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Kurzfassung

Durch den Einsatz von Multimedia bieten sich vielféltige Mdglichkeiten, Schiilerinnen und Schii-
lern Informationen und Hilfen direkt in ihrem Lernprozess darzubieten - von statischem Text {iber
Bilder und Animationen bis hin zu Virtual-Reality-Elementen. Insbesondere bei der Kombination
mit dem Experimentieren miissen jedoch Aspekte wie der Cognitive Load besonders beachtet
werden. An einem Experiment zur Ablenkung von Elektronen im E-Feld wurde in einem 2x2 De-
sign untersucht, wie sich verschiedene Einblendungen und eine Sequenzierung der Aufgaben auf
den Erfolg im Hypothesenpriifen, den Cognitive Load und verschiedene motivationale Aspekte
auswirken. Dabei zeigte sich, dass grafische Einblendungen iiber dem Experiment zu signifikant
hoheren Erfolgsquoten beim Hypothesenpriifen fithrten, wohingegen eine Sequenzierung der Auf-
gaben keine Auswirkungen zeigte. Ebenso verursachten die grafischen Einblendungen iiber den
Bildern des Experimentes keinen hoheren Cognitive Load. Hieraus werden Implikationen fiir die
Gestaltung weiterer Experimentierumgebungen am Computer abgeleitet und erste Weiterentwick-

lungen vorgestellt.

1.Einleitung

Das Angebot an multimedialen Anwendungen, die
tiber das Internet Eingang in den mathematisch-
naturwissenschaftlichen Unterricht finden konnen,
wichst stdndig. Dabei differenzieren sich die Ange-
bote auch immer weiter aus, sodass fiir viele Unter-
richtsphasen geeignete Anwendungen oder Websei-
ten zu finden sind. Die klassischen Webseiten wie
www.leifiphysik.de oder http:/www.phynet.de/, die
Informationen und Visualisierungen zum Wiederho-
len und Selbstlernen anbieten, wurden in den ver-
gangenen Jahren ergdnzt durch Sammlungen von
kostenfreien Simulation (https://phet.colorado.edu/,
http://www.walter-fendt.de/). Auch im Bereich des
Ubens gibt es auf den Schulunterricht ausgerichtete
Weiterentwicklungen  (http://de.bettermarks.com/).
Einen Fokus auf die Verkniipfung von Experimen-
tieren mit der Arbeit am Computer legt das Projekt
der Seamless Smart Labs [1]. Gerade wenn Schiile-
rinnen und Schiiler mithilfe von computerunterstiitz-
ten Experimenten neue physikalische Sachverhalte
erlernen sollen, ist es wichtig die verschiedenen
Implikationen der Cognitive Load Theorie [2] fiir
die Gestaltung der Programme oder Webseiten zu
beachten. Insbesondere Animationen und interaktive
Darstellungen konnen hier einen hohen Cognitive
Load verursachen, der das Lernen behindert [3].
Gleichzeitig sind multiple Représentationen aber
auch dazu geeignet, kognitive Flexibilitat zu fordern.
Hierzu sollten sie aber entsprechend gestaltet und
untereinander dynamisch verlinkt sein [4]. Auch
Lehrer haben den Eindruck, dass die Arbeit mit

solchen dynamisch verlinkten Représentationen das
Verstidndnis mathematischer Grundkonzepte ihrer
Schiilerinnen und Schiiler starkt [5].

Unter Beachtung der soeben genannten und einer
Reihe weiterer Prinzipien fiir die Gestaltung multi-
medialer Inhalte wurden verschiedene Lernumge-
bungen mit computergestiitzten Umsetzungen von
Experimenten entwickelt. Im Folgenden wird die
Umgebung mit dem Thema der Bewegung von
Elektronen im Langs- und Querfeld, die auch in der
in Kapitel 3 beschriebenen Studie eingesetzt wurde,
genauer vorgestellt.

2.Die Lernumgebung im Uberblick

Die Beschleunigung von Elektronen in einer Elekt-
ronenkanone (im Lingsfeld) sowie ihre Ablenkung
im Querfeld sind ein traditioneller Gegenstand in
vielen Oberstufenlehrpldnen. Aufgaben hierzu fin-
den sich regelméBig in den Abiturpriifungen wieder.
Da Schiilerexperimente aufgrund der notwendigen
Geritschaften kaum moglich sind und weder die
Elektronen noch die Felder mit dem menschlichen
Auge sichtbar sind, bietet sich eine multimediale
Umsetzung besonders an.

2.1. Einfiihrung zur ,,Elektronenkanone“

Zu Beginn der Lernumgebung wird dem Nutzer ein
beispielhafter Aufbau einer Elektronenkanone an-
hand einer schematischen Darstellung préasentiert
(vgl. Abb. 1). Dabei konnen Informationen iiber die
Funktion der einzelnen Bauteile durch aktivieren
verschiedener Info-Buttons abgerufen werden.
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Dadurch wird ein interaktives Element angeboten,
dem Split-Attention-Effekt entgegengewirkt [6] und
die sichtbare Textmenge reduziert, was sich positiv
auf die Motivation der Nutzer auswirken soll.
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Abb.1: Schematische Darstellung einer Elektronenkanone
mit aktiviertem Info-Text zur Heizspannung

Die Navigation erfolgt iiber einfache ,weiter*-
Buttons, die auf jeder Seite vorhanden sind oder
iiber klassische Navigationsleisten. Anschlieend
wird das Funktionsprinzip der Elektronenkanone
anhand einer Animation visualisiert. Dabei wurden
nicht sichtbare Elemente wie das elektrische Feld
und die einzelnen Elektronen visualisiert (vgl.
Abb. 2). Auch wurde der Bewegungsablauf so ver-
langsamt, dass man einzelne Elektronen in der Ani-
mation mit dem Auge verfolgen kann.
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Abb.2: Darstellung des Funktionsprinzips mit visualisier-
tem elektrischen Feld und sichtbaren Einzelelektronen

Im Folgenden erfolgt der Ubergang von der qualita-
tiven Anschauung zur quantitativen Betrachtung der
Beschleunigung und der Endgeschwindigkeit der
Elektronen. Dabei wird zunédchst die Beschleuni-
gungsphase thematisiert, in der sich die Elektronen
zwischen Glithkathode und Anode befinden, bevor
die geradlinig-gleichférmige Bewegung nach Passie-
ren der Anode dargelegt wird. Abschlieend erlaubt
eine Simulation der Elektronen die aktive Auseinan-
dersetzung mit dem Lerngegenstand (vgl. Abb. 3).
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Abb.3: Simulation einer Elektronenkanone mit Schie-
bereglern als Steuerelemente

Dabei kdnnen sowohl die Heizspannung als auch die
Beschleunigungsspannung der Elektronenkanone
variiert und die Auswirkungen der Parameterdnde-
rungen beobachtet werden.

2.2.Den Einfluss wichtiger Gréfien auf die Bahn
der Elektronen qualitativ erfassen

Im zweiten Abschnitt der Lernumgebung sollen die
Nutzer die Einfliisse verschiedener Parameter auf
die Bahn der Elektronen im elektrischen Querfeld
erlernen und diese dann quantitativ in je-desto-
Beziehungen beschreiben kdnnen.

2.2.1. Auswihlen von Hypothesen aus einem
vorgegebenen Hypothesenpool

Dazu miissen zundchst zu dem dargestellten Ver-
suchsaufbau Hypothesen iiber den Einfluss einer
GroBe auf die Elektronenbahn ausgewéhlt werden.
Zu jeder der GrofBen (Beschleunigungsspannung,
Eintrittsgeschwindigkeit ins Querfeld, Ablenkspan-
nung und Stirke des Querfeldes) stehen hierfiir drei
Hypothesen zur Auswahl. Durch die vorgegebenen
Hypothesen haben auch schwéchere Schiiler Zugang
zu geeigneten, experimentell iiberpriifbaren Aussa-
gen und kdnnen dennoch frei wihlen. Dies sollte die
auf Selbstbestimmung beruhende Motivation férdern
[7].

2.2.2. Uberpriifen und Bewerten der eigenen

Hypothesen mit dem digitalen Experiment

Nach einer kurzen Einfilhrung zu dem Aufbau und
zur Bedienung des digitalen Experimentes mittels
einer Animation miissen die ausgewéhlten Hypothe-
sen iiberpriift und bewertet werden. Dazu ist fiir jede
Hypothese anzugeben, ob sie zutreffend oder nicht
zutreffend ist. Im computergestiitzten Experiment
konnen die Beschleunigungsspannung der Elektro-
nenkanone und die Plattenspannung am Ablenkkon-
densator variiert werden (vgl. Abb. 4).
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Abb.4: Grundlegendes Aussehen des digitalen Experi-
mentes mit Schiebereglern zur Steuerung

Zur Priifung des Bearbeitungserfolges steht bei die-
ser Aufgabe ein ,,Check“-Button zur Verfiigung.
Dieser zeigt an, wie viele der Hypothesen korrekt
beurteilt wurden. Ein Fortschreiten zur Zusammen-
fassung bzw. zum nédchsten Abschnitt ist erst nach
der korrekten Bewertung aller Hypothesen moglich.
Die letzte Seite des Abschnitts ist eine Zusammen-
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fassung, die die Rolle eines Hefteintrages iibernimmt
und die zentralen Erkenntnisse sichert.

3.Die Studie im Uberblick

Die Nutzerzahlen der unter www.virtuelle-
experimente.de frei im Internet verfiigbaren Variante
der Lernumgebung [8] und die beobachtete regel-
méBige Nutzung im Schulunterricht lieen es sinn-
voll und niitzlich erscheinen, die Strukturierung der
Aufgaben und die genutzten multimedialen Einblen-
dungen genauer zu untersuchen.

3.1. Ausgewihlte Fragestellungen

Dabei sollten die Auswirkungen der multimedialen
Ein- bzw. Uberblendungen im Herzstiick der Umge-
bung, dem digitalen Experiment, sowohl auf den
fachlichen Bearbeitungserfolg als auch auf motivati-
onale und kognitive Komponenten untersucht wer-
den. Ebenso sollte der Frage nachgegangen werden,
ob eine Sequenzierung des Hypothesenpriifens
Auswirkungen in den genannten Bereichen zur Fol-
ge hat. Dies fiihrte u. a. zu folgenden Fragestellun-
gen:

a) Erhohen dynamisch verlinkte multiple Représen-
tationen den wahrgenommenen Cognitive Load
beim computergestiitzten Experimentieren?

b) Fiihren dynamisch verlinkte multiple Représenta-
tionen von Eintrittsgeschwindigkeit und Stirke
des E-Feldes zu einer hoheren Erfolgsquote beim
Hypothesenpriifen?

c) Erhoht eine Sequenzierung der Aufgabe zum
Hypothesenpriifen die Erfolgsquote beim compu-
tergestiitzten Experimentieren?

3.2. Studiendesign

Zur Untersuchung dieser Fragestellungen entschie-
den wir uns fiir ein klassisches 2x2-Design mit den
unabhdngigen Variablen ,,multimediale Einblendun-
gen“ und ,,Sequenzierung“. Es wurden dementspre-
chend vier verschiedene Varianten der Lernumge-
bung programmiert, die sich beziiglich dieser Vari-
ablen unterschieden. Die dynamisch verlinkten mul-
tiplen Représentationen bezogen sich dabei insbe-
sondere auf Visualisierungen der Eintrittsgeschwin-
digkeit in den Plattenkondensator und der Stirke des
ablenkenden elektrischen Feldes (vgl. Abb. 5).
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Die Variable ,,Sequenzierung® wurde durch Auftei-
len des Hypothesenpriifens auf vier verschiedene
Unterseiten umgesetzt. In der nicht sequenzierten
Variante mussten alle vier ausgewahlten Hypothesen
gleichzeitig auf einer Webseite bewertet werden.
Erst nach Bewertung aller war das Priifen der eige-
nen Wertung und das Einholen von Feedback mog-
lich (vgl. Abb. 6).
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Abb.6: Aufgabe zum Hypothesenpriifen mit Bewertungs-
moglichkeiten in nicht sequenzierter Form

Zur Beantwortung der genannten Fragen wurde
registriert, ob die Nutzer die ausgewéhlten Hypothe-
sen richtig oder nicht richtig bewerteten. Dabei wur-
de nur die Antwort gewertet, die die Nutzer zum
ersten Mal iiberpriifen lieBen. Nach dem Hypothe-
senpriifen wurde der subjektiv empfundene Cogniti-
ve Load iiber Selbsteinschidtzung auf einer
7-stufigen Likert-Skala erhoben. Motivationale
Aspekte wurden tiber die Kurzskala fiir Intrinsische
Motivation (KIM) [9] erhoben. Anschlieend folg-
ten Aufgaben zum Aufbau des Experiments in
schematischer Darstellung und im Realbild. Vorab
wurde das Vorwissen zu Bewegungen von Elektro-
nen im elektrischen Léngsfeld mithilfe von vier
Items bestimmt. Insgesamt wurde auch jede weitere
Interaktion der Nutzer mit der Lernumgebung auf-
gezeichnet und in einer Datenbank gespeichert.

3.3. Probanden und Studienablauf

An der Studie nahmen insgesamt 26 Klassen der 11.
Jahrgangsstufe teil. Dabei entstanden insgesamt 467
Datensitze, die in die Auswertung einflossen. Die
Arbeit mit der Lernumgebung stellte die Einstiegs-
stunde in das Thema der bewegten Ladung im
elektrischen Feld da und war insgesamt auf 90 Mi-
nuten ausgelegt, sodass sic im Rahmen einer Dop-
pelstunde ohne Unterbrechung durchgefiihrt werden
konnte. Alle Aufgaben und Fragebogen wurden am
Computer in Einzelarbeit bearbeitet und die Daten in
Echtzeit in einer Datenbank gespeichert. Die Anlei-
tung erfolgte bei zehn Klassen durch den Entwickler
der Lernumgebung, in den restlichen Féllen durch
den jeweiligen Physiklehrer anhand eines entspre-
chenden Manuals.

4.Erste Ergebnisse

Im Vorwissenstest mit vier Multiple-Choice-Items
Punkte im Vortest erreichten die Probanden im Mit-
tel 1,65 Punkte (SD=1,31). Bei den ersten drei Fra-
gen zur Bewegung innerhalb eines idealen Platten-
kondensators wurde die korrekte Antwort jeweils
mit deutlichem Abstand am héufigsten gewéhlt. Bei
der Frage nach dem Bewegungsverlauf nach Passie-
ren einer Platte durch eine Offnung antworteten 176
Probanden, dass die Elektronen zunichst abgebremst
werden, dieser Effekt jedoch mit Abstand von der
Platte geringer wird. Nur 107 antworteten korrekt,
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wiahrend weitere 104 Probanden meinten, dass die
Elektronen konstant abgebremst werden.

Beim Priifen der vier ausgewéhlten Hypothesen
beziiglich des Einflusses von Beschleunigungsspan-
nung, FEintrittsgeschwindigkeit, Ablenkspannung
und Stirke des Querfeldes erreichten die Probanden
im Schnitt 3,04 von 4 moglichen Punkten
(SD =0,975). Besonders die Hypothese zum Ein-
fluss der Plattenspannung am Ablenkkondensator
wird mit im Schnitt 0,9 Punkten (SD=0,30) im
Vergleich zu den anderen Hypothesen sehr erfolg-
reich gepriift und bewertet. Erste Gruppenvergleiche
mittels Mann-Whitney-U-Test zeigen einen signifi-
kanten Unterschied beim Erfolg im Hypothesenprii-
fen beziiglich des Faktors ,,Multimediale Einblen-
dungen®. Probanden mit solchen dynamisch verlink-
ten Einblendungen schneiden signifikant besser ab.
Eine Sequenzierung der Aufgaben zum Hypothesen-
priifen scheint keinen signifikanten Einfluss auf den
Erfolg zu haben. Eine genauere Analyse unter Nut-
zung eines gemischten Modells mit Einbezug des
Vorwissens und der Klassenzugehorigkeit findet
derzeit statt.

Der wahrgenommene Cognitive Load iiber alle
Gruppen hinweg liegt beim experimentellen Hypo-
thesenpriifen mit 3,08 (SD = 1,48) im mittleren Be-
reich. Bei den motivationalen Aspekten sticht die
Subskala ,,Wahlfreiheit” mit einem Mittel von 8,93
(SD =2,54) bei einem Maximum von 12 Punkten
heraus. Auch das Interesse und die wahrgenommene
Kompetenz liegen mit 7,59 (SD =2,72) bzw. 7,56
(SD = 3,19) im positiven Bereich. Als Drucksituati-
on nehmen die Schiilerinnen und Schiiler die Arbeit
am Computer trotz Feedback durch die Lernumge-
bung nicht wahr. Die entsprechende Subskala liefert
im Mittel den Wert 3,31 (SD = 1,48).

5.Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse des Vorwissenstests legen nahe, dass
das Konzept des homogenen elektrischen Feldes im
idealen Plattenkondensator von den Schiilerinnen
und Schiilern zum Bearbeitungsbeginn nur unzu-
reichend beherrscht wurde. Insbesondere das das
elektrische Feld nur hier zwischen den Kondensa-
torplatten existiert, scheint nicht dem Denken der
Probanden zu entsprechen. Die rdumliche Ndhe der
Elektronen zu der positiv geladenen Anode, kombi-
niert mit den Wissen, dass sich positiv und negativ
geladene Teilchen anziehen, konnte eine Ursache fiir
die physikalische Fehlvorstellung sein, die die Pro-
banden in ihren Antworten zeigen. Das Konzept
eines idealen Plattenkondensators mit homogenem
E-Feld muss also nochmals deutlich gemacht wer-
den, da dieses Voraussetzung ist, um die Abldufe in
der Elektronenablenkrohre zu verstehen. Die vorldu-
figen Ergebnisse des Hypothesenpriifens legen Na-
he, dass dynamisch verlinkte multimediale Einblen-
dungen iiber Bildern eines Realexperimentes Schiile-
rinnen und Schiilern wie erhofft beim Bewerten ihrer
ausgewdhlten Hypothesen helfen. Eine mogliche

Erklirung hierfiir ist, dass die Uberblendungen die
Aufmerksamkeit der Nutzer auf relevante Bereiche
des Experimentes lenken und so den Erkenntnispro-
zess fordern. Inwieweit diese zusidtzlichen Einblen-
dungen auch einen zusitzlichen Cognitive Load
verursachen, der das Lernen behindern kdnnte, muss
im weiteren noch gepriift werden. Die Sequenzie-
rung des Bewertungsprozesses scheint hingegen
nicht die intendierte Wirkung zu erzielen. Eine Er-
klédrung hierfiir konnte sein, dass es den Schiilerin-
nen und Schiilern in der 11. Jahrgangsstufe auch
selbststidndig gelingt, die Aufgabe zu sequenzieren,
sie also eine Hypothese nach der anderen bewerten,
auch wenn diese gleichzeitig prasentiert werden.

Die durchwegs sehr positiven Werte in Bezug auf
Wahlfreiheit, Kompetenzerleben und Interesse be-
stitigen das Potenzial von computergestiitzten Expe-
rimenten auch im Bereich der Motivierung. Schiile-
rinnen und Schiiler fithlen sich in der Arbeit in der
Lernumgebung weitgehend selbstbestimmt und
kompetent. Erfolgt der Einsatz in Partner- anstatt
wie in der Studie in Einzelarbeit, kann auch eine
soziale Eingebundenheit durch die Arbeit mit der
Umgebung erreicht werden. Weiter scheint compu-
tergestiitztes Feedback nicht dazu zu fiihren, dass
Schiilerinnen und Schiiler Druck empfinden. Es
erscheint also insbesondere in Lernphasen ein ge-
eignetes Mittel zum Scaffolding zu sein.

6.Ausblick

Die ersten Ergebnisse der Studie zeigen, dass Schii-
lerinnen und Schiiler die Arbeit mit dem computer-
gestiitzten Experiment als motivierend und selbstbe-
stimmt empfinden und sich dabei selbst als kompe-
tent erleben. Daher ist es wiinschenswert das Ange-
bot an solchen Experimenten zu erweitern. Beson-
ders gewinnbringend erscheint dies bei Experimen-
ten, die in der Regel nur als Demonstrationsexperi-
mente durchgefiihrt werden kénnen und bei denen
dynamisch verlinkte Ein- und Uberblendungen ge-
winnbringend eingesetzt werden konnen. Daher
wurden neben der schon lédnger bestehenden Ler-
numgebung zur Bewegung von Elektronen im mag-
netischen Feld inzwischen auch verschiedene Expe-
rimente mit der Schattenkreuzréhre entsprechend
umgesetzt. Hier kann beispielsweise die Uberlage-
rung eines Kreuzes als Virtual-Reality-Element den
Messprozess unterstiitzen (vgl. Abb. 7).
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Abb.7: Computergestiitztes Experiment mit der Schatten-
kreuzréhre mit {iberblendetem Kreuz als Messhilfe
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Ebenso wurden Experimente mit der Elektronenbeu-
gungsrohre zur Bestitigung der de-Broglie-
Wellenldnge in eine Lernumgebung -eingebettet.
Mithilfe dieses Experimentes kdnnen ebenso die
Netzebenenabstinde von Graphit ermittelt werden.
Auch hier dienen dynamisch verlinkte Représentati-
onen zur Unterstiitzung des Messprozesses (vgl.
Abb. B).

Beschleunigungsspannung

Abb.8: Computergestiitztes Experiment mit der Elektro-
nenbeugungsrohre und iiberblendetem Kreis als Messhilfe
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