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ELKE SUMFLETH UND LUCYNA TELGENBUSCHER

Zum Einfluf} von Bildmerkmalen und Fragen zum Bild beim Chemie-
lernen mit Hilfe von Bildern - Beispiel Massenspektrometrie

Zusammenfassung:

Die Untersuchung des Einflusses sprachlich kommentierter Bilder auf die Lernleistung ist gerade vor
dem Hintergrund der Entwicklung multimedialer Lernumgebungen eine aktuelle Aufgabe. An die Stel-
le der Untersuchung relativer Lernwirksamkeiten unterschiedlicher Prisentationssysteme tritt die
Untersuchung der Konsequenzen fiir die Lernenden, deren Lernen durch die Strukturierung des Inhalts
im jeweiligen medialen Angebot beeinflullt wird. Die Eigenschaften der Lernenden, die vorgegebene
Aufgabe und die Instruktionsmethoden beeinflussen die Lernergebnisse am meisten. Die Ergebnisse der
vorliegenden Untersuchung zeigen, dafl die Qualitdt der Transferleistungen von Laien, nicht die von
Experten, erheblich von den Bildmerkmalen abhingt. In Text integrierte ,steps & parts“-Bilder bieten
Lernenden mit geringem Vorwissen bessere Moglichkeiten, Prozesse und Zusammenhinge zu erfassen,
als Einzelbilder. Fragen zu Bildinhalten zeigen keinen lernférdernden Effekt, im ungiinstigen Fall ver-
stirken sie sogar die Generierung von Fehlvorstellungen.

Abstract:

The development of multimedia learning environments forms the background of investigations concer-
ning the influences of pictures commented by text on learning achievement. Investigations of the conse-
quences for the learners replace investigations of the relative effectiveness of different presentation
systems the learner’s cognitive processes are more influenced by the the way the content is structured
than by the technique. The learners’ prior knowledge, the task given and methods of instruction are
most important. The results of the current investigation show that the quality of transfer achievement of
novices, in contrast to experts, depend considerably on picture characteristics. ,Steps & parts“-pictures
integrated in text give the learners the better opportunity to understand dynamic processes and relati-
onships between them than isolated pictures do. Questions about the contents of the picture show no
effect on learning, at worst they even support generating of misconceptions.

1. Einleitung

Wihrend die Entwicklung von Unterrichts-
medien zunehmend auf Multimedia-Produkte
ausgerichtet wird, ist der Einsatz von Text-
Bild-Kombinationen als Lernmaterial immer
noch Standard. Die Frage der optimalen
Gestaltung von sprachlich kommentierten
Bildern stellt sich jedoch in beiden Fillen
gleichermallen. Vor diesem Hintergrund ist
die Untersuchung des Einflusses derartiger
Lernumgebungen auf die Lernleistung eine
aktuelle Aufgabe (Telgenbiischer 1999).
Untersuchungen zu Zusammenhingen zwi-
schen den Begriffseigenschaften Bildhaftig-
keit, Konkretheit und Verstindlichkeit zeigen
deutliche Korrelationen zwischen ihnen (Kor-
ner 1994, Sumfleth & Korner 1993).
Anschaulichkeit spielt eine entscheidende
Rolle beim Aufbau von begrifflichem Wissen.

Deshalb wird die Fokussierung des Chemie-
unterrichts auf rein verbale Vermittlungsfor-
men und mathematische Logik kritisiert
(Habraken 1996, 1997).

Gegenwirtig besteht unter Lernpsychologen
Konsens dariiber, da} die Untersuchung der
relativen Wirksamkeit verschiedener Prisen-
tationssysteme nicht weiterfiihrt (Clark 1994,
Ross 1994, Salomon 1994, Mayer 1997) und
daB statt dessen die Konsequenzen fiir kogni-
tive Prozesse in den Mittelpunkt der For-
schungen treten miissen (Jonassen, Campbell
& Davidson 1994). Die Grundlage fiir den
Konsens bilden neben den geringen Systemef-
fekten methodologische Einwinde, weil es
nicht moglich ist, Effekte der Medien von den
Effekten der Instruktionsmethode zu trennen.
Der Paradigmenwechsel von der Metapher der
Wissensvermittlung zur Metapher der Wis-
senskonstruktion unterstiitzt diese Aussage.
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Problemldseaufgabe Antwort Punktzahl | Max. Punkt-
pro Antwort zahl
1. Ist es moglich, Ionen = Nein, der Durchmesser spielt
mit gleicher Masse und keine Rolle 1
gleicher Ladung aber = Das Trennungsprinzip beruht
unterschiedlichem auf dem m/z- Verhiltnis 1 2
Durchmesser in einem
Massenspektrometer zu
trennen? Begriinden Sie
Thre Antwort!
2. In Massenspektren = Sie treten im Massenspek-
treten manchmal Peaks trum auf, wo Ionen M’+ (mit
von 2-fach geladenen Mory=Mmy2) Zu erwarten
Tonen (M*?) auf. Warum wiiren. 1
werden diese Peaks als | = Sie tiiuschen M’+ vor (verfil-
Stérungen aufgefaBt? schen z.B. die Bestimmung
deren Konzentration) 1 2

3. Warum muf} im Mas- | = um zu vermeiden, daB die
senspektrometer Vakuum Molekiile durch Zusamen-
herrschen? st68e mit den Molekiilen der
Luft gestreut und aus ihrer
Bahn gebracht werden 1
=> Peaks der Luftbestandteile
fithren zu einem uniiber-

sichtlichen Massenspektrum
und verfélschen die Konzen-
trationsangaben 1 2
4. Was kann man mit = Zusammensetzung der Probe
einem Massenspek- (qualitative Analyse) 1
trometer bestimmen? = Konzentrationen der Proben-
bestandteile (quantitative
Analyse) 1
=> Molmasse einer Verbindung 1
= Struktur org. Verbindungen 1
=> Isotopenhéufigkeit 1 5
5. Warum tritt im Massen- | = Isotop *C 1
spektrum von Methan hin- | = Verhaltnis der Hohen ent-
ter dem Molekiilion-Peak spricht dem Haufigkeits-
bei m/z=16 (100% rel verhiltnis 1 2
Hiufigkeit) noch ein Peak :
bei m/z=17 auf? Hat seine
Hohe eine Bedeutung?
Tab. 1: Aufgaben des Transfertests
3. Die Quelle der Falschaussagen ist u.a. der werden millverstanden. Daher ist eine
Bereich der Ionisationskammer. Der gliih- zusitzliche Beschriftung des Bildes in die-

elektrische Effekt und die StoBionisation sem Bereich notwendig.
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4. Um der Fehlvorstellung zur Wirkung der
Magnetpole vorzubeugen, wird auf die
Kennzeichnung der beiden Magnetpole
verzichtet.

5. Die Teilbilder, die die Dynamik der Vor-
ginge in einem Massenspektrometer
andeuten sollen, sind nicht notwendig, da
MiBverstindnisse in diesem Bereich nicht
vorkommen.

6. Die Aufmerksamkeit der Lernenden wird
durch Textteile stirker auf das Massenspek-
trum gelenkt, um den Zusammenhang
zwischen den Vorgingen im Massenspek-
trometer und dessen analytischer Anwend-
barkeit leichter erkennbar zu machen.

7. Die Text-“steps & parts“-Bild-Kombinatio-
nen werden mit Darstellungen und zusitz-
lichen Erklirungen ausgestattet werden,
die das entsprechende Vorwissen der Laien
aktivieren.

8. Kausale Zusammenhinge und physikali-
sche Prinzipien miissen fiir die Laien
sprachlich und bildlich hervorgehoben
werden.

3.4 Hypothesen und
Design der Hauptstudie

Die Hypothesen lauten:

1. Das Vorwissen hat entscheidenden Einfluf3
auf das Lernen mit Text-Bild-Kombinatio-
nen. Dies fithrt zu signifikant besseren
Wiedergabe- und Transferleistungen der
Experten.

2. Die bildliche Darstellung der Inhalte hat
bei den Experten keinen EinfluB} auf die
Be-haltens- und die Transferleistung.

3. Das Beantworten von Fragen erhoht die
Intensitit der Bildverarbeitung und fiihrt zu
einer besseren Wiedergabe- und Transferlei-
stung der Laien. Das Beantworten von Fra-
gen fiihrt bei Experten zu keinem wesentli-
chen Vorteil beim Lernen, da das Vorwissen
der Experten bereits die notwendige Tiefe
der Bildverarbeitung ermdglicht.

4. Das ,steps & parts“-Bild erleichtert den
Laien die Generierung eines adidquaten
mentalen Modells. Dies fiihrt zu einer Ver-
besserung der Transferleistung von Laien.
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5. Die Menge der wiedergegebenen Informa-
tionen korreliert mit der Transferleistung.
An der Untersuchung nehmen 90 Studierende
naturwissenschaftlicher Ficher und eine
Diplom-Chemikerin teil. Die 90 Probandin-
nen und Probanden werden aus einer Gruppe
von 109 Studierenden ausgewihlt und ent-
sprechend ihrem Vorwissen den jeweils fiinf
Gruppen von Laien und Experten zugewiesen
(Abb. 2). In der ersten Untersuchungsphase
werden drei unterschiedlich ausgestaltete Ler-
numgebungen den jeweils drei Laien- (L,
Lw, L) und Expertengruppen (Ex), Ew), E@)
vorgegeben. Mit einer Laiin und der Diplom-
Chemikerin, die iiber eine Expertise auf dem
Gebiet verfiigt, werden Leitfaden-Interviews
iiber den Bildinhalt durchgefiihrt. Die Ergeb-
nisse der qualitativen Auswertung der Wie-
dergabe- und Transferleistungstests des des-
kriptiven Untersuchungsabschnitts werden
als weitere Basis fiir die Ausgestaltung einer
Lernumgebung genutzt, die auf einem ,steps
& parts“-Bild beruht. Im priskriptiven Teil
der Untersuchung wird deren Lernwirksam-

keit iiberpriift (L3), L& und E) Ew@).

Wiedergabe- und Transferleistung
der Gruppen:

TEXT + BILD
TEXT + BILD + FRAGEN

"Experten” ,,,
Laien"

TEXT

"Experten” ,),

" "
Experten” ), Xpener
Laien" ;,

"Laien"

o

Interviews Pilotstudie

DESKRIPTIV

Ausgestaltung
neuer
Lernumgebung

TEXT + ‘Q\ /S/ TEXT +

"STEPS & PARTS" "STEPS & PARTS"
-BILD -BILD + FRAGEN

"Experten” s, "Experten” ),
"l aian® W aiant
Laien" Laien"

PRASKRIPTIV

Abb. 2: Design der Hauptuntersuchung

Fiir die Hauptuntersuchung wird ein anderer
Text ausgewihlt (Vollhardt 1990). Er enthilt
etwa drei Viertel aller Informationen der
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neuen Text-Bild-Kombination, wobei ein Teil
von ihnen zum Bild redundant ist. Die Berei-
cherung des Lernmaterials um weitere Text-
informationen soll den Laien mehr Moglich-
keiten zum Ankniipfen anbieten. Der Anteil
der ausschlieBlich im Bild enthaltenen Infor-
mationen ist auf ein Viertel reduziert worden.
Variiert wird also nicht das Bild, sondern der
Text. Das beschriebene Schulbuchbild wird
eingesetzt und in ein ,steps & parts“-Bild
umgewandelt. Der Text ist verstindlich
(Schiittler 1994), weil die neuen Informatio-
nen in der Regel wiederholt und erst dann
mit weiteren Inhalten verkniipft werden. Auf
diese Weise bleibt die Informationsdichte
niedrig. Vorausgesetzt wird jedoch die Kennt-
nis grundlegender Begriffe wie Molekiil,
Elektron, Ton, molare Masse, Ladung usw.

3.5 Entwicklung der Text-

“steps & parts“-Bild-Kombination

Die sprachliche Beschreibung wird unmittel-
bar mit den Teilbildern gekoppelt. Daher
wird der Text in 5 sinnvolle Einheiten unter-
teilt, zu denen Teilbilder entwickelt werden
(Abb. 3). Es wird ein redundantes Text-Bild-
Informationsverhiltnis angestrebt. Der Um-
fang wird auf eine DIN A4 Seite begrenzt,
um Umblittern zu vermeiden. Durch eine
grofBziigige Beschriftung der Teilbilder wird
die Mehrdeutigkeit der Darstellung vermie-
den. Der Anteil der ausschlieflich im Bild
dargestellten Informationen ist fiir diese
»steps & parts“-Bild-Kombination mit 16%
am niedrigsten.

Da sich in der Pilotstudie Teilbilder, die die
Verinderung der Kreisbahnradien explizit
visualisieren, als iiberfliissig erwiesen, wird
auf diese verzichtet. Die EinlaBkammer, in
der die Verdampfung stattfindet, und die
Ionisationskammer werden hervorgehoben.
Die von der Gliihelektrode emittierten Elek-
tronen werden mit einer Bildunterschrift ver-
sehen. Die StoBionisation wird im Teilbild 1
durch Beschriftung (lonisierung durch Elektro-
nenstofS) und Zoom-Darstellung im Teilbild 2
hervorgehoben. Die Beschriftung Ionenbe-
schleuniger wird durch die Ionenbeschleunigung

im elektrischen Feld ersetzt. Das Sektorfeld, der
Ionensammler, der Detektor und die Ausga-
beeinheit werden ausgeblendet.

Im Teilbild 3 werden der Bereich des Magne-
ten und der Ionensammler farbig dargestellt.
Die Hauptinformationen aus dem Text Im
Magnetfeld werden Ionen auf Kreishabnen abge-
lenkt und der kausale Zusammenhang Radien der
Kreisbabnen sind von m/z und Magnetfeldstirke
abhingig werden in die Bildbeschriftung inte-
griert. Um der Interpretation einer unter-
schiedlichen Wirkung der beiden Magnetpole
vorzubeugen, wird eine alternative Darstel-
lung des magnetischen Sektorfeldes gewihlt
(z.B. Vollhardt 1990).

Im Teilbild 4 werden die verinderte Magnet-
feldstirke und die daraus resultierende verin-
derte Ablenkung der Ionen dargestellt. Ferner
werden der Ionensammler, der Detektor und
der Schreiber mit einem Massenspektrum far-
big hervorgehoben. Das Massenspektrum
wird mit dem Kommentar Peaks bei verschiede-
nen m/z-Werten versehen. Damit wird eine
inhaltlich mit dem Textabschnitt 4 iiberein-
stimmende bildliche Darstellung realisiert.
Im Teilbild 5 wird das Massenspektrum von
Methan dargestellt. Der zugeordnete Text
beschreibt ein Massenspektrum. Hieraus kén-
nen je nach Vorwissen weitere Informationen
zum Anwendungsbereich eines Massenspek-
trometers (z.B. Strukturautkldrung, Isotopen-
hiufigkeitsbestimmung) abgeleitet werden.
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1. Die Probe wird in die EinlaBkammer gegeben
und verdampft. Durch eine Diise kann dann eine
kleine Menge der Substanz in die Hochvakuum-
kammer des Spektrometers gelangen. Hier werden
die neutralen Molekiile durch einen Elektronen-
strahl geleitet (s. Abb. 1).

lonenbeschleunigung

im elektrischen Feld
EinlaR-
kammer

lonisierung durch

ElektronenstoR
Proben- M

einlaR

Elektronen
Gliihelektrode

Hoch-
vakuumpumpe

3. Als geladene Teilchen werden die Molekiilionen
im elektrischen Feld beschleunigt. Die beschleu-
nigten Ionen gelangen daraufhin in ein Magnet-
feld, wo sie in eine Kreisbahn abgelenkt werden,
deren Radius vom Quotienten m/z (Masse/Ladung)
und der Stirke des Feldes abhidngt (s. Abb. 3). Die
Stirke des Magnetfeldes i3t sich nun so verdn-
dern, daf} jeweils nur Ionen mit einem bestimmten
m/z (Masse/Ladung)-Verhiltnis zum Ionensamm-
ler gelangen kénnen

Im Magnetfeld werden lonen auf Kreisbahnen abgelenkt -
Radien der Kreisbahnen sind von m/z und
Magnetfeldstérke abhéangig

> Magnet
Feldstérke

lonen-
sammler

Abb. 3: Ablenkung von Ionen im Magnetfeld

2. Beim Auftreffen der Elektronen wird den
Molekiilen so viel Energie iibertragen, daf einige
von ihnen ein Elektron ausstofen kénnen. Dabei
bilden sich meist einfach positiv geladene
Molekiil-Ionen (s. Abb. 2).

P .

Elektron ™.

y " Elektron

sl . /

.
z"‘} @
. | Molekiil Molekiil-lon

4. Dieses Ereignis wird elektronisch in ein Signal
umgewandelt, das als Peak aufgezeichnet wird

(s. Abb.4). Verindert man kontinuierlich die Feld-
stiarke, erhilt man fiir ein Gemisch von Verbin-
dungen eine Reihe von Peaks, jeden auf der Stelle
des Spektrums, die fiir eine bestimmte molare
Masse charakteristisch ist.

Magnet

@ Feldstarke
B

Peaks
bei verschiedenen m/z Werten

5. In einem Massenspektrum trigt man den m/z-
Wert (Abszisse) gegen die Peakhthe (Ordinate) auf,
die ein MaB fiir die relative Haufigkeit von Ionen
mit dieser molaren Masse ist. Die Haufigkeit wird
dabei auf den groften Peak im Spektrum, den soge-
nannten Basis-Peak bezogen, dessen relative Hau-
figkeit gleich 100 gesetzt wird (s. Abb. 5)

Molekiil-lon

CH;

13CH;‘ (13C - Isotop)

10 12 14 16 18 20
m/z
Abb. 5: Das Massenspektrum von Methan

relative Haufigkeit in %
S
o

Abb. 3: Die in der Hauptuntersuchung entwickelte Text- ,steps & parts“-Bild-Kombination
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