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Concept-Maps als Mittel zur Visualisierung des Lernzu-
wachses in einem Physical-Computing-Projekt

Mareen Przybylla' und Ralf Romeike”

Abstract: Im Unterricht stellt sich hdufig die Frage, wie sich der Lernzuwachs der Schiiler so
sichtbar machen ldsst, dass das tatsdchliche Verstdndnis der erlernten Konzepte und ihrer Zusam-
menhdnge untereinander deutlich wird. Eine Moglichkeit hierfiir sind Concept-Maps. Mittels
Concept-Maps lassen sich Begriffe und ihre Zusammenhénge in vernetzter Struktur visualisieren.
Dies entspricht einer konstruktivistischen Sichtweise, nach der Lernen die Bildung von aufeinan-
der aufbauenden Wissensstrukturen bedeutet. In diesem Beitrag wird der Einsatz von Concept-
Maps zur Sichtbarmachung von Wissensstrukturen im Anschluss an ein Physical-Computing-
Projekt geschildert, sowie der Prozess und die Ergebnisse der Analyse vorgestellt und diskutiert.
Es werden Concept-Maps mit unterschiedlichen Fokusfragen verglichen, um Tendenzen des Ein-
flusses der Fragestellung auf die Qualitdt der resultierenden Concepts-Maps zu gewinnen. Die
Erkenntnisse aus der Analyse werden genutzt, um die Ziele des Projektes mit den tatséchlichen
Resultaten zu vergleichen und Schliisse fiir die Weiterentwicklung dieses sowie die Entwicklung
weiterer Physical-Computing-Projekte zu ziehen.
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1 Einleitung

Im Informatikunterricht, insbesondere dann wenn die Schiiler in Projekten arbeiten, stellt
sich haufig die Frage, wie sich der Lernzuwachs der Schiiler so sichtbar machen l&sst,
dass das tatsidchliche Verstdndnis der erlernten Konzepte und ihrer Zusammenhinge
untereinander deutlich wird. Eine besondere Herausforderung hierbei stellt Physical
Computing als Unterrichtsgegenstand dar. Hier lernen die Schiiler gleichzeitig in ver-
schiedenen Themenbereichen: Programmierung, eingebettete Systeme, Vernetzung von
interaktiven Objekten und Vieles mehr sind in diesem Themenbereich relevant. Mogli-
che Projekte reichen von interaktiver Kleidung und intelligenten Kuscheltieren iiber
raumfiillende Kunstinstallationen bis hin zu niitzlichen Alltagsgegenstinden. Aus techni-
scher Sicht haben all diese interaktiven Objekte und Systeme gemeinsam, dass sie Span-
nungswandler in Form von Sensoren und Aktoren nutzen und kontinuierlich laufen, also
stetig mit ihrer Umgebung interagieren. Die Vielseitigkeit moglicher Projekte einerseits,
aber auch das groBe Spektrum relevanter Themengebiete, macht es duflerst schwierig, in
einem traditionellen Test, einer Klausur oder auch einer Présentationspriifung den Lern-
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zuwachs der Schiiler zu erfassen. Eine Mdglichkeit, das Gesamtbild sinnvoll zu ergén-
zen, bieten Concept-Maps. Hiermit lassen sich Begriffe und ihre Zusammenhinge in
vernetzter Struktur visualisieren, statt nur singuldres Faktenwissen darzustellen.

2 Concept-Maps zur Einschitzung des Wissensstandes

Concept-Maps, auch ,,Begriffsnetze* oder wortlich ,,Konzeptkarten* genannt, sind grafi-
sche Mittel zur Organisation und Darstellung von Wissensstrukturen. Sie bestehen aus in
Form von als Knoten dargestellten Begriffen (Konzepten) und mit verbindenden Teilsét-
zen beschrifteten gerichteten Kanten, {iber welche die Konzepte miteinander zu Proposi-
tionen verbunden werden (Beispiel siche Abb. 1). Konzepte stellen dabei Bezeichnungen
fiir wahrgenommene RegelmiBigkeiten in Ereignissen oder Objekten dar, Propositionen
treffen Aussagen liber die Bezichung zwischen zwei Konzepten. Eine Proposition ergibt
somit eine semantische Einheit (vgl. [NC08; St04]).
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Abb. 1: Concept-Map iiber Concept-Maps (iibersetzt von Novak & Canas, 2008).

Mit Hilfe solcher Begriffsnetze lassen sich komplexe Sachverhalte anschaulich erkliren,
insbesondere die Zusammenhédnge zwischen einzelnen Fakten. Concept-Maps sollten
immer in Verbindung mit einer geeigneten Fokusfrage [NC08] bzw. Aufgabe [RS96]
erstellt werden, welche die Denkrichtung bei der Erstellung des Begriffsnetzes lenkt. Bei
der qualitativen Analyse von Concept-Maps bietet es sich an, zundchst die Struktur des
Begriffsnetzes als Ganzes oder einzelne Teile ndher zu betrachten. In der Literatur fin-
den sich im Wesentlichen fiinf Strukturtypen: Kettenstrukturen, Ringstrukturen, Nabe-
Speichen-Strukturen, hierarchische Baumstrukturen und Netzstrukturen (vgl. [DSCO07,
KHO0S8; RS96; Va05; Yi05]). Im Rahmen der Auswertung kann neben der Beurteilung
der Struktur beziiglich konkreter Inhalte auch die Analyse der Propositionen fokussiert
werden. Um die Giite der Propositionen zu beurteilen, schldgt Ruiz-Primo [Ru00] ein
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fiinfstufiges Bewertungssystem vor (siche Tab. 1).

Beurteilung Beschreibung

Akkurat Exzellent | Herausragende Beschreibung. Vollstindig und korrekt.
Zeigt tiefes Verstidndnis der Relation zweier Konzepte.
Akkurat Gut Vollstandige und korrekte Proposition. Zeigt ein gutes
Verstindnis der Relation zweier Konzepte.

Akkurat Schwach | Korrekte, aber unvollstindige Beschreibung. Zeigt teil-
weises Verstindnis der Relation zweier Konzepte.
Nebenséchlich Trotz ihrer Korrektheit wird durch die Proposition kein
Verstindnis fiir die Relation zweier Konzepte ersichtlich.
Ungenau/Ungiiltig | Falsche Proposition.

Tab. 1: Beurteilung der Qualitét von Propositionen (In Anlehnung an Ruiz-Primo, 2000)

Nicoll [Ni01] kategorisiert Propositionen mit einem dreistufigen System nach Niitzlich-
keit, Stabilitit und Komplexitdt. Insbesondere die Niitzlichkeit ist ein Merkmal, welches
Ausschluss iiber die Qualitit von Concept-Maps geben kann. In dieser Kategorie wird
zwischen Propositionen unterschieden, die als niitzlich, falsch und unvollstindig angese-
hen werden. Niitzlichkeit wird hierbei vom Autor wie folgt definiert: ,, The utility of the
link was interpreted as useful if the link was correct and allowed students to correctly
solve chemical proplems.” [ebd.] In den Informatikkontext eingebettet konnten Verbin-
dungen also dann als niitzlich angesehen werden, wenn sie korrekt sind und Lernenden
ermoglichen, informatische Probleme korrekt zu 16sen.

3 Verwendung von Concept-Maps im Projekt ,,My Interactive
Garden“

Das Physical-Computing-Projekt ,,My Interactive Garden* (MyIG, vgl. [PR12; PR13])
wurde wihrend des Schuljahres 2014/15 in einem geteilten Wahlpflichtkurs Informatik
einer zehnten Klasse eines Gymnasiums durchgefiihrt. Bei diesem Kurs handelt es sich
um Anfangsunterricht, etwa fiir die Hélfte der Schiiler ist es der erste Informatikkurs.
Die Teilung des Kurses hatte den Vorteil, dass die Erkenntnisse des ersten Durchlaufs
beim erneuten Unterrichten mit der zweiten Teilgruppe bereits zur Verbesserung des
Projektablaufs herangezogen werden konnten. Neben weiteren Evaluationsmitteln er-
stellten beide Schiilergruppen am Ende des Projektes Concept-Maps.

3.1  Projektziele

Eines der Hauptanliegen von MylG ist es, den Zusammenhang von Hard- und Software-
komponenten in eingebetteten und interaktiven Informatiksystemen begreifbar zu ma-
chen. Die Schiiler sollen im Projekt lernen, dass die zugrundeliegenden Prinzipien in der
Funktionsweise von vielen Dingen in unserem Alltag (z.B. Parkplatzschranke, Torlinien-
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technik oder Ausleihstation in der Bibliothek) nicht mystisch sind und dass mit den rich-
tigen Werkzeugen jeder aktiv auf kreative Weise eigene interaktive Systeme gestalten
kann. Im Projekt geht es darum, geeignete Sensoren und Aktoren zur Interaktion des
eigenen interaktiven Objektes mit der Umwelt zu verwenden und die Funktionalitdt der
einzelnen Bauteilgruppen erkldren zu kdnnen. Im Einzelnen bedeutet das, dass die Schii-
ler zwischen analogen und digitalen Ein- und Ausgingen unterscheiden kdnnen und
diese zweckmaBig fiir analoge und digitale Sensoren (z.B. Lichtwiderstand, Temperatur-
sensor, Potentiometer, Berithrungssensor und Kippschalter) und Aktoren (z.B. LEDs,
Standard- und kontinuierliche drehende Servomotoren und Piezo-Summer) eines vorge-
gebenen Physical-Computing-Baukastens (Arduino-basierte MyIG Toolbox’) verwen-
den. Hierflir miissen sie aulerdem in der Lage sein, grofitenteils bekannte Operatoren
und Kontrollstrukturen aus einer vorangegangenen Unterrichtseinheit mit Scratch® (Se-
quenzen, Fortlaufend-Schleife, Wiederholung, bedingte Verzweigung) im neuen Kontext
sachgemill zu verwenden, sowie sich die Bedeutung und Funktion von speziellen BI6-
cken zur Ansteuerung der Hardwarekomponenten mit den bereitgestellten Materialien zu
erschlieBen. Als Programmierumgebung wurde im Unterricht Snap4Arduino’ verwendet,
welches Scratch sehr dhnelt, jedoch speziell fiir die Verwendung mit Arduino® konzipiert
wurde.

3.2 Ziel der Erhebung

In einem ersten Durchgang soll zunédchst das Messinstrument bewertet werden, welches
dann optimiert und im zweiten Durchlauf tberpriift und gleichzeitig zur Erhebung der
eigentlich angestrebten Daten iiber die Qualitdt des Lernzuwachses bei den Schiilern
verwendet wird. Daher ergeben sich fiir den ersten Durchlauf folgende Fragestellungen:

(I) Welche Fokusfrage bringt qualitativ hochwertige Concept-Maps hervor?
(II) Welchen Einfluss hat die Vorgabe bzw. Nicht-Vorgabe von Konzepten auf die
resultierenden Concept-Maps?

In der zweiten Erhebung wird beurteilt, ob und in welchem Mafle die Ziele des Unter-
richts erreicht werden konnten. Hierfiir sind folgende Fragestellungen leitend:

() Wurden die Ziele des Unterrichts erreicht?

(I) Wie wird das Zusammenwirken von Hard- und Software beschrieben?

(I1I) Wie werden die Fachbegriffe verwendet und zueinander in Relation gesetzt?
(IV) Haben die Schiiler ein intuitives oder fundiertes Verstindnis erlangt?

* MyIG Toolbox: www.greifbare-informatik.de

* Scratch: www.scratch.mit.edu - Unterrichtseinheit angelehnt an ,,Programmieren mit Scratch®
http://www.inf.ethz.ch/personal/gaertner/scratch/ScratchkursNicolet.pdf

* Snap4Arduino: www.s4a.cat/snap

® Arduino: www.arduino.cc
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3.3  Messinstrument und Durchfiihrung

Zunichst wurden aus einer Experten-Map erwartbare Konzepte und Propositionen gene-
riert (vgl. Tab. 2). Diese sollen in der Analyse dazu dienen, Konzepte einzuordnen, um
spéter dann Aussagen iiber die Propositionen insbesondere zwischen unterschiedlichen
Kategorien treffen zu konnen.

Inhaltliche Kategorie Subkategorien Sub-Subkategorie
Bastelmaterial
Umgebung
Elektronische Kompo- Sensor, Aktor, Bauteilgruppe,
nenten Mikrocontroller
Physikalische Grofe
Interaktives Objekt
Verhalten Interaktionen initiativ, reaktiv
Datenfluss
Programm Hardwaresteuerung, Variablen,
Operationen, Kontrollstruktur,
Daten, Methode

Tab. 2: Inhaltliche Codes zur Analyse der Konzepte

Ruiz-Primo und Shavelson [RS96] beschreiben drei Arten der Variationen von Concept-
Maps: Aufgabenstellung, Rahmenbedingungen und Inhaltsstruktur. Eine Einordnung der
hier verwendeten Methode in dieses System ist in Tab. 3 dargestellt.

Aufgabenstellung: Eigenstdndiges Erstellen einer Concept-Map

Rahmenbedingungen: Begriffe teils vorgegeben, teils nicht vorgegeben; eigene Begrif-
fe sollen hinzugefiigt werden; Relationen nicht vorgegeben

Inhaltsstruktur: Teils kettenartige und ringformige Strukturen in Programmabléufen;
netzartige Strukturen beim Zusammenspiel der Komponenten zu erwarten; Hierar-
chien eher nicht zu erwarten, mdglicherweise in der Klassifikation von konkreten
elektronischen Bauteilen oder im Erldutern des Programmaufbaus denkbar

Tab. 3: Einordnung des Messinstrument anhand der Klassifikation von [9]

Es war Teil der Untersuchung herauszufinden, welche Rahmenbedingungen fiir die Ziele
der Erhebung geeignet sind. Somit gab es in der ersten Erhebung vier verschiedene
Gruppen (siche Tab. 4).

Fokusfrage | Wie interagiert Dein interaktives Ob- Wie funktioniert Dein
. . o . . o
Begriffsvorgabe jekt mit der Umgebung / Menschen? interaktives Objekt?
Begriffe vorgegeben A C
Keine Vorgabe B D

Tab. 4: Gruppen innerhalb der ersten Erhebung
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Die Erhebung wurde jeweils am Ende der Projektphase, zu Beginn der ersten Unter-
richtsstunde nach dem Projektende durchgefiihrt. Durchfithrungsobjektivitit wurde somit
gewahrt, da alle Schiiler einer Gruppe unter den selben Bedingungen arbeiteten. Die
Concept-Maps wurden anhand vorab festgelegter Kategorien inklusive Beschreibung
und Beispiel beurteilt, so dass eine Objektivitit in der Auswertung in diesem praxisrele-
vanten Rahmen insbesondere bei den aus anderen Untersuchungen ibernommenen und
diesbeziiglich iiberpriiften Kategorien angenommen werden kann. Zur Uberpriifung
wurde die Interrater-Reliabilitét stichprobenartig kontrolliert. Dabei wurde eine durch-
schnittliche Ubereinstimmung zweier unabhiingig voneinander arbeitender Beurteiler
von 70,8% gemessen. Dieser Wert kann angesichts des hohen inhaltlichen Analysean-
teils als positiv eingestuft werden. Beziiglich der Validitdt wurde aus Griinden der Pra-
xistauglichkeit auf einen Vergleichstest verzichtet. Stattdessen wurden die Ergebnisse
der Concept-Maps mit den Eindriicken aus dem Unterricht und Ergebnissen aus einer
miindlichen Befragung (auBerhalb einer Priifungssituation) verglichen. Dabei entstand
der Eindruck, dass die Concept-Maps die Ergebnisse aus der miindlichen Befragung gut
reflektieren.

4 Ergebnisse

Zur Analyse der Begriffsnetze wurde zunichst jeweils die gesamte Concept-Map hin-
sichtlich Struktur und Umfang bewertet. AnschlieBend fand eine Begutachtung von
Inhalt und Sprache (umgangssprachlich vs. fachsprachilch korrekt, ungenau oder falsch)
der Konzepte statt. Danach wurden die einzelnen Propositionen hinsichtlich der Sprache
untersucht und inhaltlich beurteilt, ob Verbindungssétze Zugehdrigkeiten, Hierarchien,
Datenfluss oder Verhalten (Aktionen vs. Wirkweisen) beschreiben. Wie bereits oben
erlautert, fand schlieBlich eine Analyse hinsichtlich Niitzlichkeit, Komplexitit und Qua-
litdt der Propositionen statt.

4.1  Erste Erhebung

In der ersten Erhebung haben die Schiiler auf Grund fehlender Zeit vorab keine Einfiih-
rung ins Concept-Mapping erhalten. Sie hatten daher lediglich eine kurze Erkldrung und
ein Beispiel auf Papier als Grundlage zum Anfertigen ihrer eigenen Begriffsnetze. Ver-
mutlich ist dies ein Grund fiir die mangelnde Qualitét einiger Concept-Maps, welche
nicht den angegebenen Regeln folgen (z.B. fehlen Pfeilspitzen oder Beschriftungen,
siche Abb. 2 li.). Zudem standen die Schiiler unter Zeitdruck, da sie eine feste Vorgabe
von 20 Minuten zum Erstellen der Concept-Maps als Teil eines groferen Fragebogens
bekamen. Einigen Schiilern fehlte dadurch am Ende die Zeit, ihre Concept-Maps zu
erstellen. Das Ziel war es, die Schiiler am Beispiel ihrer selbst erstellten interaktiven
Objekte das allgemeine Prinzip eben solcher erkldren zu lassen. Was tatsidchlich mit den
verschiedenen Aufgabenstellungen erreicht wurde, war, dass die Schiiler ihre konkreten
Objekte erklarten und nicht abstrahierten und allgemeine Prinzipien beschrieben. Dies
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wurde neben dem Gesamteindruck bei der Analyse der Begriffsnetze vor allem an zwei
Merkmalen deutlich. Betrachtet man die Nennung von Bauteilgruppen im Begriffsnetz,
fallt auf, dass diese in keiner der Gruppen vorkommen. Stattdessen wurden immer kon-
krete Bauteile benannt, wie z.B. Schalter, Servo oder LED. Gleichzeitig werden von
lediglich zwei aus insgesamt 89 Propositionen in den Concept-Maps aller Schiiler
Wirkweisen beschrieben. Die liberwiegende Anzahl von Verbindungssitzen erklért Zu-
gehorigkeiten, wie z.B. [Safe] — hat —> [Knépfe] oder konkrete Aktionen, wie z.B. [Ser-
vo] — betdtigt —> [Schalter]. Ein wahrnehmbarer Unterschied besteht zwischen den
Gruppen A/C und B/D, also in Abhdngigkeit davon, ob Begriffe vorgegeben wurden.
Die Stabilitdt der Aussagen von Schiilern der Gruppen A/C wurde insgesamt acht Mal
(von 45; 17,8%) als vage eingestuft. Bei den Lernenden der Gruppen B/D kam dies kein
einziges Mal vor. Dies deutet darauf hin, dass die Vorgabe von Konzepten Schiiler dazu
anregt, liber bisher nicht vorhandene Verkniipfungen nachzudenken und sich den Sinn zu
erschlieBen, wihrend die Aufgaben ohne Konzeptvorgaben nicht dazu anregen, derartige
Verkniipfungen zu erstellen.

Abb. 2: Fehlerhafte (li.) und gelungene (re.) Concept-Map aus den Schiilerdaten.

4.2  Zweite Erhebung

Die Ergebnisse der ersten Erhebung zeigen deutlich, dass die Aufgabenstellung nicht die
gewiinschten Ziele erreichen konnte. Die Schiiler wurden nicht angeregt, das Gelernte in
allgemeiner, abstrakter Form zu erkldren, sondern blieben auf der Stufe des konkreten
Objekts. Um dies zu vermeiden, wurde die Aufgabenstellung fiir die zweite Erhebung
génzlich liberarbeitet. Dazu wurde die Fokusfrage allgemein und fiir alle Schiiler iden-
tisch gestaltet, so dass sie ihre selbst erstellten Projekte hochstens aus eigener Initiative
fiir beispielhafte Vergleiche heranziehen: ,,Wie funktionieren interaktive Objekte?*. Es
zeigte sich, dass die Vorgabe von Begriffen den Prozess positiv beeinflusst, daher wur-
den in der zweiten Erhebung Begriffe vorgegeben. Zusétzlich bekamen die Schiiler keine
Zeitvorgabe, sondern konnten solange an den Begriffsnetzen arbeiten, bis sie diese ab-
geben wollten. Vor der Erhebung lernten die Schiiler Concept-Maps an Beispielen ken-
nen. Im Vergleich zur ersten Erhebung kann ein deutlicher Anstieg in der Anzahl der
verwendeten Konzepte verzeichnet werden. Wéhrend in der ersten Erhebung durch-
schnittlich 5,3 Konzepte verwendet wurden, waren es in der zweiten Erhebung 11,1.
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Dies kann an der verbesserten Aufgabenstellung liegen, aber auch auf die zur Verfiigung
stehende Zeit zuriickzufiihren sein. Die Zahl ungiiltiger/ungenauer Propositionen redu-
zierte sich auf 32,6% (42% in der ersten Erhebung) und es gab einen deutlichen Anstieg
in der Beschreibung von Bauteilgruppen statt konkreter Sensoren und Aktoren, was
darauf hindeutet, dass die Erkldrungen allgemeiner gehalten sind und vom konkreten
Objekt abstrahiert. AuBerdem wurde mit der Aufgabenstellung erreicht, dass deutlich
mehr Propositionen Wirkweisen beschreiben, als beobachtbare Aktionen. Erneut tauch-
ten auch Konzepte und Propositionen auf, die sich bisher keiner der Kategorien zuord-
nen lieBen. Besonders auffillig waren hier Beschreibungen von Voraussetzungen oder
Abhingigkeiten, gekennzeichnet durch Worte wie bendtigt, benutzt, braucht, etc. Hin-
sichtlich der oben beschriebenen Fragestellungen (vgl. Abschnitt ,,Ziel der Erhebung®)
konnte Folgendes festgestellt werden:

Wurden die Ziele es Unterrichts erreicht? Insgesamt entsteht der Eindruck, dass die
iberwiegende Anzahl der Schiiler in der Lage ist, zu erkldren wie interaktive Objekte
funktionieren. Einige auffdllige Haufungen bei ungenauen oder ungiiltigen Beschreibun-
gen finden sich vor allem in der Verkniipfung schwieriger Konzepte (z.B. Pulsweiten-
modulation) oder solcher Konzepte, die im Unterricht keine oder nur eine untergeordnete
Rolle spielten (z.B. Spannung). Das Ziel sowohl des verwendeten Baukastens, als auch
der Programmierumgebung ist es, solche schwierigen Konzepte fiir den Anfangsunter-
richt auf ein einfaches Level mit geringer Einstiegshiirde zu bringen, hdufig durch die
Verwendung von Blackboxen. Auch qualitativ als akkurat-exzellent einzustufende
Propositionen, wie sie in einer Expertenmap vorhanden sein koénnten, finden sich ent-
sprechend nicht in den Daten wider.

Wie wird das Zusammenwirken von Hard- und Software beschrieben? Die Ver-
kniipfungen zwischen Konzepten sind insgesamt iiberwiegend umgangssprachlich er-
folgt. Sehr hiufig wurden dabei fundamentale Fakten genannt, sehr selten Beispiele
verwendet. Verbindungen zwischen dem Programm, welches das interaktive Objekt
steuert und der Hardware, welche das interaktive Objekt ausmacht, wurden meist sehr
oberflachlich behandelt (z.B. [Mikrocontroller] — hat —> [Programm]). Die Struktur
eines solchen Programms wurde von nur wenigen Schiilern erklért, allerdings auch nur
in Hinblick auf die darin vorhandene Endlosschleife, welche als Konzept vorgegeben
war. Die Wechselwirkungen zwischen Programmelementen und den Hardwarekompo-
nenten wurde lediglich von einem Schiiler etwas detaillierter beschrieben: [Mikrocon-
troller] — fiihrt aus —> [Programm] — gibt Arbeitsanweisungen an —> [Aktoren] — und —
> [Sensoren].

Wie werden die Fachbegriffe verwendet und zueinander in Relation gesetzt? Insge-
samt wurde nur wenig Fachsprache in den Propositionen verwendet. Mogliche Griinde
hierfiir kdnnten darin liegen, dass die Konzepte selbst groftenteils fachsprachlich sind
und sich schnell und einfach mit umgangssprachlichen Begriffen verbinden lassen.
Wenn Fachsprache verwendet wurde (egal ob korrekt, ungenau oder falsch), dann typi-
scherweise zwischen zwei Konzepten unterschiedlicher Art, z.B.: [Sensoren] — scannen
—> [Umgebung] oder [Programm] — verarbeitet —> [Daten]. Die Qualitdt der Propositi-
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onen wurde iberwiegend als akkurat schwach (36%) oder akkurat gut (26%), aber auch
hiufig als ungenau/ungiiltig (33%) eingestuft. Die Niitzlichkeit der Verbindungssitze
wurde iiberwiegend als unterstiitzend (35%) oder fundamentale Fakten (31%), aber auch
héufig als unniitz (26%) eingestuft.

Haben die Schiiler ein eher intuitives oder fundiertes Verstindnis erlangt? Aus den
Begriffsnetzen wurde deutlich, dass die Schiiler ein eher oberflichliches Verstindnis
erlangt haben. Sie handeln nicht rein intuitiv, sondern kdnnen die vorgegebenen Begriffe
in der Mehrzahl der Fille in korrekte Zusammenhédnge zueinander bringen, jedoch
kommen die Wenigsten iiber ein Verstindnis hinaus, welches Ursache und Wirkung
beschreibt. Zwar werden in den Concept-Maps Wirkweisen héufiger als konkrete Aktio-
nen beschrieben, jedoch selten Begriindungen gegeben. Dies zeigt sich auch darin, dass
ein grofer Anteil der als niitzlich eingestuften Verbindungsséitze fundamentale Fakten
beschreibt (78,9%), und nur vereinzelt Verbindungen durch umliegende Verbindungen
erklart werden (12,7%). Eine weitere Ursache konnte bei einzelnen Schiilern sein, dass
es ihnen schwer fillt, sich sprachlich gewandt auszudriicken, was dann zu verkiirzten
Darstellungen fithren kdnnte, die nicht dem tatsédchlichen Verstidndnis entsprechen. Mog-
licherweise konnten die Concept-Maps und damit verbunden auch die gebildeten Wis-
sensstrukturen eine hohere Qualitdt erreichen, wenn dieses Werkzeug im Unterricht
regelméfBig zum Lernen und zur Evaluation genutzt werden wiirde.

5 Fazit und Ausblick

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die zweite Durchfithrung fiir die Schiiler in
vielerlei Hinsicht Verbesserungen brachte. Dies kann nicht ausschlielich auf Verdnde-
rungen im Unterricht zuriickgefiihrt werden, denn auch die Fokusfrage der Concept-
Maps wurde iiberarbeitet. Mit der entsprechenden Aufgabenstellung wurde ein Weg
gefunden, komplexe und vernetzte Wissensstrukturen, wie sie Schiiler in einem Physi-
cal-Computing-Projekt erlangen, sichtbar zu machen. Um die Concept-Maps auszuwer-
ten, wurde ein umfangreiches Kategoriensystem entwickelt. Dies muss fiir den praxis-
tauglichen Einsatz iiberarbeitet werden. Aus den Daten der Interrater-Agreement-
Analyse gehen wichtige Hinweise hervor, welche Codes uneindeutig sind und tiberarbei-
tet werden miissen. Eine Analyse der Korrelationen zwischen den Kategorien wird au-
Berdem Aufschluss iiber moglicherweise redundante Codes geben. Die vorhandenen
Daten bieten zahlreiche Mdglichkeiten zur tiefergehenden Analyse. So ist beispielsweise
vorstellbar, dass durch den Vergleich der Schiiler-Maps mit der Expertenmap insbeson-
dere auf nicht vorhandene Verkniipfungen zwischen Konzepten geschaut wird, um zu
sehen, welches Verstindnis man als Lehrer voraussetzt, das bei den Schiilern moglich-
erweise gar nicht vorhanden ist. Fiir die Weiterentwicklung des Projektes ,,My Interacti-
ve Garden” kann vor allem die Schlussfolgerung gezogen werden, dass einige Inhalte, so
sie denn als Lernziele verstanden werden, explizit im Unterricht besprochen werden
miissen, da die Konzeptionierung des Baukastens und der verwendeten Programmierum-
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gebung das Erstellen interaktiver Objekte stark erleichtern und somit das tiefere Ver-
standnis fiir die zugrundeliegenden Wirkweisen nicht aus sich heraus erfordern.
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