Geographisches Institut der

Universitat
Zurich™

Abteilung GIVA
Geographische Informationsvisualisierung und Analyse

Wissenschaftskommunikation in der Geographie
am Beispiel der heterogenen Verbreitung und der
Temperatursensitivitat von Permafrost

GEO 511, Masterarbeit

Abgabetermin: 04. Mai 2012

Autor: Betreuung:

Roman Lauer Prof. Dr. Sara |. Fabrikant
Matrikelnummer: s04723185 Dr. Stephan Gruber
Badenerstrasse 254

8004 Zirich Fakultatsvertretung:

Tel. 078 734 22 98
roman.lauer@gmx.ch Prof. Dr. Sara I. Fabrikant






Masterarbeit Mai 2012

Vorwort

Die zwei Bereiche Geographie und Publizistikwissenschaft fithren in der vorliegenden Arbeit
zu einer interessanten Kombination, welche auf verschiedene FElemente der
Geographiedidaktik zugreift. Es ist kein Geheimnis, dass es an der Ausdrucksweise vieler
Wissenschaftler hapert wie Zetsche (2004) es nennt. Darum ist es in der Absicht dieser
Arbeit, eine Verbindung zwischen einer geeigneten Ausdrucksweise und einem spannenden
Thema aus dem Bereich Geographie herzustellen.

Ich mochte meinen Betreuern, Prof. Dr. Sara 1. Fabrikant und Dr. Stephan Gruber ganz
herzlich fiir die kompetente Unterstiitzung und stete Hilfsbereitschaft wihrend meiner Arbeit

danken.

Ich danke Herrn Hitz und Herrn Lepori und den drei Klassen des 5. Gymnasiums der
Kantonsschule Urdorf, dass ich mein Experiment bei ihnen durchfiihren durfte.

Meinen Freunden danke ich fiir die zahlreichen konstruktiven Beitrdge, mit denen sie zum
Erfolg dieser Arbeit beigetragen haben.

Ziirich, den 04. Mai 2012 Roman Lauer



Masterarbeit Mai 2012

Zusammenfassung

Eine differenzierte Kommunikation im Fach Geographie ist wichtig, um Prozesse zu
verstehen, die im Zuge der Klimaverdnderung die Menschen beeinflussen oder durch
Menschen beeinflusst werden. Die heterogene Verbreitung und die Temperatursensitivitdt von
Permafrost sind zwei fundamentale Charakteristiken, deren korrektes Verstindnis eine grosse
Herausforderung fiir die Wissenschaftskommunikation im Bereich Geographie darstellt. Die
Verbreitung von Permafrost ist stark heterogen geprégt, wobei Permafrost oft als homogenes
Phinomen interpretiert wird. Auch die Temperatur eines Permafrostbodens kann aufgrund
komplexer physikalischer Vorgédnge, anders reagieren als man dies ohne ein differenziertes
Fachwissen vermuten wiirde. In der vorliegenden Arbeit wurden drei Kommunikationsmittel,
ein Text, ein Text mit Bildern und eine digital-interaktive Flash Animation erstellt, die diesen
Inhalt kommunizieren. Als Grundlage zur Herstellung der Kommunikationsmittel dienten
Theorien aus der Wissenschaftskommunikation (Zetsche, 2004), der Geographiedidaktik
(Reinfried, 2006; 2007; Reinfried et al., 2008) und der multimedialen Didaktik (Mayer, 2005;
2011). Die drei Kommunikationsmittel wurden im Rahmen eines Experimentes an der
Kantonsschule Urdorf von 52 Testpersonen aus drei verschiedenen Unterrichtsklassen des 5.
Gymnasiums rezipiert. Im Anschluss wurden die Testpersonen zu ithrem Wissen dazu befragt.
Jede Klasse behandelte das Thema in einer anderen Kommunikationsform. Ziel war es
herauszufinden, mit welchem Kommunikationsmittel die grosste Lerneffizienz erreicht wird
und wo die Fehlerquellen liegen, die durch das Medium hervorgerufen wurden. Um
methodologische Probleme zu identifizieren, wurden die Kommunikationsmittel von
unabhéngigen Experten auf ihre Qualitéit hin bewertet. Dabei stand nicht die absolute Qualitit
eines einzelnen Mediums im Vordergrund, sondern die relative Qualitit der drei
Kommunikationsmittel im gemeinsamen Vergleich. Zur Operationalisierung der
Untersuchungsfrage wurde eine Befragung der Testpersonen vor und nach der Behandlung
des Themas durchgefiihrt. Diese bestand aus einem Leistungstest, Bewertungs- und
Meinungsfragen. Der Vergleich der drei Kommunikationsmittel verlangte nach einer
homogenen Ausgangslage, um von unterschiedlichen Testresultaten auf unterschiedliche
Medienwirkungen schliessen zu konnen. Nach dem Experiment wurde deutlich, dass
zwischen den Klassen keine homogene Ausgangssituation bzgl. Wissensstand und Motivation
bestand. Die Resultate waren nur bedingt aussagekriftig, da die inhomogene Ausgangslage
einen grosseren Einfluss auf die Lerneffizienz hatte als die Kommunikationsmittel selbst.
Trotzdem liessen sich einige Gemeinsamkeiten und Unterschiede im Rahmen einer
vergleichenden Analyse der drei Kommunikationsmittel identifizieren. Die Theorie wurde
bestitigt, dass die Kommunikation eines Lerninhaltes durch multimediale Lehrmittel zu einer
hoheren Lerneffizienz fiihrt als bei der Kommunikation mit klassischen Lehrmitteln, z.B. in
Form eines Textes. Es konnte nicht festgestellt werden, ob ein hohergradig multimediales
Lehrmittel, eine digital-interaktive Flash Animation Vorteile im Vergleich mit einer einfachen
multimedialen Kommunikationsform, einer Text/Bild-Form mit sich bringt. Die Resultate
dieser Arbeit dienen als Ansatz fiir die weitere Forschung im Bereich der
Wissenschaftskommunikation in der Geographie und sollen v.a. auf die Herausforderungen
aufmerksam machen, die sich bei medienvergleichenden Analysen ergeben.
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1 Einleitung

1.1 Wissenschaftliche Motivation

Die Kommunikation verschiedener Themen der physischen Geographie stellt eine grosse
Herausforderung dar. Dies gilt fiir die Kommunikation zwischen der Geographie als
Wissenschaft und einem Laienpublikum, wie auch fiir die Kommunikation innerhalb von
Expertengruppen (Zetzsche, 2004). Eine fehlende oder schlechte Kommunikation eines
differenzierten Fachwissens kann zur Folge haben, dass komplexe Themen auf einfache
Alltagsvorstellungen reduziert werden, was zu einem falschen Verstdndnis und falschen
Entscheidungen fiihrt (Reinfried, 2007). Die Kommunikation eines wissenschaftlichen
Themas kann durch verschiedene Medien stattfinden, wobei die breite Bevolkerung durch
Massenmedien am einfachsten erreicht wird. Schiiler dagegen erlernen Themen einer
Wissenschaft im Rahmen des Unterrichts und Experten tauschen sich gegenseitig aus.
Zetzsche (2004) zitiert Niklas Luhmann': ,,Was wir iiber unsere Gesellschaft, ja, die Welt, in
der wir leben, wissen, wissen wir iiber die Massenmedien®. Unabhiingig von der Situation
tibernimmt wéhrend einer Kommunikation eine Instanz die Rolle des Kommunikators und
eine andere die Rolle des Rezipienten. Der Kommunikator trdgt dabei einen grossen Teil der
Verantwortung, wie gut das von ihm prisentierte Thema von den Rezipienten verstanden
wurde. Es stellt sich also die Frage, mit welchen Methoden z.T. komplexe Themen
kommuniziert werden konnen, damit die Rezipienten ein maximales Verstdndnis dafiir
entwickeln. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit bildet deshalb die Geographiedidaktik das
Fundament fiir die Kommunikation der komplexen physisch-geographischen Sachverhalte
Temperatursensitivitit und heterogene Verbreitung von Permafrost. Es sind dies zwei
fundamentale Phdnomene bzw. Charakteristiken, die zum allgemeinen Verstdndnis von
Permafrost dazugehoren, von einer breiten Bevolkerung und sogar von Experten aber nur
wenig verstanden werden. Permafrostgebiete kommen auf etwa 22 Millionen
Quadratkilometern der Erdoberfldche vor und interagieren mit dem Klima, den C)kosystemen
und den Menschen. Im Zuge der Klimaveridnderung gewinnt der Permafrost an Bedeutung,
wobei davon ausgegangen werden muss, dass in der Zukunft unerwartete
Permafrostphdnomene auftreten, die einen Einfluss auf die Menschen und das menschliche
Verhalten haben werden (Gruber, 2012). Ein vertieftes Wissen im Bereich der thermalen
Eigenschaften von Permafrost ist wichtig, um geeignete LoOsungen im Bereich der
Infrastruktur in Permafrostgebieten zu finden und effektive Anpassungsstrategien an eine
wiarmere klimatische Situation fiir betroffene Bevolkerungsgruppen auszuarbeiten
(Romanovsky et al., 2010a). Eine differenzierte Kommunikation von Themen aus dem
Bereich Permafrost stellt ein wichtiges Instrument zur Sensibilisierung der Bevolkerung, zur
Information von Entscheidungstrigern und zur Forderung des aktuellen wissenschaftlichen
Diskurses dar (Keller et al., 2008). Um die Relevanz von interpersonaler und massenmedialer
Kommunikation eines differenzierten Fachwissens in der Geographie zu erldutern, bezieht
sich Reinfried et al. (2008) erstens auf die personliche Entscheidungsfindung, z.B. zu Gunsten
einer nachhaltigen Entwicklung und zweitens sei dieses Wissen ,,unabdingbar, um sich in
unserer  hochtechnologischen  Gesellschaft  zurechtzufinden und umwelt- und
sozialvertrigliche Neuerungen zu unterstiitzen, die helfen, unsere heutigen Klimafragen zu
16sen.*

' Deutscher Soziologe und Gesellschaftstheoretiker (* 8. Dezember 1927 in Liineburg; t 6. November 1998 in Oberlinghausen) (Quelle:
Wikipedia)
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1.2 Ziel der Arbeit und Fragestellung

In dieser Masterarbeit werden aktuelle Herausforderungen zum Thema Permafrost
kommuniziert und verschiedene Kommunikationsmittel miteinander verglichen. Ziel ist es,
kommunikationswissenschaftliche Aspekte in der Kommunikation von physisch-
geographischen Themen anzuwenden und miteinander zu vergleichen, so dass die Resultate
auf geeignete Methoden zur Wissensvermittlung im Bereich der Wissenschaftskommunikation
in der Geographie hindeuten. Der kommunizierte Inhalt bezieht sich auf die Themen
Heterogenitidt und Temperatursensitivitdit von Permafrost und soll in verschiedenen
Kommunikationsmitteln ~ présentiert ~werden. Die  Kommunikationsmittel  sollen
geographiedidaktisch motiviert sein und einem lernenden Publikum in Form von Lehrmitteln
im Rahmen einer Unterrichtsstunde présentiert werden. Dazu werden die drei Medien Text,
Text/Bild, digital-interaktive Flash Animation zur Prisentation der Themen Heterogenitdt und
Temperatursensitivitit von Permafrost ausgewidhlt und auf ihren Erfolg zur
Wissensvermittlung miteinander verglichen. Der Fokus liegt dabei auf einer vergleichenden
Analyse der drei Kommunikationsmittel, damit kiinftige Lehr- und
Kommunikationsumgebungen mit einer hohen Effizienz in der Wissensvermittlung gestaltet
werden konnen. Die Untersuchungsfrage der vorliegenden Masterarbeit lautet:

Mit welchem der drei Kommunikationsmittel, einem Text, einem Text mit Bildern
oder einer digital-interaktiven Flash Animation, lassen sich die Themen
Heterogenitit und Temperatursensitivitit von Permafrost am lernforderlichsten
kommunizieren?

1.3 Aufbau der Arbeit

Es soll im Folgenden der Begriff Treatment als Synonym fiir den Prozess der Rezeption eines
Kommunikationsmittels durch die Testpersonen verwendet werden. Weiter werden die
Begriffe Kommunikationsmittel, Lehrmittel und Medien im Rahmen dieser Untersuchung
synonym verwendet. In Kapitel 2 werden theoretische Grundlagen und der aktuelle
Wissensstand kommuniziert. Zu Beginn soll der geographisch-physikalische Hintergrund
kurz erldautert werden. Es wird dabei das Thema présentiert, welches die Basis der
Kommunikationsmittel bildet. Dieser Teil umfasst eine kurze Erkldrung des physisch-
geographischen Sachverhaltes und dessen Relevanz und Bezug zu aktuellen Ergebnissen aus
der Forschung. Auf eine umfangreiche Ausfiihrung wird verzichtet, da dies die Aufgabe der
Kommunikationsmittel ist, deren Herstellung zu einem spéteren Zeitpunkt erldutert wird. Die
anschliessenden, kommunikationswissenschaftlichen Grundlagen prisentieren wichtige
Definitionen im Bezug auf die vorliegende Arbeit und stellen einen Bezug zur aktuellen
Forschung in der Wissenschaftskommunikation und der Geographiedidaktik her. Sie dienen
ausserdem als Basis zum Aufbau des Experimentes und zur Herstellung der drei
Kommunikationsmittel im nachfolgenden Kapitel. In Kapitel 3 werden in erster Linie der
Aufbau und das Vorgehen beim Experiment beschrieben. Ein wichtiger Teil dabei ist die
Herstellung der drei Kommunikationsmittel, deren Inhalt und Gestaltung auf die Theorie aus
Kapitel 2 zuriickfiihren. Auch die Operationalisierung der Untersuchungsfrage und der
Expertenbefragung wird in diesem Kapitel beschrieben und bezieht sich auf theoretische
Grundlagen aus Kapitel 2. In Kapitel 4 werden die Resultate aus der Umfrage présentiert.
Dabei werden zuerst die Leistungen der Klassen ausgewertet. Als nédchstes werden die
Fehlerquellen und dazugehorige Fehlerquoten der einzelnen Klassen und den Klassen im
Vergleich dargestellt. Zum Schluss des Kapitels werden die Antworten zu den Bewertungs-
und Meinungsfragen présentiert und ausgewertet. In Kapitel 5 werden die Resultate aus
Kapitel 4 interpretiert, diskutiert und wenn moglich in den Bezug zur Theorie gestellt. In
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Kapitel 6 wird ein Bezug auf die anfangs gesetzten Ziele hergestellt, die Untersuchungsfrage
beantwortet und die Methodik kritisch reflektiert. Dies soll zu Verbesserungsvorschldgen und
Empfehlungen fiir kiinftige Arbeiten fiihren.
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2 Theoretischer Hintergrund und aktueller Wissensstand

2.1 Geographisch-physikalischer Hintergrund

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit bezieht sich das geographisch-physikalische Thema auf
den rdumlichen Charakter von Permafrost, welcher eine starke Heterogenitit aufweist, und
auf die Temperatursensitivitit von Permafrostbdden. Dabei konnen steigende Temperaturen
nahe 0°C eine Abnahme der Reaktionsfreudigkeit von Bodentemperaturen zur Folge haben.
Die beiden Themen gehoren zu den fundamentalen Eigenschaften bzw. Charakteristiken von
Permafrost, obwohl sie nur wenig bekannt oder sogar irrelevant erscheinen. Ein
Zusammenhang zwischen den Themen besteht durch die Dringlichkeit einer differenzierten
Kommunikation im Zuge der Klimaveridnderung.

2.1.1 Heterogene Verbreitung von Permafrost

Die Verbreitung von Permafrost ist ein heterogenes Phidnomen und wird auf der globalen,
regionalen und lokalen Ebene von topographischen und klimatischen Faktoren beeinflusst.
Oft treten Permafrostbdden dicht neben nicht gefrorenen Boden auf, was sich in einer hohen
Unsicherheit bei der Modellierung und Interpretation auswirken kann. Permafrost wird
definiert als Fels- oder Bodenmaterial, das mindestens wahrend zwei Jahren
Minustemperaturen aufweist. Ein simpler Zusammenhang zwischen Luft- und
Bodentemperaturen konnte aufgrund dieser relativ simplen Definition die korrekte Theorie
verdringen. Dass verschiedene topographische und klimatische Faktoren in allen rdumlichen
Skalenbereichen den Permafrost in Gebirgs- und Polarregionen direkt oder indirekt
beeinflussen konnen, ist nicht offensichtlich, was zur Interpretation von Permafrost als
homogenes Phinomen fiihren kann. Auch viele Permafrost darstellende Produkte unterstiitzen
eine solche Interpretation. Es sei hier auf die Relevanz von Permafrost als stark heterogen
vorkommendes Phédnomen hingewiesen (Gruber, 2012; French, 2007; Romanovsky et al.,
2007).

Der heterogene Charakter einer rdumlichen Ausdehnung von Permafrost macht eine
Abschitzung und Modellierung schwierig, so dass bis vor kurzem kein addquater Datensatz
zur globalen Ausdehnung von Permafrost bestand (Gruber, 2011). Eine aktuelle Annéherung
bietet Gruber (2012), wobei dies in Form einer hochauflosenden (<lkm) globalen
Permafrostkarte auf GoogleEarth zum ersten Mal iiberhaupt einer breiten Offentlichkeit zur
Verfiigung steht. Die zugrunde liegenden, hochauflésenden Daten und eine einheitliche
Methode machen Grubers Karten zu den prézisesten Darstellungen der globalen
Permafrostverbreitung weltweit (Medienmitteilung der UZH vom 20.02.2012). Nicht nur die
Berechnung und Modellierung der globalen Ausdehnung von Permafrost stellt eine grosse
Herausforderung dar, sondern auch der Gebirgspermafrost ist durch eine starke Heterogenitit
geprigt. Eine aktuelle statistische Annédherung an eine Modellierung von Gebirgspermafrost
bietet Boeckli et al. (2012) an.
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2.1.2 Temperatursensitivitat von Permafrost

Unter Temperatursensitivitit von Permafrost versteht man die Empfindlichkeit der
Temperatur eines Permafrostbodens auf &dussere Energieeinfliisse, z.B. auf einen
Lufttemperaturanstieg oder eine Lufttemperaturabnahme. Je wirmer eishaltige
Permafrostboden werden, desto stirker nimmt die Temperatursensitivitit ab, bis das im
Boden vorhandene Eis geschmolzen ist. Die Temperatur eines Permafrostbodens kann somit
nahe 0°C stagnieren, obwohl die Umgebungstemperatur zunimmt. Der Grund dafiir liegt in
der Absorption latenter Warme beim Phasenwechsel von H,O. Die gesamte Energie, die z.B.
durch einen Lufttemperaturanstieg in einen eishaltigen Permafrostboden nahe 0°C
eingetragen wird, wird zum Schmelzen des Eises verwendet, wobei die Temperatur des
Bodens kaum zunimmt. Dieser Effekt tritt deutlicher in Erscheinung, je eishaltiger der Boden
ist. Es muss also bei Permafrostboden nicht zwingend ein einfacher Zusammenhang zwischen
Veridnderungen der Luft- und der Bodentemperatur bestehen (Williams and Smith, 1989;
Romanovsky et al., 2007).

Romanovsky et al. (2010a) betonen, dass die gemessenen Permafrosttemperaturen in der
nordlichen Polarregion wihrend des International Polar Year (IPY) 2007-2009 bis zu 2°C
hoher waren als noch vor 20 bis 30 Jahren. Gleichzeitig seien aber die Erwdarmungsraten von
warmen Permafrostbdden nahe 0°C viel kleiner als diejenigen von kalten Permafrostbdden.
Dieser Effekt wurde v.a. bei eisreichen Boden beobachtet und bestitigt die Theorie der
latenten Wairmeabsorption beim Phasenwechsel von H,0O. Gemessen wurden die
Temperaturen von 350 Bohrlochern in Nordamerika (Smith et al., 2010), 45 in Skandinavien
(Christiansen et al., 2010) und 180 in Russland (Romanovsky et al., 2010b).

2.2 Kommunikationswissenschaftlicher Hintergrund

Kommunikation ist ein weitldufiger Begriff und kommt in verschiedenen Disziplinen auf
unterschiedliche Weise zur Anwendung. In der vorliegenden Arbeit soll der
Kommunikationsprozess primér als unidirektionale Informationsiibermittlung zwischen
Kommunikatoren und Rezipienten verstanden werden. Aufgrund der zahlreichen Definitionen
werden die Begriffe Kommunikation, Massenkommunikation und Wissenschafts-
kommunikation wie folgt verstanden:

Kommunikation:

,2Kommunikation — lat. ,communis*: , gemeinsam®“ — zwischen Menschen kann
beispielhaft definiert werden als eine Form des sozialen Handelns, das mit subjektivem
Sinn verbunden ist und auf das Denken, Fiihlen und Handeln anderer Menschen
bezogen stattfindet. Es handelt sich also um ein verbales und/oder nonverbales
Miteinander-in-Beziehung-Treten von Menschen zum Austausch von Informationen
(Kunczik und Zipfel, 2005:26ff)*.

Massenkommunikation:

,Massenkommunikation, vom amerikanischen Begriff, ,,mass communication‘
tibernommen, bezieht sich auf die Verbreitung von Informationen iiber ein technisches
Vermittlungssystem, nidmlich die Massenmedien. Meist wird damit auch eine
soziologische Theorie der Massengesellschaft verkniipft. Beispielhafte Definition von
Massenkommunikation: Informationsverbreitung bzw. Verbreitung symbolischer
Inhalte durch spezialisierte soziale Gruppen (Kommunikatoren) mittels technischer
Systeme (Medien) an ein grosses, heterogenes und weit verstreutes Publikum
(Rezipienten) (Bonfadelli, Jarren und Siegert, 2010:117).
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Wissenschaftskommunikation

,»The use of appropriate skills, media, activities, and dialogue to produce one or more
oft he following personal responses to science: Awareness, Enjoyment,
Opinionforming, Understanding. Science Communication may involve science
practitioners, mediators, and or members oft he general public, either peer-to-peer or
between groups (Burns et al., 2003:191).

Mit der mehrdimensionalen Taxonomie der Kommunikation nach Maletzke lassen sich
verschiedene Formen von Kommunikation beschreiben, die auch in der vorliegenden Arbeit
als Hintergrundinformationen niitzlich sein werden (7Tabelle 1). Kommunikation kann
demnach direkt z.B. in Form eines Gesprichs oder indirekt durch technische Hilfsmittel
zustande kommen. Sie kann einseitig sein, in Form einer reinen Informationsiibermittlung
(Transmission, Interpretation) oder als zweiseitiger Prozess zwischen Gesprichspartnern
(Austausch, Teilhabe, etc.) stattfinden. Unterscheiden ldsst sich auch, ob die Kommunikation
privat oder Offentlich ist und ob das Publikum vor Ort oder nach Ort und Zeit dispers ist
(Bonfadelli, Jarren und Siegert, 2010).

Tabelle 1 | Mehrdimensionale Taxonomie der Kommunikation nach Maletzke
Quelle: Bonfadelli, Jarren und Siegert (2010:127)

. egenseiti . " .

direkt/personal gee . & privat Prasenz-Publikum
symmetrisch
indirekt durch . disperses
. . einseitig .. . .
technische Medien ; offentlich Publikum nach Ort
. asymmetrisch .
vermittelt und Zeit

2.2.1 Wissenschaftskommunikation

Zetzsche (2004) definiert Wissenschaftskommunikation als die Vermittlung von Wissen aus
der Forschung und Lehre. Rezipienten konnen u.a. Laien aus der Bevolkerung, Experten im
gleichen oder verwandten Fachgebiet sowie Entscheidungstriger sein, wobei die Motivation
zwischen den Zielgruppen unterschiedlich ist und zwischen interner und externen
Kommunikation unterschieden wird. Bereits hier entscheidet der Kommunikator, wie ein
wissenschaftlicher Inhalt aufbereitet werden soll, um bei der entsprechenden Zielgruppe ein
maximales Verstidndnis fiir ein wissenschaftliches Thema gewinnen zu konnen. Unterschiede
zwischen einer internen und einer externen Wissenschaftskommunikation sind in der Tabelle
2 dargestellt (Hagenhoff et al., 2007).
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Tabelle 2 | Zielgruppen, Ziele und Kommunikationsmedien der Wissenschaftskommunikation
Quelle: Hagenhoff et al. (2007:6)

Wissenschaftskommunikation

Intern

extern

Zielgruppe

' verfolgte Ziele

= \Wissenschattler (in Universi-

tat und Unternehmen)

Studenten

Expertenorientierte Kommu-

nikation innerhalb der Wis-

senschaft unterstutzen

o Problemlésungen erarbei-
ten

o Neue Entwicklungen in
Forschungsgebieten auf-
zeigen

o Verifizierung von For-
schungsergebnissen

o Aufbau von Reputation

Wissenschatftler zur Kommu-
nikation mit der Offentlichkeit
befahigen

Offentlichkeit
Stakeholder/Geldgeber

Vermittiung von wissen-
schaftlichen Ergebnissen

Nachwuchs fur Wissen-
schaft gewinnen

Vertrauen in Wissenschaft
bei Zielpersonen wecken
und Glaubwiirdigkeit errei-
chen

Bereitstellung ausreichen-
der Ressourcen fur die
Wissenschaft sichern

Verhandlungen Uber Art

der Wissenschaft und den
(gesellschaftlichen) Um-

gang mit den Ergebnissen
* Bedeutung der Wissen-

schaftskommunikation ver-

deutlichen
Kommunikationsmedien = Wiss, Zeitschriften (print, * Massenmedien: TV, Radio
(formal) online) « Zeitschriften (print, online)
= Konferenzbéande, Monogra- « Ausstellungen
phien

= Schutz intellektueller Errun-
genschaften durch Patente

Noch vor zwei bis drei Jahrzehnten ging man von einer klaren institutionellen Trennung
zwischen Universititen und der Industrie aus, wobei ein linearer Wissenstransfer von
akademischer Grundlagenforschung zur industriell angewandter Forschung als Basis von
Innovation diente. Die Anspriiche an die heutige Wissenschaftskommunikation sind weitaus
hoher. Die Wissenschaft steht unter 6ffentlich-politischem Druck, ihre Forschung gegeniiber
der sie finanzierenden Offentlichkeit zu rechtfertigen und verléssliche Informationen, die zur
Innovation, zum Schutz und zum Wohle der Allgemeinheit dienen, zu kommunizieren. Auch
die Kommerzialisierung der Wissenschaftskommunikation hat in den letzten Jahren einen
Aufschwung erlebt. Wissenschaftssendungen wie Galileo und Nano erfreuen sich hoher
Einschaltquoten und Online-Portale und Printausgaben erreichen mit wissenschaftlichen
Themen eine breite Leserschaft. Oft werden spannende Themen aus der Wissenschaft
aufwiéndig aufbereitet und dienen einem breiten Publikum zur Unterhaltung. Eine weitaus
wichtigere Aufgabe libernimmt die Wissenschaftskommunikation jedoch in der Vermittlung
aktueller Erkenntnisse oder Herausforderungen einer Wissenschaft, die einen Einfluss auf das
Verhalten der Rezipienten haben konnen. Es handelt sich dabei z.B. um komplexe
Sachverhalte im Bereich von Naturkatastrophen. Bei dieser Art von wissenschaftlicher
Kommunikation steht nicht die Unterhaltung des Publikums, sondern viel mehr die
Information und Sensibilisierung im Vordergrund. Daraus stellt sich die Frage, mit welchen
Mitteln eine verstindliche Kommunikation eines komplexen Themas, welches nicht
unbedingt im Fach- oder Interessengebiet eines Rezipienten liegt, moglich ist. Unter
verstindlicher Kommunikation versteht Zetsche (2004) einerseits fiir bestimmte Sachverhalte
oder Positionen Verstidndnis hervorzurufen, andererseits sei es die Verstdndigung zwischen
den Gesprichspartnern. Das Ziel eines wissenschaftlichen Kommunikators, sei es der
Wissenschaftler selbst, ein Journalist, ein Offentlichkeitssprecher 0.A. ist, ein
wissenschaftliches Thema in einer, dem Zielpublikum verstindlichen Kommunikationsform
wiederzugeben, ohne dass dieses subjektiv oder medial verzerrt wird. Objektivitit dient als
Leitkriterium von Wissenschaft und wird durch folgende Kriterien bestimmt (Kaden,
2009:48):
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1. Intersubjektive Verstdndlichkeit: Wissenschaftliche Aussagen miissen kommunizierbar
sein. Sie bilden den Ausgangspunkt der Wissenschaftskommunikation.

2. Unabhiéngigkeit vom Bezugssystem: Das aussagende Subjekt bzw. seine Perspektive ist
fiir die Giiltigkeit der Aussage irrelevant.

3. Intersubjektive Nachpriitbarkeit: Durch die Kommunikation der Bedingungen, die zu
einer Erkenntnis und der daraus resultierenden wissenschaftlichen Aussage fiihren
(Methoden, Zitationen) wird ein Erkenntnisweg rekonstruierbar.

4. Methodenunabhingigkeit: Eine Aussage darf nicht in Abhéngigkeit zu der Methode
stehen, mit der die dahinter stehende Erkenntnis gewonnen wurde.

5. Unkonventionalitét: Die Richtigkeit einer Aussage darf sich nicht aus einem Beschluss
oder einer Konvention herleiten.

Um eine Verstindigung zwischen der Wissenschaft und der Offentlichkeit zu fordern, gibt es
weltweit verschiedene Institutionen wie die Initiative Wissenschaft im Dialog (WiD) in
Deutschland, die National Science Week in Grossbritannien oder die Féte de la Science in
Frankreich, die den sogenannten Prozess des Public Understanding of Science and
Humanities (PUSH) verfolgen. Diese Institutionen dienen als Anlaufstellen fiir einen
transparenten Dialog zwischen der Wissenschaft und der Offentlichkeit und sollen durch
verschiedene Projekte und Veranstaltungen die Neugierde der Bevolkerung wecken und die
Bedeutung von wissenschaftlichen Fragestellungen verdeutlichen
(http://www .bmbf.de/de/1758 .php, Zugriff: 16.04.2012). Die aktuelle Forschung befasst sich
mit neu herausgebildeten Formen der Wissenschaftskommunikation, wie sich diese im Markt
etablieren und das System als Ganzes veridndern. Sie analysiert den Erfolg und Misserfolg von
neuen Medien und der Art Wissenschaft zu kommunizieren und soll dabei
Gestaltungshinweise fiir Neuentwicklungen geben. Auch eine Systematisierung von neuen
Formen der Wissenschaftskommunikation und eine vergleichende Analyse zdhlen zu den
aktuellen Herausforderungen, obwohl Einzelbetrachtungen in hinreichender Form
dokumentiert sind (Hagenhoff et al., 2007).

2.2.2 Wissenschaftsredaktion

Brake und Weitkamp (2010) betonen, dass nach der schulischen Ausbildung die Medien fiir
viele Erwachsene die wichtigsten Informationsquellen iiber wissenschaftlichen Themen seien.
Darunter nehmen Zeitungen, wissenschaftliche Magazine und das Internet einen hohen
Stellenwert ein. Ein fiir die Offentlichkeit verfasster Artikel iiber eine Wissenschaft ist eine
non-fiktionale Quelle, die als unabhingige Berichterstattung das Ziel verfolgt, ein Thema zu
kommunizieren, damit es ohne fachspezifisches Vorwissen verstanden werden kann und
priazise und eindeutig formuliert ist. Weiter zeichnet sich ein guter Artikel durch die
Einbettung der wissenschaftlichen Grundlage in einen weiterreichenden Kontext, wie z.B.
eigene Interessen des Autors, soziale oder ethische Aspekte aus. Es seien dies die Kriterien,
die einen u.U. trockenen wissenschaftlichen Inhalt lesenswert machen und das Interesse der
Leser auf sich ziehen. Es gibt gemiss Brake und Weitkamp (2010) sechs Prinzipien bzw.
Fragen, die man beim Verfassen eines Artikels mit wissenschaftlichem Inhalt beachten sollte,
um einen interessanten und ansprechenden Bericht zu schreiben:
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Publikum: Fiir wen schreibt man den Artikel?

Grund: Warum schreibt man einen Artikel? Was erwartet man damit zu erreichen?
Idee: Weiss man, was man sagen will? Ist es eine gute Idee?

Information: Sind Informationen iiber das Thema verfiigbar?

Struktur: Hat man eine Struktur fiir den Artikel identifiziert und passt diese zum Inhalt?
Beitrag: Hat man einen eigenen Beitrag zum Thema?

A S e

Grundsitzlich konnen zwei Arten von Artikeln unterschieden werden, die einen
wissenschaftlichen Inhalt kommunizieren; Neuigkeiten und Erzéhlungen bzw. Erldauterungen
eines wissenschaftlichen Themas. Dabei unterscheiden sich die beiden Formen nicht nur
dadurch, dass Neuigkeiten neues, noch nicht allgemein bekanntes Wissen kommunizieren und
in Erzdhlungen Themen aufgegriffen werden, die moglicherweise bereits bekannt sind und
aus Griinden der Unterhaltung, Sensibilisierung, Information, etc. kommuniziert werden.
Auch die Struktur dieser beiden Formen unterscheidet sich fundamental. Wo bei Neuigkeiten
bereits am Anfang eines Artikels das Wichtigste steht und Schlagzeilen einen grossen
Stellenwert haben (Abbildung 1), gliedert sich eine Erzéhlung in die klassische Form mit einer
Einleitung, einem Haupt- und einem Schlussteil, bei dem die Hauptaussage das Ende des
Berichtes bildet oder im Verlauf der Erzéhlung hervorgehoben wird. Der Schreibstil des
Autors tragt dabei u.a. zum Verstindnis des Inhaltes bei. Sétze sollten moglichst kurz und die
Satzstruktur einfach sein, weniger als 20 Worter und ohne verschachtelte Sétze. Passive Sitze
sollten vermieden werden und ein Abschnitt sollte sich, wenn moglich, auf eine Idee
beschrianken. Das wichtigste Wort in einem Satz sollte am Schluss des Satzes, der wichtigste
Satz am Schluss des Paragraphen stehen. Denn man erinnert sich am besten an das, was man
als letztes gehort hat (Brake und Weitkamp, 2010).

Grundsitzlich lasst sich ein Artikel oder ein Kommunikationsmittel in eine formelle,
publikationsorientierte oder eine informelle kollaborations- und organisationsbasierte Form
eingliedern. Als spezielle Form zwischen der formellen und informellen Kommunikation
stellt das Vorpriifen einer Erkenntnis, also die Kommunikation wéhrend eines sogenannten
Peer-Review-Prozesses dar. Dabei  wird die  Publikationstauglichkeit  des
Kommunikationsmittels von Experten tiberpriift (Kaden, 2009).

Abbildung 1 | Umgekehrte Pyramide
Quelle: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/de/7/73/Umgekehrte_Pyramide.jpg, Zugriff: 10.03.2012
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2.3 Naive Geographie

Naive Geographie befasst sich damit, wie die Menschen geographischen Raum und Zeit
wahrnehmen und diese Eindriicke kommunizieren. Der Ausdruck Naive Geographie weist in
erster Linie Parallelitdten mit naiver oder intuitiver/qualitativer Physik auf. Mit Naiver Physik
beschreibt Patrick Hayes (1978) das fundamentale Wissen, welches die Menschen iiber deren
physikalische Umwelt haben. Es sind vor allem physikalische Prozesse, die man aus dem
Alltag kennt, die von der Mehrheit der Bevolkerung aber nicht wissenschaftlich oder nur
deskriptiv beschrieben werden konnen. Die Definition naiver Geographie entstand durch die
Erweiterung naiver Physik mit dem geographischen Raum und der Integration menschlicher
Interaktion in einem System. Die erweiterte Definition von Hardt’s (1992:1147) naiver Physik
lautet: ,,Naive Geography is the body of knowledge that people have about the surrounding
geographic world.“ Raum-zeitliche Aussagen sind im Alltag zur Gewohnheit geworden und
kaum jemand ist sich des geographischen Hintergrundes dieser spontanen Aussagen bewusst.
Naiv-geographische Begriindungen sind nicht immer ganz korrekt aber auch nicht immer
ganz falsch. Davon ausgehend lassen sich intelligente GIS Anwendungen konzipieren, wobei
sich  Mensch-Computer-Interaktion optimieren lassen, indem menschliche Denkmuster
miteinbezogen werden. Fiir die Kommunikation geographischer Themen spielen naive
Denkmuster eine wichtige Rolle, um Rezipienten bei ihrer eigenen Vorstellung eines
Sachverhaltes abzuholen und diese mit einer wissenschaftlichen Theorie abzugleichen
(Egenhofer und Mark, 1995).

2.4 Alltagsvorstellungen

Reinfried (2006) fiihrt im Zusammenhang mit naiver Geographie den Begriff
Alltagsvorstellungen ein. Eine Alltagsvorstellung ist eine subjektive Theorie zu einem Thema,
die nicht durch eine wissenschaftliche Quelle entstand und in Form eines mentalen Modells
gespeichert wird. Sie wird geprdgt durch personliche Sinneserfahrungen, Schulbiicher und
Lehrmaterial, Erkldrungen von Eltern, Geschwistern und Lehrern, den Massenmedien, der
Alltagssprache und der Kultur und reduziert z.T. komplexe Sachverhalte auf einfache, kausale
Zusammenhédnge. Alltagsvorstellungen lassen sich nicht einfach durch wissenschaftliche
Theorien ersetzen. Sie bilden die Grundlage fiir das Verstehen von neuem Wissen, wobei sie
in den Lernprozess miteinbezogen werden miissen. Da Alltagsvorstellungen unbewusst oder
unterbewusst entstehen, konnen sie auf bewusstem Wege nur schwer veridndert werden und
halten sich auch an neu Erlerntem fest. Dies fiihrt u.U. zu einer Kombination einer korrekten
Theorie und einer personlichen Interpretation eines Sachverhaltes. Am folgenden Beispiel ist
zu erkennen, wie ein Schiiler den Treibhauseffekt mit teilweise korrekten Aussagen und
seiner eigenen Vorstellung vom Einfluss des Ozonlochs erklirt: ,,Der Treibhauseffekt kommt
vom Ozonloch, durch das die Strahlen in die Atmosphédre reinkommen und an der
Erdoberfliche gespiegelt werden, und nicht mehr herauskénnen. Dann werden sie an der
Unterseite der Ozonschicht gespiegelt, so dass es immer wéirmer wird (Frank, 19 Jahre)
(Reinfried et al., 2008:24)“. Weiter betont Reinfried et al. (2008:24), dass ,,wenn ein
wissenschaftliches Konzept, wie das des Treibhauseffekts, komplex, sehr abstrakt und zudem
sinnlich nicht erfahrbar ist, halten sich subjektive Theorien dariiber besonders hartnickig.*

Die Kenntnis von Alltagsvorstellungen von Lernenden und deren Hartnickigkeit beim
Versuch sie zu verdndern, fiihrt zu didaktischen Konsequenzen im Lehrprozess. Beim
Versuch der Wissenskonstruktion und —rekonstruktion im Klassenzimmer ist es wichtig, die
personlichen Vorstellungen der Lernenden zu kldren, zu revidieren und weiterzuentwickeln,
anstatt zu versuchen, durch eine reine Wissensvermittlung einen dauerhaften Lernerfolg zu
erzielen. Reinfried (2006:38) betont: ,,.Das Verstindnis von wissenschaftlichen Konzepten
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kann deshalb nur beeinflusst werden, wenn man die tiefe Verankerung und Beharrlichkeit des
Vorwissens von Lernenden versteht.“ Lernende sollen die Gemeinsamkeiten und
Unterschiede zwischen der eigenen Vorstellung und einem wissenschaftlichen Modell
erkennen und miteinander vergleichen. Dabei diirfen die subjektiven Vorstellungen von
Lernenden nicht a priori als falsch dargestellt werden, sondern sie sollten transparent
gemacht, verstanden und soweit moglich, systematisiert werden (Reinfried, 2006). Lernen
wird unter der Beriicksichtigung des Vorwissens von Lernenden als Konzeptwechsel
(Conceptual Change) angesehen. Strategien eines Konzeptwechsels im Unterricht kdonnen
sowohl kognitive, wie auch affektive Dimensionen des Lernens miteinbeziehen, wobei sich
subjektive Theorien signifikant stirker in Richtung wissenschaftliche Theorie verdndern
lassen, wenn beide Dimensionen angesprochen werden. In der Tabelle 3 sind die Schritte zu
einem erfolgreichen Konzeptwechsel gemaiss Reinfried (2007) aufgefiihrt.

Tabelle 3 | Schritte zum Konzeptwechsel in der Geographiedidaktik
Quelle: Reinfried (2007:22)

kognitive Dimension affektive Dimension

- Bewusstmachung des subjektiven Vorwissens der | - praktische Erprobung/Anwendung von neuem Wissen
Lernenden unter Benutzung umgangssprachlicher in konkreten, Interesse weckenden Situationen (z.B.
Begriffe Experimente, Manipulieren von Modellen)

- Auseinandersetzung mit dem gesicherten Wissen |- innere Bindung zu den neuen Konzepten aufbauen
und seiner Entstehung in dem zu behandelnden und stabilisieren durch deren Ubertragung auf einen

Kontext, Erlernen der fachspezifischen Terminologie | sinnvollen, niitzlichen und motivierenden Kontext

- Offenlegung der Diskrepanz zwischen der
wissenschaftlichen und der subjektiven Theorie
(metakognitive Fahigkeiten fordern; falsche
Annahmen revidieren)

- durch die Vernetzung von Altem mit Neuem ein
Gesamtverstdandnis aufbauen

Die praktische Umsetzung eines Konzeptwechsels im Rahmen eines Geographieunterrichts
bringt einige Schwierigkeiten mit sich. Die Lernenden haben individuelle, z.T.
unterschiedliche, subjektive Vorstellungen iiber einen Sachverhalt. Es ist kaum moglich fiir
jeden Schiiler eine eigene Lernumgebung zu generieren. Auch ist es in der Praxis oft nicht
moglich, zu Beginn einer Instruktion das Vorwissen von Lernenden zu ermitteln, um gleich
darauf die Lernumgebung entsprechend anzupassen. Um situierte Lernumgebungen fiir den
Geographieunterricht zu systematisieren, braucht es weitere Ergebnisse aus dem Bereich der
bisher wenig verbreiteten, konstruktivistisch orientierten, geographiedidaktischen Lehr-Lern-
Forschung. Aktuell konnen Lehrkrifte bei der Planung und Durchfiihrung von
Lehrveranstaltungen nichts anderes tun, als die Lernenden ,,beim Sichzurechtfinden in den
bereitgestellten Lernumgebungen zu beobachten und so Erfahrungen iiber die Wirkung ihres
Unterrichts zu sammeln (Reinfried, 2007:26).
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2.5 Multimedia

Zum Begriff Multimedia existiert geméss Rey (2008) keine allgemein anerkannte Definition.
Weidenmann (1995) bezeichnet als multimedial die Integration verschiedener Objekte,
technischer Gerite oder Konfigurationen, mit denen sich Botschaften speichern und
kommunizieren lassen. Mayer (2005) definiert Multimedia ganz einfach als Prisentation einer
Information in Wort und Bild, wobei ein Text mit Illustrationen die einfachste Form von
Multimedia darstellt. Das Wort steht sowohl fiir schriftliche, wie auch fiir gesprochene
Sprache und das Bild fiir statische (Fotos, Graphiken) und dynamische (Animationen, Video)
Illustrationen.

Multimedia kann in erster Linie in einer technologisch-zentrierten Sichtweise verstanden
werden, wobei funktionale Mdoglichkeiten multimedialer Prédsentationen im Vordergrund
stthen. Es geht dabei um die Einbindung neuer Technologien in modernen
Kommunikationsmitteln und die Forschung im Bereich neuer Medien und deren Effizienz in
der Informationsvermittlung. Alternativ zur technologisch-zentrierten Sichtweise von
Multimedia stellt ein Rezipienten-zentrierter Ansatz die Rezipienten in den Mittelpunkt.
Ausgehend vom Verstdndnis wie die menschliche Kognition funktioniert, richtet sich der
Fokus auf den Einsatz von Multimedia z.B. in Lehrmitteln, um mit dem menschlichen
kognitiven Verarbeitungssystem konsistente Formen zu entwickeln.

Durch eine aktive Rezeption von Medien kommt es zu einem Lerneffekt bei Rezipienten.
Multimediale Formen haben gemiss Mayer (2005) einen grosseren Lerneffekt als klassische
Kommunikationsmittel wie z.B. ein einfacher Text. ,,Unser Gedéchtnis speichert visuelle
Erinnerungen in Form von Bildern, und nicht in Form von Sprache ab. Darum
kommunizieren Bilder sehr viel direkter mit uns als jede Form von Sprache das tun konnte.
[...] Menschen sind Bilderinnerungsexperten und speichern zudem iiber Bilder sehr viel
Kontext, der eigentlich nicht direkt angesprochen wird. Bilder dienen als optische
Eselsbriicken und steigern erheblich die Merkleistung (Hien und Riimpler, 2008).*

2.6 Multimediales Lernen

Mayer (2011) bezieht sich auf drei Elemente, die nur miteinander zu einem vollumfinglichen
Verstdndnis von multimedialem Lernen fiihren und jeweils eng miteinander verbunden sind:
der Lernprozess (Learning), der Lehrprozess (Instruction) und der Priif- bzw.
Bewertungsprozess (Assessment) (Abbildung 2). Ein Lernprozess findet statt, sobald das
Wissen eines Lernenden durch einen Lehrprozess, z.B. eine Instruktion verdndert wird. Um
zu priifen, ob durch den Lehrprozess tatsdchlich ein Lernprozess eingetreten ist, braucht es
den Priifprozess. Zwei Metaphern sollen den Lerneffekt bei der Rezeption von multimedialen
Kommunikationsformen erldutern; die Informations-Akquisition (Information Acquisition),
wobei aufgrund einer Ubermittlung von Informationen diese im Gedichtnis abgespeichert
werden und die Wissens-Generierung (Knowledge Construction), wobei die Rezeption als
aktive, sinnbildende Titigkeit verstanden wird. Die heutzutage populérste Theorie zur Frage
wie Lernen funktioniert, wird durch die Metapher Knowledge Construction vertreten. Dabei
beinhaltet der Lernprozess die Konstruktion einer mentalen Reprisentation von rezipierten
Informationen. Aktives Lernen findet somit statt, wenn der Lernende bereits wihrend eines
Lernprozesses die Informationen kognitiv verarbeitet, d.h. den Informationen einen Sinn gibt.
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Abbildung 2 | Beziehung zwischen Lehren, Lernen und Priifen
Quelle: iibersetzt aus Mayer (2011:53)

Aufgabe des Ablaufe beim Lernenden: Was beim Lernenden
Lehrers: geschieht:
Manipulation ———»| Erfahrung |——»| Wissen ———»| Leistung

Lehren: Manipulation flihrt zu Erfahrung
Lernen: Erfahrung fihrt zu Wissen

Priifen: Wissen fuhrt zu Leistung

2.6.1 Der Lernprozess

Kognitive Theorie multimedialen Lernens (CTML)

Mayer (2011) beschreibt das menschliche Informationsverarbeitungssystem mit der
kognitiven Theorie des multimedialen Lernens (Cognitive theory of multimedia learning)
(Abbildung 3). Multimediale Informationen werden von den menschlichen Sinnesorganen
durch Augen und Ohren aufgenommen, wobei ein Teil dieser Informationen im
Kurzzeitgedachtnis weiterverarbeitet bzw. organisiert wird. Die erste Annahme der CTML
bezieht sich auf das Prinzip der dualen Kanile, wobei zwischen einem separaten Kanal fiir
visuell/bildhaft prisentiertes Informationsmaterial und fiir auditiv/verbale Materialien
unterschieden wird. Die verbalen und bildlichen Informationen werden im Arbeitsgedédchtnis
kombiniert und zu mentalen Modellen zusammengefiihrt. Es ist fiir die Effizienz von
Lehrmitteln von Vorteil, beide Kanile der Lernenden zu aktivieren. Eine weitere Annahme
der CTML bezieht sich auf die begrenzte Kapazitit an Informationen, die in jedem Kanal des
Arbeitsgedichtnisses gespeichert werden konnen. Fiir die Gestaltung von Lehrmitteln
bedeutet dies, dass Lernende nicht durch zu viele Informationseinheiten kognitiv iiberlastet
werden diirfen. Die Annahme der aktiven Informationsverarbeitung erortert die Effizienz bei
einer aktiven Beschiftigung von Lernenden mit dem Lernmaterial. ,,Um zu einem mentalen
Modell zu gelangen bedarf es des Aufbaus diverser Strategien Wissen zu strukturieren. Diese
beinhalten = Verarbeitungs-,  Vergleichs-,  Generalisierungs-,  Aufzdhlungs-  und
Klassifikationsstrukturen (Rey, 2008:40).“ Fiir die Gestaltung von Lehrmitteln ist es daher
wichtig, dass das présentierte Material eine kohdrente Struktur aufweist. Das
Langzeitgeddchtnis hat einen grossen Einfluss auf den Arbeitsspeicher. Sdmtliches Wissen,
welches im Langzeitgedédchtnis gespeichert ist, muss in das Arbeitsgeddchtnis gebracht
werden, um aktiv dariiber nachdenken zu konnen. Die CTML umfasst fiinf verschiedene
kognitive Prozesse, die beim Lernen in einer multimedialen Lernumgebung auftreten konnen:
Selektion von relevanten Wortern und Bildern, Organisation der ausgewdéhlten Worter und
Bilder und Integration des verbalen und bildhaften mentalen Modells mit dem Vorwissen des
Lernenden (Rey, 2008:39ff).
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Abbildung 3 | Kognitive Theorie des multimedialen Lernens
Quelle: Mayer (2005:44)

MULT!MEDIALE SENSQRISCHES ARBEITSGEDACHTNIS LA\QZEIT-
PRASENTATION GEDACHTNIS GEDACHTNIS
l; ahle organisieren or
Woérter Ohren suswiblen » Klange 2 verbales
Modell ‘
l A integrigren | vorhandenes
( — g
I Wissen
] wuswablen bildhafte lorganigieren | piktorales
Bilder Augen - -
Vorstellung Modell

Einen grossen Einfluss auf den Lernprozess haben die Motivation und die Metakognition.
Ohne Motivation des Lernenden kann es sein, dass die Informationen bereits vor dem
Kurzzeitgedachtnis blockiert werden, keine Organisation zu mentalen Modellen stattfindet
und kaum etwas im Langzeitgedédchtnis gespeichert wird. Unter Metakognition wird das
Wissen eines Lernenden verstanden, wann ein geeigneter Lernprozess angewendet werden
soll. Der Lernende ist sich somit bereits wihrend des Lernens bewusst, wann welche
Informationen selektiert, Worte und Bilder organisiert und das Vorwissen integriert werden
soll, um einen maximalen Lernerfolg zu erzielen (Mayer, 2011).

In der Tabelle 4 sind die Design- und Gestaltungsempfehlungen von Rey (2008:46)
aufgefiihrt, die sich aus der kognitiven Theorie multimedialen Lernens ableiten lassen und
dem Entwurf von multimedialen Lernumgebungen dienen.

Tabelle 4 | Gestaltungsempfehlungen fiir multimediale Lernumgebungen gemiiss der kognitiven Theorie
multimedialen Lernens
Quelle: Rey (2008:46)

Gestaltungsempfehlung

Beschreibung der Empfehlung

Prinzip der geteilten
Aufmerksamkeit
Modalititsprinzip

Redundanzprinzip

Multimediaprinzip

Segmentierungsprinzip

Voriibungsprinzip

Kontiguitdtsprinzip

Kohérenzprinzip

Signalisierungsprinzip

Personalisierungsprinzip

Prinzip individueller
Unterschiede

Physikalische Integration multipler Informationsquellen

Gemeinsame Verwendung visueller und auditiver
Informationen

Vermeidung von Redundanzen in multiplen
Informationsquellen

Hinzufiigen von geeigneten Bildern zu einem Lerntext
Informationsdarbietung in Form von lernergerechten
Abschnitten

Namen und Charakteristika der zentralen Konzepte vor der
multimedialen Botschaft prisentieren und einiiben
Korrespondierende Worter und Bilder in rdumlicher und
zeitlicher Nahe anordnen

Verzicht auf zusitzliches, fiir das Verstindnis nicht zwingend
bendtigtes Lernmaterial

Benutzung von Hinweiszeichen, die die Organisationsstruktur
des Kerninhaltes hervorheben

Verwendung umgangssprachlicher Formulierungen
Moderierender Einfluss des Vorwissens und der rdumlichen
Fihigkeiten auf das Multimediaprinzip, das Kontiguititsprinzip
und das Prinzip der geteilten Aufmerksamkeit
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Cognitive Load Theorie (CLT)

Sweller (1988, 2005) stellt durch die Cognitive Load Theorie (CLT) einen weit verbreiteten
Erkldrungsansatz zum multimedialen Lernen auf. Dabeli stiitzt er sich in erster Linie, dhnlich
wie Mayer (2011), auf das Arbeits- und Langzeitgeddchtnis. Dabei wird das
Speichervermogen des Langzeitgedichtnisses zeitlich und rdumlich als sehr gross erachtet.
Lernen wird als Verdnderung im Langzeitgedédchtnis definiert. Das Arbeitsgedédchtnis ist im
Gegensatz zum Langzeitgedichtnis zeitlich und rdumlich beschrinkt und der Lernende ist
sich der dort gespeicherten Informationen bewusst. Diese Informationen kdnnen durch zwei
Speichersysteme ins Arbeitsgedidchtnis gelangen. Entweder aus dem Langzeitgedichtnis, was
bereits gelernt wurde oder aus dem sensorischen Speicher, was gerade gelernt wird. Beziiglich
der Gestaltung von Lernmaterialien gilt es, die zeitliche und rdumliche Einschrinkung des
Arbeitsgedichtnisses zu iiberwinden. Rey (2008:18) zitiert Sweller (2005): ,,Verstandnis wird
demnach in der Cognitive Load Theory definiert als Fahigkeit, die zu verstehenden
Informationselemente simultan im Arbeitsgediichtnis verarbeiten zu kénnen.* Ahnlich wie bei
der Theorie des multimedialen Lernens spielen mentale Modelle, hier Schemata genannt, eine
wichtige Rolle. Dies sind kognitive Konstrukte, welche Informationen zur Speicherung in das
Langzeitgeddchtnis organisieren. Ein Schema kann als einzelne Entitdt eine umfangreiche
Menge an Informationen beinhalten und reduziert so den Cognitive Load. Neben der
Ausbildung spielt auch die Automatisierung von Schemata eine wichtige Rolle. Eine
Automatisierung wird durch intensive Ubung ermdglicht und ist dafiir verantwortlich, dass
bereits bekannte Informationsverarbeitungsprozesse automatisch ablaufen und den
Arbeitsspeicher kaum belasten. Der Grad der Ausbildung von Schemata und deren
Automatisierung ist schlussendlich fiir die Leistungsunterschiede zwischen Experten und
Laien verantwortlich (Rey, 2008:19). Der Cognitve Load setzt sich aus folgenden CLs
zusammen: Der intrinsischen Belastung, wobei diese hoch ist, wenn die Elementinteraktivitiit
des zu lernenden Materials hoch ist, d.h. wenn die Verarbeitung einzelner Informationen
parallel und nicht konsekutiv abléduft. Der extrinsischen Belastung, welche von der Art der
Darbietung abhingig ist und durch eine geeignete Préasentation des Lerninhaltes tief gehalten
werden kann. Der germanen Belastung, die ebenfalls von der Darbietungsart abhéingig ist, im
Gegensatz zur extrinsischen Belastung aber fiir die Konstruktion und Automatisierung von
Schemata benotigt wird und durch eine geeignete Prasentationsform hoch sein sollte.

In der Tabelle 5 sind die Design- und Gestaltungsempfehlungen von Rey (2008:26)
aufgefiihrt, die sich aus der Cognitive Load Theory ableiten lassen, in zahlreichen
Untersuchungen empirisch iiberpriift wurden und zum Entwurf von multimedialen
Lernumgebungen dienen.
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Tabelle 5 | Gestaltungsempfehlungen fiir multimediale Lernumgebungen gemiiss der Cognitive Load Theory

Quelle: Rey (2008:26)

Gestaltungsempfehlung  Beschreibung der Empfehlung

Effekt der Zielfreiheit Einsatz zielfreier oder zielunspezifischer Problemloseaufgaben
anstelle von Aufgaben mit einem vorgegebenen, spezifischen
Ziel

Effekt ausgearbeiteter Prisentation ausgearbeiteter Losungsbeispiele anstelle von

Losungsbeispiele konventionellen Problemléseaufgaben

Effekt der Problem- Verwendung von Problemen, bei denen der Lernende die

vervollstindigung teilweise vorgegebene Losung selbst vervollstindigen muss

Effekt der geteilten Physikalische Integration multipler Informationsquellen

Aufmerksamkeit

Modalititseffekt Gemeinsame Verwendung visueller und auditiver
Informationen

Redundanzeffekt Vermeidung von Redundanzen in multiplen
Informationsquellen

Variabilititseffekt Erhéhung der Variabilitit in unterschiedlichen Lerniibungen

Effekt der Isolation Isolation von Lernelementen hoher Aufgabenkomplexitét

interagierender

Elemente

Elementinteraktivitéts- Moderierender Einfluss der Elementinteraktivitit auf die

effekt aufgefiihrten Gestaltungsempfehlungen

Imaginationseffekt Imagination bereits gelernter Arbeitsschritte bei Experten

Expertise-Umkehr- Moderierender Einfluss des Vorwissens des Lernenden auf die

Effekt aufgefiihrten Gestaltungsempfehlungen

Effekt der abschwich- Abschwichung der Unterstiitzung von Lernenden bei

enden Unterstiitzung ansteigender Expertise

2.6.2 Der Lehrprozess

Gemiss Mayer’s (2011) Definition sei Lehren die Manipulation der Umgebung eines
Lernenden um dessen Lernprozess zu begiinstigen, was wiederum eine Verdnderung in dessen
Wissensstand verursacht. Lernen ist sozusagen das Ziel eines Lehrprozesses. Die Umgebung
des Lernenden ist ab dem Zeitpunkt verédndert, sobald dieser ein Treatment in Angriff nimmt
(aktiv) bzw. durch ein Treatment beeinflusst wird (passiv). Bei der Produktion eines
Lehrmittels, ist es wichtig, sich mit instruktionellen Lernzielen auseinanderzusetzen. Diese
Lernziele sollten definieren, was gelernt wird, wie das Wissen angewendet und die Leistung
des Lernenden interpretiert werden soll. Die Taxonomie von Bloom stellt ein wichtiges
Instrument zur Definition von kognitiven Lernzielen dar (Tabelle 6). Ein gutes Lehrmittel
sollte schlussendlich dem Lernenden einerseits helfen Lernziele zu erreichen, indem es
kognitive Prozesse wihrend des Lernens fordert, und andererseits das kognitive System des
Lernenden nicht iiberlasten.
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Tabelle 6 | Lernziele nach der Taxonomie von Bloom
Quelle: eigene Darstellung

Prozess Definition

1. Wissen Abrufen von Informationen aus dem Langzeitgedachtnis

Bedeutungskonstruktion aus der

2. Verstehen . .
Informationsvermittlung

3. Anwenden Anwenden des Wissens in konkreten Situationen

Aufspaltung in und in Verbindung setzen von

4. Analyse . . . -
4 Einzelteilen der Gesamtinformation
Zusammenfligen von Elementen zu einem Ganzen;
5. Synthese o .
Reorganisation zu einer neuen Struktur
6. Evaluation Beurteilung aufgrund der Theorie

2.6.3 Der Priifprozess

Das Produkt aus dem Lehr- und Lernprozess ist neues bzw. verdndertes Wissen, welches in
der Assessment Phase gepriift werden kann und Aufschluss iiber die Effizienz einer
Lehrmethode liefert. Dabei geht man davon aus, dass eine Veridnderung des Wissens, mit
einer Verdnderung der Leistung des Lernenden gemessen werden kann. Die Assessment
Phase kann vor, nach oder wihrend der Lehrphase stattfinden, was entweder zur Ermittlung
des Vorwissens, des erlernten Wissens oder des aktuellen Wissens wéhrend der Lehrphase
fiihrt. Aufgrund der Ermittlung des Vorwissens ldsst sich im Idealfall ein speziell auf den
Wissensstand angepasstes Lehrmittel bzw. Lehrmethode erstellen. Bei der Priifung wéhrend
der Lehrphase ldsst sich ermitteln, was Lernende in einer kurzen Zeitspanne gelernt haben,
wobei man bei schlechten Resultaten im Idealfall die Moglichkeit hat die Lehrmethode bzw.
das Lehrmittel anzupassen (z.B. wenn das Unterrichtstempo zu schnell ist). Die Priifung nach
einer Instruktion ermittelt das Verstindnis der Lernenden beziiglich des instruierten Themas.
In diesem Fall konnen Anpassungen des Lehrmittels bzw. der Lehrmethode erst auf kiinftige
Instruktionen einen Einfluss haben. Ein geeignetes Assessment Instrument, z.B. in Form eines
Tests erfiillt folgende Kriterien (Mayer, 2011):

1. Validitit

2. Reliabilitit
3. Objektivitit
4. Skalierung

Mit der Validitit wird erstens die Angemessenheit einer Methode, ein bestimmtes Merkmal
zu messen beschrieben und zweitens, ob dieses Merkmal eine diagnostische Entscheidung mit
entsprechender Giite zuldsst. Die Reliabilitdit gibt an, ob eine Messmethode eine gewisse
Konsistenz bzw. Zuverlissigkeit aufweist. Ein Test sollte unter gleichen Bedingungen stets
die gleichen Resultate liefern und keine Messfehler beinhalten. Mit einem Retest-Verfahren
kann ein Test bei identischen Testbedingungen mit den gleichen Testpersonen zu zwei
unterschiedlichen Zeitpunkten durchgefiihrt werden. Mit einem Paralleltest-Verfahren
gleichzeitig, jedoch  mit  unterschiedlichen  Testpersonen @ und mit einem
Testhalbierungsverfahren gleichzeitig mit den gleichen Testpersonen. Die Reliabilitdt wird
dann durch die Korrelation zwischen den beiden Testergebnissen ermittelt. Die Objektivitdit
bezieht sich auf die Unabhingigkeit von Einfliissen der Untersucher oder der
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Untersuchungssituation auf eine Messmethode bzw. die Resultate bei der Durchfiihrung,
Auswertung und Interpretation. Die Durchfiihrungsobjektivitit ist gegeben, je standardisierter
ein Testverfahren ist und somit unabhédngig vom Testleiter. Auch die Auswertungsobjektivitit
ist gegeben, je standardisierter die Punktevergabe ist. Die Interpretationsobjektivitit soll
sicherstellen, dass die gleichen Testergebnisse von unterschiedlichen Testpersonen zu
denselben Schlussfolgerungen fiihren. Die Skalierung gibt an, ob ein Testresultat relativ zu
anderen Teilnehmern oder absolut (z.B. ob ein Lernziel erreicht wurde) interpretierbar ist
(Moosbrugger und Kelava, 2012).

2.7 Interaktivitat

Der Begriff Interaktivitit beschrinkt sich in der vorliegenden Arbeit auf die Interaktion
zwischen Rezipienten und Medien. Rey (2008) bezeichnet Animationen und multimediale
Lernumgebungen als interaktiv, wenn sie einen Eingriff des Lernenden in die dynamische
Visualisierung bzw. Lernumgebung erlauben. Gemaéss Schulmeister (2002) werden dabei
sechs Stufen der Interaktivitdt hierarchisch unterschieden, angefangen mit der tiefsten
Interaktionsstufe. Rey (2008) kritisiert diese hierarchische Unterscheidung von
Interaktionsstufen, da die erste Stufe sich durch ihre Codierungsform von den restlichen
unterscheidet, die dritte Stufe als einzige Anregungen an den Benutzer enthilt, Vorhersagen
tiber die weitere Entwicklung der Animation zu treffen und nur die letzte Stufe ein Feedback
an den Benutzer zurtickgibt.

1. Objekte betrachten und rezipieren: Es besteht keinerlei Moglichkeit fiir den
Benutzer, den Inhalt durch eine Aktion zu manipulieren.

2. Multiple Darstellungen betrachten und rezipieren: Es besteht die Moglichkeit des
passiven Betrachtens und Steuerns von Animationen mittels Kontrollkasten (z.B. Film-
und Videosequenzen) oder des Aktivieren von Multimedia-Objekten um den Inhalt
auszutauschen (z.B. Animated GIF).

3. Reprisentationsform variieren: Es besteht die Moglichkeit der direkten Manipulation
von 2- oder 3-dimensionalen Grafiken oder des Aktivierens von Objekten in Filmen.
Benutzerhandlungen verdndern lediglich die Reprisentationsform, nicht den Inhalt.
Bedeutsame Stufe zur Motivation von Lernenden.

4. Den Inhalt der Komponente modifizieren: Der Inhalt der Multimedia-Komponente
ist nicht vorgefertigt. Es besteht die Mdoglichkeit durch Eingabe von Daten oder
Variieren von Parametern innerhalb eines gesetzten Rahmens andere Darstellungen zu
erzeugen oder andere Relationen zu visualisieren. Voraussetzung fiir die Entwicklung
einer solchen Ubung ist das Wissen um kognitive Konzepte der Studierenden und ihre
kognitiven Fehler.

5. Das Objekt bzw. den Inhalt der Reprisentation konstruieren: Es besteht die
Moglichkeit Objekte zu kreieren, Ideen zu visualisieren oder Modelle zu entwerfen.

6. Den Gegenstand bzw. Inhalt der Reprisentation konstruieren und durch
manipulierende Handlungen intelligente Riickmeldungen vom System erhalten: Es
besteht die Moglichkeit dem System sinntragende Objekte bzw. Aktionen zu
tibermitteln, die das System mit einer bedeutungsvollen Riickmeldung beantwortet.
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2.8 Herausforderungen beim Vergleichen von Kommunikationsmitteln

Mayer (2005) macht auf die Schwierigkeiten aufmerksam, die bei Pauschalvergleichen von
Kommunikationsmitteln auftreten konnen. Als erstes erwihnt er die unbefriedigenden
Resultate einer empirischen Studie, bei welcher Studenten einerseits ein Thema in Form einer
Animation mit Erzéhlung und andere dasselbe Thema in Form eines Textes mit Illustrationen
rezipierten haben, dabei jedoch keinerlei Unterschiede zwischen den Testergebnissen
aufgetreten sind (Mayer, 1997). Weiter treten methodologische Probleme beim Vergleich von
Medien auf. Es sei kaum moglich, Unterschiede in der Leistung von Testpersonen zu
determinieren, ob sie effektiv auf das Medium oder auf den Inhalt, die Studienverhéltnisse,
Technisches und Formales, etc. zuriickzufiihren sind. Die Qualitét des Lehrmittels spielt dabei
eine grossere Rolle als das Medium selbst. Der Lernprozess durch multimediale
Kommunikationsformen darf nicht als reine Informationsvermittlung durch Medien, sondern
eher als Wissenskonstruktion definiert werden. Anstatt nun nach dem effizientesten Medium
zur Wissensvermittlung zu fragen, sollte nach einer geeigneten Lehrmethode gesucht werden,
die zur optimalen kognitiven Verarbeitung der prisentierten Informationen fiihrt. Auch Rey
(2008) betont Schwierigkeiten beim Pauschalvergleich zwischen verschiedenen
Codierungsformen wie Texten, Animationen und Bildern. Die Gestaltung des Mediums spiele
dabei eine entscheidende Rolle. Weiter wird die Inhaltsabhingigkeit der Ergebnisse erwihnt,
die man darstellen mochte. So profitieren bestimmte Lerninhalte von einer Animation, andere
konnen dadurch behindert werden. Die Vertrautheit zu einer Darstellung kann ebenfalls einen
positiven oder negativen Lerneffekt darstellen, der jedoch Teil des Experimentes sein kann.
Einen Text hat mit grosser Wahrscheinlichkeit jeder der Testpersonen bereits gelesen, wobei
eine Animation durch einen Neuheitseffekt eine aufmerksamkeitslenkende Wirkung auf die
Rezipienten haben kann. Die Passung der Informationsdarbietung und der spiteren
Informationsabfrage kann u.U. auch fiir verzerrte Ergebnisse z.B. in einem Leistungstest
fiihren. Schriftliche Fragen werden somit besser beantwortet, wenn das Medium ein Text war,
wenn der Leistungstest Bilder enthilt, werden die Fragen besser beantwortet, wenn das
rezipierte Medium in Bildform prisentiert wurde. Die grosse Mehrheit der Studien, wobei
Medien miteinander verglichen wurden, wiesen inkonsistente Ergebnisse auf. Angesichts
dieser Herausforderungen lohnt es sich nicht, danach zu suchen, ob Multimedia die
Lernleistung begiinstigt, sondern vor allem wie multimediale Lernumgebungen moglichst
lernforderlich gestaltet werden kénnen (Rey, 2008:16).

19



Masterarbeit

3 Methodik

3.1 Studiendesign

In einem kontrollierten between-groups Experiment wurden Testpersonen gebeten, eines von
drei Medien zum Thema Heterogenitit und Temperatursensitivitit von Permafrost zu
rezipieren und einen Leistungstest zu absolvieren. Die Leistung ist in diesem Experiment der
Indikator fiir den Erfolg einer Kommunikationsform zur Wissensvermittlung des
geographisch-physikalischen Sachverhaltes. Die Kommunikationsform/Klasse bildet die
unabhéngige, die erzielte Leistung die abhingige Variable. Das Wissen der Testpersonen nach
dem Treatment, wurde im Bezug auf deren Vorwissen analysiert. Zusitzlich wurden
Bewertungen der Kommunikationsmittel von den Testpersonen, Informationen iiber die
Testpersonen und Einschitzungen der Testpersonen zum Thema erfasst (Martin, 2008).

Abbildung 4 | Studiendesign
Quelle: adaptiert von http://www hsrmethods.org/Glossary/Terms/B/Between%20Group%20Design.aspx (Zugriff:
17.01.2012)

Population

Klasse A Klasse B Klasse C

Y Y Y

Treatment 1 Treatment 2 Treatment 3

3.2 Teilnehmende

Das Experiment wurde am 25. November 2011 an der Kantonsschule Urdorf in drei
Unterrichtsklassen des 5. Gymnasiums im Rahmen einer Geographiestunde durchgefiihrt. Die
Wahl dieser Stichprobe erfolgte nach mehreren Kriterien. Die Absicht war es, moglichst viele
Faktoren zu kontrollieren, um eine hohe Objektivitit des Experimentes zu gewdhrleisten. So
wurde in erster Linie von einem homogenen Wissensstand in den drei Unterrichtsklassen
ausgegangen. Einen weiteren Kontrollfaktor stellte das Alter der Schiiler dar. So bezog sich
das Experiment auf Personen im Alter zwischen 16 und 18 Jahren. Eine mogliche
Reprisentanz einer breiteren Bevolkerung durch die Stichprobe wurde ebenfalls bedacht und
damit begriindet, dass die Schiiler einer Mittelschule im hoheren Semester durch ihre
angehende akademische Ausbildung ein junges, interessiertes Publikum bilden, das durch den
Geographieunterricht einen Bezug zur vorliegenden Problemstellung herstellen kann.
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Die drei Klassen setzten sich zusammen aus einer naturwissenschaftlich orientierten Klasse
mit Schwerpunkt Mathematik/Physik, einer weiteren naturwissenschaftlich orientierten
Klasse mit Schwerpunkt Biologie/Chemie und einer wirtschaftswissenschaftlich orientierten
Klasse. In der naturwissenschaftlichen Klasse mit Schwerpunkt Mathematik/Physik
beteiligten sich 17 Schiiler (2 Frauen, 15 Minner) am Experiment, in der Klasse mit
Schwerpunkt Biologie/Chemie waren es 14 Schiiler (9 Frauen, 5 Ménner) und in der Klasse
mit Schwerpunkt Wirtschaft haben 21 Schiiler (10 Frauen, 11 Ménner) am Experiment
teilgenommen.

3.3 Aufbau des Experimentes

Das Thema Permafrost wurde im Rahmen des Geographieunterrichts an der Kantonsschule
Urdorf bis zur Durchfiihrung des vorliegenden Experimentes noch nicht behandelt. Die
Ausgangslage wurde als kein fachliches Wissen der Testpersonen zum Thema Permafrost
definiert. Eine kurze Definition und ein erster Uberblick iiber das Thema wurde den
Testpersonen eine Woche vor der Durchfiihrung des Experimentes in Form einer A4-
Doppelseite und der Uberschrift Was ist Permafrost? (siche Anhang) abgegeben, mit der Bitte
sich zu Hause damit zu befassen. Diese Einfiihrung diente den Testpersonen als
Hintergrundinformation, worauf die Prdsentation der Themen Heterogenitit und
Temperatursensitivitit von Permafrost aufbaute. Ob und wie intensiv sich die Testpersonen
mit der Einfiihrung befassten, wurde statistisch nicht {iiberpriift, driickte sich aber im
Experiment indirekt in der Ermittlung des Vorwissens aus.

Das Experiment wurde jeweils mit einem Fragebogen zur Ermittlung des Vorwissens der
Testpersonen zu den Themen Heterogenitit und Temperatursensitivitit von Permafrost
begonnen. Die dafiir vorgesehene Zeit betrug 10 Minuten. Im Anschluss befassten sich die
Testpersonen jeweils mit einem von drei Kommunikationsmitteln, die entweder in Form eines
einfachen Textes, eines Textes mit Illustrationen oder einer digital-interaktiven Flash
Animation présentiert wurden. Der Inhalt der Lehrmittel umfasste die Themen Heterogenitdit
und Temperatursensitivitit von Permafrost. Die vorgesehene Rezeptionszeit betrug 20
Minuten. Im Anschluss wurden die Testpersonen noch einmal befragt, wobei die Testfragen
identisch mit denjenigen im ersten Fragebogen waren, durch zusitzliche Fragen aber weitere
Informationen erfasst wurden. Die dafiir vorgesehene Zeit betrug 15 Minuten. Die
vorgesehenen Zeiten dienten als Richtwerte, damit die Experimente jeweils in einer
Schulstunde, also 45 Minuten durchzufiihren waren. Damit sie ungefdhr eingehalten werden
konnten, waren mehrere Pretests und Anpassungen der Fragebdgen und der
Kommunikationsmittel notig.

Der Text und der illustrierte Text wurden den Testpersonen in gedruckter Form in einem
gebundenen Dossier abgegeben. Aufgrund der knappen Zeiteinteilung wurde davon
ausgegangen, dass ein Zuriickbldttern, um z.B. wihrend des zweiten Fragebogens nach
Antworten im Text zu suchen nicht moglich war. Die digitale Form stand den Testpersonen
im Internet unter www .permafrostinfo.ch/permanim zur Verfiigung. Von dort aus wurden sie
zum ersten Fragebogen auf www.onlineumfragen.com geleitet, nach Beantwortung des ersten
Fragebogens zur Animation auf www.permafrostinfo.ch/permanimation und schlussendlich
zum zweiten Fragebogen wieder auf www.onlineumfragen.com. Es war den Testpersonen in
diesem Fall technisch nicht moglich, manuell zwischen Fragebogen und Animation zu
wechseln. Aus organisatorischen Griinden wurde ein Kommunikationsmittel jeweils einer
Schulklasse zugewiesen. Die Zuweisung erfolgte nach Zufall.
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Abbildung 5 | Aufbau des Experimentes
Quelle: eigene Darstellung

Fragebogen | Klasse A (Schwerpunkt: Mathematik/Physik) Fragebogen Il
Dauer: ca. 10min [ | Treatment: Text I | Dauer: ca. 15min
Dauer: ca. 20min
Abgabe Infoblatt: Einfihrung Fragebogen | || Klasse B (Schwerpunkt: Biologie/Chemie) L Fragebogen Il
Permafrost Dauer: ca. 10min Treatment: Text/Bild Dauer: ca. 15min
Dauer: ca. 20min

Fragebogen | Klasse C (Schwerpunkt: Wirtschaft) Fragebogen Il

Dauer: ca. 10min [~ | Treatment: digitale Darstellung I | Dauer: ca. 15min

digital auf www.onlineumfragen.com Dauer: ca. 20min digital auf www.onlineumfragen.cont
18. November 2011 25. November 2011

3.4 Herstellung der Kommunikationsmittel

Der Grund fiir die Wahl der drei Kommunikationsmittel, einem Text, einem Text mit Bildern
und einer digital-interaktiven Flash Animation, war in erster Linie der Anschluss an das
Prinzip der dualen Kanile aus der kognitiven Theorie multimedialen Lernens. Dabei haben
gemiss Mayer (2011) multimediale Kommunikationsmittel eine hohere Lerneffizienz als
klassische Lehrmittel. Es stand nicht die simple Uberpriifung der Theorie im Mittelpunkt,
vielmehr diente ein klassischer Text ohne Illustrationen als Kontrollgruppe, um durch
Multimedia hervorgerufene Lerneffekte der anderen beiden Kommunikationsmittel zu
identifizieren. Im Anschluss an Hagenhoff et al. (2007) galt das weitere Interesse einer
vergleichenden = Analyse einer relativ  einfachen Form eines multimedialen
Kommunikationsmittels mit tiefem Grad an Interaktivitit (Text/Bild) mit einer komplexeren
Form eines multimedialen Kommunikationsmittels mit hherem Interaktivititsgrad (digital-
interaktive Flash Animation). Die Form der drei Kommunikationsmittel setzte sich aus einem
Text zusammen, der in allen drei Fillen identisch war. Zusétzlich wurde dieser Text in einem
Fall mit Illustrationen und in einem weiteren Fall, mit interaktiven Elementen ergédnzt. Die
fachliche Basis der drei Kommunikationsmittel bildete die Literatur, wie sie in Kapitel 2.1.1
und Kapitel 2.1.2 erwiihnt wird. Die inhaltliche Uberpriifung der Kommunikationsmittel auf
fachliche Korrektheit, wurde in Riicksprache mit den Betreuern der vorliegenden Arbeit
gehalten. Die Herausforderung bei der Erstellung der drei Kommunikationsmittel war die
geeignete Verfassung des Lerninhaltes, um gemaéss der Cognitive Load Theory von Sweller
(1988, 2005) die intrinsische und die extrinsische Belastung tief zu halten und die germane
Belastung der Testpersonen zu fordern. Dies war nicht einfach zu bewerkstelligen, da die
extrinsische und germane Belastung von der Darbietungsart abhédngig sind und im
vorliegenden Experiment gerade die Darbietungsarten der Hauptuntersuchungsgegenstand ist.
Es war also z.B. nicht mdglich den Inhalt geméss der Cognitive Load Theory in der Textform
optimal zu kommunizieren, da dafiir Abbildungen notig gewesen wiren. Der Kompromiss lag
in der moglichst effizienten (geméss CLT) Verfassung des Lerninhaltes in der jeweiligen (z.T.
beschriankten) Kommunikationsform. Zur Maximierung der Lerneffizienz der drei
Kommunikationsmittel dienten die Gestaltungsempfehlungen von Rey (2008) (Tabelle 4 und
Tabelle 5).
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3.4.1 Textform

Die maximal verfiigbare Rezeptionszeit von 20 Minuten bildete eine grosse Herausforderung
beim Schreiben des Textes und bestand in der Fokussierung auf wesentliche Aspekte der
beiden Themen Heterogenitit und Temperatursensitivitit von Permafrost (siehe Anhang).
Gemiss Brake und Weitkamp (2010) wurden im Vorfeld sechs Schliisselfragen (siehe Kapitel
2.2.2) beantwortet, um den Text entsprechend der Prisentationssituation zu gestalten. Das
Publikum bestand dabei aus Mittelschiilern zwischen 16 und 18 Jahren ohne Vorwissen im
Bezug auf den kommunizierten Inhalt. Es wurde davon ausgegangen, dass nicht alle
Fremdworter verstanden wurden, was dazu fiihrte, dass Begriffserkldrungen in Form von
Fussnoten wichtige Begriffe erldutern sollten. Das Experiment fand im Rahmen einer
Pflichtlektion an der Kantonsschule statt. Die Aufmerksamkeit und das Interesse der Schiiler
konnte nicht als selbstverstindlich angenommen werden. Die Konsequenz fiir das
Kommunikationsmittel bestand darin, dass es v.a. durch dessen Gestaltung ansprechend
wirkte. Der Text wurde zweispaltig aufgebaut und die verwendete Schrift Theinhardt Medium
ohne Serife mit Schriftgrosse 10 pt sollte modern wirken. Die Gestaltung des Textes sollte
schlussendlich mehr an einen Artikel aus einer Zeitschrift als an ein Lehrmittel erinnern,
womit auch die Frage der Struktur beantwortet wire. Der Grund fiir die Kommunikation der
Themen wurde als Unwissenheit bzw. falsche Vorstellungen der Rezipienten von Vorgéngen
im Bereich Permafrost definiert. Fiir die Kommunikation bedeutete das, dass die Rezipienten
mit Threr Unwissenheit bzw. mit ihren subjektiven Theorien konfrontiert und iiber die
wissenschaftliche Theorie informiert wurden, wobei die Tabelle 3 als Leitfaden zum
erfolgreichen Konzeptwechsel in der Geographiedidaktik herangezogen wurde (Reinfried,
2007). Auf einen eigenen Beitrag zu den Themen wurde aus Zeitgriinden und zur Erhaltung
der Objektivitit des Artikels verzichtet.

3.4.2 Text/Bild-Form

Beim Kommunikationsmittel, welches in der vorliegenden Arbeit Text/Bild genannt wird,
wurde der Text (siehe Kapitel 3.4.1) mit Abbildungen erginzt, die zur Illustration des
schriftlich verfassten Inhaltes dienten (siche Anhang). Um eine Verkniipfung zwischen dem
Text und den Abbildungen herzustellen, wurde der Text leicht angepasst, wobei der fachliche
Inhalt nicht verdndert wurde. Die Abbildungen wurden entweder aus der Literatur, wie in
Kapitel 2.1.1 und Kapitel 2.1.2 erwihnt, libernommen oder auf Basis dieser Literatur zum
Zweck einer geeigneten Visualisierung des Inhaltes erstellt. Eigene Darstellungen wurden mit
Hilfe von Adobe Illustrator CS5 und Google SketchUp Pro 8 konstruiert. Die Positionierung
der Abbildungen im Text wurde so gewdhlt, dass sie die Aufmerksamkeit der Leser auf sich
ziehen, da in diesem Fall das Interesse dem potentiell leistungsforderndem Lerneffekt von
Illustrationen gilt. Es wurde versucht, ein harmonisches Verhiltnis von Bild, Text und freien
Flachen zu bilden, wobei der Weissraum ein wichtiger Faktor ist, um Spannung zwischen
Text- und Bildelementen zu erzeugen (Hien und Riimpler, 2008). Die Illustrationen bestehen
aus generalisierten Kartendarstellungen, einem abstrahierten 3-D Modell, einem
Satellitenbild, Fotoaufnahmen und Liniendiagrammen. Bei der Bildproduktion und der Wahl
der Illustrationen wurde darauf geachtet, dass sie mit der Bildbeschreibung auch von Laien
verstanden wurden, da von keinem Vorwissen der Rezipienten ausgegangen wurde. Je
komplexer also eine Illustration, desto ausfiihrlicher die Bildbeschreibung oder Erlduterung
im Text.
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3.4.3 Digitale Darstellung

Die digitale Darstellung der Themen erfolgte mittels Adobe Flash CS5 und ActionScript 3.0
(siche Anhang - Datentrager CD/Animation.swf). Das Prinzip bestand darin, die Illustrationen
aus der Text/Bild-Version mit einer animierten und wenn moglich interaktiven Dimension zu
ergianzen. Der Text diente auch in diesem Fall als Basis und wurde bei den entsprechenden
Illustrationen in einem Textfeld aufgefiihrt und mit Verweisen auf die Abbildungen erginzt.
Im Unterschied zu den gedruckten Versionen erschienen in der Animation nur immer die
Textteile, die inhaltlich zur aktuellen Seite und Illustration gehorten. Die Rezipienten sahen
den Text also nicht in voller Lénge, sondern immer nur Ausziige davon. Gemass Schulmeister
(2002) gehort die vorliegende Animation zur Interaktivitdtsstufe 3, Reprdsentationsform
variieren und ist bedeutsam fiir die Motivation von Lernenden. Diese Stufe ermdglicht den
Testpersonen die direkte Manipulation von 2- oder 3-dimensionalen Grafiken und die
Veridnderung der Reprisentationsform, nicht aber des Inhaltes. Da interaktive Elemente in
einer Animation noch keine effektiv interaktive Handlung von Rezipienten impliziert, dienten
Handlungsaufforderungen wihrend der Animation dazu, die Testpersonen zu ermutigen, die
ganze Bandbreite der moglichen Interaktionselemente zu bedienen. Als Plattform zur
Publikation der Animation diente URL www.permafrostinfo.ch/permanimation. Die
Bildschirmauflosung der Computer, auf denen die Animation prisentiert wurde betrug
1280x768 Pixel und die Bildschirmgrosse 15 Zoll. Mit Hilfe von Color Oracle” wurde
tiberpriift, ob die gewéhlten Farben in der Animation am Bildschirm auch fiir Menschen mit
Farbenblindheit eindeutig zu erkennen waren. Die Farben sollten gemiss diesem Test auch
fiir Menschen mit Blau-, Griin-, sowie Rotblindheit eindeutig voneinander zu unterscheiden
sein.

3.5 Bewertung der Kommunikationsmittel

Um methodologische Probleme bei Pauschalvergleichen wie sie Mayer (2005) und Rey
(2008)  beschreiben zu identifizieren und quantifizieren, wurden die drei
Kommunikationsmittel von unabhingigen Experten bewertet. Ziel der Expertenbefragung war
es, herauszufinden ob und wie stark sich die drei Kommunikationsmittel durch ihre mediale
Qualitdt unterscheiden. Der Inhalt sollte in allen drei Kommunikationsmitteln identisch sein.
Es wurde eine Quantifizierung der Unterschiede zwischen den drei Kommunikationsmitteln
angestrebt, um auf unterschiedliche Lerneffekte zu schliessen, die aufgrund unterschiedlicher
Qualititen der Medien zustande gekommen sind. Als Experten wurden diplomierte
Geographen bzw. Masterabsolventen mit Hauptfach Geographie und weiterfithrender
akademischer Ausbildung im Bereich physische Geographie ausgewdhlt. Die
Untersuchungsfrage lautete: Wie hoch ist die Qualitit der Kommunikationsmittel auf einer
Skala von 1-7? Dabei spielte nicht der absolute Wert eine Rolle, sondern der Vergleich der
drei Kommunikationsmittel untereinander. Die Experten hatten die Moglichkeit den Text, die
Text/Bild-Form oder die digital-interaktive Flash Animation herunterzuladen bzw.
anzuschauen und diese im Anschluss auf www.onlineumfragen.com zu bewerten.

2
www.colororacle.org
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Operationalisiert wurden die Kriterien Kommunikation, Korrektheit, Vollstindigkeit, Eignung,
Struktur und Informationsdichte der Kommunikationsmittel, wobei die Antworten fiir die
beiden Themen Heterogenitit und Temperatursensitivitdit teilweise separat erfasst wurden
(Abbildung 6). Die Kriterienauswahl erfolgte mit dem Fokus auf eine objektive Bewertung
drei unabhingiger Kommunikationsformen, z.B. der Eignung eines Kommunikationsmittels
zur Vermittlung der Information. Zusétzlich sollten Kriterien bewertet werden, die Gefahr
laufen bei der Transformation einer Information zwischen zwei Medien verzerrt zu werden,
z.B. die Vollstiandigkeit zwischen der Text- und der Text/Bild-Form. Ein standardisierter
Fragebogen bot, neben einer quantitativen Bewertung der Kriterien mittels sieben-stufigen
Likert-Skalen die Mdglichkeit, jedes Kriterium in einem Textfeld zu kommentieren. Aus den
durchschnittlichen Bewertungen der einzelnen Kriterien wurde schlussendlich die Qualitdit
der drei Kommunikationsmittel berechnet.

Abbildung 6 | Operationalisierung der Expertenbefragung
Quelle: eigene Darstellung

Ziel der Expertenbefragung Bewertungskriterien Fragen/Aufforderungen

Wie gut wuden die Themen kommuniziert?
Allgemeine Bewertung der / Skala: 1 = schlecht kommuniziert, 7 = sehr gut kommuniziert
Kommunikation der Themen

Bitte bewerten Sie die Korrektheit der Themen!

Korrektheit des Inhaltes —T | Skala: 1 = fehlerhaft, 7 = korrekt
Vollstandigkeit der Bitte bewerten Sie die Vollstandigkeit der Themen!
Problemstellung Skala: 1 = lickenhaft, 7 = vollstandig

Frage: Wie gut ist die Kommunikationsform?
Skala: 1= sehr schlecht/ungeeignet,
7 = sehr gut/geeignet

ZAN

Bitte bewerten Sie die Eignung der Kommunikationsform
——1 zur Vermittlung des Inhaltes!
Skala: 1 = unpassend, 7 = treffend

Eignung der Kommunikationsform
zur Vermittlung des Inhaltes

Struktur der Kommunikationsformi—_ | Bitte bewerten Sie die Struktur der Kommunikationsform!
Skala: 1 = chaotisch, 7 = gut gegliedert

Informationsdichte ~{_|Bitte bewerten Sie die Informationsdichte!
Skala: 1 = (ber-/untergenutzt, 7 = optimal ausgenutzt
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3.6 Die Befragung

Ein Teil des Experimentes wurde in Form einer standardisierten Befragung der Testpersonen
durchgefiihrt. Als Instrument dienten Fragebdgen mit geschlossenen Fragen. Diese waren in
allen drei Klassen inhaltlich identisch. Eine Klasse fiillte die Fragebdgen online auf
www .onlineumfragen.com aus, bei den anderen beiden Klassen waren sie Teil eines
gebunden Dossiers in Druckversion. Die Befragungssituation wurde in den drei Fillen
moglichst homogen gehalten, um die Reliabilitdit des Experimentes zu erhohen. Das
Experiment fand in zwei Fillen in einer Unterrichtsstunde des Faches Geographie in einem
Klassenzimmer der Kantonsschule Urdorf statt und in einem Fall, ebenfalls im Rahmen einer
Geographielektion jedoch in einem Computerraum an der Kantonsschule Urdorf.

Ein Teil des Fragebogens bestand aus einem Leistungstest, der sich aus den Wissensfragen
bzw. -statements zusammensetzte, die als eindeutig richtig oder falsch definiert werden
konnten (siehe Anhang). Diese Fragen dienten zur Quantifizierung des Fachwissens der
Testpersonen im ersten und im zweiten Fragebogen. Das Antwortformat des Leistungstests
bestand aus einer richtig-, einer falsch- und einer weiss nicht-Option, wobei fiir eine korrekte
Antwort 1 Punkt, fiir eine falsche bzw. nicht gewusste Antwort O Punkte vergeben wurden.
Dieses Antwortformat weist bereits darauf hin, dass es sich bei den Testfragen nicht um
Fragen im klassischen Sinn handelt, sondern um Aussagen, die von den Testpersonen
verifiziert bzw. falsifiziert werden sollten. Bei der Auswertung der Testfragen wurde
zwischen falsch markierten und nicht gewussten Antworten unterschieden. Ziel des Tests war
es, die Kausalitidtsbeziechung zwischen der abhingigen Variable Leistung und der
unabhéngigen Variable Klasse zu messen (Scholl, 2009). Ein weiterer Teil des Fragebogens
bestand aus Bewertungsfragen, die auf individuellen Likert-Skalen von 1-5 bewertet werden
konnten und verschiedene Zwecke erfiillten. In erster Linie sollten sich die Testpersonen
damit selber einschitzen. Das Interesse galt dem Vorwissen, dem Verstindnis und dem
Interesse der Testpersonen gegeniiber dem Thema. Die Resultate sollten u.a. Hinweise zur
Motivation der Testpersonen liefern, eine Korrelation zwischen Selbsteinschitzung und
tatsdchlichen Testresultaten veranschaulichen und die Wirkung der Kommunikationsmittel
auf die Testpersonen erldutern. Weiter dienten die Bewertungsfragen zur Bewertung der
Kommunikationsmittel durch die Testpersonen. Mit Hilfe von Multiple-Choice Fragen
wurden Meinungen der Testpersonen im Bezug auf den Inhalt erfasst. Es wurde erfasst, wie
die Testpersonen iiber verschiedene Abldufe und Charakteristiken zum Thema denken und
wie diese Denkmuster durch das Treatment verdndert wurden. Dabei gab es keine eindeutig
richtigen oder falschen Antworten.
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3.6.1 Operationalisierung der Testfragen

Im ersten Schritt wurden, separat fiir beide Themen Heterogenitdt und Temperatursensitivitdit,
kognitive Lernziele gemiss der Taxonomie von Bloom aufgestellt. Die Lernziele dienten als
theoretische Konstrukte zur weiteren Operationalisierung der Testfragen und wurden nicht im
einzelnen iiberpriift, ob sie tatsdchlich erreicht wurden (Tabelle 7).

Tabelle 7 | kognitive Lernziele
Quelle: eigene Darstellung/Bloom (1976)

Lernziele zur heterogenen Verbreitung von Lernziele zur Temperatursensitivitdt von Permafrost
Permafrost
Wissen
- Definieren der Problemstellung - Definieren der Problemstellung
- Definieren raumlicher Skalen in Bezug auf - Definieren einer zeitlichen Skala
Permafrostvorkommen
- Auflisten der Ursachen einer heterogenen - Repetieren der im Permafrostboden ablaufenden
Permafrostverbreitung Prozesse bei steigenden Lufttemperaturen
- Nennen der Faktoren, die eine abnehmende
Temperatursensitivitat eines Permafrostbodens
beeinflussen
Verstehen
- Ubersetzen der Faktoren einer heterogenen - Diskutieren, wie ein Permafrostboden in der Natur
Verbreitung von Permafrost in konkrete Beispiele auf steigende Lufttemperaturen reagieren kénnte
- Beschreiben, wie die Faktoren (Eisgehalt,
Warmezufuhr, etc.), die Temperatursensitivitat eines
Permafrostbodens beeinflussen
Anwenden
- Skizzieren einer Situation mit allen méglichen - Skizzieren eines moglichen Temperaturverlaufs
Permafrostbegilinstigenden und -hemmenden eines Permafrostbodens als Reaktion auf steigende
Faktoren Lufttemperaturen
- Interpretieren des Temperaturverlaufs in einem
Permafrostboden bei steigenden Lufttemperaturen
Analyse
- In Verbindung setzen der Faktoren, die zur - Schétzen (anhand einer aktuellen Temperatur eines
heterogenen Permafrostverbreitung beitragen (z.B. | Permafrostbodens), wie die Temperatur eines
die Topographie hat Einfluss auf das Mikroklima und | Permafrostbodens auf eine Warmezufuhr reagieren
das Mikroklima beeinflusst die Vegetation) wird
Synthese
- Formulieren von Losungsansatze zum besseren -
Verstandnis heterogener Verbreitung von
Permafrost in Gebirgsregionen
Bewertung
- Evaluieren des Phanomens ,Permafrost” als
i Klimaindikator

Bei der operationalen Definition ging es darum, die Lernziele in messbare Indikatoren
(Variablen) umzusetzen. Ausgangslage war das Ziel der Fragebogen. Dabei mdchte man das
Verstiandnis der Testpersonen bzgl. der Themen Heterogenitit und Temperatursensitivitdit
messen. Dazu war es in erster Linie sinnvoll, zwischen dem Problem und dem richtigen
Verstindnis zu unterscheiden. Unter Problem wurden Griinde verstanden, die zu einem
mangelnden oder falschen Verstindnis der Sachverhalte fiihren konnen. Die Frage, ob die
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Testpersonen den Unterschied zwischen der korrekten und der falschen Theorie im Bezug auf
das Thema kennen fiihrt zur Frage nach der Relevanz des Themas, denn die Annahme war,
dass die korrekte Theorie nicht oder nur teilweise bekannt ist. Fragen in diesem Bereich des
Fragebogens richteten sich an die subjektiven Theorien der Testpersonen.

Auf der anderen Seite der Problemerkennung steht die Frage nach dem korrekten Verstdndnis
der Sachverhalte. Welches korrekte Wissen haben die Testpersonen zu den Themen? Die
Testfragen dazu wurden in drei iibergeordneten Kapiteln erstellt; Griinde, Theorie und
Interpretation. Das Kapitel Theorie fasst Fragen zusammen, mit denen gemessen wurde, wie
stark die Testpersonen mit der Theorie zum Thema vertraut sind. Als Beispiel wurde gefragt,
wie die Temperatur eines Permafrostbodens auf eine steigende Lufttemperatur reagiert oder in
welchen rdumlichen Dimensionen Permafrost vorkommen kann. Der Fokus lag auf einer
korrekten Darstellung der Testpersonen wie ein Phidnomen aussieht oder wie es sich verhilt.
Fragen in diesem Bereich richteten sich an die Lernziele Wissen und Verstehen gemiss der
Taxonomie von Bloom. Unter dem Kapitel Griinde wurden Fragen formuliert, mit denen nach
den Griinden der korrekten Theorie gefragt wurde. Die Fragestellung lautete; Warum ist
Permafrost ein heterogenes Phinomen und warum sinkt u.U. die Temperatursensitivitit von
Permafrostboden? Der Fokus richtete sich auf die Begriindung der Testpersonen warum die
Sachverhalte so waren, wie sie beschrieben wurden bzw. wie sie sich die Testpersonen
vorstellten. Geméss der Taxonomie von Bloom richteten sich Fragen aus diesem Kapitel an
die Lernziele aus dem Bereich Analyse. Fragen des Kapitels Interpretation sollten das Wissen
der Testpersonen in konkreten Situationen abfragen. Diese Fragen richteten sich geméss den
Lernzielen von Bloom an die Bereiche Anwenden und Synthese. Der Fokus lag auf konkreten
Beispielen, wobei die Testpersonen durch die Anwendung ihres Wissens und teilweise durch
Ubertragung ihres Wissens auf neue Situationen, Phinomene und Prozesse identifizieren
sollten.

Der letzte Schritt der Operationalisierung umfasste die Ausarbeitung konkreter Fragen und
Aussagen fiir den Fragebogen. Dabei wurde darauf geachtet, dass das Antwortpotenzial
ausgeschopft ist und nicht nur die Erinnerungsleistung, sondern vor allem das Verstdndnis der
Testpersonen abgefragt wurde. Gemidss Rey (2008) ist es jedoch schwierig die
Erinnerungsleistung von der Verstdndnisleistung abzugrenzen, denn Verstdndnis kann nur
dann in Erscheinung treten, wenn Informationen zuvor gespeichert worden sind. Die
Herausforderung in der Formulierung von geeigneten Antwortvorlagen bestand darin, eine
geeignete Kombination von wahren Aussagen und falschen, subjektiven Vorstellungen
anzubieten. Da die subjektiven Vorstellungen der Testpersonen aber nicht a priori bekannt
waren, wurde unter den korrekten Antworten eine Auswahl an Antworten angeboten, die
mogliche subjektive Vorstellungen der Testpersonen vertraten. So bestanden schlussendlich
die Antwortvorlagen bei allen Fragen, die es zu verifizieren bzw. falsifizieren galt aus einer
Kombination korrekter und falscher (durch mdgliche Alltagsvorstellungen motivierter)
Aussagen.
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Abbildung 7 | Operationalisierung der Untersuchungsfrage heterogene Verbreitung von Permafrost
Quelle: eigene Darstellung
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3.8 Ablauf des Experimentes

Das Experiment wurde am Freitag, 25. November 2011 durchgefiihrt. Nach einer kurzen
personlichen Vorstellung in den Unterrichtsklassen wurden die Testpersonen gebeten sich
dem Experiment zu widmen. Der Ablauf war soweit selbsterkldarend, miindlich betont wurde
dennoch der Gebrauch der weiss nicht-Option in den Fragebogen bei Unverstdndnis
inhaltlicher wie auch sprachlicher Natur und die Bitte, das Experiment selbststindig
durchzufiihren. Fragen der Testpersonen wurden wihrend des Experimentes keine
beantwortet. Begonnen hat die Klasse mit Schwerpunkt Wirtschaft am Morgen um 10.05 Uhr.
Das Treatment bestand aus der digital-interaktiven Flash Animation und das Experiment fand
im Computerraum statt. Nach anfénglichen, technischen Problemen wurde das Experiment
mit ca. 7 Minuten Verspédtung begonnen, wobei zwei der Testpersonen nach 45 Minuten aus
zeitlichen Griinden nicht fertig geworden sind und deren zweiter Fragebogen folglich nicht in
die Auswertung miteinbezogen werden konnte. Die Klasse mit Schwerpunkt Biologie/Chemie
nahm um 11.05 Uhr als zweite am Experiment teil. Das Treatment in diesem Fall bestand aus
der Text/Bild-Form und ist den Testpersonen in einem gebundenen Dossier abgegeben
worden. Bereits nach 38 Minuten schloss in diesem Fall die letzte Person das Experiment ab.
Die Klasse mit Schwerpunkt Mathematik/Physik nahm als letzte, am Nachmittag am
Experiment teil. Das Treatment bestand aus einem Text ohne Illustrationen und wurde den
Testpersonen ebenfalls in einem gebundenen Dossier abgegeben. Nach 35 Minuten hat die
letzte Testperson das Experiment abgeschlossen.
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4 Resultate

Im Folgenden werden die drei Unterrichtsklassen Klasse A, Klasse B und Klasse C genannt.
Die Klasse A vertritt die Testpersonen mit Schwerpunkt Mathematik-Physik, die sich beim
vorliegenden Experiment mit dem Text auseinandersetzten. Die Klasse B vertritt die
Testpersonen mit Schwerpunkt Biologie-Chemie, die sich mit der Text/Bild Form befassten
und die Klasse C vertritt diejenige Testpersonen mit Schwerpunkt Wirtschaft, bei denen das
Treatment aus einer digital-interaktiven Flash Animation bestand.

Tabelle 8 | Einteilung der Unterrichtsklassen und Treatment

Unterrichtsklasse | Schwerpunkt Treatment

Klasse A Mathematik/Physik Text

Klasse B Biologie/Chemie Text/Bild

Klasse C Wirtschaft Digital-Interaktive Flash Animation

Aus den gestellten Fragen wurden zur Leistungsmessung diejenigen ausgewihlt, die als
eindeutig richtig oder eindeutig falsch definiert werden konnten. Dies sind die Fragen 1-69
aus der Tabelle im Anhang. Anhand dieser Fragen wurde gemessen, welche Punktzahl die
Testpersonen erreicht haben. Das Mass, wie gut eine Klasse einen Leistungstests im
Durchschnitt absolviert hat, setzt sich im Folgenden aus der Anzahl falsch oder mit weiss
nicht beantworteten Fragen in Prozent zusammen. Um die Leistung der Testpersonen zu
beschreiben, eignet sich der Prozentsatz nicht richtig beantworteten Fragen besser als der
Prozentsatz richtig beantworteter Fragen, da sich so Vergleiche zwischen falsch
beantworteten und nicht gewussten Aufgaben und Fehlerquellen besser interpretieren und
visualisieren lassen.

Nach der Evaluation der Kommunikationsmittel durch die Experten (Kapitel 4.2), geht es im
ersten Teil der Pridsentation der Resultate v.a. um die Haufigkeit der Fehler im Vergleich
zwischen den Unterrichtsklassen (Kapitel 4.3). In einem zweiten Teil werden v.a. die
Fehlerquellen und dazugehorige Fehlerquoten visualisiert (Kap. 4.4) und schlussendlich die
Bewertungsfragen (Kapitel 4.5) und Meinungsfragen (Kapitel 4.6) prisentiert.

Analog zum Ausdruck Fragebogen I wird im Folgenden der Begriff vor dem Treatment bzw.
nach dem Treatment zum Begriff Fragebogen II verwendet. Inferentiell-statistische
Auswertungen kommen zusammen mit deskriptiven Statistiken vor und wurden basierend auf
Field (2009) mit der Analyse Software SPSS 20.0 erstellt. Die Fehlerbalken in den
Diagrammen reprisentieren jeweils einen Standardfehler (+/- 1 Standardfehler). Bei der
Prasentation von Mittelwerten (z.T. abgekiirzt durch M) wird immer auch die
Standardabweichung SD (Standard Deviation) erwéhnt.
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4.1 Geschlechtsspezifische Unterschiede

Eine Analyse geschlechtsspezifischer Unterschiede zwischen Testergebnissen beschrinkte
sich auf die Untersuchung in der Klasse C. Diese war mit einem 47%igen Anteil weiblicher
Testpersonen die ausgewogenste im Vergleich zur Klasse A mit einem knapp 12%igen Anteil
und der Klasse B mit einem 64%igen Anteil weiblicher Testpersonen. Mit einem
Durchschnitt von 61.53% (SD=9.77%) der nicht richtig beantworteten Testfragen im ersten
Fragebogen, unterscheidet sich der ménnliche Teil der Klasse C kaum vom weiblichen Teil,
der im Durchschnitt 59% (SD=8.59%) der Testfragen nicht richtig beantwortet hat. Auch
nach dem Treatment unterscheiden sich die Resultate zwischen dem ménnlichen und
weiblichen Teil der Klasse C kaum. Der ménnliche Teil beantwortete dabei im Durchschnitt
noch 31.08% (SD=9.34%) der Testfragen nicht richtig, beim weiblichen Teil waren es
32.17% (SD=9.03%) der Testfragen (Diagramm 1).

Diagramm 1 | Geschlechtsspezifische Unterschiede — Vergleich geschlechtsspezifischer Unterschiede in den
Testresultaten, durchgefiihrt in der Unterrichtsklasse C.
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4.2 Evaluation der Kommunikationsmittel durch Experten

An der Expertenbefragung haben insgesamt zehn Experten teilgenommen, wobei drei davon
den Text, drei die Text/Bild Version und vier die digitale Darstellung bewertet haben. Die
Bewertungen pro Kriterium setzen sich aus dem Durchschnitt der Einzelbewertungen der
Experten zusammen. Diese sind in Tabelle 9 nochmals im Detail ersichtlich und im
Diagramm 2 visualisiert. Der Mittelwert aus den Kriterienbewertungen misst schlussendlich
die Qualitdt der Kommunikationsmitte] im Bezug auf die vorliegenden Kriterien. Die
Textform (behandelt von der Unterrichtsklasse A) erhielt dabei 5.81 (SD=0.8)
Bewertungspunkte, die Text/Bild-Form (behandelt von der Klasse B) erhielt 6.07 (SD=0.66)
und die digital-interaktive Flash Animation (behandelt von der Klasse C) erhielt 5.97
(SD=0.57) von sieben moglichen Bewertungspunkten.

Zur weiteren qualitativen Bewertung der drei Kommunikationsmittel sollten die Kommentare
der Experten beitragen. Dabei wurde bei der Textform kritisiert, dass beim Thema
Heterogenitdt eine zu starke Mischung der Beispiele aus Gebirgs- und Polarregionen besteht.
Weiter komme das Phinomen der schwindenden Temperatursensitivitit nur im Falle eines
eishaltigen Bodens vor, was im Text nicht geniigend betont werde. Eine weitere Kritik der
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Textform betraf die Informationsdichte, wobei die beiden Themen kaum auf zwei Seiten
vollstidndig erklédrt werden konnen und mehr Beispiele zu einem besseren Verstdandnis fiithren
wiirden. Zur Text/Bild Form wurde bemerkt, dass sie eine gute aber relativ grobe Ubersicht
tiber die Themen vermittelt. Die Bilder seien gut gewihlt, die Abbildung des
Phasendiagramms sei aber aufgrund der bereits guten Erkldarung im Text und der schwierigen
Vorstellung der Einheiten nicht mehr nétig. Bei der digitalen Darstellung komme gemass
Experten der  Zusammenhang  zwischen den  Themen  Heterogenitit  und
Temperatursensitivitit zu wenig zur Geltung. Es sei nicht klar, wieso diese beiden Themen

zusammen in einer Darstellung prisentiert werden.

Tabelle 9 | Bewertung der Kommunikationsmittel — Evaluation der drei Kommunikationsmittel Text, Text/Bild, digital-
interaktive Flash Animation durch eine Expertenbefragung in den Kriterien allgemeine Bewertung, Korrektheit,
Vollstindigkeit, Eignung, Struktur und Informationsdichte auf Likert-Skalen von 1-7 und der Durchschnitt.

digitale
Frage Skala Text Text&Bild | Darstellung
1=schlecht
1. Wie gut wurde lhrer Meinung nach das kommuniziert,
Thema "heterogene 7=sehr gut M=6.33, M=6.67, M=6.50,
Permafrostverbreitung" kommuniziert? kommuniziert SD=0.58 SD=0.58 SD=0.58
1=schlecht
2. Wie gut wurde lhrer Meinung nach das kommuniziert,
Thema "Temperatursensitivitat von 7=sehr gut M=5.33, M=5.33, M=6.00,
Permafrost" kommuniziert? kommuniziert SD=0.58 SD=0.58 SD=0.00
3. Bitte bewerten Sie die Korrektheit des
Themas "heterogene 1=fehlerhaft, M=6.67, M=6.67, M=6.75,
Permafrostverbreitung", mit: Der Text ist ... | 7=korrekt SD=0.58 SD=0.58 SD=0.50
4. Bitte bewerten Sie die Korrektheit des
Themas "Temperatursensitivitat von 1=fehlerhaft, M=5.00, M=6.33, M=6.50,
Permafrost", mit: Der Text ist ... 7=korrekt SD=1.00 SD=0.58 SD=0.58
5. Bitte bewerten Sie die Vollstandigkeit
des Themas "heterogene 1=liickenhaft, M=6.33, M=6.00, M=5.75,
Permafrostverbreitung", mit: Der Text ist ... | 7=vollstandig SD=0.58 SD=0.00 SD=0.50
6. Bitte bewerten Sie die Vollstandigkeit
des Themas "Temperatursensitivitdt von 1=liickenhaft, M=5.00, M=5.67, M=6.25,
Permafrost", mit: Der Text ist ... 7=vollstandig SD=0.00 SD=0.58 SD=0.96
7. Bitte bewerten Sie die
Kommunikationsform, mit: Der Artikel ist 1=unpassend, M=6.33, M=7.00, M=5.50,
zur Vermittlung der Themen ... 7=treffend SD=0.58 SD=0.00 SD=0.58
8. Bitte bewerten Sie die Struktur des 1=chaotisch, M=6.67, M=6.00, M=5.25,
Artikels: 7=gut gegliedert SD=0.58 SD=1.00 SD=0.50
9. Bitte bewerten Sie die 1=ilber-/untergenutzt, M=4.67, M=5.00, M=5.25,
Informationsdichte, mit: Der Platz wurde ... | 7=optimal ausgenutzt SD=0.58 SD=0.00 SD=0.50
Durchschnittliche M=5.81, M=6.07, M=5.97,
Bewertung SD=0.80 SD=0.66 SD=0.57
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Die Verteilung der Kriterienbewertungen der Experten reichen im Durchschnitt von 4.67
(SD=0.58) bei der Informationsdichte des Textes bis 7 (SD=0) bei der Eignung des Artikels
zur Vermittlung der Themen bei der Text/Bild-Form. Der Text erhielt bei der Korrektheit des
Themas und der Vollstandigkeit des Themas im Vergleich mit den anderen beiden
Kommunikationsmitteln eine tiefere Bewertung. In allen drei Fillen erhielt die Frage wie gut
das Thema heterogene Permafrostverbreitung kommuniziert wurde eine hohere Bewertung
als die Frage wie gut das Thema Temperatursensitivitdit kommuniziert wurde.

Diagramm 2 | Bewertung der Kommunikationsmittel — Visualisierung der durchschnittlichen Bewertungen der Kriterien
zur Evaluation der Kommunikationsmittel durch Experten. Die Kriterien von 1-9 und die entsprechenden Likert-Skalen von
1-7 beziehen sich auf die Tabelle 9.
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4.3 Erzielte Leistung der Testpersonen

Diagramm 3 | Erzielte Leistung der Testpersonen — Anzahl nicht richtig beantworteter Testfragen in Fragebogen I und II
in %. Unterscheidung zwischen falsch beantworteter und mit weiss nicht beantworteter Testfragen.
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4.3.1 Vor dem Treatment

Im ersten Fragebogen wurden von der Klasse A im Durchschnitt 51.58% (SD=8.04%), von
der Klasse B 56.94% (SD=6.29%) und von der Klasse C 60.32% (SD=9.10%) der Testfragen
nicht richtig beantwortet. Davon hat die Klasse A im Durchschnitt 27.20% (SD=12.58%) der
Antworten nicht gewusst und 24.38% (SD=7.50%) der Fragen falsch beantwortet. Die Klasse
B hat im Durchschnitt 35.92% (SD=13.51%) der Antworten nicht gewusst und 21.01%
(SD=9.16%) der Fragen falsch beantwortet und die Klasse C hat im Durchschnitt 36.85%
(SD=10.35%) der Antworten nicht gewusst und 23.46% (SD=5.92%) der Fragen falsch
beantwortet (Diagramm 3).

Mit einem Kolmogorov-Smirnov Test wurde im ersten Fragebogen bei keiner der drei
Klassen eine signifikante Abweichung der Verteilung der abhéngigen Variable Leistung, von
einer Normalverteilung gemessen; D,(17) = 0.13, p > 0.05, Dy(14) =0.15,p > 0.05, D(21) =
0.12, p > 0.05. Levene’s Test fiir Varianzhomogenitit zeigte keinen signifikanten Unterschied
zwischen den Varianzen, F(2,52) = 1.39, p > 0.05. Eine einfaktorielle, unabhingige
Varianzanalyse ANOVA durfte durchgefiihrt werden und bestitigte einen signifikanten
Unterschied in der abhédngigen Variable Leistung zwischen mindestens zwei unabhingigen
Variablen Klasse im ersten Fragebogen, F(2,52) = 5.515, p < 0.05, w = 0.70. Gabriel’s post
hoc Vergleich der drei unabhingigen Variablen Klasse zeigte eine signifikante Differenz der
Mittelwerte der Klasse A und der Klasse C (p < 0.05).

4.3.2 Nach dem Treatment

Nach dem Treatment beantworteten die Testpersonen der Klasse A im Durchschnitt noch
31.88% (SD=7.51%), die Klasse B 24.12% (SD=9.32) und die Klasse C 31.66% (SD=8.94%)
der Testfragen nicht korrekt. Dabei lag der Anteil mit weiss nicht beantworteter Testfragen im
Durchschnitt bei 8.18% (SD=5.90%) bei der Klasse A, bei 9.21% (SD=8.48%) bei der Klasse
B und bei 12.05% (SD=5.80%) bei der Klasse C. Der durchschnittliche Anteil falsch
beantworteter Testfragen lag bei der Klasse A auch nach dem Treatment noch bei 23.70%
(SD=7.72%), bei der Klasse B bei 14.90% (SD=8.32%) und bei der Klasse C bei 19.60%
(SD=6.34) (Diagramm 3).

Mit einem Kolmogorov-Smirnov Test wurde im zweiten Fragebogen bei keiner der drei
Klassen eine signifikante Abweichung der Verteilung der abhéngigen Variable Leistung, von
einer Normalverteilung gemessen; D,(17) = 0.14, p > 0.05, Dy(14) =0.13, p > 0.05, D(19) =
0.14, p > 0.05. Levene’s Test fiir Varianzhomogenitit zeigte keinen signifikanten Unterschied
zwischen den Varianzen, F(2,50) = 3.12, p > 0.05. Eine einfaktorielle, unabhingige
Varianzanalyse ANOVA durfte durchgefiihrt werden und bestitigte einen signifikanten
Unterschied in der abhédngigen Variable Leistung zwischen mindestens zwei unabhingigen
Variablen Klasse im zweiten Fragebogen, F(2,50) = 3.992, p < 0.05, w = 0.07. Gabriel’s post
hoc Vergleich der drei unabhingigen Variablen Klasse zeigte eine signifikante Differenz der
Mittelwerte zwischen den Klassen A und B und zwischen den Klassen B und C (p < 0.05).

4.3.3 Leistungssteigerung

Die durchschnittliche Leistungssteigerung der Testpersonen lédsst sich als Differenz der nicht
richtig beantworteten Testfragen zwischen Fragebogen I und Fragebogen II berechnen
(Diagramm 4). Die Klasse A konnte nach dem Treatment im Durchschnitt 19.69%
(SD=8.86%) mehr Testfragen richtig beantworten als im ersten Fragebogen, wobei 0.68% der
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Fragen solche waren, die im ersten Fragebogen falsch und 19.01% solche, die mit weiss nicht
beantwortet wurden. Die Klasse B konnte nach dem Treatment 32.82% (SD=7.91%) mehr
Fragen richtig beantworten als im ersten Fragebogen, wobei 6.11% der Fragen solche waren,
die im ersten Fragebogen falsch und 26.71% solche, die mit weiss nicht beantwortet wurden.
Die Klasse C konnte nach dem Treatment 28.66% (SD=7.85%) mehr Testfragen richtig
beantworten als im ersten Fragebogen, wobei 3.86% der Fragen solche waren, die im ersten
Fragebogen falsch und 24.80% solche, die mit weiss nicht beantwortet wurden.

Mit einem Kolmogorov-Smirnov Test wurde bei der Analyse der Leistungsdifferenz,
zwischen dem ersten und dem zweiten Fragebogen, bei keiner der drei Klassen eine
signifikante Abweichung der Verteilung der abhédngigen Variable Leistung, von einer
Normalverteilung gemessen; D,(17) =0.11, p > 0.05, Dy(14) =0.13, p > 0.05, D-(19) =0.12,
p > 0.05. Levene’s Test fiir Varianzhomogenitit zeigte keinen signifikanten Unterschied
zwischen den Varianzen, F(2,50) = 0.66, p > 0.05. Eine einfaktorielle, unabhingige
Varianzanalyse ANOVA durfte durchgefiihrt werden und bestitigte einen signifikanten
Unterschied in der abhédngigen Variable Leistung zwischen mindestens zwei unabhiingigen
Variablen Klasse bei der Analyse der Leistungsdifferenzen, F(2,50) = 8.215, p < 0.05, w =
0.14. Gabriel’s post hoc Vergleich der drei unabhingigen Variablen Klasse zeigte eine
signifikante Differenz der Mittelwerte zwischen den Klassen A und B und zwischen den
Klassen A und C (p < 0.05).

Diagramm 4 | Leistungssteigerung — Durchschnittliche Differenz der Anzahl nicht richtig beantworteter Testfragen
zwischen Fragebogen I und II in %. Unterscheidung zwischen falsch beantworteter und mit weiss nicht beantworteter
Testfragen.
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4.4 Fehlerquellen und -quoten

Im Folgenden werden unter der Bezeichnung Fehler alle nicht richtig markierte Fragen
verstanden, d.h. falsche Antworten sowie mit weiss nicht beantwortete Fragen. Unterschieden
werden Fehlerquellen, die sich auf die Testfragen aus der Tabelle im Anhang beziehen und in
den folgenden Diagrammen auf der x-Achse reprisentiert werden und Fehlerquoten, die auf
der y-Achse dargestellt sind. Die x-Achse enthilt eine zeitliche Dimension, da die Testfragen
von 1 bis 69 nacheinander in den Fragebogen vorgekommen sind. Die Fehlerquote einer
Frage wird anhand der Anzahl Testpersonen in Prozent gemessen, die dort eine falsche
Antwort oder die Option weiss nicht markiert haben. Fehlerquoten werden bei
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Interpretationen gerundet. In den Diagrammen 7-8 werden zusitzlich diejenigen Fragen
gekennzeichnet, bei denen nach dem Treatment eine hohere Fehlerquote gemessen wurde als
vor dem Treatment. Das heisst, dass bei den betroffenen Fragen, Testpersonen nach dem

Treatment eine Frage falsch oder mit weiss nicht beantwortet haben, obwohl ihre Antwort im
ersten Fragebogen richtig war.

Fehlerquellen und -quoten im Fragebogen I

Die Verteilung der Fehler zeigt bei allen drei Klassen im ersten Fragebogen ein dhnliches
Muster, wobei sich unterschiedliche Testergebnisse v.a. durch unterschiedliche Fehlerquoten
und nicht unbedingt durch unterschiedliche Fehlerquellen zwischen den Klassen ergeben
haben. Auffallend ist die Enthaltsamkeit der Klasse C bei den Fragen 49-59, denn sie wurden
von allen Testpersonen mit weiss nicht beantwortet. Es sind dies die Fragen, bei denen der
Begriff Temperatursensitivitit in der einleitenden Frage vorkam. Auch die anderen beiden
Klassen weisen bei diesen Fragen eine relativ hohe Fehlerquote auf. Auffallend ist ebenfalls
die Zunahme der Fehlerquoten gegen Ende des Tests in allen drei Klassen, wobei die Klasse
A die hochste und die Klasse B die niedrigste Steigung verzeichnet. Die Fehlerquoten der
Klasse B und der Klasse C liegen zu Beginn nahe beieinander und driften erst im Verlauf des
Tests weiter auseinander, v.a. durch die Zunahme der Fehlerquoten der Klasse C. Im
Gegensatz dazu sind die Fehlerquoten der Klasse A zu Beginn relativ tief und nédhern sich den
anderen beiden Klassen erst im Verlauf des Tests. Gegen Schluss iibersteigen die
Fehlerquoten der Klasse A diejenigen der Klasse B (Diagramm 5).

Diagramm 5 | Fehlerquellen und -quoten im Fragebogen I — Visualisierung der Fehlerhdufigkeit bei den einzelnen

Testfragen im ersten Fragebogen. Die x-Achse bezieht sich auf die Testfragen 1-69 aus der Tabelle im Anhang, die y-Achse
reprisentiert die Anzahl Testpersonen der Klassen in Prozent.
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Fehlerquellen und -quoten im Fragebogen II

Die Visualisierung der Fehlerquellen der drei Klassen im zweiten Fragebogen zeigt im
Vergleich untereinander ein etwas heterogeneres Muster als es im ersten Fragebogen der Fall
war. Auffillig ist die hohere Fehlerquote der Klasse C im Bereich der Fragen 26-35 im
Vergleich mit den anderen beiden Klassen. Es ist dies der Bereich, bei dem die Testpersonen
allgemeine Aussagen iiber die Verbreitung von Permafrost und dessen moglicher
Beeinflussung verifizieren bzw. falsifizieren sollten. Die Klasse A fillt einige Male durch
erhohte Fehlerquoten bei Einzelfragen im Vergleich mit den anderen Klassen auf. So wurde
z.B. von knapp 90% der Testpersonen nicht richtig beantwortet, dass die Temperatur eines
Permafrostbodens auch linear zur Lufttemperatur ansteigen kann (Frage 42 - richtig). Bei der
Klasse B wurde diese Frage lediglich von knapp 30% und bei der Klasse C von 10% nicht
richtig beantwortet. Auch die Frage ob sich mit der Temperatursensitivitdt beschreiben lésst,
wie gut eine Temperaturmessung Auskunft iiber Verdnderungen im Boden gibt (Frage 53 -
richtig), haben die Testpersonen der Klasse A mit einer wesentlich hoheren Fehlerquote
beantwortet als die Testpersonen der anderen Klassen. Weitere Ausreisser von Fehlerquoten
der Klasse A liegen bei den Fragen, ob unterhalb der Waldgrenze auch Permafrost
vorkommen kann (Frage 8 - richtig) und ob die Vegetation (Frage 64 - falsch) und die Dicke
eines Permafrostkorpers (Frage 67 - falsch) einen Einfluss auf die Temperatur des
Permafrostbodens haben konnen. Bis auf die Ausnahme der Klasse A, bei der niemand die
richtige Antwort wusste, dass die Dicke eines Permafrostkorpers keinen direkten Einfluss auf
eine steigende Permafrostbodentemperatur hat (Frage 67), wurde jedoch jede Testfrage von
mindestens 10% der Testpersonen einer Klassen, richtig beantwortet. Auffallend sind
ausserdem auch beim zweiten Fragebogen die erhohten Fehlerquoten gegen Ende des Tests,
wobel die Klasse A und die Klasse B eine fast parallele, zeitliche Zunahme der Fehlerquoten
aufweisen. Die Klasse A hat dabei eine konstant hohere Fehlerquote als die Klasse B
(Diagramm 6).

Diagramm 6 | Fehlerquellen und -quoten im Fragebogen II — Visualisierung der Fehlerhdufigkeit bei den einzelnen
Testfragen im zweiten Fragebogen. Die x-Achse bezieht sich auf die Testfragen 1-69 aus der Tabelle im Anhang, die y-
Achse reprisentiert die Anzahl Testpersonen der Klassen in Prozent.
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Fehlerquellen und -quoten der Klasse A

Ein visueller Vergleich der Fehlerquellen der Klasse A zwischen Fragebogen I und
Fragebogen II im Diagramm 7 deutet darauf hin, dass die Fehlerquellen auch nach dem
Treatment bei den selben Fragen liegen wie im ersten Fragebogen. Bei vielen Fragen sind die
Fehlerquoten im zweiten Fragebogen tiefer als im ersten, bei einigen Fragen ist dies nicht der
Fall. Die hochste Fehlerquotenzunahme von 23% wurde nach dem Treatment bei der Frage
gemessen, ob man Permafrost in die Klassen kontinuierlich, diskontinuierlich und sporadisch
einteilen konne (Frage 14 - richtig) und bei der entsprechenden Aussage, dass eine
Klasseneinteilung in kontinuierlichen, diskontinuierlichen und sporadischen Permafrost
sinnlos sei (Frage 34 - falsch). Die meisten Fragen, die im ersten Fragebogen von allen
richtig beantwortet wurden, wurden nach dem Treatment von mindestens 10% der
Testpersonen nicht mehr richtig beantwortet.

Diagramm 7 | Fehlerquellen und -quoten der Klasse A — Vergleich der Fehlerquellen und -quoten der Klasse A im
Fragebogen I und Fragebogen II. Die x-Achse bezieht sich auf die Testfragen 1-69 aus der Tabelle im Anhang, die y-Achse
reprisentiert die Anzahl Testpersonen der Klassen in Prozent.
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Fehlerquellen und -quoten der Klasse B

Die Visualisierung der Fehlerquellen und -quoten der Klasse B im Diagramm 8 zeigt nach
dem Treatment ein teilweise dhnliches Muster wie im ersten Fragebogen. Auffallend sind die
zahlreichen Fragen zum Thema heterogene Verbreitung von Permafrost, die von allen
Testpersonen richtig beantwortet wurden. Einige Fragen wurden jedoch auch hier im zweiten
Fragebogen schlechter beantwortet als im ersten. Die hochste Fehlerquotenzunahme von
knapp 37% liegt bei der Aussage, dass die Temperatur eines Permafrostbodens mit einer
Verzogerung auf einen Lufttemperaturanstieg reagieren kann (Frage 41 - richtig). Bei der
Aussage, dass eine Klasseneinteilung in kontinuierlichen, diskontinuierlichen und
sporadischen Permafrost sinnlos sei (Frage 34 - falsch) wurde eine Fehlerquotenzunahme
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von 22% gemessen. Auch bei der Aussage, dass die aktuelle Temperatur eines
Permafrostbodens einen Einfluss auf die Geschwindigkeit dessen Temperaturzunahme haben
kann (Frage 66 - richtig), wurde eine Fehlerquotenzunahme von 22% nach dem Treatment
gemessen, obwohl diese Frage im ersten Fragebogen von allen Testpersonen richtig
beantwortet wurde.

Diagramm 8 | Fehlerquellen und -quoten der Klasse B — Vergleich der Fehlerquellen und -quoten der Klasse A im
Fragebogen I und Fragebogen II. Die x-Achse bezieht sich auf die Testfragen 1-69 aus der Tabelle im Anhang, die y-Achse
reprisentiert die Anzahl Testpersonen der Klassen in Prozent.
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Fehlerquellen und -quoten der Klasse C

Ein visueller Vergleich der Fehlerquellen und -quoten der Klasse C im Diagramm 9 zwischen
Fragebogen I und Fragebogen II deutet auf teilweise identische Fehlerquellen hin. Bereits
erwihnt wurde die vollstindige Enthaltsamkeit der Testpersonen bei allen Fragen im ersten
Fragebogen, bei denen der Begriff Temperatursensitivitdt vorkam. Auffallend ist die nicht
allzu hohe aber hiufige Fehlerquotenzunahme bei einzelnen Fragen nach dem Treatment. Die
Fehlerquoten sind bis auf die Fragen 49-59 relativ gleichmissig tiber alle Testfragen verteilt.
Obwohl nur eine Frage im ersten Fragebogen von allen Testpersonen korrekt beantwortet
wurde, konnten nach dem Treatment relativ viele Fragen von allen Testpersonen der Klasse
korrekt beantwortet werden. Die meisten Fragen, die von allen Testpersonen korrekt
beantwortet wurden stammen aus dem Bereich Heterogenitdit.
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Diagramm 9 | Fehlerquellen und -quoten der Klasse C — Vergleich der Fehlerquellen und -quoten der Klasse A im

Fragebogen I und Fragebogen II. Die x-Achse bezieht sich auf die Testfragen 1-69 aus der Tabelle im Anhang, die y-Achse
reprisentiert die Anzahl Testpersonen der Klassen in Prozent.
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4.5 Bewertungsfragen

Interesse

Im ersten Fragebogen wurden die Testpersonen nach ihrem Interesse bzgl. der Themen
Permafrost allgemein, Verbreitung von Permafrost und Reaktion von Permafrost auf
Temperaturverdnderungen befragt. Die personlichen Bewertungen wurden auf einer Likert-
Skala von 1-5 (1=kein Interesse, 5=grosses Interesse) eingetragen. Die durchschnittlichen

Bewertungen der eigenen Interessenseinschdtzung der drei Klassen sind im Diagramm 10
aufgefiihrt.

Die durchschnittliche Bewertung der Klasse C lag bei allen drei Themen unter den
Bewertungen der anderen beiden Klassen. Das Interesse fiir die Reaktion von Permafrost auf
Temperaturverdnderungen (Klasse A: M= 3.76, SD= 0.97; Klasse B: M= 3.71, SD= 0.91;
Klasse C: M= 3.10, SD= 1.10) wurde jeweils im Durchschnitt hoher bewertet, als das
Interesse fiir heterogene Verbreitung von Permafrost (Klasse A: M= 2.94, SD= 0.90; Klasse
B: M= 3.07, SD= 1.00; Klasse C: M= 2.81, SD= 0.81). Das Interesse fiir Permafrost
allgemein wurde im Durchschnitt mit 3.35 (SD=0.86) von der Klasse A, mit 3.29 (SD=0.83)
von der Klasse B und mit 2.57 (SD=0.81) von der Klasse C bewertet.
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Spannungsfaktor

Im zweiten Fragebogen wurde erfasst wie ansprechend und motivierend die Vermittlung der
Themen durch die Kommunikationsmittel war, was hier als Spannungsfaktor interpretiert
wird. Die Testpersonen wurden aufgefordert auf einer Likert-Skala von 1-5 (1=langweilig,
S=sehr spannend) einzutragen, wie interessant/spannend/motivierend sie den Inhalt
empfanden. Die durchschnittlichen Bewertungen des Spannungsfaktors der drei
Kommunikationsmittel sind im Diagramm 11 aufgefiihrt.

Die durchschnittlichen Motivationsbewertungen der drei Klassen nach dem Treatment liegen
nahe beieinander. Die mittlere Bewertung der Klasse A ist mit 341 (SD=1.12)
Bewertungspunkten am tiefsten, gefolgt von der mittleren Bewertung der Klasse C mit 3.58
(SD=0.77) Bewertungspunkten. Die Klasse B hat ihre Motivation im Durchschnitt mit 3.64
(SD=0.93) am hochsten bewertet.

Diagramm 10 | Interessensbewertung der Testpersonen
vor dem Treatment — durchschnittliche Bewertung des
Interesses der Testpersonen bzgl. der Themen Permafrost
allgemein, Verbreitung von Permafrost und Reaktion von
Permafrost auf Temperaturverdnderungen vor dem Treatment

Diagramm 11 | Bewertung des Spannungsfaktor der
Kommunikationsmittel — durchschnittliche Bewertung des
Spannungsfaktors der Kommunikationsmittel durch die
Testpersonen nach dem Treatment auf einer Likert-Skala von
1 (langweilig) bis 5 (sehr spannend).

auf einer Likert-Skala von 1 (kein Interesse) bis 5 (grosses
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Verstindnis der Fragen im Fragebogen

In beiden Fragebogen wurden die Testpersonen gebeten, auf einer Likert-Skala von 1-5 (1=
zu schwierige Fragen, 5= sehr einfache Fragen) einzutragen, wie gut sie die Fragen in den
Fragebogen verstanden haben bzw. wie schwierig die Fragen zu verstehen waren (Diagramm
12). Dabei liegt die durchschnittliche Bewertung der Klasse A bei 2.41 (SD=0.71), der Klasse
B bei 2.5 (SD=0.65) und der Klasse C bei 2.9 (SD=0.77) im ersten Fragebogen. Im zweiten
Fragebogen liegen die durchschnittlichen Bewertungen bei 3.46 (SD=0.72) der Klasse A, bei
3.57 (SD=0.85) der Klasse B und bei 3.53 (SD=0.7) der Klasse C.
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Sprachliche Verstiindlichkeit der Kommunikationsmittel

Nach dem Treatment wurden die Testpersonen gebeten auf einer Likert-Skala von 1-5 (1 =
unverstidndlich, 5= sehr gut verstindlich) einzutragen, wie verstidndlich die Sprache in den
Kommunikationsmittel fiir sie war (Diagramm 13). Dabei bewertete die Klasse A die
Verstidndlichkeit im Durchschnitt mit 3.59 (SD=1.12), die Klasse B mit 3.86 (SD=0.95) und
die Klasse C mit 3.68 (SD=0.82).

Diagramm 12 | Bewertung der Schwierigkeit der Fragen — | Diagramm 13 | Bewertung der sprachlichen
durchschnittliches Verstiandnis der Fragen in den FragebogenI | Versténdlichkeit der  Kommunikationsmittel —
& 1I auf einer Likert-Skala von 1 (zu schwierige Fragen) bis 5 | durchschnittliche Bewertung der Verstdndlichkeit der
(sehr einfache Fragen). Sprache in den Kommunikationsmitteln auf einer Likert-
Skala von 1 (unverstéindlich) bis 5 (sehr gut verstindlich).

B Fragebogen | Fragebogen I1

h g

Klasse A Klasse B Klasse C Klasse A Klasse B Klasse C

Mittleres Verstindnis der Fragen im
Fragebogen
Mittlere Verstiandlichkeit der
Sprache
w

Selbsteinschiitzung des Vorwissens der Testpersonen

Die Testpersonen wurden im ersten Fragebogen danach befragt, wie gut sie ihr Wissen
beziiglich der Verbreitung von Permafrost und der Reaktion von Permafrost auf
Temperaturverdnderungen einschitzen. Dazu wurden sie gebeten ihre personliche
Einschitzung auf einer Likert-Skala von 1-5 (1 = kein Fachwissen, 5 = breites Fachwissen)
einzutragen (Diagramm 14).

Die Kenntnis des Themas Verbreitung von Permafrost wurde von allen drei Klassen im
Durchschnitt hoher bewertet (Klasse A: M=2.47, SD=0.94; Klasse B: M=2.71, SD=0.73;
Klasse C: M=1.95, SD=0.80) als die Kenntnis iiber Reaktionen von Permafrost auf
Temperaturverdnderungen (Klasse A: M=2.24, SD=0.75; Klasse B: M=2.29, SD=0.73;
Klasse C: M=1.57, SD=0.87). Die Selbsteinschitzungen des Vorwissens der Klasse C liegen
bei beiden Themen unter denjenigen der anderen beiden Klassen.

Selbsteinschiitzung des neu erlernten Wissens der Testpersonen

Im zweiten Fragebogen wurden die Testpersonen danach befragt, wie viel sie ihrer Meinung
nach dazugelernt haben. Dazu wurden sie aufgefordert auf einer Likert-Skala (1 = nichts
dazugelernt, 5 = sehr viel dazugelernt) einzutragen, wie hoch sie ihre personliche
Wissenssteigerung einschitzen (Diagramm 15).
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Auch nach dem Treatment schitzten die Testpersonen der Klasse C ihre Wissenssteigerung
bei beiden Themen im Durchschnitt tiefer ein als die anderen beiden Klassen. Hoher bewertet
wurde jeweils in allen drei Klassen die Wissenssteigerung zum Thema Reaktion von
Permafrost auf Temperaturverdnderungen (Klasse A: M=3.88, SD=1.17; Klasse B: M=4.21,
SD=0.58; Klasse C: M=3.74, SD=0.93) als diejenige zum Thema Verbreitung von Permafrost
(Klasse A: M=3.59, SD=0.87; Klasse B: M=3.57, SD=0.85; Klasse C: M=3.26, SD=0.65).

Diagramm 14 | Bewertung des Vorwissens der |Diagramm 15 | Bewertung der Wissenssteigerung nach

Testpersonen — durchschnittliche, subjektive Bewertung der
Testpersonen iiber die Kenntnis der Themen Verbreitung von
Permafrost  und  Reaktion  von  Permafrost  auf
Temperaturverdnderungen vor dem Treatment auf einer

dem Treatment — durchschnittliche, subjektive Bewertung
der Wissenssteigerung der Testpersonen zu den Themen
Verbreitung von Permafrost und Reaktion von Permafrost
auf Temperaturverdnderungen nach dem Treatment auf einer

Likert-Skala von 1 (kein Fachwissen) bis 5 (breites | Likert-Skala von 1 (nichts dazugelernt) bis 5 (sehr viel
Fachwissen). dazugelernt).
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Selbsteinschiitzung des inhaltlichen Verstindnisses der Testpersonen

Abschliessend wurden die Testpersonen im zweiten Fragebogen danach befragt, wie gut sie
den gesamten, kommunizierten Inhalt verstanden haben. Dazu wurden sie gebeten ihre
personliche Einschitzung auf einer Likert-Skala von 1-5 (I=iiberhaupt nicht verstanden,
S=sehr gut verstanden) einzutragen (Diagramm 16).

Die Testpersonen der Klasse A haben das Verstindnis bzgl. des kommunizierten Inhaltes,
gemadss ihren eigenen Einschitzungen im Durchschnitt mit 3.47 (SD=0.51) bewertet. Die
Testpersonen der Klasse B schitzten ihr Verstindnis des Inhaltes im Durchschnitt mit 3.35
(SD=0.74) und diejenigen der Klasse C mit 3 (SD=0.75) Bewertungspunkten ein. Die Klasse
B wurde zusitzlich gebeten, den Nutzen der Illustrationen, im Hinblick auf das
Gesamtverstindnis, auf einer Likert-Skala von 1-5 (l=iiberhaupt nicht hilfreich, S5=sehr
hilfreich) einzutragen. Dieser Nutzen wurde im Durchschnitt mit 4.36 (SD=0.74) bewertet.
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Diagramm 16 | Bewertung des inhaltlichen Verstindnisses — durchschnittliche, subjektive Bewertung des Verstidndnisses
der kommunizierten Themen von den Testpersonen auf einer Likert-Skala von 1 (iiberhaupt nicht verstanden) bis 5 (sehr gut
verstanden).

Mittleres Verstindnis
w

\S]

Klasse A Klasse B Klasse C

Korrelation: Verstindnis (Selbsteinschatzung) vs. Testresultat

Die subjektive Einschitzung des inhaltlichen Verstidndnisses der Testpersonen wurde anhand
einer Korrelationsanalyse mit den tatsdchlichen Testresultaten der Klassen verglichen. Da die
Daten der Testresultate nicht auf einer Intervall-Skala liegen, wurde die Korrelationsanalyse
mit einem Kendall-Tau-b Test durchgefiihrt. Man beachte, dass die Leistung mit dem
Prozentsatz nicht richtiger Antworten gemessen wurde, d.h. eine negative Korrelation
bedeutet einen positiven Zusammenhang zwischen der Selbsteinschitzung des Verstindnisses
der Testpersonen und der Anzahl tatsdchlich korrekt beantworteter Fragen. Nach diesem Test
wurde in der Klasse A eine signifikant (p<0.05, zweiseitig) negative Korrelation (r=-0.451)
zwischen der Leistung im Test und der Selbsteinschidtzung des Verstindnisses der
Testpersonen gemessen. Auch bei der Klasse B wurde eine signifikant (p<0.05, zweiseitig)
negative Korrelation (r=-0.516) zwischen den beiden Variablen gemessen. Bei der Klasse C
wurde eine leicht negative (r=-0.104), nicht signifikante (p>0.05, zweiseitig) Korrelation
zwischen den Variablen gemessen.

4.6 Meinungsfragen

Herausforderungen im Permafrost

Zu Beginn wurden die Testpersonen danach befragt, was ihrer Meinung nach die grossten
Herausforderungen im Bereich Permafrost seien (Diagramm 17). Die Anzahl Markierungen
sind in absoluten Zahlen angegeben und beziehen sich auf die Gesamtheit aller drei Klassen
von 52 Testpersonen. Bei dieser Multiple Choice Aufgabe wurden Naturkatastrophen im
Zusammenhang mit tauendem Permafrost (1) mit 31 Markierungen, von allen Befragten am
hiufigsten genannt. Das Verstindnis, wie Permafrost auf Temperaturverdnderungen reagiert
(2), belegte mit 13 Markierungen den vorletzten und das Verstdindnis der
Permafrostverbreitung (5) mit keiner Markierung den letzten Rang. Dazwischen lagen die
Themen Bauen im Permafrost (3) mit 17 und das Verstdndnis von Riickkoppelungseffekten (4)
mit 18 Markierungen. Es wurden keine weiteren Vorschldge im Textfeld genannt.

45



Masterarbeit

Diagramm 17 | Meinungsumfrage zu den grossten Herausforderungen im Bereich Permafrost — Anzahl Markierungen
der Themen Naturkatastrophen im Zusammenhang mit tauendem Permafrost (1), Reaktion von Permafrost auf
Temperaturverdnderungen (2), Bauen im Permafrost (3), Verstindnis von Riickkoppelungseffekten (4) und Verstdindnis der
Permafrostverbreitung (5) zur Multiple Choice Frage nach den grossten Herausforderungen im Bereich Permafrost.

35 7
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15 -
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5 -
0 - . . . . .
1 2 3 4 5

Beeinflussung der Permafrostverbreitung

Die Frage wodurch die Permafrostverbreitung am stéirksten beeinflusst werde, beantworteten
die meisten Testpersonen im ersten Fragebogen mit der Hohenlage und geographischen
Breite (3) (43 Markierungen), gefolgt von den lokalen topographischen und klimatischen
Faktoren (1) (23 Markierungen) und den Klimazonen der Erde (2) (12 Markierungen).
Niemand war der Meinung, dass man diese Frage so nicht beantworten konne. Nach dem
Treatment wurden die lokalen topographischen und klimatischen Faktoren (1) am héufigsten
genannt (42 Markierungen), gefolgt von der Hohenlage und geographischer Breite (3) (18
Markierungen). Die Antwort Klimazonen der Erde (2) wurde nur noch dreimal markiert und
die Antwort kann man nicht sagen (4) sieben Mal (Diagramm 18). Die Anzahl Antworten
sind im Diagramm 18 weiter in die Anzahl Antworten pro Klasse unterteilt. Bei der
Interpretation muss man jedoch bedenken, dass es sich auch hier um absolute Zahlen handelt
und in den Klassen eine unterschiedliche Anzahl Testpersonen befragt wurden. Nennenswert
ist, dass alle Antworten von allen drei Klassen markiert bzw. eine Antwort von keiner Klasse
markiert wurde.

Anzahl Markierungen
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Diagramm 18 | Meinungsumfrage zu den Einflussfaktoren der Permafrostverbreitung — Anzahl Markierungen zu
Vorschldgen von moglichen Einflussfaktoren auf die Permafrostverbreitung im Fragebogen I & II, unterschieden nach
Hiufigkeiten in den Klassen. I = lokale topographischen und klimatischen Faktoren, 2 = Klimazonen der Erde, 3 =
Hohenlage und geographische Breite, 4 = kann man nicht allgemein sagen.
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Réiumliche Dimensionen von Permafrost

Die Frage, welche Dimension eine Permafrostverbreitung annehmen kann, wurde im ersten
Fragebogen iiberwiegend mit einer grossrdaumigen, nach dem Treatment mit einer eher
kleinraumigen Ausdehnung beantwortet. Die Antwort /0/-1000 Kilometer (1) wurde im
ersten Fragebogen insgesamt 19 Mal markiert, gefolgt von den Antworten /-100 Kilometer
(2) (17 Markierungen), 101-999 Meter (3) (12 Markierungen) und 7-100 Meter (4) (10
Markierungen). Im zweiten Fragebogen wurde die Antwort /07-1000 Kilometer (1) insgesamt
nur noch elf Mal markiert, gefolgt von den Antworten /-100 Kilometer (2) (15 Markierungen)
und 101-999 Meter (3) (19 Markierungen). Die Antwort [-100 Meter (4) wurde
schlussendlich im zweiten Fragebogen mit 20 Markierungen am héufigsten gewihlt
(Diagramm 19).

Diagramm 19 | Meinungsumfrage zu riumlichen Dimensionen einer Permafrostverbreitung — Anzahl Markierungen zu
Vorschldgen von moglichen rdumlichen Dimensionen einer Permafrostverbreitung im Fragebogen I & II, unterschieden nach
Haufigkeiten in den Klassen. 1 = 101-1000 Kilometer, 2 = 1-100 Kilometer, 3 = 101-999 Meter, 4 = 1-100 Meter.
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5 Diskussion

5.1 Leistung

Drei Klassen des 5. Gymnasiums der Kantonsschule Urdorf wurden mittels dreier
unterschiedlicher = Kommunikationsmittel zu den  Themen  Heterogenitit und
Temperatursensitivitdt von Permafrost informiert und zu ihrem Wissen dazu befragt. Die
Klasse B, eine naturwissenschaftlich orientierte Klasse mit Schwerpunkt Biologie/Chemie,
erzielte nach der Behandlung des Themas durch ein Kommunikationsmittel in gedruckter
Text/Bild-Form ein signifikant besseres Resultat im anschliessenden Leistungstest als die
anderen beiden Klassen. Diese haben dasselbe Thema in einer Textform (Klasse A, eine
naturwissenschaftlich orientierte Klasse mit Schwerpunkt Mathematik/Physik) bzw. in einer
digital-interaktiven Flash Animation (Klasse C, eine wirtschaftlich orientierte Klasse)
behandelt (Kapitel 4.3.2). Mayer (2005) begriindet eine bessere Lerneffizienz von
multimedialen Lehrmitteln im Vergleich mit klassischen Lehrmitteln durch das Prinzip der
dualen Kanile aus der kognitiven Theorie multimedialen Lernens. Informationen durch einen
Text mit Illustrationen présentiert, werden besser verstanden und kognitiv verarbeitet, als
wenn sie nur in verbaler Form kommuniziert werden. Diese Theorie kommt anhand der
Testergebnisse der Klassen A und B zum Ausdruck. Die Frage stellt sich, warum die Klasse C
im Vergleich mit der Klasse A im Leistungstest nicht wesentlich bessere Resultate erzielt hat.
Immerhin wurde der Klasse C das Thema in Form einer digital-interaktiven Flash Animation
prasentiert. Die Ermittlung des Vorwissens und einigen Hintergrundinformationen iiber die
Testpersonen sollten weitere Anhaltspunkte liefern, um diese Frage zu beantworten.

Die Resultate im Leistungstest vor dem Treatment unterschieden sich zwischen der Klasse A
und der Klasse C signifikant (Kapitel 4.3.1). Der Wissensstand der Klasse C liegt im Bezug
auf die Themen Heterogenitit und Temperatursensitivitidt von Permafrost deutlich unter
demjenigen der Klasse A. Die Annahme, beim Experiment von einer homogenen Stichprobe
bzgl. Wissensstand ausgehen zu konnen, musste verworfen werden. Die durchschnittlich
tiefere Bewertung des Interesses der Klasse C gegeniiber den Themen weist zudem auf eine
fehlende Motivation im Vergleich mit den anderen beiden Klassen hin. Gemiss Mayer (2011)
ist es schwierig, rezipierte Informationen zu verarbeiten und zu mentalen Modellen weiter zu
organisieren wenn die Motivation der Lernenden fehlt. Die Selbsteinschitzung des
Verstdandnisses der Testpersonen nach dem Treatment korrelierte nicht mit den effektiven
Testresultaten der Klasse C. Zwar war die Korrelation der anderen beiden Klassen auch nicht
besonders hoch, aber nur diejenige der Klasse C war nicht signifikant. Die Testpersonen der
Klasse C haben sich somit selber unterschitzt, denn ihre Testergebnisse waren besser als sie
gedacht haben. Abschliessend sei erwihnt, dass obwohl die Testpersonen ihre Motivation
nach dem Treatment bzw. den Spannungsfaktor der Kommunikationsmittel und den
Lerneffekt in allen drei Klassen dhnlich bewerteten (Kapitel 4.5), die Klasse C nach dem
Treatment einen dhnlichen Wissensstand erreichte wie die Klasse A.

Trotz der inhomogenen Ausgangslage zwischen den drei Untersuchungsgruppen lag das
durchschnittliche Verbesserungspotential der Klasse A nach dem ersten Fragebogen bei
51.58% der Fragen, wobei die effektive Leistungssteigerung der Klasse im zweiten
Fragebogen 19.69% betrug. Bei der Klasse B lag das Verbesserungspotential bei 56.94%, die
effektive Leistungssteigerung der Klasse nach dem Treatment betrug 32.82%. Die Klasse C
hitte sich potentiell um 60.32% verbessern konnen, verbesserte sich effektiv um 28.66% nach
dem Treatment. Die effektive Leistungssteigerung der Klasse A lag signifikant unter
derjenigen der Klassen B und C (Kapitel 4.3.3). Auffallend ist, dass die effektive
Leistungssteigerung, die aus der Differenz der durchschnittlichen Anzahl nicht richtig
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markierten Antworten einer Klasse zwischen dem ersten und dem zweiten Fragebogen
berechnet wurde, zum grossten Teil aus denjenigen Fragen bestand, die vor dem Treatment
mit weiss nicht markiert wurden. Diejenigen Fragen hingegen, die im ersten Fragebogen
bereits falsch waren, wurden nach dem Treatment mit grosser Wahrscheinlichkeit auch
wieder falsch beantwortet. Reinfried et al. (2008) betonen in diesem Zusammenhang die
Hartnédckigkeit von subjektiven Theorien bzw. Alltagsvorstellungen. Es ist einfacher
Lernenden neues Wissen beizubringen, als Thr bestehendes Wissen zu verdndern. Obwohl
versucht wurde in den Kommunikationsmitteln auf mogliche Alltagsvorstellungen der
Testpersonen einzugehen und einen Konzeptwechsel gemiéss Reinfried (2007)
herbeizufiihren, konnte nur wenig bestehendes (falsches) Wissen der Testpersonen verindert
werden.

Sowohl im ersten als auch im zweiten Fragebogen wurde in allen drei Klassen eine Zunahme
der Fehlerquoten gegen Ende des Leistungstests gemessen (Kapitel 4.4). Als Grund dafiir
lasst sich eine Zunahme des Schwierigkeitsgrades beim Thema Temperatursensitiviit oder
eine nachlassende Konzentration der Testpersonen gegen Ende des Leistungstests vermuten.
Es stehen keine geeigneten Resultate zur Verfiigung um diesen Effekt zu analysieren. Die
Klasse C hat diejenigen Aussagen im ersten Fragebogen ohne Ausnahme mit weiss nicht
beantwortet, bei welchen der Begriff Temperatursensitivitdt in der einleitenden Frage
vorkommt. Es ist anzunehmen, dass der Begriff den Testpersonen nicht bekannt war und
diese Fragen konsequent ausgelassen wurden. Es ist jedoch auch anzunehmen, dass der
Begriff den anderen beiden Klassen nicht bekannt war und trotzdem einige korrekte
Antworten markiert wurden. Die Klasse C hat im Vergleich mit den anderen beiden Klassen
im Durchschnitt die meisten weiss nicht-Antworten in beiden Fragebogen markiert. Es spielt
auch hier wahrscheinlich wieder die Motivation eine Rolle, wobei die Testpersonen der
Klasse A und der Klasse B eher dazu bereit waren, sich mit Fragen auseinanderzusetzen, die
sie auf den ersten Blick nicht verstanden haben. Die Testpersonen der Klasse C verloren eher
die Motivation sich damit auseinanderzusetzen als diejenigen der Klasse A und der Klasse B.

5.2 Evaluation der Kommunikationsmittel durch Experten

Im néchsten Schritt werden die Resultate der Expertenbewertung analysiert, um eine Aussage
tiber die Vergleichbarkeit der Kommunikationsmittel zu machen (Kapitel 4.2). In den
Kommentaren der Evaluation der Kommunikationsmittel richteten sich viele Kritiken an den
geographischen Inhalt, der bei allen drei Kommunikationsmitteln derselbe war. Die Validitit
der Expertenbefragung wie sie von Moosbrugger und Kelava (2012) beschrieben wird, wire
aus Sicht der Kommentaranalyse nicht erfiillt, da sie keine Auskunft iiber die
Vergleichbarkeit der Kommunikationsmittel liefert. Die Evaluation richtete sich deshalb
primér auf die quantitative Bewertung der Kriterien geméss Tabelle 9. Daraus resultierend
liegt die durchschnittliche Qualitéit der drei Kommunikationsmittel in einem Bereich von 5.81
(SD=0.80) Bewertungspunkten beim Text, 6.07 (SD=0.66) Bewertungspunkten bei der
Text/Bild-Form und 5.97 (SD=0.57) Bewertungspunkten bei der digital-interaktiven Flash
Animation. Auf eine Varianzanalyse wurde aufgrund des sehr kleinen Stichprobenumfangs
(10 Experten) verzichtet. Die Evaluation ist deshalb mit Vorsicht zu werten, liefert aber
trotzdem eine Auskunft liber die Vergleichbarkeit der drei Kommunikationsmittel. Das
Diagramm 2 deutet darauf hin, dass die Evaluationskriterien relativ gleichmissig bewertet
worden sind und nicht eine sehr hohe Bewertung eines Kriteriums eine tiefe Bewertung eines
anderen Kriteriums ausgeglichen hat. Mayer (2005) macht darauf aufmerksam, dass die
Qualitit eines Lehrmittels einen grosseren Einfluss auf die Leistung von Lernenden hat als
das Medium selbst. Im vorliegenden Experiment ldsst sich sagen, dass der geographisch-

49



Masterarbeit

physikalische  Inhalt den  Testpersonen in  drei  qualitativ  vergleichbaren
Kommunikationsmitteln prisentiert wurde. Vergleichbar sind die Kommunikationsmittel
untereinander im Bezug auf die sechs bewerteten Kriterien, wie sie im Kapitel 3.5 erldutert
werden.

5.3 Systematische Fehlerquellen

Im folgenden Schritt sollen systematische Fehlerquellen identifiziert werden, d.h. Fehler, die
aufgrund methodologischer Faktoren gemacht wurden und nicht auf die Medienwirkung
zuriickzufiihren sind. Zwei solcher Faktoren sind die Verstindlichkeit der Fragen und die
sprachliche Verstiandlichkeit der Kommunikationsmittel. Die Testpersonen wurden danach
befragt, wie gut sie die Fragen in den Fragebogen und die Sprache in den
Kommunikationsmitteln verstanden haben (Kapitel 4.5). Vor dem Treatment wurde die
Verstandlichkeit der Fragen von allen drei Klassen relativ tief bewertet. So weisen die
Bewertungen darauf hin, dass die Klasse A und die Klasse B nach eigenen Angaben im
Durchschnitt nur etwa die Hilfte der Fragen im Fragebogen vollstidndig verstanden hat. Die
Klasse C bewertete interessanterweise die Verstdndlichkeit der Fragen im Durchschnitt am
hochsten. Trotzdem wurden auch von der Klasse C immer noch 40% der Fragen nicht
vollstidndig verstanden. Nach dem Treatment wurden nach eigenen Angaben der Testpersonen
in der Klasse A im Durchschnitt etwa 30% der Fragen, in der Klasse B 29% der Fragen und in
der Klasse C ebenfalls 29% der Fragen nicht richtig verstanden. Die sprachliche
Verstédndlichkeit der Kommunikationsmittel wurde im Durchschnitt zwischen 3.6 und 3.9 von
5 (sehr gut verstindlich) bewertet. Etwa ein Viertel des Textes wurde also in allen drei
Klassen sprachlich nicht vollstindig verstanden. Diese Bewertungen miissen jedoch mit
Vorsicht interpretiert werden. Der Begriff Verstdndlichkeit ldsst einen grossen
Interpretationsraum offen. Eine nach eigenen Angaben fiinfzig prozentige Verstidndlichkeit
muss nicht heissen, dass die Hilfte der Fehler im anschliessenden Leistungstest auf eine
Unverstédndlichkeit zuriickzufiihren sind, denn auch eine nicht vollstindig verstandene Frage
fiihrt in vielen Féllen zum richtigen Resultat und umgekehrt. Es soll lediglich gezeigt werden,
wie sicher sich die Testpersonen nach eigener Einschédtzung bei ihren Antworten aufgrund des
sprachlichen Verstidndnisses und des Verstidndnisses der Fragen im Durchschnitt waren. Die
Schlussfolgerung davon ist, dass im ersten Fragebogen mehr falsche Antworten (und solche
die mit weiss nicht beantwortet wurden) auf eine Unverstindlichkeit der Fragen
zuriickzufiihren sind als im zweiten. Ausserdem wurde ein gewisser Teil der Fragen nach dem
Treatment falsch und mit weiss nicht beantwortet, weil die Testpersonen sprachlich nicht alles
verstanden haben. Zetsche (2004) betont in diesem Zusammenhang die Verstindigung
zwischen den Gesprichspartnern, wobei in diesem Fall die Kommunikatorrolle vom
Kommunikationsmittel iibernommen wird. Formale Hindernisse fiithren in diesem Fall zu
keinem hundert prozentigen Verstindnis zwischen Kommunikator und Rezipient.

5.4 Gemeinsamkeiten und Unterschiede

Im Anschluss an Hagenhoff et al. (2007) soll im Folgenden eine vergleichende Analyse der
drei Kommunikationsmittel stattfinden. Der Fokus liegt auf den Gemeinsamkeiten und den
Unterschieden der Testresultate der drei Unterrichtsklassen (Kapitel 4.4). Die Klasse C
verzeichnete nach dem Treatment im Fragebereich der allgemeinen Aussagen iiber die
rdaumliche Verbreitung von Permafrost durchschnittlich hohere Fehlerquoten im Leistungstest
als die anderen beiden Klassen. In der digital-interaktiven Flash Animation wurden viele der
Faktoren, die eine Permafrostverbreitung kleinrdumig beeinflussen konnen, in einem 3-
dimensionalen Modell dargestellt. Diese konnten interaktiv ein- und ausgeblendet werden.
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Nun stellt sich die Frage, ob die Testpersonen die Interaktivitit des Modells tiberhaupt genutzt
haben, obwohl sie in der Animation dazu aufgefordert wurden. Es konnte auch sein, dass die
Testpersonen zwar die Interaktivitit des Modells genutzt, die Erkldrung dazu aber nicht
gelesen haben. Eine Herausforderung im Rahmen dieser Untersuchung besteht in der
Nachvollziehbarkeit der vollumfidnglichen Nutzung aller Elemente einer multimedialen
Kommunikationsform durch die Testpersonen und in einer optimalen Kombination aus Bild-
und Textelementen. Die Gestaltung der Kommunikationsmittel geht zuriick auf die
Empfehlungen von Rey (2008). Wie stark sich jedoch auch eine optimale Gestaltung von
multimedialen Lernumgebungen gegen eine fehlende Motivation durchsetzen kann bleibt
fraglich.

Die Aussage, dass die Bodentemperatur eines Permafrostbodens auch linear zur
Lufttemperatur ansteigen kann, z.B. bei einem Boden ohne Eisgehalt, wurde in den
Kommunikationsmitteln nicht speziell erwiéhnt, ist aber korrekt. Es wurde sehr oft erwéhnt,
dass in den meisten Fillen die Temperatur eines Permafrostbodens bei steigenden
Lufttemperaturen immer langsamer ansteigt. Trotzdem hatten die Klassen B und C eine
deutlich geringere Fehlerquote bei der Frage, ob eine Bodentemperatur auch linear zum
Lufttemperaturanstieg ansteigen konne. Die Illustration eines steigenden Temperaturverlaufs
eines Permafrostbodens mit einem gewissen Eisgehalt verhalf den Testpersonen der Klasse B
und der Klasse C offensichtlich dazu, ihr mentales Modell auf eine neue, unbekannte
Situation zu iibertragen und anzupassen. Die gleiche Situation wurde bei der Frage
festgestellt, ob Permafrost auch unter der Waldgrenze vorkommen kann. Es wurde in den
Kommunikationsmitteln zwar nicht speziell erwihnt, doch ist es moglich aus den permafrost-
beeinflussenden Faktoren abzuleiten, dass Permafrost durchaus auch unter der Waldgrenze
vorkommen kann. Die Klassen B und C hatten auch bei dieser Frage eine deutlich geringere
Fehlerquote als die Klasse A. Es scheint so, als wiirden die Testpersonen der Klasse A
diejenigen Fragen richtig beantworten, die auf konkreten Aussagen im Text basieren (Wissen
und Verstehen gemiss der Taxonomie von Bloom). Eine hohere Fehlerquote erreichen sie
jedoch bei den Fragen, bei denen es darum geht ihr Wissen auf andere Situationen zu
tibertragen (Anwenden und Synthese gemiss der Taxonomie von Bloom). Mayer (2011)
betont, dass im Arbeitsgedichtnis die verbalen und bildlichen Informationen kombiniert und
zu mentalen Modellen organisiert werden. Es sei fiir die Effizienz von Lehrmitteln von
Vorteil beide Kanile zu aktivieren (Kapitel 2.6.1). Das Experiment deutet darauf hin, welchen
Einfluss das Weglassen des bildlichen Kanals auf die kognitive Verarbeitung von
Informationen und in diesem Fall auf die Leistung der Testpersonen hat.

Die Klasse C wies die meisten Fragen der drei Klassen auf, bei welchen im zweiten
Fragebogen die Fehlerquote hoher lag als im ersten. Die Fehlerquote war bei den betroffenen
Fragen zwar nicht sehr hoch, dafiir streuten die Fiélle ohne ein bestimmtes Muster iliber den
ganzen zweiten Fragebogen. Es scheint so, als hitten die Kommunikationsmittel in allen drei
Klassen nicht nur Wissen vermittelt, sondern in manchen Fillen bestehendes Wissen
verunsichert. Dabei kam dieser Effekt bei der Klasse C am deutlichsten zum Vorschein.
Fragen bzw. Aussagen, bei denen alle drei Klassen im zweiten Fragebogen eine hohere
Fehlerquote hatten als im ersten sind folgende: Die Lufttemperatur beeinflusst das
Permafrostvorkommen (Frage 15 - richtig) und wie schnell ein Permafrostboden auftaut ist
abhdngig vom Temperaturgefille Boden-Luft (Frage 46 - richtig). Es stellt sich die Frage, ob
die Testpersonen verunsichert wurden, da in den Kommunikationsmitteln oft erwéihnt wird,
dass das Permafrostvorkommen nicht nur von der Lufttemperatur abhingig ist. Diese starke
Betonung anderer Faktoren, die das Permafrostvorkommen beeinflussen, konnte zur
Vernachlidssigung fundamentaler Faktoren wie der Lufttemperatur fiihren. Jackel (2011:206)
fiihrt in diesem Zusammenhang den Begriff Priming ein. Dabei erhalten Themen mit hoher
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Medienprasenz eine hohere Prioritit. Die Aussage, dass die Bodentemperatur eines
Permafrostbodens mit einer Verzdgerung auf eine ansteigende Lufttemperatur reagieren kann
(Frage 41 - richtig), wurde von der Klasse B und der Klasse C im zweiten Fragebogen mit
einer hoheren Fehlerquote beantwortet als im ersten Fragebogen. Die Testpersonen waren in
diesem Fall damit konfrontiert, eine visuelle Information in verbale Mittel umzusetzen. Da die
Testpersonen der Klasse A nie ein Bild von der Situation einer ansteigenden
Bodenfrosttemperatur gesehen haben, war fiir sie der Kausalzusammenhang aus dem Text
eindeutig. Rey (2008) betont in diesem Zusammenhang die Passung der Informationsabfrage
auf die Informationsdarbietung, die zum besseren Ergebnis der Klasse A bei dieser Frage
fiihrte (Kapitel 2.8).

5.5 Relevanz und subjektive Vorstellungen der Testpersonen

Im letzten Teil dieser Diskussion sollen die Fragen zur Relevanz und zu subjektiven
Vorstellungen der Testpersonen analysiert werden. Zur Frage, welches die grossten
Herausforderungen beim richtigen Verstindnis im Bereich Permafrost sind, wurden
Naturkatastrophen am héufigsten markiert. Die Themen Reaktion von Permafrost auf
Temperaturverdnderungen und das Verstindnis der Permafrostverbreitung erreichten mit 13
und keiner Markierung den vorletzten und letzten Rang (Kapitel 4.6). Es stellt sich die Frage,
ob die Testpersonen iiberhaupt wissen, was mit der heterogenen Verbreitung und der
Temperatursensitivitit gemeint ist und dass diese zwei Charakteristiken die Basis vieler
Prozesse im Bereich Permafrost bilden. Naturkatastrophen sind allgemein sehr
medienprédsent, was gemdiss Jickel (2011:206) zu einem Priming-Effekt und bei dieser
Umfrage zur Einstufung von Naturkatastrophen als grosste Herausforderung fiihrte. Natiirlich
gehoren Naturkatastrophen zu den grossen Herausforderungen im Bereich Permafrost. In
dieser Frage ging es aber darum, zu schauen, wie viele Testpersonen sich iiber die zu Grunde
liegenden Charakteristiken Gedanken machen. Das Resultat bestitigt schlussendlich die
Relevanz einer differenzierten Kommunikation der beiden Themen Heterogenitit und
Temperatursensitivitit. Gleichzeitig wurde das personliche Interesse der Testpersonen
gegeniiber der Temperatursensitivitdt hoher eingestuft als die Permafrostverbreitung und das
Vorwissen zum Thema Temperatursensitivitit tiefer als dasjenige zum Thema
Permafrostverbreitung (Kapitel 4.5). Dass die Testpersonen bei diesen Bewertungen durch
ihre fehlende Kenntnis des Themas Temperatursensitivitdit geleitet wurden, wiére denkbar.

Bei den Meinungsfragen zu permafrost-beeinflussenden Faktoren und einer mdglichen
raumlichen Dimensionen von Permafrost konnten ebenfalls Priming-Effekte beobachtet
werden (Kapitel 4.6). Die Testpersonen liessen sich aber auch sehr leicht beeinflussen. Das
fiihrte dazu, dass die Meinungen der Testpersonen aus dem ersten Fragebogen sehr schnell
verworfen wurden und sich die Testpersonen des eben rezipierten Inhaltes bedienten, ohne
das neu erlernte Wissen in Bezug zu ihrem bereits bestehenden Wissen zu setzen. Vor allem
bei der rdumlichen Dimension von Permafrost wurde im ersten Fragebogen ofters eine
grossraumige Skala markiert. Nach dem Treatment eher eine kleinrdumige, obwohl die
Markierung aller Dimensionen korrekt gewesen wire. Bei der Frage welche Faktoren die
Permafrostverbreitung am stirksten beeinflussen, wurde nach dem Treatment v.a. die Antwort
lokale klimatische und topographische Faktoren markiert, da dies auch ausdriicklich
kommuniziert wird. Dennoch kann man diese Aussage nicht verallgemeinern, was zur
korrekten Antwort kann man nicht sagen fiihren wiirde. Die Testpersonen wurden
schlussendlich stark von den Kommunikationsmitteln beeinflusst und gefordert. Wo eine
Antwort quasi offensichtlich war, wurde sie verwendet, ohne den zusitzliche Aufwand, die
Information in einen Kontext zu stellen.
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6 Schlussfolgerung und Ausblick

Das Ziel der Arbeit wurde teilweise erreicht. Die drei Kommunikationsmittel Text, Text/Bild
und die digital-interaktive Flash Animation dienten als Informationstriger der Themen
Heterogenitit und Temperatursensitivitdt von Permafrost und wurden einem lernenden
Publikum prisentiert. Die vergleichende Analyse stellte sich als grosse Herausforderung dar,
da nicht, wie urspriinglich angenommen, von einer homogenen Ausgangslage bzgl.
Wissensstand und Motivation der Testpersonen ausgegangen werden konnte. Die inhomogene
Ausgangslage der drei Klassen hatte einen grosseren Einfluss auf unterschiedliche
Testergebnisse als die Kommunikationsmittel. Die deutlich tiefere Motivation der Klasse C
hatte die grossten Auswirkungen auf Unterschiede in den Testresultaten im Vergleich zu den
anderen beiden Klassen. Alle Resultate der vorliegenden Untersuchung beziehen sich somit
auf diese konkrete Befragungssituation und lassen sich nur beschrinkt verallgemeinern.
Dennoch konnten einige unterschiedliche und gemeinsame Wirkungen der drei
Kommunikationsmittel auf die Testpersonen festgestellt werden, die eine vergleichende
Analyse ansatzweise ermoglichen und Hinweise auf geeignete Methoden zur
Wissensvermittlung im Bereich der Wissenschaftskommunikation in der Geographie liefern;
(1) Die Klasse A hatte nach der Rezeption des Textes die grosste Miihe beim erfolgreichen
Anwenden der rezipierten Theorie in konkreten Situationen. (2) Alle drei
Kommunikationsmittel erwiesen sich nicht nur als lernforderlich, sondern fiihrten in manchen
Fillen zu einer Verunsicherung von bereits bestehendem, korrektem Wissen. Am deutlichsten
trat dieser Effekt bei der digital-interaktiven Flash Animation auf. (3) Mit der Text/Bild-Form
wurde der grosste Erfolg bei einem Konzeptwechsel bei den Testpersonen erreicht, d.h. es
konnten im Verhiltnis am meisten der falsch beantwortete Fragen aus dem ersten Fragebogen
nach dem Treatment korrekt beantwortet werden.

Zur Untersuchungsfrage, mit welchem Kommunikationsmittel sich die Themen am
lernforderlichsten kommunizieren lassen, lidsst sich sagen, dass die beiden multimedialen
Kommunikationsmittel deutlich lernfordernder waren als der Text ohne Bilder (Kapitel 4.3.3).
Aufgrund unterschiedlicher Ausgangslagen ldsst sich nach dem Experiment jedoch nicht
sagen, ob die multimediale Text/Bild-Form oder die digital-interaktive Flash Animation zu
einem besseren Verstidndnis der Sachverhalte gefiihrt hat. Hingegen ist der Effekt nicht zu
vernachlédssigen, dass die Klasse C, die das kleinste Vorwissen und die kleinste Motivation
bzgl. des Themas hatte, sich nach dem Treatment auf einem dhnlichen Wissensniveau befand
wie die Klasse A, die zu Beginn das grosste Vorwissen hatte.

Der Text war das einzige Kommunikationsmittel im Experiment, welches nicht multimedial
préasentiert wurde, also iiber keine bildliche Komponenten verfiigte. Wenn der relativ geringe
Aufwand einer zusitzlichen Visualisierung mit der deutlich besseren Lerneffizienz von
multimedialen Lehrmitteln verglichen wird, kann man von visualisierten Informationen in der
Geographiedidaktik und der Wissenschaftskommunikation in der Geographie nur profitieren.
Zur Herstellung der digital-interaktiven Flash Animation wurde in dieser Arbeit sehr viel Zeit
investiert. Das Resultat fiel eher bescheiden aus. In erster Linie waren das Interesse und die
Motivation der Testpersonen dafiir verantwortlich, dass keine besseren Resultate erzielt
worden sind. Die Frage stellt sich jedoch, ob sich eine aufwindige, digitale Darstellung lohnt,
wenn bereits zu Beginn klar ist, dass der Inhalt des Kommunikationsmittels fiir ein
Desinteresse seitens der Rezipienten verantwortlich ist. Im vorliegenden Experiment konnte
die digital-interaktive Flash Animation zur Lerneffizienz der Testpersonen beitragen. Doch
hitte eine beliebige, qualitativ gleichwertige, multimediale Kommunikationsform vielleicht
zu dhnlichen Resultaten gefiihrt. Irgendwann wird ein Punkt erreicht, bei welchem auch die
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Darstellungsform ein Desinteresse und eine fehlende Motivation von den Rezipienten nicht
mehr ersetzen kann. Ein wichtiger Teil bei der Herstellung geeigneter
Kommunikationsformen in der Geographie ist deshalb, die Kenntnis der Motivation und des
Vorwissens von Rezipienten.

Die Methodik der vorliegenden Arbeit unterliegt einer grossen Kritik, da eine homogene
Stichprobe fundamental ist, um lehrmittelabhingige Leistungsunterschiede zwischen den
Testpersonen festzustellen. Um klassenabhingige Leistungsunterschiede zu eliminieren, hitte
man idealerweise die Unterrichtsklassen in drei Gruppen geteilt, wobei jeweils in jeder Klasse
alle drei Kommunikationsmittel zum Einsatz gekommen wéren. Eine wichtige Erkenntnis ist
dennoch, dass Pauschalvergleiche von Kommunikations- und Lehrmitteln u.U. zu
konsistenten Ergebnissen fiihren konnen, wenn die methodologischen Rahmenbedingungen
kontrolliert und erfasst werden. Die relative Bewertung von Medien durch unabhingige
Experten kann sich als wichtiges Instrument durchsetzen, um eine Auskunft iiber die
Vergleichbarkeit von Kommunikationsmitteln zu geben. Der Bewertungsbogen der
Kommunikationsmittel in dieser Arbeit wére mit weiteren Kriterien ausbaufdhig, womit man
die Validitdt steigern konnte. Die Umfrage bildet im Experiment ein solides Werkzeug,
welches einerseits Informationen iiber die Leistung, sowie subjektive Bewertungen und
Vorstellungen der Testpersonen erfasst. Die Leistung kann in ein richtiges bzw. falsches
Wissen und kein Wissen gegliedert werden, was eine Rolle bei der Forschung im Bereich von
Alltagsvorstellungen spielt. Auch die Darstellung der nicht richtig beantworteten Fragen hat
sich bewdhrt, bei welcher die Fehlerquellen und Fehlerquoten zusammen dargestellt wurden.
Dies ermdglicht den Uberblick iiber die Stirken und Schwichen von Testpersonen oder
Kommunikationsmitteln.

Die vorliegende Arbeit dient als Ansatz zur vergleichenden Analyse der drei
Kommunikationsmittel Text, Text/Bild und einer digital-interaktiven Flash Animation und soll
mit den gewonnenen Erkenntnissen dazu beitragen, kiinftige Medienvergleiche im Bereich
der Wissenschaftskommunikation in der Geographie zu unterstiitzen. Vor allem soll auf die
Herausforderungen und die Schwierigkeiten dabei aufmerksam gemacht und auf geeignete
Methoden zur Reliabilitdtsabschitzung der Messresultate hingedeutet werden. Wie bereits in
dieser Masterarbeit wird sich die zukiinftige Forschung im Bereich der Geographiedidaktik
mit vergleichenden Analysen von multimedialen Lehrmitteln auseinandersetzen miissen, um
Methoden herzustellen, die es erlauben Lernumgebungen moglichst lernforderlich zu
gestalten. Weiter konnte sich der Fokus auf die Systematisierung von
wissenschaftkommunizierenden Medien richten, um fiir verschiedene Situationen und
Rezipientengruppen eine standardisierte Anleitung fiir eine moglichst effiziente
Kommunikation eines Sachverhaltes anzubieten. Auch in der Forschung im Bereich von
Alltagsvorstellungen und naiver Geographie liegt ein grosses Potential fiir die Umsetzung von
lerneffizienten Kommunikationsmitteln. Aus der Sicht des physisch-geographischen Inhaltes
besteht grosser Kommunikationsbedarf, wie dies u.A. im Kapitel 5.5 deutlich wurde.
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8 Anhang

A Unterlagen zum Experiment
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A1l Infoblatt Einfiihrung in den Permafrost

Permafrost — Eine Einfiihrung

Einfilhrung: Was ist Permafrost?

Als Permafrost (Dauerfrostboden) bezeichnet man Untergrund, der wahrend
mindestens zwei Jahren Temperaturen unter 0°C aufweist. Permafrost kommt
in Polargebieten und in Gebirgsregionen vor.

Insgesamt sind etwa 20% der Erdoberfliche von Permafrost betroffen. In
Kanada sind etwa 60% des Staatsgebiets Permafrostregionen, in der Schweiz
sind es etwa 5% der Flache.

Die sommerliche Auftauschicht betragt jeweils nur wenige Dezimeter oder
Meter. Die Machtigkeit des Permafrostkorpers kann wenige Meter bis viele
hundert Meter betragen. Die Untergrenze des Permafrosts wird auch als
Permafrostbasis bezeichnet, die Obergrenze als Permafrostspiegel. Die tiefste
Permafrostbasis wurde in Sibirien in einer Tiefe von 1500m festgestellt.

Permafrost ist nur Uber die andauernd negativen Untergrund-Temperaturen
definiert. Das heisst, Eis kann, muss aber nicht vorkommen. Es zeigt sich
jedoch, dass Problemsituationen stets mit Eisvorkommen zu tun haben.

Abb. 1: Temperaturprofil im Boden in Permafrostgebieten (Quelle: N6tzli und Gruber 2005)

Oberfldche

T<0°C MAGST 0°C T>0°C
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\
AN Permafrostspiegel
Eindringtiefe
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L\\ Permafrostbasis
"“‘.\ Ungefrorener Untergund
o
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=\
MAGST (Mean Annual Ground Surface Temperaure) Wdrmste Temperaturen im Sommer

Mittlere jahrlich rfldchentemperatur .. . .
ttlere jahrliche Oberflachentemperatu Kilteste Temperaturen im Winter

Da die Nordhalbkugel in den potenziellen Permafrost-Breitenlagen um 60-90°
bedeutend mehr Landmasse aufweist als die Stidhalbkugel, liegen die grossen
Permafrostgebiete der Erde auf der Nordhalbkugel.

Permafrost ist nicht in all seinen Verbreitungsgebieten flachendeckend
vorhanden. Je nach Klimabedingungen und lokalen Gegebenheiten kann er
kontinuierlich, diskontinuierlich oder sporadisch in Erscheinung treten.
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Permafrost — Eine Einfiihrung

Abb. 2: Kontinuierlicher, diskontinuierlicher und sporadischer Permafrost (Quelle: Zepp 2003)

Resolute Norman Wells Hay River
(74° N) N<< (65° N) (61°N)

|
% Permafrosttafe % ) )
] s
Permafrost // Y @ Pormafost:
4 inseln (einige
Meter méchtig)
Niefrostboden (Talik)
Zepp 2003
kontinuierlicher Permafrost P>/« diskontinuierlicher * P>/« sporadischer *

Permafrost findet sich auch in Gebirgsregionen, v.a. in Hohenlagen oberhalb
der Waldgrenze. In den Alpen ist dies z.B. ab einer Héhe von 2500 m.(i.M der
Fall. Ausschlaggebend fiir die niedrigen Untergrundtemperaturen sind zum
einen die Hohenlage, aber auch lokale Eigenschaften konnen eine wichtige
Rolle spielen. Insgesamt liegt die durchschnittliche Jahrestemperatur der Luft
in diesen Regionen unter dem Gefrierpunkt. Die Machtigkeit der alpinen
Permafrostkdrper kann einige hundert Meter betragen.

Abb. 3: Ubersicht iiber die potentielle Permafrostverbreitung in der Schweiz (Quelle: BAFU)
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A2 Fragebogen |

FRAGEBOGEN |

FRAGE 1: Was sind lhrer Meinung nach die gréssten Herausforderungen im Bereich Permafrost?

Naturkatastrophen im Zusammenhang mit tauendem o
Permafrost
Das Verstéandnis wie der Permafrost auf Temperatur- (¢]

veranderungen reagiert

Bauen im Permafrost o}
Das Verstéandnis der Riickkoppelungseffekte von o

Permafrost mit dem Klima

FRAGE 2: Wie stark interessieren Sie folgende Themen?

c) Reaktion von Permafrost auf Temperatur- o o o o o
verdnderungen

FRAGE 3: Wie gut schatzen Sie lhr Wissen in folgenden Kategorien ein?

kein Fachwissen breites Fachwissen
- -/+ +
a) Permafrost allgemein o o o o
b) rdumliche Verbreitung von Permafrost o o o o o
b) Reaktion von Permafrost auf Temperatur- o o o o o
verdnderungen
Seite 1/ 9
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TESTFRAGEN ZUR VERBREITUNG VON PERMAFROST

FRAGE 4: Das Permafrostvorkommen wird am stéarksten durch folgende Faktoren beeinflusst:

— Lokale topographische und klimatische Faktoren o

_ Dle . K| Imazonen der . E rde ............................................................................... o ......................................
_ Dle . HO henl age u nd dl e geo g raphl SCh e Brelte ................................................... o ......................................
_ Kann ma n mc ht sagen ................................................................................... o ......................................

FRAGE 5: Die Verbreitung von Permafrost kann folgende Dimensionen annehmen:

-101-1000 Kilometer o

_ 1 -100 K"o meter ........................................................................................... o ......................................
_ 101_999Meter ............................................................................................. o ......................................
_ 1-100Meter ................................................................................................. o ......................................

FRAGE 6: Der Permafrost ...

richtig falsch weiss nicht
.. ist ein homogenes (gleichartig, gleichméassig)
Phénomen (¢] (¢] (¢]
..ist ein heterogenes (ungleichartig, ungleichméssig)
Phanomen o o o
ist in Gebirgsregionen homogen verteilt o o o
ist in Polargebieten homogen verteilt o o o
kommt in kalten Regionen homogen vor o o o
..kann auch in kalten Regionen hochst
heterogen vorkommen o o o
FRAGE 7: Permafrost kommt an folgenden Orten vor:
richtig falsch weiss nicht
- In den Schweizer Alpen o o o
— Unterhalb der Waldgrenze o o o
— Oberhalb der Waldgrenze flaichendeckend o o o
— Oberhalb der Waldgrenze gibt es Regionen,
wo kein Permafrost vorkommt o o o
— Auch an Orten, wo die mittlere jahrliche
Lufttemperatur tiber 0°C liegt (¢] (¢] (e]
Seite2/9
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FRAGE 8: Permafrost kann man in folgende Klassen einteilen:

richtig falsch weiss nicht
— Kommt vor/kommt nicht vor (¢] (¢] (¢]
_ Prozentu al l e naCh ml ttl erer Ja h rhch er .....................................................................................................
Lufttemperatur o o o
B e e A o o o
FRAGE 9: Das Permafrostvorkommen wird beeinflusst durch...
................................................................................. "Chtlgfalschwmssmcht
die Lufttemperatur o o [e]
.. dle B o denbe SCh affenh elt ......................................... o ................................... o ................................... o
. das MI kmkl Ima ........................................................ o ................................... o ................................... o
dleTopographle ...................................................... o ................................... o ................................... o
.. dleTlere ................................................................. o ................................... o ................................... o
daSKhma ............................................................... o ................................... o ................................... o
dle SChneedeCke ..................................................... o ................................... o ................................... o
dlevegetatlon ......................................................... o ................................... o ................................... o

FRAGE 10: Es ist sinnvoll die Verbreitung von Permafrost auf folgenden Ebenen zu untersuchen:

richtig falsch weiss nicht
- Global (¢] (¢] (e]
— Regional o o o
- Lokal (¢] (¢] (¢]
FRAGE 11: Bei der Darstellung einer Permafrostverbreitung in einer Karte....
richtig falsch weiss nicht
..sind Unsicherheiten in Gebirgsregionen klein o o o
sind Unsicherheiten in Polargebieten klein o o o
..ist die Skalierung entscheidend, wie stark (o] (o] (o]
Permafrost- und Nicht-Permafrostgebiete
zusammenfallen
Seite 3/ 9
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FRAGE 12: Allgemeine Statements

richtig falsch weiss nicht
— Die Vegetation kann einen grosseren Einfluss o o o
auf das Permafrostvorkommen haben als die
Lufttemperatur
— Das Klima hat den gréssten Einfluss auf die o o o
Permafrostverbreitung
— Eine Schneedecke hat einen kiihlenden Effekt auf O (¢] (¢]
den Permafrost
— Eine Schneedecke hat einen warmenden Effekt (¢] (¢] (e}
auf den Permafrost
— Je komplexer die Topographie, desto mehr Einfluss O o o
haben grossrdumige Klimafaktoren auf das Per-
mafrostvorkommen
— Kleinrdaumige Eigenschaften kdnnen in Polarregio- O o o
nen einen grossen Einfluss auf die Permafrostver-
breitung haben
Seite 4/ 9
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-
J
/'/ 8
" PN
>
- ’4
| 4 / e \ [}
! 23 W,
! Continuous permafrost
J >80% area coverage
\ / Discontinuous/sporadic
{ 10-90% coverage
b 4 2 / Isolated patches

FRAGE 13: Wie sicher sind sie, dass sie in einem Bohrloch an folgenden Orten tatsédchlich Permafrost finden?

sehr unsicher ganz sicher
- -/+ +
-1 o o o o o
-2 o o o o o
-3 (¢] (¢] O o o
FRAGE 14: Permafrostmodellierung
richtig falsch weiss nicht
— Die Grenze einer Permafrostklasse, wie sie in der (o] (o] (o]
Abb. dargestellt wird, existiert in der Realitat nicht
— Die Grenze einer Permafrostklasse, kann in der Re- O (o] (o]
alitat stark von der Darstellung in der Abb. abweichen
= In der Realitét sind die Ki igrenzen fl d o o o
— Eine Unterscheidung in kontinuierlichen, diskon- o o o
tinuierlichen und sporadischen Permafrost ist
sinnlos, da zu wenig Details beachtet werden
- In der Klasse des kontinuierlichen Permafrosts o o o
kénnen gréssere Gebiete mit sporadischem Per-
mafrost vorkommen
— In der Klasse des sporadischen Permafrosts (hier: o o o
isolated patches) kénnen gréssere Gebiete aus der
Klasse des kontinuierlichen Permafrosts vorkommen
Seite 5/ 9
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TESTFRAGEN ZUR TEMPERATURSENSITIVITAT VON PERMAFROST

FRAGE 15: Wie kénnte die Temperatur eines Permafrostbodens auf die Zunahme der Lufttemperatur

reagieren?

Temperatur (°C)
4

— mittlere jahrliche Lufttemperatur
— mittlere jahrliche Bodentemperatur in 10-12m Tiefe

4 Zeit (y)
10 20 30 40 50 60 70
Temperatur (°C)
4
—— mittlere jahrliche Lufttemperatur
—— mittlere jahrliche Bodentemperatur in 10-12m Tiefe
2
0
-2
4 Zeit (y)
10 20 30 40 50 60 70
Temperatur (°C)
4
—— mittlere jahrliche Lufttemperatur
—— mittlere jahrliche Bodentemperatur in 10-12m Tiefe
2
0
-2
-4 Zeit (y)
10 20 30 40 50 60 70
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FRAGE 16: Bitte ankreuzen, was Sie fiir richtig halten

Mit der globalen Erwédrmung schmilzt der Permafrost o
Alle Permafrostbéden sind gleich stark von der o

Klimaerwarmung betroffen

Je wérmer es wird, desto weniger schnell tauen die o
Permafrostbéden

Je warmer es wird, desto schneller tauen die Perma- (e}
frostbéden

Ein Gletscher schmilzt bei einer Klimaerwarmung o

schneller als Permafrost

Permafrost schmilzt bei einer Klimaerwarmung o
schneller als Gletscher

FRAGE 17: Die Erwarmung eines Bodens (mit gewissem Eisgehalt) von -11°C auf -1°C dauert...

...als die Erwdrmung des Bodens von -1°C auf 10°C bei gleicher Energiezufuhr.

FRAGE 18: Bei einem Anstieg der Lufttemperatur kann die Temperatur eines Permafrostbodens

folgendermassen reagieren...

richtig falsch
mit einer Verzégerung o o
linear dazu o o
zuerst linear, dann immer schwacher (o] (o]
zuerst linear, dann immer starker (o] (o]
...gar nicht o o

FRAGE 19: Wie schnell ein Permafrostboden auftaut, ist abhéngig von...

richtig falsch weiss nicht

.Temperaturgefélle Boden-Luft o o o

Bodenwassergehalt o o o

...Aktuelle Temperatur des Bodens o o o
Seite 7/ 9
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FRAGE 20: Mit der Temperatursensitivitat eines Permafrostbodens ldsst sich beschreiben,...

... wie stark die Temperatur des Bodens auf steigen- richtig falsch weiss nicht
de Lufttemperaturen reagiert o o o
.. wie stark die Temperatur des Bodens auf sinkende O o o

Lufttemperaturen reagiert

wie stark der Permafrost bei einer Erwdrmung taut O o o
wieviel Energie benétigt wird, um Eis zu schmelzen O o o
.. wie gut eine Temperaturmessung Auskunft liber o o o

Verdnderungen im Boden gibt

FRAGE 21: Die Temperatursensitivitat von Permafrostbéden bei steigenden Lufttemperaturen...

richtig falsch weiss nicht

zeigt kaum Verénderungen tiber 0°C o o o

zeigt kaum Verénderungen unter 0°C o o o

nimmt mit der Zeit ab o o o

nimmt mit der Zeit zu o o o

.. erreicht ihr Minimum, je kélter der (o] (o] (o]
Permafrostboden ist

.. erreicht ihr Minimum, je warmer der o o o

Permafrostboden ist

FRAGE 22: Die Temperatur eines Permafrostbodens reagiert sensibel auf einen Lufttemperaturanstieg bei...

richtig falsch weiss nicht

...allen Temperaturen gleich o o o
-1°C o o o
-10°C o o o

FRAGE 23: Folgende Faktoren beeinflussen (beschleunigen/verzégern) eine steigende
Permafrostbodentemperatur:

richtig falsch weiss nicht | beschleunigen verzégern

— Absorption latenter Warme o o o (e} (e}

Seite 8/ 9
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FRAGE 24: Wie schwierig war die Beantwortung dieses Fragebogens?

zu schwierig
- -/+

kein Problem
+

zu schwierige Fragen

sehr einfache Fragen

- -/+ +
(e] (e] (e]
Seite 9/ 9
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A3 Fragebogen Il

FRAGEBOGEN Il

FRAGE 1 langweilig sehr spannend
Wie interessant/spannend/motivierend - -/+ +
fanden Sie den Text? o o o o o
FRAGE 2 iiberhaupt nicht sehr gut
Wie gut, glauben Sie, haben Sie das Thema - -/+ +
verstanden? o o o o o

FRAGE 3: Wie schéatzen Sie Ihr Wissen zu diesem Zeitpunkt in folgenden Kategorien ein?

c) Reaktion von Permafrost auf
Temperaturverdanderungen o o o o o

FRAGE 4: Wie verstéandlich wurden die folgenden Themen kommuniziert?

schlecht kommuniziert sehr gut kommuniziert
- -/+ +
a) Die heterogene Permafrostverbreitung o o o [e]
b) Die abnehmende Temperatursensitivitat
von Permafrost o o o o o
FRAGE 5: unverstandlich sehr gut verstéandlich
Wie verstéandlich war fiir Sie die Sprache? - -/+ +
o o o o
FRAGE 6: tiberhaupt nicht sehr hilfreich
Wie hilfreich waren die lllustrationen? - -/+ +
o o o o
FRAGE 7: Wie schwierig fanden Sie die Themen?
kein Problem zu schwierig
- -/+ +
a) Die heterogene Permafrostverbreitung o o o o o
b) Die abnehmende Temperatursensitivitat
von Permafrost o o o o o
Seite 1/ 9
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TESTFRAGEN ZUR VERBREITUNG VON PERMAFROST

FRAGE 8: Das Permafrostvorkommen wird am stéarksten durch folgende Faktoren beeinflusst:

- Lokale topographische und klimatische Faktoren o

_ Dle . K| Imazonen der . E rde ............................................................................... o ......................................
_ Dle . HO henl age u nd dl e geo g raphl SCh e Brelte ................................................... o ......................................
_ Kann ma n mc ht sagen ................................................................................... o ......................................

FRAGE 9: Die Verbreitung von Permafrost kann folgende Dimensionen annehmen:

-101-1000 Kilometer o

_ 1 -100 K"o meter ........................................................................................... o ......................................
_ 101_999Meter ............................................................................................. o ......................................
_ 1-100Meter ................................................................................................. o ......................................

FRAGE 10: Der Permafrost ...

richtig falsch weiss nicht
.. ist ein homogenes (gleichartig, gleichméassig)
Phénomen (¢] (¢] (¢]
..ist ein heterogenes (ungleichartig, ungleichméssig)
Phanomen o o o
ist in Gebirgsregionen homogen verteilt o o o
ist in Polargebieten homogen verteilt o o o
kommt in kalten Regionen homogen vor o o o
..kann auch in kalten Regionen hochst
heterogen vorkommen o o o
FRAGE 11: Permafrost kommt an folgenden Orten vor:
richtig falsch weiss nicht
- In den Schweizer Alpen o o o
— Unterhalb der Waldgrenze o o o
— Oberhalb der Waldgrenze flaichendeckend o o o
— Oberhalb der Waldgrenze gibt es Regionen,
wo kein Permafrost vorkommt o o o
— Auch an Orten, wo die mittlere jahrliche
Lufttemperatur tiber 0°C liegt (¢] (¢] (e]
Seite2/9
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FRAGE 12: Permafrost kann man in folgende Klassen einteilen:

richtig falsch weiss nicht

— Kommt vor/kommt nicht vor o o o
— Prozentual je nach mittlerer jéhrlicher

Lufttemperatur o o o

- Kontinuierlich, diskontinuierlich, sporadisch (e} (e} (e}

FRAGE 13: Das Permafrostvorkommen wird beeinflusst durch...

richtig falsch weiss nicht

die Lufttemperatur o o [e]
dle B o denbe SCh affenh elt ......................................... o ................................... o ................................... o
. das MI kmkl Ima ........................................................ o ................................... o ................................... o
dleTopographle ...................................................... o ................................... o ................................... o
. dleTlere ................................................................. o ................................... o ................................... o
daSKhma ............................................................... o ................................... o ................................... o
dle SChneedeCke ..................................................... o ................................... o ................................... o
dlevege tatlon ......................................................... o ................................... o ................................... o

FRAGE 14: Es ist sinnvoll die Verbreitung von Permafrost auf folgenden Ebenen zu untersuchen:

richtig falsch weiss nicht
— Global (e} (e} (e}
— Regional o o o
— Lokal o o o

richtig falsch weiss nicht
..sind Unsicherheiten in Gebirgsregionen klein o o o
sind Unsicherheiten in Polargebieten klein o o o
..ist die Skalierung entscheidend, wie stark (o] (o] (o]
Permafrost- und Nicht-Permafrostgebiete
zusammenfallen
Seite 3/ 9
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FRAGE 16: Allgemeines

richtig falsch weiss nicht
— Die Vegetation kann einen grosseren Einfluss o o o
auf das Permafrostvorkommen haben als die
Lufttemperatur
— Das Klima hat den gréssten Einfluss auf die o o o
Permafrostverbreitung
— Eine Schneedecke hat einen kiihlenden Effekt auf O (¢] (¢]
den Permafrost
— Eine Schneedecke hat einen warmenden Effekt (¢] (¢] (e}
auf den Permafrost
— Je komplexer die Topographie, desto mehr Einfluss O o o
haben grossrdumige Klimafaktoren auf das Per-
mafrostvorkommen
— Kleinrdaumige Eigenschaften kdnnen in Polarregio- O o o
nen einen grossen Einfluss auf die Permafrostver-
breitung haben
Seite 4/ 9
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-
=y
'
. — ¢
>,
- ’J
| 7 ; \ |
J ) W
! Continuous permafrost
J >80% area coverage
) / Discontinuous/sporadic
A { 10-90% coverage
,,_./_ ¢ / Isolated patches

sehr unsicher ganz sicher
- -/+ +
-1 o o o o o
-2 o o o o o
-3 o o o o o
FRAGE 18: Permafrostmodellierung
richtig falsch weiss nicht
— Die Grenze einer Permafrostklasse, wie sie in der o o o
Abb. dargestellt wird, existiert in der Realitat nicht
— Die Grenze einer Permafrostklasse, kann in der Re- O (o] (o]
alitat stark von der Darstellung in der Abb. abweichen
— In der Realitét sind die Klassengrenzen fliessend o o o
— Eine Unterscheidung in kontinuierlichen, diskon- (o] (o] (o]
tinuierlichen und sporadischen Permafrost ist
sinnlos, da zu wenig Details beachtet werden
— In der Klasse des kontinuierlichen Permafrosts o o o
konnen gréssere Gebiete mit sporadischem Per-
mafrost vorkommen
— In der Klasse des sporadischen Permafrosts (hier: (o] (o] (o]
isolated patches) kénnen gréssere Gebiete aus der
Klasse des kontinuierlichen Permafrosts vorkommen
Seite 5/ 9
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TESTFRAGEN ZUR TEMPERATURSENSITIVITAT VON PERMAFROST

FRAGE 19: Wie konnte die Temperatur eines Permafrostbodens auf die Zunahme der Lufttemperatur

reagieren?

Temperatur (°C)
4

—— mittlere jahrliche Lufttemperatur
~—— mittlere jéhrliche Bodentemperatur in 10-12m Tiefe

4 Zeit (y)

Temperatur (°C)
4
—— mittlere jahrliche Lufttemperatur
~—— mittlere jahrliche Bodentemperatur in 10-12m Tiefe

Temperatur (°C)
4
—— mittlere jahrliche Lufttemperatur
— mittlere jahrliche Bodentemperatur in 10-12m Tiefe

4 Zeit (y)
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FRAGE 20: Bitte ankreuzen, was Sie fiir richtig halten

Mit der globalen Erwédrmung schmilzt der Permafrost o
Alle Permafrostbéden sind gleich stark von der o

Klimaerwarmung betroffen

Je wérmer es wird, desto weniger schnell tauen die o
Permafrostbéden

Je warmer es wird, desto schneller tauen die Perma- (e}
frostbéden

Ein Gletscher schmilzt bei einer Klimaerwarmung o

schneller als Permafrost

Permafrost schmilzt bei einer Klimaerwarmung o
schneller als Gletscher

FRAGE 21: Die Erwarmung eines Bodens (mit gewissem Eisgehalt) von -11°C auf -1°C dauert...

...als die Erwdrmung des Bodens von -1°C auf 10°C bei gleicher Energiezufuhr.

FRAGE 22: Bei einem Anstieg der Lufttemperatur kann die Temperatur eines Permafrostbodens

folgendermassen reagieren...

richtig falsch
mit einer Verzégerung o o
linear dazu o o
zuerst linear, dann immer schwacher (o] (o]
zuerst linear, dann immer starker (o] (o]
...gar nicht o o

FRAGE 23: Wie schnell ein Permafrostboden auftaut, ist abhéngig von...

richtig falsch weiss nicht

.Temperaturgefélle Boden-Luft o o o

Bodenwassergehalt o o o

...Aktuelle Temperatur des Bodens o o o
Seite 7/ 9
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FRAGE 24: Mit der Temperatursensitivitat eines Permafrostbodens ldsst sich beschreiben,...

... wie stark die Temperatur des Bodens auf steigen- richtig falsch weiss nicht
de Lufttemperaturen reagiert o o o
.. wie stark die Temperatur des Bodens auf sinkende O o o

Lufttemperaturen reagiert

wie stark der Permafrost bei einer Erwdrmung taut O o o
wieviel Energie benétigt wird, um Eis zu schmelzen O o o
.. wie gut eine Temperaturmessung Auskunft liber o o o

Verdnderungen im Boden gibt

FRAGE 25: Die Temperatursensitivitat von Permafrostbéden bei steigenden Lufttemperaturen...

richtig falsch weiss nicht

zeigt kaum Verénderungen tiber 0°C o o o

zeigt kaum Verénderungen unter 0°C o o o

nimmt mit der Zeit ab o o o

nimmt mit der Zeit zu o o o

.. erreicht ihr Minimum, je kélter der (o] (o] (o]
Permafrostboden ist

.. erreicht ihr Minimum, je warmer der o o o

Permafrostboden ist

FRAGE 26: Die Temperatur eines Permafrostbodens reagiert sensibel auf einen Lufttemperaturanstieg bei...

richtig falsch weiss nicht

...allen Temperaturen gleich o o o
-1°C o o o
-10°C o o o

FRAGE 27: Folgende Faktoren beeinflussen (beschleunigen/verzégern) eine steigende
Permafrostbodentemperatur:

richtig falsch weiss nicht | beschleunigen verzégern

— Absorption latenter Warme o o o (e} (e}
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FRAGE 28: Wie schwierig war die Beantwortung dieses Fragebogens?

zu schwierig
- -/+

kein Problem
+

zu schwierige Fragen

sehr einfache Fragen

- -/+ +
(e] (e] (e]
Seite 9/ 9
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A4 Expertenbefragung

Expertenbefragung Roman Lauer

Expertenbefragung zur Kommunikationsform mit dem Thema ,Heterogene
Verbreitung und Temperatursensitivitdt von Permafrost”

Ausgangslage

Im Rahmen meiner Masterarbeit wurde am 25. November 2011 ein Experiment mit drei
Klassen des 5. Gymnasiums an der Kantonsschule Urdorf durchgefiihrt. Die Schiller wurden
gebeten einen Fragebogen auszufiillen, sich im Anschluss mit einem Medium zum Thema
»,Heterogene Verbreitung und abnehmende Temperatursensitivitdt von Permafrost” zu
befassen und nochmals einen Fragebogen auszufiillen. Eine Klasse befasste sich mit einem
einfachen Text ohne Bilder, eine weitere mit einer Text/Bild Form und die dritte Klasse sollte
das Thema mittels einer digitalen Form erarbeiten. Inhaltlich waren die Medien identisch.
Gemessen wurde die Wissenssteigerung der Schiiler, die durch das jeweilige Medium erzielt
wurde.

Ziel der Expertenbefragung

Mein Experiment soll den Erfolg der drei Medien bzgl. der Kommunikation komplexer
geographischer Themen messen und einen Vergleich untereinander erlauben. Um
Unterschiede zwischen den Medien zu quantisieren, die nicht aufgrund der
Kommunikationsform entstehen, mochte ich die drei Medien durch Experten beurteilen
lassen. Im besten Fall erreichen also bei dieser Expertenbefragung alle drei
Kommunikationsformen eine dhnliche Bewertung.

Vorgehen
Ich bitte Sie unter folgendem Link EINE der drei Medien (in diesem Fall Text) zu lesen und im
Anschluss den Fragebogen auszufillen:

http://www.permafrostinfo.ch/permtext

Zeitaufwand (max. 20 min)
- Text lesen (10 min)
- Bewertung abgeben (10 min)

Zusatzliche Informationen

Bitte beachten Sie, dass bei der Textform mit Absicht keine Bilder vorhanden sind um einen
Lernerfolg eines reinen Textes zu messen, d.h. eine fehlende Visualisierung sollte hier kein
Kriterium sein.

Vielen Dank fiir's Mitmachen
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A5 Testfragen zur Leistungsmessung

Frage-Nr.

v b~ W

(o))

10
11

12
13
14

15
16
17
18
19
20
21
22

23
24
25

26

27

28
29

30

31

32

33

34

Frage bzw. Aussage

Der Permafrost ...

ist ein homogenes (gleichartig, gleichméassig) Phanomen

ist ein heterogenes (ungleichartig, ungleichmassig) Phanomen

ist in Gebirgsregionen homogen verteilt

ist in Polargebieten homogen verteilt

kommt in kalten Regionen homogen vor

kann auch in kalten Regionen hochst heterogen vorkommen
Permafrost kommt an folgenden Orten vor:

In den Schweizer Alpen

Unterhalb der Waldgrenze

Oberhalb der Waldgrenze flaichendeckend

Oberhalb der Waldgrenze gibt es Regionen, wo kein Permafrost vorkommt
Auch an Orten, wo die mittlere jahrliche Lufttemperatur tiber 0°C liegt
Permafrost kann man in folgende Klassen einteilen:

Kommt vor/kommt nicht vor

Prozentual je nach mittlerer jahrlicher Lufttemperatur
Kontinuierlich, diskontinuierlich, sporadisch

Das Permafrostvorkommen wird beeinflusst durch...

die Lufttemperatur

die Bodenbeschaffenheit

das Mikroklima

die Topographie

die Tiere

das Klima

die Schneedecke

die Vegetation

Es ist sinnvoll die Verbreitung von Permafrost auf folgenden Ebenen zu untersuchen:
Global

Regional

Lokal

Bei der Darstellung einer Permafrostverbreitung in einer Karte ...

ist die Skalierung entscheidend, wie stark Permafrost- und Nicht-Permafrostgebiete
zusammenfallen

Allgemeine Aussagen

Die Vegetation kann einen grésseren Einfluss auf das Permafrostvorkommen haben als die
Lufttemperatur

Eine Schneedecke hat einen kiihlenden Effekt auf den Permafrost
Eine Schneedecke hat einen warmenden Effekt auf den Permafrost

Je komplexer die Topographie, desto mehr Einfluss haben grossraumige Klimafaktoren auf das
Permafrostvorkommen

Kleinrdumige Eigenschaften kénnen in Polarregionen einen grossen Einfluss auf die
Permafrostverbreitung haben

Die Grenze einer Permafrostklasse, wie sie in der Abb. dargestellt wird, existiert in der Realitat
nicht

In der Realitat sind die Klassengrenzen fliessend

Eine Unterscheidung in kontinuierlichen, diskontinuierlichen und sporadischen Permafrost ist
sinnlos, da zu wenig Details beachtet werden
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35

36

37
38

39
40

41
42
43
44
45

46
47
48

49
50
51
52
53

54
55
56
57
58
59

60
61
62

63
64
65
66
67
68
69

In der Klasse des kontinuierlichen Permafrosts konnen gréssere Gebiete mit sporadischem
Permafrost vorkommen

In der Klasse des sporadischen Permafrosts (hier: isolated patches) konnen gréssere Gebiete aus
der Klasse des kontinuierlichen Permafrosts vorkommen

Wie kénnte die Temperatur eines Permafrostbodens auf die Zunahme der Lufttemperatur
reagieren?

C

Je warmer es wird, desto schneller tauen die Permafrostbéden

Die Erwdrmung eines Bodens (mit gewissem Eisgehalt) von -11°C auf -1°C dauert...
langer

gleich lang

...als die Erwdrmung des Bodens von -1°C auf 10°C bei gleicher Energiezufuhr

Bei einem Anstieg der Lufttemperatur kann die Temperatur eines Permafrostbodens
folgendermassen reagieren...

mit einer Verzégerung

linear dazu

zuerst linear, dann immer schwéacher

zuerst linear, dann immer starker

gar nicht

Wie schnell ein Permafrostboden auftaut, ist abhdngig von...
Temperaturgefille Boden-Luft

Bodenwassergehalt

Aktuelle Temperatur des Bodens

Mit der Temperatursensitivitdt eines Permafrostbodens ldsst sich beschreiben,...
wie stark die Temperatur des Bodens auf steigende Lufttemperaturen reagiert
wie stark die Temperatur des Bodens auf sinkende Lufttemperaturen reagiert
wie stark der Permafrost bei einer Erwdrmung taut

wieviel Energie bendtigt wird, um Eis zu schmelzen

wie gut eine Temperaturmessung Auskunft tiber Verdanderungen im Boden gibt
Die Temperatursensitivitdt von Permafrostbéden bei steigenden Lufttemperaturen...
zeigt kaum Veranderungen lber 0°C

zeigt kaum Verdnderungen unter 0°C

nimmt mit der Zeit ab

nimmt mit der Zeit zu

erreicht ihr Minimum, je kélter der Permafrostboden ist

erreicht ihr Minimum, je warmer der Permafrostboden ist

Die Temperatur eines Permafrostbodens reagiert sensibel auf einen Lufttemperaturanstieg
bei...

allen Temperaturen gleich
-1°C
-10°C

Folgende Faktoren beeinflussen (beschleunigen/verzoégern) eine steigende
Permafrostbodentemperatur:

Bodeneis bzw. Bodenwasser
Vegetation

Lufttemperatur
Bodentemperatur selbst
Dicke des Permafrostkorpers
Phasenwechsel von Wasser

Absorption latenter Warme
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B Kommunikationsmittel
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B1 Text

ROMAN LAUER

DIE VERBREITUNG UND TEMPERATUR-
SENSITIVITAT VON PERMAFROST

Im folgenden Artikel werden zwei Charakteristiken thematisiert, die zu den gréssten
Herausforderungen in der Erforschung von Permafrost gehéren: Die heterogene Verbrei-
tung von Permafrost und der Verlust der Temperatursensitivitdat von Permafrostbéden bei
steigenden Lufttemperaturen. Ein richtiges Verstandnis dieser Phdnomene soll in erster
Linie eine richtige Einschdtzung relevanter Prozesse im Permafrostbereich erlauben und
zu besseren Schlussfolgerungen bei klimarelevanten Fragen fiihren.

DIE HETEROGENE VERBREITUNG VON
PERMAFROST

Gepragt durch lokale und regionale Gegeben-
heiten kann die raumliche Verbreitung von Permafrost
auf verschiedenen Skalen stark variieren. Mittlere
jahrliche Bodentemperaturen und das Permafrostvor-
kommen schwanken v.a. in Gebirgsregionen auf einer
Skala von wenigen Metern bis Kilometern. Man kann
z.B. Temperaturunterschiede im Boden von bis zu 15
°C auf einer horizontalen Distanz von einem Kilometer
beobachten.

PROBLEMSTELLUNG

Aufgrund des verborgenen Charakters und
der Assoziation mit grossrdumigen Klimafaktoren
fiihrt das Versténdnis einer Permafrostverbreitung,
v.a. in Gebirgsregionen, félschlicherweise oft zu des-
sen Wahrnehmung als homogenes' Phdnomen. Auch
Kartendarstellungen kénnen diese falsche Vorstel-
lung unterstitzen. Der Permafrost wird wie z.B. in
der meist verbreiteten Kartendarstellung der IPA (In-
ternational Permafrost Association) in Klassen (bzgl.
dessen prozentualen Anteils) gegliedert und vermit-
telt so ein scheinbar homogenes Bild der rdumlichen
Ausdehnung auf der Nordhalbkugel. Der Permafrost
ist jedoch ein diskretes Phanomen mit zwei Klassen
(kommt vor/kommt nicht vor), wird aber auf der Ba-
sis von Bodentemperaturen (metrisch skalierte Varia-
ble) bestimmt. Da die rdumliche Heterogenitat? eine
Modellierung fundamental einschrénkt, kommt es zu
grossen Unsicherheiten und starker Aggregation?, je
tiefer die rdumliche Auflésung* einer Darstellung ist.
Die Klassen ,kommt vor® bzw. ,kommt nicht vor* sind
dann durch eine Mischung aus rdumlicher Aggregati-

1 gleichmissig verteilt
2 raumliche Uneinheitlichkeit

3 Vereinigung

“im Kontext: je weniger detailliert

on von Permafrost bzw. Nicht-Permafrost und einem
Unsicherheitsfaktor ersetzt. Die Folge davon ist, dass
liber grosse Gebiete die z.T. stark heterogene Perma-
frostverbreitung zu einem Zustand (z.B. ,Permafrost
kommt vor“) zusammengefasst wird.

RICHTIGES VERSTANDNIS

Oft haben kleinrdumige Klima- und Bodenei-
genschaften einen grossen Einfluss auf die Perma-
frostverbreitung, da sie grossrdumige Klimafaktoren
stark liberpragen. Um also eine Permafrostverbrei-
tung moglichst genau zu visualisieren und damit Un-
sicherheiten und Aggregationen zu minimieren, ist
u.U. eine Modellierung in einer rdumlichen Auflésung
im Bereich von Mikro- (<25m) und Meso-Skalen (25-
250m) nétig.

Die Permafrostverbreitung kann in drei Hierar-
chiestufen verstanden werden. Auf der globalen Ebe-
ne bildet das Klima die Rahmenbedingungen fiir das
Vorkommen von Permafrost. Niederschlag, Tempera-
tur, Strahlung, etc. werden durch grossraumige atmo-
sphéarische Phanomene beeinflusst und determinieren
den Permafrost.

Auf der regionalen Ebene kénnen verschiedene
Eigenschaften, darunter auch die Topographie, einen
grossen Einfluss auf die Permafrostverbreitung ha-
ben. So spielt die Exposition und die damit einfallende
Sonnenstrahlung eine wichtige Rolle, ob Permafrost
vorkommt oder nicht. An schattigen Orten ist das Vor-
kommen sogar in Regionen mdglich, wo die mittlere
jahrliche Lufttemperatur tiber 0°C liegt. Windexpo-
nierte Kuppen begiinstigen den Permafrost eher als
windgeschiitzte Mulden und in steiler Topographie
wird das Temperaturregime zusétzlich durch laterale
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Warmefliisse von der Siid- zur Nordseite beeinflusst.
Mikroklimata kdnnen das Permafrostvorkommen regi-
onal oder lokal begiinstigen oder hemmen.

Auf der lokalen Ebene kann die Bodenbeschaf-
fenheit und -bedeckung den Permafrost beeinflussen.
Grobe Schuttblécke haben z.B. einen kiihlenden Ef-
fekt. Der schattenspendende und Niederschlag zu-
riickhaltende Effekt einer Vegetationsschicht schiitzt
den Boden vor wirmenden Sonnenstrahlen und
begiinstigt das Permafrostvorkommen. Eine diin-
ne Schneedecke kann sich als kiihlender, eine dicke
Schneedecke als Warme isolierender Faktor auswir-
ken. Lawinenschnee, welcher in Hangfusslagen lange
liegen bleibt, begiinstigt das Permafrostvorkommen
auch in tieferen, warmeren Regionen.

Um die heterogene Verbreitung von Permafrost
zu verstehen und Kartendarstellungen richtig zu inter-
pretieren, miissen topoklimatische Eigenschaften auf
globaler, regionaler und lokaler Ebene beachtet wer-
den.

DIE ABNEHMENDE TEMPERATURSENSITI-
VITAT VON PERMAFROST

Die Temperatur eines Permafrostbodens nahe
0°C reagiert kaum mehr auf eine dussere Warmezu-
fuhr. Im sitidlichen Mackenzie Valley und im siidlichen
Yukon Territory wurden in den letzten zwanzig Jahren
keine signifikanten Veranderungen in den Tempera-
turen der relativ diinnen und warmen Permafrostbo-
den beobachtet, obwohl nahegelegene, kéltere und
maéchtigere Permafrostbéden mit einem Anstieg der
Bodentemperatur auf die ansteigenden Lufttempera-
turen in dieser Region reagierten. Da die Reaktion von
Permafrost auf das globale Klima von besonderem In-
teresse ist, liegt der Fokus hier in einer zeitlichen Di-
mension von Jahrzehnten.

PROBLEMSTELLUNG

Ein Anstieg der Lufttemperatur wird oft mit
dem Tauen von Permafrostbdden assoziiert. ,,Als Fol-
ge des Klimawandels erwarten die Experten ein Ab-
schmelzen des Permafrosts” heisst es sogar auf der
Homepage des Bundesamtes fiir Umwelt. Doch ein
Anstieg der Lufttemperatur ist nicht gleichzusetzen
mit dem Tauen von Permafrost. Die thermalen® Ei-
genschaften eines Bodens werden mit steigendem

Swirmebezogen
S nicht fiihibar
7kein weiterer Anstieg

Wasser- bzw. Eisgehalt stark verdndert, wobei meis-
tens kein einfacher Zusammenhang zwischen einer
steigenden Lufttemperatur und der Bodentemperatur
besteht.

Die Temperatur eines kalten Permafrostbodens
kann stark auf &ndernde Lufttemperaturen reagieren.
Die Temperatursensitivitidt des Bodens ist in diesem
Fall hoch. Es ist wahrscheinlich, dass bei steigenden
Lufttemperaturen und einem gewissen Bodenwasser-
bzw. Bodeneisgehalt, die Temperatur zu einem spéte-
ren Zeitpunkt, nahe 0°C, so gut wie gar nicht mehr auf
den Lufttemperaturanstieg reagiert. In diesem Fall hat
der Permafrostboden die Temperatursensitivitat verlo-
ren.

RICHTIGES VERSTANDNIS

Bei dem Versuch, einen Permafrostboden nahe
0°C in den positiven Temperaturbereich zu erwérmen,
muss in erster Linie Energie fiir den Phasenwechsel
des im Boden vorhandenen Eises investiert werden.
Die Warmekapazitéat, also die Energie, die benétigt
wird um Eis zu erwérmen, steigt kurz vor dem Phasen-
wechsel um mehrere Potenzen an. So benétigt man
doppelt so viel Energie, um reines Eis (0°C) zu Wasser
(0°C) zu schmelzen, wie Eis von -100°C auf 0°C zu er-
wérmen. Erfolgt die Energiezufuhr durch einen Luft-
temperaturanstieg, wie es in der Natur der Fall sein
koénnte, wird die Energie beim Phasenwechsel in Form
von latenter Warme® absorbiert, ohne dass die Tempe-
ratur des Bodens ansteigt.

Somit kann die Lufttemperatur um einige Grad
Celsius ansteigen, die Bodentemperatur stagniert” je-
doch so lange nahe 0°C, bis das im Boden vorhandene
Eis komplett geschmolzen ist. Erst wenn dies zutrifft,
reagiert die Temperatur des Bodens wieder sensibel
auf dussere Warmeeinflisse.

Die Menge des im Boden vorhandenen Eises
und die zugefiihrte Energiemenge spielen also eine
entscheidende Rolle, wobei der Effekt der abnehmen-
den Temperatursensitivitdt und die Dauer der Stagna-
tion der Bodentemperatur nahe 0°C bei einem hohen
Eis- bzw. Wassergehaltes am grossten ist.

Eine ansteigende Lufttemperatur hat grosse
Auswirkungen auf die Temperatursensitivitédt eines
Permafrostbodens mit Eisvorkommen. Diese Sensi-
tivitdt nimmt bei steigenden Temperaturen ab, wobei
sie ihr Minimum beim Phasenwechsel, nahe der 0°C-
Grenze erreicht. Wie sensibel ein Permafrostboden
schlussendlich auf Veranderungen der Lufttemperatur
reagiert, hdngt von dessen Bodentemperatur ab.
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B2 Text/Bild

ROMAN LAUER

DIE VERBREITUNG UND TEMPERATUR-
SENSITIVITAT VON PERMAFROST

Im folgenden Artikel werden zwei Charakteristiken thematisiert, die zu den gréssten Her-
ausforderungen in der Erforschung von Permafrost gehéren: Die heterogene Verbreitung
von Permafrost und der Verlust der Temperatursensitivitat von Permafrostbdden bei stei-
genden Lufttemperaturen. Ein richtiges Verstandnis dieser Phdnomene soll in erster Linie
eine richtige Einschatzung relevanter Prozesse im Permafrostbereich erlauben und zu bes-
seren Schlussfolgerungen bei klimarelevanten Fragen fiihren.

DIE HETEROGENE VERBREITUNG VON PERMAFROST

Gepréagt durch lokale und regionale Gegebenheiten kann die rdumliche Ver-
breitung von Permafrost auf verschiedenen Skalen stark variieren. Mittlere jahr-
liche Bodentemperaturen und das Permafrostvorkommen schwanken v.a. in Ge-
birgsregionen auf einer Skala von wenigen Metern bis Kilometern. Man kann z.B.
Temperaturunterschiede im Boden von bis zu 15 °C auf einer horizontalen Distanz
von einem Kilometer beobachten. Als Beispiel zeigt die Abb. 1 die modellierten,
mittleren Oberflachentemperaturen der Jahre 2000-2005 im Zugspitzgebiet.

Abb. 1: Klassierte mittlere
Oberflachentemperaturen
fiir die Jahre 2000-2005
im Zugspitzgebiet, Quelle:
Nétzli, Gruber, Haeberli
(2006)

Oberflaichentemperatur
TEBAL

Bl <2C

Kilometers
© GIUZ 2006
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PROBLEMSTELLUNG

Aufgrund des verborgenen Charakters und der Assoziation mit grossrau-
migen Klimafaktoren fiihrt das Versténdnis einer Permafrostverbreitung, v.a. in
Gebirgsregionen, félschlicherweise oft zu dessen Wahrnehmung als homogenes'
Ph&nomen. Auch Kartendarstellungen kénnen diese falsche Vorstellung unterstiit-
zen. Der Permafrost wird wie z.B. in Abb. 2, der meist verbreiteten Kartendarstel-
lung der IPA (International Permafrost Association) in Klassen (bzgl. dessen pro-
zentualen Anteils) gegliedert und vermittelt so ein scheinbar homogenes Bild der
rdaumlichen Ausdehnung auf der Nordhalbkugel. Der Permafrost ist jedoch ein dis-
kretes Phanomen mit zwei Klassen (kommt vor/kommt nicht vor), wird aber auf der
Basis von Bodentemperaturen (metrisch skalierte Variable) bestimmt.

el o
’
J/ '
-~ ¢
/ — Vi
>
- (l 3
| &7 \ /0
I ) Wl
[ e
! Continuous permafrost
i >80% area coverage
Discontinuous/sporadic
10-90% coverage

Isolated patches

Abb. 2: Permafrostverbreitung auf der Nordhemisphére gemdss IPA (International Perma-
frost Association), Quelle: Romanovsky et al. (2007)

Da die rdumliche Heterogenitit? eine Modellierung fundamental einschrénkt,
kommt es zu grossen Unsicherheiten und starker Aggregation?, je tiefer die raum-
liche Auflésung* einer Darstellung ist. Die Klassen ,kommt vor® bzw. ,kommt nicht
vor“ sind dann durch eine Mischung aus rdaumlicher Aggregation von Permafrost
bzw. Nicht-Permafrost und einem Unsicherheitsfaktor ersetzt. Die Folge davon ist,
dass liber grosse Gebiete die z.T. stark heterogene Permafrostverbreitung zu einem
Zustand (z.B. ,Permafrost kommt vor“) zusammengefasst wird. Die Abb. 3 verdeut-
licht am Beispiel der Altai Region, wie relativ grosse Gebiete mit unterschiedlichen
Permafrostklassen, in der Hauptdarstellung als Aggregation dargestellt werden
und die Unsicherheit dadurch ansteigt.

1 gleichmaéssig verteilt

2 raumliche Uneinheitlichkeit

3 Vereinigung

“im Kontext: je weniger detailliert
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RICHTIGES VERSTANDNIS
Oft haben kleinrdumige Klima- und Bodeneigenschaften einen grossen Ein-
fluss auf die Permafrostverbreitung, da sie grossraumige Klimafaktoren stark iiber-
préagen. Um also eine Permafrostverbreitung méglichst genau zu visualisieren und
damit Unsicherheiten und Aggregationen zu minimieren, ist u.U. eine Modellierung
in einer rdumlichen Auflésung im Bereich von Mikro- (<25m) und Meso-Skalen
(25-250m) nétig (vgl. Abb. 4).
diinne Schneedecke
Kuppen 3000m.0.M W Permafrostvorkommen wahrscheinlich

3000m.a.mM
Il Permafrostvorkommen unwahrscheinlich

Mikroklima

dicke Schneedecke

2500mam Mulden 2500maM

2000m.G.M. 2000m.0.M.

1000m 1000m
800m

~

>< Y ><

Abb. 4: Einfluss kleinrdumiger Eigenschaften auf die lokale Permafrostverbreitung,
Quelle: eigene Darstellung
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DIE PERMAFROSTVERBREITUNG KANN IN DREI HIERARCHIE-
STUFEN VERSTANDEN WERDEN:

GLOBALE EBENE °:

Auf der globalen Ebene bildet das Klima die Rah-
menbedingungen fiir das Vorkommen von Permafrost.
Niederschlag, Temperatur, Strahlung, etc. werden durch
grossraumige atmospharische Phanomene beeinflusst und
determinieren den Permafrost.

REGIONALE EBENE ©:

Auf der regionalen Ebene kénnen verschiedene Ei-
genschaften, darunter auch die Topographie, einen grossen
Einfluss auf die Permafrostverbreitung haben. So spielt
die Exposition und die damit einfallende Sonnenstrahlung
eine wichtige Rolle, ob Permafrost vorkommt oder nicht.
An schattigen Orten ist das Vorkommen sogar in Regionen
moglich, wo die mittlere jahrliche Lufttemperatur iiber 0°C
liegt. Windexponierte Kuppen begiinstigen den Permafrost
eher als windgeschiitzte Mulden und in steiler Topogra-
phie wird das Temperaturregime zusatzlich durch laterale
Wérmefliisse von der Siid- zur Nordseite beeinflusst. Mik-
roklimata kénnen das Permafrostvorkommen regional oder
lokal begtinstigen oder hemmen.

LOKALE EBENE”:

Auf der lokalen Ebene kann die Bodenbeschaffen-
heit und -bedeckung den Permafrost beeinflussen. Grobe
Schuttblécke haben z.B. einen kiihlenden Effekt. Der schat-
tenspendende und Niederschlag zuriickhaltende Effekt ei-
ner Vegetationsschicht schiitzt den Boden vor wéarmenden
Sonnenstrahlen und begiinstigt das Permafrostvorkommen.
Eine diinne Schneedecke kann sich als kiihlender, eine dicke
Schneedecke als Warme isolierender Faktor auswirken. La-
winenschnee, welcher in Hangfusslagen lange liegen bleibt,
begiinstigt das Permafrostvorkommen auch in tieferen, wér-
meren Regionen.

Um die heterogene Verbreitung von Permafrost zu verstehen und Kartendarstel-
lungen richtig zu interpretieren, miissen topoklimatische Eigenschaften auf globa-
ler, regionaler und lokaler Ebene beachtet werden.

5 Bildquelle 1: www.geocaching.com (Zugriff: 08.11.2011)
¢ Bildquelle 2: www.tadschikistan-reisen.de (Zugriff: 08.11.2011)
7 Bildquelle 3: privat (aufgenommen: 2010)
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DIE ABNEHMENDE TEMPERATURSENSITIVITAT VON
PERMAFROST

Die Temperatur eines Permafrostbodens nahe 0°C reagiert kaum mehr auf
eine dussere Warmezufuhr. Im siidlichen Mackenzie Valley (Abb. 5: Fort Simpson
und Northern Alberta) und im siidlichen Yukon Territory wurden in den letzten
zwanzig Jahren keine signifikanten Verdnderungen in den Temperaturen der relativ
diinnen und warmen Permafrostbdden beobachtet, obwohl nahegelegene, kiltere
und méachtigere Permafrostb6den mit einem Anstieg der Bodentemperatur auf die
ansteigenden Lufttemperaturen in dieser Region reagierten. Da die Reaktion von
Permafrost auf das globale Klima von besonderem Interesse ist, liegt der Fokus
hier in einer zeitlichen Dimension von Jahrzehnten.

Temperatur in

10-12m Tiefe (°C)
O Fort Simpson (10 m)
R -
Northern Alberta (10 m)
-0.5
Wrigley (12 m)
-1

Norman Wells
(12 m)
-1.5

1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004

PROBLEMSTELLUNG

Abb. 5: Bodentemperatu-
ren in Tiefen von 10-12m
zwischen 1984 und 2006
im zentralen und siidlichen
MacKenzie Valley, Quelle:
Romanovsky et al. (2007)

Ein Anstieg der Lufttemperatur wird oft mit dem Tauen von Permafrostbo-
den assoziiert. ,,Als Folge des Klimawandels erwarten die Experten ein Abschmel-
zen des Permafrosts” heisst es sogar auf der Homepage des Bundesamtes fiir
Umwelt. Doch ein Anstieg der Lufttemperatur ist nicht gleichzusetzen mit dem
Tauen von Permafrost. Die thermalen® Eigenschaften eines Bodens werden mit
steigendem Wasser- bzw. Eisgehalt stark veréandert, wobei meistens kein einfacher
Zusammenhang zwischen einer steigenden Lufttemperatur und der Bodentempe-
ratur besteht. Die Abb.6 zeigt eine mogliche Reaktion der Temperatur eines Per-
mafrostbodens mit Eisgehalt auf eine linear ansteigende Lufttemperatur.

& warmebezogen
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Temperatur (°C)

4
—— mittlere jahrliche Lufttemperatur
—— mittlere jahrliche Bodentemperatur in 10-12m Tiefe
2
0
-2
-4 Zeit (y)

10 20 30 40 50 60 70

Abb. 6: Mégliche Temperaturreaktion eines Permafrostbodens (rot) auf einen linearen Tem-
peraturanstieg (blau), Quelle: eigene Darstellung

Die Temperatur eines kalten Permafrostbodens kann stark auf &ndernde Luft-
temperaturen reagieren (Abb. 6: At1). Die Temperatursensitivitdt des Bodens ist
in diesem Fall hoch. Es ist wahrscheinlich, dass bei steigenden Lufttemperaturen
und einem gewissen Bodenwasser- bzw. Bodeneisgehalt, die Temperatur zu einem
spateren Zeitpunkt, nahe 0°C, so gut wie gar nicht mehr auf den Lufttemperatur-
anstieg reagiert (Abb. 6: At2). In diesem Fall hat der Permafrostboden die Tempe-
ratursensitivitat verloren.
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RICHTIGES VERSTANDNIS

Bei dem Versuch, einen Permafrostboden nahe 0°C in den positiven Tem-
peraturbereich zu erwdarmen, muss in erster Linie Energie fiir den Phasenwechsel
des im Boden vorhandenen Eises investiert werden. Die Warmekapazitat, also die
Energie, die bendtigt wird um Eis zu erwarmen, steigt kurz vor dem Phasenwechsel
um mehrere Potenzen an (vgl. Abb. 7).

10°

Warmekapazitat (Jm-3k-1)

Abb. 7: Anstieg der Warme-
kapazitdt zweier Permafrost-
bdden mit unterschiedlicher
Bodensubstanz nahe 0°C,
Quelle: Williams and Smith
(1989)

cssnsnns Schluff/Ton
sandiger Lehm

T T T

-2 -1 0 1
Temperatur (°C)

Die Abb. 8 zeigt die benétigte Energie, um reines Eis bzw. Wasser zu erwéarmen.
Ersichtlich wird, dass fast doppelt so viel Energie investiert werden muss, um Eis
(0°C) zu Wasser (0°C) zu schmelzen, wie Eis von -100°C auf 0°C zu erwérmen.
Erfolgt die Energiezufuhr durch einen Lufttemperaturanstieg, wie es in der Natur
der Fall sein kénnte, wird die Energie beim Phasenwechsel in Form von latenter
Warme® absorbiert, ohne dass die Temperatur des Bodens ansteigt. Somit kann
die Lufttemperatur um einige Grad Celsius ansteigen, die Bodentemperatur stag-
niert'® jedoch so lange nahe 0°C, bis das im Boden vorhandene Eis komplett ge-
schmolzen ist. Erst wenn dies zutrifft, reagiert die Temperatur des Bodens wieder
sensibel auf dussere Warmeeinflisse.

Die Menge des im Boden vorhandenen Eises und die zugefiihrte Energie-
menge spielen also eine entscheidende Rolle, wobei der Effekt der abnehmenden
Temperatursensitivitat und die Dauer der Stagnation der Bodentemperatur nahe
0°C bei einem hohen Eis- bzw. Wassergehaltes am gréssten ist.

¢ nicht fiihlbar
10 kein weiterer Anstieg
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Temperatur (°C)

Abb. 8: Phasenwechsel-
diagramm (mit Fokus auf

100 fest-fliissig), Quelle: eigene
| Darstellung
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B3 Digital-interaktive Flash Animation

Auf der beiliegenden CD im Ordner digital_interaktiv/digital_interaktiv.html mit einem
Browser 6ffnen (bevorzugt Firefox)!

Alternativ kann die Animation bis Dezember 2012 auf
http://www permafrostinfo.ch/permanimation angeschaut werden.
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Personliche Erklidrung:

Ich erkldare hiermit, dass ich die vorliegende Arbeit selbstindig verfasst und die den
verwendeten Quellen wortlich oder inhaltlich entnommenen Stellen als solche kenntlich
gemacht habe.

Ziirich, den 04.05.2012
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