die Anzahl an zentra­
len Knoten beträgt in der Gruppe der „linea­
ren Lernumgebungsanwender“ in den Prätest- 
Maps 9 und in den Posttest-Maps 14 Knoten. 
In der Gruppe der „nicht-linearen Lernumge-

bungsanwender“ steigt die Zahl der zentralen 
Knoten zwischen Prä- und Posttest-Maps von 
6 auf 18 Knoten an. Die ermittelten Werte 
sind ein Indiz für die stärkere Strukturiertheit 
der Maps und die stärkere Verknüpfung ein­
zelner Begriffe bei Lernenden, die mit der 
nicht-linearen Lernumgebung arbeiten.
Eine Analyse aller Propositionen, die den 
Kategorien S2 oder S3 zugeordnet wurden, 
ergibt, dass zu dem Themenbereich „Wasch­
prozess“ von den Lernenden, die mit der linea­
ren Lernumgebung arbeiten, im Posttest-Map 
101 Propositionen generiert werden (Prätest: 
36 Propositionen). Lernende, die mit der 
nicht-linearen Lernumgebung arbeiten, gene­
rieren im Posttest-Map 143 Propositionen zu 
diesem Themenbereich (Prätest: 34 Proposi­
tionen). Ein noch deutlicherer Unterschied 
zeigt sich für den Themenbereich „Seifenei­
genschaften“: die Gruppe der „linearen Ler­
numgebungsanwender“ generiert im Posttest 
83 Propositionen (Prätest: 63 Propositionen), 
die Gruppe der „nicht-linearen Lernumge­
bungsanwender“ 151 Propositionen (Prätest: 
54 Propositionen). Im Themenbereich „Grenz­
flächen- und Oberflächenspannung“ zeigen 
sich geringere Unterschiede: 118 Präpositio­
nen (Prätest: 50 Propositionen) für die „lineare 
Lernumgebungsgruppe“ gegenüber 106 Pro­
positionen (Prätest: 26 Propositionen) für die 
„nicht-lineare“. Eine Ursache könnte sein, dass 
ein Teil der Seiten, auf denen dieser Themen­
bereich erörtert wird, nicht direkt von der 
Indexseite aus erreichbar ist, sondern nur 
durch „übergreifende Links“. Dies spräche 
dafür, in nicht-linearen Lernumgebungen die 
einzelnen Themenbereiche generell über eine 
Indexseite zu erfassen, was mit steigendem 
Informationsangebot immer schwieriger zu 
realisieren ist.

5.3 Navigationsverläufe

Der digitale Echtzeit-Videofile erlaubt es, die 
einzelnen Navigationswege der Lernenden zu 
verfolgen und die Aufenthaltsdauer auf ein­
zelnen Seiten zu bestimmen. Die Lernenden 
unterscheiden sich unabhängig von der Ler­
numgebung deutlich in der Anzahl der Navi-

138



Sumfleth, Kummer: Lernen mit Hypertexten zur Einführung in einen Themenbereich z/dn

gationsschritte, die insgesamt durchgeführt 
werden, in den Seiten, die nicht aufgerufen 
werden und in der Aufenthaltsdauer auf den 
aufgerufenen Seiten. Insgesamt sind die Ler­
nenden, die mit der linearen Lernumgebung 
arbeiten, im Navigationsverlauf - bedingt 
durch die Navigationseinschränkungen - 
wesentlich ähnlicher als die übrigen. Sie navi­
gieren entlang einer vorgegebenen, linearen 
Abfolge von Knoten, sie folgen Pfaden (Ter­
gan 1995).
In der „nicht-linearen“ Gruppe gibt es sowohl 
Probanden, bei denen ein gewisses bereichs­
spezifisches Navigieren erkennbar ist (Seiten 
eines Themenbereichs werden nacheinander 
aufgerufen) als auch solche, die ständig zwi­
schen den Themenbereichen hin und her 
„springen“. Der Gesamtlernerfolg ist von der 
Vorgehens weise unabhängig, wohl aber wer­
den die Themenbereiche, die weniger aufge­
rufen werden, auch im Posttest-Map weniger 
ausgeprägt erörtert und liegen im Umfang 
deutlich hinter den anderen Themenberei­
chen. Bestimmte Begriffsdefinitionsseiten 
(Dispersion, Dynamisches Gleichgewicht, 
Van-der-Waals-Kräfte, Wasserstoffbrücken­
bindung) werden von fast allen Lernenden fre­
quentiert. Hier scheint ein hoher Informati­
onsbedarf zu bestehen. Andere Begriffsdefini­
tionsseiten (Fette, Polarität und Elektronega­
tivität) werden dagegen nur selten aufgerufen. 
Dieses Nichtaufrufen lässt jedoch keinerlei 
Rückschlüsse auf das Wissen der Lernenden 
zu dem jeweiligen Begriff zu. In der Pilotstu­
die zeigte sich, dass Begriffsdefinitionsseiten 
auch deshalb nicht aufgerufen werden, weil 
die Lernenden denken, sie hätten den Begriff 
bereits richtig verstanden oder weil ihnen in 
der momentanen Situation eine Erläuterung 
des Begriffes nicht wichtig erscheint. Insge­
samt gesehen greifen die Lernenden, die mit 
der nicht-linearen Lernumgebung arbeiten, 
etwas häufiger auf die Begriffsdefinitionssei­
ten zu; dies schließt nicht aus, dass einzelne 
Lernende, die mit der linearen Lernumgebung 
arbeiten, die Begriffsdefinitionsseiten häufiger 
ansteuern als Lernende, die mit der nicht­
linearen Lernumgebung arbeiten.

6. Zusammenfassung

Die Untersuchungsergebnisse von 14 Schüle­
rinnen und Schüler eines Oberhausener Gym­
nasiums zeigen anhand eines Schulleistungs­
tests im Prä-Posttest-Design, dass der Lerner­
folg für alle unabhängig vom Vorwissen und 
gemessen an der Informationsfülle, der Kom­
plexität der Thematik und der Lerndauer als 
gut bis sehr gut bezeichnet werden kann und 
dass die Lernenden, die mit der nicht-linearen 
Lernumgebung arbeiten, im Posttest tenden­
ziell besser abschneiden als die anderen. Diese 
Tendenz bezieht sich auf die Aufgaben, die 
aufgrund der Resultate des Prätests als 
„schwere Aufgaben“ deklariert wurden. Bei 
den Aufgaben mit mittlerem Schwierigkeits­
grad unterscheiden sich die beiden Gruppen 
nicht voneinander.
Demgegenüber sind bei den 24 Schülerinnen 
und Schüler eines Gelsenkirchener Gymnasi­
ums die Lernergebnisse gemessen mit Hilfe 
des Own Word Mapping im Prä-Posttest­
Design derjenigen, die mit der nicht-linearen 
Lernumgebung gearbeitet haben, signifikant 
höher als die in der Vergleichsgruppe mit 
linearer Lernumgebung. In den Posttest-Maps 
sind zentrale fachspezifische Begriffe stärker 
vernetzt dargestellt. Der Grund für die Unter­
schiede zwischen den beiden Testverfahren 
könnte der sein, dass durch Mapping-Verfah- 
ren andere Ebenen des Verständnisses ange­
sprochen werden als durch konventionelle 
Leistungstests (vgl. Schecker & Klieme 2000). 
Mögliche Gründe für die hohen Lernerfolge 
von Lernenden mit niedrigem Vorwissen 
beim Arbeiten mit nicht-linearen Lernumge­
bungen können darin liegen, dass die Einfluss­
nahme auf den Lernweg die Motivation und 
damit den Lernerfolg verbessert (vgl. Astleit- 
ner et al 1998, Schmitz 1998), dass ein nied­
riges Vorwissen ausreicht, um zielgerichtet zu 
navigieren und dass das themenspezifische 
Wissen der Lernenden während der Arbeit 
mit der Lernumgebung steigt und damit auch 
die Kompetenz zunimmt, sinnvolle Navigati­
onsentscheidungen zu treffen.
Zusammenfassend kann festgehalten werden, 
dass nicht-lineare Lernumgebungen auch bei
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Lernern mit niedrigem Vorwissen den Wis­
sensaufbau und damit den Lernerfolg unter­
stützen können. 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 größerer Wissenszuwachs zu erwarten ist.
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Anhang

Leistungstest

Bitte lassen Sie sich zur Beantwortung der folgenden Fragen Zeit
und antworten Sie möglichst präzise.

1. Erläutern Sie die folgenden Begriffe:

a) Hydrophil / Hydrophob
b) Fettsäuren
c) Wasserstoffbrückenbindungen
d) Ester
e) Seifenanion
f) Oberflächenspannung

2. Die Abbildung stellt modellhaft ein Seifenanion dar. Beschriften Sie das Modell mit 
folgenden Begriffen: hydrophil / hydrophob / Carboxylgruppe / Kohlenwasserstoff» 

test _____________
... ।

3. Zeichnen Sie modellhaft, •“ wie sich Seifenmoleküle 
um ein Öltröpfchen anordnen und erläutern Sie diesen Vorgang.

4. Erläutern Sie die Wirkungsweise von Seife im Waschprozess.

5. Ein Wasserläufer kann sich mühelos auf der Wasseroberfläche fortbewegen.
a) Welche Eigenschaft des Wassers nützt der Wasserläufer aus ?
b) Wodurch wird diese Eigenschaft verursacht ?
c) Was geschieht, wenn man dem Wasser eine Seifenlösung zusetzt?

Aufgabenstellung für das Own 
Word Map.

Ted I

Bitte lesen Sie sich zunächst die Erläuterun­
gen aufmerksam durch und beachten Sie auch 
das im Anschluss angeführte Beispiel !
Vor sich sehen Sie drei Bilder. Betrachten Sie 
die Bilder genau und kleben Sie die Bilder auf 
der DIN A3-Seite in beliebiger Reihenfolge in 
die dafür vorgesehenen Platzhalter.
Zwischen den Bildern sollen Sie durch mög­
lichst lange Begriffsketten Verbindungen her­
stellen. Diese Ketten müssen nur Ihnen 
„logisch“ erscheinen!
Betrachten Sie zunächst das linke Bild A und 
notieren Sie sich Begriffe neben dem Bild, die 
Ihnen dazu einfallen. Wählen Sie sich einen 
aus, von dem Sie denken, dass er Sie dem Bild

B oder C näher bringt. Schreiben Sie nun zu 
diesem Begriff ein oder mehrere Wörter auf, 
die Sie mit ihm verbinden. Wählen Sie ein 
Wort aus und benutzen Sie dies wiederum als 
Ausgangspunkt für 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 
können auch mehrere Wege formulieren!
Versuchen Sie so durch möglichst 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 dürfen auch „Sackgassen“ und „Schleifen“ 
entstehen. Kehren Sie in solchen Fällen ein­
fach zu dem Begriff zurück, von dem aus Sie 
neu starten wollen.
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Beispiel:

Unabhängigkeit

Garage Auto

Stau ■^ Abgase

Verkehr
Luftverschmutzung #" Stickoxide

Treibhausgas

Erderwärmung
TOT^rW

0 «—> 0
10 xo)- -6, 01

■► Ozonbildung

Sommersmog

Klimakatastrophe

Aufgabenstellung für den Verknüpfungstest

Teü II

Bitte erläutern Sie jeweils mit einem Satz die von Ihnen in Teil I hergestellten Verknüpfungen. 
Notieren Sie bitte dazu die Nummer des entsprechenden Pfeils vor dem Satz.
Beispiel:
17: Der vermehrte Ausstoß von Treibhausgasen ist für die Erderwärmung mitverantwortlich.
Bilder für das Own Word Map
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