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Kurzfassung

Wihrend Schiilerinnen und Schiiler selbststdndig Experimente in einem ihnen noch unbekannten
Themengebiet durchfiihren, sollte die mentale Belastung so gering wie mdglich gehalten werden.
Dazu wird bei einem Experiment zur optischen Spektrometrie im Fernlabor eine Vorinformation
zum Versuchsaufbau und dessen Bedienung angeboten. In der hier vorgestellten Teilstudie wird
die Art der Informationsdarbietung variiert. Das Material zur Vorinformation wurde basierend auf
drei verschiedenen Theoriestromungen entwickelt: strukturell-attributive, funktional-kybernetische
und pragmatische Informationstheorien. Damit in einer spéteren Studie der Einfluss der Vorinfor-
mation auf den Bearbeitungserfolg und den Wissenserwerb untersucht werden kann, sollte die ko-
gnitive Belastung durch die Variation der Vorinformationen nicht beeinflusst werden.

Festgestellt werden konnte, dass die verschiedenen Versionen des eingesetzten Instruktionsmate-
rials keinen signifikant unterschiedlichen Einfluss auf die wahrgenommene Textschwierigkeit und
die mentale Belastung haben. Laut ihrer Selbsteinschidtzung lesen Schiilerinnen und Schiiler die
Vorinformation aufmerksam. Es scheint einen Einfluss der Art gegebener Vorinformation auf das

aufmerksame Lesen zu geben.

1.Einleitung

Der Physikunterricht wird entscheidend von der
Durchfiihrung von Experimenten geprigt (Hofstein
& Lunetta, 1982; Tesch & Duit, 2004; Duit &
Tesch, 2010). Dies betrifft sowohl Demonstrations-
als auch Schiilerexperimente. Obwohl im Unterricht
Demonstrationsexperimente iiberwiegen und Schii-
lerexperimente nur selten durchgefiihrt werden, ist
Schiilerinnen und Schiilern die besondere Bedeutung
des Experiments bewusst (Baumert & Koller, 2000).
Demonstrationsexperimente sind meist in quasi-
fragend-entwickelnde Unterrichtsgesprache gefasst
(Seidel et al., 2002; vgl. Duit & Tesch, 2010), und
Schiilerexperimente sind durch genaue Instruktionen
eingeengt. Unterrichtsgidnge, die sowohl Theorie und
Experiment verbinden als auch Schiilerinnen und
Schiiler aktiv beteiligen, sollten ein tiefer gehendes
Verstdndnis fordern (Baumert & Kéller, 2000). Die
Einbettung des Experimentierens in den Unterricht
bestimmt den Lernerfolg (Harlen, 1999; Tesch &
Duit, 2004). Fiir die Leistungsentwicklung der Ler-
nenden ist nicht die reine Experimentierzeit, sondern
die gesamte Bearbeitungszeit inklusive Vor- und
Nachbereitung entscheidend (Tesch & Duit, 2004).
Tesch & Duit (2004) vermuten, dass der grofle Zeit-
aufwand, der mit der Durchfiihrung von Schiilerex-
perimenten verbunden ist, zulasten der Vor- und

Nachbereitung im Unterricht geht. Sie sehen darin
einen mdglichen Grund, warum Schiilerexperimente
nicht generell zu besseren Lernleistungen fiithren
(Hofstein & Lunetta, 2004).

Eine denkbare Moglichkeit der Entlastung des Phy-
sikunterrichts wire die Durchfithrung von Schiiler-
experimenten als Hausaufgabe. Dadurch bliebe mehr
Zeit im Unterricht fiir eine griindliche Vor- und
Nachbereitung des Experiments.

Am Lehrstuhl fiir Didaktik der Physik der LMU
wurde ein Experiment zur optischen Spektrometrie
entwickelt, das von Schiilerinnen und Schiilern iiber
das Internet ferngesteuert werden kann. Schiilerin-
nen und Schiiler der neunten Jahrgangsstufe konnen
sich an dem Experiment die Einfihrung in die
Atomphysik curricular valide selbst erarbeiten
(Thoms & Girwidz, 2015).

Bevor Schiilerinnen und Schiiler den Versuch durch-
fithren, sollte ihnen der Versuchsaufbau und die
Benutzeroberfliche zur Bedienung des Versuches
bekannt sein. Es sollte keine zusitzliche mentale
Belastung durch eine mangelnde Vertrautheit mit
der neuartigen Lernumgebung verursacht werden.
Daher erhalten die Schiilerinnen und Schiiler eine
Vorinformation zum Versuchsaufbau und zur Steue-
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rung des Versuches. Es ergibt sich dabei die zentrale
Fragestellung dieser Untersuchung:

Wann und wie sollen Informationen zum Versuchs-
aufbau und zur Bedienung der Benutzeroberfliche
idealerweise bereitgestellt werden?

Im Folgenden werden aus der Forschung zum Pro-
blemldsen und zum entdeckenden Lernen Implika-
tionen fiir die Gestaltung der hier verwendeten Ins-
truktionsmaterialien und der folgenden Untersu-
chung abgeleitet.

1.1. Einfluss dominenspezifischen Vorwissens
beim entdeckenden Lernen

Einerseits kann entdeckendes Lernen zu einem tiefe-
ren Verstindnis fithren, andererseits birgt es aber
auch besondere Herausforderungen, welche zu
Schwierigkeiten bei Lernenden fithren konnen (de
Jong & van Joolingen, 1998).

Ein Merkmal entdeckenden Lernens ist, dass doma-
nenspezifisches Wissen selbststindig erschlossen
wird. Gerade diese Besonderheit — der Mangel an
spezifischem Vorwissen — stellt einen Faktor fiir die
Schwierigkeit des entdeckenden Lernens dar, denn
die Befdhigung zu entdeckendem Lernen ist wiede-
rum von doménenspezifischem Vorwissen abhingig
(Brown & DeLoache, 1978).

Aus der Forschung zum Problemlésen geht hervor,
dass Lerner mit geringerem Vorwissen weniger
effiziente Problemlosestrategien weniger effektiv
anwenden (Alexander & Judy, 1988). Diese Er-
kenntnis kann auf entdeckendes Lernen {ibertragen
werden (Lavoie & Good, 1988; Schauble et al.,
1991; Hmelo, Nagarajan & Day, 2000). Damit stellt
sich die Frage:

Welches doménenspezifische Vorwissen sollte Ler-
nenden in einer computerbasierenden, interaktiven,
das entdeckende Lernen fordernden Lernumgebung
zur Verfiigung gestellt werden?

Wissen iiber die unabhéngigen Variablen eines Ex-
periments allein ist nicht lernforderlich. Erst Wissen
iiber die Beziehungen zwischen den Variablen er-
mdglicht hypothesengeleitetes und damit erfolgrei-
ches Experimentieren (Lazonder, Wilhelm & van
Lieburg, 2009).

Die Prisentation dominenspezifischen Wissens
wihrend des entdeckenden Lernens steht nun im
Widerspruch zu der eigentlichen Intention - des
selbstregulierten Lernens. Es stellt sich die Frage:

Sollte doménenspezifisches Wissen vor oder wih-
rend einer Einheit entdeckenden Lernens angeboten
werden?

Die Prisentation doménenspezifischen Wissens vor
dem selbstentdeckenden Lernen ist lernforderlich
(Leutner, 1993). Noch wirksamer ist ein Informa-
tionsangebot wihrend der Lerneinheit. Hulshof & de
Jong (2006) boten einer Gruppe Lernender doma-
nenspezifisches Wissen und experimentelle Hilfen
an. Diese Gruppe erreichte einen hoheren Lernerfolg

als die Kontrollgruppe ohne Hilfestellungen. Beson-
ders deutlich wurde dies bei Lernenden mit gerin-
gem Vorwissen. Dies legt eine hohere Wirksamkeit
der Prisentation von Wissensinformationen wéhrend
des Lernens nahe.

In einer Voruntersuchung wurde die Vorinformation
zum Versuchsaufbau und zur Bedienung des Versu-
ches parallel zum Instruktionsmaterial ausgegeben.
Die Beobachtung der Schiilerinnen und Schiiler
wihrend der Versuchsdurchfithrung legt nahe, dass
nicht alle Schiilerinnen und Schiiler die Vorinforma-
tion aufmerksam durchgelesen haben. Diese Beob-
achtung wurde in der Befragung der Probanden auch
bestitigt. Daher wurde entschieden, dass in der
Hauptuntersuchung zundchst die Vorinformation
ausgegeben wird und die Lernenden instruiert wer-
den, die Vorinformation aufmerksam zu lesen. An-
schlieBend wird die kognitive Belastung gemessen
und die Probanden befragt, ob sie die Vorinforma-
tion aufmerksam gelesen haben (siehe Abschnitt
2.4).

Somit ist festgelegt, wann die Vorinformation gege-
ben werden soll. Es bleibt aber die Frage, welche
Information genau vermittelt werden soll. Genauer:
Welche Art von Information soll gegeben werden?

In der schulalltdglichen Beschreibung von Versu-
chen findet sich zumeist folgende Darstellung:
Zeichnungen oder Fotografien von Versuchsaufbau-
ten werden stichpunktartig beschriftet. Auch die
Versuchsdurchfithrung wird in Stichpunkten darge-
stellt.

Um diese Art der Information von anderen zu unter-
scheiden, werden im Folgenden zunéchst drei Theo-
riestrdmungen  vorgestellt:  strukturell-attributive
Informationstheorien, funktional-kybernetische
Informationstheorien und pragmatische Informa-
tionstheorien.

Basierend auf diesen Informationstheorien wird in
der anschlieBenden Untersuchung das Instruktions-
material variiert. Somit bestimmen die drei informa-
tionstheoretischen Stromungen die drei Faktorstufen
der unabhéngigen Variablen.

1.2. Wissensvermittlung aus informationstheore-
tischer Sicht

Der Begriff der Information wird in verschiedenen
Disziplinen unterschiedlich gebraucht. So beklagt
Kornwachs (1996):

“The search for a unified concept of information is a
hopeless endeavor, information is a multidiscipli-
nary concept, i.e. every scientific discipline has its
own concept of information.”

Fliickiger (1995) entwickelt ein interdisziplindres
vereinheitlichendes Konzept der Information. Dieses
soll alle vorherigen Theorien zur Information be-
inhalten und beriicksichtigt unter anderem Ansétze
aus den Bereichen der Physik, Kybernetik und In-
formationswissenschaften. Dabei benennt und unter-
scheidet Fliickiger (1995, 1997) zwei Theoriestro-



mungen, die zunichst unvereinbar erscheinen: struk-
turell-attributive und funktionell-kybernetische In-
formationstheorien.

1.2.1. Strukturell-attributive Theorien der In-
formation

Vertreter strukturell-attributiver Informationstheo-
rien fassen Information als Struktur, Vielfalt, Ord-
nung auf (Fliickiger, 1995). Diese Theorien haben
ihren Ursprung in Gedankenexperimenten von Szi-
lard (1929), Wiener (1948) und Brillouin (1956) und
fanden ihre heutige Form bei MacKay (1969). Wei-
tere bedeutende Vertreter sind Nauta (1973), Stonier
und Devlin. Durch die enge Verkniipfung zur Se-
miotik fanden strukturell-attributive Informations-
theorien vor allem in den Geisteswissenschaften
Anwendung. In der Informatik zeigt sich deren Be-
deutung in der Datenmodellierung und der objekt-
orientierten Programmierung — insbesondere im
Konzept der Vererbung.

Strukturell-attributive Information beschreibt als
Information 1. Art die strukturellen Charakteristika
eines Systems und ist damit ein Maf} fiir den durch
die materielle Struktur bestimmten Informationsge-
halt des Systems. Sie reprasentiert den syntaktischen
Aspekt der Information und lésst die Bedeutung der
Information fiir den Rezipienten aul3er acht.

1.2.2. Funktional-kybernetische Theorien der
Information

Funktional-kybernetische Theorien basieren auf
Shannons statistischer Informationstheorie und ver-
stehen Information als Funktionalitdt, funktionale
Bedeutung oder als Eigenschaft organisierter oder
selbstorganisierender Systeme. Bedeutende Vertreter
sind Peters, Dretske und Ebeling (Fliickiger, 1997).
Funktional-kybernetische Informationstheorien
finden z. B. bei der Konstruktion von Computern
und der Beschreibung von neuronalen Netzen An-
wendung. Durch Parallelen zur Neurobiologie haben
sie eine explizite Bedeutung fiir die Neurodidaktik.
Die schulische Relevanz funktional-kybernetischer
Informationstheorien spiegelt sich implizit in vielen
didaktischen Ansitzen wieder, wie z. B. dem Kons-
truktivismus oder dem Konzept der mentalen Mo-
delle.

Funktional-kybernetische Information hat als Infor-
mation 2. Art die Aufgabe, die Information 1. Art —
die strukturell-attributive Information — zu aktivie-
ren, zu interpretieren und zu deuten. Funktional-
kybernetische Information ist kontextabhdngig — sie
existiert nur im Hinblick auf einen Rezipienten, der
bei der Interpretation der strukturell-attributiven
Information immer auf die mit der funktional-
kybernetischen Information gegebenen Referenzzu-
stande zuriickgreifen muss.

Als Beispiel fiihrt Weizsdcker (1971) ein DNS-
Molekiil an. Auf molekularer Ebene wird der Infor-
mationsgehalt durch die Anzahl und Kombination
der im DNS-Molekiil enthaltenen Atome bestimmt.
Aus biologischer Sicht ist nur so viel Information

enthalten, wie bei der Proteinbiosynthese umgesetzt
wird. Weizsacker (1971, S. 351) schreibt:

., Information ist nur, was verstanden wird.

I

Funktional-kybernetische Information beschreibt die
operationale Geschlossenheit eines Systems. Sie
repréasentiert den semantischen Aspekt der Informa-
tion. Durch die funktional-kybernetische Informa-
tion wird der Ubergang von strukturell-attributiver
zu pragmatischer Information ermoglicht.

1.2.3. Theorie der pragmatischen Information

In der funktional-kybernetischen Beschreibung der
Information bezieht Weizsdcker (1971) das Vorwis-
sen des Empfangers implizit mit ein. Weizsdcker &
Weizsicker (1972) entwickeln diesen Gedanken
weiter und beziehen das beim Rezipienten vorhan-
dene Vorwissen explizit in die Informationsverarbei-
tung mit ein: Erste Ansétze eines Konzepts pragma-
tischer Information unterscheiden zwischen ,,Erst-
maligkeit™ oder ,Neuheit“ und ,,Bestitigung®. Die
pragmatische Information wird einerseits immer
dann minimal, wenn die Information bereits voll-
stindig bekannt, also redundant ist. Andererseits
wird die pragmatische Information auch dann mini-
mal, wenn die Information vollstindig neu ist und
damit nicht in ein bestehendes Wissensnetz inte-
griert werden kann.

Der Anteil an pragmatischer Information ist also
vom Rezipienten und insbesondere von dessen Vor-
wissen abhingig. Information muss also einerseits
einen Neuigkeitswert besitzen, aber auch anschluss-
fahig an bereits vorhandene Information sein.

Es ergibt sich eine explizite Relevanz der pragmati-
schen Information fiir die Gestaltung und Untersu-
chung schulischer Lehr-Lern-Prozesse.

Aus evolutionirer Sicht ist ein Maximum an prag-
matischer Information sinnvoll. Pragmatische In-
formation beeinflusst unmittelbar die evolutiondre
Anpassung eines Lebewesens (Ebeling, Freund &
Schweitzer, 1998) und wird mittelbar im Verhalten
oder einer Verhaltensinderung des Lebewesens
sichtbar.

Pragmatische Information entsteht als Transforma-
tion der strukturell-attributiven Information mithilfe
der funktional-kybernetischen Information. Sie hat
einen unmittelbaren Bezug zum Rezipienten und ist
intentional gebunden.

Weizsicker (2014) bezeichnet die bisher als prag-
matisch bezeichnete Information spéiter als anste-
ckende Information (contagious information). Somit
grenzt sich der Begriff auch deutlich von der viel-
fach rezipierten von Morris (1938) aufgestellten
Unterteilung ab:

e Syntax als Beziehung zwischen den Zeichen,
o Semantik fur die Bedeutung der Zeichen und
o Pragmatik fiir die bewirkten Handlungen.

Im Folgenden soll pragmatische Information jedoch
im Sinne von Morris (1938) verstanden werden.



Direkte Ansprachen und implizite Handlungsanwei-
sungen erhohen den Anteil der pragmatischen In-
formation, der sich im Verhalten manifestiert. Sie
dringen die strukturell-attributive und funktional-
kybernetische Information in den Hintergrund.

1.2.4. Komplementaritit der vorgestellten Infor-
mationstheorien

Jede Art zwischen Lebewesen iibermittelter Infor-
mation trigt strukturell-attributive, funktional-
kybernetische und pragmatische Information in
unterschiedlichem Mafe in sich. Je nach Zweck
einer Beschreibung kann ein bestimmter Informa-
tionsaspekt in den Vordergrund treten.

1.3. Textschwierigkeit

Die Menge und die Art dargebotener Information
haben einen unvermeidbaren Einfluss auf das infor-
mationstragende Medium. Beispielsweise wird die
Textschwierigkeit eines Textes entscheidend von der
darin enthaltenen Information geprégt: strukturell-
attributive Information ldsst sich gut separieren und
stichpunktartig organisieren, wiahrend funktional-
kybernetische Information definitionsgemaf3 immer
gegebene Struktureinheiten funktional miteinander
verbindet. Daher muss fiir die folgende Untersu-
chung die Textschwierigkeit kontrolliert werden.

Die Analyse der Textschwierigkeit kann auf Ober-
flichenmerkmale beschrinkt sein oder die Tiefen-
struktur eines Textes beurteilen. Die Bewertung
anhand von Oberflichenmerkmalen ldsst sich gut
operationalisieren und objektivieren. Verschiedene
Verfahren beachten dabei z. B. die Anzahl der
Buchstaben oder Silben je Wort oder Satz (z. B.
Bamberger & Rabin, 1984) oder zéhlen die Wort-
und Satzlingen (z. B. Flesch, 1948) und bilden ver-
schiedene Quotienten als VergleichsmalB3. Die durch
die Tiefenstruktur eines Textes verursachte Schwie-
rigkeit ldsst sich dagegen nur schwer operationalisie-
ren. Dennoch gibt es umfangreiche Expertenratings
anhand operationalisierter Kriterienkataloge die eine
gute Schitzung ermoglichen (z. B. Langer, Schulz
von Thun & Tausch, 2011).

Da in dieser Untersuchung die subjektiv wahrge-
nommene Textschwierigkeit von besonderem Inte-
resse ist, soll diese mit einer Self-Rating-Skala er-
fasst werden.

1.4. Kognitive Belastung

Die kognitive Belastung wird mafigeblich durch die
Aufgabe, das Subjekt und den Interaktionseffekt
Aufgabe x Subjekt bestimmt.

Definitionsgemall beschreibt die mentale Belastung
den Beitrag zur kognitiven Belastung, der durch die
Aufgabe und die Umgebungsbedingungen hervorge-
rufen wird und ist damit vom Subjekt unabhingig.
Im Gegensatz dazu werden die mentale Anstrengung
und die Performanz von allen drei Kausalfaktoren
bestimmt — der Aufgabe, dem Subjekt sowie dem
Interaktionseffekt Aufgabe x Subjekt (Paas, Van
Merriénboer & Adam, 1994).

In der folgenden Untersuchung wird die durch den
Text der Vorinformation verursachte mentale Belas-
tung bestimmt. Ebenso wird die mentale Anstren-
gung bei der Textverarbeitung gemessen (siche
Abschnitt 2.3).

In dieser Teilstudie wird eine Skala zur Messung der
wahrgenommenen Aufgabenschwierigkeit fiir die
Messung der wahrgenommenen Textschwierigkeit
adaptiert (siche Abschnitt 2.3.2). Die wahrgenom-
mene Aufgabenschwierigkeit stellt ein gutes Maf}
fiir die kognitive Belastung dar (Ayres, 2006; Paas,
Van Merriénboer & Adam, 1994; Van Gog & Paas,
2008). Obwohl die wahrgenommene Aufgaben-
schwierigkeit haufig als Mal} fiir die mentale An-
strengung gesehen wird, muss beachtet werden, dass
es sich bei der wahrgenommenen Aufgabenschwie-
rigkeit und der mentalen Anstrengung um zwei hoch
korrelierte aber von einander verschiedene Kons-
trukte handelt (Van Gog und Paas, 2008).

Zur Priifung der Modellpassung werden folgende
Hypothesen postuliert:

H.1 Die wahrgenommene Textschwierigkeit
korreliert positiv mit der mentalen Anstrengung.

H.2 Die Probanden unterscheiden zwischen der
wahrgenommenen Textschwierigkeit und der menta-
len Anstrengung.

Zusitzlich wird die wahrgenommene Textverarbei-
tungstiefe (aufmerksames Lesen) erhoben (siche
Abschnitt 2.4).

2.Methoden

Um Schiilerinnen und Schiilern entdeckendes Ler-
nen an einem Versuch zur optischen Spektrometrie
im Fernlabor zu ermdglichen, werden Vorinforma-
tionen zum Versuchsautbau und zur Versuchsbedie-
nung angeboten.

2.1. Stichprobe

An der hier vorgestellten experimentellen Laborstu-
die nahmen N = 94 Schiilerinnen (44 %) und Schiiler
(56 %) aus vier Klassen der neunten Jahrgangsstufe
an drei verschiedenen bayerischen Gymnasien teil.
Um den Einfluss doménenspezifischen Vorwissens
zu minimieren, wurde der Untersuchungszeitpunkt
so gewdhlt, dass die Lerninhalte in allen Klassen
noch nicht bekannt waren.

2.2. Variation des Instruktionsmaterials

In Anlehnung an die vorgestellten Theoriestrdmun-
gen wurden drei verschiedene Beschreibungen des
Versuchsaufbaus und der Bedienung des Versuches
verfasst. Aufgrund des gewéhlten Untersuchungsde-
signs werden die verschiedenen Materialien hier als
Vorinformationen bezeichnet. Das soll nicht heif3en,
dass die Variation der Informationsdarbietung nicht
auch auf andere Instruktionsmaterialien iibertragen
werden konnte. Im Folgenden wird die Umsetzung
vorgestellt und jeweils anhand eines Textbeispiels
verdeutlicht. Zu beachten ist, dass die Vorinforma-




tion fiir die neunte Jahrgangsstufe elementarisiert
und zum Teil stark vereinfacht ist. Die fachliche
Klarung erfolgt im weiteren Unterrichtsgang.

2.2.1. Strukturell-attributive Vorinformation

Basierend auf strukturell-attributiven Aspekten der
Information erhalten die Schiilerinnen und Schiiler
hier eine Vorinformation zu den Einzelteilen des
Versuchsaufbaus:

Links im Bild befindet sich das Lampenkarussell.
Die aktive Lampe zeigt nach rechts. Weiter rechts
daneben ist der Sondenkopf. An diesen ist der blaue
Lichtleiter angeschlossen. Das andere Ende des
Lichtleiters ist unterhalb der Abdeckung mit dem
Spektrometer verbunden. Die roten und weiflen
Markierungen auf der x-Achse (unten im Bild) und
der y-Achse (senkrecht dazu) sind jeweils 10 cm
lang.

Aus Schiilerperspektive dient diese strukturell-
attributive Information der Orientierung.

2.2.2. Funktional-kybernetische Vorinformation

In Anlehnung an funktional-kybernetische Informa-
tionstheorien erhalten die Schiilerinnen und Schiiler
hier eine Vorinformation dariiber, wie die Einzelteile
des Versuchsaufbaus untereinander interagieren:

Auf dem Lampenkarussell sind sechs Lampen ange-
bracht. Es dreht sich so, dass die aktive Lampe im-
mer nach rechts zeigt. Von der Lampe ausgesandtes
Licht wird vom Sondenkopf aufgenommen und in
den blauen Lichtleiter eingekoppelt. Der Lichtleiter
leitet das Licht in das Spektrometer. Dieses ist unter
der Abdeckung verborgen. Die roten und weiflen
Markierungen zeigen die x-Achse und die y-Achse
an und sind jeweils 10 cm lang.

Die funktional-kybernetische Vorinformation er-
moglicht es Schiilerinnen und Schiilern, Teile des
Versuchsaufbaus miteinander zu verkniipfen.

2.2.3. Pragmatische Vorinformation

Schiilerinnen und Schiiler erhalten hier eine Vorin-
formation dariiber, welche Handlungen sie mit dem
Versuch vollziehen kénnen und welche Bedeutung
einzelne Teile des Versuchsaufbaus haben:

Das Lampenkarussell stellt dir sechs verschiedene
Lampen zur Verfiigung. Wenn du eine Lampe aus-
wdhlst, wird diese eingeschaltet und das Karussell
dreht sich, bis die aktive Lampe nach rechts zeigt.
Rechts daneben siehst du den Sondenkopf an dessen
Position das Licht aufgenommen wird. Das vom
Sondenkopf aufgenommene Licht wird in den blauen
Lichtleiter eingekoppelt, der das Licht zu dem Spek-
trometer leitet. Das Spektrometer ist unter der Ab-
deckung verborgen. Anhand der roten und weifien
Markierungen kannst du dir eine x-Achse (unten im
Bild) und eine y-Achse (senkrecht dazu) denken. Mit
den Markierungen, die immer 10 cm lang sind,
kannst du die Position der Sonde iiberpriifen.

Pragmatische Vorinformationen sollen Schiilerinnen
und Schiiler zum sachgerechten Handeln anleiten.

2.2.4. Textschwierigkeit des Instruktionsmate-
rials und durch das Instruktionsmaterial
hervorgerufene mentale Belastung

Eine besondere Herausforderung bei der Gestaltung
des Instruktionsmaterials ist, dass sich die Text-
schwierigkeit der Instruktionsmaterialien der drei
Vorinformations-Varianten moglichst wenig unter-
scheiden sollte. Da aber naturgemil die Anzahl der
zu beschreibenden Entitdten von der rein strukturell-
attributiven Beschreibung der einzelnen Dinge {iber
die funktional-kybernetische Beschreibung derer
Zusammenhinge zunimmt, ldsst sich eine Zunahme
der noétigen Textmenge und damit der objektiven
Textschwierigkeit nicht vermeiden. Es wire nun
aber auch nicht ratsam, die Textmenge der struktu-
rell-attributiven Beschreibung kiinstlich zu erhéhen
und damit die externe Validitét der Untersuchung zu
gefdhrden. An Stelle der objektiven Textschwierig-
keit soll die subjektiv wahrgenommene Textschwie-
rigkeit vergleichbar gehalten werden.

2.3. Messung der kognitiven Belastung

Die kognitive Belastung wird unmittelbar nach dem
Durchlesen der Vorinformation mit einem Kurzfra-
gebogen erfasst. Diese zeitnahe Messung erlaubt
eine gute Abschdtzung der durch die Aufgabenbe-
arbeitung verursachten kognitiven Belastung (Paas,
1992; Paas & Van Merriénboer, 1993).

2.3.1. Validitit und Reliabilitit der Messung
kognitiver Belastung mit Single-Item-Self-
Rating-Skalen

Der Fragebogen beinhaltet vier Items mit siebenstu-
figen symmetrischen subjektiven Ratingskalen.
Obwohl die Messung der kognitiven Belastung mit
Singel-Item-Self-Rating-Skalen auch kritisiert wird
(Briinken, Plass & Leutner, 2003), stellen subjektive
Ratingskalen ein valides und reliables Testinstru-
ment dar, um die durch die Variation des Aufga-
benmaterials bestimmte kognitive Belastung bei
Schiilerinnen und Schiilern zu messen (Gopher &
Braune, 1984; Paas & Van Merri€nboer, 1993; Paas,
Van Merriénboer & Adam, 1994; Ayres, 2006; Van
Gog & Paas, 2008).
Um den Fragebogen in sich geschlossen zu halten,
wurden urspriinglich neunstufige Skalen auf sieben
Stufen transformiert.
2.3.2. Messung der wahrgenommenen Text-

schwierigkeit
Die neunstufige Self-Rating-Skala zur Messung der
wahrgenommenen Aufgabenschwierigkeit von Brat-
fisch, Borg und Dorni¢ (1972) wurde fiir die Mes-
sung der wahrgenommenen Textschwierigkeit als
siebenstufige Skala adaptiert:
Den Text empfand ich als...

1 - sehr einfach bis

7 - sehr schwierig.



2.3.3. Messung der wahrgenommenen mentalen
Anstrengung

Paas (1992) hat die Skala zur Messung der wahrge-
nommenen Aufgabenschwierigkeit von Bratfisch,
Borg und Dorni¢ (1972) fiir die Messung der wahr-
genommenen mentalen Anstrengung adaptiert. Mar-
cus, Cooper & Sweller (1996) haben die Skala von
Paas (1992) auf sieben Stufen gekiirzt. Diese Skala
wurde fiir den deutschen Sprachgebrauch angepasst:

Um den Text zu verstehen, musste ich mich...
1 - sehr wenig anstrengen bis
7 - sehr stark anstrengen.
2.3.4. Durch Text verursachte mentale Belastung

Zur Messung der durch die subjektiv wahrgenom-
mene Textschwierigkeit verursachten mentalen
Belastung wurde in Anlehnung an die Skala zur
wahrgenommenen Textschwierigkeit folgende Skala
gebildet:

Der Text war ...
1 - sehr leicht zu verstehen bis
7 - sehr schwer zu verstehen.
2.4. Aufmerksames Lesen

Zur Bestimmung des aufmerksamen Lesens wurde
folgende Skala gebildet:

Ich habe den Text...
1 — nur tiberflogen bis

7 — aufmerksam gelesen.

3.Ergebnisse

3.1. Korrelationen der wahrgenommenen Text-
schwierigkeit mit der mentalen Anstrengung

Die wahrgenommene Textschwierigkeit korreliert
positiv. mit der mentalen Anstrengung [r=,586;
n=49; p=,000].

Die Hypothese H.1 wird damit bestdtigt: Die wahr-
genommene Textschwierigkeit korreliert positiv mit
der mentalen Anstrengung.

3.2. Unterscheidung zwischen wahrgenommener
Textschwierigkeit und mentaler Anstrengung

Um die Hypothese zu testen, dass Schiilerinnen und
Schiiler zwischen dem Konstrukt wahrgenommene
Textschwierigkeit und dem Konstrukt mentale An-
strengung unterscheiden, wurde eine zweifaktorielle
Varianzanalyse mit Messwiederholung durchgefiihrt
mit den Faktoren Proband (Faktorstufen: Fallnum-
mern) und [fem (Faktorstufen: wahrgenommene
Textschwierigkeit und mentale Anstrengung).

Es gibt einen signifikanten Effekt des Faktors ltem
auf den Messwert des jeweiligen Items auf dem
5%-Niveau [F(1; 93)=4,1701; MSE=,568; p=,008].
Die Hypothese H.2 wird damit bestétigt: Die Pro-
banden unterscheiden signifikant zwischen der
wahrgenommenen Textschwierigkeit und der menta-
len Anstrengung.

3.3.Einfluss der Art der Vorinformation auf die
wahrgenommene Textschwierigkeit

Eine einfaktorielle Varianzanalyse wurde durchge-
fiihrt, um den Effekt der Vorinformation auf die
wahrgenommene Textschwierigkeit unter struktu-
rell-attributiver,  funktional-kybernetischer  und
pragmatischer Bedingung zu vergleichen. Es gab fiir
diese drei Versionen auf dem 5%-Niveau keine
signifikanten Unterschiede in den wahrgenommenen
Textschwierigkeiten [F(2; 91)=,268; MSE=1,281;
p=,765].

3.4. Einfluss der Vorinformation auf die mentale

Belastung

Eine einfaktorielle Varianzanalyse wurde durchge-
fiihrt, um den Effekt der Vorinformation auf die
mentale Belastung unter strukturell-attributiver,
funktional-kybernetischer und pragmatischer Bedin-
gung zu vergleichen. Es gab fiir diese drei Bedin-
gungen auf dem 5%-Niveau keinen signifikanten
Effekt der Vorinformation auf die mentale Belastung
[F(2;91)=1,485, MSE=1,441, p=,232].

3.5.Einfluss der Vorinformation auf die mentale

Anstrengung

Eine einfaktorielle Varianzanalyse wurde durchge-
fihrt, um den Effekt der Vorinformation auf die
mentale Anstrengung unter strukturell-attributiver,
funktional-kybernetischer und pragmatischer Bedin-
gung zu vergleichen. Es gab fiir diese drei Bedin-
gungen auf dem 5%-Niveau keinen signifikanten
Effekt der Vorinformation auf die mentale Anstren-
gung [F(2; 91)=1,892, MSE=1,445, p=,157].

3.6.Einfluss der Vorinformation auf das auf-

merksame Lesen

Das aufmerksame Lesen ist in der untersuchten
Stichprobe nach Selbsteinschitzung der Probanden
recht hoch (n=94; M=5,84; SD=1,019).

Weiterhin fielen Unterschiede hinsichtlich des auf-
merksamen Lesens zwischen den Interventionsgrup-
pen auf, die im Folgenden explorativ untersucht
werden.

Vorinformation n M SD

strukturell-attributiv 32 6,250 0,762
funktional-kybernetisch 31 5,840 0,779
pragmatisch 31 5,419 1,285

Tab.1: Mittelwerte und Standardabweichungen des auf-
merksamen Lesens in Abhéngigkeit von der Art der Vor-
information.

Der Levene-Test ergab, dass die Annahme der Va-
rianzhomogenitdt fiir das aufmerksame Lesen ver-
letzt ist (p=,002), so dass ein Brown-Forsythe-Test
durchgefiihrt wurde, um den Effekt der Vorinforma-
tion auf das aufmerksame Lesen unter strukturell-
attributiver, funktional-kybernetischer und pragmati-
scher Bedingung zu vergleichen. Es gab fiir diese
drei Bedingungen einen signifikanten Effekt auf
dem 5%-Niveau der Vorinformation auf das auf-
merksame Lesen. [Brown-Forsythe’s



F(2;70,401)=5,729; MSE=,942; p=,005; geschétztes
®*=,81]. Geschétzt 81% der Varianz des aufmerk-
samen Lesens scheinen durch die Vorinformation
geklart zu werden.

Da die Annahme der Varianzhomogenitét fiir das
aufmerksame Lesen verletzt ist, wurden Post-hoc-
Vergleiche mit dem Games-Howell-Test durchge-
fithrt. Es zeigt sich, dass sich der Mittelwert fiir die
pragmatische Bedingung (M=5,419; SD=1,285)
hoch signifikant (p=,009) geringer als der Mittelwert
der strukturell-attributiven Bedingung (M=6,250;
S§D=0,762) ist. Der Mittelwert fiir die pragmatische
Bedingung ist ebenfalls hoch signifikant (p=,009)
niedriger als der Mittelwert fiir die funktional-
kybernetische Bedingung (M=5,84; SD=0,779). Die
EffektgroBen dieser zwei signifikanten Effekte sind
d=0,786 bzw. d=0,395.

4.Diskussion

Obwohl die Skalen zur mentalen Anstrengung und
zur wahrgenommenen Textschwierigkeit positiv mit
einander korrelieren, unterscheiden die Probanden
deutlich zwischen beiden Konstrukten. Dieser Be-
fund spricht fir die Validitit der Testinstrumente
und fiir die Passung des Modells der kognitiven
Belastung im Rahmen dieser Untersuchung.

In dieser Untersuchung konnte kein signifikanter
Effekt der Art der Vorinformation auf die wahrge-
nommene Textschwierigkeit, die mentale Anstren-
gung, sowie die durch den Text hervorgerufene
mentale Belastung nachgewiesen werden. Das Ins-
truktionsmaterial konnte also erfolgreich so gestaltet
werden, dass die wahrgenommene Textschwierigkeit
iiber die Variation des Instruktionsmaterials hin
konstant gehalten wurde.

Insgesamt geben die Schiilerinnen und Schiiler an,
die Vorinformation aufmerksam gelesen zu haben.
Weiterhin ergibt sich ein signifikanter Effekt der Art
der Vorinformation auf die Selbsteinschédtzung der
Schiilerinnen und Schiiler, wie aufmerksam sie die
Vorinformation gelesen haben. Die Mittelwerte des
aufmerksamen Lesens sinken von der strukturell-
attributiven Vorinformation tber die funktional-
kybernetische Vorinformation bis zur pragmatischen
Vorinformation. Geschitzt 81% der Varianz im
aufmerksamen Lesen scheinen durch die Variation
der Vorinformation geklart zu werden.

Es stellt sich die Frage, wie sich die Variation des
Instruktionsmaterials auf den Bearbeitungserfolg
und den Wissenserwerb auswirkt. Zur Beantwortung
dieser Frage sind tiefer gehende Analysen notwen-
dig. Dabei sollten die Unterschiede in der Selbstein-
schitzung des aufmerksamen Lesens beachtet wer-
den.
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