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Die Rolle von Selbsterklarungen aufgrund vorwissensangepasster,
domanenspezifischer Lernimpulse beim Lernen mit biologischen
Beispielaufgaben

The role of self-explanations caused by domains-specific learning-stimuli
that are adapted to the learners pre-knowledge while learning with biological
worked-examples

Gewidmet dem Andenken von Prof. Dr. Gunter Lind, der mich mafSgeblich zu dieser Studie
inspiriert hat.

Zusammenfassung

Ein Ansatz zur Optimierung des Lernens mit Beispielaufgaben stellt das Trainieren von Selbst-
erklirungen dar. Zahlreiche Studien konnten bereits zeigen, dass solche Trainingsmanahmen
einen positiven Einfluss auf den Lernerfolg haben. Es wurde aber noch nicht im Detail geklirt,
wie sich Trainingsmafnahmen, die das dominenspezifische Vorwissen der Lernenden bertick-
sichtigen, konkret auf die Selbsterkldrungsqualitit auswirken. Daher soll in dieser Studie analy-
siert werden, wie vorwissensangepasste und nicht dem Vorwissen angepasste inhaltsspezifische
Impulse, die bestimmte Kategorien von Selbsterklirungen beim Lernenden hervorrufen sollen,
wirken. Zu diesem Zweck lernten Schiilerinnen und Schiiler der Klasse 9 mit 10 Beispielaufga-
ben, in deren Losung Impulse zum Selbsterkliren integriert waren. Es zeigte sich, dass vorwis-
sensangepasste Impulse zum Selbsterkliren sowohl die intendierten als auch zusitzliche Selbst-
erklirungen hervorrufen. Es konnte damit ein positiver Einfluss auf die Selbsterklirungsqualitit
und folglich auch auf den Lernerfolg nachgewiesen werden.

Schliisselworter: biologische Beispielaufgaben, Selbsterklirungen, Vorwissen, Lernimpulse

Abstract

Previous studies have shown that the effectiveness of learning from worked-out examples de-
pends on the quality and quantity of self-explanations. Many studies indicate that the quantity
and quality of students’ self-explanations have a positive influence on learning outcomes. Ho-
wever, it is not known in detail how these training stimuli, which take students’ domain-specific
prior knowledge into consideration, affect the quality of self-explanations. Therefore, the goal
of this study is to analyze the effects of domain-specific stimuli that aim to elicit certain kinds
of self-explanations. The stimuli used were either adapted to students’ prior knowledge or not.
The learning stimuli were implemented in a sequence of ten worked-out examples. Analysis of
think-aloud protocols show that the learning stimuli adapted to learners’ prior knowledge elici-
ted the desired self-explanations as well as other effective self-explanations. Thereby, it could
be shown that they positively influence the quality of self-explanations and learning outcomes.
Keywords: biological worked-examples, self-explaining, pre-knowledge, learning-stimuli

1 Einleitung de erwiesen. Ein Ansatz zur Optimierung

stellt das Trainieren lernwirksamer Selbst-
Das Lernen mit Beispielaufgaben hat sich erklirungen dar. Zahlreiche Studien konn-
in der Expertiseforschung als eine effektive ten bereits zeigen, dass solche Trainings-
aber noch weiter optimierbare Lernmetho- maBnahmen einen positiven Einfluss auf

155



Z/DN

den Lernerfolg haben. Es wurde aber noch
nicht im Detail geklirt, wie sich Trainings-
maBnahmen, die das dominenspezifische
Vorwissen der Lernenden berticksichtigen,
konkret auf die Selbsterklirungsqualitit
auswirken. Daher wird im Rahmen dieser
Studie untersucht, wie vorwissensange-
passte und nicht dem Vorwissen angepasste
inhaltsspezifische Impulse, die im Rahmen
einer Trainingsstudie bestimmte Kategorien
von Selbsterkldrungen beim Lernenden her-
vorrufen sollten, im Detail wirken. Ziel die-
ser Untersuchung ist es zu kliren, welche
Selbsterkldrungen die Lernenden auf diese
Impulse hin angestellt haben, und ob diese
Selbsterklirungen in Beziehung zum Lerner-
folg gesetzt werden kénnen!. Dazu wurden
Protokolle des lauten Denkens von Schiile-
rinnen und Schilern der Klasse 9 detailliert
analysiert, die mit biologischen Beispielauf-
gaben gelernt haben, in deren Losung Im-
pulse zum Selbsterkliren integriert waren.
Die Ergebnisse sollen dazu beitragen, Bei-
spielaufgaben adressatengerecht zu optimie-
ren und den Lernerfolg zu erhdhen.

2 Theoretischer Hintergrund
2.1 Lernen mit Beispielaufgaben

Beispielaufgaben (Losungsbeispiele) beste-
hen aus einer Problem- bzw. Aufgabenstel-
lung und einer Losung, die mehr oder we-
niger detailliert ausgearbeitet ist. Sie dient
dem Lernenden als Musterlosung und zeigt,
wie allgemeine Gesetze und Prinzipien auf
einen konkreten Fall angewendet werden.
Beispielaufgaben werden derzeit fur das
Lernen im Biologieunterricht kaum be-
nutzt und auch in den anderen Naturwis-
senschaften sind sie oft randstindig: In der
Regel werden sie an die eigentliche Stoffe-
infihrung angehingt (Hilbert, Renkl, Reiss
& Heinze, 2005), obwohl die Beliebtheit
dieser Beispielaufgaben bei den Lernenden

mittlerweile in zahlreichen Untersuchungen
nachgewiesen werden konnte (VanLehn,
1986; Recker & Pirolli, 1995). Nach van Lehn
(1986) sind Beispielaufgaben insbesondere
fur Anfinger in einer Domine beim Pro-
blemlosen sehr hilfreich. Da sich eine Bei-
spiellosung Schritt fir Schritt auf ein dhn-
liches Problem tibertragen ldsst, kann man
mit ihrer Hilfe ohne viel Hintergrundwissen
tiber die zugrunde liegenden Gesetze rein
analogiebasiert Probleme losen. Aufgrund
dessen ist das Lernen mit Beispielaufgaben
fur Anfinger in einem Gebiet effektiver als
das Lernen durch eigenstindiges Problem-
losen, da dafiir noch zu wenig Vorwissen
zur Verfligung steht (vgl. Sweller & Cooper,
1985; van Gog, Paas & van Merriénboer,
2006; Kalyuga, Chandler, Sweller & Tuovi-
nen, 2001). Allerdings ist die Ubertragung
einzelner Losungsschritte aufgrund von
Oberflichenmerkmalen ohne Beachtung
der Tiefenstruktur der Beispielaufgabe nur
bei sehr dhnlichen Aufgaben erfolgreich
(Gick & Holyoak, 1980; Sweller & Cooper,
1985). Anfinger zeigen wenig Flexibilitit bei
der Anpassung der Beispielaufgabenlosung
an die aktuellen Anforderungen, sie haften
am Konkreten und konnen nicht von den
Besonderheiten der Beispielaufgabe ab-
strahieren. Fortgeschrittene Lerner dagegen
verfiigen nicht nur Gber das Faktenwissen,
das in der Beispielaufgabe vermittelt wurde,
sondern auch tber das zugehorige Gesetz-
wissen. Sie haben “verstanden”, woftr die
Beispielaufgabe steht.

2.2 Selbsterklaren und Beispielaufgaben

Wie erfolgreich das Lernen mit Beispielauf-
gaben letztendlich ist, hingt im Wesentlichen
davon ab, wie intensiv und tiefgriindig sich
Lernende mit Beispielaufgaben auseinan-
dersetzen, auf welche Weise sie sich die
Beispielaufgaben selbst erkidiren. Nach Chi,
Bassok, Lewis, Reimann und Glaser (1989)

1 Diese Untersuchung wurde von der Deutschen Forschungsgemeinschaft gefordert (GZ MA 3912/2-1).
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ist Selbsterkliren eine konstruktive Aktivitit,
die spontan und nicht nach einem vorge-
fassten Plan verlduft. Der Lernende generiert
durch die Interaktion von Vorwissen und
Lernmaterial neues Wissen. Erkliren sich Ler-
nende eine Beispielaufgabe, aktivieren sie
dabei gewohnlich ihr domédnenspezifisches
Vorwissen. Sie stellen kontinuierlich Bezie-
hungen her zwischen dem, was sie in der
gerade bearbeiteten Beispielaufgabe lesen
und dem, was sie bereits tiber die jeweilige
Thematik wissen. Durch diese Interaktion
wird neue Information in bestehendes Wis-
sen integriert und neues Wissen konstruiert.
Nach Chi (2000) und Lind, Friege und Sand-
mann (2005) impliziert Selbsterkliren die
Anwendung eines Biindels verschiedener
Lernstrategien. Unter Selbsterklirungen fal-
len sowohl Elaborationsstrategien, die neues
Wissen in bereits bestehendes integrieren,
als auch Reduktions- und Organisations-
strategien, die die Informationsfiille ordnen
und somit zur leichteren Verarbeitung und
Speicherung und zum spiteren leichteren
Abruf fihren. Wiederholungsstrategien, me-
takognitive Strategien und Strategien zur
Planung und Gestaltung der Lernsituation
gehoren nach Lind, Friege und Sandmann
(2005) nicht zu den Selbsterklirungen.

Die Wirksamkeit der Selbsterklirungen im
mathematisch-naturwissenschaftlichen Be-
reich ist vielfach belegt (z.B. Physik: Chi,
Bassok, Lewis, Reimann & Glaser 1989; Chi,
2000; Rabe & Mikelskis, 2007; Biologie: Chi,
de Leeuw, Chiu & LaVancher, 1994; Mathe-
matik: Rittle-Johnson, 2004; Renkl, 1997,
Neumann & Schwarz, 1998, 2000; Chemie:
Crippen & Earl, 2007). Danach liegt der Un-
terschied zwischen guten und schlechten
Problemlosern in der quantitativen und qua-
litativen Nutzung des Selbsterklidrens beim
Lernen begriindet. Gute Problemloser for-
mulieren mehr und inhaltlich tiefgriindigere
Selbsterklirungen und verwenden darauf
mehr Zeit als weniger gute Problemloser
(KroR® & Lind, 2001).

Studien zeigen, dass sich Selbsterkldrungen
von Lernenden mit umfangreichem do-
minenspezifischem Vorwissen von denen
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mit geringem unterscheiden (Krof§ & Lind,
2001). Lernende mit viel domidnenspezi-
fischen Vorwissen ziehen hiufiger Schluss-
folgerungen und greifen dabei auf dieses
Vorwissen intensiv zurtick. Sie versuchen
in der Regel die Aufgabe eigenstindig zu
losen, bevor sie die gegebene Information
zur Hilfe nehmen, um Probleme bei der
Entwicklung der Losung aus dem Weg zu
rdumen. Sie nutzen die Beispielaufgabenlo-
sung lediglich als bestitigendes Feedback.
Charakteristisch fiir Lernende mit viel do-
minenspezifischem Vorwissen ist auch, dass
sie in ihren Selbsterklirungen hiufiger tiber
den Beispielaufgabeninhalt hinausgehen.
Sie verbinden diesen mit weiterfiihrenden
Ideen, Zweifeln und neuen Gedanken, die
nicht unbedingt fiir die Beispielaufgabenlo-
sung relevant sind. Auf diese Weise erwer-
ben sie Fihigkeiten, die sie mehr und mehr
zum eigenstindigen Problemlosen befihi-
gen. Hingegen arbeiten Lernende mit gerin-
gem dominensperzifischem Vorwissen sehr
viel ndher mit den in der Beispielaufgabe
dargebotenen Losungsschritten. Hiufig le-
sen sie einzelne Losungsschritte mehrfach.
Sie paraphrasieren Informationen, greifen
auf gegebene Informationen zurtick und
versuchen auf dieser Basis Beziehungen
herzustellen. Sie erlangen auf diese Weise
zunichst ein grundlegendes Verstindnis,
welches meist jedoch noch nicht zum er-
folgreichen Problemlosen ausreicht. Den-
noch ist das Paraphrasieren das Beste, was
ein Anfinger tun kann, um Uberhaupt erst
einmal ein grundlegendes Verstindnis zu
erlangen.

2.3 Forderung des Selbsterklarens

Um das Lernen mit Beispielaufgaben zu
optimieren, bietet es sich an, das Selbster-
klaren der Lernenden zu fordern. Trainings-
maRnahmen konnen darauf abzielen, die
Anzahl der Selbsterklirungen (Selbsterkli-
rungsquantitit), zu erhohen. Oder sie kon-
nen dazu dienen, die Qualitit der Selbster-
klirungen, zu optimieren. Das bedeutet, es
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werden Selbsterklirungen angeregt, die sich
in den kognitiven Operationen, also in den
verschiedenen Kategorien von Selbsterkli-
rungen, unterscheiden.

Die Erhohung der Selbsterklirungsquantitit
ist durch einfache Aufforderungen, soge-
nannten Prompting-Prozeduren, leicht zu
steigern. Dies hat einen positiven Einfluss
auf den Lernerfolg (z.B. Chi, DeLeeuw, Chiu
& LaVancher, 1994; Reimann, 1997; Rabe &
Milkelskis, 2007).

Beztiglich der Selbsterklarungsqualitit sind
die Ergebnisse tiberwiegend nicht zufrie-
denstellend (z.B. Renkl, 2002; Stark, 1999;
Conati & VanLehn, 2000; Wong, Lawson &
Keeves, 2002; Grole & Renkl, 2004). Nach
Renkl (2002) sind die noch nicht optimalen
Trainingseffekte auf insgesamt drei Haupt-
probleme zurlick zu fihren: passive und
oberflichliche Elaboration, Verstindnisillu-
sion und Verstindnisschwierigkeiten.
Bezlglich des Trainings der Selbsterkli-
rungsqualitit fillt auf, dass bei vielen Stu-
dien eher Lernende mit wenig dominen-
spezifischem Vorwissen profitierten. Dies
ist insofern gut nachvollziehbar, als dass
die Trainingsmafnahmen bislang wenig
inhaltsspezifisch und eher allgemein ge-
halten wurden. Der tiberwiegende Teil fo-
kussiert auf allgemeine Selbsterklirungen,
die problemlos in jeder Domine, in je-
dem Kontext eingesetzt werden konnten
(vgl. Renkl, Stark, Gruber & Mandl, 1998;
Stark, 1999; Wong, Lawson & Keeves,
2002, GroRe & Renkl 2004). Vor dem Hin-
tergrund des ,Bandbreite-Genauigkeits-
Dilemmas“ (Friedrich & Mandl, 1992) lisst
sich somit erwarten, dass die Forderung
allgemeiner Selbsterklirungen eher das
Lernen von Anfingern fordert. Lernende
mit umfangreicherem Vorwissen sollten
dagegen eher von tiefenorientierten, stark
am spezifischen Inhalt orientierten Selbst-
erklirungen profitieren. Zudem wurde in
keiner der bisher vorgestellten Trainings-
studien berticksichtigt, welche Selbsterkla-
rungen Uberhaupt lernférderlich sind und
welche Art von Selbsterklirungen aufgrund
der Trainingsmafinahmen angestellt wurde.
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Insgesamt zeigen die bisher durchgefiihrten
Untersuchungen zum Selbsterkliren, dass
die Selbsterklirungsqualitit ganz wesentlich
vom dominenspezifischen Vorwissen der
Lernenden abhingt (Krof3 & Lind, 2001; Lind
& Sandmann, 2003). Sie konnten nachwei-
sen, dass Lernende mit viel dominenspezi-
fischem Vorwissen hiufig auf Fakten und
Zusammenhinge zuriickgreifen, die nicht in
der Beispielaufgabe genannt worden sind,
dass sie hiufiger Schlussfolgerungen anstel-
len und die Beispielaufgabe ofter antizipa-
torisch bearbeiten als Lernende mit wenig
dominenspezifischem Vorwissen. Hingegen
verwenden Lernende mit wenig domidnen-
spezifischem Vorwissen hiufiger Selbster-
klirungskategorien wie die Nennung von
Wissenselementen aus dem Lernmaterial,
Paraphrasieren und die Suche nach Bezie-
hungen zwischen unterschiedlich reprisen-
tierten Informationen. Hierbei haben sich
alle genannten Selbsterkldrungskategorien
als lernwirksam gezeigt, wobei Lernende
mit wenig dominenspezifischem Vorwis-
sen eher einen Lernzuwachs im Faktenwis-
sen und Lernende mit viel dominenspezi-
fischem Vorwissen eher einen Lernzuwachs
im Probleml6sen zeigten. Lernende verwen-
den somit aufgrund unterschiedlichen Vor-
wissens unterschiedliche Selbsterklirungen
und erzielen damit einen Lernerfolg. Dieser
Zusammenhang wurde in der Trainingsstu-
die von Mackensen-Friedrichs (2005) be-
ricksichtigt. Um die Selbsterklirungsqua-
litit zu erhohen, wurden in dieser Studie,
Lernimpulse (in Form von kurzen Fragen,
unvollstindigen Sitzen o0.4.), die bestimmte
Selbsterklirungen beim Bearbeiten der Bei-
spielaufgabenlosung anregen sollten, so
entwickelt, dass sie das Vorwissen der Ler-
nenden (viel bzw. wenig biologisches Vor-
wissen, 9. Jahrgang) berticksichtigten und
inhaltsspezifisch waren. Diese Lernimpulse
wurden in biologische Beispielaufgaben-
losungen integriert. Es zeigte sich, dass Ler-
nende einen hoheren Lernerfolg im Fak-
tenwissen erzielten, wenn die Lernimpulse
ihrem dominenspezifischem Vorwissen
angepasst waren. Effekte der Lernimpulse



zeigten sich zudem in den Lernzeiten: Ler-
nende mit viel dominenspezifischem Vor-
wissen bearbeiteten die Lernimpulse, die ih-
rem Vorwissen angepasst waren, linger als
Lernende mit viel Vorwissen, die mit nicht
angepassten Impulsen gelernt haben. Die-
se erklirten jedoch linger spontan selbst,
d.h. nicht aufgrund eines Impulses. Im Ge-
gensatz dazu unterschieden sich die Ler-
nenden mit wenig dominenspezifischem
Vorwissen weder in der Bearbeitungszeit
der ihrem Vorwissen angepassten bzw.
nichtangepassten Impulsen noch hinsicht-
lich der Zeit, die sie fiir spontane Selbster-
klarungen aufwandten. Anscheinend haben
Lernende mit wenig dominenspezifischem
Vorwissen, die mit nicht angepassten Impul-
sen gelernt haben, die Nichtangepasstheit
nicht bemerkt und so gelernt wie immer.
Lernende mit viel domidnenspezifischem
Vorwissen, die mit nichtangepassten Impul-
sen konfrontiert wurden, haben hingegen
vermutlich die Nichtangepasstheit bemerkt
und diese durch vermehrte spontane Selbst-
erklirungen kompensiert. Diesen Vermu-
tungen und der Frage, wie die Lernenden
im Detail auf Impulse zum Selbsterkliren
reagierten, soll durch eine detailliertere
Analyse der Daten (Protokolle des lauten
Denkens) aus der Trainingsstudie von
Mackensen-Friedrichs (2005) im Folgenden
nachgegangen werden. In den weiteren Ab-
schnitten werden Lernende mit viel biolo-
gischem Vorwissen der Jahrgangsstufe 9 als
Experten bezeichnet und Lernende mit we-
nig biologischem Vorwissen als Novizen?.
Entsprechend werden die Lernimpulse fir
viel dominenspezifisches Vorwissen als
expertenhafte Lernimpulse bezeichnet und
die fur wenig Vorwissen als novizenhafte
Lernimpulse.
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2.4 Forschungsfrage

Welche Art von Selbsterklirungen wur-
den von Lernenden der Klasse 9, die sich
in ihrem biologischen Vorwissen erheblich
voneinander unterscheiden, auf vorwis-
sensangepasste oder nicht dem Vorwissen
angepasste dominenspezifische Selbsterkli-
rungsimpulse hin angestellt?

Folgende Hypothesen sollen diesbeziiglich
geprift werden.

H1 Lernende, die mit vorwissensange-
passten Lernimpulsen lernen, zeigen
die vom Impuls intendierten Selbster-
klarungen. Die Selbsterklirungsqualitit
wird folglich erhoht.

H2 Lernende, die mit nicht an ihr Vorwissen
angepassten Impulsen lernen, versuchen
die Nachteile dieser Impulse zu kompen-
sieren.

a) Experten kompensieren die nichtange-
passten Impulse, indem sie vermehrt
spontane Selbsterklirungen durchfih-
ren, um die fiir sie noch notigen Selbst-
erkldrungen anstellen zu konnen.

b) Novizen ignorieren die Impulse fur viel
biologisches Vorwissen weitgehend,
weil sie deren Implikationen tibersehen,
und stellen die fir sie normalen Selbst-
erklirungen bei wenig biologischem
Vorwissen an.

3 Anlage und Durchfuhrung der
empirischen Untersuchung

Da Daten aus der o.g. Trainingsstudie von
Mackensen-Friedrichs (2005) fur die vorlie-
gende Untersuchung detaillierter analysiert
wurden, wird im Folgenden kurz das Studi-
endesign vorgestellt (Abb.1): Bei dem 2x2
Design stellt eine unabhingige Variable das

2 Nach Gruber (1991) sind Experten, Personen, die sich aufgrund hervorragender Leistungen in einer Domine
vom Rest der betrachteten Population deutlich unterscheiden. In diesem Fall stellt der 9. Jahrgang an

Gymnasien die betrachtete Population dar.
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Vorwissen und die andere die Stimulation
des Selbsterklidrens dar. Die beiden abhin-
gigen Variablen waren die Charakteristika
des Selbsterklirens und der Lernerfolg.

UV 2| Expertenhafte | Novizenhafte

uv 1 Lernimpulse Lernimpulse
Gruppe 1 Gruppe 3
Experten (13 Vpn) (11 Vpn)
. Gruppe 2 Gruppe 4
Novizen (13 Vpn) (11 Vpn)

Abb.1: Studiendesign. Die abhangigen Variablen
sind die Charakteristika des Selbsterklarens und
der Lernerfolg. (UV: unabhangige Variablen:
Expertisegrad (UV1) und Art der Lernimpulse
(UV2), Vpn: Versuchspersonen).

Der Lernerfolg wurde im Faktenwissen (20
Multiple Choice Items) und im Problemlo-
sen (5 offene Aufgaben) erhoben (vgl. Ma-
ckensen-Friedrichs, 2005).

In der vorliegenden Untersuchung liegt der
Schwerpunkt auf der Untersuchung der Cha-
rakteristika der Selbsterkldrungen, die wih-
rend der Trainingsstudie von den Lernenden
angestellt und durch Protokolle des lauten
Denkens nach der Methode von Ericsson
und Simon (1993) erhoben wurden.

An der Trainingsstudie nahmen insgesamt
48 Versuchspersonen des 9. Jahrganges auf
freiwilliger Basis teil. Die Versuchspersonen

wurden durch einen Vorwissenstest (30
Multiple-Choice Items) zum biologischen
Faktenwissen im Sinne eines Experten-No-
vizen-Vergleichs ausgewihlt. An dem Vor-
wissenstest nahmen insgesamt 216 Schiile-
rinnen und Schiler des 9. Jahrganges teil.
Das biologische Vorwissen war in dieser
Population normal verteilt, sodass fur den
Extremgruppenvergleich das untere Quartil
(Novizen) und das obere (Experten) ausge-
wihlt wurden. 24 Schiilerinnen und Schiiler
hatten ein hohes biologisches Vorwissen (16
Jungen und 8 Midchen) und 24 ein nied-
riges (12 Jungen und 12 Middchen). Von den
24 Experten erhielten 13 expertenhafte Ler-
nimpulse (Gruppe 1) und 11 novizenhafte
Lernimpulse (Gruppe 3). Von den 24 Novi-
zen erhielten 13 expertenhafte Lernimpulse
(Gruppe 2) und 11 novizenhafte Lernim-
pulse (Gruppe 4) (s. Abb.1).

Das Selbsterkldrungstraining fand anhand
eines in sich geschlossenen Lehrganges
mit 10 Beispielaufgaben statt, zum Thema
Prinzipien der Okologie. Eine vollstin-
dige Beispielaufgabe befindet sich im An-
hang. Die vorwissensabhingigen Instruk-
tionsmaBnahmen basieren auf den Selbst-
erklirungstypen aus der Untersuchung von
KroR und Lind (2001), die in ihrer Untersu-
chung lernwirksame Selbsterkldrungstypen
in Abhingigkeit vom Vorwissen identifi-
zieren konnten. Insgesamt wurden die fol-
genden Selbsterkldrungstypen in Abhingig-
keit vom Vorwissen trainiert (Tab.1):

Tab.1: Anzahl trainierter Selbsterkldrungen durch expertenhafte und novizenhafte Lernimpulse. In
Klammern ist angegeben, wie oft die Lernimpulse in die 10 Beispielaufgaben integriert wurden.

Expertenhafte Lernimpulse

Novizenhafte Lernimpulse

Antizipatorisches Vorgehen (11-mal)

Paraphrasieren (37-mal)

Ruckgriff auf Vorwissen, das nicht im Lehrgang
erwahnt wird (47-mal)

Herstellen von Beziehungen zwischen un-
terschiedlich reprasentierten Informationen
(18-mal)

Schlussfolgern (10-mal)

Ruckgriff auf im Lehrgang vermitteltes Wissen
(14-mal)

Summe: 68 Lernimpulse
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Um antizipatorisches Vorgehen anzuregen,
wurde nach einer Fragestellung der Lernim-
puls eingebettet in einer Denkblase dargestellt:
,lch tiberlege erst selbst, bevor ich weiterlese.*
Um den Bezug zu einer Grafik herzustellen
beinhaltete der Lernimpuls z.B. die Aufforde-
rung: ,Das sehe ich auch in der Grafik ...«
Wihrend der Bearbeitung der Beispielauf-
gaben sollten die Lernenden kontinuierlich
laut denken. Es wurde erhoben, welche
Selbsterklirungen auf einen Impuls hin
von den Lernenden angestellt wurden und
welche Selbsterklirungen spontan (ohne
einen Impuls) getitigt wurden. Es wurde
zudem kodiert, ob die Selbsterklirungen
richtig oder falsch waren. Ebenso wurden
Verstindnisduflerungen und Missverstind-
nisiuflerungen kodiert. Die Kodierung
wurde insgesamt von 2 Mitarbeiterinnen
vorgenommen, die in ihrer Kodierung zu
80% uberstimmten. Ein Beispiel fir eine Ko-
dierung befindet sich in der Abbildung 2.

. Welche Auswirkungen waren fir die Lebewe-
sen im Lebensraum See zu beflirchten, wenn
bspw. aufgrund einer bakteriellen Verunreini-
gung verursacht durch eine alte Kldranlage viele
Fische in einem See sterben wirden?”

Ich soll jetzt also
herausfinden ...

S1: ,Was die Auswirkungen auf den Lebens-
raum waren (1). Hm, Fische essen Plankton (2).
Mehr Plankton wirde im Wasser sein (3).”

Kodierung: (1): Paraphrasieren; (2): Vorwissen,
das nicht in der Beispielaufgabe genannt wur-
de; (3): eigene Schlussfolgerung.

Abb.2: Ausschnitt einer Beispielaufgabenlésung
zum Nahrungsnetz See mit einem Lernimpuls in
der Denkblase, der das Paraphrasieren anregen
soll, die daraufhin geduBerte Selbsterklarung
eines Lernenden mit wenig Vorwissen(S;) sowie
die Kodierung.
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4 Ergebnisse

4.1 Analysen moglicher
Interaktionseffekte

Ausgehend vom 2x2-Design werden zu-
nichst univariante ANOVAs berechnet. Die
beiden unabhingigen Variablen sind der
Expertisegrad (Novize oder Experte) und
die Art des Treatments (novizenhafte oder
expertenhafte Lernimpulse zum Selbster-
klaren). Als abhingige Variable wird dabei
jeweils die Anzahl der Selbsterklirungen
auf Impulse hin bzw. die Anzahl spon-
taner Selbsterklirungen betrachtet. Die
Ergebnisse zeigen in beiden Fillen, dass
das Treatment und der Expertisegrad kei-
nen signifikanten Haupteffekt aufweisen
(s. Abb.3 und 4). Es zeigt sich jedoch eine
Interaktion zwischen den beiden Faktoren
Expertisegrad und Treatment. Hinsichtlich
der Anzahl der Selbsterklirungen auf Im-
pulse (Abb.3) zeigt sich diese Wechselwir-
kung in der Tendenz (F(1,43)=2,933; p=.094;
N?=.064), hinsichtlich der Anzahl spontaner
Selbsterklarungen (Abb.4) ist sie signifikant
(F(1, 43)=8,473; p=.006; 1*=.165).

340,00

Treatment
—— expertenhaft
—— novizenhaft

320,00

300,00

280,00

260,00

240,00

Anzahl Selbstklarungen autgrund der Impulse

220,00

T
Novize

Expertisegrad

T
Experte

Abb.3: Profildiagramm der Varianzanalyse (UV1:
Expertisegrad; UV 2: Treatment); links: AV: Ge-
samtzahl Selbsterklarungen auf Impulse hin;
rechts: AV: Gesamtzahl spontaner Selbsterkla-
rungen
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220,00

200007 Treatment

—— expertenhaft
—— novizenhaft
180,00

160,00

140,00

Anzahl spontaner Selbstklarungen

120,00

100,00

T T
Experte Novize

Expertisegrad

Abb.4: Profildiagramm der Varianzanalyse (UV1:
Expertisegrad; UV 2: Treatment); links: AV: Ge-
samtzahl spontaner Selbsterklarungen

Folglich hat weder der Expertisegrad noch
das Treatment fuir sich allein genommen ei-
nen Einfluss auf die Selbsterklirungsquan-
titit. Es zeigt sich jedoch eine signifikante
Wechselwirkung der beiden unabhingigen
Variablen: Die Impulse wirken sich in Ab-
hingigkeit vom jeweiligen Expertisegrad auf
die Selbsterklirungsquantitit aus, sowohl
auf die Anzahl der spontanen Selbsterkli-
rungen als auch auf die Selbsterklirungen
auf die Impulse hin: Lernende, die mit Im-
pulsen lernen, die nicht ihrem Vorwissen
angepasst sind, stellen vermehrt zusitzliche
Selbsterkldrungen an.

Da sich Interaktionseffekte zwischen dem
Treatment und dem Expertisegrad gezeigt
haben (Selbsterklirungsquantitit), soll nun
analysiert werden, wie die Lernenden der
vier Experimentalgruppen (s. Abb.1) im Ein-
zelnen auf die Intervention in Abhingigkeit
von ihrem Vorwissen reagiert haben. Da-
bei werden an dieser Stelle nicht nur die
Auswirkungen auf die Quantitit der Selbst-
erklarungen untersucht, sondern auch der
Einfluss des Treatments auf die Selbsterkla-
rungsqualitit.

4.2 Analysen der Selbsterklarungen
aufgrund vorwissensangepasster
Impulse

Zunichst wurden die Daten der Lernenden
analysiert, die mit Impulsen gelernt ha-
ben, die ihrem Vorwissen angepasst wa-
ren (Gruppe 1 und 4, vgl. Abb.1). Um zu
uberprifen, ob signifikante Unterschiede
zwischen den Gruppen vorliegen, wird im
Folgenden, wenn nicht anders erwihnt, mit
dem zweiseitigen T-Test fiir unabhingige
Stichproben gerechnet.? Es werden dabei
nicht die Mittelwerte der Selbsterklirungen
pro Impuls pro Lernender miteinander ver-
glichen, sondern die durchschnittliche An-
zahl der Selbsterkldrungen pro Lernender

Tab. 2: Anzahl aller Selbsterklarungen aufgrund eines Lernimpulses und spontaner Selbsterklarungen
von Lernenden, die mit vorwissensangepassten Lernimpulsen gelernt haben. Die Mittelwerte bezie-
hen sich auf die durchschnittliche Anzahl von Selbsterklarungen pro Lernender im gesamten Bei-

spielaufgabenlehrgang (SE: Selbsterklarungen).

Selbsterklarungen
aufgrund von Lernimpulsen
Mittelwert und Standardabweichung

Spontane Selbsterklarungen
Mittelwert und
Standardabweichung

SE Experten

(N=13, exp. Lernimpulse) 304.8+120.6 199.4+122.5
SE Novizen

(N=12, nov. Lernimpulse) 343.6+140.6 213.5+89.5
Signifikanz 0 s ns
T-Test ’ '

3 Die verwendeten Daten weichen in keinem Fall signifikant von einer Normalverteilung ab. Die Berechnung
erfolgte jeweils mit dem Kolmogrow-Smirnow-Anpassungstest.
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im gesamten Lehrgang, da ansonsten ein
Vergleich mit der Anzahl spontaner Selbst-
erklirungen nur schwer moglich ist.

In einem ersten Schritt wurde untersucht,
ob sich Experten von Novizen in der Anzahl
der Selbsterklirungen auf die Lernimpulse
hin und in der Anzahl spontaner Selbster-
klarungen, d.h. nicht aufgrund eines Lernim-
pulses, unterscheiden (Tab. 2). Diesbeziiglich
zeigte sich kein Unterschied (p=.80). Dieses
Ergebnis spricht fir eine effektive und vorwis-
sensangepasste Konzipierung der Impulse.
Vermutlich fand weder eine Uber- noch eine
Unterforderung der Probanden statt, da sich
dieses in verminderter Selbsterklarungsinten-
sitit zeigen wiirde (Krof$ & Lind, 2001).

Im nichsten Schritt wurde untersucht, wel-
che Selbsterklirungen die Probanden auf
die Selbsterklirungsimpulse hin angestellt
haben. In die Datenauswertung gehen alle
Selbsterkldrungen ein, die auf Lernimpulse
hin geduBert wurden, und im Zuge der Ko-
dierung folgenden Selbsterklirungskatego-
rien zugeordnet werden konnten:

e Schlussfolgern
e Antizipieren
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e Ruckgriff auf eigenes Vorwissen (betrifft
Wissensbestinde, die nicht in der Bei-
spielaufgaben vermittelt wurden)

e Ruckgriff auf Vorwissen aus den Bei-
spielaufgaben (wurde in den bisherigen
Beispielaufgaben vermittelt)

e Paraphrasieren

e Beziehungssuche zwischen Graphik und
Text

Bei all diesen Selbsterklirungen wurde
zudem kodiert, ob die Selbsterklirungen
richtig oder falsch waren. Des Weiteren
wurden ,Monitoring“ Aussagen wie Ver-
stindnis und Missverstindnisiufierungen
berticksichtigt. Bei der Kodierung wurden
einige Sinneinheiten doppelt codiert, da sie
unterschiedlichen Kategorien zugewiesen
werden konnten. Im Falle der Kategorien
,Schlussfolgern® und ,Antizipieren® ist dabei
hiufig eine Uberlappung mit der Kategorie
,Vorwissen“ zu finden, da das Vorwissen erst
die Voraussetzung fiir das Schlussfolgern be-
ziehungsweise Antizipieren schafft.

Das Spektrum der angestellten Selbsterkli-
rungen® von Experten auf expertenhafte Ler-
nimpulse wihrend der Bearbeitung der zehn
Beispielaufgaben auf die entsprechenden
Impulse hin ist in Tabelle 3 dargestellt.

Tab. 3 Durchschnittliche Anzahl Selbsterklarungen pro Impuls und die Standardabweichungen in den
betrachteten Kategorien von Experten auf expertenhafte Lernimpulse (Anzahl insgesamt in Klam-
mern; N=13 Versuchspersonen; BA: Beispielaufgabe, VW: Vorwissen).

Anzahl getatigter Selbsterklarungen
Expe_rtenhafte Schlussfol Antizipieren RECIi(grgf Ruckgriff auf Paraphrasieren
Lernimpulse chlussfolgern ntizipiere au \e/\g/;ve es VW aus BA p
(Sg‘)'uss‘cO'gem 1.67+0.81 0 0.25+0.16 0.21+0.14 | 0.20+0.18
mt)'z'p'ere” 2.901.62 0.830.27 0.65+0.41 0.64+0.44 | 0.56+0.60
Ruckgriff auf 2.60+1.50 0 1.46+0.91 0.34+0.34 | 0.3720.41
eigenes VW (10)

4 In den folgenden Tabellen ist immer die Summe aus richtigen und falschen Selbsterklirungen gemeint,

solange nicht anders erwihnt.
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In den Tabellen 3 und 4 sind durch Fett-
druck diejenigen Selbsterklirungen her-
vorgehoben, die durch den Lernimpuls
angeregt werden sollten. Die deskriptiven
Ergebnisse zeigen, dass im Wesentlichen
mit der erwiinschten Selbsterklirung auf
den Lernimpuls reagiert wurde. Beispiels-
weise wurden auf die 47 Lernimpulse zum
Schlussfolgern hin im Mittel pro Lernim-
puls 1.67mal Schlussfolgerungen gezogen.
Zusitzlich wurde auf die Lernimpulse zum
Schlussfolgern auch auf das eigene Vorwis-
sen zuriickgegriffen, paraphrasiert und auf
das Vorwissen, das in den Beispielaufgaben
vermittelt wurde, zurtickgegriffen. Auffillig
ist, dass die Lernimpulse, die das Antizipie-
ren und den Ruckgriff auf eigenes Vorwis-
sen anregen sollten, ebenfalls viele Schluss-
folgerungen bei den Lernenden hervorge-
rufen haben, was wahrscheinlich zu einem
Grofiteil aufgabenbedingt ist.

Insgesamt lassen die Ergebnisse den Riick-
schluss zu, dass Lernende mit viel Vorwis-
sen, die mit vorwissensangepassten Lern-
impulsen lernen, die vom Lernimpuls in-
tendierte Selbsterkldrung sowie zusitzliche
Selbsterklirungen anstellen, wobei die ex-
pertenhaften Selbsterklirungen tiberwiegen.

Beztiglich der novizenhaften Lernimpulse
zeigt sich ein dhnliches Bild (Tab. 4).

Auch Lernende mit wenig Vorwissen zeigen
das vom Lernimpuls intendierte Elaborati-
onsverhalten. Zudem rufen die Lernimpulse
bei ihnen hiufig das Ziehen eigener Schluss-
folgerungen hervor.

Insgesamt rufen die vorwissensangepassten
Lernmimpulse die intendierten Selbsterkli-
rungen beim Lernenden hervor und beein-
flussen damit die Selbsterklirungsqualitit.
Zudem stellten sowohl Novizen als auch
Experten tUber den Lernimpuls hinausge-
hende Selbsterkldrungen an. Dabei stellten
Experten eher expertenhafte Selbsterkli-
rungen an, wohingegen Novizen auch ver-
mehrt zusitzlich Schlussfolgerungen zogen.
Beide Gruppen unterschieden sich nicht
hinsichtlich der Anzahl der AuBerungen
zum Verstindnis (p=.959) und Missver-
stindnis (p=.527), und der Anzahl richtiger
(p=.693) und falscher Selbsterklirungen
(p=.874).

4.3 Analysen der Selbsterklarungen auf-
grund nicht vorwissensangepasster
Impulse

Im nichsten Schritt wird untersucht, wie
Lernende auf Selbsterkldrungsimpulse rea-
gieren, die nicht an ihr Vorwissen angepasst
sind.

Tab. 4: Durchschnittliche Anzahl Selbsterklarungen pro Lernimpuls und die Standardabweichungen
in den betrachteten Kategorien von Novizen auf novizenhafte Lernimpulse hin (Anzahl insgesamt in
Klammern; N=12 Versuchspersonen; BA: Beispielaufgabe, VW: Vorwissen).

Anzahl getatigter Selbsterklarungen
Novizenafte Beziehungssuche |, . |Ruckgriffauf | o | Rickgriff auf
Lernimpulse Text-Grafik P VW aus BA 9 eigenes VW
Beziehungssuche
zwischen Text- 1.72+1.38 0.37+0.25 0.09+0.12 0.66+1.03 0.08+0.21
Grafik (18)
f;;‘;‘phras'ere” 0 1.23:0.89 | 0.22+028 | 0.76+0.76 | 0.15+0.21
Rackgriff auf VW 0 045:044 | 0.79:0.56 | 0.88+065 | 0.070.14
aus BA (14)
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Zunichst wurde untersucht, wie Novizen auf
expertenhafte Lernimpulse reagieren. Dazu
wurde untersucht, ob sie sich von Novizen,
die mit novizenhaften Lernimpulsen gelernt
haben, in der Anzahl der Selbsterklirungen
auf die Selbsterklirungsimpulse hin und in
der Anzahl spontaner Selbsterklirungen un-
terscheiden. Diesbezlglich zeigte sich kein
Unterschied (beziiglich Impulse p=.76, be-
zlglich spontaner Selbsterklirungen p=.15,
vgl. Tab. 5).

Zudem zeigte sich, dass Novizen, die mit
expertenhaften Lernimpulsen gelernt haben,
hiufiger falsche Selbsterklirungen angestellt
haben, als Novizen, die mit novizenhaften
Impulsen gelernt haben (p=.008).

In Tabelle 6 ist dargestellt, welche Selbster-
klirungen von Novizen angestellt wurden,
die mit expertenhaften Lernimpulsen ge-
lernt haben.

Es zeigt sich, dass Novizen, die mit exper-
tenhaften Lernimpulsen gelernt haben, die
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erwlnschten Selbsterklirungen angestellt
haben. Zudem werden zusitzliche Selbster-
klarungen angestellt, wobei die Schlussfol-
gerungen wieder tiberwiegen im Vergleich
zu novizenhaften Selbsterklirungen wie das
Paraphrasieren oder der Ruckgriff auf Vor-
wissen aus der Beispielaufgabe.

Werden diese Novizen mit Experten verg-
lichen, die mit den gleichen expertenhaften
Impulsen gelernt haben, zeigen sie auf
den ersten Blick ein dhnliches Selbster-
klirungsverhalten: Sie unterscheiden sich
nicht hinsichtlich der Anzahl der spon-
tanen Selbsterklirungen (p=.188) und der
Selbsterklirungen auf einen Lernimpuls hin
(p=.384). Es zeigte sich aber, dass diese No-
vizen hiufiger falsche Selbsterklirungen an-
stellten, als Experten auf diese Lernimpulse
(p=.044). Trotzdem #duRerten sie genauso
hiufig Verstindnis (p=.182) und Missver-
standnis (p=.336) wie diese Experten.

Tab.5: Anzahl der Selbsterklarungen auf einen Lernimpuls hin und spontan geauBert von Novizen,
die mit novizenhaften Lernimpulsen gelernt haben im Vergleich zu Novizen, die mit expertenhaften
Lernimpulsen gelernt haben. Die Mittelwerte beziehen sich auf die durchschnittliche Anzahl von
Selbsterklarungen pro Lernender im gesamten Beispielaufgabenlehrgang.

Selbsterklarungen aufgrund
von Lernimpulsen
Mittelwert und Standardabweichung

Spontane Selbsterklarungen
Mittelwert und Standardabweichung

SE Novizen

(N=11, nov. Impulse) 343.6+140.6 213.5£89.5
SE Novizen

(N=13, exp. Impulse) 233.5+92.3 117.5+59.8
Signifikanz T-Test n.s. n.s.

Tab. 6: Durchschnittliche Anzahl Selbsterklarungen pro Lernimpuls und die Standardabweichungen in
den betrachteten Kategorien von Novizen auf expertenhafte Lernimpulse hin (Anzahl insgesamt in
Klammern; N=11 Versuchspersonen; BA: Beispielaufgabe, VW: Vorwissen).

Expertenhafte Anzahl ge'f.étigtler Selbst?rklérungen

Lernimpulse ?‘(C)T;]Lésrz Antizipieren F;?g:ggf\fvv Ruck%rL:fo ;Xf VW Paraphrasieren
Schlussfolgern (47) | 2.45+0.89 0 0.27+0.14 0.16+0.12 0.20£0.17
Antizipieren (11) 3.04+1.09 | 1.13+0.20 0.59+0.34 0.66+0.37 0.74+0.49
E%Cekngerﬁ/w( 10) 3.110.82 0 1.35£0.31 0.47+0.35 0.39+0.34

165



Z/DN

Tab. 7: Anzahl der Selbsterklarungen auf einen Lernimpuls hin und spontan geauBert von Experten,
die mit expertenhaften Lernimpulsen gelernt haben im Vergleich zu Experten, die mit novizenhaften
Lernimpulsen gelernt haben (T-Test flr gepaarten Stichproben; SE: Selbsterklaren).

Selbsterklarungen aufgrund
von Lernimpulsen Mittelwert und
Standardabweichung

Spontane Selbsterklarungen
Mittelwert und
Standardabweichung

SE Experten

(N=13, exp. Impulse) 233.5+£92.3 117.5+£59.7
SE Experten 343.5:140.6 213.5:89.5
(N=11, nov. Impulse)

Signifikanz T-Test p=.040 p=.008

Tab. 8: Durchschnittliche Anzahl Selbsterklarungen pro Lernimpuls und Standardabweichungen in
den betrachteten Kategorien von Experten auf novizenhafte Lernimpulse hin (Anzahl insgesamt in
Klammern; N=12 Versuchspersonen; BA: Beispielaufgabe, VW: Vorwissen).

Anzahl getatigter Selbsterklarungen
Novizenhafte Beziehunds-
Lernimpulse Paraphra- Ruckgriff auf Zsludejeg Schluss Ruckgriff auf
(67) sieren VW aus BA Grafik-Text -folgern eigenes VW
(P;;i)"’hras'ere” 1.6320.91 | 0.3420.19 0 1.18£0.45 | 0.22+0.12
Rckgriff aulf VW | g 61058 | 1.2320.66 0 146:0.76 | 0.08:0.13
aus BA (14x)
Beziehungssuche
Grafik-Text (18) 0.46+0.19 0.03+0.05 3.01£1.58 0.70+0.47 0.03+0.03

Nun soll analysiert werden, wie Experten
sich verhalten, wenn sie mit novizenhaften
Lernimpulsen gelernt haben. Analog zu der
bisherigen Auswertung ist in Tabelle 7 dar-
gestellt, inwiefern sich Experten, die mit no-
vizenhaften Lernimpulsen gelernt haben, in
der Anzahl der Selbsterklirungen auf die
Selbsterklirungsimpulse hin und in der An-
zahl spontaner Selbsterklirungen von Ex-
perten, die mit expertenhaften Impulsen
gelernt haben, unterscheiden.

Es zeigt sich, dass sich diese beiden Grup-
pen signifikant voneinander unterscheiden:
Experten, die mit novizenhaften Lernim-
pulsen gelernt haben, stellen sowohl mehr
Selbsterklirungen auf einen Lernimpuls hin
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an (p=.040) als auch spontan (p=.008). In
Tabelle 8 ist dargestellt, welche Selbster-
klirungen von Experten angestellt wurden,
die mit novizenhaften Lernimpulsen gelernt
haben.

Es zeigt sich, dass auch Experten die in-
tendierten novizenhaften Selbsterklirungen
anstellen. Zusitzlich stellen sie zusitzliche
Selbsterklirungen wie z.B. Schlussfolgerun-
gen an. Im Vergleich mit Novizen, die mit
den gleichen novizenhaften Impulsen ge-
lernt haben, stellen die Experten mehr rich-
tige Selbsterklarungen an (p=.049) und 4u-
Bern hiufiger Verstindnis (p=.048). Zudem
stellen sie mehr spontane Selbsterklirungen
an (p=.01D).



5 Zusammenfassung und Diskussion

Mit Ruckbezug auf die Forschungsfrage
,Welche Art von Selbsterklarungen wur-
den von Lernenden der Klasse 9, die sich
in ihrem biologischen Vorwissen erheblich
voneinander unterscheiden, auf vorwis-
sensangepasste oder nicht dem Vorwissen
angepasste dominenspezifische Selbsterkli-
rungsimpulse hin angestellt? kann zunidchst
festgestellt werden, dass die unterschiedli-
chen vorwissensangepassten Lernimpulse
die intendierten Selbsterklirungen hervor-
rufen und somit nachweislich einen Einfluss
auf die Selbsterklarungsqualitit haben. Zu-
satzlich zu den intendierten Selbsterklirun-
gen rufen sie weitere Selbsterklirungen her-
vor. Somit haben sie auch einen positiven
Einfluss auf die Selbsterklirungsquantitit.
Beztiglich der Lernenden, die nicht mit vor-
wissensangepassten Lernimpulsen gelernt
haben, zeigt sich ein unterschiedliches
Selbsterklirungsverhalten in Abhingigkeit
vom Vorwissen:

Beziiglich der Experten, die mit novizen-
haften Impulsen gelernt haben, zeigt sich
ein Verhalten, das als Kompensation inter-
pretiert werden kann: Sie stellen zwar zu-
nichst die angeregten novizenhaften Selbst-
erkldrungen an, scheinen aber durchaus zu
bemerken, dass die Lernimpulse ihren Lern-
prozess nicht optimal unterstitzen. Sie stel-
len deutlich mehr sowohl spontane Selbst-
erkldrungen als auch Selbsterklirungen auf
einen Impuls an. Vermutlich stellen sie da-
mit die ihnen noch fehlenden Elaborationen
an. Diese Ergebnisse unterstiitzen die Er-
gebnisse von Mackensen-Friedrichs (2005),
die in einer ersten Analyse der Daten zeigen
konnte, dass diese Gruppe deutlich linger
spontan selbsterklirt als alle anderen Grup-
pen. Zudem zeigten Ergebnisse eines Frage-
bogens (Mackensen-Friedrichs, 2005), dass
sie als einzige Gruppe im Gegensatz zu den
anderen drei Gruppen die Lernimpulse als
storend und als nicht lernforderlich emp-
funden hat.

Hingegen zeigen Novizen auf die experten-
haften Lernimpulse hin zwar den Versuch,
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die expertenhaften Selbsterklirungen anzu-
stellen, stellen aber hiufiger falsche Selbst-
erklirungen an, als Experten, die mit den
gleichen Lernimpulsen gelernt haben und
als Novizen, die mit novizenhaften Lernim-
pulsen gelernt haben. Sie ignorieren also die
expertenhaften Lernimpulse nicht, sondern
bemiihen sich die richtigen Antworten zu
liefern, wobei sie auch hiufig novizenhaf-
te Selbsterklirungen anstellen. Aufgrund
des geringen Vorwissens benétigen sie aber
vermutlich mehrere Versuche, was sich in
der Selbsterklirungsquantitit zeigt. Dass sie
dabei hiufiger falsche Selbsterklirungen
anstellen spricht dafir, dass die Selbster-
klarungsqualitat dennoch gering bleibt. Um
diese Vermutung zu uberpriifen, sollten in
weiterfihrenden Untersuchungen auch die
fachliche Richtigkeit der Selbsterklirungen
im Detail berlicksichtigt werden. Auch 4u-
Bern Novizen, die mit expertenhaften Im-
pulsen gelernt haben, nicht hiufiger Miss-
verstindnis als die beiden zuvor genannten
Gruppen. Somit deutet alles darauf hin, dass
diese Novizen nicht bemerkt haben, dass
die Lernimpulse nicht ihrem Vorwissen an-
gepasst waren. Wahrscheinlich erlagen sie
einer Verstindnisillusion, da nichts in ihrem
Elaborationsverhalten daraufhin deutet, dass
sie sich durch die expertenhaften Lernimpul-
se Uberfordert gefiihlt hitten (Kro3 & Lind,
2001). Das Auftreten einer Verstindnisillu-
sion beim Lernen mit Beispielaufgaben ist
ein bereits bekanntes Problem (z.B. Renkl et
al., 1998, 2002). Die Ergebnisse dieser Stu-
die lassen darauf schlieRen, dass Verstind-
nisillusionen hiufiger auftreten, wenn die
Lernmaterialien oder wie in diesem Fall die
TrainingsmaBnahmen, nicht dem Vorwissen
angepasst sind.

Auf den ersten Blick scheint es, dass auch
Lernimpulse, die nicht dem Vorwissen an-
gepasst sind, die Selbsterklirungsquantitit
positiv beeinflussen: Wie die Varianzana-
lysen zeigen, erkliren Lernende mit nicht
angepassten Lernimpulsen in der Tendenz
insgesamt mehr selbst. Die Ergebnisse der
univarianten ANOVAs sollten insofern aber
als kritisch betrachtet werden, als dass sich
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die beschriebene Wechselwirkung der bei-
den unabhingigen Variablen Expertisegrad
und Treatment beztiglich der Selbsterkli-
rungsquantitit aufgrund von Lernimpulsen
nur in der Tendenz zeigen und sich somit
nicht ohne Weiteres generalisieren lassen.
Bezuglich der spontanen Selbsterklirungs-
quantitit ist die Wechselwirklung zwar sig-
nifikant, aber es ist zu bedenken, dass bei
einem Extremgruppenvergleich, wie er hier
durchgefiihrt worden ist, die Zusammenset-
zung der beiden Gruppen (Novizen — Ex-
perten) aufgrund der geringen Stichprobe
nicht ohne Weiteres als stabil betrachtet
werden kann. Aus diesem Grunde sollten
die hier beobachteten Wechselwirkungen in
weiteren Studien Uiberpriift werden.
Aufgrund der Ergebnisse der vorliegenden
Varianzanalysen und Ergebnisse fritherer
Studien, in denen ein positiver Zusammen-
hang zwischen Erhohung der Selbsterkli-
rungsquantitit und dem Lernerfolg nachge-
wiesen wurde (u.a. Chi et al., 1994, Renkl et
al., 1998), konnte man schliefRen, dass die
nicht angepassten Selbsterklidrungen einen
stirkeren Einfluss auf die Quantitit haben
und somit auch einen stirkeren Einfluss auf
den Lernerfolg. Beztiglich der Selbsterkla-
rungsqualitit zeigen sich jedoch, wie bereits
erldutert, deutliche Unterschiede, was sich
auch bei den Versuchspersonen dieser Stu-
die im Lernerfolg widerspiegelt (Mackensen-
Friedrichs, 2005): Die Gruppen, die mit vor-
wissensangepassten Lernimpulsen gelernt
haben, zeigten einen hoheren Lernerfolg im
Faktenwissen als ihre entsprechende Ver-
gleichsgruppen mit nicht dem Vorwissen
angepassten Impulsen.

Insgesamt deuten die Befunde darauf hin,
dass es nicht ausreicht, lediglich die Selbster-
kldrungsquantitat zu erhohen, um lernwirk-
same Selbsterklirungen hervorzurufen. Um
optimal den Lernprozess zu unterstiitzen,
sollten vorwissensangepasste, inhaltsspezifi-
sche Lernimpulse zum Selbsterkliren in das
Lernmaterial integriert werden, um so auch
einen positiven Einfluss auf die Selbsterkli-
rungsqualitit zu erzielen, die im Wesentli-
chen den Lernerfolg beeinflusst. Es scheint,
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als ob aufgrund der unangepassten Lern-
impulse insbesondere die Novizen ziellos
selbsterkldren. Mithilfe der vorwissensange-
passten Lernimpulse wird Novizen der Lern-
prozess strukturiert, und die Aufmerksamkeit
wird auf die relevanten Aspekte gelenkt. Die
Aufmerksamkeit der Experten wurde durch
die novizenhaften Lernimpulse wahrschein-
lich auf fur sie redundante Informationen
gelenkt, die sie schon lingst gelernt und
verstanden hatten. Von den eigentlichen fir
sie relevanten Vernetzungen wurden sie da-
durch abgelenkt, und diese mussten durch
zusitzliche Selbsterklirungen aufgebaut wer-
den. Eine dhnliche Beobachtung wurde in
der Untersuchung von Gerjets, Scheiter und
Catrambone (2006) gemacht, in der das Ler-
nen in einer Gruppe durch nicht gentigend
dem Vorwissen angepassten Aufforderungen
zum Selbsterkldren (vermutlich zu novizen-
haft) negativ beeinflusst wurde. Lernimpulse,
die an viel Vorwissen angepasst sind, zeigen
Experten hingegen Stellen zur Vernetzung
auf und beeinflussen so den Lernprozess po-
sitiv, ohne zu tiberfordern. Insgesamt bewir-
ken die vorwissensangepassten Lernimpulse
demnach einen gezielteren Lernprozess.

Sicherlich lassen sich diese Ergebnisse nicht
direkt in die Schulpraxis bzw. auf die Er-
stellung von Lernmaterialien Gibertragen, da
sich im Allgemeinen Schulklassen wesent-
lich heterogener bezlglich des individu-
ellen Vorwissens zusammensetzen als die
Versuchspersonen dieser Studie. Fir diese
Untersuchung wurden nur Lernende mit viel
und wenig Vorwissen eingesetzt. In der wei-
teren Forschung soll es um Lernende mit
mittlerem Vorwissen gehen, da erst dann
eine Umsetzung der Forschungsergebnisse
in die Schulpraxis erfolgen kann. Letztlich
sollen Lernmaterialien fiir den Biologieun-
terricht entwickelt werden konnen, die eine
angemessene Binnendifferenzierung im all-
taglichen Schulunterricht ermoglichen und
damit den Lernprozess optimal unterstiitzen.

An dieser Stelle mochte ich mich bei Prof.
Dr. Angela Sandmann (Universitit Duisburg-
Essen), Prof. Dr. Gunnar Friege (Universitit



Hannover) sowie bei Prof. Dr Ute Harms
und Dr. Markus Lucken (IPN Kiel) fur die
vielen hilfreichen Diskussionen bedanken.

Diese Untersuchung wurde von der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft gefordert
(GZ MA 3912/2-1).
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Anhang

Beispielaufgabe 3 aus dem Beispielaufgabenlehrgang

Die gestrichelten Linien stehen fir einen Seitenumbruch. Die eingeflgten Lernimpulse (E fir expertenhaft und N fur novi-
zenhaft) befinden sich in der Tabelle in Anschluss an die Beispielaufgabe.

Die "Schneckenampel”

Innenparasiten sind meist darauf angewiesen, ihren Wirtsorganismus mehrfach zu wechseln. Sie sichern da-
durch das Fortbestehen ihrer Art, da ihr Uberleben so nicht nur von einer Wirtsart bzw. einem Wirtsorganis-
mus abhdngig ist. Zudem ermdglicht der haufige Wirtswechsel eine groBe Verbreitung.

Damit die Wirtssuche moglichst erfolgreich verlauft, haben Innenparasiten besondere Strategien entwickelt.
Besonders raffinierte Strategien treten bei der Gruppe der Saugwdrmer auf, die alle Innenparasiten sind. Einer
ihrer Zwischenwirte sind in der Regel Weichtiere, z. B. Schnecken, Muscheln oder Tintenfische. Der Endwirt
ist in praktisch allen Fallen ein Wirbeltier.

Ein Beispiel ist der Saugwurm Leucochloridium. Erwachsene Tiere leben in der Kloake von Singvogeln, die
tUber ihren Kot seine Eier abgeben. Der Vogelkot wird von Bernsteinschnecken gefressen, die sich auf diese
Weise mit dem Parasiten infizieren. Aber wie kommt der Wurm aus der Schnecke wieder in den Endwirt?
Innenparasiten kénnen ihren Wirt nicht aktiv aufsuchen. Sie missen vom Endwirt aufgenommen werden.

Wie hat dieser Innenparasit die Wahrscheinlichkeit erh6éht, in seinen Endwirt
zu gelangen?

Wie gesagt, gelangen die Parasiteneier mit dem Vogelkot ins Freie. Dort werden sie vom Zwischenwirt auf-
genommen.

- Lernimpuls N2

Im Zwischenwirt schltpft der Parasit und entwickelt sich weiter.

- Lernimpuls N3

iy
ﬁ'nsteinschneck;\

s B

AR

Infizierte . . . . .
Infizierte Bernsteinschnecke (Die Abbildung wurde von Erika Kolaczinski erstellt.)

Drossel
?

Im Laufe der Zeit bekommt die infizierte Schnecke einen, manchmal auch zwei, aufféllig gefarbte dicke Fihler.
- Lernimpuls E2

Abb.: Infizierte Schnecke (Bild: http://www.uni-bielefeld.de/biologie/Didaktik/Zoologie/).

Die Fuhler dahneln auffallig einer Insektenlarve.
- Lernimpuls E3 Fortsetzung néchste Seite ...
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Anhang

... Fortsetzung von Seite 171

Im Fuhler bildet der Parasit Zentimeter lange Schlauche. Diese durchscheinenden, mit griinen und braunen
Farbringen versehenden wurstférmigen Schlduche sind mit einem roten Augenfleck geziert. Sie sind durch
die duinne Haut des Fuhlers deutlich als leicht verwechselbare Nachahmung einer Insektenlarve erkennbar.
- Lernimpuls N4

Im Schneckenfuhler pulsieren sie vierzig bis siebzigmal in jeder Minute, so dass der Fuhler dieser Schnecke
aussieht wie eine blinkende Ampel. Bei diesem Anblick kénnen dann gewisse Singvdgel, wie z.B. Drosseln,
nicht lange widerstehen. Sie pflicken regelrecht den Schneckenfiihler samt der Parasiten ab und verschlingen
ihn.

- Lernimpuls N5

In der Drossel, dem Endwirt, wird der Parasit dann geschlechtsreif und kann sich vermehren.

In der Regel ist nur ein Schneckenfthler mit dem Parasiten infiziert. Verliert die Schnecke beide Fuhler, kann
sie nicht lange Uberleben, da ihre Augen am Fuhlerende sitzen.

- Lernimpuls E4

Wiirden Bernsteinschnecken durch einen Parasitenbefall letztlich immer sterben, kénnen sie sich nicht mehr
ausreichend vermehren und der Saugwurm findet nicht mehr gentigend Wirte. Befallen die Parasiten also
beide Schneckenfuhler, schaden sie nicht nur der Schnecke sondern auch sich selbst.

> Lernimpuls N6

Der Parasit bewirkt somit einerseits ein verandertes Aussehen seines Zwischenwirtes, um in seinen Endwirt zu
gelangen. Andererseits verandert er auch sein Verhalten:

- Lernimpuls E5 /N7

Die befallenen Schnecken kriechen auf Zweigenden von Bischen, wo sie sich normalerweise nicht so haufig
aufhalten, da sie dort eher von Fressfeinden gesehen werden. Dieser ,Trick”, Anderung des Aussehens und
des Verhaltens von Zwischenwirten, erhéht die Wahrscheinlichkeit der Parasiten in einen geeigneten Endwirt
zu gelangen.

Tab. Verwendete Lernimpulse in der Beispielaufgabe 3 des Lehrganges

Expertenhafte Impulse Novizenhafte Impulse

Ich Uberlege erst selbst bevor ich

E1 ) N 1 Ich soll nun also herausfinden ...

weiter lese.
E 2 | Das konnte zur Folge haben, dass ... N2 Ach ja, das sieht man in der Abbildung.

Wenn die Fihler so aussehen wie Der Zwischenwirt unterscheidet sich vom
E3 N3 . )

Insektenlarven, dann ... Endwirt im Allgemeinen dadurch, dass...

) ) Die infizierte Schnecke erkennt man daran,

E 4 | Das ist auch sinnvoll, da sonst ... N 4

dass ...

Inwiefern musste sich das Verhalten der
E 5 | Schnecke &ndern, damit sie eher von einer N5 Also Schneckenampel, weil ...
Drossel gefunden werden kann?

Flr den Parasiten ist es also besser nur einen

Ne Fuhler zu befallen, weil ...

Um in den Endwirt zu gelangen sorgt der

N7 Saugwurm dafur , dass ...
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