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einen anderen Schritt eines Prozesses darstellt
(Mayer & Galllini 1990, Sumfleth & Telgen-
biischer 2000 b). Dies wirkt sich vor allem
bei Lernenden mit geringem Vorwissen posi-
tiv aus.

Nach Schnotz & Mikkild (1991) werden Text
und Bild als komplementire Informations-
quellen aufgefaBt, da sie ein Objekt sowohl
auf eine symbolische als auch auf eine analoge
Art reprisentieren und tragen deshalb auf ver-
schiedene Art und Weise zur Konstruktion
eines mentalen Modells bei. Schnotz (1996)
erklirt Lernen mit Bildern und Texten als
eine Interaktion zwischen propositionalen
Reprisentationen und mentalen Modellen.
Propositionale Reprisentationen werden mit
einem relativ geringen kognitiven Aufwand
anhand sprachlicher Informationen gebildet
(Anderson 1996) und sind aufgrund ihrer
Nihe zur Sprache gut geeignet, den semanti-

schen Gehalt einer sprachlichen Information
zu speichern. Dagegen erfordert die Kon-
struktion eines mentalen Modells anhand
sprachlicher Informationen einen hdheren
kognitiven Aufwand (Schnotz 1998). Das vor-
gestellte Verarbeitungsmodell der visuellen
und der sprachlichen Informationen ist ein
Modell, mit dem nicht nur die Verbesserung
der Behaltensleistung, sondern auch das tiefe-
re Verstehen der prisentierten Konzepte
erklirt werden kann.

4. Untersuchungsdesign
und Testverfahren

4.1. Hypothesen und Design

Die theoretischen Ansdtze zum Lernen mit
Texten und Bildern und die bereits vorgeleg-
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Abb. 1: Untersuchungsdesign
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bildes in Gegenwart der entsprechenden
sprachlichen Beschreibung dargestellt. Die
wichtigsten Informationen im Text werden
durch Fettdruck hervorgehoben, eingekreist
und mit entsprechenden Bildinformationen
verbunden. Das Text/Bild-Verhiltnis ist redun-
dant. Um das Vorwissen der Lernenden zu
aktivieren, wird dem Reaktionsmechanismus
ein beschriftetes Teilbild, das die Bindungen
im Ethenmolekiil visualisiert, vorangestellt.

4.3. Testverfahren

4.3.1. Der Verkniipfungstest

Den Versuchspersonen wird eine Liste von
Begriffen (Alken, Additionsreaktion, (-Bin-
dung, (-Bindung, Brom, Doppelbindung, Ent-
firbung,  Kohlenstoff-Kohlenstoff-Bindung,
Kohlenwasserstoff, Orbital, Uberlappung) vor-
gelegt, die in Sdtzen zu sinnvollen Aussagen
verkniipft werden sollen. Alle vorkommenden
Verkniipfungen werden mit jeweils einem
Punkt bewertet, falsch hergestellte mit negati-
ven Punktwerten. Fiir die Interviews werden
Lernende mit Grundlagenwissen in Organi-
scher Chemie ausgewihlt, die mehr richtige als
falsche Verkniipfungen formulieren, also eine
positive Gesamtpunktzahl erreichen.

4.3.2. Das Leitfaden-Interview

Mithilfe eines Leitfaden-Interviews (Sumfleth
& Telgenbiischer 2000 c) werden Daten iiber

die Qualitit der von den Lernenden generier-
ten mentalen Modelle erhoben. Ziel ist, den
EinfluB des Lernmaterials auf den Problemls-
seprozel  herauszuarbeiten. Hierzu  wird
sowohl die Behaltens- als auch die Transferlei-
stung getestet. Es wird ein Leitfaden (Tab. 1)
konzipiert, der den Problemldsetransfer auf
der phinomenologischen, auf der atomar-
molekularen und auf der symbolischen Dar-
stellungsebene chemischer Sachverhalte iibet-
priift. Die Behaltensleistung der Versuchsper-
sonen wird erhoben, indem die Lernenden
retrospektiv iiber die behaltenen Inhalte
berichten. Zu Beginn des Interviews erkliren
die Interviewten unklare Sitze aus dem Ver-
kniipfungstest. Die Interviews werden auf
Audio- und Videocassetten aufgenommen und
anschlieBend transkribiert. Der Interviewa-
blauf wird so einschlieBlich der Gesten voll-
stindig dokumentiert.

Im Rahmen der Aufgabe, die im Sinne von
Vorhersage-Beobachtung-Erklirung  gestellt
ist, wird als Beispiel die Reaktion von Brom-
wasser mit Hexen, ein der im Lernmaterial
besprochenen Bromierung von Ethen #hnli-
ches Phinomen, vorgestellt. Die Versuchsper-
son wird aufgefordert, den Ausgang des Expe-
riments vorherzusagen, die Beobachtung zu
beschreiben und zu erkliren. Danach wird
eine detaillierte Wiedergabe des Reaktionsab-
laufs auf der molekularen Ebene verlangt. Im
ndchsten Interviewabschnitt werden zwei iiber
die Lernmaterialbasis hinausgehende Proble-
me diskutiert. Die Versuchspersonen sollen
einerseits erkliren, welches Produkt (Bromal-

Aufgabe

Ziel: Uberpriifung von

Aufklirung einiger Sitze
aus dem Verkniipfungstest

Vorwissen

Aufgabe im Sinne von
Vorhersage-Beobachtung-Erklirung

Konzeptverstehen auf der
phinomenologischen Ebene

Wiedergabe und Erklirung der zu lernenden
Inhalte auf der Molekiilebene

Konzeptverstehen auf der Molekiilebene
(u.a. stereochemisches Verhalten)

Umgang mit Symbolen

Losen von 2 weiteren Problemen aus dem
Bereich der zu lernenden Inhalte

Wissenstransfer

Tab. 1: Struktur und Ziele des Interviews
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5.2. Wiedergabe und Erklirung
des Reaktionsverlaufes auf der

Molekiilebene

Die Anzahl der von den Probandinnen und
Probanden der Lernumgebung III im verbalen
Bereich erzeugten Verkniipfungen ist am
hochsten (Tab. 2). Die Versuchspersonen der
Lernumgebungen IIT und IV bilden die mei-
sten Verkniipfungen, die iiber die explizite
Textbasis hinausgehen (s.a. Sumfleth & Tel-
genbiischer 2000 b). In der Regel deutet dies
auf eine Verkniipfung der in Text und Bild
enthaltenen Informationen mit dem Vorwis-
sen hin. Daher werden diese Verkniipfungen
als ein Indikator fiir die Qualitdt der menta-
len Modelle der Versuchspersonen betrachtet.
Da die Versuchspersonen der Lernumgebun-
gen III und IV deutlich mehr solcher Ver-
kniipfungen bilden als die iibrigen, kann
angenommen werden, daf} diese Lernumge-
bungen die Generierung mentaler Modelle,
die im Einklang mit dem Vorwissen stehen,
begiinstigen. Vergleicht man hingegen die im
Symbol- und Bildbereich erreichte Punktzahl,
so sieht man eine Uberlegenheit der Proband-
innen und Probanden der Lernumgebungen I
und IV gegeniiber den iibrigen. Allerdings
sagt eine exakte Wiedergabe des Mechanis-

mus auf der symbolischen Ebene nichts iiber
das Verstehen der Vorginge auf der atomar-
molekularen Ebene aus (s. 5.3).

Der Vergleich der Hiufigkeitsverteilungen
einzelner Verkniipfungen (s.a. Telgenbiischer
1999), die explizit im Text enthalten sind,
zeigt, dal} jeweils vier Personen der Lernum-
gebung IIT und IV die Wechselwirkung zwi-
schen dem Elektronenpaar der Doppelbin-
dung und der Bindung im Brom-Molekiil -
eine Erklirung auf der Teilchenebene -
beschreiben. Damit unterscheiden sich die
Probandinnen und Probanden, die ,steps &
parts“-Bilder mit der Darstellung der Elek-
tronenwolkenmodelle erhalten, von den iibri-
gen Versuchspersonen, die mehrheitlich die-
sen Schritt des Reaktionsmechanismus nicht
erkliren. Ferner fillt auf, dal3 sechs Personen
der Lernumgebung IIT und fiinf der Lernum-
gebung IV die Ursache des Riickseitenangriffs
erldutern, wihrend dies in den Gruppen I und
II nur zwei bzw. drei Lernenede konnen,
obwohl nahezu alle erinnern, da3 der zweite
Reaktionsschritt ein Riickseitenangriff ist.
Die Erkldrungen unterscheiden sich auch qua-
litativ. Eine Probandin der Lernumgebung II
findet z.B. durch ,trial & error die Ursache
des Riickseitenangriffs heraus:

Lernumgebung | Lernumgebung | Lernumgebung | Lernumgebung

I I III v
explizit im Text enthaltene 32 34 31,5 32
Verkniipfungen
(Z der erreichten Punkte)
Mittelwert & Standardabw. | 4,57 1,72 4,86 £ 2,85 4,50+ 1,44 4,57 2,44
nicht explizit im Text 22 22 31 28
enthaltene Verkniipfungen
(X der erreichten Punkte)
Mittelwert & Standardabw. | 3,14 + 2,04 3,14 £3,08 443 £1,27 4,00%2.23
Verkniipfungen im Symbol- 21,75 19,75 18,50 22
und Bildbereich
(2 der erreichten Punkte)
Mittelwert & Standardabw. | 3,11 £1,30 2,82+1,59 2,64+1,93 3,14+ 1,00

Tab. 2: Die in den verschiedenen Lernumgebungen erreichten Punktzahlen
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Katrin: ,Es wird wabrscheinlich mit der polaren
Bindung zusammenbingen, daf sie sich sonst,
wenn sie beide auf der gleichen Seite wdren,
abstofen wiirden.

I: ,Wiirden sie sich abstofen? Das ist positiv und
das Bromid-Ion negativ.”

Katrin: ,,Nein, demnach nicht (lacht). Dann ist es
vielleicht zu wenig Platz, die brauchen gewissen
Plarz.”

Die Analyse der Begriindungen des Riicksei-
tenangriffs legt die Vermutung nahe, daf} die
im Fall der Lernumgebung IV vorgegebene
und in der Lernumgebung III von allen
gewihlte Visualisierung der atomar-molekula-
ren Ebene mit Hilfe von Elektronenwolken-
Modellen zu einem besseren Verstindnis des
Reaktionsmechanismus fiihrt.

Lernende formulieren auch Verkniipfungen
zwischen Begriffen, die zwei verschiedenen
Ebenen (z.B. Phinomenebene und atomar-
molekulare Ebene) zuzuordnen sind. Diese
Verkniipfungen kommen im Text nicht vor
und werden auch von den Probanden der Let-
numgebung I (nur Text) nicht hergestellt. Sie
werden demnach durch die bildhafte Darstel-
lung induziert.

Bei den Verkniipfungen zwischen Formeln und
dazugehorigen Bezeichnungen (Abb. 2) geben
die Probanden der ,steps & parts“-Lernumge-
bungen (III und IV) diejenigen Verkniipfun-
gen, die Wechselwirkungen zwischen den
Elektronenpaaren beschreiben, deutlich hiufi-
ger wieder als die {ibrigen. Jeweils zwei Schiile-
rinnen und Schiiler dieser beiden Lernumge-

LEGENDE:
Riclseite - é é CI C' X
Riicseiten- IR Hexen
aenf’ Bromoniur-Jon ot o

xv
2-

Wechselwirlung__ VI
(Uberlappung)

\C/ \c/ y :
Ié”a” LI—»E-;EJ Br—31]
VAN I yas 1
I
BEthen BromT

Abb. 2: Verkniipfungen zwischen Begriffen, For-
meln und Bildern
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bungen benutzen hierzu selbst gemalte Bilder
der Elektronenwolken. Der Riickseitenangriff
wird durch die Zeichnung des zugehérigen
Bewegungspfeils besonders von Lernenden der
Lernumgebung III hervorgehoben.

Auch die falschen Formulierungen geben
Hinweise auf die Qualitit der generierten
mentalen Modelle. Zur Ermittlung der
Punktwerte (Tab. 3) werden falsche Aussagen
mit einem ganzen Punkt und falsche Formeln
mit einem halben Punkt bewertet und durch
ein Minuszeichen gekennzeichnet. Die nied-
rigste Anzahl negativer Punkte wird von den
Probanden der Lernumgebung III, die héchste
von denen der Textgruppe (I) erreicht, denen
damit besonders viele Fehlinterpretationen

unterlaufen (Abb. 3).
i Lernumgebung I II m | Iv

Tab. 3: Negative Punktwerte pro Lernumgebung
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Abb. 3: Hiufigkeitsverteilung der negativen
Punktwerte in den Lernumgebungen

Die Falschaussagen lassen sich folgender-

maflen kategorisieren:

1. Aussagen, die auf Fehlvorstellungen hin-
weisen,

2. Aussagen, die das Memorieren von For-
meln ohne Konzeptverstehen indizieren,

3. fehlerhaftes Memorieren von Formeln

4. unklar formulierte Aussagen.

Eine grofe Gruppe von sachlich falschen Aus-

sagen ist auf Fehlvorstellungen zuriickzu-

fithren. Dies betrifft in den Lernumgebungen

IIT und IV die Hilfte aller Falschaussagen, in
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dem Mechanismus zugrundeliegenden Kon-
zepte angemessen zu verarbeiten. Die Ausein-
andersetzung mit dem Lernangebot wird auf
die  Oberflichenmerkmale der Inhalte
beschrinkt. Daher sind die Lernenden auch
nicht in der Lage, die Problemstellungen auf
der atomar-molekularen Ebene zu 16sen.

Beim Bearbeiten des ersten Problems erreicht
dementsprechend nur ein Proband eine kor-
rekte Losung, indem er die Symbole bis zu
einer ihm plausibel erscheinenden Formel
variiert: ,In dem Schritt davor.....kinnte sich theo-
vetisch das Sauerstoffatom des Wassermolekiils an
dieser Stelle festsetzen. Es ist ja zweimal negativ
geladen. (zeichnet Formeln, vgl. Abb. 4a) Dafs
sich, denke ich mal, das Wassermolekiil an dieser
Stelle festsetzen wiirde (zeigt auf Br in Abb. 4a),
daf3 sie sich gegenseitig anziehen, denn...Wasser
zieht auch die Elektronen..... stirker an sich beran.
Daf3 es im Endeffebt zwei mal geladen ist
(schreibt 2- am O in Abb. 4a)“. Die vom Pro-
banden auf der Molekiilebene generierte
Hypothese stiitzt sich auf Fehlvorstellungen
zur Struktur des Wassermolekiils. Der Pro-
band zeichnet die entsprechenden Formeln,
stellt fest, daf} seine Hypothese zu keiner rich-
tigen Losung fiihrt, verwirft sie und probiert
dann: ,,Daf3 es vollstindig reagiert, dazu miifSten
ja...irgendwo die Bindungen gespalten werden, so,
dafs sich im Endeffeks...... das Molekiil an ein C-
Atom festsetzen kann (zeichnet das Produkt, vgl.

/‘l

a)

Abb. 4b)..... Im Endeffekt miifte dann ein Proton
iibrig bleiben (H*).“

Bei der zweiten Aufgabe sind es auch nur
zwei Probanden, die zwischen dem zweiten
Schritt des Bromierungsmechanismus und
dem zu hier l6senden Problem die Analogie
erkennen, die sich aus der Ahnlichkeit der
chemischen Eigenschaften eines Chlorid- und
eines Bromid-lons ergibt: ,Im ndchsten Reakti-
onsschritt konnte sich das Chlorid-Ion noch an das
Zwischenprodukt anlagern stast des Brom-Ions”
und ,,Ich kinnte mir vorstellen, dafS die Cl-minus-
Ionen zum Beispiel an Stelle dieses Br-minus-Ions
angreifen kinnten, sich zum Beispiel hier {am Bro-
monium-lon} ansetzen. (....) Dann wiirde also
ein sowobl chloriertes als auch bromiertes Alkan
entstehen”. Obwohl sie offenbar den Mechanis-
mus verstanden haben, haben sie die erste
Aufgabe nicht gelost. Bei der zweiten Aufga-
be erreichen zwar insgesamt drei Versuchsper-
sonen eine korrekte Losung, die dritte kommt
aber nur durch zufilliges Manipulieren von
Formeln zustande (Sumfleth & Telgenbiischer
2000 a).

5.3.2. Lernumgebung II
In dem Material der Lernumgebung II sind
die atomar-molekulare, die symbolische und

die phinomenologische Ebene visualisiert.
Dennoch ist die Lernumgebung fiir sinnvolles

HO

b)

Abb. 4: Beim Losen des 1. Problems gezeichnete Formeln
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Problem 1

LEILI_ Brn BLm DLW]

Abb. 6: Hiufigkeiten der Aussagenkategorien

Problem 2

[EILI Lo BLm []lej]

1-Die Losung wird sofort angegeben, 2-Das Wassermolekiil enthlt polare Bindungen / Ahn-
lichkeit der chemischen Eigenschaften des Chlorid- und Bromid-Ions, 3-Uberlegung auf der
atomar-molekularen Ebene, 4-Regeln zum Aufstellen der Lewis-Formeln, 5-Erinnerung der
Lésung eines analogen Problems, 6-trial & error, 7-Erreichen der korrekten Losung

einen durch die ,steps & parts“-Form
erkliren. Die Darstellung der ,Elektronen-
wolken“-Modelle“ lenkt die Aufmerksamkeit
der Lernenden stirker auf die atomar-moleku-
lare Ebene. Hieraus resultiert eine bessere
Transferleistung auf dieser Ebene. Zum ande-
ren kann das gute Ergebnis in der Lernumge-
bung IIT durch die aktive Rolle der Lernen-
den, die die Gestaltung der Lernumgebung
iibernommen haben, erklirt werden. Die Ler-
nenden miissen den Inhalt der Reprisentatio-
nen (Bilder, Textpassagen und Formeln) ver-
gleichen, um sie zu einer ,steps & parts“-
Bild-Text-Kombination ~ zusammenzufiigen.
Sie treffen wihrend des Gestaltungsprozesses
selbstindige Entscheidungen im Hinblick auf
die Reprisentationsform, kombinieren externe
Reprisentationen sinnvoll, evaluieren Ent-
wiirfe und begriinden die Wahl. Diese Akti-
vititen erhohen offenbar die Verarbeitungsin-
tensitdt. Dies wirkt sich gerade bei Proband-
innen und Probanden mit geringerem Vor-
wissen aus, die sich intensiver mit dem Mate-
rial auseinandersetzen miissen, um bessere
Transferleistungen zu erreichen.
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