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Abstract

Die vorliegende Arbeit zur Gestaltung interaktivarimationen definiert im theoretischen
Teil zunachst zentrale Begriffe der Multimediafdrsng und weist anschlielRend den
pauschalen Vergleich verschiedener CodierungsfonvienTexte, Bilder und Animationen
aufgrund versuchsplanerischer Mangel zurick. Alestalieser Gegenuberstellungen
konzentrieren sich Theorien zu Multimedia vorneloilidarauf, wie multimediale
Lernumgebungen mdoglichst lernforderlich zu gestaléend. Hierbei werden die beiden
derzeit dominierenden Theorien, die Cognitive Lddteorie und die kognitive Theorie
multimedialen Lernens, eingehend erdrtert ebensower weitere Modelle, die bisher eine
nachrangige Bedeutung innerhalb der Multimediafousg einnehmen. Im empirischen Teil
der Arbeit werden zwei Untersuchungsserien mitessgnt sieben durchgefiihrten Studien
vorgestellt, welche ausgewéhlte Empfehlungen zur st#keng multimedialer
Lernumgebungen prufen. Die erste Experimentaldeei@sst sich mit der Frage, ob die
Anordnung von Ursache und Wirkung die Lernleistundér Kausalzusammenhange in
interaktiven Animationen beeinflusst. Es zeigt sidass eine links platzierte Ursache und
rechts positionierte Wirkung im Vergleich zu ander@ositionierungsmoglichkeiten bei
Frauen, nicht jedoch bei Mannern, den Lernerfolgobt. Signalisierungen, die auf die
Anordnung des Kausalzusammenhanges hinweisen fbdaddei die Verstandnisleistung der
Lernenden. Neben dem Geschlecht moderieren auchp@erarfahrung und raumliches
Vorstellungsvermdgen den Einfluss der Anordnung desache-Wirkungs-Beziehung auf
die Lernleistung. Je hoher die Computererfahrunggestal besser fallen die
Verstandnisleistungen bei Einhaltung der Lesermfptuon links nach rechts im Vergleich
zu anderen Positionierungsmaoglichkeiten aus. Padrammittlerer bis hoher raumlicher
Kompetenzen werden in ihrem Lernerfolg besondersn wder Anordnung des
Kausalzusammenhanges beeinflusst. Die zweite Urtleusigsserie beschaftigt sich mit
ausgewahlten interaktiven Elementen in Visualisigen und deren Einfluss auf die
Lernleistung von Benutzern. Hier fallt auf, dassleiLernende sowohl nitzliche als auch fir
den Lernerfolg irrelevante interaktive Elemente rbbept nicht oder nur sehr selten
benutzen. Im Vorfeld der Animation dargebotene ririgionshinweise, die darum bitten,
spezifische interaktive Elemente systematisch zuweeden, steigern sowohl die
Nutzungshaufigkeit dieser Elemente als auch diestdaednisleistungen der Benutzer. Neben
der Diskussion um Einschrankungen und praktischelikationen der gefundenen
Ergebnisse wird ein Ausblick auf mdagliche zukurdtigorschungsthemen geliefert.



|. Theoretischer Tell

.| believe that the motion picture is destinedéwalutionize our educational system and
that in a few years it will supplant largely, iftrentirely, the use of textbooks.” — Thomas
Alva Edison, 1922 (zitiert nach: Cuban, 1986)

1. Einleitung

Die Prognose von Thomas Alva Edison aus dem Jat#t, ass in unserem
Bildungssystem bewegte Bilder in wenigen JahrenGlelorauch von Lehrbichern
grol3tenteils oder ganzlich ersetzen werden, hattsgheute nicht bewahrheitet. Dennoch
ist die Wissensvermittlung gerade in den vergangdaéren deutlich vielfaltiger geworden.
Multimediale Lernumgebungen und interaktive Aniroagén im Besonderen gewinnen
zunehmend an Bedeutung. Verantwortlich daftr wied die zunehmende Verbreitung und
Verbesserung der Computertechnik gemacht (vgl. @&erdhnn, 2001). Auch in der
Forschung untersucht man multimediale Lernumgebungédarin enthaltenen interaktiven
Animationen verstarkt im Vergleich zu anderen Pnéstgonsformaten wie Texten und
Bildern (vgl. Hansen & Narayanan, 2000).

Die vorliegende Arbeit beschatftigt sich mit multideen Lernumgebungen und stellt
sich hierbei insbesondere die Frage, wie interakdimimationen zu gestalten sind, um eine
maoglichst lernforderliche Wirkung zu entfalten.

Im theoretischen Teil der Arbeit werden zentralgidée der Multimediaforschung
definiert (s. Abschnitt 1.1) und anschliel3end dmrgechale Vergleich verschiedener
Codierungsformen wie Texte, Bilder und Animatiomerigrund versuchsplanerischer
Mangel zuriickgewiesen (s. Abschnitt 1.2). Anstdisser Gegentberstellungen
konzentrieren sich Theorien zu Multimedia vornelemidarauf, wie multimediale
Lernumgebungen moglichst lernforderlich zu gestadied. Hierbei werden die beiden
derzeit dominierenden Theorien, die Cognitive Ldadorie (s. Abschnitt 2.1) und die
kognitive Theorie multimedialen Lernens (s. Absth2i2) eingehend erortert sowie vier
weitere Modelle (s. Abschnitt 2.3), die bisher emaehrangige Bedeutung innerhalb der
Multimediaforschung einnehmen.

Im empirischen Teil der vorliegenden Arbeit (s. Alsitt 1) werden zwei
Untersuchungsserien vorgestellt. Die insgesamesielnrchgefuhrten Studien prifen dabei

ausgewahlte Empfehlungen zur Gestaltung multimedla#rnumgebungen.



Eine Gesamtdiskussion (s. Abschnitt Ill), in dex Binschrankungen und praktischen
Implikationen der gefundenen Ergebnisse diskutieriden und ein Ausblick zu zukinftigen

Forschungsfragen geliefert wird, komplettiert diddit.

1.1. Definitionen

Zunachst sollen die zentralen Begriffe der vorlretgn Arbeit definiert und von

verwandten Konstrukten abgegrenzt werden.

Multimedia

Zum Begriff Multimedia existiert keine allgemeinexkannte Definition. Zeitweise
wurde er sogar als Modewort verwendet wie die Wahh Wort des Jahres 1995 bezeugt.
Mittlerweile ist der Begriff in den alltdglichen &gzhgebrauch eingegangen. In der
Forschung wurde der Terminus in vielerlei Hinsikhtisiert. Die Bezeichnung sei u.a.
unsystematisch, undifferenziert und inkonsisten¢i@nmann, 2002). Besonders
hervorgehoben wurde, dass die drei Kategorien teches Medium, Codierung/Modus und
Modalitat im Konstrukt Multimedia konfundiert seiestatt eine einheitliche Definition zu
entwickeln, wurde deshalb vorgeschlagen, den Bdgrdiese drei Teilaspekte zu gliedern
(Moreno & Mayer, 1999c). Neben der Multimedialititulticodalitat und Multimodalitat
findet z.T. auch der Aspekt der Interaktivitat Beksichtigung (Issing, 1998). Dieser soll an
spaterer Stelle erdrtert werden.

Als Multimedial wird die Integration verschieder@bjekte, technischer Gerate oder
Konfigurationen bezeichnet, mit denen sich Botsiemagpeichern und kommunizieren
lassen (Weidenmann, 1997). Beispiele hierfir stelach, Tafel, Fernsehen, Overhead-
Projektor oder Beamer dar.

Von Multicodalitat wird gesprochen, wenn zur Prdagan der zu vermittelnden
Informationen unterschiedliche Symbolsysteme bzedi€ungen Verwendung finden
(Weidenmann, 2002). Codierung ist in diesem Zusaniaweg als ,Kennzeichnung,
Verkirzung oder Umwandlung haufig wiederkehrendésrimationen” definiert (Colin,
1992, S. 8; zitiert nach: Weidenmann, 2002, S. Ak)Beispiel fur verschiedene
Codierungsformen kdnnen Texte, Bilder und Animatimangefuhrt werden. Die ,interne”

Codierung der Informationen durch den Lernendsirhiervon zu unterscheiden.

1 Aus Griinden der besseren Lesbarkeit wird immentdienliche Form verwendet.



Der Begriff Multimodalitat weist darauf hin, dasg dRezipienten eines medialen
Angebotes dieses mit mehreren Sinnesmodalitdteme&hmen und verarbeiten (Issing,
1998). Typischerweise werden in multimodalen Lergabungen lediglich Augen und
Ohren zur Aufnahme der prasentierten Informatiogiagesetzt. Auch hier ist mit der
Bezeichnung Multimodalitat nicht die interne Codieg der aufgenommen Mitteilung

gemeint.

Animation und dynamische Visualisierung

Die Begriffe Animation und dynamische Reprasentabaw. Visualisierung werden in
der Literatur haufig synonym verwendet (Ainswortlv&n Labeke, 2004). Eine Animation
kann man als Bilderfolge definieren, bei der jeHewelbild als Veranderung des jeweils
vorangegangenen erscheint (z.B. Bétrancourt, 2B86ancourt & Tversky, 2000). Andere
Definitionen bleiben in dieser Arbeit unbericksightda sich diese vornehmlich auf
Animationen konzentrieren, die Bewegungen visuaien (Baek & Layne, 1988;
Roncarrelli, 1989) oder sich auf interaktive Vissigrungen beschréanken (Gonzalez, 1996).

Im Gegensatz zur Animation ist eine dynamische &aprtation als Oberbegriff zu
verstehen (Ainsworth & van Labeke, 2004), der nebeimationen beispielsweise auch
Sprache und Simulationen umfasst (z.B. Bearne sl&rteapsford-Francis, 1994;
Guttormsen Schér, Zuberbuhler & Krueger, 2000).seadnformationen verflichtigen sich
im Unterschied zu denen statischer Reprasentatwreeiiexte und Bilder (Stenning, 1998).

Dynamische Visualisierungen stellen ebenfalls ef@berbegriff dar, der jedoch auf
visuell erfahrbare, dynamische Repréasentationerebegist (z.B. Park & Hopkins, 1993).
Er kann zudem von statischen Visualisierungen viligen abgegrenzt werden. Aufgrund
der Ahnlichkeit der Begriffe und der weitgehenddriGhsetzung von dynamischer
Visualisierung und Animation in der Literatur wenddiese beiden Begriffe im Folgenden

ebenfalls synonym verwendet.

Interaktivitat

Interaktivitat wird in der Literatur zur Multimed@rschung unterschiedlich definiert
(Hede, 2002). Als interaktiv werden Animationen undltimediale Lernumgebungen in der
vorliegenden Arbeit dann bezeichnet, wenn sie ekiagriff des Lernenden in die
dynamische Visualisierung bzw. Lernumgebung erlaub&arayanan & Hegarty, 2002;
Schnotz, Bdckheler, Grzondziel, Gartner & Wachi®98). Die Interaktivitat ist dabei auf
einem Kontinuum angesiedelt. In der Literatur zisWdlisierung von Algorithmen, einem

Teilbereich der Softwarevisualisierung in der Imfatik, wurde in diesem Zusammenhang



eine Taxonomie der Interaktivitat postuliert, die Englischen auch als engagement
taxonomy bezeichnet wird. Diese enthalt nach GmsgdcNally und Naps (2003) sechs
Hierarchiestufen.

Von der ersten Stufe der Interaktivitat spricht jnaenn fir den Benutzer der zu
lernende Algorithmus in keiner Weise visualisieitdvEin Algorithmus kann als eine genau
definierte Handlungsvorschrift zur Lésung einestiRFrms oder einer bestimmten Problemart
definiert werden.

Die zweite Stufe beschreibt das passive BetraalmerSteuern der Geschwindigkeit der
Animation mittels Kontrolltasten. Film- und Videa@geenzen weisen beispielsweise diesen
geringen Grad an Interaktivitat auf, da sie zumaiht viel mehr als das Starten, Anhalten,
Vor- und Zuriickspulen beinhalten. Mayer und Chan(#601) sprechen auch von einfachen
Benutzerinteraktionen, wenn der Lernende das Tateponultimedialen Prasentation selbst
bestimmen kann (z.B. mit Hilfe einer ,Weiter-Tagte"

Auf der dritten Hierarchiestufe werden dem Benutz@igen zu den gezeigten Inhalten
gestellt, die dieser beantworten soll. Solche Frdgeziehen sich beispielsweise auf
Vorhersagen uber den weiteren Verlauf der Animati@nim Anschluss an die
Beantwortung dem Benutzer ein Feedback prasentiett wird bei der Darstellung der
Taxonomie nicht weiter erortert (z.B. Grissom et 2003).

Die vierte Stufe ist durch das Modifizieren derdtth oder Eingangsdaten zum
Experimentieren oder Erzielen eines bestimmtenliigses gekennzeichnet (R6RIling,
2004). Zahlreiche Computerspiele stellen ein Beisgieser Hierarchiestufe dar. Andere
Autoren wie Bétrancourt (2005) sprechen bei Aniorah, die in der oben dargestellten Art
und Weise interaktiv sind, nicht mehr von Animagansondern von Simulationen, wahrend
interaktive Animationen Bétrancourt zufolge nur gveeite Stufe der Interaktivitat
aufweisen durfen. Die vorliegende Arbeit konzemtrsgch im empirischen Teil (s. Teil 11)
auf diese vierte Stufe der Interaktivitat, wobeden interaktiven Animationen
(Simulationen nach Bétrancourt, 2005), die in dgeren Untersuchungen dargeboten
werden, auch niedrigere Hierarchiestufen enthasieah.

Auf der funften Hierarchiestufe erstellt der Lerdereigene Visualisierungen. In der
Regel wird diese Stufe der Interaktivitat im unsigiren Kontext nur selten erreicht, da
interaktive Animationen vornehmlich von Designeom\Lernprogrammen oder Dozenten

konstruiert werden.



Die letzte Hierarchiestufe bezieht sich auf diesBrdation der zuvor entwickelten
Animationen, wobei die Darbietung an die jeweiliggiressaten auch ein Feedback und
eine anschliel3ende Diskussion umfasst (Grissom, &083). Ob die prasentierte Animation
zuvor eigenstandig konstruiert wird, ist fur diezte Hierarchiestufe nicht von Bedeutung
(Ro6RIling, 2004).

Die skizzierte Taxonomie kann vornehmlich wegeeitzahlreich enthaltenen
Konfundierungen kritisiert werden. So unterschegiet die erste Stufe von den
verbleibenden hinsichtlich ihrer Codierungsforne dritte Stufe enthélt im Vergleich zu den
anderen Stufen Anregungen an den Benutzer, Vorgpensizber die weitere Entwicklung der
Animation zu treffen und lediglich die letzte Stgieht explizit ein bewertendes Feedback

fur den Lernenden vor.

Behalten und Verstehen

Bei der Untersuchung multimedialer Lernumgebungerden als abhangige Variablen
oftmals Behaltens- und/oder Verstehensleistungeh@&®enden erfasst. Haufig erfolgt
dabei keine klare, definitorische Trennung zwisctiesen beiden Variablen (z.B. Mayer,
Heiser & Lonn, 2001), obwohl es sich um untersditbd Konstrukte handelt (Dahlqvist,
2000).

Um diesen Missstanden in der vorliegenden Arbeaitwoeugen, werden in Anlehnung
an Bloom (z.B. Bloom & Krathwohl, 1956; Bloom, Mada& Hastings, 1981) und Mayer
(2005b) Behalten und Verstehen voneinander abgegren

Unter der Behaltensleistung soll die Leistung \@rden werden, Informationen zu
speichern und zu einem spéateren Zeitpunkt wiedauralben bzw. wieder zu erkennen.
Erfasst werden kann diese Fahigkeit u.a. durctiPdiéung, ob die Lernenden Faktenwissen
wiederholen, auflisten, benennen, wieder erkenmehreproduzieren kdnnen.

Im Gegensatz dazu bezieht sich die Verstandnislastiarauf, die Bedeutung der
gespeicherten Informationen zu erfassen und dmreseuen Kontexten einsetzen zu kénnen.
In einem Transfertest kann beispielsweise gepréften, ob die Versuchsteilnehmer in der
Lage sind, Vorhersagen Uber zukinftige und/odeekainte Ereignisse zu treffen, ihr
Wissen in neuen Kontexten anzuwenden und Schlggstolgen aus den préasentierten
Informationen zu ziehen (vgl. Cooper, G. & SwellE387).

Zu beachten ist, dass trotz klarer Abgrenzung datdm Konstrukte diese miteinander

zusammenhangen. Verstandnis kann nur dann in BEnscitetreten, wenn Informationen



zuvor gespeichert worden sind, d.h. Behalten wirdife Verstandnisleistung vorausgesetzt.
Diese Konfundierung erschwert die Messung der loeitiiablen.

Die angenommenen intrapsychischen Prozesse, dia§iiBehalten und Verstehen von
Lernmaterialien notwendig sind, unterscheiden siatten einzelnen multimedialen

Modellen und werden daher an den entsprechendéarSeedrtert (s. Abschnitt 2).

Design- und Gestaltungsempfehlungen

Design- und Gestaltungsempfehlungen zu multimedlibégnumgebungen werden in der
vorliegenden Arbeit synonym verwendet. Sie stelempfehlungen dar, die beschreiben,
wie diese Lernumgebungen zu gestalten sind, unBdéaltens- und/oder
Verstandnisprozess beim Lernen der zu vermittelhalealte bestmoglich zu unterstutzen
(z.B. Mayer, Moreno, Boire & Vagge, 1999).

Hiervon ist der Begriff der Gebrauchstauglichkglitgability”) — oftmals auch als
Benutzerfreundlichkeit bezeichnet — zu unterscheiée kann definiert werden als ,das
Ausmalf3, in dem ein Produkt durch bestimmte Benutzeinem bestimmten
Nutzungskontext genutzt werden kann, um bestimngke £ffektiv, effizient und mit
Zufriedenheit zu erreichen” (DIN EN 1SO 9241-11glauchstauglichkeit ist somit
deutlich allgemeiner gefasst und fokussiert aufBkautzung eines Produktes, wéhrend bei
den Design- und Gestaltungsempfehlungen nicht prtheéBenutzung — hier der
Lernumgebung — sondern der Lernprozess hinsichdigctzu vermittelnden Inhalte im
Vordergrund steht.

Aus den einzelnen Theorien zum multimedialen Lefigebschnitt 2) lassen sich eine
Reihe von Design- und Gestaltungsempfehlungentehledie im zweiten Abschnitt
skizzierten Empfehlungen werden auch als Regebhtiiien, Effekte oder Prinzipien der
Gestaltung bezeichnet, ohne eine klare, definitbhasAbgrenzung zwischen diesen
Konstrukten bereitzustellen (z.B. Mayer, 2005b).hé&ad einige Autoren diese Begriffe
z.T. explizit synonym verwenden (z.B. Baecker, Gmu8uxton & Greenberg, 1995),
weisen andere darauf hin, dass Gestaltungsprimzgligemeiner und weit reichender als
Gestaltungsregeln oder -richtlinien seien (Pre¢ed €1994; Shneiderman, 1997). Johnson
und Nemetz (1998) hingegen grenzen Gestaltungspiemzvon den anderen Konstrukten
durch die starkere theoretische Verankerung undmdiBere Anzahl an stitzenden
empirischen Belegen ab.

Die in der vorliegenden Arbeit aufgefiihrten Designd Gestaltungsempfehlungen zu

multimedialen Lernumgebungen werden nach Ermessgiedveiligen Autors als Regel,



Richtlinie, Effekt oder Prinzip benannt und nichtAbh&angigkeit der oben aufgefiihrten
Differenzierungsmoglichkeiten (Allgemeinheitsgrétttoretische Verankerung, empirische
Belege). Da sich die Konstrukte mutmalilich auchHtife dieser
Unterscheidungsmaoglichkeiten auf einem Kontinuudimblen (vgl. Shneiderman, 1997)
und nur schwer voneinander abgrenzen lassen, weiddegriffe Gestaltungsempfehlung,
-regel, -richtlinie, -effekt und -prinzip nachfolgg synonym benutzt und die jeweilige

Terminologie des Forschers wird beibehalten.

1.2. Pauschalvergleiche

Bevor man untersuchyjie multimediale Lernumgebungen (beispielsweise Umggbn,
die Animationen beinhalten) gestaltet sein solllgmnte man zun&chst tberprifeb,diese
im Vergleich zu herkdmmlichen Umgebungen Gberh&ampforderlich sind und deren
Einsatz lohnt.

Von den unzéahligen bereits entwickelten dynamisad¥isnalisierungen wurde bisher nur
ein kleiner Prozentsatz empirisch auf deren forclesel Lernwirkung tberpruft (vgl.
Grillmeyer, 2000). Ein Grof3teil der Forschung zurAationen bestand darin, verschiedene
Codierungsformen wie Texte, Bilder und Animatiomperimentell gegentberzustellen
(Tversky, Morrison & Bétrancourt, 2002). Derartigauschalvergleiche unterliegen jedoch
diversen Schwierigkeiten (vgl. auch die Debattéadienvergleichen, s. Clark, R. E., 1983;
Kozma, 1994).

Von zentraler Bedeutung ist hier die fehlende &agyibarkeit zwischen Animation, Bild
und Text (Guan, 2002). Statische und dynamischealiserungen ebenso wie Texte lassen
sich sehr unterschiedlich gestalten, was wiedernenhernwirksamkeit beeinflusst.
Kontrastiert man nun die Lernleistungen von Versteinehmern, denen eine Animation
dargeboten wird, mit jenen, die mit Hilfe einesd®$ lernen, so stellt sich die Frage, ob sich
Leistungsunterschiede zwischen den beiden Grupgeben, weil Animationen im
Vergleich zu statischen Visualisierungen das Lemrégichtern bzw. erschweren oder weil
in der Untersuchung Bild und dynamische Visualisigy unterschiedlich gut gestaltet
wurde. Auch fur schriftlich dargebotene Lernmateiaist zu unterscheiden, ob die
Textgruppe nur deshalb schlechter ist, weil dert Texerstandlich verfasst wurde oder weil
er im Unterschied zum Bildmaterial generell zu schteren Lernleistungen fuhrt. Einen

prototypischen Text, auf den man den Vergleichddean kdnnte, gibt es ebenso wenig wie



prototypische Bilder oder Animationen. Damit sinddizrungsform und Gestaltung
konfundiert.

Neben der Gestaltung des Lernmaterials ist die EtnCodierung auRerdem mit zwei
weiteren, fir den Lernerfolg bedeutsamen Variabknmengt, zum einen der Mdglichkeit
zur Interaktivitat (s. Abschnitt 1.1) zum anderemdAufforderungscharakter an die
Probanden, eine Vorhersage uber die weitere Enfuwvigkvorzunehmen. Obwohl bekannt
ist, dass sowohl die Interaktivitat (z.B. Mayer &ahdler, 2001; Mayer, Dow & Mayer,
2003; Moreno, Mayer, Spires & Lester, 2001; Tverskgl., 2002) als auch das Treffen
einer Vorhersage Uber den zukunftigen Verlauf (Bgne, Catrambone & Stasko, 1999;
Hegarty, Kriz & Cate, 2003; Hegarty, Narayanan &itas, 2002) die Lernleistung
verbessern konnen, finden sich eine Vielzahl expenieller Vergleiche zwischen
Animationen und Bildern, in denen diese Variableinkontrolliert bzw. nicht konstant
gehalten werden (z.B. Hegarty, Quilici, Narayartdolmquist & Moreno, 1999; Schnotz et
al., 1998).

Ein weiterer Kritikpunkt an den durchgefiihrten Ranadvergleichen zwischen Texten,
Bildern und Animationen bezieht sich auf die Inkalthdngigkeit der Ergebnisse (Tversky
et al., 2002). Bestimmte Lerninhalte profitierengin¢herweise vom Einsatz einer
Animation, wahrend fiir andere Inhalte der Lernpsszgar behindert werden konnte.

Ferner stellen bei einem experimentellen Verglemtschiedener Codierungsformen
auch die Vertrautheit mit und die Einstellung zu Darstellung potentielle Storfaktoren dar
(vgl. Krapp & Weidenmann, 2001). Beispielsweise i@&m Animationen durch einen
kurzzeitigen Neuheitseffekt begunstigt werden. Aedseits sind hier eine verminderte
Anstrengungsbereitschaft und in Folge reduziertaleestungen der Rezipienten aufgrund
des spielerischen Charakters interaktiver Animatodenkbar (vgl. Salomon, 1984).

Das Ergebnis eines Pauschalvergleiches ist dahiib@us von der ,Passung” zwischen
der Informationsdarbietung und der spateren Inftionaabfrage z.B. in Form eines
Lerntests abhangig (vgl. a. Abschnitt 2.3.3). DutthPrasentation von Textfragen im
Anschluss an ein Lernprogramm kdnnten vornehmliektd, die wahrend der
Informationsdarbietung zum Einsatz kommen, bevdraggden. Die Lernleistung bei zuvor
prasentierten Bildern und Animationen féallt mégécleise dann besser aus, wenn auch der
anschlieRend durchgefuhrte Lerntest Bilder und Axtiomen enthalt.

Trotz der genannten mannigfaltigen Probleme, dile lsei einem Pauschalvergleich

zwischen Animationen und anderen Prasentationsfoengeben, wurden zahlreiche



Experimente dieser Art durchgefihrt (erstmalig ahrJ1924 durch Freeman). Dabei war die
Erwartungshaltung der Forscher bezlglich der pasitEffekte von dynamischen
Visualisierungen anfanglich sehr hoch (s. Tvergkgl.e 2002). Die Befundlage fiel jedoch
hochst uneinheitlich aus (s. Uberblicksartikel amgthalvergleichen im Kontext der
Multimediaforschung: Clark, R. E., 1983, 1985; bill& Gabbard, 1998; Hundhausen,
Douglas & Stasko, 2002; Liao, 1999; Najjar, 199894; Park & Hopkins, 1993; Rieber,
1990a; Tversky et al., 2002). In einigen Untersugfaun waren die durchgefihrten
Vergleiche erfolgreich (interessanterweise warsh di#le durchgefihrten
Pauschalvergleiche zu dynamischen Visualisierutget970 arriviert), wahrend man in
anderen signifikante Unterschiede entgegen deriumgpch postulierten Hypothesen fand.

Die grol3e Mehrzahl der Studien wies inkonsistemgeBEnisse auf.

2. Theorien zu Multimedia und Animationen

Neben den unzahligen Pauschalvergleichen in detifediaforschung sind auch
Anstrengungen unternommen worden, Theorien zumimmediialen Lernen zu konzipieren.
Diese dienen u.a. dazu, Empfehlungen fir die Gasgimultimedialer Lernumgebungen
einschliel3lich dynamischer Visualisierungen autistetu konnen. Studien im Kontext
dieser Modelle fragen im Gegensatz zu Untersuchyngelche sich pauschalen
Vergleichen widmen, nicht primaop Multimedia die Lernleistung begunstigt, sondern vo
allemwie multimediale Lernumgebungen mdglichst lernforadrigestaltet werden kénnten.

Im Folgenden werden zuerst die Cognitive Load Tiee(@: Abschnitt 2.1) und die
kognitive Theorie multimedialen Lernens (s. Absth?i2) eingehend erortert, beides
Theorien, die gegenwartig die Multimediaforschugnehieren. Im Anschluss werden vier
weitere Modelle vorgestellt (s. Abschnitt 2.3), wobich diese zum Teil erheblich von den

beiden derzeit vorherrschenden Theorien unterseheid

2.1. Cognitive Load Theorie

Die Cognitive Load Theorie (CLT) von John Swelledwseinen Mitarbeitern (Sweller,
1988, 2005a) stellt einen weit verbreiteten Erki@sansatz zum multimedialen Lernen dar,
der bei instruktionalen Designern in den letztdmrda grol3e Akzeptanz gefunden hat
(Guan, 2002).

Waéhrend in einigen Vorlauferarbeiten zur CLT (2MBawer & Sweller, 1982; Sweller,

1983; Sweller & Levine, 1982) die einzelnen empinisn Befunde noch nicht in ein



umfassendes, theoretisches Modell eingebettet wewmienten, wird die Cognitive Load
Theorie seit ca. 1988 immer weiter spezifiziert emgeitert. Sie gilt inzwischen als
empirisch gut abgesichert. Mittlerweile informiersahlreiche Uberblicksarbeiten tiber die
CLT (Sweller, 1993, 1994, 2002, 2004, 2005; Sweliethandler, 1994; Sweller, van
Merriénboer & Paas, 1998; van Merriénboer & Swel€05).

Die folgenden Abschnitte geben Auskunft Giber digraden kognitiven Strukturen, die in
der CLT postuliert werden (s. Abschnitt 2.1.1) wlain Gbergeordneten Ziel beim
(multimedialen) Lernen, namlich der Konstruktiordulwutomatisierung von Schemata (s.
2.1.2). AuBerdem wird der Begriff ,Cognitive Loadtisdifferenziert (s. 2.1.3) und dessen
Messmaglichkeiten thematisiert (s. 2.1.4). Die @sCLT abgeleiteten Design- und
Gestaltungsprinzipien werden theoretisch erortedtdie aktuelle empirische Befundlage zu
den einzelnen Empfehlungen aufgefihrt (s. 2.1.8Bp Bbschluss des Teilkapitels bildet ein

bewertendes Fazit der Cognitive Load Theorie (6.

2.1.1. Arbeits- und Langzeitgedachtnis

Als zentrale kognitive Strukturen nimmt die CLT dirbeits- und ein Langzeitgedachtnis
an und beschreibt das Wechselspiel zwischen diasiden (Sweller, 2005a).

Das Speichervermégen des Langzeitgedachtnisseslali@ — wie in zahlreichen
Gedachtnismodellen (Solso, 2004) auch — als selff grachtet. Fur das Langzeitgedachtnis
postuliert die CLT, dass samtliche dort gespeiehirfiormationen erlernt worden sind.
Lernen wird als Veranderung im Langzeitgedachtefngert. Hinsichtlich des
Langzeitgedachtnisses ist das Ubergeordnete Zideb&estaltung von
Instruktionsmaterialien entsprechende Veranderuogsgse im Langzeitgedéachtnis zu
fordern. Die genauen Ziele werden unter Abschnitt2thematisiert.

Im Gegensatz zum Langzeitgedéachtnis sind die ine#gsgedachtnis befindlichen
Informationen Menschen bewusst (Sweller, 2002primgationen kdnnen aus zwel
Speichersystemen ins Arbeitsgedachtnis gelangawdder aus dem Langzeitgedachtnis,
sofern es sich um zuvor gelerntes Material handdir bei neuen Informationen aus dem
sensorischen Speicher. Im letzteren Fall untertiegtArbeitsgedéachtnis zwei zentralen
Beschrankungen. Erstens kann das Arbeitsgedachinisine begrenzte Menge an
Informationen gleichzeitig speichern. Wahrend Mi([#956) noch davon ausging, dass
sieben plus/minus zwei Informationselemente im Kaitgedachtnis bereitgehalten werden
konnen, wird innerhalb der CLT mittlerweile angemoemn, dass maximal zwei bis vier

Elemente zeitgleich kombiniert, kontrastiert odemmpuliert werden kdnnen (Sweller,
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2005a). Zweitens ist das Arbeitsgedachtnis zeithehrenzt. Man nimmt aufgrund
empirischer Untersuchungen (z.B. Peterson, L. &RBen, 1959) an, dass innerhalb von 20
Sekunden samtliche Inhalte des Arbeitsspeichetsreergehen, wenn die Informationen
nicht wiederholt werden.

Beziiglich des Arbeitsgedachtnisses sei fur diediasig von Lernmaterialien von
zentraler Bedeutung beide Einschréankungen des #gpsichers zu Uberwinden (zur
genaueren Vorgehensweise s. die Abschnitte 2.1L3 @. 2.1.5). Verstandnis wird
demnach in der Cognitive Load Theorie definierti@sigkeit, die zu verstehenden
Informationselemente simultan im Arbeitsgedachteisarbeiten zu kénnen (Sweller,
2005a).

Zur weiteren Unterteilung des Arbeitsgedachtnissgsrstitzt die CLT eine modifizierte,
altere Variante des Arbeitsgedachtnismodells voidBeey (1992). In dieser Fassung ist der
episodische Speicher (Baddeley, 2000) noch nicktadelteil des Modells, wahrend die
zentrale Exekutive aufgrund theoretischer Erwagange der unzureichenden empirischen
Befundlage von Sweller (2004) zurickgewiesen wiremnach werden nur die zwei
Subsysteme visuelle Notiztafel und phonologischdede von Baddeleys Modell (1992)
tbernommen.

Als Ersatz fur die von Baddeley postulierte zemtitakekutive fungieren neben
Instruktionsmaterialien (vgl. Abschnitt 2.1.5) velmlich Schemata, die im Folgenden

erdrtert werden.

2.1.2. Konstruktion und Automatisierung von Schemata

In der Cognitive Load Theorie ist die AusbildungluBpeicherung von automatisierten
Schemata beim Lernen von essentieller Bedeutungl@w1993). Ein Schema stellt ein
kognitives Konstrukt dar, welches Informationen 3peicherung in das Langzeitgedachtnis
organisiert. Schemata dienen dazu, Mechanismeatidi®@rganisation von Wissen und deren
Speicherung bereitzustellen. Sie fungieren alsrakenExekutive im Arbeitsgedachtnis
(Sweller, 2005a). Zudem reduzieren sie auch demifiog Load (s. a. Abschnitt 2.1.3), da
ein Schema als einzelne Entitat im Arbeitsgedashiatrachtet wird, selbst aber eine
umfangreiche — prinzipiell sogar unbegrenzte — Meag Informationen beinhalten kann.

Das in der Psychologie auf Piaget (1928) und Ba(tl®32) zuriickgehende Konzept, als
Idee schon von Immanuel Kant (1787/1986) konzipieurde bereits von zahlreichen

Forschern unter veranderter Terminologie wiedegearfiffen (Sweller, 1994). So werden
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beispielsweise die Begriffe chunk (Miller, G., 195B8ames (Minsky, 1975) und script
(Schank & Abelson, 1977) in &hnlicher Form wie Begriff des Schemas verwendet.

Neben der Ausbildung von Schemata ist deren Autisieaing ein zentraler Prozess
beim Lernen. Dabei wird angenommen, dass samtlifoemationsverarbeitungsprozesse
bewusst oder automatisiert erfolgen konnen, wolasiedbeiden Formen Endpunkte auf
einem Kontinuum darstellen. Wahrend bewusste Veranbgsprozesse das
Arbeitsgedachtnis (s. Abschnitt 2.1.1) belastengeimen automatisierte dieses weitgehend
und tragen dazu bei, dass kognitive Kapazitatearidiere Funktionen bereitgestellt werden
konnen. Ermoglicht wird die Automatisierung durakensive Ubung. Zum Beispiel gelingt
es geubten Lesern einen Text ohne bewusste Infamsaerarbeitungsprozesse der
einzelnen Buchstaben zu lesen, wahrend Novizergadgde Lesen lernen diese noch
bewusst verarbeiten missen (Sweller et al., 1998).

Der Grad der Ausbildung von Schemata und derenrAatisierung erklart laut CLT
auch die Leistungsunterschiede, die man in zallegidJntersuchungen zwischen Experten
und Novizen gefunden hat (z.B. Chase & Simon, 1€¥8; Feltovich & Glaser, 1981; De
Groot, 1965). Bei Experten kénnen die durch massSivengsprozesse (vgl. auch Ericsson,
Krampe & Tesch-Romer, 1993) ausgebildeten Schesthian weitestgehend automatisiert
verwendet werden. Somit stehen kognitive Ressouioeemdere
Informationsverarbeitungsprozesse im Arbeitsgedésizur Verfigung (siehe oben). Im
Gegensatz dazu sind die Schemata von Novizen auddelnlender Veranderungsprozesse
im Langzeitgedachtnis (s. Abschnitt 2.1.1) nochhhausgebildet oder laufen noch
grof3tenteils bewusst ab. Dies fuhrt zu einer hahkognitiven Belastung und damit zu einer

geringeren Performanz (van Merriénboer & Swelleé03).

2.1.3. Cognitive Load

Man unterscheidet in der Cognitive Load Theoridlpniveile drei verschiedene Arten
kognitiver Belastung voneinander: den intrinsiscBegnitive Load (CL), den extrinsischen
CL sowie den germane Load. Diese drei Bereiche ikwgnBelastung addieren sich zum
gesamten CL (Sweller et al., 1998).

Intrinsischer CL

Intrinsischer CL — im Deutschen haufig als intreaie Belastung bezeichnet — bezieht
sich auf das Lernmaterial selbst und ist durchmtieraktivitat der einzelnen Lernelemente
zueinander gekennzeichnet (Brinken, Plass & Leuf®4). Elemente sind alle

Komponenten, die bereits gelernt wurden oder nooériernen sind. Zumeist handelt es
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sich dabei um Schemata (s. Abschnitt 2.1.2). Beeh&lementinteraktivitat missen die
einzelnen Elemente simultan im Arbeitsgedéachtnastirstet werden, wahrend bei einer
niedrigen die Verarbeitung der Elemente konsekettislgen kann. Diese aufeinander
folgenden Prozesse fihren im Vergleich zur paetl®erarbeitung bei hoher
Elementinteraktivitat zu einem einfacheren Verstimdes Lernmaterials. Dies ist jedoch
nicht mit vereinfachtem Lernen gleichzusetzen, wtzh&onsekutiv zu verarbeitende
Lernmaterialien aufgrund ihrer grof3en Informatiorsge Schwierigkeiten beim Lernen
bereiten kénnen (Sweller, 2005a).

So stellt das Vokabellernen nach Sweller (19948 reigeringen intrinsischen CL dar, da
die einzelnen Wortpaare getrennt voneinander gelezrden konnen. Die Schwierigkeit
liegt hier allein in der Anzahl der zu erlernendékabeln. Im Gegensatz dazu kann die
Interaktivitat der einzelnen Lernelemente beim e syntaktischer und semantischer
Elemente einer Fremdsprache genau wie das Umfonmagimematischer Gleichungen als
grol3 bezeichnet werden. Der auf einem Kontinuunesiegelte intrinsische CL ist demnach
hoch. Des Weiteren ist dieser abhangig vom Vorwissel den ausgebildeten Schemata (s.
Abschnitt 2.1.2) des Lernenden. Je hdher das hespezifische Vorwissen ist, desto
geringer fallt der intrinsische CL aus.

Extrinsischer CL

Waéhrend sich der intrinsische CL auf das Lernmakteelbst und das Vorwissen der
Lernenden bezieht, ist der extrinsische CL — aaaghifrelevante kognitive Belastung
genannt — von der Art der Darbietung abhéngig (wé&l Chandler, 1994). Je nach
Darbietungsart kann ein Lernstoff leicht oder sahwerstandlich sein. Nach der Cognitive
Load Theorie ist es ein zentrales Ziel Lernmatienaso zu gestalten, dass sich der
extrinsische CL reduziert. Wie die lernirrelevakbgnitive Belastung mdglichst gering
gehalten werden kann, wird in den Design- und Giesigsempfehlungen (s. 2.1.5) nédher
spezifiziert.

Sweller (1994) postuliert, dass man der Prasemisittom nur dann Beachtung schenken
sollte, wenn der intrinsische CL hoch ausfallt. Beidrigem intrinsischen CL wird die
Darbietungsart als eher unbedeutend betrachtet.

Das Flussdiagramm (s. Abb. 1) liefert einen Ubekylunter welchen Bedingungen
Gestaltungsprinzipien (s. Abschnitt 2.1.5) der @dachtung geschenkt werden sollte (der
Unterpunkt ,variable Aufgaben” wird im Kontext d¥ariabilitatseffektes unter Abschnitt

2.1.5 naher erortert).
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Element Interaktivitat
Haben Lernende Schwierigkeite
beim Verstandnis des Inhaltes?

=)

Nei Ja
Wissensanwendung Vorwissen
Besitzen Lernende Schwierigkeiten beim Besitzen Lernende Vorkenntniss

Anwenden des Inhaltes in multiplen Kontexten[? .0
P bezlglich des Inhalts?

Ja
v

. Instruktionsformat
Nein Ja Beinhaltet das Instruktionsformat

extrinsischen CL?
Ja Nejin
4 v
variable Aufgaben . Materialmodifikation
Anwenden der Variabilitatseffektprinzipien, Nein Modifizieren des Materials gemap
um Ubungsaufgaben zu strukturieren der CLT
\ \ 4
Geringe Prioritat ~ Hohe Prioritat
» Anwendung der CLT-Prinzipien [« Anwendung der CLT-Prinzipien [«
nicht unbedingt erforderlich erforderlich

Abb. 1: Flussdiagramm zur Frage, wann die Anwendung von-Etifizipien erforderlich ist (angelehnt an
Tuovinen, 2000).

Germane CL

Als dritte Quelle der kognitiven Belastung bezerthman den sog. germane CL, auch
benannt als lernbezogene oder lernrelevante kegrielastung (Renkl, 2004). Wie der
extrinsische CL ist auch die lernbezogene kognietastung von der Darbietungsart
abhangig. Germane CL wird fuir die Konstruktion undomatisierung von Schemata (s.
Abschnitt 2.1.2) ins Langzeitgedachtnis (s. Absttthil.1) bendtigt. Grundsatzlich gilt, dass
je groRer die lernrelevante kognitive Belastungdesto besser féllt die Lern- bzw.
Verstandnisleistung aus. Neben dem Ziel, den esttithen CL so weit wie moglich zu
reduzieren (siehe oben), wird durch Gestaltungsaiafden versucht die lernbezogene
kognitive Belastung zu erhéhen. Konkrete Mal3nhahmerSteigerung des germane CL sind
den Design- und Gestaltungsempfehlungen (s. Abkchai5) zu entnehmen.

Ein Problem im Kontext des extrinsischen und gemrrah ist die fehlende

Separierbarkeit der beiden Konzepte. Bisher exeti&eine empirischen Hinweise oder
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Techniken, die eine Differenzierung dieser beideteAkognitiver Belastung erlauben
(Kirschner, 2002).

Valcke (2002) hat vorgeschlagen, den sog. Meta-@iegrioad als vierte Quelle der
kognitiven Belastung in die CLT aufzunehmen. DiBstastung entsteht durch
Monitorstrategien, die zur Uberwachung von kogeiti\Prozessen eingesetzt werden.
Beispielsweise stellen Kontrolle der Auswahl undy@nisation von sensorischen
Informationen in das Arbeitsgedéachtnis oder Speigigund Abruf von Schemata aus dem
Langzeitgedachtnis in das Arbeitsgedachtnis Mosiitategien dar. Nach Valcke (2002)
lieRe sich der germane CL in die Teilaspekte dardtroktion und Speicherung von
Schemata (siehe oben) und den aufgefiuihrten Mokttertéten ausdifferenzieren. Die
metakognitive Kontrolle von Lernprozessen wird dabaf3geblich durch das Ausmal3 an
Ambiguitatstoleranz des Lernenden beeinflusst kStdandl, Gruber & Renkl, 2002).

Der Erweiterungsvorschlag von Valcke (2002) ishbisnicht in groerem Umfang in der
CLT-Literatur aufgegriffen worden, obwohl empirigcBefunde existieren, die die
Annahme eines Meta-Cognitive Load nahe legen (Stagk, 2002) oder zumindest sehr gut
mit diesem Konstrukt erklart werden kénnen (vandggien, Kirschner & Jochems, 2002; van
Gerven, Paas, van Merriénboer & Schmidt, 2002) eAutie3en sich durch diese Ergdnzung
Konzepte zur Metakognition (z.B. Flavell & Wellmak§77; Kuhn, 2000; Nelson & Narens,
1990) in die CLT integrieren.

Wie beim extrinsischen und germane CL auch duite die Abgrenzung des Meta-CL

zu anderen kognitiven Belastungsarten auf der Messejedoch als schwierig erweisen.

2.1.4. Messmethoden des Cognitive Load

Neben der oben aufgefuhrten Aufteilung des CL imidérinsischen, extrinsischen und
germane CL (s. Abschnitt 2.1.3) kann auch eine #iAeng der kognitiven Belastung in
eine aufgabenbasierte und eine lernerbasierte Bimerorgenommen werden (Sweller et
al., 1998).

Die aufgabenbasierte Belastung — auch als meradlbezeichnet — kommt durch die
Anforderungen der Aufgabe zustande. Sie umfassit smwohl den intrinsischen als auch
den extrinsischen CL.

Die lernerbasierte Anstrengung (mental effortpistAnteil an kognitiven Ressourcen
definiert, der tatséchlich vom Lernenden fur didgalbenanforderungen bereitgestellt wird

und sich in der Lernleistung niederschlagt (Swedleal., 1998).
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Grundsatzlich konnen die drei Hauptkategorien éwfgabzw. leistungsbasierte,
subjektive sowie physiologische Indikatoren zur BMexy der kognitiven Belastung, speziell
der lernerbasierten Anstrengung, voneinander wiiezden werden (Wierwille &
Eggemeier, 1993). Andere in der Literatur vorgesgbhe Unterteilungen wie z.B. die
Differenzierung in einen visuellen, motorischen unentalen Workload (Roskam et al.,
2002) oder die Unterscheidung zwischen direkterindaotlekter Messung des Cognitive
Load (z.B. Brinken et al., 2004) bleiben an di&tetle unbericksichtigt.

Aufgaben- bzw. leistungsbasierte Indikatoren

Aufgaben- bzw. leistungsbasierte Indikatoren st ©iaufig eingesetzte Messmethoden
in der Cognitive Load Literatur (Briinken et al. 02). Sie lassen sich nochmals in Primar-
und Sekundaraufgaben unterteilen. Messungen deéRaufgabe (primary task
measurement) basieren auf Leistungen des Lernendiam Hauptaufgabe, wahrend bei
Sekundaraufgaben (secondary task) die Leistung pimeiten Aufgabe erhoben wird,
welche zeitgleich zur Primaraufgabe bearbeitet eemuss (Brinken et al., 2004; vgl. a.
die dual-task-Methode). Beide Techniken verwendgakiive Aufgabencharakteristika
(z.B. Komplexitat der Aufgabe) und Leistungsindiw&n (z.B. Fehler und Lernzeiten), um
die kognitive Belastung zu ermitteln.

Subjektive Indikatoren
Bei den subjektiven Indikatoren geben die Lernersddbst eine Einschatzung daruber
ab, wie grol3 die mentale Belastung einer Aufgab@@as, van Merriénboer & Adam,
1994). Damit basiert diese Messmethode auf der Bmeadass Personen fahig sind, eine
adaquate Introspektion ihrer eigenen kognitiverz@see sowie ihrer kognitiven Belastung
vorzunehmen. Empirische Belege, die diese Annahiiees, finden sich in der Literatur
(z.B. Gopher & Braune, 1984). Bei den Messverfatls@he immer hinzugefugt werden, ob
der Proband die Workload-Spitzen oder die durch#itibhe mentale Belastung zu bewerten
hat (Verwey & Veltman, 1996). Typischerweise verden diese subjektiven Messverfahren
Ratingskalen zur Einschatzung der kognitiven Balagt Die Art der Skalierung (z.B. uni-
vs. multidimensionale Kategorien; Existenz verb&ezeichnungen) scheint dabei nicht
entscheidend zu sein (z.B. Birg, 1978; Hendy, Hami& Landry, 1993).
Als subjektive Ratingskalen sind u.a. folgende ¥krén zu nennen:
* Modified Cooper Harper Scale (MCH) von Cooper uratp¢r (1969)
* Modifizierte Ratingskala (basierend auf der Ratkadg von Bratfisch, Borg &
Dornic, 1972) von Paas, van Merriénboer und Ada®94)
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* National Aeronautics and Space Administration Tlas&d Index (NASA-TLX)
von Hart und Staveland (1988)
* Rating of the difficulty of the materials von Kalya, Chandler und Sweller (1999)
* Rating Scale Mental Effort (RSME) von Zijlstra unan Doorn (1985)
* Subjective Workload Assessment Technique (SWAT)Reid und Nygren
(1988)
* Subjektive Ratingskala von Bratfisch, Borg und Do1d972)

Physiologische Indikatoren
Physiologische Messverfahren beruhen auf der Anealdass Veranderungen in der

kognitiven Belastung sich in physiologischen Kenrtem widerspiegeln (Sweller et al.,
1998). Dabei werden Veranderungen folgender Pamrgetessen (Roskam et al., 2002;
Sweller et al., 1998):

* Atmung

* Augenaktivitat (z.B. Dilatation der Augen, Wimpech&ige usw.)

e Blutdruck

* Gehirnaktivitat (z.B. EEG, ERP)

* Hautleitfahigkeit

* Herzrate und deren Variabilitat

e Hormonhaushalt (z.B. Adrenalin, Noradrenalin, Canfj

Bewertung der verschiedenen Messverfahren

Die verschiedenen Verfahren zur Messung des Cogrlitbad werden in der Literatur
zumeist hinsichtlich ihrer Sensitivitat und Diagtioi$it miteinander verglichen (O'Donnell
& Eggemeier, 1986; Verwey & Veltman, 1996). Sendit bezeichnet in diesem
Zusammenhang, ob und wie gut das Messverfahrensghtedliche Auspragungen
kognitiver Belastung voneinander unterscheiden kBiagnostizitat bezieht sich hingegen
in diesem Kontext auf das Ausmal3, ob und wie gst\essverfahren verschiedene Arten
des Workload differenzieren kann (Verwey & Veltmag96).

Grundsatzlich zeigt sich, dass aufgaben- und lejstoasierte Indikatoren sowie
subjektive Ratingskalen hinsichtlich der Sensiivitnd Diagnostizitat physiologischen
Indikatoren tberlegen sind (Casali & Wierwille, #98licks & Wierwille, 1979; Paas,
Tuovinen, Tabbers & van Gerven, 2003; Roskam eP@02; Sweller et al., 1998; Verwey
& Veltman, 1996).
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Physiologische Messverfahren sind wenn tUberhauptiimiMMessungen der kognitiven
Belastung Uber langere Zeitintervalle geeignet,reséth sie Workload-Spitzen in besonders
belastenden Situationen nicht prazise abbilden édrfRoskam et al., 2002). Zudem ist der
Aufwand bei physiologischen Messungen zum Teil liddugréRer als bei aufgaben- bzw.
leistungsbasierten Indikatoren und RatingskalemebDaollte auf physiologische Indikatoren
bei der Erfassung des CL ganz verzichtet werderel(&met al., 1998).

Aber auch bei den anderen Verfahren ergeben salid¢tne bei der Messung der
kognitiven Belastung. So ist die erfasste LeistdaglLernenden schon allein deshalb nicht
mit dem CL gleichzusetzen, da eine hohere aufgasatie Belastung (mental load) durch
eine Erhdhung der lernerbasierten Anstrengung @heffort) kompensiert werden kann (s.
hierzu: kompensatorische Anstrengung; z.B. Gaijlag®92; Hockey, 1979, 1993). Bei den
subjektiven Verfahren zeigen sich mitunter Schwadbezglich des Kriteriums der
Diagnostizitat. NASA-TLX und RSME (siehe oben) seiden bei den Ratingskalen
besonders gut im Vergleich zu den anderen submkiindikatoren ab (Hill et al., 1992;
Verwey & Veltman, 1996).

Zusammenfassend bietet sich bei der Messung destived_oad eine Kombination aus
aufgaben- und leistungsbasierten Indikatoren seuligektiven Ratingskalen an, wobei hier
insbesondere der NASA-TLX oder der RSME Anwendundéeh sollte.

2.1.5. Design- & Gestaltungsempfehlungen

Im Folgenden werden 12 verschiedene Design- unta@asgsempfehlungen zu
multimedialen Lernumgebungen aufgefihrt, die sieh der Cognitive Load Theorie
ableiten lassen und in zahlreichen Untersuchunggirisch Gberprift wurden. Die Tabelle

1 bietet einen Uberblick tiber die einzelnen Empfebén.
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Tabelle 1: Uberblick tiber die Gestaltungsempfehlungen der @iegrioad Theorie.

Gestaltungsempfehlunc Beschreibung der Empfehlung

Effekt der Zielfreiheit

Effekt ausgearbeiteter
Lésungsbeispiele
Effekt der Problem-
vervollstandigung
Effekt der geteilten
Aufmerksamkeit
Modalitatseffekt

Redundanzeffekt

Variabilitatseffekt
Effekt der Isolation
interagierender
Elemente
Elementinteraktivitats-
effekt
Imaginationseffekt
Expertise-Umkehr-
Effekt

Effekt der abschwach-

enden Unterstutzung

Einsatz zielfreier oder liaspezifischer Problemldseaufgaben

anstelle von Aufgaben mit einem vorgegebenen, Bpelzén
Ziel

Prasentation ausgearbeiteter Losungsbeispielellenste
konventionellen Problemléseaufgaben

Verwendung von Problemen, bei denen der Lernerale di
teilweise vorgegebene Losung selbst vervollstamdigass

Physikalische Integration multipler Informationstiere

Gemeinsame Verwendung visuellat anditiver
Informationen
Vermeidung von Redundanzen in multiplen
Informationsquellen

Erh6hung der Variabilitat intenschiedlichen Lernibungen

Isolation von Lernelementen hoher Aufgabenkompéexit

Moderierender Einfluss der Elementinteraktivitét die
aufgefuhrten Gestaltungsempfehlungen

Imagination bereits gelernter Arbeitsschritte bep&rten
Moderierender Einfluss des Vorwissens des Lerneadédie
aufgefuhrten Gestaltungsempfehlungen

Abschwachung der Unterstlitzung von Lernenden bei

ansteigender Expertise

Effekt der Zielfreiheit

Der Effekt der Zielfreiheit (Goal-free effect) — iBnglischen auch als no-goal effect oder
reduced goal-specificity effect bezeichnet (Swedleal., 1998) — besagt, dass zielfreie oder
zielunspezifische Problemléseaufgaben zu besserenidistungen fihren als Aufgaben mit

einem vorgegebenen, spezifischen Ziel (Sweller4200
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Begriindet wird der Effekt mit der lernerirrelevamt&ognitiven Uberlastung, die sich
aufgrund der Berucksichtigung des aktuellen Probiestandes, des Zielzustandes und der
Differenz zwischen diesen beiden Zustédnden ergkéen. Im Gegensatz dazu reduzieren
zielfreie oder zielunspezifische Problemléseaufgaden extrinsischen CL (s. Abschnitt
2.1.3), da hier vom Lernenden nur noch der Ausgausiand berticksichtigt werden muss.
Folglich stehen mehr kognitive Ressourcen fur Ebaerd Automatisierung von Schemata
(s. Abschnitt 2.1.2) zur Verfugung (Sweller et &098). Der Effekt der Zielfreiheit gilt in
der Literatur als gut dokumentiert (Ayres, 1993rég/& Sweller, 1990; Bobis, Sweller &
Cooper, 1994; Burns & Vollmeyer, 2002; Geddes &8teson, 1997; Miller, C., Lehman &
Koedinger, 1999; Owen & Sweller, 1985; Paas, CanRilkers, 2001; Sweller, 1988;
Sweller & Levine, 1982; Sweller, Mawer & Ward, 198&rmizi & Sweller, 1988;
Vollmeyer, Burns & Holyoak, 1996).

Trotz der vielfachen empirischen Bestatigung déskis der Zielfreiheit widerspricht
dieser den Befunden aus der Zielsetzungstheorid.@oke und Latham (1990) diametral
(vgl. a. Kleinbeck, 1996; Nerdinger, 1995). Diesstpliert, dass das Setzen von Zielen zu
besseren Leistungen fuhre und zwar umso starkbiher und spezifischer die Ziele seien.
Voraussetzung hierfur sei, dass die Ziele vom Leaea auch akzeptiert wirden (z.B.
Semmer & Udris, 2004). Der offensichtliche Widersgr zu den Vorhersagen der Cognitive
Load Theorie liegt vermutlich darin begriindet, dsish die beiden Theorien auf
unterschiedliche Prozesse beziehen. Wahrend diseFiangstheorie motivationale
Faktoren behandelt, werden in der Cognitive Loaeorfie kognitive Prozesse innerhalb des
Arbeitsgedéachtnisses erortert.

Effekt ausgearbeiteter Losungsbeispiele

Der Effekt ausgearbeiteter Losungsbeispiele (wogkeainple effect) behauptet, dass das
Lernen mit solchen Beispielen zu besseren Leistufigiat als das Lernen mit
konventionellen Problemléseaufgaben (Renkl, 2005).

Ausgearbeitete Losungsbeispiele bestehen auskanerulierung der Problemstellung,
Lésungsschritten sowie der finalen Antwort. Duréh Bokussierung auf Problemstellung
und Losungsschritte bei der Bearbeitung der Aufgaitlees dem Lernenden ermdglicht
werden verstarkt generalisierte Losungen oder Sateauszubilden. Die lernirrelevante,
kognitive Belastung (s. Abschnitt 2.1.3) fallt laeisgearbeiteten Loésungsbeispielen gering
aus (Sweller et al., 1998).
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Genau umgekehrt verhélt es sich bei konvention&leblemloseaufgaben. Hier flhrt die
durchgefuhrte Mittel-Ziel Analyse zu einer hoherrimsischen kognitiven Belastung. Der
Grund dafur liegt darin, dass der Lernende sichaktuellen Problemzustand, den
Zielzustand, die Ist-Soll Diskrepanz als Gegeniibfusg von Ausgangsproblem und Ziel,
Operatoren, die diese Diskrepanz reduzieren, sBuliziele permanent vergegenwartigen
muss. Die dadurch entstehende kognitive Belastedgziert in der Folge den Spielraum fur
den germane load (s. Abschnitt 2.1.3) und verhirgtenit ein tieferes Verstandnis des
Lernstoffes (Renkl, 2005; Renkl, Gruber, Weber cher& Schweizer, 2003).

Abb. 2 stellt ein Beispiel eines ausgearbeitetesubgsbeispiels dar. Im Gegensatz dazu
wirde man dem Lernenden bei einer konventionelteblPml6seaufgabe lediglich die

Problemstellung vorgeben.

Problemstellung:

Sie haben zwei Experimente durchgefihrt, die beigieifikante Effekte § = 0.04 und
p = 0.03) erbracht haben. Wie grol3 ist die Wahrstiobikeit, dass genau eine der
beiden Untersuchungen falschlicherweise die Nuliilypse ablehnt?
Lésungsschritte:

1. Wahrscheinlichkeit berechnen, dass Experiméalsthlicherweise die
Nullhypothese ablehnp(= 0.04) und Experiment 2 nichi € 0.97):

0.04 - 0.97 =0.0388

2. Wahrscheinlichkeit berechnen, dass Experimdals2hlicherweise die
Nullhypothese ablehnp(= 0.03) und Experiment 1 nichi € 0.96):

0.03 - 0.96 =0.0288

3. Wahrscheinlichkeiten addieren: 0.0388 + 0.02880676

Antwort:

Die Wahrscheinlichkeit betragt= 0.0676.

Abb. 2: Beispiel eines ausgearbeiteten LosungsbeispielsThama Wahrscheinlichkeiten.

Das Lernen mit ausgearbeiteten Losungsbeispietgiegentlich im Englischen auch als
example based learning bezeichnet — hat sich imgl¥ieh zum Lernen mit konventionellen
Problemléseaufgaben in zahlreichen Untersuchunigderawirksamer herausgestellt
(Atkinson, Derry, Renkl & Wortham, 2000; Carroll,.\\L1994; Cooper, G. & Sweller, 1987,
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Mayer, Sims & Tajika, 1995; Miller, C. et al., 19%aas, 1992; Paas & van Merriénboer,
1994; Pillay, 1994; Quilici & Mayer, 1996; Swell&rCooper, 1985; Trafton & Reiser,
1993; Zhu & Simon, 1987). Zudem werden ausgeatedit@sungsbeispiele auch von den
Lernenden selbst praferiert (LeFevre & Dixon, 1986¢cker & Pirolli, 1995) und als
primares und natirliches Lernmaterial angesehexb@rman, 1986; Pirolli, 1991; Segal &
Ahmad, 1993).

Trotz der mannigfaltigen stlitzenden Belege furgienforderlichkeit von
ausgearbeiteten Lésungsbeispielen wird darauf hiregen, dass diese die Lernleistung nur
dann positiv beeinflussen, wenn folgende Gestattempfehlungen beachtet werden, die
den Effekt moderieren (Renkl, 2005):

* Unterstitzung von selbstandig erarbeiteten Erkigearzu den Lésungsbeispielen
durch TrainingsmafRnahmen oder durch Bedienerhimweis

* Bereitstellung eines gut gestalteten Hilfesystemden ausgearbeiteten
Losungsbeispielen, um eigenstandige Erklarungsgdian zu fordern

* Entsprechende Gestaltung der Losungsbeispieleelbstandig erarbeitete
Erklarungen zu erleichtern. Dies kann durch folgeNhRnahme erreicht werden:

0 Prinzip der Zuordnungserleichterung (Easy-mappundeline):
Erleichterung der Zuordnung zwischen verschieddtegrasentationen
durch Ausnutzung des Effektes der geteilten Aufre@nkkeit oder des
Modalitatseffektes (siehe unten)

0 Prinzip der Betonung von Strukturmerkmalen (Striestemphasizing
guideline): Betonung von gemeinsamen Strukturmehlamawischen
verschiedenen Lésungsbeispielen und Abgrenzungelevanten
Oberflachenmerkmalen von Problemléseaufgaben sexypkzite
Instruktion, auf Unterschiede und Gemeinsamkeitgrdbn
ausgearbeiteten Losungsbeispielen zu achten (egiabilitatseffekt, siehe
unten)

o Prinzip des Aufbaus von zentralen ,Wissensbaustéifiddeaningful
building-blocks guideline): Einbezug modularer Lagsprozeduren und
Akzentuierung von einzelnen Subzielen, um dem Leaea die
Identifikation von bedeutsamen Elementen innerkales
Lésungsansatzes zu erleichtern und ihm zu heliesedBlocke” bei der

Lésung neuer Probleme neu zusammenzustellen undseitzen
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(Catrambone, 1994; Gerjets, Scheiter & Catramb20@3, 2004; Gerjets,
Scheiter & Kleinbeck, 2004)

Effekt der Problemvervollstandigung

Ein Hauptproblem bei ausgearbeiteten Losungsbéespi{siehe oben) besteht darin, dass
diese durch den Lernenden oftmals nicht sorgfattigliert, sondern nur kurzfristig
Uberflogen werden (Sweller et al., 1998). Als Alistive zu diesen Losungsbeispielen
schlagen deshalb van Merriénboer & Krammer (19890} vor, so genannte
Vervollstandigungsprobleme zu verwenden. Hierbededt es sich um Probleme, die einen
Ist- und einen Soll-Zustand beinhalten, wobei ven Hernenden die teilweise vorgegebene
Lésung zu vervollstandigen ist. Somit schlageresie Briicke zwischen den
ausgearbeiteten Lésungsbeispielen, die vollstaridigangen beinhalten (siehe oben) und
konventionellen Problemléseaufgaben, die mit kéemé&hsungsangaben ausgestattet sind.

Empirisch zeigt sich, dass Vervollstandigungspnotdealie Starken von
Losungsbeispielen und konventionellen Aufgabeniwggen und somit eine hdohere
Lernférderlichkeit aufweisen kdnnen (Paas, 1992sRavan Merriénboer, 1994; van
Merriénboer, 1990; van Merriénboer & De Croock, 29¢an Merriénboer & Krammer,
1987, 1990; van Merriénboer, Schuurman, De Crooc¢ka&s, 2002).

Bei der Vervollstdndigungsstrategie werden zunaahsgearbeitete Losungsbeispiele
vorgegeben. Nach und nach arbeitet der Lernendaraer mehr
Vervollstandigungsproblemen, bis schlie3lich korti@relle Problemléseaufgaben
prasentiert werden kénnen, ohne dass diese zulageitiven Uberlastung des Lernenden
fuhren (van Merriénboer & Kester, 2005). Die Vetstindigungsstrategie ist mit dem
Effekt der abschwéchenden Unterstitzung gleichzesdisiehe unten) und wird an spaterer

Stelle noch detailliert besprochen.

Effekt der geteilten Aufmerksamkeit

Der Effekt der geteilten Aufmerksamkeit (auch imuBehen zumeist als Split-Attention
Effekt bezeichnet) besagt, dass die Trennung vé@irender bezogenen
Informationsquellen (z.B. Text und Bild) eine mdathntegration erforderlich macht und
somit zur Erh6hung des extrinsischen Cognitive Liguit (Sweller & Chandler, 1994).
Dadurch reduziert sich die lernrelevante, kogniBedastung und fuhrt in der Folge zu einer
Minderung der Lernleistung. Um diesen negativerl&fzu verhindern, sollten multiple
Informationsquellen physikalisch integriert werder3. durch Beschriftungen in

unmittelbarer Nahe zu relevanten BildelementeAl®. 3 u. Abb. 4).
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1 Der Griff wird nach oben gezogen.

2 Der Kolben bewegt sich nach oben.

3 In diesem Bereich der Luftpumpe
5 herrscht Unterdruck.

4 Das Auslassventil ist zu.

q T 5 In diesem Bereich der Luftpumpe
\=— .
/R herrscht Uberdruck.

6 Das Einlassventil ist offen.

v\

7 Luft gelangt vom oberen in den

unteren Bereich der Luftpum|

Abb. 3: Schematische Darstellung der Funktionsweise ¢inftpumpe. Visualisierung mit dem Effekt
geteilter Aufmerksamkeit (angelehnt an Renkl, 2004)

e |
1 Der Griff wird nach oben
gezogen.
1 O
2 Der Kolben bewegt sich /5 In diesem Bereich der
nach obe -
h\\ g Luftpumpe herrscht Uberdruck.
7 Luft gelangt vo
oberen in den unte:gN 1
Bereich der Luftpumpe. \K&
| 4 Das Auslassventil ist zu.
6 Das Einlassventil ist/ n Vet ist 2t
offen. L
3 In diesem Bereich der

Luftpumpe herrscht Unterdruck.

Abb. 4: Schematische Darstellung der Funktionsweise ¢infgpumpe. Visualisierung ohne den Effekt
geteilter Aufmerksamkeit (angelehnt an Renkl, 2004)

Der Effekt der geteilten Aufmerksamkeit wurde uismlich nur fir ausgearbeitete
Losungsbeispiele postuliert (Sweller, 2004), emkgadoch fur zahlreiche
Instruktionsmaterialien empirisch nachgewiesen eerd@obis, Sweller & Cooper, 1993;
Briinken & Leutner, 2001; Cerpa, Chandler & Swell&96; Chandler & Sweller, 1991,
1992, 1996; Mayer & Anderson, 1991, 1992; Mayer &rkbho, 1998b; Mayer, Steinhoff,
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Bower & Mars, 1995; Moreno & Mayer, 1999a, 2002; 8wi & Sweller, 1998; Purnell,
Solman & Sweller, 1991; Sweller & Chandler, 1994e8er, Chandler, Tierney & Cooper,
1990; Tarmizi & Sweller, 1988; Ward & Sweller, 1990

Lediglich in einer Untersuchung von Craig, Gholswonl Driscoll (2002) zu
computergenerierten, animierten Charakteren, did_danen in multimedialen
Lernumgebungen erleichtern sollen, lasst sich flekEder geteilten Aufmerksamkeit nicht

nachweisen.

Modalitatseffekt

Als Modalitatseffekt bezeichnet man die lernforadre Wirkung, die durch die
gemeinsame Nutzung des visuellen und akustischiéshdes Arbeitsgedéchtnisses (s.
Abschnitt 2.1.1) entsteht (Sweller et al., 1998)idpielsweise verbessert sich das Lernen
mit einem Diagramm dann, wenn dieses zusammenimeitnreAudiokommentar anstelle
einer schriftlichen Legende prasentiert wird. lagsanterweise wurde dieser Effekt bereits
im Jahr 1955 postuliert und — ahnlich wie in defTGLmit der verminderten kognitiven
Belastung fur den Lernenden begrindet (Laner, 1955)

Der Modalitatseffekt tritt nur unter Split-AttentieBedingungen auf. Das bedeutet, dass
bei physikalischer Integration multipler Informatsguellen (siehe oben) die Darbietung in
verschiedenen Modalitéaten keinen Lernvorteil nehdoringt (Low & Sweller, 2005).

Auch der Modalitatseffekt wird durch eine Vielzamhpirischer Befunde bestatigt
(Briinken & Leutner, 2001; Brinken et al., 2004; id¢én, Steinbacher, Plass & Leutner,
2002; Craig et al., 2002; Jeung, Chandler & Swellé®7; Kalyuga et al., 1999, 2000;
Leahy, Chandler & Sweller, 2003; Mayer, Dow et 2003; Mayer & Moreno, 1998b;
Moreno & Mayer, 1999a, 2002; Moreno, Mayer & Les&900; Moreno et al., 2001;
Mousavi, Low & Sweller, 1995; O'Neil et al., 2000ndall-Ford, Chandler & Sweller,
1997) sowie durch zahlreiche weitere stlitzendedgedeis Untersuchungen vor 1989, die im
Uberblicksartikel von Penney (1989) zusammenfassiengestellt werden.

Trotz dieser zahlreichen Belege wird auch Kritik Biodalitatseffekt gedulRert (Guan,
2002). Mit Hilfe der revidierten Fassung des Arbgédachtnismodells von Baddeley (2000)
argumentiert Guan (2002), dass der Modalitatsefekt nur bei Lernmaterial mittlerer
Aufgabenkomplexitat einstellt. Diese — mit Hilferdentralen Exekutive und dem
episodischen Speicher (Baddeley, 2000) theorelisgniindete — Behauptung kann
experimentell mit Hilfe von Blickbewegungen zumistider Tendenz nach nachgewiesen
werden. Des Weiteren bieten sowohl Rummer (20G7aath Furstenberg (2007)
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Alternativerklarungen zu der (blicherweise angenemem Uberlastung des visuell-
raumlichen Arbeitsgedéchtnisses als Ursache fuMizstalitatseffekt an.

Redundanzeffekt

Der Redundanzeffekt beschreibt eine lernbeeintigahtde Bedingung, die durch
Redundanzen in multiplen Informationsquellen zudtakommt (Sweller, 2005b). Diese —
jeweils fur sich genommen bereits verstandlichemehrfach vorhandenen Informationen
fuhren beim Lernenden zu Interferenzen, erhéheritdian extrinsischen Cognitive Load
und behindern in der Folge den Wissenserwerb. @bagiche Teile von
Instruktionsmaterialien Redundanzen aufweiserkastextabhangig (vgl. a. den Expertise
reversal effect, siehe unten).

Um dem Effekt zu begegnen, sollten redundante mmddionselemente physikalisch
voneinander getrennt werden (vgl. i. G. dazu ddekEfler geteilten Aufmerksamkeit).
Noch gunstiger fallt die Lernleistung aus, wenn @grfliissige Informationen ganz
verzichtet wird.

Der relativ contraintuitive Effekt wurde bereits3l®von Miller entdeckt, jedoch von ihm
noch nicht als Redundanzeffekt bezeichnet. Millenglich die Behaltensleistung junger
Kinder beim Lesen eines Wortes mit den Leistungamliesen zusammen mit der
Prasentation des dazugehdrigen Bildes (Miller,}937). Die redundanten
Bildinformationen verschlechterten dabei die Bedradteistungen der Kinder (vgl. i. G. dazu
den Bildiberlegenheitseffekt: Carney & Levin, 20D8yie & Lentz, 1982; Levin, Anglin &
Carney, 1987). Mittlerweile existiert eine Vielzar empirischen Belegen zum
Redundanzeffekt (Bobis et al., 1993; Carroll, J. M90; Carroll, J. M., Smith-Kerker, Ford
& Mazur-Rimetz, 1987; Cerpa et al., 1996; Chané@&weller, 1991, 1996; Craig et al.,
2002; Kalyuga et al., 1999, 2000; Lazonder & vanMeij, 1993; Lesh, Landau &
Hamilton, 1983; Mayer, Bove, Bryman, Mars & Tapamgt996; Mayer et al., 2001;
McNamara, Kintsch, Songer & Kintsch, 1996; RedeA&derson, 1980, 1982; Saunders &
Solman, 1984; Schooler & Engstler-Schooler, 199Mm&n, Singh & Kehoe, 1992; Sweller
& Chandler, 1994; Yeung, Jin & Sweller, 1998). Nelkeser eindrticklichen Anzahl an
stutzenden Befunden finden sich vereinzelt auclelirgse, die den Redundanzeffekt nicht
bestéatigen kdnnen oder ihn unmittelbar in Fragéest¢Dowling, Tickle, Stark, Rowe &
Godat, 2005; Moreno & Mayer, 2002a, 2002b).
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Variabilitatseffekt

Der Variabilitatseffekt besagt, dass eine erhotdgabilitéat in unterschiedlichen
Lerntbungen zu besseren Transferleistungen fuhwel{& et al., 1998). Begrindet wird
dieser Effekt mit der Uberlegung, dass eine vergriaRVariabilitat die Wahrscheinlichkeit
erhoht, &hnliche Merkmale in unterschiedlichen Rnwisituationen zu entdecken und diese
von irrelevanten Charakteristika zu unterscheittterdurch soll der Erwerb von Schemata
durch den Lernenden gefordert werden (s. AbscBriit?). Paas und van Merrienboer
(1994) kdnnen jedoch zeigen, dass die damit vedumé&rhohung der lernrelevanten
kognitiven Belastung (s. Abschnitt 2.1.3) nur daon Vorteil ist, wenn der extrinsische
Cognitive Load gering ausfallt. Ist dies nicht &ail, so kdnnen die Lernenden leicht
kognitiv Uberlastet werden.

Idealerweise variieren die Lernaufgaben in allem@&isionen, die auch aul3erhalb des
Lernkontextes einer Veranderung unterliegen. Sm&birbeispielsweise in der Lernphase
unterschiedliche Rahmenbedingungen dargeboten wedks die Art und Weise der
Aufgabendarbietung erfahrt eine Modifikation. Engithe Befunde deuten darauf hin, dass
nicht jede Teillbung vollstéandig variiert werdensausondern es bereits dann zu einem
optimalen Wissenstransfer kommen kann, wenn digal@itat ber das gesamte
Trainingsprogramm hinweg hinreichend grol3 aus{@lérjets, Scheiter & Catrambone,
2004). Auch der Variabilitatseffekt gilt in der eratur als gut dokumentiert (Cormier &
Hagman, 1987; De Croock, van Merriénboer & Paa88;1%elsma & Bijlstra, 1988; Jelsma
& van Merriénboer, 1989; Jelsma, van MerriénbodBistra, 1990; McKeough, Marini &
Lupart, 1995; Paas & van Merriénboer, 1994; Qué&idvlayer, 1996; Singley & Anderson,
1989; van Merriénboer et al., 2002).

Effekt der Isolation interagierender Elemente

Der Effekt der Isolation interagierender Elemergedichnet den lernférderlichen Effekt,
der durch Isolation von Lernelementen hoher Aufgibenplexitéat zustande kommt
(Sweller, 2004). Erklart wird der Effekt dadurclasg komplexe Lernmaterialien mit hoher
Elementinteraktivitat (s. Abschnitt 2.1.3) das Atbgedéachtnis des Lernenden tberfordern
kénnen. Um dies zu verhindern sollten derartigegvlalien zun&chst in isolierter Form
dargeboten werden, um eine serielle anstelle sinarltanen und damit Gberfordernden
Verarbeitung zu erméglichen (vgl. dazu das Segreamigsprinzip im Abschnitt 2.2.5).
Zudem wird hierdurch der Aufbau von basalen Schargattrdert (vgl. Abschnitt 2.1.2).

Die einzelnen Teilelemente werden dann in einemtewéchritt sukzessive integriert.
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Somit wird dem Lernenden das komplexe Zusammend@sér Elemente aufgezeigt
(Kalyuga, 2005).

Bisherige empirische Untersuchungen bestatigerpdstulierten Effekt (Mayer &
Chandler, 2001; Pollock, Chandler & Sweller, 20@gser Effekt scheint nur bei Novizen
aufzutreten, wahrend Experten mit komplexen Lerakpten auch ohne Isolation der
einzelnen Elemente zu Recht kommen. VermutlichtbesiExperten schon tber die fur das
Verstandnis notwendigen Schemata, die ihnen denddghgei der Verarbeitung der

Aufgaben erleichtern.

Elementinteraktivitatseffekt

Beim Elementinteraktivitatseffekt wird ndher spezért, unter welchen Bedingungen
drei Gestaltungsempfehlungen der CLT, namlich géit-Bttention-, der Modalitats- und
der Redundanzeffekt, wirksam sind (Sweller, 2082).niedriger Aufgabenkomplexitéat
bringen die drei Effekte kaum Lernvorteile mit sigdéhrend bei einer hohen intrinsischen,
kognitiven Belastung, also bei Aufgaben mit hohlententinteraktivitat (s. Abschnitt 2.1.3),
sich deren Wirkung besonders deutlich entfaltet.

Empirisch wird der moderierende Einfluss der Eletimeraktivitat beziglich des
Effektes der geteilten Aufmerksamkeit und des Rdduarmeffektes durch die Befunde von
Sweller und Chandler (1994) sowie Chandler und Bwél996) belegt. Auch der
Modalitatseffekt tritt nur bei hoher Elementintetigiat in Erscheinung (Marcus, Cooper &
Sweller, 1996; Tindall-Ford et al., 1997).

Dieser Interaktionseffekt zwischen den drei erwéhrestaltungsprinzipien und der
Aufgabenkomplexitat ist mutmalilich auch bei weneDesignempfehlungen der CLT
gultig, wobei die empirische Absicherung zum Teith aussteht (Sweller, 2004), zum Teil
wie fir den noch folgenden Imaginations- und depedgtise-Umkehr-Effekt aber auch
schon erbracht werden konnte (z.B. Leahy & Swelleg5).

Imaginationseffekt

Der Imaginationseffekt bezeichnet die lernférdédiaVirkung, die sich durch
Imagination bereits gelernter Arbeitsschritte erg&weller, 2002). Der Lernende durchlauft
das erworbene Verfahren dabei mental bzw. visealidie zuvor einstudierte
Vorgehensweise im Arbeitsgedachtnis.

Im Unterschied zum Effekt der Isolation interagreter Elemente, der lediglich bei
Novizen in Erscheinung tritt (siehe oben), zeighsier Imaginationseffekt nur bei Experten,

die bereits Uber Schemata zum jeweiligen Lerngdgedss/erfigen. Durch die mentale
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Verbildlichung kommt es bei Experten zur Automatisng (s. Abschnitt 2.1.2) der
vorhandenen Schemata. Bei Novizen stellt sich dumggination der
Instruktionsmaterialien eher ein gegenteiliger Kftein (vgl. Expertise-Umkehr-Effekt,
siehe unten).

Auch der Imaginationseffekt erfahrt experiment&téatzung (Cooper, G., Tindall-Ford,
Chandler & Sweller, 2001; Ginns, Chandler & SwelR903; Leahy & Sweller, 2005).

Expertise-Umkehr-Effekt

Wahrend der element interactivity effect das Idgtamsmaterial (niedrige vs. hohe
Elementinteraktivitat, s. Abschnitt 2.1.3) als Moatervariable beziglich der
Gestaltungsempfehlungen einbezieht, wird beim Biggelumkehr-Effekt der moderierende
Einfluss von Eigenschaften des Lernenden beachwatl{er, 2004). Genauer gesagt wird
das Vorwissen von Lernenden im Hinblick auf diegafifihrten Gestaltungsempfehlungen
berlcksichtigt (vgl. auch Forschungsbefunde zur ‘sogfitude-treatment interaction:
Cronbach & Snow, 1977; Lohmann, 1986; Mayer, St&freeno, 1975; Snow &
Lohmann, 1984). Spricht man in diesem ZusammeniiangExpertise-Umkehr-Effekt, so
ist damit gemeint, dass sich die relative Effekéivverschiedener Instruktionsformate in
Abhéngigkeit des Vorwissens umkehrt (Kalyuga, Ay@sandler & Sweller, 2003). Dabei
kehrt sich der Effekt — neuerdings als Vorwisseinzp bezeichnet — nicht ganzlich um,
sondern nimmt zumeist nur eine schwachere FornKalyiiga, 2005).

Beim Variabilitats- und Imaginationseffekt findeiols positive Auswirkungen auf die
Lernleistung, sofern es sich um Lernende mit hoemvissen handelt (vgl. die oben
aufgefuhrten Effekte). Bei Novizen kann die erhoWéeiabilitat in unterschiedlichen
Lerntbungen (Variabilitatseffekt) und Imaginaticerdits gelernter Arbeitsschritte
(Imaginationseffekt) hingegen zu einer kognitivemedastung fiihren und somit die
Leistung beeintrachtigen. Ahnlich verhalt es siembRedundanzeffekt. Informationen
konnen fir Experten bereits redundant sein unddachit lernhinderlich auswirken,
wéhrend Lernende mit niedrigem Vorwissen auf dlag@mationen noch angewiesen sind.

Die meisten anderen oben aufgefihrten Effekte widieh vornehmlich positiv bei
Novizen aus, wahrend sie auf Experten einen gemirkgnen oder bisweilen sogar
negativen Effekt aufweisen (Low & Sweller, 2005)e®liegt vornehmlich daran, dass mit
steigender Expertise viele Informationen (z.B. mlg#he Losungsbeispiele) fur den
Lernenden immer mehr Redundanzen (Redundanzesiekie oben) aufweisen und somit

die Lernleistung reduzieren (Sweller, 2005b).
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Der Expertise-Umkehr-Effekt wird durch eine Vielkampirischer Befunde gestitzt
(Cooper, G. et al., 2001; Kalyuga, Chandler & Serell1998; Kalyuga et al., 2000; Kalyuga,
Chandler & Sweller, 2001; Kalyuga, Chandler, Tuevir& Sweller, 2001; Leahy &

Sweller, 2005; Lee, H., Plass & Homer, 2006; Ma§édaallini, 1990; Mayer, Steinhoff et
al., 1995; McNamara et al., 1996; Pollock et @02, Tuovinen & Sweller, 1999; Yeung et
al., 1998).

Effekt der abschwachenden Unterstiitzung

Beim Effekt der abschwéchenden Unterstitzung wardzdisammenhang zwischen
ausgearbeiteten Losungsbeispielen, dem Effekt adniémvervollstandigung und dem
Expertise-Umkehr-Effekt (siehe oben) naher speaeififSweller, 2004). Es wird
angenommen, dass sich mit steigender Expertispadtive Effekt von ausgearbeiteten
Lésungsbeispielen abschwacht und diese daher durdailstandige Losungsbeispiele
ersetzt werden konnen. Unvollstandige Losungshaespordern zugleich den Effekt der
Problemvervollstandigung. Steigt das Vorwissenlggnenden weiter an, so kbénnen die
unvollstandigen Beispiele auch durch die Prasemtatollstandiger Probleme ersetzt
werden, um den Effekt der Problemvervollstandigimgollem Umfang auszuschopfen.

Der Effekt, der zahlreiche Ahnlichkeiten mit dempExtise-Umkehr-Effekt besitzt und
mit der Vervollstandigungsstrategie gleichzuseiserwird ebenfalls in verschiedenen
Untersuchungen bestétigt (Kalyuga, Chandler & SswveR001; Kalyuga, Chandler,
Tuovinen et al., 2001; Renkl, 1997; Renkl, Atkinsbhtaier & Staley, 2002; Renkl &
Atkinson, 2003; Renkl, Atkinson & Grosse, 2004; ReAtkinson & Maier, 2000;
Tuovinen & Sweller, 1999).

2.1.6. Fazit

Zusammenfassend kann man festhalten, dass diettvedmad Theorie mit ihren
Gestaltungsempfehlungen in vielerlei Hinsicht eiflesss is more“-Ansatz vertritt (vgl. a.
Dwyer, 1972). Dieser ,Weniger ist mehr“-Gedankeiekizsich auf die Gestaltung von
Lernmaterialien, bei der alle unnétigen Gestaltomgsnahmen vermieden werden und
stattdessen ausschlief3lich die Konstruktion unad#atisierung von Schemata (s. Abschnitt
2.1.2) im Vordergrund stehen sollte. Zudem prafedee CLT auch ein relativ direktives
Vorgehen bei der Vermittlung von Wissen, was Koteepvie dem ,entdeckenden Lernen*
(discovery learning, z.B. Baldwin, 1998; de Jongah Joolingen, 1998) oder der
~erfahrungsorientierten Erziehung® (experientialiegtion, z.B. Dewey, 1938; Kraft &
Sakofs, 1989) unmittelbar entgegensteht.
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Sowohl der ,Less is more“-Ansatz als auch dasikethtektive Vorgehen bei der
Wissensvermittlung liefern Anlass zur Kritik, dardeig ausgearbeitete Lernmaterialien
hinsichtlich motivationaler Prozesse ggf. unzurerahgestaltet sind (siehe auch Effekt der
Zielfreiheit unter Abschnitt 2.1.5) und hierdurdie d.ernleistung beintrachtigen kénnen
(vgl. Brinken et al., 2004).

Trotz dieser Kritik kann die Cognitive Load Theoails theoretisch elaboriert bewertet
werden. Sie trifft zahlreiche contraintuitive Progen zum Lernen in multimedialen
Lernumgebungen und kann verschiedene differentigfiekte zwischen Experten und
Novizen vorhersagen und theoretisch erklaren. bgyierten Gestaltungsempfehlungen
sind durch zahlreiche empirische Befunde abgediclvebei sich einzelne abgeleitete

Hypothesen aber nicht bestétigen lassen (s. Abschhi5).

2.2. Kognitive Theorie multimedialen Lernens

Die kognitive Theorie multimedialen Lernens (Cogmttheory of multimedia learning,
kurz CTML) von Richard E. Mayer und seinen Mitatban an der Santa Barbara
Universitat von Kalifornien stellt neben der CLheiweitere zentrale Theorie zum
multimedialen Lernen dar. Sie wurde seit 1989 udiegrsen Namen publiziert (vgl. Mayer,
2005a) und immer weiter elaboriert, wobei die aktuBezeichnung der Theorie (CTML)
erstmals im Jahr 1996 verwendet wurde. Wie aucldéeCLT existieren mittlerweile
zahlreiche Uberblicksartikel tiber die CTML (May&899, 2003, 2005; Mayer & Moreno,
1998a, 2002, 2003; Moreno & Mayer, 2000c; Muthukyr2805; Robinson, 2004).

Nachfolgend werden zunéchst die drei zentralen @&mnahmen der CTML aufgefihrt
(s. Abschnitt 2.2.1). Im Anschluss werden die rategen kognitiven Strukturen (s. 2.2.2) und
Prozesse (s. 2.2.3) beim Lernen mit Multimediadmtitet sowie deren
Repréasentationsformen (s. 2.2.4). Die theoretiggbeterung und Darstellung der
empirischen Befundlage der aus der CTML abgeleaitBtesign- und Gestaltungsprinzipien
(s. 2.2.5) bildet einen Schwerpunkt des Kapitelssdhlie3end folgt ein bewertendes Fazit
zur kognitiven Theorie multimedialen Lernens (2.@).

Aufgrund der groRBen Ahnlichkeiten der CTML mit dértegrativen Modell des Text-
und Bildverstandnisses von Schnotz (2005) solledidseorie nicht separat erdrtert werden.

Die wenigen Unterschiede werden an den entspreehe@ttllen aufgefuhrt.
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2.2.1. Grundannahmen

Die CTML beinhaltet drei zugrunde liegende Annahribar die menschliche

Informationsverarbeitung, die nachfolgend eronetden.

Zwei Kanale im Informationsverarbeitungssystem

Die erste Annahme der CTML betrifft die Verarbegwon Informationen mittels zweier
verschiedener Kandle. Ein Kanal steht fur visuigdifiaft prasentiertes Informationsmaterial
zur Verfugung, der andere fur auditiv/verbale Miatean (Robinson, 2004). Mit dieser
Zweiteilung der Informationsverarbeitung greift @i&@ML unmittelbar auf die Duale
Kodierungstheorie von Paivio (z.B. Clark, J. M. &i¥o, 1991; Paivio, 1986) und eine
frhere Version des Arbeitsgedachtnismodell vondeéely (z.B. Baddeley, 1992; Baddeley
& Hitch, 1974) zurtick. Auch die Unterteilung vont®otz (2005) in deskriptive und
depiktionale Reprasentationen entspricht in etwaeti Differenzierung, wobei die
Zweiteilung bei Schnotz wesentlich detailliertedréert wird.

Zur naheren Konzeptualisierung der zwei Kanéle kaan eine Unterscheidung
zwischen dem Prasentationsmodus und der sensaristbdalitéat vornehmen (Mayer,
2005a). Der Prasentationsmodus bezieht sich auStemlus, der verbal (z.B. gesprochene
oder gedruckte Satze) oder nonverbal (z.B. Bildammationen oder Hintergrundmusik)
dargeboten werden kann. Diese Konzeptualisierutgpeoht in wesentlichen der
Zweiteilung von Paivio (1986).

Im Unterschied dazu betrifft die sensorische Mdédallie Frage, wie das prasentierte
Lernmaterial durch den Lernenden aufgenommen unfirbmeitsgedachtnis reprasentiert
wird. Dabei sind vornehmlich das visuelle (z.B. Bilder, Animationen oder gedruckte
Worter) und auditive System (z.B. fur gesprocheritéf oder Hintergrundmusik) zu
nennen. Diese Zweiteilung liegt dem Arbeitsgedashindell von Baddeley (1992)
zugrunde.

In der CTML wird auf eine Entscheidung zugunstareeder beiden skizzierten
Konzeptualisierungsmdglichkeiten der zwei Kanalewhtet. Zu beachten ist auRerdem,
dass Lernende die Mdglichkeit besitzen, die inmilk&anal generierte Reprasentation zur
Weiterverarbeitung in den jeweils anderen Kandtauvertieren. So kann eine gesprochen
dargebotene Beschreibung eines Sachverhaltes vamernden in ein mentales Bild

transformiert werden (Mayer, 2005a).
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Ziel bei der Gestaltung von Lernmaterialien istregsh Moglichkeit beide Kanale bei der
Verarbeitung von Informationen zu aktivieren (\v@lden Modalitatseffekt unter Abschnitt
2.1.5).

Begrenzte Kapazitat des Arbeitsgedachtnisses

Die zweite Annahme der CTML bezieht sich auf digreaezte Kapazitat an
Informationen, die in jedem Kanal des Arbeitsgedéiskes verarbeitet werden kénnen
(Muthukumar, 2005). Diese These deckt sich mit debeitsgedachtnismodell von
Baddeley (1992) und der Cognitive Load TheoriéAschnitt 2.1.1). Im Gegensatz zur
CLT wird in der CTML keine konkrete Annahme darugetroffen, wie viele
Informationseinheiten simultan bearbeitet werdemn@h. Durch den Bezug zu Miller
(1956) wird jedoch deutlich, dass von einer Grékgmang von sieben Einheiten
ausgegangen wird.

Die Zuweisung, Uberwachung, Koordinierung und Atigrsing der begrenzten
kognitiven Ressourcen werden in der CTML zu Momsitiategien subsumiert (Mayer,
2005a). Diese Strategien lassen sich sehr gutenizehtralen Exekutive von Baddeley
(1992) oder modernen Intelligenztheorien (z.B. @&terg, 1990) in Verbindung bringen.

Als Implikation dieser zweiten Annahme der CTML fiie Gestaltung von
multimedialen Lernumgebungen l&sst sich festhaltass Lernende nicht durch zu viele

Informationseinheiten kognitiv Giberlastet werdenfeldi (s. a. Abschnitt 2.1.3).

Aktive Informationsverarbeitung

Die dritte Annahme der CTML erortert die aktive raelnliche Informationsverarbeitung.
Es wird davon ausgegangen, dass Lernende sichraktdem Lernmaterial beschéaftigen,
um eine koharente mentale Reprasentation ihreramalgnen Erfahrungen konstruieren zu
kénnen (Mayer, 2005a). Die Annahme der aktiven @fiskonstruktion findet sich innerhalb
der Psychologie auch bei diversen anderen Forsetieder (z.B. Ausubel, 1968; Bruner,
1961; James, 1890/1950; Neisser, 1967; WittrocR91.9

Um zu einem mentalen Modell zu gelangen bedarkeesAdifbaus diverser Strategien
Wissen zu strukturieren. Diese beinhalten Veraunbegis-, Vergleichs-, Generalisierungs-,
Aufzahlungs- und Klassifikationsstrukturen. Veratiegsstrukturen kdnnen beispielsweise
Kausalketten mit entsprechenden Erlauterungenideeleen Ursache-Wirkungs-Elemente
umfassen. Vergleichsstrukturen lassen sich alsidatidarstellen, die den Vergleich zweier
oder mehrerer Elemente anhand mehrerer Dimensemedglichen.

Generalisierungsstrukturen reprasentieren alsAinBaumstruktur den Kerngedanken mit
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seinen untergeordneten erganzenden Details. Awizgbstrukturen betreffen eine Liste, die
aus einer Zusammenstellung von Einzelelementerledtiassifikationsstrukturen sind
hierarchisch angeordnet und umfassen Gruppen utetdgtappen.

Verstandnis wird in diesem Zusammenhang als Kokt einer dieser
Wissensstrukturen definiert (Mayer, 2005a). Diemder CTML bendtigten Prozesse zur
Etablierung dieser Wissensstrukturen werden im Abisc2.2.3 eingehend erortert.

Zur Verstandnissteigerung sollte bei der GestalttorgLernmaterialien darauf geachtet
werden, dass das prasentierte Material eine kot&&truktur aufweist und die multimediale

Botschaft eine Anleitung zum Aufbau der oben sladein Wissensstrukturen bereithalt.

2.2.2. Gedachtnisspeicher

In der CTML werden drei Gedéachtnisspeicher unteestdn, der sensorische Speicher,
das Arbeitsgedachtnis und das LangzeitgedachtrayéM& Moreno, 2003). Abb. 5 zeigt
den Zusammenhang zwischen diesen Gedachtnisspeiobieder Verarbeitung einer

prasentierten multimedialen Botschaft. Die dreulsturen werden nachfolgend erértert.

Multimedia  Sensorischer Arbeitsgedéachtnis Langzeit-
Prasentation  Speicher gedachtnis
(- )
Worter > Ohren [ JAuswahl | Tgne |Ordanisgr  verbales
von [© tion von'|  Modell
Wortern 7'y Wartern
Integration Vorwissen
A 4
' Auswahl | B; Organisg| bildhaftes
Bilder Augen on—t»| Bilder =925 Mowel
K / Bildern Bildern

Abb. 5: Darstellung des Zusammenhanges zwischen den ddgidatnisspeichern und der eingehenden
multimedialen Botschaft (angelehnt an Mayer, 2005a)

Sensorischer Speicher

Die aus der Aul3enwelt in Form von Wdrtern und Bitdeintreffenden Informationen
werden mit Hilfe der Augen und Ohren des Lerneridesensorischen Speicher
aufgenommen. Dabei sind mit Worten sowohl gespnoelads auch geschriebene Worte
gemeint. Zu Bildern zahlen nach R. E. Mayer (20G&eh dynamische Visualisierungen.
Der Pfeil von ,Worter* zu ,,Augen” in Abb. 5 betrifdabei gedruckte Textelemente.
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Der sensorische Speicher erlaubt es, die erfabdtmmationen in exakter Form flr
einen sehr kurzen Zeitraum im visuellen oder auitiSpeicher prasent zu halten (vgl. dazu

den ikonischen und echoischen Speicher).

Arbeitsgedéachtnis

Von zentraler Bedeutung innerhalb der CTML ist Adseitsgedachtnis. Hier werden
Informationen temporar zwischengespeichert und fizoelit. Die Verarbeitung erfolgt
dabei bewusst (Mayer, 2005a).

In Abb. 5 stellt die linke Seite des Arbeitsgedaddtes die Reprasentation des
Rohmaterials dar, die aus der Umwelt Uber den sisgben Speicher in Form von Tonen
oder Bildern ins Arbeitsgedachtnis gelangt. Diearwstattfindende Wort- und Bildauswahl
wird in Abschnitt 2.2.3 erdrtert. Nachdem das Rotamal als visuelle (einschlie3lich
raumliche) oder auditive Reprasentationen in ddeiksgedachtnis gelangt ist, kbnnen
mentale Transformationsprozesse stattfinden (s. BplBeispielsweise besteht die
Moglichkeit, dass aus der auditiven Reprasentattumd” ein mentales Bild eines Hundes
generiert wird.

Die Weiterverarbeitung der im Arbeitsgedachtnidriiichen Téne und Bilder erfolgt
durch kognitive Organisationsprozesse (s. AbscBritt3), die zu verbalen oder piktorialen
mentalen Modellen fihren. An dieser Stelle sinch&eiransformationsprozesse zwischen
diesen beiden Modellen mehr vorgesehen (s. AblDig)Integration des in den beiden
mentalen Modellen gespeicherten Wissens mit demnwiésen des Lernenden, welches sich
im Langzeitgedachtnis befindet, lauft ebenfallsArbeitsgedachtnis ab (Mayer & Moreno,
2003).

Im Gegensatz zur CTML nimmt das integrative Modek Text- und Bildverstandnisses
von Schnotz (2005) an, dass die mentalen Transt@nsprozesse nicht auf der ersten
Reprasentationsebene im Arbeitsgedachtnis stattiisdndern auf der zweiten. Dabei
bezeichnet Schnotz die dort befindlichen Repréasentn als propositionale

Repréasentationen und mentale Modelle.

Langzeitgedachtnis

Das Langzeitgedachtnis beinhaltet sdmtliches Vaavisles Lernenden. Im Gegensatz
zum Arbeitsgedachtnis kann es zwar sehr grol3err#onsmengen utber langere Zeitraume
abspeichern, jedoch muss das dort gespeicherteekMiss Arbeitsgedéchtnis gebracht

werden, um aktiv und bewusst dariber nachdenkdwmznen (Mayer, 2005a).
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2.2.3. Kognitive Prozesse

In der CTML werden funf verschiedene kognitive Rigse voneinander unterschieden,
die beim Lernen in einer multimedialen Lernumgebaunfijreten kénnen (Mayer & Moreno,
2003). Diese beinhalten die Selektion von relevaitrtern und Bildern, die Organisation
der ausgewahlten Worter und Bilder sowie die Irdégn des verbalen und bildhaften
mentalen Modells mit dem Vorwissen des Lernendgh @Abb. 5). Die im Folgenden
beschriebenen Prozesse missen dabei nicht indmiéalge auftreten, sondern kénnen in
zahlreichen Iterationen durchlaufen werden. Tymsaieise treten diese kognitiven Prozesse
laut R. E. Mayer (2005a) fur jeden Teilabschnittarnalb der multimedialen Botschatft

erneut auf.

Auswahl von Wértern

Mit der Auswahl von Wortern ist gemeint, dass derriende seine Aufmerksamkeit auf
die relevanten Wérter innerhalb des multimedialemimaterials richtet, um eine erste
auditive Reprasentation innerhalb des Arbeitsgedédes zu erzeugen (vgl. Abb. 5).

Dieser Prozess kann sowohl durch die Prasentaties gesprochenen als auch eines
gedruckten Textes initiiert werden (Mayer, 2005afern der Lernende den gedruckten Text
in eine auditive Repréasentation tUberfuhrt (s. Abgtl2.2.2). Die Fokussierung auf
bestimmte Teile des Lernmaterials wird durch digreezte Kapazitat des
Arbeitsgedachtnisses notwendig. Dabei ist die Alwecht willkirlich, sondern der
Lernende steuert den Prozess aktiv, um eine kotgneentale Reprasentation des

Sachverhaltes konstruieren zu kénnen (s. Abschritf).

Auswahl von Bildern

Auch bei der Bildauswahl wird von einer Fokussigraier Aufmerksamkeit
ausgegangen, wobei sich diese auf die relevantderBnnerhalb des Lernmaterials bezieht,
um eine visuelle Reprasentation im Arbeitsgedasttuigenerieren (vgl. Abb. 5). Wie bei
der Wortauswahl erfordert die begrenzte Arbeitsghtiiskapazitat die Selektion einzelner
Bildelemente, die durch den Lernenden aktiv ausgéwérden, um eine koharente mentale
Reprasentation aufbauen zu kdnnen (s. Abschnitt)2.2

Organisation von Wortern
Die Organisation von Wortern bezieht sich auf deffb&u von Verbindungen zwischen

den ausgewahlten Wortern, um ein koharentes veridédelell beispielsweise einen
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Ursache-Wirkungs-Zusammenhang im Arbeitsgedachumsbilden zu konnen (Mayer,
2003).

Dieser — im auditiven Kanal stattfindende — Prozegsrliegt ebenso wie die zuvor
aufgefuhrten Selektionsprozesse dem Einfluss vqrakKigatsbeschrankungen des
Arbeitsgedachtnisses (s. Abschnitt 2.2.1). Dadunals der Lernende sich auf die
Erstellung eines relativ einfachen verbalen Modedischranken.

Organisation von Bildern

Bei der Organisation von Bildern findet ein Verkhimgsprozess zwischen ausgewahlten
Bildern statt, um ein koharentes bildhaftes Modallgenerieren (Mayer & Moreno, 2003).
Der im visuellen Kanal ablaufende Prozess untdrtieg Beschréankungen des
Arbeitsgedachtnisses (s. Abschnitt 2.2.1), sodask hier eine aktive Beschrankung auf die

Entwicklung eines einfachen visuellen Modells dudelm Lernenden stattfinden muss.

Integration

Der fuinfte kognitive Prozess beschreibt den Auflau Verbindungen zwischen den
verbalen und piktorialen Modellen sowie dem Vorwissles Lernenden aus dem
Langzeitgedachtnis (Mayer, 2003). Dieser integealvozess stellt wahrscheinlich den
entscheidenden Schritt beim multimedialen LernenEiakann sowohl im visuellen als
auch im verbalen Arbeitsgedéachtnis stattfinden maght eine Koordination zwischen
beiden erforderlich. Um durch diesen extrem angmwallen Prozess nicht kognitiv
Uberlastet zu werden, kann der Lernende sich seiwigsen zunutze machen, um den
Integrationsprozess zwischen den beiden mentaleteNém koordinieren zu kénnen
(Mayer, 2005a).

2.2.4. Reprasentationsformen

In der CTML existieren fiinf verschiedene Repragemtaformen fur Wérter und Bilder

(vgl. Abb. 5), die im Folgenden erortert werden.

Worter und Bilder

Die erste Reprasentationsform stellt das Lernnadtdar, welches dem Lernenden in der
multimedialen Botschaft prasentiert wird. (s. ABp. Damit sind beispielsweise
gesprochene und geschriebene Textelemente oder Bitdl Animationen gemeint, die dem

Lernenden am Computerbildschirm prasentiert we(tayer & Moreno, 2003).
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Akustische und ikonische Reprasentationen

Das Stimulusmaterial wird vom Lerner aufgenommea inm ersten Schritt im
sensorischen Speicher (s. Abb. 5) in akustischeikdeische Reprasentationen
transformiert (s. Abschnitt 2.2.2). Sofern der learde seine Aufmerksamkeit nicht auf diese

Informationen richtet, verblassen die beiden Reprtaionen sehr schnell.

Tone und Bilder

Als dritte Reprasentationsform sind visuelle (eimig3lich raumliche) und auditive
Reprasentationen zu nennen. Diese im Arbeitsgedigdbefindlichen Informationen stellen
die basalen Einheiten der Wissenskonstruktion Mayér, 2005a). Sie beinhalten zentrale
Textpassagen und Bildelemente, die vom Lernendéw alisgewahlt wurden (s. Abschnitt
2.2.3).

Verbale und piktoriale Modelle

Neben den visuellen und auditiven Reprasentatiemestieren noch zwei weitere
Repréasentationsformen im Arbeitsgedachtnis. Diesel@n als verbale und piktoriale
Modelle — gelegentlich auch als tiefere Arbeitsgédidisreprasentationen — bezeichnet
(Mayer & Moreno, 2003).

Um diese mentalen Modelle konstruieren zu konnarssnder Lernende die zentralen
Textpassagen und Bildelemente organisieren unéhen koharenten Reprasentation
bldndeln (s. Abschnitt 2.2.2).

Vorwissen

Die letzte Reprasentationsform stellt das Vorwisses Lernenden dar, welches sich im
Langzeitgedachtnis befindet. Dieses Wissen kanntgewerden, um den
Integrationsprozess (s. Abschnitt 2.2.3) zwischenbalen und piktorialen Modell im
Arbeitsgedachtnis erfolgreich durchzufihren. Dag deu entstandene Wissen wird
anschlieRend dem bereits vorhandenen Vorwisseramgzeitgedéchtnis hinzugeftigt und
kann somit weitere Lernprozesse unterstutzen (Ma@£5a).

In der CLT wird das im Langzeitgedachtnis befinkéd/orwissen als Schema bezeichnet
(s. Abschnitt 2.1.2).

2.2.5. Design- & Gestaltungsempfehlungen

In diesem Abschnitt werden acht verschiedene Desigd Gestaltungsempfehlungen zu
multimedialen Lernumgebungen eingehender erodartim Rahmen der CTML postuliert

werden. Dabei wird auf die Beschreibung drei weit&mpfehlungen verzichtet, namlich
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des Split-Attention-, des Modalitats- und des Redunzprinzips. Diese sind nahezu
identisch mit den entsprechenden Empfehlungemaelider Darstellung der Cognitive Load
Theorie bereits aufgefuhrt wurden (s. Abschnitt®).1Lediglich bezlglich des Effektes der
geteilten Aufmerksamkeit existierte in der CTML Vargleich zur CLT zeitweilig eine
weitere Differenzierung in einen visuellen und eireiditiven Split-Attention-Effekt

(Mayer, 1999). Der visuelle Split-Attention-Effekurde als lernférderlicher Effekt
definiert, der sich durch die gemeinsame Nutzurgyviuellen und akustischen Teils des
Arbeitsgedachtnisses ergebe. Dieser Gestaltungséiopfy zufolge sollte man zur
Beschreibung von dynamischen und statischen V&aalingen verstarkt Audiokommentare
anstelle von schriftlichen Legenden einsetzen. Bidil des auditiven Effekts der geteilten
Aufmerksamkeit wurde der Verzicht auf nonverbalditive Informationen wie
Umgebungsgerausche oder Hintergrundmusik in mudtiaben Lernumgebungen
empfohlen.

Mittlerweile (vgl. z.B. Mayer, 2005f) bezeichnet mden visuellen Effekt der geteilten
Aufmerksamkeit als Modalitatseffekt (s. Abschnitt.3), wahrend man den auditiven Split-
Attention-Effekt als Spezialfall des Koharenzprpeiauch seductive detail Effekt genannt,
siehe unten) betrachten kann.

Auch einige der acht im Folgenden aufgefuhrten &estgsempfehlungen besitzen
Ahnlichkeiten mit den Designempfehlungen aus def Gi. Abschnitt 2.1.5). Die
entsprechenden Beziehungen werden bei der Vonstetlar einzelnen Prinzipien
thematisiert. Die Tabelle 2 fasst die einzelnen tetmpngen mit einer jeweiligen

Kurzbeschreibung zusammen.
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Tabelle 2: Uberblick liber die Gestaltungsempfehlungen der kivgm Theorie multimedialen Lernens.

Gestaltungsempfehlun¢ Beschreibung der Empfehlung

Prinzip der geteilten Physikalische Integration multipler Informationstiele

Aufmerksamkeit

Modalitatsprinzip Gemeinsame Verwendung visueller und auditiver
Informationen
Redundanzprinzip Vermeidung von Redundanzen iniphertt

Informationsquellen

Multimediaprinzip Hinzufligen von geeigneten Bildern zu einem Lerntext

Segmentierungsprinzip  Informationsdarbietung imfrgon lernergerechten
Abschnitten

Vorubungsprinzip Namen und Charakteristika der zentralen Konzeptelgn
multimedialen Botschaft prasentieren und einiben

Kontiguitatsprinzip Korrespondierende Worter unttBr in raumlicher und
zeitlicher Nahe anordnen

Koharenzprinzip Verzicht auf zusatzliches, fur das Verstandnis tnzetingend
bendtigtes Lernmaterial

Signalisierungsprinzip Benutzung von Hinweiszeighdia die Organisationsstruktur
des Kerninhaltes hervorheben

Personalisierungsprinzi Verwendung umgangssprachlicher Formulierungen

Prinzip individueller Moderierender Einfluss des Vorwissens und der rintneh

Unterschiede Fahigkeiten auf das Multimediaprinzip, das Kontigtsprinzip
und das Prinzip der geteilten Aufmerksamkeit

Multimediaprinzip

Das Multimediaprinzip besagt, dass Personen beksenéeistungen erbringen, wenn zu
einem Lerntext geeignete Bilder hinzugefugt wertayer, 2006).

Fur diesen lernférderlichen Effekt werden mehreegmBndungen aufgefuhrt. Zum einen
kann man die Duale Kodierungstheorie von Paiviéd\tschnitt 2.2.1: Zwei Kanale im
Informationsverarbeitungssystem) als Erklarungdigéses Gestaltungsprinzip heranziehen
(Fletcher & Tobias, 2005), zum anderen wird arguineet) dass Lernende bessere
VerknUpfungen zwischen Wortern und Bildern vornehrkénnten (s. Abschnitt 2.2.3:

Integration), wenn beide prasentiert wirden. Béaa mur Worter dar, so versuchten
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Lernende eigene mentale Bilder auf Grundlage desgeen Textes zu generieren, was sich
fur viele Leser als zu schwierig erweisen konné&it&pwurde dieser zweite
Erklarungsansatz um die Uberlegung erganzt, dassigenstandige Generierung mentaler
Bilder zu einer kognitiven Uberlastung des Arbeitsgichtnisses und somit zur
Beeintrachtigung der Lernleistung fiihre. Dies getisnehmlich fur Lernende mit geringem
Vorwissen, die laut CTML besonders stark vom Mudtchaprinzip profitierten, wahrend
Experten oftmals bereits in der Lage seien, meadker zum jeweiligen Sachverhalt zu
entwickeln, ohne ihr Arbeitsgedachtnis Uber Geliihstrapazieren (Fletcher & Tobias,
2005).

Damit wird auch die Ahnlichkeit des Multimediapripg zu Gestaltungsempfehlungen
aus der CLT (s. Abschnitt 2.1.5) deutlich. Insbelwa sind hier der Modalitatseffekt, der
Imaginationseffekt und der Expertise-Umkehr-Effelktnennen.

Eine weitere theoretische Begrindung des Multingdiaips stammt von Hannafin,
Hannafin, Hooper, Rieber und Kini (1996), die gresitive Effekt auffihren, welche durch
die Bildprasentation auftreten. Erstens unterstatxtisualisierungen die Organisation des
Lernmaterials und verdeutlichten deren innere $anizweitens hoben Bilder zentrale
Konzepte hervor und begunstigten deren Wiederabrdfdrittens hiilfen sie bei der
Integration der einzelnen Lerninhalte.

Auch empirisch wird das Multimediaprinzip durch kafche Belege gesttitzt (Butcher,
2006; Mayer, 1989; Mayer & Anderson, 1991, 1992ybta& Gallini, 1990; Moreno &
Mayer, 1999b; Plass, Chun, Mayer & Leutner, 19883. Befunde zum
Bilduberlegenheitseffekt (Carney & Levin, 2002; ie& Lentz, 1982; Levin et al., 1987)
lassen sich in Teilen ebenfalls als Stitzung dekindediaprinzips anfiihren. Wahrend der
lernforderliche Effekt des genannten Prinzips meeiUntersuchung von Moreno und Mayer
(2002a) nicht bestatigt werden konnte, widerspre@ralere experimentelle
Untersuchungen diesem sogar mit bisweilen sehregr&tfektstarken von bis zli= 1.12
(De Westelinck, Valcke, De Craene & Kirschner, 2088hnotz & Bannert, 2003).

Neben diesen empirischen Befunden, die dem Multiapethzip entgegenstehen, kann
auch in theoretischer Hinsicht Kritik geduf3ert vegardDa Mayer (2005b) multimediales
Lernen als Lernen mit Texten und Bildern defin{gdl. jedoch mit Abschnitt 1.1), lieRe
sich das Multimediaprinzip auch wie folgt umfornaukn: Lernen mit Texten und Bildern
fuhrt zu besseren Lernleistungen als reines TewlerSpatestens hier wird deutlich, dass

gegen einen solchen Vergleich die gleichen Argumgatgebracht werden kdnnen wie zu
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Pauschalvergleichen (s. Abschnitt 1.2). Dieserilfriinkt wird auch von Anhéangern der
CTML aufgegriffen, die in Anlehnung an Tobias (1982rauf hinweisen, dass in der
CTML weniger die Instruktionsmaterialien im Vordeugd stiinden als vielmehr
unterschiedliche kognitive Prozesse beim LernenTiat-Bild-Kombinationen im
Vergleich zu reinem Textlernen, was die untersdlukdn Lernleistungen bedingen wirde
(Fletcher & Tobias, 2005).

Segmentierungsprinzip bzw. Interaktivitatsprinzip

Als Segmentierungsprinzip bezeichnet man die led&idiche Wirkung durch die
Prasentation multimedialer Botschaften in Form kwngerechten Abschnitten im Vergleich
zur Prasentation als durchgéngige Einheit (May@d52). Bei diesem Prinzip wird eine
Animation in einzelne Teilsegmente untergliedei,ader Lernende durch eine ,Weiter-
Taste" nacheinander aktivieren kann. Diese Aninmadiorfte laut dem
Segmentierungsprinzip — in friheren Versionen det\ als Chunking principle
bezeichnet (Mayer, 1999) — zu besseren Lernleistufighren als die Prasentation der
gesamten Animation ohne Unterbrechung.

Gelegentlich wird statt dieses Begriffes auch dezddchnung Interaktivitatsprinzip
verwendet (Robinson, 2004). Dabei ist Interaktivitidiesem Zusammenhang als Kontrolle
Uber die Geschwindigkeit der multimedialen Botsthafiniert (Bétrancourt, 2005) und
nicht als Modifikationsmdglichkeit von Parametenrdiynamischen Visualisierungen (vgl.
Abschnitt 1.1). Anlass zur Kritik liefert die inksistente Verwendung des
Interaktivitatsbegriffes innerhalb der CTML. Moreannd Mayer (2005) definieren
Interaktivitdt n&mlich in einer Studie als Moglighk in einer Multimediaumgebung
Antworten auf zuvor prasentierte Problemstellungeswahlen zu kénnen, wahrend der
Lernende bei fehlender Interaktivitéat die korrekferiworten durch den Computer
automatisch erhalt.

Theoretisch begrindet wird das Segmentierungs- bieraktivitatsprinzip mit der
kognitiven Uberlastung (vgl. Abschnitt 2.1.3) —ihads essential overload bezeichnet —,
welches die kognitive Kapazitat der beiden Subsystdes Arbeitsgedachtnisses (s.
Abschnitt 2.2.2) bei zu schneller Darbietung detttmedialen Botschaft Ubertrifft (vgl.
hierzu den Effekt der Isolation interagierendemigate in Abschnitt 2.1.5). Den
Ausgangspunkt der kognitiven Uberlastung des Asgeitachtnisses stellt dabei eine
Gemeinsamkeit zum Modalitatseffekt (s. Abschniit®) und zum noch zu erlauternden

Vorubungsprinzip dar. Nach Mayer (2005c) sollte Baslalitéatsprinzip Anwendung finden,
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wenn der visuelle Kanal des Arbeitsgedachtnissedagiet ist, wahrend das
Vorubungsprinzip und das Segmentierungsprinziptua8onen zum Einsatz kdmen, in
denen beide Kanéle gleichzeitig Uber Gebuhr beankpwuirden.

Dem Segmentierungsprinzip nach gelange es dem heenedurch die kognitive
Uberlastung zunachst nicht mehr, die Textinhalteinem verbalen Modell und die
Bildinhalte in einem visuellen Modell zu organigiarund schlief3lich beide Modelle zu
einem einzigen zu integrieren (s. Abschnitt 2.228)s Lernmaterial wird in der Folge nicht
vollstandig verstanden. Konnte der Lernende jedbelPrasentationsgeschwindigkeit,
beispielsweise einer Animation, selbst bestimmerstgnde fur die notwendigen kognitiven
Prozesse gentugend Zeit zur Verfigung. Der Lernintidlde folglich besser verstanden
(Mayer, 2005c). Empirische Stlitzung erfahrt das@sdierungsprinzip durch mehrere
Untersuchungen (Mayer & Chandler, 2001; Mayer, dwal., 2003; Mayer et al., 1999;
Price, 2004; Schwan, Garsoffky & Hesse, 2000).

Kritisch angemerkt werden muss, dass Lernende dlastSegmentierungsprinzip mehr
Zeit mit dem multimedial prasentierten Lerninhathringen kénnen. Dass dies zu besseren

Leistungen fuhren kann, ist kein sonderlich erdiabar Befund.

Vortbungsprinzip

Das Vorubungsprinzip behauptet, dass Lernendeetarés Verstandnis von einem
multimedial dargebotenen Inhalt erlangen, wenrdgeNamen und Charakteristika der
zentralen Konzepte kennen (Mayer, 2005c). Zum Baigbnnte man vor der Prasentation
einer Animation, welche einen komplexen Ursachekwhgs-Zusammenhang visualisiert,
die einzelnen Teilelemente benennen und deren oé&giVerhalten erlautern. Dies wird
auch als strategic scaffolding bezeichnet. Eineentfoglichkeit stellt das sog. pictorial
scaffolding dar, bei dem im Vorfeld der prasenéarAnimation unterstiitzende
lllustrationen zum Einsatz kommen (Mayer, Mauton&thero, 2002).

Erklart wird der lernférderliche Effekt damit, dassin den Lerner mit Vorwissen
ausstattet (vgl. Abschnitt 2.1.2: Schemata), wedatiee kognitive Uberlastung (essential
overload) der beiden Subsysteme des Arbeitsgedasbgreduziert (s. Abschnitt 2.2.2).
Folglich stehen mehr kognitive Ressourcen flr eatensivere Beschaftigung mit dem
Aufbau eines kausalen Modells zur Verfiigung. Diesténdnisleistung erhdht sich. Die
Beachtung des dargestellten Prinzips fuhrt in nrelnrexperimentellen Studien zu besseren
Lernleistungen (Mayer, Mathias & Wetzell, 2002; MayMautone et al., 2002; Pollock et
al., 2002).
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Das Voribungsprinzip dhnelt — neben dem Modalitfitke(s. Abschnitt 2.1.5) — dem
Segmentierungsprinzip (siehe oben), da in beidderFéersucht wird, die zwei Subsysteme
des Arbeitsgedachtnisses durch GestaltungsmafR3nadtenémstruktionsmaterialien zu
entlasten (Mayer, 2005c). Wie bei dem Segmentiespirigzip (siehe oben) kann kritisiert
werden, dass die mit dem Lernmaterial verbrachiterdeht als Kovariate bertcksichtigt

wird.

Kontiguitatsprinzip

In der CTML wird zwischen raumlichem und zeitliché&uontiguitatsprinzip
unterschieden (Mayer, 2005d).

Das raumliche Kontiguitatsprinzip besagt, dass sinftieferes Verstandnis durch eine
multimediale Botschatft einstellt, wenn die korresgierenden Waorter und Bilder in
raumlicher Nahe zueinander dargeboten werden (M&aydoreno, 2003). Begrtindet wird
das raumliche Kontiguitatsprinzip mit der visuelleache wéahrend des Lernprozesses. Bei
fehlender raumlicher Nahe muss der Lernende zwisdeen Text und den Visualisierungen
hin und her springen, was zu einer erhéhten ireglean kognitiven Belastung fihrt (vgl.
Abschnitt 2.1.3). Blickbewegungsstudien von Hega@grpenter und Just (1996) stitzen
den Erklarungsansatz fur das raumliche Kontigupt#tgip.

Stutzung erfahrt das raumliche Kontiguitatsprindippch mehrere empirische
Untersuchungen (Chandler & Sweller, 1991; Maye8% Mayer, Steinhoff et al., 1995;
Moreno & Mayer, 1999a; Sweller et al., 1990; Tindard et al., 1997; vgl. a. Baggett,
1984). Im Gegensatz dazu findet De Westelinck.4R805) in einer Studie mit drei
Teilexperimenten zum r&dumlichen Kontiguitatsprinzijansferleistungen von Lernenden,
die dem Prinzip diametral widersprechen. Die durbhgtliche Effektstarke betragt=
0.72, wobei jedoch nur eines der drei Experimetattissisch signifikant wird.

Das zeitliche Kontiguitatsprinzip beschreibt hingeginen lernférderlichen Effekt durch
eine simultane anstelle einer sukzessiven Prasamtain korrespondierenden
Informationen (Mayer & Moreno, 2003). So sollte ntim Lernenden die Erklarung zu
einer Animation zeitgleich und nicht nacheinandar\Zerfligung stellen. Beim zeitlichen
Kontiguitatsprinzip wird durch die simultane Présgion der korrespondierenden Text- und
Bildinformationen verhindert, dass eine verbalerddielhafte mentale Reprasentation ftr
einen langeren Zeitraum im Arbeitsgedachtnis autexbalten werden muss.

Ein alternativer Erklarungsansatz zum zeitlichem#@uitatsprinzip findet sich bei
Baggett (1989), die die Theorie zum Textverstandaisvan Dijk und Kintsch (1983) als
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Erklarung heranzieht. Nach dieser werden verbatevisuelle Informationen parallel
verarbeitet. Wahrend verbale Informationen mitestes verbalen Verarbeitungssystems in
eine Makrostruktur modifiziert werden, werden vigai®otschaften durch ein visuelles
Prozesssystem in eine Makrostruktur transformigh Dijk und Kintsch (1983) nehmen in
ihrem Modell auRerdem eine Begrenzung des Arbaltsg#nisses an, was in der zeitlichen
Beziehung zwischen den beiden parallel ablaufeRileressen den oben aufgefihrten
Effekt auf die entstehende Makrostruktur bedingamk Laut Mayer und Anderson (1992)
fuhre der alternative Erklarungsansatz von Bagd®89) zu den gleichen Vorhersagen wie
jener aus der CTML, sodass eine Entscheidung zgt@nmines der beiden Konzepte nicht
moglich sei.

Fur das zeitliche Kontiguitatsprinzip kann Mayesammen mit anderen Forschern
stiitzende Belege erbringen (Mayer & Anderson, 19992; Mayer & Sims, 1994). Die
empirische Bestatigung des zeitlichen Kontiguitétegips kann — entgegen der Behauptung
spaterer Uberblicksartikel (z.B. Mayer, 2005d) -d@r Untersuchung von Moreno und
Mayer (1999a) nicht erbracht werden.

Bezuglich des raumlichen und zeitlichen Kontig@ipéinzips sind die grol3en
Ahnlichkeiten zum Effekt der geteilten Aufmerksartlcer Cognitive Load Theorie (s.
Abschnitt 2.1.5) unverkennbar. Trotz der Gemeingstak sind zwei wesentliche
Unterschiede zwischen den beiden Empfehlungen achiben.

Erstens werden unterschiedliche Erklarungen fugdfendenen Effekte postuliert. In der
CLT wird der Effekt der geteilten Aufmerksamkeittrder Erh6hung des extrinsischen CL
durch die Notwendigkeit der mentalen Integrationdeparierten Informationsquellen
begriindet (s. Abschnitt 2.1.5). Im Gegensatz dekurriert die CTML beim raumlichen
Kontiguitatsprinzip auf die erhéhte visuelle Sutlee raumlich getrennten, aber inhaltlich
korrespondierenden Informationen (siehe oben)dBarzeitliche Kontiguitatsprinzip wird
der lernforderliche Effekt durch eine simultandtstier sukzessiven
Informationsdarbietung hingegen mit der Verhindgremer langerfristigen
Aufrechterhaltung verbaler und bildhafter ment&epréasentationen im Arbeitsgedachtnis
erklart (siehe oben).

Zweitens bezieht sich das Kontiguitatsprinzip lédigauf Formate, die eine Teilung der
Aufmerksamkeit bedingen, wahrend beim Effekt deeifen Aufmerksamkeit von Sweller
neben diesen Formaten auch Situationen mit einfgessen werden, in denen der Lernende

seine Aufmerksamkeit auf verschiedene mediale @bjeghten muss (Mayer, 2005d). Ein
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Beispiel hierfir ist das Lernen mit einem PC urelgleichzeitige Verwendung eines
Lehrbuchs.

Koharenzprinzip bzw. seductive detail Effekt

Das Koharenzprinzip besagt, dass bessere Lernigestuerzielt werden, wenn auf
zusatzliches Lernmaterial (extraneous materialiebtet wird, welches man zur Erreichung
der Instruktionsziele nicht zwingend bendtigt (Mgy2005d). Solche zusatzlichen
Lernmaterialien — gelegentlich auch als emotiontdressante Materialien bezeichnet (Harp
& Mayer, 1997; vgl. auch Abschnitt 2.1.3: extrirtdisr CL) — kdnnen beispielsweise
interessante Geschichten, Bilder oder auch Hintadmnusik in der multimedialen
Lernumgebung darstellen, die fir das Verstandrsseitgentlichen Lernstoffes entbehrlich
sind.

Innerhalb der Textforschung wird der lernhindertidiffekt durch das Hinzufligen
interessanter, aber fir das eigentliche Themaewragiter oder unwichtiger Zusatze als
seductive detail Effekt (siehe oben) bezeichneti(@e & Lehman, 2001). Dieser Begriff
kann synonym zum Kohéarenzprinzip verwendet werdiégyer, 2003). In den allermeisten
Studien zu seductive details erfolgt keine Ausdé#fezierung verschiedener Arten und
Auspragungen des Konstrukts (z.B. vollkommen inafge vs. eher unwichtige Zusatze).
Lediglich in der Untersuchung von Schraw (1998)winterschieden, ob die eingesetzten
seductive details unabhangig vom Umgebungskonze&t lem dargebotenen Lerntext) von
Probanden als interessant eingestuft werden odet. ni

Erklart wird der Effekt in der CTML durch das begzée Arbeitsgedachtnis, das durch
die erganzenden Inhalte leicht Uberlastet werden.k@adurch fehlen kognitive Ressourcen
zur Beschaftigung mit den Kerninhalten, die in Belge zu einer Verstandnisreduktion
fuhren kdnnen (Mayer, 2005d). 1998 wurde innerldgibCTML durch Harp und Mayer
noch ein anderer Erklarungsansatz propagiert, idehktivierung unpassender Schemata
durch seductive details annahm. Durch die Organisates Lernmaterials anhand dieser
inadaquaten Schemata wirden sich reduzierte Lstatgjen bei den Lernenden einstellen.
Diese Erklarung wird in neueren Publikationen zuah&renzprinzip nicht weiter
aufgegriffen, obgleich sie als empirisch bestaitjt(Harp & Mayer, 1998) und meines
Wissens nach keine neuere Untersuchung existiertlielse Begrindung fur den seductive
detail Effekt in Frage stellt.

Um dem lernhinderlichen Effekt zu begegnen, bisitght der Verzicht von allen

interessanten, aber fur das eigentliche Verstandoig unmittelbar relevanten Materialien
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an. Dies erleichtert zugleich auch den Prozessentikshe Informationen aus dem Lernstoff
herauszufiltern (Mayer & Moreno, 2003).

Bezuglich des seductive detail Effektes (siehe pistrie empirische Befundlage hdchst
uneinheitlich (Schraw & Lehman, 2001; vgl. i. Gzdavayer, R. E., 2005d). Wéahrend sich
bei Schraw (1998) ein lernforderlicher Effekt etgiimden andere Forscher
erwartungsgemal negative Effekte durch das Hinamtwpn seductive details (Garner,
Gillingham & White, 1989; Harp & Mayer, 1997, 1998ayer et al., 2001; Mayer &
Jackson, 2005). Eine Vielzahl von Studien bleibgkeigen ohne eindeutiges Ergebnis (De
Westelinck et al., 2005; Garner, Alexander, Gilhag, Kulikowich & Brown, 1991; Mayer
et al., 1996; Moreno & Mayer, 2000a, 2002; Wade dafs, 1990; Wade, Alexander,
Schraw & Kulikowich, 1995; Wade, Schraw, Buxton &y¢s, 1993).

Neben der heterogenen Befundlage muss kritischnaeidie werden, dass Mayer (2005d)
fast ausnahmslos Arbeiten zitiert, die den Koh&s#rkt bestatigen.

Das inhomogene Bild, welches sich auf der Basisdniger Studien ergibt, wird zum
Anlass genommen, eine eigene Untersuchung zum thesldetail Effekt durchzufihren.
Genaueres ist dem funften Experiment der vorliegaritbeit (s. Abschnitt 11.2.1 im

empirischen Teil der Arbeit) zu entnehmen.

Signalisierungsprinzip

Das Signalisierungsprinzip postuliert, dass tieféeestandnisprozesse in multimedialen
Lernumgebungen auftreten, wenn Hinweiszeichen di@m@sationsstruktur des
Kerninhaltes hervorheben (Mayer, 2005d). Zum Beisgtellen die Betonung von
Schlisselwortern in mandlich prasentierten Lerrexaiber auch Unterstreichungen,
Fettdruck, Nummerierungen oder Uberschriften irrifttioh dargebotenen Lernmaterialien
solche Hinweiszeichen dar (Robinson, 2004).

Begrindet wird das Prinzip in ahnlicher Form wis #@harenzprinzip (siehe oben).
Auch hier bildet der Ausgangspunkt ein begrenztdsesgedéachtnis, welches durch
erganzende Informationen Uberlastet werden karenfdbilenden kognitiven Ressourcen zur
Beschaftigung mit den Kerninhalten fuhren dememisipend zu einer Reduzierung des
Verstandnisses. Statt nun — wie beim Koharenzgrimargeschlagen — ganzlich auf die
ergdnzenden Informationen zu verzichten, empfdit Signalisierungsprinzip, auf die
zentralen Lerninhalte hinzuweisen. Dadurch werdeAdifmerksamkeit des Lernenden auf

die Kerninhalte gelenkt, so dass entsprechend ged{@gnitive Ressourcen flr diese zur
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Verfigung gestellt wirden und zudem dabei gehoMerde, das Lernmaterial adaquat zu
organisieren (Mayer, 2005d).

Stutzende Belege flr das Signalisierungsprinzigeimsich bei Winn (1981), Harp und
Mayer (1997, 1998) sowie bei Shah, Mayer und HggdQ99). Auch Mautone und Mayer
(2001) konnen einen lernforderlichen Effekt durehadtige Hinweiszeichen feststellen,
wobei sich hier nur ein Effekt bei gesprochenent@exinstellt. Signalisierungen in
Animationen durch Pfeile oder farbige Hervorhebumfidren hingegen weder zu besseren
Behaltens- noch Transferleistungen. Die noch ahestie empirische Bestatigung des
Signalisierungsprinzips fur (interaktive) Animatemwird in einer eigenen experimentellen
Untersuchung aufgegriffen (s. Teil Il der vorlieden Arbeit, Abschnitt 11.1.2).

Aufgrund der geringen Anzahl stiitzender Befundeisaler dort gefundenen relativ
niedrigen Effektstarke im Vergleich zu den anddtempfehlungen der CTML wird von
Mayer (2005d) selbst vorgeschlagen, das Signalisgaprinzip bis zum Erbringen weiterer

untermauernder Belege als vorlaufig zu betrachten.

Personalisierungsprinzip

Das Personalisierungsprinzip besagt, dass die l&agjavzon Texten in multimedialen
Prasentationen in Form von umgangssprachlichen igamngen im Vergleich zu formalen
Ausdrucken zu besseren Lernleistungen fuhrt (Rooin2004). Hierzu stehen im
Wesentlichen zwei Techniken zur Verfugung. Ersté@mmen unpersonliche
Formulierungen, die in der dritten Person verfaasten, durch Ausdriicke ersetzt werden,
die den Lernenden direkt ansprechen (z.B. ,dut staan“ verwenden). Zweitens bietet es
sich an Satze zu erganzen, in denen der Verfass&talKkommentare fur den Lernenden
bereithalt (z.B. ,Vergleiche nun das rotierte Bihit der schematischen Darstellung.”).

Des Weiteren sollten gesprochene Satze in multiatediernumgebungen mit
gewohnlicher Betonung ausgesprochen werden und mittels einer maschinell verzerrten
Stimme oder einem fremdsprachlichen Akzent. Diesdsnglischen als voice principle
bezeichnete Gestaltungsempfehlung der CTML wird iight als eigenstandige
Empfehlung aufgegriffen, da sie dem gleichen Edkigsmuster wie das
Personalisierungsprinzip unterliegt (Mayer, 2005@$te stlitzende, empirische Belege
existieren dabei zum voice principle (Atkinson, Ma Merrill, 2005; Mayer, Sobko &
Mautone, 2003).

Erklart wird das Personalisierungsprinzip mit Hitfer sozialen Hinweiszeichen, die sich

bei Beachtung des Prinzips in der instruktionaletsBhaft befinden (s. Abb. 6). Derartige
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Hinweiszeichen fluhren beim Lernenden zur Aktivigy@mer sozialen Reaktion. Diese
Vermutung wird durch den Befund von Reeves und NE836) gestitzt, die belegen, dass
Menschen relativ einfach dazu gebracht werden kiyn@emputer als soziale Partner
anzuerkennen.

Die Aktivierung der sozialen Reaktion steigert ar &olge die aktive, kognitive
Verarbeitung des Lernenden (Mayer, 2003). Belegll diese Annahme durch
Untersuchungen von Grice (1975), der zeigen komtass der Empfanger bei sozialen
Kommunikationsprozessen annimmt, dass der Senfigniative, genaue, relevante und
pragnante Informationen vermitteln will.

Dass eine hohere aktive, kognitive Verarbeitungle@senden die unter Abschnitt 2.2.3
dargestellten flinf kognitiven Prozesse férdert daohit die Verstandnisleistung des
Lernmaterials verbessert, lasst sich aus den Grunademen der CTML ableiten (s.

Abschnitt 2.2.1). Abb. 6 fasst das aufgefihrte &uwthgsmodell graphisch zusammen.

Wie soziale Hinweiszeichen tieferes Verstandnis fdern

Instruktions- Aktivierun Steigerung der Verbesserung
botschaft mit o ng aktiven, der
. > einer sozialen i N .
sozialen : kognitiven Verstandnis-
. N Reaktion . i
Hinweiszeiche Verarbeitun leistunc

Wie fehlende soziale Hinweiszeichen tieferes Verstédnis nicht fordern

Instruktions- Keine Keine Keine
botschaft ohne Aktivierung Steigerung der Verbesserung
soziale einer sozialen aktiven, kog. der Ver-
Hinweiszeiche Reaktior Verarbeitun standnileistunc

Abb. 6: Schematische Darstellung des Einflusses soziaten¢iszeichen auf die Versténdnisleistung
(angelehnt an Mayer, 2005e).

Neben diesem Begrindungsansatz wird auch vorggmehldas Personalisierungsprinzip
mit Hilfe des Selbstreferenz-Effektes theoretisaleeklaren (Moreno & Mayer, 2000b).
Nach diesem erhoht sich die Behaltensleistung, vilfonmationen in Bezug zum eigenen
Selbst gebracht werden kdénnen, da das Selbst géialbleme gut ausgebildete Struktur im
Gedachtnis darstellt (Rogers, Kuiper & Kirker, 17Anknupfungsmaoglichkeiten an dieses
System sind entsprechend ausgepragt.
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Eine dritte Erklarung besteht darin, dass Lernemp@isonlichen Botschaften starker
vertraut sind und dadurch ein geringerer kognitdefwand resultiert, die multimediale
Botschaft zu enkodieren (Moreno & Mayer, 2000b).

Das Personalisierungsprinzip wird in experimentelllntersuchungen bestétigt (Mayer,
Fennell, Farmer & Campbell, 2004; Moreno & Maydi02). Auch die Experimentalserien
von Moreno und Mayer (2000b) stiitzen die Gestakangpfehlung, da bei Beachtung dieser
in allen funf Teilexperimenten signifikant hoheramsferleistungen resultieren. Dass nur
drei der funf Behaltensleistungen statistisch begen und konform mit dem
Personalisierungsprinzip differenzieren, widerdgraber oben dargestellten theoretischen
Erklarung nicht, Iasst sich jedoch weniger gut aeiin Selbstreferenz-Effekt als

Begriindungsansatz vereinbaren.

Prinzip individueller Unterschiede

Das Prinzip individueller Unterschiede beschre#dmn choderierenden Einfluss von
individuellen Differenzen im Vorwissen und den rdieimen Fahigkeiten auf das
Multimediaprinzip, das Kontiguitatsprinzip und dasnzip der geteilten Aufmerksamkeit
(Mayer, 1999).

Hinsichtlich des Vorwissens besagt das Prinzipviddieller Unterschiede, dass die drei
aufgefuhrten Gestaltungsempfehlungen (siehe ohér)eanende mit geringer
bereichsspezifischer Expertise einen starkererusmiauf die Lernleistung besitzen als auf
jene mit hohem Vorwissen (Muthukumar, 2005). Dam@tst das Prinzip individueller
Unterschiede leichte Ahnlichkeiten zum Expertisekghr-Effekt aus der Cognitive Load
Theorie auf (vgl. Abschnitt 2.1.5). Begriindet witas Prinzip mit der hoheren Fahigkeit zur
Generierung mentaler Bilder bei Lernenden mit Etper Diese seien dadurch weniger von
der Prasentationsform der multimedialen BotscHatitagig.

Bezogen auf die rAumlichen Fahigkeiten des Lernemded postuliert, dass jene mit
ausgepragten Kompetenzen von den oben aufgefuGastaltungsprinzipien stéarker
profitieren als solche mit geringen raumlichen g#hiten. Erklart wird das Prinzip mit der
besseren Mdglichkeit fur Lernende hoher raumlidbguertise, Bilder im visuellen Teil des
Arbeitsgedachtnisses zu behalten. Dadurch erhéhd&i diese der Nutzen durch die
Prasentation einer zusammenhangenden, multimedaitschaft (Mayer, 1999). Im
empirischen Teil der vorliegenden Arbeit wird devdarierende Einfluss des raumlichen
Vorstellungsvermdgens im Zusammenhang mit dem iargangseffekt aufgegriffen (s.
Abschnitt 11.1.5).
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Bezuglich des Vorwissens wird das Prinzip indivitereUnterschiede durch eine
Vielzahl empirischer Studien gestitzt (vgl. 2.1Xpé&rtise-Umkehr-Effekt). Den
moderierenden Effekt der raumlichen Fahigkeit stitzisher lediglich zwei Experimente,
die im Rahmen der CTML durchgefuhrt wurden (s. Ma&&ims, 1994).

2.2.6. Fazit

Wie bei der CLT wird auch in der CTML ein ,Wenigst mehr“-Gedanke (vgl. a.
Dwyer, 1972) bei der Gestaltung von Lernmaterialiertreten, um das Arbeitsgedéachtnis
nicht unnétig zu belasten (z.B. Butcher, 2006; Mor& Mayer, 2004). Eine weitere
Gemeinsamkeit der beiden Theorien (vgl. Abschniit&) stellt die Zurtickweisung von
Konzepten wie dem entdeckenden Lernen (discovamyileg) oder der
erfahrungsorientierten Erziehung (experiential etioa) dar (z.B. Mayer, Mautone et al.,
2002). Stattdessen wird ein direktiveres Vorgehardbr Wissensvermittiung propagiert,
welches den Lernenden beim Aufbau verbaler undp#er, mentaler Modelle
unterstitzen soll (s. Abschnitt 2.2.4).

Neben der unzureichenden Berucksichtigung motimater und emotionaler Prozesse in
der CTML (vgl. Abschnitt 2.1.6) und der widersprlichen Befundlage zu einzelnen
Gestaltungsempfehlungen werden auch grundsatZislegel geaul3ert, ob sich die
Befunde der CTML zu primér naturwissenschaftlichieriersuchungsmaterialien auf
Lernmaterialien zu sozialwissenschaftlichen Thefieggrtragen lassen. Erste
Experimentalserien deuten darauf hin, dass eine@isierung der CTML auf derartige
Wissensgebiete nicht statthaft ist (De Westelirtck.e 2005).

Insgesamt kann die kognitive Theorie multimedidlemens jedoch als theoretisch
differenzierte Theorie bewertet werden, aus ddr sine Vielzahl von Empfehlungen fir die
Gestaltung multimedialer Lernumgebungen ableitestldierbei ist jedoch zu beachten,
dass trotz der eindriicklichen Anzahl an experimEmdlberprifungen die empirische
Befundlage fir einzelne Empfehlungen zum Teil h6dnginheitlich ausfallt. Auerdem
liegen grol3e versuchsplanerische Mangel in zahlegi&Experimenten zur CTML vor.
Zudem finden in Uberblicksartikeln zur CTML vornelich nur theoriestiitzende Befunde

Erwahnung.
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2.3. Weitere Theorien zu Multimedia und Animationen

Neben der CLT und der CTML existieren weitere Thergrdie jedoch in der derzeitigen
Multimediaforschung eine untergeordnete Bedeutyigjen. Hier lieRen sich das
Arbeitsgedachtnismodell von Baddeley (z.B. Badde2®02) oder die duale
Kodierungstheorie von Paivio (z.B. Paivio, 1986iiduen. Diese Modelle finden jedoch
weniger als eigenstandige Ansatze in der Forschungultimedialen Lernumgebungen
Verwendung, sondern dienen primar als Grundlagditioben aufgefiihrte CLT sowie
CTML, wo sie bereits skizziert wurden (s. Abschgitt.1 u. 2.2.1). Sie werden daher nicht
weiter erortert, ebenso wenig wie das Vier-Kompaaetnstruktionsdesignmodell von van
Merriénboer und Kester (2005), das als Rahmenmditedlie CLT und die CTML
betrachtet werden kann und zu diesen beiden Koezdq@ine neuen Perspektiven eroffnet.

Im Folgenden werden vier weitere Theorien zum mmétialen Lernen eingehender
erdrtert. Die kognitive Flexibilitatstheorie (s. #d¢hnitt 2.3.1) kritisiert die starke
Vereinfachung von komplexen Lernmaterialien in @ef und CTML und postuliert,
beispielsweise durch den Einsatz multipler Repr@semen diese Simplifizierungen nach
Maglichkeit zu vermeiden. Mit multiplen Repraserdgaen und deren Klassifikation setzt
sich das DeFT-Rahmenmodell ndher auseinander, aglombschnitt 2.3.2 néher erértert
wird. Nach der Darstellung dieses Rahmenmodelld @iin weiteres, jedoch etwas breiter
angelegtes Rahmenmodell von Lawrence J. Najjaresbetjt (s. 2.3.3). Bei allen Modellen
kann die zu starke kognitive Ausrichtung kritisieerden, da motivationale und emotionale
Prozesse weitgehend unbeachtet bleiben. Den Alssctllases Kapitels bildet das
integrative Modell multimedialer Effekte beim Lemeon Andy Hede (s. 2.3.4). Hier finden

motivationale und emotionale Einflisse Berucksgmig.

2.3.1. Kognitive Flexibilitatstheorie

Die schon etwas altere — ursprunglich fur Problem&usammenhang mit komplexen
Wissensgebieten entwickelte — kognitive Flexibiitheorie (CFT) von Rand J. Spiro
(Jacobson & Spiro, 1995; Spiro, Coulson, FeltodcAnderson, 1988) kann im Kontext
von sowohl hypertextbasierten (Spiro et al., 138ro, Feltovich, Jacobson & Coulson,
1992a, 1992b; Spiro & Jehng, 1990) als auch muttialen Lernumgebungen angewandt
werden. Leider ist diese Theorie in der Multimediathung bisher kaum aufgegriffen
worden, obwohl sie im Vergleich zur CLT (s. Absdh@il) und CTML (s. Abschnitt 2.2)
haufig kontrare Vorhersagen trifft und somit alsniiastmodell oder zur Elaboration dieser

beiden etablierten Theorien geeignet ware.
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Die CFT nimmt an, dass eine zu starke Vereinfactkkamgplexer Informationen die
Lernleistung entscheidend beeintréachtigen kann @gd#o et al., 1988; Spiro, Vispoel,
Schmitz, Samarapungavan & Boerger, 1987). Um diegehindern, werden mehrere

Gestaltungsempfehlungen postuliert, die nachfolgandert werden sollen.

Multiple Wissensreprasentationen

Die CFT weist darauf hin, dass unidimensionale Regmtationen zur Abbildung von
komplexen und schlecht strukturierten Wissensgebib&ufig zu Fehlinterpretationen
zentraler Konzepte fiihren kénnen (Spiro et al. 81%piro et al., 1987). Um dies zu
vermeiden und die mannigfaltige Natur dieser koxgtelnformationen adaquat darstellen
zu konnen, empfiehlt die CFT die Entwicklung mutipReprasentationen zur
Wissensdarstellung. Beispielsweise konnten verdehie Analogien zur Anndherung an das
Wissensgebiet oder unterschiedliche PerspektivedaaiThema vorgestellt werden
(Jacobson & Spiro, 1995).

Ubertragung und Anpassung von abstrakten Konzepteauf verschiedene Fallbeispiele

Eine zweite Gestaltungsempfehlung der CFT siehtdierUbertragung und Anpassung
von gelernten abstrakten Konzepten auf konkretedtille zu demonstrieren und einiben
zu lassen. Vor allem in schlecht strukturiertenniaebereichen existieren bezuglich der
Anwendung der theoretischen Modelle auf ein kordg&roblem grol3e Variationsbreiten.
Um diesen Transfer zu bewerkstelligen, sollten demmenden multiple Fallbeispiele
prasentiert und die Nuancen bei der Anwendunghamretischen Konzepte verdeutlicht
werden (Spiro et al., 1988; Spiro & Jehng, 1990¢sP Gestaltungsempfehlung besitzt
starke Ahnlichkeiten zum Variabilitatseffekt der T(s. Abschnitt 2.1.5),

Rechtzeitiges Aufzeigen der Komplexitat des Bereiels

Die CFT kritisiert das gangige Vorgehen, komplerel&erhalte zunéchst in
lernergerechte Abschnitte zu unterteilen, die daalert voneinander gelernt und
anschlieend miteinander verknipft werden (Brov@89] Spiro et al., 1988). Dieser
Ansatz, der in der CLT als Effekt der Isolatioreirstgierender Elemente (s. Abschnitt 2.1.5)
bezeichnet und in der CTML in Form des Segmentgsprinzips (s. Abschnitt 2.2.5)
vertreten wird, vereinfache das Lernmaterial Gbebi@r und fihre zu seiner
Dekontextualisierung. Stattdessen solle laut CF&imam frihen Lernzeitpunkt auf die
Komplexitat des Materials verwiesen werden, ohrmeldgnenden ganzlich zu tberfordern.

Dieses friihzeitige Aufzeigen der Komplexitat eiBeseiches fihre dazu, dass der spatere
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Wissenserwerb sich nicht qualitativ vom friheretewscheide (Jacobson & Spiro, 1995).

Interferenzen wirden so vermieden.

Betonung der Wechselbeziehungen von Lerninhalten whihrer netzwerkahnlichen
Struktur

Wechselbeziehungen zwischen Lerninhalten und deztawerkahnliche Struktur sollten
nicht durch Vereinfachungen ausgeblendet, sondesariwers betont werden (Jacobson &
Spiro, 1995), beispielsweise durch multiple Verkioing der Lerninhalte in Form von
Hyperlinks. Hyperlinks sind Verweise auf andere Dwlente in Hypertexten, die durch das
Hypertextsystem automatisch verfolgt werden koniees verhelfe zum Aufbau eines tief
greifenden und flexibel einsetzbaren Verstandnidse§egensatz dazu fihre die
Vermittlung von isolierten und abstrakten Wissenieiten zur Etablierung von rigiden oder
tragen Wissensreprasentationen, die die Fahigksitdrnenden in der Anwendung des
erworbenen Wissens auf neue Anwendungsgebieteesinigin (Bereiter & Scardamalia,
1985; Bransford, Franks, Vye & Sherwood, 1989; &piral., 1987).

Unterstitzung und Ermutigung zur Integration von Wissen

Bezuglich der Anwendung des gelernten WissensdjeHEFT davon aus, dass die
Verwendung einzelner Wissensschemata zur Losungy iroblemsituationen nicht
geeignet sei (Jacobson & Spiro, 1995). Stattdessdmder Lernende durch Integration
gelernter, abstrakter Konzepte und fallspezifischéssens bei der Losung einer komplexen

Problemsituation unterstiitzt und ermutigt werden.

Fazit

Die kognitive Flexibilitatstheorie von Rand J. Spuerweist im Gegensatz zu den
~Weniger-ist-mehr“-Anséatzen der CLT und CTML (s. gdhnitt 2.1 u. 2.2) auf die
Wichtigkeit, die Komplexitat des zu lernenden Inbalaufzuzeigen ohne den Lernenden
kognitiv zu Uberfordern. In der Folge sollen fldeilund multiple Wissensreprasentationen
beim Lernenden aufgebaut werden, die dieser inmBueblemsituationen abrufen und
anwenden kann. Dieser viel versprechende konstisktiche Ansatz erfahrt vereinzelt
empirische Stltzung. So zeigt sich beispielsweaisgner Untersuchung von Jacobson und
Spiro (1995), dass gemal der CFT gestaltete Lerebumgen zwar wie erwartet zu einem
schlechteren Wiederabruf von Faktenwissen fuhrehalkommlich aufgebaute ,Drill &
Practice“-Umgebungen, Transferleistungen jedoatemCFT-Bedingung besser ausfallen.
Kritisiert werden kann, dass die einzelnen, obdgefiihrten Gestaltungsempfehlungen

keiner getrennten Analyse unterzogen wurden, wkisrdtig noch dringend erfolgen muss.
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Auch insgesamt fallt die empirische Stitzung zuff @k Vergleich zur CLT und CTML
relativ gering aus. Des Weiteren kann auch hiens@adet werden, dass motivationale und

emotionale Prozesse im Modell unberticksichtigtiaei

2.3.2. Design-Funktionen-Aufgaben Rahmenmodell

Ein weiteres Modell zum multimedialen Lernen wuvde& Shaaron Ainsworth
entwickelt. Das Rahmenmodell — im Englischen alsi@® Functions, Tasks (DeFT)
Framework bezeichnet — nimmt an, dass die Lernairkeit multipler Reprasentationen
von drei zentralen Parametern abhéngig ist, ndndiashDesign der Visualisierungen, ihre
Funktionen zur Unterstitzung des Lernprozessesesdwikognitiven Aufgaben, die die
Lernenden beim Umgang mit Reprasentationen bewaltigiissen (van Labeke &
Ainsworth, 2001). Das DeFT-Modell dient zum einenm thtegration bisheriger, oftmals
inkonsistenter Befundlagen in der Multimediaforsotpuzum anderen der Orientierungshilfe
fur weitere Untersuchungen in diesem Bereich.

Durch die Fokussierung auf multiple Reprasentatidten das Modell unmittelbar an
die kognitive Flexibilitatstheorie (s. AbschnitB2l) anknupfen. Wahrend Jacobson und
Spiro (1995) die Wichtigkeit der Darbietung mulapWissensreprasentationen betonen,
spezifiziert Ainsworth (1999), welche Funktionenbdungen besitzen kénnen und
schlisselt entsprechende Empfehlungen zur Geggadiwindie unterschiedlichen Funktionen
auf. Nachfolgend sollen die drei zentralen Paransge Rahmenmodells naher erortert

werden.

Design

Das Design von multipler Reprasentationen beziehtauf die Art der Gestaltung von
externalen Reprasentationen, die den Lernprozesdessen Wirksamkeit beeinflussen
(Ainsworth, 2006). Als Designdimensionen werderDeftT-Rahmenmodell die Anzahl an
Abbildungen, die Art der InformationsvermittlungedPrasentationsform und deren Sequenz
sowie die Unterstiitzung bei der Ubersetzung der&emtationen aufgefihrt.

Beziiglich der Anzahl an Abbildungen geht Ainswd20B06) davon aus, dass die
Darbietung multipler Reprasentationsformen Vor- tathteile fir den Lernprozess mit
sich bringen kann. Als vorteilhaft wird angeflilttass einzelne Abbildungen nicht zu stark
Uberfrachtet werden sollten, damit sich fur dierlegrden bessere Gelegenheiten béten,
korrekte Generalisierungen bezlglich des zu veeiniten Konzeptes zu entwickeln ebenso
wie die Fahigkeit auszubilden, multiple Perspektize einem Lerninhalt aufzubauen und
zwischen diesen Perspektiven zu wechseln. In thieoher Hinsicht kann dies mit der
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kognitiven Flexibilitatstheorie von Spiro (s. Absith 2.3.1), dem Variabilitatseffekt in der
CLT (s. Abschnitt 2.1.5) und dem Konzept der petzelten Variabilitat (= gleiche

Konzepte werden verschiedenartig reprasentiert)dienes (1973) begriindet werden. Auch
empirisch erfahren diese Uberlegungen durch deanrBeStiitzung, dass Lerner von
multiplen Reprasentationen profitieren kénnen (£Bx & Brna, 1995; Mayer & Sims,

1994; Tabachneck, Koedinger & Nathan, 1994).

Neben den Chancen multipler, externaler Abbildurigamen sich auch Risiken ergeben.
Mehrere Studien zeigen, dass Lernende dazu tendidieedargebotenen Reprasentationen
isoliert voneinander zu betrachten und Schwierigkehaben, Informationen von mehr als
einer Quelle zu integrieren (z.B. Chandler & Swell®92; De Jong et al., 1998; Scanlon,
1998; Tabachneck-Schijf & Simon, 1998). Deshallitaolnicht zu viele Reprasentationen
dargeboten und noch néher zu skizzierende Mal3nabrgeffen werden (Teilabschnitt
~Funktionen®, siehe unten).

Hinsichtlich der Informationsvermittlung kann digdrmationsiuberschneidung auf einem
Kontinuum angesiedelt werden. An ihren Enden befinsich multiple Abbildungen, die
entweder vollkommen redundant zueinander sind abler ganzlich andersartige
Lerninhalte beinhalten. Entsprechend unterschiedichwer fallt dem Lernenden die
Integration dieser Vielzahl von Quellen (Ainswor2®06). In diesem Zusammenhang sollte
vor allem die Expertise der Zielgruppe bericksgthirerden (vgl. Expertise-Umkehr-Effekt
der CLT, Abschnitt 2.1.5).

Eine weitere Designdimension stellt die Prasematarm dar. Hier z&ahlt Ainsworth
(2006) u.a. Bilder, Texte, Animationen, Gerausc¢blejchungen und Graphen auf, die
voneinander unterschieden werden kénnen. Weiteter&trheidungsmaéglichkeiten
betreffen die Vorgabe von statischen oder dynareis&bbildungen und die
Dimensionalitat (2D vs. 3D) der Prasentation. Ans&tur Kategorisierung unterschiedlicher
Prasentationstypen (z.B. Cox, 1996; Lohse, Bivl&/ker & Rueler, 1994) haben sich
bisher noch nicht durchsetzen kénnen. Nach dem EM&dell ist die Entscheidung des
Prasentationsformats in Abhangigkeit von den Famiein der multiplen Reprasentationen
zu treffen (siehe unten).

Neben der Frage der Prasentationsform ist von gi®&geutung, ob die multiplen
Repréasentationen sequentiell oder simultan dargebeérden. Bei sequentieller Darstellung
ist festzulegen, ob die Lernenden selbst die Rétgge der Abbildungen bestimmen kénnen

oder ob die Lernumgebung eine bestimmte Abfolggiboi(Ainsworth, 2006). Bei
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vorgegebener Reihenfolge sollte darauf geachtaleverdass neue Repréasentationen nicht
zu spat eingefuhrt werden (Resnick & Omanson, 1987)

Beziiglich der Unterstiitzung bei der UbersetzungRégrasentationen haben zwei
Aspekte besondere Beachtung gefunden. Erstensfesigslegt werden, in welchem
Ausmal} der Lernende durch den Computer unterstiégzien soll. Als einfachste Form der
Unterstiitzung bietet sich die Verwendung implizkenweiszeichen und Farben an, um
Beziehungen zwischen verschiedenen Abbildungeruaaigen (Dufour-Janvier, Bednarz &
Belanger, 1987). Eine aktivere Form der Unterstifzist gegeben, wenn der Lernende ein
Teilelement der ersten Reprasentation auswéahlemuarkthnd dessen tberprifen kann, wie
dieses mit einer zweiten Repréasentation korresgon(@riinken, Plass & Leutner, 2003).
Als dyna-linking bezeichnet man die Konstellatidass die Interaktion mit einer Abbildung
auch zu Veranderungen in weiteren Abbildungen fidkuth wenn allgemein angenommen
wird, dass dyna-linking die kognitive Belastung desnenden reduziert, existieren bisher
keine stutzenden, empirischen Belege fur diese lgghag (Ainsworth, 2006). Zudem wird
an diesem Konzept kritisiert, dass das aktive Ra#ieen des Lerninhaltes moglicherweise
verhindert werde und sich somit kein tieferes \&rdhis des Lernstoffes einstelle. Befunde
von Seufert (1999) stlitzen die Annahme, dass damAf an instruktionalen
Hilfestellungen in Abhangigkeit von der Expertisgiieren sollte (vgl. Expertise-Umkehr-
Effekt der CLT, s. Abschnitt 2.1.5).

Um eine aktive Verarbeitung des Lernmaterials audeleisten, kann die aktive
Integration von Reprasentationen in der Lernumgegl{arB. in Form von Drag & Drop-
Techniken) eingefordert und der Erfolg des Lernenuewvertet werden. Erste
Untersuchungen stitzen diese Annahme (BodemertzRbre Feuerlein & Spada, 2004).

Der zweite Aspekt betrifft die Unterstitzung aufesi syntaktischen oder einer
semantischen Ebene (auch als Oberflachen- undriEleéne bezeichnet, s. Seufert &
Brunken, 2004). Systematische Untersuchungen aedirage stehen noch aus, wobei
wahrscheinlich auch hier das Vorwissen einen medenden Einfluss ausiiben durfte
(Ainsworth, 2006).

Funktionen

Externale Reprasentationen kdnnen unterschiedtiédagogische Funktionen
hinsichtlich des Lernens aufweisen. Ainsworth (20@erscheidet hier zwischen den
Funktionen, die sich bei Vorgabe einer einzelnebillong ergeben und jenen, die bei

Darbietung multipler Reprasentationen auftreten.
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Bei der Darstellung einer einzelnen, externalenr&smtation sind nach Scaife und
Rogers (1996) drei Funktionen voneinander zu uabeigen: die Reduktion der kognitiven
Belastung, die Re-Reprasentation und die graphiBelsehrankung.

Die Reduktion der kognitiven Belastung beschreili, stark die bendtigte, kognitive
Anstrengung des Lernenden zur Losung eines Proldeinch die Abbildung reduziert wird.
Zu beachten ist, dass auch bei Informationséquivadech Reprasentationen in dieser
Hinsicht voneinander unterscheiden kénnen. SaaistAblesen von Verlaufen in
Liniendiagrammen einfacher als in Tabellen (Cukb@nt& Powers, 1959; Hartley, 1985;
Wainer & Thissen, 1981; Washburne, 1927).

Der Aspekt der Re-Repréasentation bezieht sich eafinfluss von Reprasentationen auf
den Problemlésungsprozess. Zhang und Norman (I#9%)en als Beispiel die
Erschwerung einer Multiplikation mit romischen Ziff fir Personen, die gewohnlich mit
dem Dezimalsystem operieren (LXVIII x X vs. 68 )10

Die graphische Beschrénkung betrifft das Ausma8dmnussfolgerungen, welche durch
die Abbildungen getroffen werden kdnnen. WahrenxtGeschreibungen einen grof3en
Freiraum fUr Interpretationen zulassen (z.B. ,Dassbkér liegt neben der Gabel."),
beschranken Bilder diesen Spielraum i. d. R. wsitdérker (z.B. ist auf dem Bild
erkennbar, wo und in welcher Entfernung sich MesserGabel zueinander befinden). Das
letztgenannte Beispiel deckt sich mit der Unterslteg zwischen deskriptiven und
depiktionalen Reprasentationen von Schnotz (2005).

Bei der Prasentation multipler, externaler Repréigemen kbnnen drei zentrale
Funktionen voneinander unterschieden werden: kamgieare Funktionen, beschrankende

Funktionen sowie der Aufbau eines tieferen Verstisses (s. Abb. 7).
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Funktionen

Komplementare Beschrankende Aufbau tieferen
Funktionen Funktionen Verstandnisses

| | |
v v . v vy
Komplementare Komplementare Beschrankung  Beschrénkung Abstraktior Extensiol Relatior

Informationen Prozesse durch Vertrautheit durch inhérente
Eigenschaften

Unterschiedliche |

Informationen ¢ ¢ ¢

Getei_lte Strategien  Individuelle  Aufgaben
Informationen Unterschiede

Abb. 7: Darstellung der funktionalen Taxonomie multiplepResentationen (angelehnt an Ainsworth, 1999).

Komplementare Funktionen beziehen sich auf mul#yibildungen, die sich entweder
hinsichtlich der in ihnen enthaltenen Informatiomeler aber bezlglich ihrer Prozesse bei
der Reduktion der kognitiven Belastung, der Re-Regmtation und der graphischen
Beschrankung (siehe oben) voneinander unterscheiden

Komplementare Informationen in multiplen Repraseoten konnen vor allem dann von
Nutzen sein, wenn eine einzelne Abbildung, die lmfermationen enthielte, zu kompliziert
zu verstehen ware, oder aber wenn die Informatiei@mauf vollkommen unterschiedlichen
Skalen befanden (Ainsworth, 2006). Des Weiterew wirterschieden, ob jede
Reprasentation ganzlich unterschiedliche Infornmstaspekte des Lerninhaltes bereithalt
oder Informationstuiberschneidungen existieren (&. A.

Komplementare Prozesse beziehen sich auf multipgd®entationen, die zwar dieselben
Informationen bereitstellen, jedoch in unterschawm Ausmald kognitive Prozesse
anregen und unterstitzen. Dies kann hinsichtlicrAdpekte Strategien, individuelle
Unterschiede und Aufgaben von Vorteil sein.

Mit dem Aspekt Strategie ist gemeint, dass multipigernale Abbildungen den
Lernenden dazu veranlassen, mehr als nur eine Wenggveise bei der Problemlésung
anzuwenden. Somit kénnen die Schwéchen einzelnatie§ien durch andere kompensiert
und die Lernleistungen verbessert werden (Cox, 188b6achneck et al., 1994).
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Auch individuelle Unterschiede lassen sich durehdarbietung multipler
Repréasentationen besser bertcksichtigen. Die Aneastindass Lernende diejenige
Abbildung auswabhlen, die ihren individuellen Lerdbignissen oder ihren unterschiedlichen
Lernstilen am besten entspricht (Ainsworth, 20@&if Basis der empirischen Befundlage
muss allerdings angezweifelt werden, ob Lernegdmignete Auswahl bei der Prasentation
diverser Reprasentationen treffen (z.B. Dekeys#12Klein, 2003; Roberts, Gilmore &
Wood, 1997) und ob die Berlcksichtigung von Letestizu einer praktisch bedeutsamen
Varianzaufklarung beziglich der Lernleistung fi{@offield, Moseley, Hall & Ecclestone,
2004).

Im Hinblick auf die im Anschluss prasentierten Laafgaben wird angenommen, dass
die Lernleistung umso besser ausféllt, je gréi@iPadissung zwischen diesen Aufgaben und
den zuvor dargebotenen Reprasentationen ist. Wenéénere Abbildungen angeboten, so
kann hierdurch die Wahrscheinlichkeit erhoht werdkass eine der Reprasentationen eine
hohe Passung zu spateren Lernaufgaben aufweiseDi@rteil multipler Reprasentationen,
der auch im Rahmenmodell von Najjar (s. AbschnBt2 Lerntests) aufgegriffen wird,
findet empirische Bestatigung (Beagles-Roos & G883; Bibby & Payne, 1993; Dwyer,
1967, 1978; Garrison, 1978; Poon, Szabo & Ally, ;97apiero, 2001).

Als zweite zentrale Funktion multipler Abbildunggrnrt Ainsworth (2004) die
beschrankende Funktion an. Diese kann durch digalgheit mit einer Reprasentation
auftreten, die die Interpretation einer anderemiges vertrauten Darstellung einschrankt.
Eine andere Moglichkeit stellen die inharenten Bggphaften von Reprasentationen dar.
Beispielsweise sind graphische Visualisierungemdsétzlich spezifischer als
Textbeschreibungen (siehe oben). Um sicherzustalkess die beschrankende Funktion
einer Reprasentation vom Lernenden erkannt wigtehisich laut DeFT-Modell
einheitliche Bezeichnungen in den multiplen Repnte@nen sowie die Verwendung von
dyna-linking (siehe oben) an.

Als dritte zentrale Funktion multipler Repréaserdagn wird der Aufbau eines tieferen
Verstandnisses des Lerninhaltes durch die Integrater verschiedenen Darstellungen
genannt (vgl. a. Abschnitt 2.3.1). Dieses tiefesgele Verstandnis soll auch das Losen von
Transferaufgaben begunstigen und lasst sich noshimdie drei Prozesse Abstraktion,

Extension und Relation unterteilen.
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Abstraktion wird als Prozess definiert, in welchden Lernende mentale Entitaten
generiert, die als Basis fur neue Vorgehensweisérzur Entwicklung von Konzepten auf
einem hdheren Organisationsniveau befahigen.

Extension kann als Prozess verstanden werdengbedds Wissen um eine bekannte
Reprasentation auf eine unbekannte ausgeweitet ahree die vorhandene Wissensstruktur
entscheidend abandern zu missen.

Relationale Prozesse beziehen sich auf die Verkmigpfon Abbildungen, wobei auch
hier die existierende Wissensstruktur nicht graandrmodifiziert wird. Relationale Prozesse
kénnen entweder ein eigenes Ziel bei der Wissenstteing darstellen oder auch als
Grundlage fur Abstraktionsprozesse dienen.

Der Aufbau eines tieferen Verstandnisses des Leattes ist besonders schwierig zu
erreichen, da die Integration multipler Abbildungecht nur in oberflachlicher Art und
Weise stattfinden sollte, aber auch nicht zu schgveein sollte, um ein Ausbleiben der
Integration von Représentationen zu verhindernt bieget sich nach Ainsworth (1999) eine
adaptive, instruktionale Unterstitzungsmafl3nahmeiarsich in Abhangigkeit der
Lernleistung verandert. Sofern die Lernleistungldamenden wahrend des Umganges mit
der Lernumgebung steigt, sollte die Unterstutzungll das Lernprogramm sukzessive
ausgeblendet werden. Wenn der Lernende jedochrHaloléuziert, ist unmittelbar eine
Hilfestellung anzubieten. Dieses Ausblenden amuksibnalen HilfsmalRnahmen besitzt
groRe Ahnlichkeiten mit dem Effekt der abschwéckendnterstiitzung der CLT (s.
Abschnitt 2.1.5).

Es ist zu beachten, dass in der Praxis mehrergesi@nnten Funktionen (s. Abb. 7)

gleichzeitig auftreten konnen (Ainsworth, 2006).

Aufgaben

Beim Lernen mit externalen Reprasentationen muskel@ende mehrere kognitive
Aufgaben meistern. Zunachst sollte der Lernendéseistalt der Abbildung verstehen. Bei
einem Liniendiagramm ist die Gestalt beispielswélisech Linien, Achsen sowie
Bezeichnungen der einzelnen graphischen Objektengeleichnet. Im Zusammenhang mit
dem Verstandnis der Repréasentationsgestalt sindutissigen Operationen fiir eine
dargebotene Reprasentation zu erlernen. Bezogetaaufiniendiagramm ist dies z.B. die
Identifikation von Minima oder Maxima des GraphEmpirisch kann gezeigt werden, dass

Lernende — insbesondere Novizen — Schwierigkeiédaeh, die Gestalt der Abbildung zu
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verstehen und geeignete Operationen durchzufuFirgsl,(Curcio & Bright, 2001; Kaput,
1989; Leinhardt, Zaslavsky & Stein, 1990; Petre &&h, 1993; Preece, 1993).

Eine weitere kognitive Aufgabe flr den Lernendesilistlie Herstellung einer Beziehung
zwischen der Repréasentation selbst und dem repi@ten Themengebiet dar. So missen
Lerner entscheiden, welche Operation bei einer &&smtation angewandt werden kann, um
die gesuchte Information eines Themengebietes afeurAuch hier zeigt sich, dass Lerner
grol3e Schwierigkeiten haben, solche kognitiven Abén erfolgreich zu absolvieren (Brna,
1996; Leinhardt et al., 1990).

Des Weiteren miussen Lernende in einigen Lernumgghuaine geeignete
Repréasentation auswahlen und dabei situationsaufghbenspezifische Aspekte
beriicksichtigen. So sind Balkendiagramme dann zarzagen, wenn Vergleiche zwischen
diskreten Datenpunkten vorgenommen werden solléhrend Liniendiagramme eine
bessere Darstellung von stetigen Verlaufen ermighc Untersuchungen bestatigen, dass
Lerner in bestimmten Situationen geeignete Reptdsenen auswahlen (Novick, Hurley &
Francis, 1999; Zacks & Tversky, 1999), wobei auien tion Unterschieden zwischen
Experten und Novizen auszugehen ist (Kozma & Rysk@d7).

Neben den bereits aufgefiihrten kognitiven Aufgainéissen Lernende in zahlreichen
Situationen auch eigenstandig ReprasentationesllerstDabei zeigt sich, dass sie oftmals
ungenaue Abbildungen generieren (Cox, 1996). Tdi@ger ungenauen Reprasentationen
kénnen dennoch richtige Schlussfolgerungen gezagdrein besseres Verstandnis durch
die Erstellung der entsprechenden Abbildungen krmzerden.

Die bisher skizzierten kognitiven Aufgaben beziekigh auf das Lernen mit mindestens
einer externalen Reprasentation. Bei Darbietundipheit Abbildungen missen noch weitere
kognitive Aufgaben bewaltigt werden. Von zentrdeddeutung ist dabei das Verstandnis,
wie die einzelnen Abbildungen aufeinander zu beanetind. Gerade diese kognitive
Leistung wird von vielen Lernenden jedoch als sahevepfunden (Anzai, 1991,
Schoenfeld, Smith & Arcavi, 1993). Zudem kann esspaen, dass Lernenden diese
kognitive Leistung misslingt (Borba, 1994; Dufowanyier et al., 1987), was ggf. den
Lerneffekt ganzlich verhindert (Ainsworth, Bibby\&ood, 2002).

Um zu verstehen, welche Faktoren die Schwieridbeginflussen, multiple
Repréasentationen zu integrieren, werden im Folgexde Charakteristika der

Repréasentationen und des Lernenden naher erortert.
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Beziiglich der Reprasentationscharakteristika wadoth ausgegangen, dass die
Schwierigkeit multiple Reprasentationen aufeinarmebeziehen mit der
Unterschiedlichkeit der Abbildungen und ihren mélgén Operationen ansteigt.
Repréasentationen kénnen sich in zahlreichen Dimeesi voneinander unterscheiden.
Beispielsweise genannt seien der durch die Abbgdamgesprochene sensorische Kanal, die
Modalitat der Reprasentation, deren Abstraktioresiy die Spezifitdt der Abbildung, der
Typ der Reprasentation sowie die Frage, ob eswsitkine statische oder dynamische (s.
Abschnitt 1.1), zwei- oder dreidimensionale Abbiiduthandelt (Ainsworth, 2006).

Hinsichtlich der Lernercharakteristika werden vansworth (2006) die Vertrautheit mit
der Repréasentation und dem Themenbereich, das #teie weitere individuelle
Unterschiede aufgefuhrt, die den Einfluss der Regrtationscharakteristika moderieren
kénnen. Grundsatzlich fallt es Novizen, Kindern gimgeren Jugendlichen schwerer,
multiple Reprasentationen adaquat zueinander ireBeag zu setzen (Moore & Scevak,
1997; Stern, Aprea & Ebner, 2003).

Fazit

Das DeFT-Rahmenmodell von Shaaron Ainsworth begataee Lernwirksamkeit
multipler Reprasentationen in Abhangigkeit von aetralen Parametern. Diese umfassen
das Design der Visualisierungen, ihre FunktionanUnterstiitzung des Lernprozesses
sowie die kognitiven Aufgaben, die die Lernendeimbdgdmgang mit den Reprasentationen
bewaltigen missen. Das Modell spezifiziert dami@egensatz zur kognitiven
Flexibilitatstheorie (s. Abschnitt 2.3.1) genawee)che Funktionen Reprasentationen
besitzen konnen und schlisselt entsprechende Elapégn zur Gestaltung auf diese
Funktionen auf. Allgemein ist vor allem darauf zin&en, den Lernenden durch die
Darbietung multipler Abbildungen nicht zu Gberfomadl@nd gleichzeitig zu verhindern, dass
die Reprasentationen nur in oberflachlicher Art Miieise verarbeitet werden.

Die Berucksichtigung von moderierenden Einflisserch individuelle
Lernerunterschiede auf den Zusammenhang zwischanragruktionsmaterial und dessen
Lernwirksamkeit weist darauf hin, dass es sich imelboriertes Rahmenmodell innerhalb
der Multimediaforschung handelt. Bezlglich der emphen Befundlage zum Modell von
Ainsworth ist jedoch anzumerken, dass es bishdtidewveniger Stutzung erfahrt als die
beiden dominierenden Theorien zum multimedialeméer(CLT und CTML; s. Abschnitt
2.1 u. 2.2). Wie auch bei diesen Theorien ist b@gRT-Modell zu kritisieren, dass

motivationale und emotionale Prozesse weitgehebeéniicksichtigt bleiben.
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2.3.3. Rahmenmodell fir das Lernen mit Multimedia

Lawrence J. Najjar entwickelte flr das Lernen inltvhediaumgebungen ein
Rahmenmodell, um die inkonsistenten Lerneffektetimeldialer Botschaften besser
vorhersagen und erklaren zu konnen (Najjar, 199&pen der Entwicklung dieses Modells
hat Najjar auch weitere Arbeiten im Kontext der Mukdiaforschung durchgefuhrt. So
stellte er beispielsweise detailliert dar, wie ndéDuale Kodierungstheorie von Allan
Paivio (1986) als Erklarungsansatz fur das Multiralednen einsetzen kann. Neuerdings hat
Najjar (2005) Designempfehlungen fiir die Benutzertiiche von Java Applikationen
generiert.

Sein Rahmenmodell fir das Lernen in Multimediaungejen basiert auf der Annahme,
dass vier zentrale Faktoren bei der Evaluationmattimedialen Lernumgebungen
berucksichtigt werden sollten. Diese beinhaltenEdgenschaften des Lernenden, der
Lernmaterialien, der prasentierten Aufgaben wahaexlLernprozesses sowie der im
Anschluss prasentierten Lernfragen (Najjar, 19B@mit besitzt das Modell unmittelbare
Ahnlichkeiten zu Konzeptionen von Jenkins (1978) 8nansford (1978). Letztere sieht
statt der Eigenschaften der prasentierten Aufga@mend des Lernprozesses lediglich die

Lernaktivitdten des Lernenden als vierten zu besigtikigenden Faktor vor.

Lerner

Hinsichtlich der Lernereigenschaften fuhrt Najja895) das bereichsspezifische
Vorwissen und die kognitiven Fahigkeiten des Ledemauf. Multimedial prasentierte
Botschaften seien dabei flr Personen mit geringemvigsen und niedrigen kognitiven
Fahigkeiten effektiver.

Najjar argumentiert, dass Novizen das Vorwissen Yenstandnis und zur Integration
der neuen Informationen fehle, sodass diese nitksign, worauf sie ihre Aufmerksamkeit
fokussieren sollten. Zudem fehle ihnen ein kogegiWodell, mit dem sie die neuen
Informationen verknipfen kénnten. Experten hingegesilen ein solches mentales
Modell, sodass diese weniger abhangig von der Géiténformationsdarbietung seien
(Najjar, 1995). Fur den moderierenden Einfluss\asvissens fiihrt Najjar (1995, 1997)
eine Reihe von stutzenden Untersuchungen auf (Réamemoh, 1983; Kanner, J. H.,
Runyon & Desiderato, 1954; Kanner, J. M. & RosanstE960; Kraft, M. E., 1961; Kunz,
Drewniak & Schott, 1989; Mayer & Gallini, 1990). ®&Veiteren konnten Befunde im
Kontext des Expertise-Umkehr-Effektes (s. Abschiit5) der CLT und des Prinzips
individueller Unterschiede (s. Abschnitt 2.2.5) @arML herangezogen werden.
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Bezuglich der kognitiven Fahigkeiten stellt Nagae Hypothese auf, dass Personen mit
hohen kognitiven Fahigkeiten weniger stark von imedtialen Instruktionsmaterialien
profitieren, da diese Lerner unabhangig von demioaterialien gute Lernergebnisse
erzielen wirden (Najjar, 1997). Auch diese Annatiaren durch empirische Befunde
gestutzt werden (Blake, 1977; Wardle, 1977). Saewapricht aber dem Prinzip
individueller Unterschiede (s. Abschnitt 2.2.5) @arML, da hier davon ausgegangen wird,
dass Lernende mit hohen kognitiven Fahigkeiten,aiBe einem ausgepragten rdumlichen
Vorstellungsvermégen, besonders stark von einajuetén Gestaltung der
Instruktionsmaterialien profitieren wirden. Der ragdrende Einfluss des raumlichen
Vorstellungsvermogens wird auch im Abschnitt Il.8l&s empirischen Teils der
vorliegenden Arbeit naher untersucht.

Sowohl fur Vorwissen als auch fir kognitive Fahigge kann kritisiert werden, dass der
Moderatoreffekt auch aufgrund eines auftretendeckBreeffektes fur Lerner mit guten
Leistungen zustande gekommen sein kdnnte. Diedddpnatik wird in den oben

aufgefuhrten Studien nicht naher erortert.

Lernmaterialien

Der zweite zu beachtende Faktor bei der Evaluatoonmultimedialen Lernumgebungen
sind die Charakteristika der Lernmaterialien. Sers@ach Najjar (1997) Illustrationen beim
Lernen bildhafter und raumlicher Informationen Teextiberlegen, wéahrend der Erwerb
verbaler Informationen mit Hilfe von Texten undaghlichen Erklarungen teilweise besser
vonstatten gehe als mit Bildern. Auch fur diese &gitung kann Najjar zahlreiche
empirische Studien auffihren, wobei insbesondefarBie zum Bilduberlegenheitseffekt zu
nennen sind (Carney & Levin, 2002; Levie & Lent282; Levin et al., 1987).

Neben diesen stlitzenden Belegen ist in theoretistinsicht hervorzuheben, dass der
postulierte Interaktionseffekt zwischen Informasennd Prasentationsart die Duale
Kodierungstheorie von Paivio (1986) und das Multilaerinzip von Mayer (s. Abschnitt
2.2.5) weiter ausdifferenzieren. Kritisch angemevi&tden muss jedoch, dass Najjar nicht
die vorhandene Konfundierung zwischen Codierungsf@.B. Text vs. Bilder) und
Prasentationsgite (z.B. ein gut verfasster Textimsschlecht konzipiertes Bild und
umgekehrt) aufzuheben vermag, sodass auch higtedahen versuchsplanerischen
Bedenken bei derartigen Vergleichen angefiihrt wekidigmnen, die bereits in Abschnitt 1.2

erortert wurden.
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Lernaufgaben

Als dritter Faktor sind die Eigenschaften der pndiseten Aufgaben wahrend des
Lernprozesses zu beachten. Hier sei insbesondérersustellen, dass eine aktive
Informationsverarbeitung durch den Lernenden eefddgjjar, 1997). Dies kdnne u.a. durch
den Einsatz interaktiver Elemente (Rieber, 19890b9, dem Lesen anstelle dem Horen
eines dargebotenen Textes (Aldrich & Parkin, 1#88jgett & Ehrenfeucht, 1983; Palmiter
& Elkerton, 1992; Pezdek, Lehrer & Simon, 1984) soder Aufforderung zur
Informationsvervollstandigung (Thomson & Barnef81) sichergestellt werden.

Dabei sollte beachtet werden, dass die Art devektVerarbeitung auf den
Bedeutungsgehalt und weniger auf Oberflachenmesktad Lernmaterialien abzielt (vgl. a.
Craik & Tulving, 1975).

Lerntests

Bezuglich der Lerntests geht Najjar (1997) davos) dass die Leistungen der Lernenden
dann hoher ausfallen, wenn die Art und Weise deartmationsdarbietung mit der Art und
Weise der anschliel3enden Informationsabfrage kooresiert (vgl. hierzu das Konzept der
Enkodierspezifitat, Tulving & Thompson, 1973). Sagen Kinder in einem verbalen
Lerntest dann hdhere Lernleistungen, wenn die iné&bionen verbal und nicht verbal-
bildhaft prasentiert werden. Bei einem Bildtestgaigen verhélt es sich umgekehrt (Beagles-
Roos & Gat, 1983). Andere Forscher kdnnen ahnligffekte belegen (Bibby & Payne,
1993; Dwyer, 1967, 1978; Garrison, 1978; Poon .etl@l77; Tapiero, 2001). Daher
empfiehlt Najjar (1997), multimediales Instruktiémsnat und Lerntest aufeinander
abzustimmen. Dies wird im Englischen als transfgrapriate processing bezeichnet.

Der Einfluss dieser Kongruenz, der auch einen \é&ghlzwischen verschiedenen
Codierungsformen wie Texten, Bildern und Animatioeeschwert (vgl. Abschnitt 1.2),
wird in anderen Theorien zum multimedialen Lernemeist vernachlassigt (Ausnahme:
DeFT-Modell von Ainsworth; s. Abschnitt 2.3.2).

Fazit

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass Ni#jjdie Evaluation von multimedialen
Lernumgebungen ein einfaches Rahmenmodell entwbdgrnwvelches die oben genannten
vier Faktoren beinhaltet, die als Leitfaden zur Bewng der Lernumgebung dienen kénnen.
Diese liefern wertvolle Erganzungen zu anderen fieeanultimedialen Lernens,

insbesondere weil sie interessante Moderator- uedidioreffekte beinhalten.
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Hauptkritikpunkte an Najjars Modell sind die fehtienBertcksichtung von methodischen
Problemen beim Vergleich verschiedener LernmedieAljschnitt 1.2) und die relativ
geringe Anzahl an ableitbaren Empfehlungen fuiGhstaltung von multimedialen
Instruktionsmaterialien. Dartber hinaus ist auch Madell von Najjar sehr stark kognitiv
ausgerichtet und vernachléssigt motivationale undt®nale Faktoren beim Lernen. Diese
Faktoren finden im n&chsten vorzustellenden MdBetlicksichtigung.

2.3.4. Integratives Modell multimedialer Effekte beim Lernen

Das integrative Modell multimedialer Effekte beirarben von Andy Hede (2002) soll —
ahnlich wie Najjars Modell (s. Abschnitt 2.3.3) s Rahmenmodell dienen, um die
inkonsistente Befundlage in der Multimediaforschangklaren zu kénnen. Dazu werden 12
verschiedene Konstrukte postuliert, die ihrersaitsieist multidimensionaler Natur sind (s.
Abb. 8). Des Weiteren wird der InformationsflussAinb. 8 beim Lernen in einer
multimedialen Lernumgebung durch die fettgedruclRéeile visualisiert, wahrend die
dunneren Pfeile kausale oder korrelative Zusamnregéhdarstellen. Pfeile, die auf zwei

Konstrukte zeigen, beschreiben eine reziproke Berig der entsprechenden Variablen.
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Abb. 8: Darstellung des integrativen Modells multimedidiéiekte beim Lernen (angelehnt an Hede, 2002).

Zur naheren Beschreibung des Modells kdnnen diedtdtrukte in die vier Teilgruppen
multimedialer Input, kognitive Verarbeitung, Lerdgnamiken sowie Wissen und Lernen

gegliedert werden (Hede, 2002).
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Multimedialer Input

Der multimediale Input beinhaltet den visuellen aodlitiven Input sowie die
Lernerkontrolle. Als visueller Input sind Texte Jdr, Videos und Animationen zu nennen,
wahrend der auditive Input aus Erzahlungen oder idemntaren, Instruktionen, Hinweisen,
aber auch Musik bestehen kann. Eine multimedials@aft kann sich dabei aus beliebigen
Kombinationen dieser Unterelemente zusammensetzghei sich nicht alle
Bedingungskombinationen als effektiv fur die Infatonsubermittlung erwiesen haben
(Hede, 2002).

Der visuelle und auditive Input sind in dem Modadh Hede (s. Abb. 8)
Mediatorvariablen, die sich zwischen Lernerkongalhd Aufmerksamkeitsprozessen
befinden. Die Lernerkontrolle, d.h. die Art und \&&iwie der Lernende mit dem
Instruktionsformat umgeht, ist flr die Auswahl ugiterverarbeitung bestimmter
Informationsinhalte durch den Lernenden von enisieémeler Bedeutung. Die
Informationsaufnahme wird durch die mit den Instietksmaterialien verbrachte Zeit, durch
Art und Weise der Navigation sowie durch Verwendumgraktiver Elemente beeinflusst.
Wahrend die Lernerkontrolle in der Literatur getiezker als positive Eigenschaft
multimedialer Lernumgebungen betrachtet wird, éxish auch Belege, dass sie im
Vergleich zur Kontrolle durch das Lernprogramm mi&r zu einer geringeren Effizienz
fuhren kann (McNeil & Nelson, 1991). Es sollte datiarauf geachtet werden, dass das
Ausmal’ der Lernerkontrolle nicht die kognitiven Kaipéten des Lernenden Ubertrifft
(Stemler, 1997). Diese Uberlegungen von Hede (26@®)en in Ubereinstimmung mit den
Postulaten der CLT (s. Abschnitt 2.1) und der CT@dLAbschnitt 2.2).

Kognitive Verarbeitung

Die kognitive Verarbeitung umfasst Aufmerksamkeaitggsse und die weitere
Verarbeitung der Informationen im ArbeitsgedachtAisfmerksamkeitsprozesse dienen laut
Hede (2002) dazu, die Konzentration des Lernendéden visuellen und auditiven Input zu
richten und diesen Input an das Arbeitsgedéachtaitewzuleiten.

Von zentraler Bedeutung bei der kognitiven Verartbgj ist das Arbeitsgedachtnis. Hede
greift dabei — &hnlich wie die CLT (s. Abschnitt2) und die CTML (s. Abschnitt 2.2.2) —
auf eine altere Variante des Arbeitsgedachtnisn®saeh Baddeley (1992) zuriick, welches
neben einer zentralen Exekutive zwei Subsystem&alur namlich visuelle Notiztafel und
phonologische Schleife. In dieses Konstrukt dessAsigedéachtnisses integriert Hede (2002)

eine Reihe von Konzepten und Befunden anderer fdreaum multimedialen Lernen.
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Beispielsweise lassen sich hier der postulierte dtitseffekt (s. CTML, Abschnitt 2.2.5)
und die Vermeidung der kognitiven Uberlastung Lades (s. CLT, Abschnitt 2.1.3)
einbetten. Aber auch die Wirkung von Interferenzedingt durch multiple
Informationsquellen (s. Abschnitt 2.1.5) sowie defbau referentieller Verknipfungen
zwischen verbalen und piktorialen Reprasentatigugh Schnotz, 2005) sind hier zu

nennen.

Lernerdynamiken

Als Lernerdynamiken bezeichnet Hede (2002) motiratie Prozesse, kognitives
Engagement des Lernenden sowie dessen Lernerstivdfionale Prozesse werden als
Schlusselvariable fur den Lernerfolg betrachtely(@a Sumner & Law, 1997). Zudem wird
davon ausgegangen, dass eine extrinsisch bedirgiedon durch Verstarkeranreize zwar
zu einer Leistungsverbesserung fuhrt, nachhaltiggtr@ngungsbereitschaft jedoch nur
durch intrinsische motivationale Faktoren, beigmaise durch einen interessanten und
herausfordernden Lerninhalt, entstehen kann (Ndj288).

Mit den motivationalen Prozessen ist das kogniimgagement des Lernenden
verbunden (s. Abb. 8), das als ein solcher Pradefisiert wird, dass der Lernende motiviert
wird die vollstdndige Kontrolle tiber seinen eigehemprozess zu ibernehmen (Hede,
2002). Dieses Engagement beeinflusst seinersesdewidie Lernerkontrolle, die u.a. einen
Einfluss auf motivationale Prozesse besitzt (s..A)b

Als einziges unabhangiges Variablenkonglomerat sleb Modell von Hede (2002) den
Lernerstil vor. Dabei lassen sich verschiedene dffikationsformen voneinander
unterscheiden, die im Kontext der Multimediaforsapiverwendung gefunden haben. Nach
Dillon und Gabbard (1998) sind vor allem drei Kopteezu berucksichtigen: die
Feldabhangigkeit, die Verarbeitungstiefe und di¢ivAit des Lernenden.

Der Grad der Feldabhangigkeit gibt dartiber Auskunftvelchem Ausmal? der Lernende
sich auf den Kontext verlasst, in dem er die Infationen prasentiert bekommen hat.
Hinsichtlich der Verarbeitungstiefe kann zwischemg®nen unterschieden werden, die eine
oberflachliche Verarbeitung der Informationen vémmen z.B. in Form von Memorieren
und Wiederholen und solchen, die eine tiefere warditdeffektivere Verarbeitung des
Lernmaterials durchfihren (beispielsweise durchFdikussierung auf die Struktur des
Inhaltes). Eine dritte DifferenzierungsmoglichKegizieht sich auf die Aktivitat der

Lernenden. Hier werden aktive und passive Lerneewv@ander abgrenzt.
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Eine vierte Moglichkeit zur Klassifikation von Lesrstilen stammt von Smith und
Woody (2000), die einen visuellen von einem venbalernerstil abgrenzen und davon
ausgehen, dass vor allem visuelle Lerner von matfialen Instruktionsformaten
profitierten.

Neben diesen aufgefuhrten Klassifikationsmoglictédeeexistieren weitere Alternativen
zur Unterscheidung von Lernerstilen auf die hiehtindher eingegangen wird (u. a. das
Kolb Lernerstil-Inventar, s. Karakaya, AinscoughC&opoorian, 2001; Kettanurak,
Ramamurthy & Haseman, 2001; Kraus, Reed & Fitzge2001).

Wissen und Lernen

Die vierte Teilgruppe besteht aus den Konstrukigelligenz, Reflexion,
Langzeitgedachtnis und Lernen.

Hinsichtlich der Intelligenz vertritt FetherstorB@8) die Ansicht, dass diese ein
facettenreiches Konstrukt darstelle, welches sieleeschiedene Intelligenzformen
beinhalte, die jedoch an dieser Stelle nicht wedtértert werden sollen. Je mehr von diesen
Formen durch die multimediale Lernumgebung ange$@m werden, desto effektiver sei
die Lernumgebung.

Der Prozess der Reflexion bezieht sich auf dastgbteuerte Lernen und erfordert, dass
der Lernende sich kritisch mit seinem aktuellen3&sund seinen verwendeten
Lernstrategien auseinandersetzt (Taylor et al.7L99

Das Langzeitgedachtnis hat im integrativen Modefti Ylede (2002) ahnliche
Funktionen, wie sie bereits in der CLT (s. Absdhdit.1) oder der CTML (s. Abschnitt
2.2.2) angesprochen wurden. Daruber hinaus wirdraamgmen, dass das
Langzeitgedachtnis auch von Intelligenz und Reflegprozessen beeinflusst wird (s. Abb.
8) und eine Unterteilung in deklaratives, konditias und prozedurales Wissen im Kontext
der Multimediaforschung zweckmalfig ist (Yildirimz@en & Aksu, 2001). An dieser Stelle
kénnen auch postulierte Moderatoreffekte andereofien zum multimedialen Lernen
integriert werden, wie beispielsweise der Expettisekehr-Effekt (s. Abschnitt 2.1.5) der
CLT oder aber das Prinzip individueller Untersclei€¢sl. Abschnitt 2.2.5) der CTML.

Schlussendlich ist das Lernen als einzige abhangggeble des Modells zu nennen,
wobei hier eine Unterscheidung zwischen Verstanddebalten und der Mdglichkeit das
gelernte Wissen in spéateren Kontexten anzuwendegemommen wird (s. Abb. 8).
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Fazit

Bei dem integrativen Modell multimedialer Effekteilm Lernen von Hede (2002) handelt
es sich um die derzeit elaborierteste Theorie madbrder Multimediaforschung. Im
Gegensatz zu den aktuell dominierenden Theorienmautimedialen Lernen (s. Abschnitt
2.1 u. 2.2) finden neben kognitiven auch motivadlerProzesse Beriicksichtigung. Daruber
hinaus werden zahlreiche Lernereigenschaften invitakell integriert (z.B. Lernerstile und
Intelligenz), wahrend sich andere Modelle zumaitdas Vorwissen als einzige
Organismusvariable beschranken.

Kritisch angemerkt werden kann, dass das kompleaddi kaum konkrete Prognosen
zur Lernforderlichkeit bestimmter multimedialer bemgebungen vornimmt und sich daher
nur sehr wenige Empfehlungen fiir die Gestaltunglwstruktionsmaterialien ableiten
lassen. Diesem — von Hede (2002) selbst aufgefiikrteinwand wird damit entgegnet, dass
das Modell dazu dienen soll, instruktionalen Desrgreine Zusammenstellung der zentralen
Faktoren zu prasentieren, die bei der Entwicklumg Multimedia-Softwarepaketen zu
berticksichtigen sind. Des Weiteren sei auch digviektung eines Flussdiagramms
denkbar, das als Entscheidungshilfe bei der Gastlnultimedialer Lernmaterialien dienen

koénne.

3. Zusammenfassung

Der theoretische Teil dieser Arbeit beginnt mit Bigpbestimmungen der zentralen
Konzepte in der Multimediaforschung (s. Abschnift)lund widmet sich sodann pauschalen
Gegenuberstellungen von Texten, Bildern und Aniamen (s. 1.2). Diese Vergleiche
werden aus mehreren — versuchsplanerisch zwanggé&uffretenden — Problemen und der
damit zusammenhangenden hdchst inkonsistentenisaf@n Befundlage zuriickgewiesen.

Als Alternative zu den Pauschalvergleichen werdenschiedene Theorien zum
multimedialen Lernen erortert (s. 2). Untersuchumige Kontext dieser Modelle fragen
nicht mehr primar danacbb Multimedia die Lernleistung begtinstigt, sondern alemwie
multimediale Lernumgebungen (z.B. LernumgebungenAdimationen beinhalten)
besonders lernforderlich gestaltet werden kénnen.

Bei der Darstellung der Theorien werden basale Medae das
Arbeitsgedachtnismodell von Baddeley (z.B. 2002) die duale Kodierungstheorie von
Paivio (z.B. 1986), welche die Grundlage fur andéreorien zum multimedialen Lernen

bilden, nur am Rande erdrtert (s. 2.1.1 u. 2.B&sonderes Augenmerk wird stattdessen auf
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die derzeit dominierenden Modelle innerhalb dertivheédiaforschung gelegt, namlich die
Cognitive Load Theorie (s. 2.1) und die kognitiveedrie multimedialen Lernens (s. 2.2).
Weitere relevante Modelle, wie die kognitive Flakiéitstheorie (s. 2.3.1), stehen diesen
beiden Theorien z.T. diametral entgegen. Die @teién vorgestellten Konzepte von
Ainsworth, Najjar und Hede (s. 2.3.2, 2.3.3 u.2.Bassen sich hingegen als Rahmen- oder
integrative Modelle zum multimedialen Lernen austas.

Da die Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischereizelnen Modellen bereits in
den vorangegangen Kapiteln thematisiert wurdethasotlieser Stelle lediglich auf eine
einzige weitere Gemeinsamkeit aller Konzepte exglingewiesen werden. In den
verschiedenen Anséatzen erfolgt die Ableitung vorptailungen zur Gestaltung
multimedialer Lernumgebungen zumeist aus der jégezil Theorie — in allen Fallen ist die
Gestaltungsempfehlung zumindest theoretisch eirtgtbAnschlieend wird diese
Empfehlung empirisch tGberprift. Neben dieser Voegesiwveise, die man als ,,Top-down*-
Ansatz bezeichnen konnte, existiert in der Literatum multimedialen Lernen noch eine
Vielzahl weiterer Studien, die diesem Ansatz nfolden. Von zentraler Bedeutung sind
hier Untersuchungen, die Gber empirische abgeseiasign- und
Gestaltungsempfehlungen zum multimedialen Lerneicliten, ohne dass diese einer
theoretischen Fundierung unterliegen (z.B. Hann&aerhart, Rieber & Phillips, 1985;
Hansen, Narayanan & Schrimpsher, 2000; Lee, S. Bong, 1999; Park & Hannafin,
1991, Stemler, 1997). Derartige Studien solleniesat Stelle nicht erértert werden,
sondern werden nur bei Bedarf im nachfolgenden escpien Teil der vorliegenden Arbeit
(s. Teil Il) aufgegriffen. In diesem zweiten Teilrdrder Versuch unternommen,
ausgewahlte Gestaltungsempfehlungen empirisch erpiilfen, ohne sich einem

bestimmten, im Theorieteil aufgefihrten Konzepially verschreiben zu missen.
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Il. Empirischer Teill

Im empirischen Teil der vorliegenden Arbeit werdevei Experimentalserien vorgestellt.
Die insgesamt sieben durchgeflihrten Untersuchuggefen dabei ausgewéhlte, im
theoretischen Teil erorterte Empfehlungen zur Geestg multimedialer Lernumgebungen
auf. Daneben werden Designvorschlage empirischpiiiiér die sich nicht unmittelbar aus
einer der bereits vorgestellten Modelle ableitessda.

Hervorzuheben ist, dass sich in dem jeweils enStgreriment beider
Untersuchungsreihen interessante, aber a pridit pstulierte Zusammenhange finden. In
den nachfolgenden Studien der Experimentalreinelevediese aufgegriffen, empirisch
abgesichert und weiter spezifiziert. Diese Vorgsheise dient nicht nur der
Ausdifferenzierung empirisch begrindeter Gestakunftlinien, die instruktionalen
Designern fur die Konzipierung multimedialer Lerrggbungen bereitgestellt werden
sollen, sondern auch der lllustrierung, dass direretische Einbettung einzelner
Gestaltungsempfehlungen nicht unabdingbar im Vorégher Untersuchung erfolgen muss
und oftmals sogar realistischerweise gar nicht @eognmen werden kann. Dagegen kénnen
empirisch ermittelte lernférderliche Bedingungeie, zlindchst vornehmlich ohne
unmittelbaren Bezug zu einer multimedialen Lerntteebleiben, auch zum Aufbau neuer
oder zur Modifikation bereits bestehender Modeberidas multimediale Lernen beitragen
(s. lll. Gesamtdiskussion). In Abgrenzung zum tlkeéiechen Teil dieser Arbeit kbnnte man

diese Vorgehensweise als ,Bottom-up“-Ansatz charadieren.

1. Leserichtungseffekt flr Kausalzusammenhénge

1.1. Einleitung

In der ersten Experimentalserie wird die Positimg und Organisation einzelner
graphischer Objekte in multimedialen Lernumgebungetersucht (vgl. z.B. Koning,
Dormann & van Vliet, 2002), namlich ob die Positeming von Ursache und Wirkung
gemal der Leserichtung im hiesigen SprachraumdehJrsache befindet sich links, die
Wirkung rechts) einen positiven Einfluss auf das@ten und Verstehen von interaktiven
Animationen besitzt (s. Abschnitt 1.2).

Im Anschluss daran wird der Frage nachgegangemchedlariablen den

Leserichtungseffekt fir Kausalzusammenhange inlveeléVeise moderieren (s. Abschnitte
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1.3, 1.4 und 1.5), indem nach lernforderlichen E&#a durch die Positionierung von
Ursache-Wirkungs-Beziehungen in Leserichtung geswoi.

Ein Kausalzusammenhang soll als ursachliche Vednigdwischen zwei Ereignissen
definiert werden, bei dem ein als Ursache bezeielsngreignis zum zweiten Ereignis, der
Wirkung, fuhrt.

Das Aufdecken und Verstehen von Kausalzusammenhé&pgelt nicht nur in

multimedialen Lernumgebungen eine zentrale Rollerfidér & Muehlboeck, 2003),

sondern ist generell fiir das menschliche (Uber¢helon entscheidender Bedeutung. So
erlaubt uns das Wissen um KausalzusammenhangeajfagklEreignisse vorherzusagen

und entsprechende Handlungen zum Erreichen eigéelerzu planen (Waldmann, 1996).
Auch in der Philosophie und den sich daraus enwslicden Wissenschaften sind
Kausalzusammenhénge schon immer von essentielteruBeng gewesen. So soll bereits
Demokrit um 460 v. Chr. gesagt haben ,Lieber modatitesine einzige kausale Erklarung
finden, als das Perserreich zu besitzen® (Dielsr&rig, 1989). Einen pragenden Einfluss auf
den heutigen Kausalitatsbegriff in der Wissenschalffte unter anderem der englische
Philosoph David Hume (1711-1776), der auch diedidatien Untersuchungen innerhalb der
Psychologie zur Kausalitatswahrnehmung von Heider$immel (1944) und Michotte
(1946, 1963, 1966) inspirierte. Entwicklungspsyodgidche Experimente legen dabei die
Annahme nahe, dass Kausalwahrnehmungen angebode(Bsiuer & Mandler, 1989, 1992;
Bauer & Shore, 1987; Leslie & Keeble, 1987; Mand&édvicDonough, 1995).

Da Kausalzusammenhénge und die Suche nach diesemfi@nsichtlich seit jeher
sowohl im Alltag von Menschen als auch in der wisedaftlichen Forschung und Lehre
einen zentralen Stellenwert einnehmen, ist zwanggl&on Bedeutung, inwiefern
unterschiedliche Darbietungen solcher Zusammenhéinge Einfluss auf Behalten und
Verstandnis ausuben. Innerhalb der PsychologisiblatPiaget (1928) als einer der ersten
empirisch mit einer ahnlichen Fragestellung besdtakEr zeigte, dass Kinder unter acht
Jahren Schwierigkeiten bei der Vervollstandigung 8étzen haben, wenn im ersten Teil
des Satzes die Wirkung des kausalen Zusammenhprigentiert wird. Beispielsweise
gelingt es den jungen Kindern nicht, den Satz ,Mann fiel vom Fahrrad, weil.” mit der
Angabe einer moéglichen Ursache sinnvoll zu been8tttdessen wird falschlicherweise
eine weitere, mogliche Folge aufgefihrt (z.B. j.sieh einen Arm brach.”). Auch wenn die
Befunde von Piaget durch spatere Untersuchungemanderen Forschern in Frage gestellt

wurden (z.B. Peterson, C. & McCabe, 1985), so regtait seinen Studien in der
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Entwicklungspsychologie dazu an, sich ndher mitRtésentation von
Kausalzusammenhéangen, aber auch anderen zeithieimaoder folgenden Ereignissen
intensiver zu beschaftigen. Mittlerweile existiemndiesem Thema zwar zahlreiche
Befunde aus Studien zur Sprachentwicklung bei Kimdiedoch lassen sich diese nur
bedingt auf die Fragestellung Ubertragen, ob dakdlien der Leserichtung bei der
Darbietung von Kausalzusammenhéngen lernférdediclso werden in mehreren
Untersuchungen unterschiedliche Leistungen in Aglukeit von der Reihenfolge der
prasentierten Informationen gefunden (vgl. Bauévi&ndler, 1992). Satze, in denen
Ereignisse in ihrer zeitlich stattgefundenen Refibigie aufgefihrt werden, behalten und
verstehen die Versuchspersonen besser als saictienéen die zeitliche Reihenfolge
vertauscht wird (Coker, 1978; Evans & Beck, 198drré&iro & Sinclair, 1971; Hatch, 1971,
Johnson, H. L., 1975), wobei einzelne Experimergsah Unterschied nicht detektieren
(French & Brown, 1976; Goodz, 1982). Eine Vielzabh Studien unterscheidet dabei
jedoch nicht, ob es sich in den dargebotenen SaétreKausalzusammenhange handelt oder
Ereignisse, denen lediglich eine zeitliche Ordnmagrunde liegt (z.B. ,Ich stehe auf und
dusche mich.”). Andere Untersuchungen beschrankéregplizit auf zeitlich geordnete
Ereignisse, die nicht kausal in Verbindung zueirarstehen.

Zu beachten ist, dass streng genommen in Experangint denen
Kausalzusammenhénge betrachtet werden, Zeitabfiolgd&ausalzusammenhang
konfundiert sind. Jedoch durfte sich die Auflosuigser Konfundierung als sehr schwierig
erweisen, da dann auch Kausalzusammenhange desgtbanissten, in denen die Wirkung
eines Ereignisses zeitlich vor deren Ursache sidéf.

Des Weiteren kann man einwenden, dass sich did ergisicklungspsychologischen
Studien, in denen vornehmlich jingere Kinder unteins werden, nicht zwangslaufig auf
erwachsene Lerner tUbertragen lassen. Dafir spmtht anderem, dass sich bei jingeren
Kindern gefundene Effekte bei der Untersuchungeéiteum Teil nivellieren (z.B. French,
1988), wobei es sich allerdings auch um Deckentdfelandeln konnte.

Ein weiteres Problem stellen die unterschiedlichieinéngigen Variablen dar, die in den
Untersuchungen verwendet werden. Neben den Bebalted Verstandnisleistungen wird
auch die Verarbeitungsgeschwindigkeit, die kogeitnforderung, sowie die Praferenz und
wahrgenommene Sinnhaftigkeit der dargebotenen $&tressen. So untersuchte van der
Meer (1999) bei Studierenden im Alter von 18 bislaBren die Auswirkungen bei

Beachtung naturlicher Ereignisabfolgen in Primingg&imenten. Beispielsweise wird beim
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Wortpaar ,Anziinden-Brennen® die nattrliche Abfolgeachtet, wahrend dies bei
Darbietung in umgekehrter Reihenfolge nicht det i5alBei Beachtung der naturlichen
Ereignisabfolge, die zudem einen Kausalzusammeningpigiert, werden die Wortpaare
signifikant schneller verarbeitet. AuRBerdem kanreesignifikant niedrigere
Pupillendilatation festgestellt werden, die als Mif3kognitive Anforderungen verwendet
wird (vgl. jedoch Abschnitt 1.2.1.4 des Theoriesgilwobei kleinere Pupillenerweiterungen
nach Klix, van der Meer und Preuf3 (1984) mit emedrigeren kognitiven Beanspruchung
einhergehen. Die Untersuchung von van der Meerq)L88wie ahnliche Studien zu diesem
Thema (Katz & Brent, 1968; Klix & Wolf, 1990; varedMeer & Kolbe, 1997; van der Meer
& Schmidt, 1992) lassen sich nur zum Teil als Béleglen Leserichtungseffekt bezuglich
der Ursache-Wirkungs-Beziehungen heranziehen. Ghete Verarbeitungsgeschwindigkeit
(vgl. Goonetilleke, Lau & Shih, 2002) und die niggre kognitive Anforderung bei
Beachtung der Leserichtung implizieren namlich haftomatisch, dass sich auch die
Behaltens- und Verstandnisleistungen beim LernenKausalzusammenhéngen verbessern.
Dafur spricht auch eine Studie von Evans und B&6B1), in der als Versuchsmaterial
logische Satze verwendet wurden. Die Beachtund.eserichtung fuhrt zwar zu einer
schnelleren Verarbeitung, nicht jedoch zu besskrfenenzleistungen.

Zusammenfassend lasst sich fur den Leserichtureggedi schriftlich oder mindlich
dargebotenen Texten festhalten, dass mehrere Exgrae vorliegen, die auf eine
Verbesserung der Behaltens- und/oder Verstandstistej durch Beachtung der
Leserichtung fur Ursache-Wirkungs-Beziehungen hisere (Bebout, Segalowitz & White,
1980; Bindra, Clarke & Shultz, 1980; Corrigan, 19FBlenbaum, 1971; French, 1988;
McCabe & Peterson, 1985), wahrend andere Fors&ieelk derartigen Effekt feststellen
(Hood & Bloom, 1979; Johnson, H. L. & Chapman, 1980hn & Phelps, 1976). Selbst
wenn ein lernférderlicher Effekt durch Beachtung ldeserichtung bei
Kausalzusammenhéngen existiert, muss aufgrund escipér Untersuchungen (z.B. Jou &
Harris, 1990) davon ausgegangen werden, dass it Edlativ schwach im Vergleich zu
anderen linguistischen Konventionen wie der Beauptler Reihenfolge ,Hauptsatz-
Nebensatz* ausfallt. Zudem hangt der Einfluss deselichtung auf die Lernleistung von
Ursache-Wirkungs-Beziehungen auch von der Art gégesen Lerntests ab (vgl. Abschnitt
1.2.3.3 des Theorieteils oder Bindra, Clarke & $n({1980)). Prasentiert man
Versuchspersonen im Lerntest zuerst die Wirkungdaige Symptom einer Krankheit und

bittet dann um die Diagnose im Sinne einer Benegrlan Ursache fur das Symptom, so
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schneiden die Probanden besser ab, bei denen skeidigung in der vorherigen Lernphase
nicht eingehalten wurde (Waldmann, 1996).

Neben Experimenten, die die Reihenfolge von UrsaciieWirkung in Texten variierten,
existiert auch eine Studie von William Winn (19824a)der die Reihenfolge zeitlich
geordneter Ereignisse in statischen Visualisierariggrachtet wurde. Winn (1982a)
untersuchte dabei 273 Schuler der neunten Jahirigasgs, die die evolutionére
Entwicklung von Dinosauriern mit Hilfe eines Flugggtammes erlernen sollten. Die
evolutionare Sequenz wurde in einer Versuchsbedmgon links nach rechts dargeboten,
in der anderen von rechts nach links. Im Anschiussie die Lernleistung der Probanden
mit Hilfe von vier verschiedenen Lerntests Uberpriim ersten Test sollten die
Versuchspersonen Fragen zur zeitlichen Reihenfagebestimmten, vorgegebenen
Dinosauriern beantworten, wahrend im zweiten Testigeben war, in welchem Zeitalter
bestimmte Dinosaurier die Erde bevolkerten. Dietéet beiden Tests betrafen
Klassifikationsaufgaben, in denen Dinosauriernarggegebenen Dinosaurierklassen
zuzuordnen waren und eine Einschéatzung getroffedewmesollte, ob es sich um sog.
Ornithischia (Vogelbecken-Dinosaurier) oder soguridghia (Echsenbecken-Dinosaurier)
handelte. Dabei zeigte sich, dass die Gruppe d&il&g in der die Leserichtung eingehalten
wurde, fur alle vier abhangigen Variablen hoher&@verte erzielten, als jene, in der die
Leserichtung nicht eingehalten wurde. Inferenzstiatth konnten die
Mittelwertsunterschiede fur den erstgn<(.01) und vierten Tesp( .05) abgesichert
werden. Weitere Untersuchungsergebnisse des Exgatisraon Winn (1982a) werden an
spéaterer Stelle (s. Abschnitt 1.2.3 u. 1.5.3) afuige.

Die Studie von Winn (1982a) zeigt den lernfordérdin Effekt durch Einhalten der
Leserichtung von zeitlich geordneten Ereignissestatischen Visualisierungen auch wenn
sie wegen des fehlenden Kausalzusammenhangestsdlitekter Beleg des
Leserichtungseffektes fur Ursache-Wirkungs-Bezigfaumherangezogen werden kann.

In einer kulturtibergreifenden Studie von Tverskygklmass und Winter (1991) sollten
Probanden statische Visualisierungen erstellendBeVisualisierung von zeitlichen
Relationen kann ein kulturspezifischer Leserichtgffgkt nachgewiesen werden. So stellen
englischsprachige Probanden die Relationen vornehmbn links nach rechts her, wahrend
arabischsprachige Versuchsteilnehmer erwartungdgeiedumgekehrte Richtung wahlen.
Hebraischsprachige Teilnehmer zeigen hingegeninarleichte Praferenz fir die

Darstellung von rechts nach links fur zeitliche &einen. Erklart wird dieses Ergebnis
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damit, dass hebraisch zwar von rechts nach linlkesge wird, jedoch zum einen in
Zeitungen eine hohe Durchmischung mit lateiniscBelriftzeichen zu finden ist, zum
anderen Zahlen von links nach rechts gelesen wekdgnletter, 2004).

Eine Untersuchung, die sich speziell mit der Dathlig von Kausalzusammenhéangen in
statischen Visualisierungen beschéftigt, stammtMany Hegarty (1992).
Versuchsteilnehmer, die mechanische Systeme weelkéamzigen aufgrund der Art der
Informationsdarbietung entgegen der kausalen R&algengedanklich animieren mussen,
haben groRere Schwierigkeiten und bendtigen eibberen mentalen Aufwand.

In der ersten Experimentalreihe soll der Frage gagangen werden, welchen Einfluss
die Leserichtung speziell bei Kausalzusammenhéaagédie Lernleistung in dynamischen,

interaktiven Visualisierungen besitzt.

1.2. Experiment 1 (Leserichtungseffekt & Signalisierunga)

1.2.1. Einleitung

Im ersten Experiment soll geprft werden, ob diad#ung der Leserichtung die
Behaltens- und Verstandnisleistungen von LernemigleKausalzusammenhange —
prasentiert in interaktiven Animationen — férdert

Die Beachtung der Leserichtung ist eine Darsteblngvention, deren Ziel ist, ein
visuelles Argument (hier den Kausalzusammenhangud@mmunizieren, dass es vom
Bildrezipienten moglichst vollstandig und exakt &ine produktive Verarbeitung erfasst
werden kann (Weidenmann, 1994). Winn (1982b, 1988)Schnotz (1994) weisen darauf
hin, dass unibliche Darstellungsformen zu Verst@pdoblemen fihren kdnnen, auch wenn
Individuen schnell in der Lage seien, ihre Veratogg an ein neues Prasentationsformat
anzupassen (Schnotz, 1994). Als bildgestalterist@iénahmen dienen hierzu u.a.
Signalisierungen. Das damit verbundene Signalisgsprinzip aus der kognitiven Theorie
multimedialen Lernens wurde bereits im theoretiacheil der Arbeit eingehend erdrtert (s.
Abschnitt 1.2.2.5). Es besagt, dass die BenutzumgHinweiszeichen, die die
Organisationsstruktur des Kerninhaltes — beispieisavdie Richtung des
Kausalzusammenhanges — hervorheben, sich verssididigrliich auswirken, wohingegen

fir Behaltensleistungen keine spezifischen Vortgasayetroffen werden. Wéhrend das

2 Das erste Experiment wurde im Rahmen meiner Digtbeit durchgefiihrt. Da auf dieser Studie jedoeh di
nachfolgenden Untersuchungen der ersten Experitneihta aufbauen, wird diese in gleicher Art und ¥eei

geschildert, wie die Experimente zwei bis sieben.
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Signalisierungsprinzip in Form von Unterstreichumgeettdruck, Nummerierungen oder
Uberschriften in schriftlich dargebotenen Lernmiatean durch mehrere Untersuchungen
gestitzt wird, ist es bisher nicht gelungen, daszRyr fur (interaktive) Animationen,
beispielsweise in Form von Pfeilen oder farbigemidehebungen, abzusichern (vgl.
Abschnitt 1.2.2.5 im Theorieteil).

Es soll daher nicht nur der Einfluss der Leseriogtauf die Behaltens- und
Verstandnisleistungen tUberpruft werden, sonderh abcSignalisierungen in interaktiven
Animationen sich forderlich auf die Verstandnidlersgen der Lernenden auswirken. Fir
diese Untersuchung kommen speziell Signalisieruzgem Einsatz, die den
Kausalzusammenhang der dynamischen Visualisierungitfe von Pfeilen und
Beschriftungen verdeutlichen. Eine genauere Begulmg dieser Signalisierungen ist dem
Methodenteil (s. Abschnitt 1.2.2) zu entnehmen. dhem soll als dritte Fragestellung
untersucht werden, ob die kausalrichtungsanzeigeSdgmalisierungen dem Lernenden eine
schnellere Anpassung an ein unvertrautes Prasamtédrmat ermdglichen, welches die
Konvention der Leserichtung nicht enthalt. Waresdler Fall, so misste sich eine
Wechselwirkung zwischen Leserichtungseffekt undh8ligierungen fur die
Verstandnisleistungen ergeben. In interaktiven Aatiomen sollten enthaltene
Signalisierungen, die den Kausalzusammenhang véicken, einen moglichen

Leserichtungseffekt hinsichtlich des Versteherigvease kompensieren.
1.2.2. Methode

Versuchsdesign

Der Untersuchung lag ein zweifaktorieller, je zvaet gestufter, vollstandig gekreuzter,
bivariater Zufallsversuchsplan zugrunde (siehe Tal33.

Die erste unabhangige Variable stellte die auf Ztefen variierte Leserichtung des
Kausalzusammenhanges dar. Auf der ersten Faktenstufide die Leserichtung eingehalten,
d.h. die Ursache wurde in der Animation links, @iekung hingegen rechts platziert. Auf
der zweiten Faktorstufe wurde die Leserichtungtneahgehalten. Die Ursache befand sich
rechts, die Wirkung wurde auf die linke Seite pgosiert.

Die zweite unabhangige Variable umfasste die Exist®n Signalisierungen (Pfeile und
Beschriftungen), die auf das Einhalten bzw. Nigatitalten der Leserichtung hinwiesen. Auf
der ersten Faktorstufe waren entsprechende Sigmalgen in der Visualisierung
vorhanden, auf der zweiten Stufe nicht.

Die Versuchsteilnehmer wurden zufallig auf die wierschiedenen Bedingungen verteilt.
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Die erste abhangige Variable erfasste die Behadtisigng aller Probanden hinsichtlich
der dynamischen, interaktiven Visualisierung, dieite abh&ngige Variable bezog sich auf

die Verstandnisleistung der untersuchten Versuchkspen.

Tabelle 3: 2x2-faktorieller, bivariater (Behalten und Verstah Zufallsversuchsplan.

UV, (Signalisierungen)

ja nein

von links nach _

Ylll Y112 YlZl Y122

rechts
UV (Leserichtung)

von rechts nach _

Y 211 Y 212 Y 221 Y 222

links

Versuchsmaterial

Zur Uberpriufung der aufgefiihrten Hypothesen (s.chhgt 1.2.1) kam ein speziell fur
diese Untersuchung konzipiertes ComputerprogranmEmsatz. Dabei konnte auf das
Lernprogramm ,Neuronale Netze — Eine Einfuhrungfimkgegriffen werden, das im
Rahmen meines Forschungspraktikums an der Uni&efigiier entstand. Dieses
Lernprogramm — in Visual Basic 6 programmiert -heit u.a. Texte, Bilder und
dynamische, interaktive Visualisierungen, die digflthrung in die Grundlagen und
Anwendungen neuronaler Netze erleichtern solltari.d&r Basis einer Evaluationsstudie zu
diesem Programm mit insgesamt 41 teilnehmenderhBggiestudenten sowie weiteren
Expertenrunden, in denen Uberlegungen angestettiem) wie man den Einfihrungstext
aus dem Lernprogramm maoglichst sinnvoll flr dasdgkpent einsetzen konnte, wurde das
Computerprogramm ausgearbeitet.

Der verwendete Lerntext ist unter der Web-Adressswaeuronalesnetz.de (Folie 2 bis 7
ohne die mittlerweile dort verfligbaren, zusatzlich@eraktiven Animationen) abrufbar
(Stand: 23.7.2007). Die Version fur die Untersuchumirde durch das Herausnehmen
einzelner Formeln nur marginal vereinfacht. Ziel ws, den Versuchsteilnehmern ohne
Vorkenntnisse und ohne Untersttitzung durch eingarfader eine begleitende Vorlesung,
einen leichteren Einstieg in die komplexe Thematilerméglichen. Die Probanden sollten

zudem nicht Uberfordert oder demotiviert werdesofarn stellte unter ethischen

81



Gesichtspunkten (z.B. Bortz & Déring, 2006; Sart@99; Zimbardo & Gerrig, 2004) die
Bearbeitung des Einflihrungstextes durch die Ermbighg eines Wissenszuwachses auch
fur die Probanden einen Nutzen dar. Mit Auswah| Tesmas ,Neuronale Netze* wurde ein
interessanter und zugleich anspruchsvoller, irgemdiinarer Gegenstandsbereich gefunden,
der sich bei Studierenden grol3er Beliebtheit etfrgie die Seminarteilnahme im
Hauptstudium an der Universitat Trier zu diesemri@ekomplex belegt.

Dem ebenfalls in Visual Basic 6 entwickelten Progmaschlossen sich Behaltens- und
Verstandnisfragen an den Lerntext an (zur Unteidaing der beiden Konstrukte s.
Abschnitt 1.1.1 des Theorieteils), die in mehreEpertenrunden auf Grundlage der
Taxonomie des Lernens von Bloom (z.B. Bloom & Kraphl, 1956; Bloom et al., 1981)
ausgearbeitet worden waren. In diesem iterativafe¥ieen galt es insbesondere Boden- und
Deckeneffekte zu vermeiden. Um dies sicherzusteligren begleitend
Voruntersuchungen durchgefihrt, bei denen freigellProbanden priufen sollten, ob die
Schwierigkeitsgrade der Behaltens- und Verstandigeh angemessen und ob noch etwaige
Fehler in dem Programm enthalten seien. Erst incllnss kam das Programm im
Experiment zum Einsatz.

Das Computerprogramm umfasste insgesamt achtgisdwllustrierte Textseiten, eine
Seite, auf der die interaktive Animation prasentiairde sowie vier weitere
Bildschirmseiten, die die Behaltens- und Verstéasidagen enthielten (s. Anhang A bis
Anhang E). Die letzten beiden Seiten beinhaltetagé&n zur subjektiven Einschatzung der
dynamischen, interaktiven Visualisierung und zwspelichen Angaben (s. Anhang F und
Anhang G). Die vier verschiedenen Versuchsbedingnnmterschieden sich ausschlief3lich
in der interaktiven Animation.

Auf der Einfuhrungsseite wurde dem Probanden nawdr &urzen BegrufRung und
Danksagung fir die Versuchsteilnahme ein UberldiokVersuchsdurchfiihrung verschafft.
Es wurde explizit darauf hingewiesen, den Lehrsexgfaltig zu studieren, die interaktive
Animation genau zu betrachten und eigenstandighmiu experimentieren. Durch diesen
Hinweis sollte eine Erhéhung der Betrachtungszaeielt werden. Dies war notwendig, da
sich sowohl in den Vorversuchen herausgestellela#t auch aus der Literatur zu
Visualisierungen (z.B. Biedermann, 1981; Peek, 19@didenmann, 1988a, 1988b) bekannt
ist, dass diesen oft nur geringe Beachtung gesthark Wirden die Probanden die

dynamische, interaktive Abbildung nur sehr kurzradeExtremfall fast gar nicht
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betrachten, dann dirfte sich ein mdglicher Lesauinipseffekt fir den dargebotenen
Kausalzusammenhang vermutlich nicht oder nur imgerem Mal3e einstellen.

Die Versuchsperson wurde ferner darauf aufmerksammaght, dass weder fir Lehrtext
und interaktive Animation noch fir die anschlieeméragen eine Zeitbegrenzung
existiere. Durch die fehlende Zeitbegrenzung wuleleForderung Rechnung getragen, die
Versuchsbedingungen beim Lernen statischer undnaigeaer Visualisierungen stérker an
die alltaglichen Erfahrungen von Lernenden anzabkn (z.B. Brody, 1981; Lewalter,
1997).

Auf der Einfuhrungsseite wurde aul3erdem betont das Anfertigen von Notizen nicht
gestattet und ein Zurtckspringen zu einer voramugga Folie nicht moglich sei. Nach dem
Hinweis, dass der Versuchsleiter bei Riuckfragerrgelt zur Verfligung stdnde, konnte die
Versuchsperson durch Betatigen der ,Weiter-Tasie'edste Lerntextseite aufrufen.

Es folgten sechs der insgesamt sieben Lerntextséitelenen eine Einfiihrung in die
Grundlagen neuronaler Netze vermittelt werdenesolier Versuchsteilnehmer konnte dabei
selbststandig die nachste Seite durch BetatigungVdeiter-Taste" aufrufen. Durch die
dargebotenen Lerntextseiten wurde der Kritik voad3r(1981) begegnet, die verwendeten
Lerneinheiten in den meisten Studien seien mit meihr Visualisierungen versehen, als
dies in normalen Lerntexten der Fall sei, was déaiga nicht den alltaglichen Erfahrungen
der Lernenden entspréche.

Die Prasentation der dynamischen, interaktiven aisierung folgte im Anschluss an die
Lerntextseiten. Ziel dieser Animation war es, deennenden ein tieferes Verstandnis zu
dem im Text bereits aufgefihrten Zusammenhang heisdNetto-Input, Aktivitatsfunktion
und Aktivitatslevel zu vermitteln (zur Definitiomd Erlauterung dieser Begriffe siehe
Anhang B). Die Animation zeigte zwei skalierte, eabhriftete ,Thermometer” an, die der
Visualisierung der Auspragung von Netto-Input uridiitatslevel dienten (s. Abb. 9). Der
Netto-Input wurde dabei in griin, der Aktivitatsleéirerot dargestellt. Der Proband konnte
den Netto-Input durch Betatigen eines Scrollbalkees sich rechts neben dem griinen
Thermometer befand, manipulieren. Die VeranderwagyNetto-Inputs und des daraus
resultierenden Aktivitatslevels wurde sowohl nureei iber dem Thermometer als auch
durch die Thermometerhthe angezeigt. Im mittlerereBh der dynamischen Abbildung
war unter der Uberschrift ,Aktivitatsfunktion* einen insgesamt vier graphisch
verkleinerten Funktionen auswahlbar. Die ausgewahltivitatsfunktion wurde rot

umrandet und in dem darunter befindlichen unbeftelten, zweidimensionalen
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Koordinatensystem vergrofRert angezeigt. Zusatmhgttde der Name der ausgewahlten
Aktivitatsfunktion unter der Uberschrift platzie&ls weitere Orientierungshilfe dienten
zwei rot gestrichelte Hilfslinien im Koordinatensys zur Markierung der geféllten Lote
auf Abszisse und Ordinate. Sie sollten den Verqeis®nen die Zuordnung des Netto-
Inputs auf der x-Achse zu dem Aktivitatslevel aaf g-Achse vermitteln.

Die uber der dynamischen, interaktiven Visualigigrbefindliche Instruktion beschrieb
den Inhalt der Animation in knapper Form und vesageneut auf die Wichtigkeit der
dynamischen Abbildung fir die im Anschluss gestallEragen. Der Proband wurde
angehalten, durch Betatigen des Scrollbalkens wsivAhlen einer Aktivitatsfunktion selbst
aktiv zu werden und die dadurch resultierenden Aksiugen genauestens zu beobachten.
Zudem wies man die Versuchsperson an, die Eigefisohder vier Aktivitatsfunktionen mit
ihren unterschiedlichen Wertebereichen und Skaligen zu vergleichen und darauf zu

achten, welches Thermometer den Netto-Input undhvesl den Aktivitatslevel reprasentiert.
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Metto-Input Aktivitatsfunktion Aktivitatslevel
[ Sigrraacte Mitrnies funidion
2 7 7 T 0,881

=

Bedingung 1: Einhalten der Leserichtung (von linksh rechts)

und Signalisierungen vorhanden

Aktivitatslevel

0,881

Aktivitatsfunktion

[Sacpracite Abtrrtalsnuration

s 4 T[] 2

Metto-Input

-

Bedingung 3: Nichteinhalten der Leserichtung (vechts nach

links) und Signalisierungen vorhanden

Aktivitatsfunktion

[ Sanoace AitiEnts unition

2 , , ) 0881

"

Bedingung 2: Einhalten der Leserichtung (von linksh rechts)

und Signalisierungen nicht vorhanden

Alktivitatsfunktion

[ ek Abrtmtturanon

0,881 s 7 A 2

Bedingung 4: Nichteinhalten der Leserichtung (vechts nach

links) und Signalisierungen nicht vorhanden

Abb. 9: Vergleich der vier verschiedenen Untersuchungsigedigen. Die genaue Beschreibung der interaktivdmation ist dem Text zu entnehmen.
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Die vier verschiedenen Versuchsbedingungen untedeh sich lediglich hinsichtlich
der Leserichtung und der in der Animation enthate8ignalisierungen.

In den beiden Bedingungen ,Einhalten der Leserigitavurde der Netto-Input als
Ursache mitsamt dem Schieberegler auf die linkeeSksr Abbildung positioniert, wahrend
auf der rechten Seite der Aktivitatslevel als Wirgudargestellt wurde. In den beiden
anderen Versionen ,Nichteinhalten der Leserichtwerhielt es sich entsprechend
umgekehrt. In allen vier Bedingungen wurde der &d&tput durch ein griines, der
Aktivitatslevel durch ein rotes Thermometer vissigit. Auch alle anderen graphischen
Elemente wurden konstant gehalten. Somit unterdehisich die beiden Faktorstufen des
Faktors ,Einhalten der Leserichtung” lediglich iardPositionierung von Ursache und
Wirkung.

Der zweite Faktor ,Existenz von Signalisierungem, auf das (Nicht-)Einhalten der
Leserichtung hinweisen® wurde durch Beschriftungad Pfeile operationalisiert.

Auf der ersten Faktorstufe, welche die Existenz S@nalisierungen vorsah, wurden die
beiden Thermometer mit Netto-Input und Aktivitatskoberhalb der numerischen Werte
beschriftet. Zusatzlich wurde die Leserichtung tureei schwarze Pfeile angezeigt, die
sich zwischen Netto-Input und Aktivitatsfunktiolmyge zwischen Aktivitatsfunktion und
Aktivitatslevel befanden. Die Pfeile wiesen in é&dingung ,Einhalten der Leserichtung*
von links nach rechts, in der Versuchsbedingunghiinhalten der Leserichtung®
entsprechend von rechts nach links.

Auf der zweiten Faktorstufe des zweiten Faktors kéene Signalisierungen fir den
Kausalzusammenhang enthielt, fehlten sowohl diembmeterbeschriftungen als auch die
beiden Pfeile.

Die Unterschiede der vier Versuchsbedingungen weirddbb. 9 dargestellt.

Im Anschluss an die dynamische, interaktive Vigiatung erfolgte die Présentation der
letzten Lerntextseite.

Auf den nachfolgenden vier Bildschirmseiten befansieh insgesamt zehn Fragen zum
Behalten und sieben weitere zum Verstandnis ddsriinteraktiven Animation
dargebotenen Kausalzusammenhanges im Multiple-Elmemat (s. a. Anhang E). Die
Anzahl der Antwortmdglichkeiten pro Frage variietiibei zwischen zwei und fiinf, wobei
immer nur eine der vorgegebenen Antworten richtég.Wie sieben Multiple-Choice Fragen
zum Verstandnis wurden um drei weitere Fragen ffeghem Antwortformat erganzt, bei

dem die Probanden als Antwort Zahlen in bereitdjesteextfelder eintragen sollten. Die
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selbstkonstruierten Fragen mit ihren korrekten b@&un sind dem Anhang E zu entnehmen.
Beispielhaft sei an dieser Stelle die Behaltensfrayvischen welchen Werten variierte der
Netto-Input fur alle auswahlbaren Aktivitatsfunkten in der Animation?" aufgefihrt. Zur
Beantwortung dieser Frage ist es ausreichend nispreechende Information, die in der
Animation dargeboten wurde, zu speichern und dieckte Antwort der Multiple-Choice
Aufgabe wieder erkennen zu kdnnen. Im Gegensaiz idaz.B. fur die Verstandnisfrage
"Angenommen der Netto-Input betragt 27.5. Wie histldann (ungefahr) der
Aktivitatslevel bei einer sigmoiden Aktivitatsfunéh?" eine (einfache) Schlussfolgerung
aus den prasentierten Informationen zu ziehem dai Visualisierung kein Netto-Input in
Hohe von 27.5 dargeboten wurde (zur genaueren &ffteidung von Behalten und
Verstehen vgl. auch Abschnitt I.1.1 des Theorig}eil

Auf der vorletzten Seite wurden flnf, ebenfalldseétonstruierte Fragen zur subjektiven
Bewertung der Animation prasentiert. Die Fragensi@benstufigen Likert-Skalen
beinhalteten eine Gesamteinschatzung der dargefyoiérualisierung, Beurteilungen,
inwiefern die Animation beim Verstehen der Inhdletfe und ob sie intuitiv zu bedienen sei
sowie Fragen zur Klarheit des dargestellten Inhaits zur didaktischen Aufbereitung der
Animation.

Abschliel3end wurden die Probanden auf der letzégtie 8m die Beantwortung
personlicher Angaben gebeten. Diese umfassten @&ebthAlter, Studienfach,
Semesterzahl, mogliche Vorkenntnisse Uber neurdwetize sowie Fragen tber die
Handigkeit und Fremdsprachenkenntnisse in Spracheman von rechts nach links
schreibt. Bejahte der Proband diese letzte Frage) durde er aufgefordert eine
Einschéatzung Uber die Glte dieser Kenntnisse abamg®es Weiteren konnten die
Versuchsteilnehmer Anmerkungen, Kommentare und &&sgrungsvorschlage
insbesondere zur Animation stichpunktartig in e@xftfeld schreiben. AbschlieRend wurde
den Probanden fir die Versuchsteilnahme erneutnfiédad es erfolgte eine kurze
Versuchsaufklarung am PC.

Mit Beenden des Experiments speicherte das Prograllenaon der Versuchsperson
abgegebenen Angaben fortlaufend in eine TextdateAngabe der Versuchsbedingung eins
bis vier, unter der die Person untersucht wordem sal3erdem wurde die jeweils in
Anspruch genommene Zeit fir den gesamten Lerndeéx#é\nimation, die Textseite, die
nach der Animation folgte und die Zeit fir die Bidias- und Verstandnisfragen auf eine

Zentelsekunde genau erfasst.
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Als Hardwarekomponenten standen vier gleich auagett Personal Computer zur
Verfligung, die alle unter dem Betriebssystem Wirgldik arbeiteten. Des Weiteren
wurden 17 Zoll R6hrenmonitore sowie handelsublithstaturen und PC-Mause fir den

Versuch verwendet.

Versuchsablauf

Das Experiment wurde per Aushang bekannt gegebefama in den Raumlichkeiten
der Universitat Trier statt, wobei den Probanderdfé ca. 45-minttige Versuchsteilnahme
eine Versuchspersonenstunde im Rahmen ihres Stadingerechnet wurde. Die
Teilnehmer konnten sich dabei entweder zu den gaigenen Terminen von 7:30 bis 18:45
Uhr eintragen oder direkt vor Ort erscheinen una \dersuch beginnen, sofern
Rechnerkapazitaten zur Verfiigung standen.

Der Versuchsleiter begrufRte die Probanden und iwesn einen der vier
Personalcomputer zu. Diese befanden sich allenmsddbben Raum und wurden durch
Trennwande voneinander abgeschirmt. Alle vier Riiielten die vier Programmversionen
fur den Versuch. Nachdem sich die Versuchsperssetgehatte, erklarte der Versuchsleiter,
dass es sich um ein selbsterklarendes PC-Experimaadiele. Jeder Teilnehmer wurde
darauf hingewiesen, dass der Versuchsleiter bekfiRigen jederzeit zur Verfligung stinde.
Anschliel3end wurde per Randomisierung eine dervigesionen am Computer durch den
Versuchsleiter gestartet.

Nachdem die Versuchsperson den Versuch beendet hattde aul3erhalb des Raumes
die Versuchspersonenstunde eingetragen. Auf Wuwerdclgten eine detaillierte
Versuchsaufklarung und die Angabe Uber die vom &vrden erzielte Leistung, die der
Versuchsleiter der generierten Textdatei entnahm.

Daraufhin bedankte sich der Versuchsleiter flrlagignahme und verabschiedete sich mit

der Bitte, den noch folgenden Versuchsteilnehmesits tiber den Versuch zu verraten.

Stichprobe

An der Untersuchung nahmen insgesamt 113 Versudwspen teil, die zufallig auf die
vier Gruppen verteilt wurden (je 28 Personen in Bedingungen eins bis drei, 29 fur die
Bedingung vier).

Das Durchschnittsalter der Versuchsteilnehmer ge2@uJahre (18-41 Jahre), wovon die
meisten Studenten sich im ersten Semester (ModalbefiandenNl = 2.6;SD= 2.4).

Von den 113 Personen waren 91 weiblichen Gescls¢86t5%).
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90 Psychologiestudenten nahmen an dem PC-Expertgikraticht Probanden studierten
Betriebswirtschaftslehre, sieben Soziologie undaveiacht Personen befanden sich in
anderen Studiengéngen (s. Anhang ).

105 der 113 Teilnehmer besalRen nach eigenen Andgalearlei Vorkenntnisse tber
neuronale Netze, lediglich 8 Personen schatztenklenntnisse als gering ein. Somit
nahmen keine Experten an der Untersuchung teikibdiese Konstanthaltung wurde ein
Einfluss der potentiellen Moderatorvariable ,Vorkémsse* auf den Zusammenhang
zwischen der Gestaltung der multimedialen Lernumagghund der resultierenden
Lernleistung vermieden (s. Abschnitte 1.2.1.2 1.2, 1.2.2.5, 1.2.3.2 und 1.2.3.3 des
Theorieteils zum Einfluss der Expertise auf diet&lésng von Lernumgebungen sowie zur
Unterscheidung von Novizen und Experten). AuchBhelicksichtigung der Variable
,vorkenntnisse* als Kovariate innerhalb der durdiidmenden MANOVA (s. Abschnitt
1.2.3) veranderte die Untersuchungsergebnisseefiit dserichtungseffekt und den Einfluss
von Signalisierungen nur ganz marginal und wirdedaim Ergebnisteil nicht weiter
aufgegriffen.

Der Anteil der Linkshander an der Untersuchunguzelaut Selbstauskunft 5.3%, der
Anteil derer, die angaben eine Fremdsprache zuisgen, die sich von rechts nach links
schreibt, lag bei 7.1%.

Tabelle 4 enthéalt detaillierte Angaben Uber dietgirobenmerkmale. Dabei erkennt man,
dass die einzelnen Moderatorvariablen auf denWeesuchsbedingungen relativ gleich
verteilt sind.

Lediglich bei der Handigkeit fallt auf, dass vienkshander (14.3%) der Bedingung eins
zugeordnet wurden, wahrend an der zweiten Versechsgpung kein einziger teilnahm.
Allerdings stellt sich der Einfluss der Handigkaitf die Behaltensleistung als insignifikant
gering € = .05) heraus und ist fur die Verstandnisleistnagezu nicht vorhanden £ .003).
Inferenzstatistisch zeigt sich zudem — wenn au@pgni- kein statistisch bedeutsamer
Unterschiedf = .095) bezlglich der Zellenverteilung fur die Mate ,Handigkeit* bei
annahernd akzeptabler Teststarkg @-769 bew = .3 (mittlerer Effekt) und = .05).

Auch fur die anderen Moderatorvariablen ,Geschteghtter, ,Semester,
Lvorkenntnisse“ und ,Fremdsprache” ergaben sicm&edignifikanten Ungleichverteilungen
(die p-Werte liegen zwischen .589 und .977; jeweilg 2-769 fur die nominalskalierten
Variablen beiw = .3 (mittlerer Effekt) und = .05; 18 = .939 fur die Variablen Alter und
Semester bd? = .15 (mittlerer Effekt) und = .05).

89



Da keinerlei sonstige Hinweise vorlagen, die fieai Ausschluss von
Versuchsteilnehmern gesprochen hatten, wurderPalisonen bei der Datenauswertung

bertcksichtigt.
Tabelle 4: Aufschliusselung der Versuchsteilnehmer nach Auswugrtder personlichen Angaben auf die vier

Versuchsbedingungen. In Bedingung eins und zwedlevdie Leserichtung eingehalten, Versuchsbedingung
eins und drei beinhalteten die Existenz von Sigigaliegen, die die Leserichtung anzeigten.

Versuchsbedingung
Gesamt

1 2 3 4

N 28 28 28 29 113

Geschlecht 17.9% 21.4% 14.3% 24.1% 19.5%

Alter 21.6 221 21.6 22.5 22.0
Semester 2.5 2.7 2.5 2.1 2.6
Vorkenntnisse  7.1% 10.7% 3.6% 6.9% 7.1%
Linkshander 14.3% 0.0% 3.6% 4.0% 5.3%
Fremdsprache 7.1% 7.1% 3.6% 8.0% 7.1%

Studienfacher

Psychologie 85.7% 75.0% 75.0% 82.8% 79.6%

BWL 7.1% 7.1% 7.1% 6.9% 7.1%
Soziologie 3.6% 10.7% 7.1% 3.4% 6.2%
Sonstige 3.6% 7.1% 10.7% 6.9% 7.1%
Datenaggregation

Die erhobenen Daten wurden aus der Textdatei imddaft Excel 2003 fur
deskriptivstatistische und SPSS 13.0 fur inferextisgische Auswertungen ubertragen. Die
Teststarkenberechnungen erfolgten mittels GPOWBRFaul & Erdfelder, 1992).

Samtliche erhobene Zeiten, alle Multiple-Choicegéera Fragen zur subjektiven
Bewertung der Animation im gebundenen Antwortfors@awie personliche Angaben wie
Geschlecht, Alter, Studienfach, Semesterzahl alb die Fragen zur Handigkeit und zu
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Fremdsprachenkenntnissen in Sprachen, die maneatitsrnach links schreibt, konnten
unmittelbar ausgewertet werden.

Bei den drei Fragen zum Verstandnis im offenem Amtiermat, der Frage zu den
maoglichen Vorkenntnissen Uber neuronale Netze wateren Anmerkungen zur
Fremdsprache sowie den Kommentaren, Anmerkungeiariesserungsvorschlagen
insbesondere zur Animation wurden die Antwortendainst gesammelt und bei den drei
Verstandnisfragen in einen Zahlenwert transformlgiit jede der drei Fragen mit offenem
Antwortformat wurde maximal ein Punkt vergeben. Baswertungsschema zu diesen
Fragen (s. Anhang E) ist dem Anhang H zu entnehmen.

Jede der sieben Multiple-Choice Fragen zum Versi&nglie auch jede der zehn
Multiple-Choice Fragen zum Behalten wurde mit eirfeumkt bewertet. Somit konnten die
Versuchspersonen insgesamt je zwischen null unal Rahkten fur die Behaltens- und
Verstandnisleistung erzielen. Der CronbaetWert fur die Behaltensskala betrug .450, fur
die Verstandnisskala .517. Diese relativ niedrigéerte erlauben vermutlich keine
fundierten Aussagen Uber Leistungsunterschiedecheisbestimmten Persorigsondern
zeigen an, dass lediglich Vergleiche von Gruppehaerten statthaft sein konnten.
Implikationen der ermittelten CronbacidNVerte werden an spaterer Stelle (s. Ende des
Abschnitts 1.2.3) aufgefihrt.

1.2.3. Ergebnisse & Diskussion

Prifung der inferenzstatistischen Voraussetzungen

Die inferenzstatistische Absicherung von Mittelwsariterschieden erfolgt mittels
multivariater Varianzanalyse. Die Berechnung selicter MANOVA ist an folgende
Voraussetzungen geknupft: Unabhangigkeit der Bdahagen, multivariate
Normalverteilung und Homogenitat der Varianz-Koaad-Matrizen (Bortz, 2004; Stevens,
2001). Die Prufung dieser Voraussetzungen erbkeamgte signifikanten Abweichungen,
sodass die Annahmen beibehalten werden. Genaugaban zur Prufung der

Annahmevoraussetzungen sind dem Anhang J zu enamehm

% Diese Vermutung trifft nur dann zu, wenn es siehden Variablen Behalten und Verstandnis um
unidimensionale Konstrukte handelt, wovon nicht zgsldufig ausgegangen werden kann. Beispielswatise i
es plausibel anzunehmen, dass sich das Verstéiiduien dargebotenen Lerninhalt in einzelne Facetésn
Verstandnisses unterteilen lasst. Zudem steht derbachsi-Kennwert selbst aufgrund diverser methodischer
Grunde in der Kritik (vgl. z.B. Sponsel, 2004).dfern ist zu hinterfragen, ob den berichteten Caohisa-

Werten eine grof3e Bedeutung beigemessen werdég. soll
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Als PrufgroRe wird fir die MANOVA bei diesem Expment wie auch bei allen weiteren
Pillai's Trace verwendet. In der Regel zeigen sich zwischen damnveon SPSS angebotenen
TeststatistikenHillai's Trace, Hotelling’s Trace Wilks4 undRoy’s largest root)
bezlglich des resultierendeérWertes wie auch der Power kaum Unterschiede (B2€124;
Stevens, 2001). Jedoch wesliai’s Trace die hochste Teststarke der vier Prifstatistiken
auf (Bortz, 2004, Anhang E15, S. 772), weswegesatlider Vorzug gegeben wird.

Hypothese 1

Die erste, gerichtete Hypothese postuliert einenptiffekt des ersten Faktors ,,(Nicht-)
Einhalten der Leserichtung” fur den Kausalzusamraagtbeziiglich der beiden abhangigen
Variablen Behalten und Verstehen. Tatsachlich finsieh deskriptivstatistisch héhere
Mittelwerte fur die Behaltensleistung unter der Bgdng ,Einhalten der LeserichtungVi(
= 6.13;SD=2.00) im Vergleich zur Bedingung ,Nicht-Einhaitder Leserichtung“M =
5.46;SD= 1.76). Auch fur die Verstandnisleistung zeigeh siypothesenkonform héhere
Mittelwerte bei Einhalten der Leserichturg € 5.71;SD= 1.90) als bei den
Versuchsbedingungen, in denen die Leserichtung eiolgehalten wirdNl = 4.75;SD =
1.75). Die Effektstarken betragen= 0.36 fir die Behaltensleistung uda 0.53 fir die
Verstandnisleistung. Nach Cohen (1977) kann deaBetsunterschied somit als kleindr (
= 0.20) bis mittlerer Effektd = 0.50) betrachtet werden, die Differenz der
Verstandnisleistung stellt hingegen einen mittlegéiekt dar.

Inferenzstatistisch weist die multivariate Variamakyse fir die erste unabhangige
Variable ,Einhalten der Leserichtung® einen stadit bedeutsamen Unterschied auf dem
5%-Niveau ausKillai's Trace= .067;F(2, 108) = 3.890p = .023).

Bei getrennter Betrachtung der beiden abhangigeablan zeigt sich, dass fur die
Verstandnisleistung die Leserichtung auf dem 1%ebBivsignifikant wird (1, 109) =
7.726;p = .006). Der Unterschied in der Behaltensleisthimgegen verfehlt bei zweiseitiger
Testung nur knapp das 5%-SignifikanzniveR(L( 109) = 3.674p = .058). Die Teststarke
fur den empirisch ermittelten Effeld € 0.36) betragt lediglich 47.48% (kekE .05),
wenngleich bei einem angenommenen mittleren Effékt .15) und einem Alpha-Niveau
von 5% eine Teststarke von 98.30% ermittelt weldem. Bei einseitiger Testung mittéls
Test ((111) = 1.886p = .031) wére das 5%-Niveau hingegen erreicht warba die erste
Hypothese gerichtet formuliert wurde, wére ein eitng durchgefihrter Test zwar statthaft

gewesen, allerdings fuihrt die Berlcksichtigungad€ehler-Kumulierung mittels
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sequentieller Bonferoni-Korrektur nach Holm (Bo2904) dazu, dass auch hier das
Signifikanzniveau von 5% verfehlt wird (s. Anhany K

Aufgrund der niedrigen Power (zumindest fir den ieisgh aufgetretenen Effekt) kann
die Hypothese 1 nicht verworfen und statt ihreradiessprechende Nullhypothese
angenommen werden. Die Teststarke von 47.48% Iardem vermutlich nicht
ausgereicht, den empirisch ermittelten Effekt(0.36) inferenzstatistisch auf dem 5%-
Niveau abzusichern.

Zusammenfassend lasst sich fir die erste Hypofiees®alten, dass in dynamischen,
interaktiven Visualisierungen dargebotene Lernitehbesser verstanden und tendenziell
auch besser behalten werden, wenn die Lesericimitrlgks platzierter Ursache und rechts

positionierter Wirkung eingehalten wird.

Hypothese 2

Die zweite, gerichtete Hypothese besagt, dass Brangen in Form von Pfeilen und
Beschriftungen die Verstandnisleistung von Ursaghewungs-Beziehungen in interaktiven
Animationen fordern.

Beim Vergleich der Verstandnisleistung erzielendaraen mit Signalisierungen
durchschnittlich héhere Punktwertd € 5.60;SD = 1.80) als jene, die keine
Signalisierungen erhalten habdén £ 4.86;SD = 1.90). Die resultierende Effektstarte
betragt 0.41. Die deskriptivstatistisch gefundeiféelenz lasst sich auch inferenzstatistisch
absichern. Bei Einzelbetrachtung der abhangigerallar Verstandnisleistung zeigt sich ein
statistisch bedeutsamer Unterschied auf dem 5%@aNi¢g1, 109) = 4.613p = .034).

Damit wird das Signalisierungsprinzip der CTML adghinteraktive, dynamische
Visualisierungen nachhaltig gestitzt (vgl. Abschihit.2.5 des Theorieteils).
Signalisierungen férdern die Verstandnisleistung Uosache-Wirkungs-Beziehungen in

interaktiven Animationen.

Hypothese 3

Die dritte Hypothese behauptet, der Effekt der Lieb&ung auf das Verstehen des
prasentierten Kausalzusammenhanges kénne durchfidgen von Signalisierungen in
Form von Pfeilen und Beschriftungen abgeschwachtlere Demnach musste sich ein
Interaktionseffekt zwischen der ersten und zweitesbh&ngigen Variable ergeben. Dabei
sollte die Mittelwertsdifferenz der Verstandnistaisggen zwischen den Bedingungen ohne
Signalisierungen, namlich zwei (Leserichtung eiradigm) und vier (Leserichtung nicht

eingehalten), groRer ausfallen als die Mittelweffisenz zwischen den — Signalisierungen
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beinhaltenden — Bedingungen eins (Leserichtungesialgen) und drei (Leserichtung nicht
eingehalten).

Fur die Verstandnisleistung zeigt der gefundenestdehied der Mittelwertsdifferenzen
(M13=0.73 zuM54= 1.15;SDy.3= 1.80;SD,4= 1.90;d;.3 = 0.41 zwd,., = 0.63) in die von
der Hypothese 3 vermutete Richtung. Der gefundetezdktionseffekt muss aber als sehr

klein bezeichnet werdemf{ = .004).

Inferenzstatistisch weist die MANOVA zwar einenrsitkanten Interaktionseffekt
(Pillai’s Trace= .072;F(2, 108) = 4.200p = .018) bei gemeinsamer Betrachtung der beiden
abhangigen Variablen aus. Bei getrennter Berlckgiahg von Behalten und Verstehen
erkennt man jedoch, dass das 5%-Signifikanznivéadié Verstandnisleistung deutlich
verfehlt wird (1, 109) = .386p = .536).

Die ermittelte Teststarke liegt bei 98.30% fir eimmgenommenen mittleren Effel& £
.15) und einem Alpha-Niveau von 5%. Bei Betrachtdeg empirisch ermittelten sehr
kleinen Effekts £ = .004) sinkt die Power auf 10.22% (fil= .05) ab.

Zusammengefasst kann fur die erste Untersuchuig méchgewiesen werden, dass
Signalisierungen, die auf das Abweichen der Lekarigy in der dynamischen, interaktiven
Visualisierung hinweisen, den Leserichtungseffektidypothese 1 fiir die
Verstandnisleistung von Kausalzusammenhangen alistian.

Die nachfolgend dargestellten Uberlegungen undstisathen Analysen dienen dazu, eine
nachtragliche Erklarung fur die fehlende infereatistische Absicherung der dritten

Hypothese zu erbringen.

Entwicklung einer Post hoc Hypothese

Betrachtet man neben den Mittelwertsdifferenzenvstandnisleistung, auf die die
dritte Hypothese abzielt, die Differenzen der Bthadleistungen, so findet sich
deskriptivstatistisch zwar ein deutlicher Unterechtwischen den beiden
MittelwertsdifferenzenNl;.3= 1.36 zuM;.4= -0.01;SD;.3 = 1.81;SD,.4 = 2.01;d;.3 = 0.80 zu

dz.4 = 0.004; fur den Interaktionseffekp; = .033), allerdings weist dieser Unterschied der

Differenzen nicht in jene Richtung, die in Hypotaésfir die Verstandnisleistungen
postuliert wird.

Zur Erklarung der Befunde bezuglich der dritten biyyese konnte man folgende
Uberlegungen anstellen: Versuchspersonen, die I8 gralisierungen erhalten, besitzen
aufgrund der fehlenden Hinweiszeichen eine unggesti Ausgangslage, was zu
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schlechteren Behaltens- und Verstandnisleistunigjen ¢vgl. das Signalisierungsprinzip in
der CTML, s. Abschnitt 1.2.2.5 des Theorieteilsje Probanden kénnten ihre schlechtere
Ausgangslage jedoch teilweise kompensiert habenmaiigliche Kompensationsméglichkeit
ware dabei eine langere Betrachtungszeit der ktigean Animation denkbar (dies kénnte
ggf. auch die uneinheitliche Befundlage zum Sigmalungsprinzip in interaktiven
Animationen erklaren, s. Abschnitt 1.2.2.5 des Tieteils). Diese kénnte eher als
Wiederholung der interaktiven Visualisierung angpesewerden und weniger als
tiefergehende Elaboration (Craik & Lockhart, 19@28% Lernmaterials. Zu vermuten ist, dass
Wiederholung eher die Behaltensleistung als diestéednisleistung fordert, tiefergehende
Elaboration hingegen das Behalten und Verstehdregeert. Daher hatte sich die
Verstandnisleistung bei den Versuchsteilnehmerre @ignalisierungen nicht oder in
geringerem Ausmal ausgleichen missen als die Bekkdistung (vgl. Hypothese 2). Die
durch die langere Betrachtungszeit verursachteryatianz” dirfte den Leserichtungseffekt
unter der Bedingung ,Signalisierungen nicht vorreniddabei in starkerem Mal3e fir das
Behalten als fur das Verstandnis reduziert habehésoben), da fur das Behalten der
storende Einfluss der Betrachtungszeit gré3er genvesin musste. Dies konnte auch
erklaren, warum der Leserichtungseffekt aus Hym#Hedas 5%-Niveau knapp verfehlt hat.
Auf Grundlage dieser Uberlegungen lasst sich falgeRost hoc Hypothese formulieren:
Probanden, die keine leserichtungsanzeigenden ISignangen erhalten, betrachten die
interaktive Animation langer, was sowohl ihre unsfigere Ausgangslage als auch den

Leserichtungseffekt in starkerem Mal3e fur das Behalls fir das Verstandnis kompensiert.

Uberpriifung der Post hoc Hypothese

Tatsachlich zeigt sich, dass Probanden ohne Sgigalhgen = 280.1 Sek.SD=
130.3 Sek.) die interaktive Animation durchschiuitliiber eine Minute (60.4 Sek.; d =
0.51) langer betrachten als VersuchsteilnehmefigitalisierungenM = 219.7 Sek.SD=
104.9 Sek.). Diese Differenz wird auf dem 1%-Niveanifikant (1, 111) = 7.351p =
.008).

Um zu Uberprifen, ob sich die Probanden, die k8igaalisierungen erhalten,
unabhangig von der Art der dargebotenen interaktAr@imation langer mit dem
Lernmaterial beschéftigen, wird auch die Betrachszeit der Lerntexte in die Analyse mit
einbezogen.

Zwar findet sich auch fur die Betrachtungszeit $@&her sieben Lerntextseiten ein

deskriptivstatistischer Unterschied (52.8 Sdks;0.24) zwischen den beiden Gruppen (ohne
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SignalisierungenM = 714.8 Sek.SD = 238.2 Sek.; mit Signalisierungevi:= 661.9 Sek.;
SD=196.4 Sek.), der aber streuungsnormiert weratgehalb so grol3 ausfallt als die
gefundene Differenz fur die interaktive Animatidxuch inferenzstatistisch zeigt sich, dass
diese Differenz das Signifikanzniveau auf dem 5%eldu nicht erreichtH(1, 111) = 1.652;
p =.201; 1B = .983 bei? = .15 (mittlerer Effekt) und = .05).

Die gemeinsame Betrachtung der Lerntext- und Arionateit stutzt ebenfalls die Post
hoc Hypothese. Mittels MANOVA findet sich fir deaktor Signalisierungen und den
beiden abhangigen Variablen Animationszeit und textzeit ein statistisch bedeutsamer
Effekt auf dem 5%-NiveaulP(llai‘s Trace = .062;F(2, 110) = 3.649p = .029).

Wie postuliert lasst sich fur die Behaltensleistang ein marginaler Unterschied €
0.04) zwischen den Versuchsteilnehmern mit Sigiealisgen 1 = 5.82;SD= 1.81) und
jenen ohneNl = 5.75;SD = 2.01) finden. Dabei wird das Signifikanzniveautich verfehlt
(F(1, 109) = .036p = .849; 1B = .983 bei? = .15 undx = .05).

Fasst man den Einfluss des Faktors Signalisierufigetie beiden abhangigen Variablen
Behalten und Verstandnis zusammen, so zeigt digvatihte Varianzanalyse einen
statistisch bedeutsamen Effekt auf dem 5%-Niv@alla{'s Trace = .055;F(2, 108) = 3.146;
p =.047).

Insgesamt erfahrt die Post hoc Hypothese durchugefiihrten Befunde Bestatigung.
Versuchsteilnehmer, die keine leserichtungsanzdige®ignalisierungen erhalten,
betrachten die interaktive Animation langer, wasad ihre unginstigere Ausgangslage als
auch den Leserichtungseffekt in starkerem Mal3dd8rBehalten als fir das Verstandnis
kompensiert. Dabei ist zu beachten, dass die RasHlipothese grundsatzlich in einer
neuen Untersuchung als a priori Hypothese formulied Gberprift werden musste. In der
vorliegenden Arbeit wird jedoch bewusst hieraufzightet, da sich im Datensatz noch
interessantere Effekte finden, denen der Vorzugeziumt wird und die in den weiteren
Experimenten eingehender untersucht werden. Fedtenhist, dass die Zeit, die Lernende
in Untersuchungen zu multimedialen Lernumgebungerniem Lernmaterial verbringen,
eine wichtige Moderatorvariable darstellen kanrl.(agch im Theorieteil, speziell: Messung
der kognitiven Belastung (s. Abschnitt 1.2.1.4) rioungsprinzip (s. 1.2.2.5) und
Lernerkontrolle (s. 1.2.3.4)). Sie wird deshalbowsit technisch in sinnvoller Weise
realisierbar (vgl. Abschnitt 1.4) — auch in derealiveiteren Experimenten erfasst und ggf.

bei der Datenauswertung bertcksichtigt.
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Moderierender Einfluss des Geschlechts auf den Lesehtungseffekt

Neben der Untersuchung der urspringlich aufgesteltypothesen fallen zahlreiche
weitere interessante Zusammenhange bei der Datgaeguag auf. An dieser Stelle soll
jedoch lediglich der Moderatoreffekt des Geschlgehtf den Leserichtungseffekt fur
Kausalzusammenhé&nge naher erortert werden.

Fur die Behaltensleistung zeigt sich eine disoldivdechselwirkung zwischen
Leserichtung und Geschlecht (s. Abb. 10). Manneekm deutlich bessere Leistungen=(
0.60) bei Nichteinhalten der Leserichtung £ 6.82;SD = 1.40) als bei Einhalte(= 5.91;
SD= 1.64). Im Gegensatz dazu stellt sich bei Fraieeserichtungseffekt eid & 0.55).
Unter der Bedingung Links-Rechts schneiden diessdyeab {1 = 6.18;SD = 2.09) als unter
der Bedingung Rechts-Linkd(= 5.13;SD= 1.69).

@ Leserichtung eingehalten (von links nach rechts)

Behaltens- , : . .
enarens O Leserichtung nicht eingehalten (von rechts nach links)

leistung
10 -

6.82

5.13

Manner Frauen

Abb. 10: Saulendiagramm zur Darstellung der Behaltenslaistiindie Faktoren Leserichtung und
Geschlecht. Die nach oben abgetragenen Fehlerioddrader Saulen représentieren die
Standardabweichungen der Gruppen.

Fur die Verstandnisleistung liegt lediglich einéioale Wechselwirkung zwischen
Leserichtung und Geschlecht vor. Wahrend bei M&near sehr schwacher
Leserichtungseffekt fur Ursache-Wirkungs-Beziehumaeftritt d = 0.10) profitieren
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Frauen deutlich vom Einhalten der Leserichtuwhg 0.63). Abb. 11 illustriert die
Verstandnismittelwerte und StandardabweichungenM@nnern M inks-rechis= 6.41
(SDLinks-Rrechts= 1.63) ZUMRechts-Links= 6.27 SDrechis-Links= 1.06)) und FrauerM inks-rechts=
5.53 SDLinks-rechts= 1.94) ZUMRechts-Links= 4.39 SDrechts-Links= 1.69)) getrennt fir den Faktor
Leserichtung.

B Leserichtung eingehalten (von links nach rechts)

Verstandnis- , . , :
,:::iz "o Leserichtung nicht eingehalten (von rechts nach links)

10 -

6.27

4.39

Manner Frauen

Abb. 11: Saulendiagramm zur Darstellung der Verstandnisiegsftir die Faktoren Leserichtung und
Geschlecht. Die nach oben abgetragenen Fehlertodétader Séulen repréasentieren die
Standardabweichungen der Gruppen.

Inferenzstatistisch lasst sich der Wechselwirkufigkezwischen Geschlecht und
Leserichtung fur die Behaltensleistung auf dem 5edlu absichernH(1, 109) = 5.017p
=.027). Fir die Verstandnisleistung wird das Siganzniveau hingegen verfehFE(l, 109)
=1.470;p = .228; 1§ = .983 fur einen angenommenen mittleren Effékt (15); 18 =
.225 fur den empirisch ermittelten Effekt umek .05). Die Bertcksichtigung der
Animationszeit als Kovariate in der Analyse fuhut zu marginalen Veranderungen der
inferenzstatistischen Kennwerte<£ .031 statp = .027 fur die Behaltensleistunggrs .256
stattp = .228 fur die Verstandnisleistungen).
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Betrachtet man die Behaltensleistungen der Franabhh#ngig von jenen der Manner, so
kann der deskriptivstatistisch gefundene mittleffel vond = 0.55 auch inferenzstatistisch
abgesichert werderi-(1, 89) = 6.901p = .010). Die Effektstarke des Leserichtungseffekte
fur die Verstandnisleistungen der Frauen den0.63 ist sogar auf dem 1%-Niveau
signifikant (1, 89) = 8.961p = .004).

Bei Einzelbetrachtung der M&nner kdnnen die beas€Rehaltensleistungen bei
Nichteinhalten im Vergleich zum Einhalten der Lés®iung @ = 0.60) inferenzstatistisch
nicht abgesichert werdef({L, 18) = 1.183p = .291). Selbiges trifft fir den gefundenen,
sehr schwacherd & 0.10) Leserichtungseffekt der Verstandnisleigamzu E(1, 18) =
.026;p = .816). Hierbei ist zu beachten, dass durch dieage Anzahl an Mannern in der
Untersuchung (n = 22) die Power bei einem angenaremanittleren Effektff = .15) und
einem Alpha-Niveau von 5% lediglich bei 40.52% tieg

Der moderierende Einfluss des Geschlechts auf dsarichtungseffekt fir die
Behaltensleistung des dargebotenen Kausalzusammgeshevurde a priori nicht vermutet
und bedarf somit einer Prifung an einem neuen BatenAuch die extrem ungleiche
Zellenbesetzung (vgl. Annahmevoraussetzungen tkmemmzstatistischen Testung: Bortz,
2004; Stevens, 2001) bezuglich der OrganismusMarfabschlecht (91 Frauen zu 22
Méanner) fuhrt unweigerlich zur Notwendigkeit eivegiteren Untersuchung, bei der nach
Maglichkeit der Anteil der teiinehmenden Manner Puiifung des Moderatoreffektes erhoht
werden sollte. Zudem werden die Ergebnisse dureheatiativ geringen CronbachsWerte
(s. Datenaggregation unter Abschnitt 1.2.2) in Erggstellt (vergleiche jedoch Ful3note 3
auf Seite 91). Eine zweite Studie bietet sich daherzur Reliabilitdtsteigerung durch den

Austausch von Behaltens- und Verstandnisitems welndr an.

1.3. Experiment 2 (Leserichtungseffekt, moderierender Eifluss

des Geschlechts & horizontale vs. vertikale Praseaion)

1.3.1. Einleitung

Die zweite Untersuchung befasst sich mit dem medeniden Einfluss des Geschlechts
auf den Leserichtungseffekt fir Ursache-WirkunggiBeungen. Dabei soll der im ersten
Experiment gefundene Interaktionseffekt zwischesdBkecht und Leserichtung fur die
Behaltensleistungen von Kausalzusammenhéngeniezplizerden.

Des Weiteren soll der Frage nachgegangen werdersieoh eine vertikale im Vergleich

zu einer horizontalen Darstellung des Kausalzusarhargges auf die Behaltens- und
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Verstandnisleistung auswirkt. Auch bei der verekaDarstellung kann unterschieden
werden, ob die Leserichtung von oben nach untegeémten wird. Bei Einhalten der
Leserichtung fur den Kausalzusammenhang befindetdie Ursache demnach oben, die
Wirkung unten, bei Nichteinhaltung verhalt es siohgekehrt. Hierbei stellt sich wie bei der
vorherigen Untersuchung die Frage, ob die unteesiiche Positionierung von Ursache und
Wirkung die Lernleistung beeinflusst. Dieser Fragede auch in anderen experimentellen
Studien, allerdings noch nicht bei interaktivenpayischen Visualisierungen
nachgegangen. So untersuchten beispielsweise MiilteGehrke (2004) den Einfluss der
vertikalen Leserichtung (Oben-Unten vs. Unten-Olimm)Rechenaufgaben. In einer
Bedingung wurden die Aufgaben als Ursache-WirkuBgziehung in Form von Input- und
Output-Werten eines Stromkreises prasentiert, iradderen als neutrale Beziehung
zwischen Zahlen. Als abhangige Variable wurderR#iaktionszeiten der
Versuchsteilnehmer fur die korrekte BerechnungAdggaben herangezogen. In der Halfte
der Aufgaben sollten die Probanden die Input-Weetechnen, in der anderen die Output-
Werte (in der neutralen Versuchsbedingung wurdesedBezeichnungen nicht verwendet).
Insgesamt erbringt die Beachtung der Leserichtism@arbietung der Werte von oben nach
unten keine signifikant kiirzeren Reaktionszeitedogh findet sich u.a. eine
Wechselwirkung zwischen Prasentationsreihenfolgggabentyp und Trainingsaufgabe.
Genauer gesagt werden Aufgaben, in denen die OWute zu berechnen sind (kausale
Beziehung und Berechnung der ,Wirkung"), signifikanhneller korrekt berechnet, wenn
die Leserichtung von oben nach unten eingehaltesh wiahrend sich bei Fragen zu den
Input-Werten sowie bei Fragen im Kontext neutr@leziehungen zwischen Zahlen kein
statistisch bedeutsamer Unterschied ergibt.

Neben dieser Studie, die die verschiedenen Zahikewen Probanden z.T. als kausal
miteinander verbunden dargestellt hat, existieterh &ntersuchungen, die sicht nicht auf
Kausalzusammenhange beziehen. So wurde in demsavégefihrten Experiment von
Winn (1982a) zur evolutionaren Entwicklung von Dsaariern (s. Abschnitt 1.1) neben der
horizontalen auch die vertikale Leserichtung eioigen. Dabei befand sich in der
Bedingung, in der die Leserichtung von links naathts eingehalten wurde, der Zeitstrahl
oberhalb der Visualisierung, in der Rechts-LinksiiBgung hingegen unterhalb der Grafik.
Allerdings kann durch die entstehende Konfundierangschen horizontaler und vertikaler
Leserichtung keine Aussage dartber getroffen wengdelthe der beiden Anordnungen den
lernforderlichen Effekt bedingt hat.
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In der unter Abschnitt 1.1 bereits aufgefuhrtertwilbergreifenden Studie von Tversky
et al. (1991) sollten Probanden statische Visualisigen erstellen. Quantitative
Zusammenhange und Praferenzurteile wurden vonsehglihebraisch- und
arabischsprachigen Probanden in gleichem MaRéerRathtungen mit Ausnahme der
Richtung Oben-Unten dargestellt. Dies bedeutet fetnklass beispielsweise bei
guantitativen Zusammenhangen ansteigende WertdemiVersuchsteilnehmern nicht von
oben nach unten visualisiert wurden. Ahnliche Bd&ufinden sich in der Sozialpsychologie.
Hier wurde beispielsweise untersucht, wie sichveitikale Positionierung von Begriffen
auf die Wahrnehmung von Machtverhaltnissen auswid&abei zeigt sich
deskriptivstatistisch, dass Objekte, die auf demm@aterbildschirm oberhalb eines anderen
Objektes prasentiert werden, als geringfiigig mgehtals das untere Objekt
wahrgenommen werden (Schubert, 2005). In ders&hadie kann festgestellt werden, dass
auch die Reaktionszeiten, die fur die Identifikataes machtigeren bzw. schwacheren
Begriffes bendtigt werden, von der vertikalen Amardg abhangen. Wird beispielsweise der
Begriff ,Herr* oberhalb des Begriffes ,,Diener” daloten, erkennen die Probanden den
machtigeren bzw. schwacheren der beiden Begrifigifdtant schneller im Vergleich zur
vertauschten Reihenfolge.

Die aufgefuhrten Studien lassen sich nur sehr lpediuf die eigene Fragestellung der
zweiten Untersuchung Ubertragen und liefern insofer einen allerersten Hinweis darauf,
dass auch die vertikale Anordnung die Lernleistinngteraktiven Animationen
beeinflussen kdnnte. Insbesondere unterscheiderlg&derichteten Experimente darin,
dass zumeist keine Kausalzusammenhange betraahi@d¢nvund es sich beim Lernmaterial
um Texte oder einfache graphische Objekte und nichtlynamische, interaktive
Visualisierungen handelt. Zudem wird oftmals nidig Lernleistung als abhangige Variable
erfasst. Des Weiteren berucksichtigt keine derefiifgten Untersuchungen das Geschlecht
als mogliche Moderatorvariable, was in diesem zveiixperiment erfolgen soll.

Zunachst gilt es, den im ersten Experiment gefuaeddarehaltens- und
verstandnisforderlichen Effekt durch Einhalten deserichtung bei Frauen zu replizieren.
Dabei wird der Begriff Leserichtung auf vertikaledrdnungen erweitert. Bei vertikaler
Anordnung wird die Leserichtung eines dargebotdfeumsalzusammenhanges eingehalten,
wenn dessen Ursache oberhalb der Wirkung préasewiret.

Die zweite Hypothese betrifft die Replikation desersten Experiment gefundenen

moderierenden Einflusses des Geschlechts auf darichtungseffekt fur die
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Behaltensleistung. Zudem soll Uberprift werdensioh der fur die Behaltensleistung
auftretende Interaktionseffekt zwischen GeschlaoktLeserichtung bei der
Verstandnisleistung wie im ersten Experiment naehgt.

Fasst man die ersten beiden Hypothesen zusammdieram sie zur Replikation und
Erweiterung der Befunde aus dem ersten Experiment.

Die beiden folgenden Hypothesen beziehen sich bemgeauf einen Vergleich zwischen
horizontaler und vertikaler Anordnung eines préaset@n Kausalzusammenhanges.

Aufgrund der Ergebnisse des ersten Experiments karmutet werden, dass die
Lernleistungen von Frauen sich auch in Abhéangigkiekr horizontalen vs. vertikalen
Anordnung voneinander unterscheiden. Welche delebeAnordnungen vermutlich
lernforderlicher ist, kann an dieser Stelle noadhnpostuliert werden, da hierzu keine
Informationen aus dem ersten Experiment oder deratur zu entnehmen sind.

Die letzte Hypothese betrifft den moderierenderfl&as des Geschlechts auf die
horizontale vs. vertikale Anordnung von Ursache Widkung in interaktiven Animationen.
Man kénnte aufgrund der Untersuchungsergebnisserdesn Experiments vermuten, dass
sich die unterschiedliche Positionierung der grsgiién Objekte generell bei Frauen in
starkerem Mal3e auf die Behaltens- nicht aber au¥/drstandnisleistungen auswirkt als dies
bei Mannern der Fall ist.

In diesem zweiten Experiment sollen die postuliefeschlechtsunterschiede
hinsichtlich der Anordnung des dargebotenen Kausalmmenhanges nachgewiesen
werden. Inwieweit sich die Positionierung der giaphen Objekte auf die Lernleistungen
der Manner unabhéngig von den Leistungen der Frauswirkt, wird in der dritten
Untersuchung naher erértert (s. Abschnitt 1.4)elErklarung fir den postulierten Einfluss
des Geschlechts soll ebenfalls noch nicht erfolgendern ist u.a. Gegenstand des vierten

Experiments (s. Abschnitt 1.5).
1.3.2. Methode

Versuchsdesign

Der Untersuchung lag ein dreifaktorieller, je zvaeli gestufter, vollstandig gekreuzter,
bivariater Versuchsplan zugrunde (siehe Tabelle 5).

Die erste unabhangige Variable stellte die auf Ztefen variierte Leserichtung dar. Auf
der ersten Faktorstufe wurde die Leserichtung dalgen, d.h. die Ursache wurde in der

Animation entweder links oder oben, die Wirkungd@gen rechts oder unten platziert. Auf
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der zweiten Faktorstufe wurde die Leserichtungtreshgehalten. Die Ursache befand sich
entweder rechts oder unten, die Wirkung wurde aifidke Seite oder oben positioniert.

Die zweite unabhéngige Variable umfasste die Ptagen in horizontaler oder vertikaler
Anordnung. Auf der ersten Faktorstufe wurde derdédausammenhang horizontal
prasentiert (von links nach rechts oder von reghth links), auf der zweiten Faktorstufe
hingegen vertikal (oben-unten oder unten-oben).

Die dritte unabhangige Variable stellte das Gestttlals Organismusvariable dar.

Die Versuchsteilnehmer wurden zufallig auf die wierschiedenen Bedingungen der
ersten beiden unabhéangigen Variablen verteilt.

Die erste abh&ngige Variable erfasste die Behddishisng aller Probanden hinsichtlich
der dynamischen, interaktiven Visualisierung, dieite abhéngige Variable bezog sich auf

die Verstandnisleistung der untersuchten Versuchkspen.

Tabelle 5: 2x2x2-faktorieller, bivariater (Behalten und Vefsén) Versuchsplan.

UV, (Horizontal-Vertikal)

Horizontal Vertikal
UV 3 (Geschlecht) Manner Frauen Manner Frauen
Leserichtung
. Y111 Y11z Y121 Yiize Yi21r Y21z Yizzr Yioo
eingehalten

UV1 (Leserichtung)

Leserichtung nicht .
Your Youz Yoir Y212 Y2011 Yoo12 Y201 Yoo

eingehalten

Versuchsmaterial

Als Versuchsmaterial konnte zu grof3en Teilen agf@mputerprogramm des ersten
Experiments (s. Abschnitt 1.2.2) zurtickgegrifferraes. Wéahrend der Lerntext ganzlich
unverandert blieb, wurde die Animation nur margwedandert. Dies war notwendig, da die
Animationen der Versuchsbedingungen Oben-Untenuntdn-Oben in vertikaler Richtung
keinen Platz gefunden hatten. Um dieses Problelisam, wurde die — urspringlich
oberhalb der dynamischen, interaktiven Visualisigrbefindliche — Instruktion auf einer
separaten Seite platziert, die unmittelbar vorAte@mation prasentiert wurde. Zudem
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wurden die graphischen Elemente geringfligig venkl¢iund die numerische Darstellung
der Parameter, urspriinglich oberhalb der Thermampédgziert, nun links neben die
Thermometer positioniert. Aus Griinden der bessBlmrsichtlichkeit wurde auf die
Skalierung der Thermometer verzichtet. Ansonst@blaie dynamische Visualisierung
jedoch unverandert und glich somit sehr stark dersichsmaterial des ersten Experiments
(s. Abb. 12). Dabei waren in allen Bedingungenttiolygsanzeigende Pfeile und
Beschriftungen enthalten, um die im ersten Expeniraeftretende hohere Betrachtungszeit
aufgrund fehlender Signalisierungen (s. Abschnit3) als Storvariable auszuschalten.

Die beschriebenen Veranderungen erfolgten funélesuchsbedingungen, sodass sich
auch in diesem Experiment die Versuchsbedingunegiglich hinsichtlich der oben
aufgefuhrten drei unabhangigen Variablen untersigmeAbb. 12 visualisiert beispielhaft

die erste Versuchsbedingung des zweiten Experiments

Aktivitatsfunktion

| Sigmaide Aktivitatstunktion

Netto-Input o / _/ I / Aktivitétslevel

= 0881

Abb. 12: Beispielhafte Darstellung der Animation fiir das iev&xperiment. Die Visualisierung reprasentiert
die erste Versuchsbedingung mit eingehaltener Letgtarig und horizontaler Darstellung (Darbietung des
Kausalzusammenhanges von links nach rechts).

Der Prasentation der Behaltens- und Verstandnisfrader subjektiven Einschatzung zur
Animation sowie der personlichen Angaben erfolgsednf die zusatzliche Erhebung der
Email-Adresse, die freiwillig angegeben werden kenanalog zum ersten Experiment (s.
Abschnitt 1.2.2). Lernfragen wurden in Abhangigkeih Trennscharfen,
Itemschwierigkeiten und der Korrelation zum frem@shaltens- oder Verstandnisscore
zum Teil aussortiert und durch neue Items ersBietneuen, selbstkonstruierten Fragen mit

ihren korrekten Losungen sind dem Anhang L zu dmntren.
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Versuchsablauf und Datenaggregation

Versuchsablauf und Datenaggregation waren identiseim Experiment 1. Durch den
Austausch von Lernfragen geringer Trennschéarfenhdoeue Items konnte der Cronbachs
a-Wert fur die Behaltensskala von .450 auf .658 diérVerstandnisskala von .517 auf .716
gesteigert werden (vgl. Abschnitt 1.2.2 u. 1.208gse Werte lassen viel eher eine
Interpretation von Unterschieden in den Gruppermmwttrten zu als jene der ersten
Untersuchung (Vergleiche jedoch Ful3note 3 auf Sdije

Stichprobe

An dem zweiten Experiment nahmen insgesamt 95 \¢bspersonen teil, die zufallig auf
die vier Gruppen verteilt wurden (25 Personen inBkdingung eins, je 23 in den
Bedingungen zwei und drei, 24 in der Bedingung)vier

Das Durchschnittsalter der Versuchsteilnehmer be2@1Jahre (18-33 Jahre), wovon die
meisten Studenten sich im ersten Semester (Moddlb&fiandeni = 3.1;SD= 2.9).

Von den 95 Personen waren 61 weiblichen Geschl¢64t2%).

68 Psychologiestudenten nahmen an dem PC-Experigiersieben Probanden
studierten Betriebs- oder VolkswirtschaftslehrehseSoziologie und weitere vierzehn
Personen befanden sich in anderen Studiengangen.

67 der 95 Teilnehmer besal3en nach eigenen Angabeerlei Vorkenntnisse Uber
neuronale Netze. Damit nahmen zwar auch im zw&iggsuch vornehmlich Novizen an der
Studie teil, wobei jedoch der Anteil derer, die Mamntnisse durch Selbstauskunft vorgaben,
hoher ausfiel als im ersten Experiment (vgl. Absitlin2.2). Dennoch fihrte die
Berucksichtigung der Variable ,Vorkenntnisse* alsvériate innerhalb der
durchzufihrenden MANOVA (s. Abschnitt 1.3.3) widnea im ersten Experiment nur zu
ganz marginalen Veranderungen der deskriptiv- nfeténzstatistischen Befunde und wird
daher im Ergebnisteil nicht weiter aufgegriffenefghes gilt fiir die Animationszeit als
weitere Kovariate.

Der Anteil der Linkshander an der Untersuchunguzelaut Selbstauskunft 8.4%, der
Anteil derer, die angaben eine Fremdsprache zuisehen, die sich von rechts nach links
schreibt, lag bei 6.3%.

Tabelle 6 enthalt detaillierte Angaben tber dietgirobenmerkmale. Dabei erkennt man,
dass die einzelnen Moderatorvariablen auf denWeesuchsbedingungen ahnlich verteilt

sind.
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Einzig bei den Fremdsprachenkenntnissen beztigingr &prache, die von rechts nach
links geschrieben wird, scheint zun&chst auffaligsein, dass die Versuchsbedingung
Rechts-Links einen Prozentwert von 13.0% aufweiahrend die Bedingung Oben-Unten
keine einzige Versuchsperson mit derartigen Frenagsignkenntnissen enthalt (siehe
Tabelle 6). Hierbei ist jedoch zu bedenken, dasdJiiterschiede in den absoluten Werten
von drei und null sich nicht Gberzufallig voneinandinterscheidermp(= .311 bei Testung
der vier verschiedenen Bedingungerg £-.833 beiw = .3 (mittlerer Effekt) und. = .05).
Ganz ahnlich verhalt es sich auch bei den andestamfiell moderierenden Einflussgrof3en
wie ,Geschlecht”, ,Alter”, ,Semester”, ,Vorkenntrse“ und ,Handigkeit* p-Werte
zwischen .311 und 1.000;8L= .687 fur die nominalskalierten Variablen be+ .3
(mittlerer Effekt) unch = .05; 18 = .888 fir die Variablen Alter und Semesterzahlfbe
.15 (mittlerer Effekt) undi = .05).

Da keinerlei sonstige Hinweise vorlagen, die fieai Ausschluss von
Versuchsteilnehmern gesprochen hatten, wurderiPalisonen bei der Datenauswertung

berucksichtigt.
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Tabelle 6: Aufschlisselung der Versuchsteilnehmer nach Auswugrtder personlichen Angaben auf die vier
Versuchsbedingungen der ersten beiden unabhangayéblen zur besseren Vergleichbarkeit mit denteers
Experiment.

Versuchsbedingung

Links- Rechts-  Oben- Unten-  Gesamt
Rechts Links Unten Oben
N 25 23 23 24 95

Geschlecht 36.0% 34.8% 34.8% 37.5% 35.8%
Alter 23.0 21.6 22.7 22.5 22.5
Semester 3.1 3.0 2.6 3.3 3.1
Vorkenntnisse 28.0% 30.4% 26.1% 33.3% 29.5%
Linkshander 8.0% 8.7% 8.7% 8.3% 8.4%

Fremdsprache 8.0% 13.0% 0.0% 4.2% 6.3%

Studienfacher

Psychologie 80.0% 69.6% 60.9% 75.0% 71.6%

BWL/VWL 0.0% 8.7% 13.0% 8.3% 7.4%
Soziologie 4.0% 4.3% 13.0% 4.2% 6.3%
Sonstige 16.0% 17.4% 13.0% 12.5% 14.7%

1.3.3. Ergebnisse & Diskussion

Prifung der inferenzstatistischen Voraussetzungen

Die Prifung der in Abschnitt 1.2.3 genannten Vosatmungen fir die MANOVA
erbringt keine signifikanten Abweichungen, soddssAthnahmen beibehalten werden.
Genauere Angaben zur Prifung der Annahmevorausggtawsind dem Anhang M zu

entnehmen.

Hypothese 1
Die erste, gerichtete Hypothese postuliert bei &naginen behaltens- und
verstandnisforderlichen Einfluss, wenn die Leseung fir den Kausalzusammenhang in

der interaktiven Animation eingehalten wird. Beimnlialten der Leserichtung in

107



horizontaler Anordnung befindet sich die Ursachkdj bei vertikaler Anordnung oberhalb
der Wirkung.

Deskriptivstatistisch zeigt sich bei Frauen tattiébleine deutlich bessere
Behaltensleistungen unter der Bedingung ,EinhatienLeserichtung“Nl = 7.29;SD=
2.13) als bei ,Nichteinhalten der Leserichtunlyl € 6.10;SD = 2.29). Dabei handelt es sich
um einen mittleren Effekt (s. Cohen, J., 1977)emer Effektstarke vod = 0.54.

Auch fur die Verstandnisleistungen erzielen Frauweter der Bedingung, in der die
Leserichtung eingehalten wird bessere Mittelwedvte=(6.71;SD = 2.38) im Vergleich zur
Bedingung ohne Einhaltung der Leserichtulg«5.67;SD= 2.17). Auch wenn die
Effektstarke etwas schwacher als bei der Behakestshg ausfalltq = 0.46), so kann nach
Cohen (1977) immer noch von einem anndhernd natil&ffekt gesprochen werden.

Inferenzstatistisch lasst sich der Mittelwertsusdbied flr die abhéangige Variable
Behalten absicherriF(1, 57) = 4.741p = .034), wohingegen beim Verstandnis das 5%-
Signifikanzniveau knapp verfehlt wirér(1, 57) = 3.226p = .078; 1B = .423 bed = 0.46
unda = .05)*. Méglicherweise hat hier die Teststarke nicht ausight, um den
deskriptivstatistisch in Erscheinung tretenden lEféaich inferenzstatistisch abzusichern. In
Anbetracht der Teststarke fur den empirischen Effldie Schlussfolgerung, dass das
Einhalten der Leserichtung die Verstandnisleistangsn Frauen nicht fordert, nicht
statthaft.

Fur die erste Hypothese gilt zusammengefasst,idagiamischen, interaktiven
Visualisierungen dargebotene Lerninhalte von Fraigmifikant besser behalten, jedoch nur
tendenziell besser verstanden werden, wenn digichieng eines Kausalzusammenhanges

eingehalten wird.

Hypothese 2

Die zweite Hypothese besagt, dass sich der inrdegreHypothese bei Frauen
auftretende Effekt bei Mannern fir die Behaltersstgig nicht oder in geringerem Mal3e
einstellt, wahrend sich fur die Verstandnisleistengderartiger moderierender Einfluss des
Geschlechts nicht zeigt.

Gemal der Hypothese fallt deskriptivstatistischazinst auf, dass bei Mannern die
Behaltensleistungen in der Bedingung ,Nichteinlratler Leserichtung®™] = 7.65;SD =

* Die Fehlerfreiheitsgrade betragen sowohl fiir diéaddtens- als auch fiir die Verstandnisleistungenr?
nicht 59, da die erste Hypothese zusammen mitritéerdinferenzstatistisch tberprift wird, um eine

Alphafehlerkumulierung zu vermeiden.
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1.87) hoher ausfallen als bei Einhalten der Lebarimy M = 6.94;SD = 2.38). Somit tritt
bei Mannern in der Stichprobe fir die abhangigaalde Behalten ein umgekehrter
Leserichtungseffekt auf, dessen Staike0.33 betragt. Abb. 13 zeigt den gefundenen
Interaktionseffekt fir die Behaltensleistung (denguen Mittelwerte und

Standardabweichungen fur Frauen sind der Hypotheseentnehmen).

Behaltens-
leistung

10 -

@ Leserichtung eingehalten (von links nach rechts oder von oben nach unten)
O Leserichtung nicht eingehalten (von rechts nach links oder von unten nach oben)

7.65

6.10

Manner Frauen

Abb. 13: Saulendiagramm zur Darstellung der Behaltenslaistiindie Faktoren Leserichtung und
Geschlecht. Die nach oben abgetragenen Fehlertodétader Séulen repréasentieren die
Standardabweichungen der Gruppen.

Bei der Verstandnisleistung hingegen schneidemdienlichen Probanden in der
Stichprobe bei Darbietung des Kausalzusammenhandeserichtungil = 7.06;SD =
2.36) geringfugig besser ab als jene, in deneheerichtung nicht eingehalten wirlll &
6.82;SD= 2.32). Die Effektstarke liegt hier jedoch nur e 0.10. Abb. 14 visualisiert den
gefundenen Interaktionseffekt fir die Verstandissleg (die genauen Mittelwerte und

Standardabweichungen fur Frauen sind der Hypotheseentnehmen).
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Verstandnis-

leist @ Leserichtung eingehalten (von links nach rechts oder von oben nach unten)
eistung

O Leserichtung nicht eingehalten (von rechts nach links oder von unten nach oben)

10 -

6.82

5.67

Manner Frauen

Abb. 14: Saulendiagramm zur Darstellung der Verstandnisiegsfir die Faktoren Leserichtung und
Geschlecht. Die nach oben abgetragenen Fehlerbodédader Saulen repréasentieren die
Standardabweichungen der Gruppen.

Der in der zweiten Hypothese postulierte Interaigeffekt fir die Behaltensleistung lasst
sich auch inferenzstatistisch absichd¥(lL( 87) = 4.141p = .045). Wie in der Hypothese
vermutet verfehlt der Interaktionseffekt fur diers®ndnisleistung das 5%-Nivedt(1, 87)
= .547;p = .461; 1B = .962 bei? = .15 (mittlerer Effekt) und = .05Y.

Zusammengefasst lasst sich fir die zweite Hypotfestbalten, dass sich bei Mannern
der Effekt aus Hypothese 1 fir die Behaltenslegticht oder in geringerem Mal3e
einstellt, wahrend sich fur die Verstandnisleistdigser moderierende Einfluss des
Geschlechts nicht zeigt.

® Die Fehlerfreiheitsgrade betragen sowohl fiir diéaddtens- als auch fiir die Verstandnisleistungearg?
nicht 91, da die zweite Hypothese zusammen mivigeten inferenzstatistisch tberprift wird, um sbeine

a-Fehler Kumulierung zu vermeiden.
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Hypothese 3

In der dritten Hypothese wird die Vermutung geatlkss bei Frauen in Abhéngigkeit
von horizontaler oder vertikaler Prasentation dasg@lzusammenhanges unterschiedliche
Behaltens- und Verstandnisleistungen resultieren.

In der Stichprobe zeigt sich fir die Behaltenslaigen, dass Frauen deutlich besser unter
der horizontalen Versuchsbedinguhd £ 7.45;SD = 1.84) abschneiden als unter der
vertikalen M = 5.93;SD = 2.45). Die berechnete Effektstarke liegt dwt 0.71 zwischen
einem mittleren und grof3en Effekt (s. Cohen, J7,7)9

Auch fur die Verstandnisleistungen erzielen Fraweter horizontaler Anordnung bessere
Mittelwerte M = 6.84;SD= 2.16) als bei vertikaler Ausrichtung des
Kausalzusammenhanged € 5.53;SD = 2.33). Die Effektstarke betragt hitr= 0.58.

Inferenzstatistisch lassen sich die Mittelwertststkiede sowohl fur die Behaltens{(1,
57) = 7.819p = .007) als auch fir die Verstandnisleistundefd (57) = 5.149p = .027)
absichern.

Als Resluimee fur die dritte Hypothese lasst sicthédten, dass in dynamischen,
interaktiven Visualisierungen dargebotene Lernitehabn Frauen besser behalten und
verstanden werden, wenn der Kausalzusammenhargphtai und nicht vertikal dargeboten

wird.

Hypothese 4

Die vierte Hypothese geht davon aus, dass sicidiar dritten Hypothese bei Frauen
auftretende Effekt bei Mannern fir die Behalterssieig nicht oder in geringerem Mal3e
einstellt, wahrend sich fur die Verstandnisleistengderartiger moderierender Einfluss des
Geschlechts nicht zeigt.

Deskriptivstatistisch fallt zunachst auf, dassMéannern die Behaltensleistungen in der
Bedingung ,Horizontal“ M = 7.12;SD = 2.20) geringfligig niedriger ausfallen als bei
vertikaler Positionierung der graphischen ObjekMe=(7.47;SD= 2.12). In der Stichprobe
schneiden Manner fir die abhéngige Variable Behal@mnach bei vertikaler Anordnung
des Kausalzusammenhanges geringfligig besser akfleldstarke liegt beil = 0.16.

Abb. 15 stellt den gefundenen Interaktionseffektdié Behaltensleistung (die genauen
Mittelwerte und Standardabweichungen fir Fraued der Hypothese 3 zu entnehmen) dar.
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Behaltens-

i @ Horizontal (von links nach rechts oder von rechts nach links)
leistung

O Vertikal (von oben nach unten oder von unten nach oben)

10 -

7.47

5.93

Manner Frauen

Abb. 15: Saulendiagramm zur Darstellung der Behaltenslaistiindie Faktoren Horizontal-Vertikal und
Geschlecht. Die nach oben abgetragenen Fehlerbodédader Saulen reprasentieren die
Standardabweichungen der Gruppen.

Betrachtet man die Verstandnisleistungen von Manrser zeigt sich erneut, dass bei
horizontaler Darbietung des Kausalzusammenhangeslitielwerte niedriger ausfalle(
= 6.41;SD= 2.21) als bei vertikaler Prasentatitvh £ 7.47,SD= 2.35). Die Effektstarke
betragt hied = 0.46 und stellt nach Cohen (1977) einen ann@hmittleren Effekt dar.
Abb. 16 visualisiert den gefundenen Interaktioradffir die Verstandnisleistung (die
genauen Mittelwerte und Standardabweichungen fudtr sind der Hypothese 3 zu

entnehmen).
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Verstandnis-
leistung

10 -

@ Horizontal (von links nach rechts oder von rechts nach links)

O Vertikal (von oben nach unten oder von unten nach oben)

7 A 7.47

5.53

Manner Frauen

Abb. 16: Saulendiagramm zur Darstellung der Verstandnislegstir die Faktoren Horizontal-Vertikal und
Geschlecht. Die nach oben abgetragenen Fehlerbodédader Saulen repréasentieren die
Standardabweichungen der Gruppen.

Der in der vierten Hypothese postulierte Interakdmffekt fur die Behaltensleistung lasst
sich auch inferenzstatistisch absichd¥(iL( 87) = 3.958p = .050). Entgegen der Hypothese
findet sich jedoch auch ein Gberzufallig groReetaktionseffekt flr die Verstandnisleistung
(F(1, 87) =5.958p = .017).

Zusammengefasst lasst sich fir die vierte Hypothesthalten, dass sich bei Mannern der
Effekt aus Hypothese 3 sowohl fur die Behaltens-aalch fur die Verstandnisleistung nicht

oder in geringerem Mal3e einstellt.

Weitere Befunde

Neben den bereits aufgefuhrten hypothesenrelev&dimden soll an dieser Stelle auf
diejenigen weiteren Ergebnisse der Untersuchurgegiangen werden, die Einfluss auf die
Generierung der beiden nachfolgenden Experiment#gb&chnitt 1.4 u. 1.5) besitzen.

Abb. 17 und Abb. 18 visualisieren die Behaltengd Merstandnisleistungen von
Mannern und Frauen flr die vier verschiedenen gsapbn Anordnungen des dargebotenen
Kausalzusammenhanges.
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Behaltens-
leistung

10 -

9

1]

7.81

7.07

6.73

5.13

Links-Rechts Rechts-Links Oben-Unten Unten-Oben |Links-Rechts Rechts-Links Oben-Unten

Manner

Frauen

Unten-Oben

Abb. 17: Saulendiagramm zur Darstellung der Behaltenslejgmnriiir die vier verschiedenen graphischen
Anordnungen des dargebotenen Kausalzusammenhagigesrg fir Manner und Frauen. Die nach oben
abgetragenen Fehlerindikatoren der Saulen repiésamtlie Standardabweichungen der Gruppen.

Verstandnis-
leistung
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9
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1
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Links-Rechts Rechts-Links Oben-Unten Unten-Oben |Links-Rechts Rechts-Links Oben-Unten

7.63

6.00

5.73

5.33

Manner

Frauen

Unten-Oben

Abb. 18: Sdulendiagramm zur Darstellung der Verstandnisiegsn fur die vier verschiedenen graphischen
Anordnungen des dargebotenen Kausalzusammenhagigesrg fir M&nner und Frauen. Die nach oben
abgetragenen Fehlerindikatoren der S&éulen repiésamtdie Standardabweichungen der Gruppen.
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Bei Betrachtung der beiden Diagramme fallt aufsd#ie Zuweisung der vier
Versuchsbedingungen (Links-Rechts, Rechts-Linkgrainten und Unten-Oben) auf die
beiden unabhangigen Variablen ,Leserichtung” undrjebntal-Vertikal“ sich nicht in allen
Fallen — bezogen auf die gefundenen Mittelwerted#fiizen der Behaltens- und
Verstandnisleistungen — als sinnvoll erweist.

So zeigt sich beispielsweise bei den Verstandsisiegen von Frauen auf der Faktorstufe
»Horizontal“ (in Abb. 18 Links-Rechts gegen Rechisks bei den weiblichen Probanden)
ein deskriptivstatistisch groRer Leserichtungsefieid = 0.80 (entspricht einem grof3en
Effekt). Auf der Faktorstufe ,Vertikal* (in Abb. 18ben-Unten gegen Unten-Oben bei den
Frauen) fallt dieser Effekt mit = 0.17 (entspricht einem kleinen Effekt) deutlgdringer
aus. Hier kénnte vermutet werden, dass der Legarigkeffekt fir die Verstandnisleistung
nur oder in starkerem Ausmal’ bei horizontaler imgl&ch zur vertikalen Anordnung
graphischer Objekte auftritt.

Obwohl derartige Unterschiede prinzipiell auch @uBetrachtung des
Interaktionseffektes zwischen den beiden unabh@&ngitariablen sowie durch Aufstellung
weiterer Einzelkontraste abgesichert werden kénbietet sich fur die folgenden
Experimente eine nahere Betrachtung dieser Effakt®abei sind die vier oben genannten
Versuchsbedingungen im Versuchsdesign getrenntivanger zu berticksichtigen und nicht
mehr den beiden unabhangigen Variablen ,Leseri¢fitund ,Horizontal-Vertikal*
zuzuordnen. Begrindet werden kann dieses VorgelitaremGewahrleistung einer
ausreichend grofR3en Teststarke fur die zu untersdeimeHypothesen. Bei getrennter
Berucksichtigung der vier Versuchsbedingungen wing hohere Anzahl an
Versuchspersonen bendtigt, um zu derselben Tdgstargelangen wie bei
Zusammenfassung zu zwei, zweifachgestuften Vamalde ergibt sich beispielsweise eine
Teststarke von 80.32% (bei angenommenen N #55,15 (mittlerer Effekt)p. = .05 sowie
univariater Testung), wenn die vier Bedingungezwei Faktoren zusammengefasst
werden. Betrachtet man die vier Bedingungen getremmeinander, so sinkt die Power bei
gleicher Versuchspersonenanzahl, gleichem EffettiodRehler auf 62.87% ab. Demzufolge
wurde in der zweiten Untersuchung auf eine geteeAmialyse der vier Bedingungen
verzichtet, da dies die Teststarke unnotig redtibiite und zur Uberprifung der
aufgefuhrten Hypothesen (s. Abschnitt 1.3.1) diz8gkch keinerlei Notwendigkeit bestand.

In dem nun folgenden dritten Experiment soll jedach eine weitere Differenzierung

der vier Versuchsbedingungen erfolgen. Der Versulahnsist daher dementsprechend
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abzuandern und die Teststarke zu erh6hen. Um aBreiahend grol3e Teststarke —
insbesondere fur die Gruppe der Manner — zu geeigdkeh, muss die Anzahl an
(méannlichen) Probanden deutlich erhoht werden. Bddsoll auch eine Aussage dariber
ermdglicht werden, ob bei Mannern der Leserichtaffgkt in entgegengesetzter Richtung
nicht oder im Vergleich zu Frauen lediglich in abgevachter Form auftritt und unter

welcher Versuchsbedingung Manner die besten Latalegen erzielen.

1.4. Experiment 3 (Leserichtungseffekt in einer Online-

Untersuchung)

1.4.1. Einleitung

Um eine fundierte Aussage darlber treffen zu konwen sich die graphische
Anordnung (Links-Rechts, Rechts-Links, Oben-Untad UWnten-Oben) bei der Darbietung
eines Ursache-Wirkungs-Zusammenhanges in inteek#nimationen auf die Behaltens-
und Verstandnisleistungen von Mé&nnern auswirktabiees einer neuen Untersuchung mit
einem deutlich héheren Manneranteil als in derearbeiden Experimenten. Um einen
hoheren Anteil mannlicher Probanden zu gewahrigjsted das dritte Experiment als
Online-Untersuchung konzipiert und durchgefuihrt (ziheren Vorgehensweise der Online-
Untersuchung s. Abschnitt 1.4.2).

In den beiden bisherigen Experimenten kénnen #@intinnlichen Probanden
inferenzstatistisch keine Unterschiede in den Behat und Verstandnisleistungen in
Abhangigkeit von der Anordnung graphischer Objeldtektiert werden (s. Anhang N). Es
ist zu vermuten, dass zu geringe Teststarken (20ifRersten und 58.93% im zweiten
Experiment, jeweils fur einen angenommenen mittiétéekt f2 = .15) und einem Alpha-
Niveau von 5%) hierfur verantwortlich sind, wasikation fur die Durchfiihrung dieser
dritten Untersuchung war. Hinweise daruber, dasd drnleistungen von Mannern durch
die Platzierung der graphischen Objekte, die dsathe und Wirkung eines
Kausalzusammenhanges reprasentieren, signifikemfhesst werden, liegen in den ersten
beiden Studien nicht vor. Daher wird in der erdtigpothese der dritten Untersuchung
vermutet, dass sich die Behaltens- und Verstarelsishgen von Mannern in den vier —
bereits im zweiten Experiment (s. Abschnitt 1.3patiihrten — Bedingungen (Links-Rechts,
Rechts-Links, Oben-Unten und Unten-Oben) in demuRdjon nicht voneinander

unterscheiden.
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Im Gegensatz dazu kdnnen in den ersten beiden ixgr@en bei Einzelbetrachtung der
teilnehmenden weiblichen Probanden deutliche Ualesgle in den Behaltens- und
Verstandnisleistungen festgestellt werden, die saitezu ausnahmslos auch
inferenzstatistisch absichern lassen (s. Abschriit8 u. 1.3.3). Zu vermuten ist daher als
zweite Hypothese des Experiments, dass auch ki @mline-Untersuchung bei Frauen
sich Unterschiede in den Lernleistungen in Abhakejigvon der Anordnung graphischer
Objekte ergeben, welche den Kausalzusammenharey intdraktiven Animation

reprasentieren.
1.4.2. Methode

Versuchsdesign

Der Untersuchung lag ein zweifaktorieller, vollsténgekreuzter, bivariater
Versuchsplan zugrunde (siehe Tabelle 7).

Die erste unabhangige Variable stellte die auf Sieifen variierte Anordnung
graphischer Objekte dar. Auf der ersten Faktorsiufede die Leserichtung in horizontaler
Richtung eingehalten, indem die Ursache in der Aiom links und die Wirkung rechts
platziert wurden. Auf der zweiten Faktorstufe wudie horizontale Leserichtung dagegen
nicht eingehalten. Die Ursache befand sich demredfits, die Wirkung wurde auf die linke
Seite positioniert. Faktorstufe drei hielt die Liesletung in vertikaler Richtung ein mit der
Ursache oben und der Wirkung unten, Faktorstufiedagegen prasentierte die Ursache
unten und die Wirkung oben.

Die zweite unabhéngige Variable umfasste das Geslehéls Organismusvariable.

Die Versuchsteilnehmer wurden zufallig auf die wierschiedenen Bedingungen der
ersten unabhangigen Variablen verteilt.

Die erste abhangige Variable erfasste die Behadtistisng aller Probanden hinsichtlich
der dynamischen, interaktiven Visualisierung, dieite abhéngige Variable bezog sich auf
die Verstandnisleistung der untersuchten Versuckspen.

117



Tabelle 7:4x2-faktorieller, bivariater (Behalten und Versteh¥ersuchsplan.

UV, (Geschlecht)
Manner Frauen
Links-Rechts Yiu Yii Yia1 Yz
UV, (Anordnung der Rechts-Links Yon Y1 Y22 Y222
graphischen Objekte) Oben-Unten Vuss Vou Vo Vo
Unten-Oben Yau Y a2 Y2 Yz

Versuchsmaterial

Das Versuchsmaterial der Online-Untersuchung gleim Material des zweiten
Experiments.

Auf der Einfuhrungsseite, die in grof3en Teilen dat ersten Seite der beiden ersten
Experimente Ubereinstimmte (s. Abschnitt 1.2.2.8.2), wurde explizit hervorgehoben,
dass die Teilnahme an der Studie anonym sei unDatien streng vertraulich behandelt
wuirden. Es wurde darauf hingewiesen, dass dieritJdeersuchung gefundenen Ergebnisse
im Rahmen der vorliegenden Promotion Verwendunddarund dazu dienten, empirisch
fundierte Design- und Gestaltungsempfehlungen taraktiven Animationen zu ermitteln.
Zudem sollten die aus dem Experiment gewonneneentatkisse die Homepage
www.neuronalesnetz.de um evaluierte, interaktiverationen erganzen. Des Weiteren
wurden die Teilnehmer gebeten, wahrend der Dantgetier Lernfragen nicht zum Lerntext
zuriickzuspringen, wie dies z.B. durch Offnen eimauen Registerkarte moglich ware, um
die Untersuchungsergebnisse nicht zu verfalsch@nF-fagen zum Experiment wurde eine
Email-Adresse aufgefihrt.

Der in der Online-Untersuchung verwendete Lerngbébenfalls unter der Web-Adresse
www.neuronalesnetz.de (Folie 2 bis 7 ohne die emittkile dort verfiigbaren, zusatzlichen
interaktiven Animationen) abrufbar (Stand: 23.7.200m Gegensatz zu den ersten beiden
Untersuchungen wurde in der Online-UntersuchunglasfHerausnehmen einzelner
Formeln zur Vereinfachung verzichtet. Zum einendewermutet, dass Teilnehmer, die

freiwillig an der Studie partizipierten, geringedehwierigkeiten mit dem Umgang der
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ausfuhrlich erklarten Formeln aufweisen wirden, zunderen sollte das angebotene
Lernmaterial auf der Webseite durch die UntersugHiinandere Internetnutzer nicht
eingeschrankt werden.

Die interaktive Animation musste statt in Visuals&a6 in Java (Javd 2 SE
Development Kit, v 5.0 fiir JaV 2 Platform, Standard Edition, v 1.4.2) programinier
werden, damit eine moglichst breite Masse die Ationaliber das Internet abrufen konnte.
Bei der Neuprogrammierung der Animation wurde dbgaachtet, diese so gut wie mdglich
an die dynamische Visualisierung aus dem zweitgeBment anzugleichen. Abb. 19
visualisiert beispielhaft die erste Versuchsbedmpdes dritten Experiments. Wie zu
erkennen unterscheidet sich die Visualisierungnmarginal von der Animation des zweiten
Experiments (s. Abb. 12).

Aktivitatsfunktion
| sigmoide Ativitststunition
Netto-lnput A1 A T I? Aktivitatslevel
2 - mp = 0,831
=

Abb. 19: Beispielhafte Darstellung der Animation flr dagtdrExperiment. Die Visualisierung reprasentiert
die erste Versuchsbedingung, in der die Leserichtéimgehalten wurde und eine horizontale Darstellung
erfolgte (Darbietung des Kausalzusammenhangesinkshach rechts).

Die Darbietung der Behaltens- und Verstandnisfragensubjektiven Einschatzung zur
Animation sowie die personlichen Angaben erfolgiealog zu den ersten beiden
Experimenten (s. Abschnitt 1.2.2 u. 1.3.2). Aucklén Online-Untersuchung wurden im
Vorfeld der Studie die Lernfragen des zweiten Expents in Abhéngigkeit von
Trennscharfe, ltemschwierigkeit und der Korrelazorfremden Behaltens- oder
Verstandnisscore zum Teil aussortiert und durclenems ersetzt. Die neuen,
selbstkonstruierten Fragen mit ihren korrekten bb@&n sind dem Anhang O zu entnehmen.

Die Behaltens- und Verstehensfragen der Online#datdung wurden den Probanden
Frage fur Frage dargeboten, wobei die Online-Fragesoftware ,Clipboard“ der Firma

Pentri (www.pentri.com) zum Einsatz kam.
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Mit Beenden des Experiments speicherte das Webrd#royg alle von der
Versuchsperson abgegebenen Angaben fortlauferidernven vier Textdateien auf dem
Server der Universitat Trier in Abhangigkeit denrstechsbedingung, unter der die Person
untersucht wurde.

Im Gegensatz zu den ersten beiden Experimentertéalm zeitliche Beschaftigung der
Lernenden mit Lerntext, Animation sowie Behaltemsd Verstandnisfragen aus technischen

Grinden nicht erfasst werden.

Versuchsablauf und Datenaggregation

Die Untersuchung wurde auf der Startseite der Wthgsvw.neuronalesnetz.de sowie
auf der Seite www.neuronalesnetz.de/aktivitaet ertraum vom 21.6.2006 bis zum
7.2.2007 beworben und verlinkt.

Wie das Versuchsmaterial glich auch der Versuchsdloler Online-Studie den
vorangegangenen beiden Experimenten. Nach DarlgielenEinfihrungsseite und der
Lerntexte, die bei allen Probanden identisch wageio)gte die Prasentation der interaktiven
Animation. Hierzu wurden die Versuchspersonen gard®misierung einer der vier
Bedingungen (Links-Rechts, Rechts-Links, Oben-Untarten-Oben) zugewiesen. Im
Anschluss an die dynamische, interaktive Visuaiisig wurde abschlieRend um
Beantwortung der Lernfragen, Fragen zur subjektizmschéatzung sowie personlicher
Angaben gebeten. Hinsichtlich der Lernfragen betteigCronbachea-Wert fir die
Behaltensskala .750 und fur die Verstandnisskadl@. .6

Stichprobe

An dem dritten Experiment nahmen insgesamt 2120¢kispersonen teil, die zufallig auf
die vier Gruppen verteilt wurden. Probanden, dee@nline-Untersuchung zwar begannen,
diese jedoch vorzeitig abbrachen, was zumeist dantersten dargebotenen Fragen
geschah, wurden aus dem Datensatz aussortiere Bexrsonen verteilten sich nicht
Uberzufallig haufig auf den Versuchsbedingungér3) = 1.156p = .763; 1B = .250 beiw
= .3 (entspricht einem mittleren Effekt) uad: .05). Zu beachten ist hier die niedrige
Teststarke. Nach Entfernung dieser Versuchsperseagrbitieben insgesamt 182 Teilnehmer,
die bei der weiteren Datenanalyse Bertcksichtiganden. Das Durchschnittsalter der
verbleibenden Versuchsteilnehmer betrug 27.5 Jale-&5 Jahre).

Wie im Vorfeld der Studie vermutet, nahmen deuthobhr mannliche (77.5%) als
weibliche Probanden an der Online-Untersuchung1D der 182 Teilnehmer besalRen nach

eigenen Angaben keinerlei Vorkenntnisse tUber neleddetze. Mit einem Prozentwert von
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34.1% fur die gesamte Stichprobe ist der AnteilPambanden mit Vorkenntnissen somit
deutlich hoher als in den ersten beiden Experinmemter bei 7.1% fir das erste und 29.5%
fir das zweite Experiment lag. Wenngleich die Peesamit Vorkenntnissen sich
unterschiedlich auf die vier Bedingungen verte{l@ehe Tabelle 8), kann inferenzstatistisch
kein Gberzufalliges Muster nachgewiesen wergen (384; 1B = .940 bew = .3 (mittlerer
Effekt) unda = .05). Gleichwohl soll die Variable Vorkenntnisae Kovariate bei der
Auswertung der Hypothesen Berlcksichtigung findeApschnitt 1.4.3), da Vorkenntnisse
signifikant mit der Behaltensleistung korrelieremdibei der Verstandnisleistung das 5%-
Niveau nur knapp verfehlen € .20 ¢ = .007) zur Behaltensleistung und .12 p =.11) zu
Verstandnisleistung). Die Teststarke liegt bei @905Ur einen mittleren Effekt von= .3

und 38.43% flr einen kleinen Effekt vor .1 (jeweilsa. = .05). Der Anteil der Linkshénder
an der Untersuchung betrug laut Selbstauskunft 9d&¥eAnteil derer, die angaben eine
Fremdsprache zu beherrschen, die sich von recblslimks schreibt, lag bei 8.2%.

Die Probanden wurden nicht in Form von Versuchgpersstunden entlohnt, sondern
nahmen freiwillig an der Online-Untersuchung tBiénkbare Motive waren beispielsweise
eine intrinsische Motivation an dem Thema odeAdiebereitung fur eine Prifung zu dieser
oder einer dhnlichen Thematik. Diese unterschibdlidotivation reduziert zwar die
Vergleichbarkeit zu den ersten beiden Experimergangglicht aber eine bessere
Generalisierbarkeit der Befunde.

Tabelle 8 enthélt detaillierte Angaben Uber dietgirobenmerkmale.

Betrachtet man die potentiell moderierenden Eistug3en wie ,Alter, ,Linkshander*,
,Geschlecht” und ,Fremdsprache®, so zeigt die iafeastatistische Analyse, dass sich kein
statistisch bedeutsamer Unterschied beziglich éeieWung auf die vier Stufen des ersten
Faktors fur die genannten Variablen nachweisen (gs#/erte zwischen .262 und .825831-
=.940 fur die nominalskalierten Variablen be+ .3 (mittlerer Effekt) und = .05; 18 =
.996 fur die Variable Alter bdt = .15 (mittlerer Effekt) und = .05).

Da keinerlei Hinweise vorlagen, die fir einen Addgss weiterer Versuchsteilnehmer
(siehe oben) gesprochen hatten, wurden alle 18&bRen bei der Datenauswertung

berucksichtigt.
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Tabelle 8: Aufschlisselung der Versuchsteilnehmer nach Auswgrtder personlichen Angaben auf die vier
Versuchsbedingungen der ersten unabhangigen Vamigblir besseren Vergleichbarkeit mit dem ersteh un
zweiten Experiment).

Versuchsbedingung

Links- Rechts-  Oben- Unten-  Gesamt
Rechts Links Unten Oben
N 42 49 47 44 182

Geschlecht 73.8% 77.6% 85.1% 72,7% 77.5%
Alter 26.2 26.4 28.5 28.9 27.5
Vorkenntnisse 23.8% 40.8% 34.0% 36.4% 34.1%
Linkshander 9.5% 6.1% 10.6% 11.4% 9.3%

Fremdsprache 7.1% 12.2% 8.5% 4.5% 8.2%

1.4.3. Ergebnisse & Diskussion

Prufung der inferenzstatistischen Voraussetzungen

Die Prufung der in Abschnitt 1.2.3 genannten Vosatmungen fur die MANOVA fuhrt
hinsichtlich der Unabhangigkeit der Beobachtungemis beziglich der Homogenitat der
Varianz-Kovarianz-Matrizen zu keinerlei Verletzungs. Anhang P). Auch bezuglich der
Normalverteilungsannahme kann bei univariater Bétang sowohl fir die abhéangige
Variable Behalten als auch fir die Variable Verdtis bei Adjustierung des Alphafehlers
mittels sequentieller Bonferoni-Korrektur nach HalrB. Bortz, 2004) keine statistisch
bedeutsame Abweichung von der Normalverteilungkdiete werden. Aus diesem Grund
werden die Annahmevoraussetzungen vorlaufig beltshaGenauere Angaben zur Prifung

der Annahmevoraussetzungen sind dem Anhang P matenen.

Hypothese 1

Die erste Hypothese des dritten Experiments bedags in dynamischen, interaktiven
Visualisierungen dargebotene Lerninhalte von Mammerbhangigkeit von der Anordnung
graphischer Objekte nicht unterschiedlich behaltes verstanden werden.

Tatsachlich zeigt die untersuchte Stichprobe, da$sdie Behaltensleistungen von
Mannern in Abhangigkeit von der Anordnung graphesaBbjekte nur geringfugig
voneinander unterscheiden (s. Abb. 20). Die Statadaveichung der vier Mittelwerte
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betragt 0.31, wéhrend die durchschnittliche Stadetaveichung innerhalb der Bedingungen
fast achtmal so grol3 ausfal{p = 2.47). Betrachtet man die Effektstarke Cohefigr den
Unterschied zwischen der Bedingung mit dem héch@eten-Oben) und dem niedrigsten
Mittelwert (Links-Rechts), so kann in Ubereinstimmgumit der Hypothese nur ein
schwacher Effekt vod = 0.29 ermittelt werden. Zudem fallt bei Betracigwer Abb. 20

auf, dass wie in den vorherigen Experimenten beiéén in der Stichprobe ein schwacher,
umgekehrter Leserichtungseffekt auftritt. Des Wreitefiihren die beiden vertikalen
graphischen Anordnungen durchschnittlich zu bessBehaltensleistungen als eine
horizontale Ausrichtung von Ursache und Wirkung.

Behaltens-
leistung

10 -

7.82
7 1 7.29

6.75

6.18

Links-Rechts Rechts-Links Oben-Unten Unten-Oben | Links-Rechts Rechts-Links Oben-Unten Unten-Oben

Manner Frauen

Abb. 20: Sédulendiagramm zur Darstellung der Behaltenslegetnritir die vier verschiedenen graphischen
Anordnungen des dargebotenen Kausalzusammenhagigesrdg fir Manner und Frauen. Die nach oben
abgetragenen Fehlerindikatoren der Séaulen repiésamtie Standardabweichungen der Gruppen.

Die inferenzstatistische Analyse unter Berticksgumig der Kovariate ,Vorkenntnisse*
bestétigt den deskriptivstatistisch bereits daggele Befund. Fir die unabhéangige Variable
»<Anordnung der graphischen Objekte” lasst sich legmifikanter Einfluss auf die
Behaltensleistung der Manner nachweisen. Das 5%auiwird deutlich verfehlf(3, 136)
= 0.819;p = .485). Da die Teststarke fir einen mittlererekfff2 = .15 und einem
Signifikanzniveau von 5%) 97.83% betragt, kann@ufndlage der Online-Untersuchung
davon ausgegangen werden, dass auch in der Popullgti Manner die Behaltensleistungen
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nicht oder héchstens unwesentlich (im Sinne eirflektes, der kleiner als ein mittlerer
Effekt ausfallt) von der Anordnung der graphisciiekte beeinflusst werden.

Auch bei den Verstandnisleistungen von Mannereristnnbar (s. Abb. 21), dass die
Durchschnittswerte der vier Bedingungen sich niogtachtlich voneinander unterscheiden.
Vergleicht man die Standardabweichung der vierdMiterte SD= 0.29) mit der
durchschnittlichen Standardabweichung innerhalbsagerBedingungenMsp = 2.00), so
fallt &hnlich wie bei den Behaltensleistungen daks letztere fast siebenmal so grol} ist. Die
Berechnung der Effektstarke Cohed’fiir den Unterschied zwischen der Bedingung mit
dem hochsten (Oben-Unten) und dem niedrigsten Migte (Links-Rechts) fihrt zu einem
schwachen bis mittleren Effeld € 0.34). Zudem kann deskriptivstatistisch festdfeha
werden, dass sich bezuglich des Leserichtungse8dit die Verstandnisleistung von
Mannern kein eindeutiger Trend feststellen lassith#nd horizontal ein ganz marginaler
umgekehrter Leserichtungseffekt detektierbar isthélt es sich bei vertikaler Anordnung
der graphischen Objekte in der Stichprobe umgekBlinetMittelwertsunterschiede fallen
jedoch auch hier sehr gering aus (s. Abb. 21).

Verstandnis-
leistung

10 4

i e

6.92

6 4 6.36 6.36

Links-Rechts Rechts-Links Oben-Unten Unten-Oben |Links-Rechts Rechts-Links Oben-Unten Unten-Oben

Manner Frauen

Abb. 21: Saulendiagramm zur Darstellung der Verstandnisiegen fir die vier verschiedenen graphischen
Anordnungen des dargebotenen Kausalzusammenhagigesrg fir Manner und Frauen. Die nach oben
abgetragenen Fehlerindikatoren der Séaulen repiésamtie Standardabweichungen der Gruppen.
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Inferenzstatistisch lasst sich wie auch bei deraBehsleistungen kein signifikanter
Einfluss der ersten unabhéngigen Variable unteti@esichtigung der Kovariate
Lvorkenntnisse* auf die Verstandnisleistungen voarviern nachweisei (3, 136) = 0.837;
p = .476). Aufgrund der hinreichend gro3en Teststandn 97.83% (bd? = .15 (mittlerer
Effekt) unda = .05) kann auf Grundlage der Online-UntersuchdiegHypothese
angenommen werden, dass die Verstandnisleisturgeiénnern nicht oder hochstens
unwesentlich (im Sinne eines Effektes, der klealsrein mittlerer Effekt ausfallt) von der

Anordnung der graphischen Objekte determiniert eerd

Hypothese 2

Die zweite Hypothese postuliert, dass in interainimationen dargebotene
Lerninhalte von Frauen in Abhangigkeit von der Adrarng graphischer Objekte
unterschiedlich behalten und verstanden werden.

Im Vergleich zu den mannlichen Probanden untersieimesich die Behaltensleistungen
der Frauen in der Stichprobe tatsachlich starkédindngigkeit von der Anordnung
graphischer Objekte (s. Abb. 20). Die Standardatiweig der vier Mittelwerte betragt 0.70
und fallt damit mehr als doppelt so hoch wie be&i M&Ennern aus (siehe oben). Dieser
Unterschied kann nicht durch eine generell hbhereaton der Lernleistungen bei Frauen
im Vergleich zu Mannern begriindet werden, da dreltschnittliche Standardabweichung
innerhalb der Bedingungen bei Fraubfty§ = 2.32) geringer als bei Mannedp = 2.47;
siehe oben) ist.

Wahrend die Berechnung der Effektstarke Cohdiits den Unterschied zwischen der
Bedingung mit dem hdchsten und dem niedrigstenelitirt bei ménnlichen Probanden nur
einen schwachen Effekd & 0.29) aufweist (siehe oben), ergibt sich beuEraein mehr als
zweieinhalb Mal so groR3er Effeld € 0.74). Der héchste Behaltensmittelwét£ 7.82) bei
Frauen wird in der Stichprobe unter der Bedinguimik$-Rechts erzielt, der niedrigstd €
6.18) zeigt sich in der Bedingung Rechts-Links.

Bei Inspektion der Abb. 20 ist deutlich erkennlatass der Leserichtungseffekt wie im
zweiten Experiment vornehmlich bei horizontaler Atraung der graphischen Objekte in
Erscheinung trittd = 0.74), wahrend er sich bei vertikaler Anordnimgbgeschwachter
Form zeigt ¢ = 0.23). Ebenfalls wie im zweiten Experiment figirie horizontaleM =
7.00) im Vergleich zu einer vertikalen Ausrichtuih = 6.95) in der Online-Untersuchung
zu besseren Behaltensleistungen bei Frauen. Aligsdst der Effekt verglichen mit dem

zweiten Experiment (s. Abschnitt 1.3.3) nur sehrgimal vorhandend = 0.02).
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Inferenzstatistisch lassen sich die deskriptivstigth skizzierten Befunde nicht
absichern. Fir die unabhéangige Variable ,Anordndeggraphischen Objekte* kann kein
signifikanter Einfluss auf die Behaltensleistung Bewuen unter Berlcksichtigung der
Kovariate ,Vorkenntnisse" nachgewiesen werde¢B8( 36) = 0.830p = .486). Aufgrund der
niedrigeren Versuchspersonenanzahl und der dagaultierenden sehr geringen Teststarke
von 48.17% (be#? = .15 (mittlerer Effekt) und = .05) kann die Nullhypothese nicht
angenommen werden. Sie besagt, dass die Behaistmsteen von Frauen nicht von der
Anordnung der graphischen Objekte beeinflusst werbée Vermutung liegt nahe, dass die
geringe Power nicht ausgereichte, um die oben &itigen deskriptivstatistischen Befunde
inferenzstatistisch abzusichern.

Erganzend zu den bereits berichteten statistiséhatysen wurde speziell fir diesen
Datensatz ein eigenes inferenzstatistisches Ausngsterfahren auf der Grundlage von
Bootstrap-Stichproben entwickelt. Das Grundprirdss Verfahrens stellt dabei die
Generierung einer Stichprobenkennwerteverteilumgdia durch Simulation einer
Population mit Hilfe der aktuellen Stichprobe zuska kommt. Genauer gesagt werden aus
der aktuellen Stichprobe mit Hilfe von Zufallszahlgeue Stichproben generiert. Die in
diesen Stichproben ermittelten Stichprobenkennweetelen in einer Haufigkeitsverteilung
abgetragen, aus der sich sodann Konfidenzintereathitteln lassen, die als Grundlage fur
die inferenzstatistische Entscheidung dienen. Geneafingaben zu dem entwickelten
Verfahren sind dem Anhang Q zu entnehmen. Ein ssltterfahren kann den Vorteil einer
hoheren Teststarke im Vergleich zu herkommlichéerenzstatistischen
Auswertungsmethoden wie beispielsweise eihdmast bieten. Die Annahme der
Normalverteilung ist hier nicht vonnoten (z.B. Efr& Tibshirani, 1993).

Interessanterweise vermag das eigenstandig ezstfahren z.T. tatsachlich
signifikante Effekte zu detektieren, wo die entspenden Berechnungen von
Einzelkontrasten im Rahmen der MANOVA keinerlei ihgélligen Einfluss fur eine
bestimmte Anordnung der graphischen Objekte ausfimdichen konnten. So kann
beispielsweise der oben aufgefuhrte groRe, deslgiptistische Unterschied € 0.74) in
den Behaltensleistungen von Frauen zwischen dem@aayen Links-Rechts vs. Rechts-
Links mittels Bootstrap-Stichproben auch infereatzstisch abgesichert werdem= .044).
Angemerkt werden kann, dass bei Verwendung diesswArtungsmethode flr die
untersuchten mannlichen Probanden sich wie in déere Hypothese vermutet keinerlei

Unterschiede zwischen den vier Bedingungen desreFsiktors ergeben. Einschrénkend sei
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darauf hingewiesen, dass fur den oben genamm#ert von .044 keine
Alphafehleradjustierung vorgenommen wird. Bei erésphender Adjustierung wird das
Alpha-Niveau von 5% verfehlt. Zudem ist das sed#sstellte inferenzstatistische Verfahren
im Gegensatz zu den traditionell gebrauchlichenndéen keineswegs etabliert. Insofern
sollten derartige Analysen mit aller Vorsicht betreet werden, wenngleich eine eigene
Simulationsstudie mit generierten Datensétzen naidtydass das Verfahren eine hdhere
Treffsicherheit aufweist als ein gewdhnlicher zwedigert-Test fur unabhangige
Stichproben (s. Anhang R), da sowohl wenigeals auctp-Fehler produziert werden.

Bei der abhangigen Variable Verstandnis zeigendtram der untersuchten Stichprobe
ebenfalls groRRere Leistungsunterschiede in Abh&egigon der Anordnung graphischer
Objekte (s. Abb. 21). Wéahrend bei Mannern die Stasiabweichung der vier Mittelwerte
bei 0.29 liegt (siehe oben), betragt diese beidird@u51. Ahnlich wie bei den
Behaltensleistungen kann auch dieser Unterschad durch eine generell hbhere Variation
der Verstandnisleistungen bei Frauen im VergleicMZnnern begriindet werden, da die
durchschnittliche Standardabweichung innerhallBaglingungen bei FraueMgp = 2.03)
nahezu identisch mit jenen der Manndgg = 2.00) ist.

Ein weiterer Beleg fur die hohere Variation der &téndnisleistung von Frauen im
Vergleich zu Mannern durch die unterschiedlichggische Anordnung liefert die
Effektstarke Cohen’d fur den Unterschied zwischen der Bedingung mit &échsten und
dem niedrigsten Mittelwert. Betragt diese bei Manrte= 0.34 (siehe oben), so ergibt sich
bei Frauen ein Cohentsvon 0.56 beim Vergleich zwischen dem hodchsten (Gleten)
und dem niedrigsten Mittelwert (Rechts-Links)

Trotz dieser stitzenden Belege fur die zweite Hypse muss kritisch angemerkt werden,
dass sich — im Gegensatz zu den ersten beidenigreen (s. Abschnitt 1.2.3 u. 1.4.3) —
kein Leserichtungseffekt bei horizontaler, sondediglich bei vertikaler Anordnung der
graphischen Objekte einstellt (s. Abb. 19; die Ef#rke liegt hier bad = 0.25).

® Deskriptivstatistisch fallen die Unterschiede ahisn Mannern und Frauen — bezogen auf den Einferss d
Anordnung der graphischen Objekte — fur die Vedtisieistungen deutlich geringer aus als fir die
Behaltensleistungen. Dies war auf Grundlage deéemizeiden Experimente zu erwarten, da der
Interaktionseffekt zwischen Mannern und Fraueniéseh Experimenten nur fur die Behaltens-, niclet il
die Verstandnisleistungen auf einem 5%-Niveau ablgeg werden konnte. Da dieser Interaktionseffekt
jedoch nicht Gegenstand der beiden HypothesenridttsndExperiments ist, wird auf eine weitere

inferenzstatistische Betrachtung dieses Untersekigdrzichtet.

127



Ein weiterer Unterschied zu dem zweiten ExperinfggenAbb. 18 auf S. 114) stellt der
geringere Mittelwert bei horizontalev(= 6.36) im Vergleich zur vertikalen Anordnung (
=7.17) dar.

Bei inferenzstatistischer Analyse der Verstandiggl@gen unter Beriicksichtigung der
Kovariate ,Vorkenntnisse® von Frauen verfehlt dreabhangige Variable ,Anordnung der
graphischen Objekte” das Signifikanznive&(3, 36) = 1.435p = .248). Auch das
eigenstandig mittels Bootstrap (siehe oben) etstiglferenzstatistische Verfahren vermag
an diesem Umstand nichts zu &ndern. Jedoch giltnéebei den Behaltensleistungen, dass
die niedrigere Versuchspersonenanzahl und die saesultierende sehr geringe Teststarke
von 48.17% (bef? = .15 (mittlerer Effekt) und = .05) nicht erlaubt, die Nullhypothese
anzunehmen. Diese besagt, dass die Verstandnisigest von Frauen nicht von der
Anordnung graphischer Objekte beeinflusst werdewlem liegt die Vermutung nahe, dass
die geringe Power nicht ausgereichte, um vorhandeskriptivstatistische Unterschiede

auch inferenzstatistisch abzusichern.

Weitere Befunde

Neben den bereits geschilderten quantitativen Aseaiysind auch vereinzelt
Anmerkungen von Versuchspersonen der Online-Untarswg héchst aufschlussreich far
die Anordnung graphischer Objekte in der dynamisdtisualisierung. So schlagt
beispielsweise ein mannlicher Versuchsteilnehmerder unter der Bedingung Rechts-
Links untersucht wurde, die Animation besser vakdinach rechts zu gestalten, da dies
dem Lesen und Realisieren der Visualisierung eats@. Ein anderer mannlicher Proband —
ebenfalls unter der Bedingung Rechts-Links getestegist darauf hin, dass der Ablauf
entgegen der Schreibrichtung irritiere und vermutass dies offensichtlich beabsichtigt
wurde.

Diese beiden ausgewahlten Anmerkungen deuten as.adeech Manner durch die
fehlende Beachtung der Leserichtung zeitweilig msithert werden konnen, wenngleich die
guantitativen Ergebnisse der ersten Hypotheseideuttigen, dass sich dies nicht oder nur
in geringem Ausmalf3 nachteilig auf die durchschdiitdn Lernleistungen auswirkt.

Zwangslaufig stellt sich auf der Basis der bishemidrei Studien die Frage, warum die
Anordnung der graphischen Objekte und im Besondeeeh.eserichtungseffekt die
Behaltensleistungen im starkeren Ausmald FrauedMatser zu beeinflussen scheint.
Insbesondere ist zu klaren, welche (kognitiven)edsthiede zwischen Méannern und Frauen

existieren, die den dargestellten Geschlechtsefi@kirsacht haben kdnnten. In diesem
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Zusammenhang gilt es, weitere Moderatorvariablefirgdig zu machen, die den
Leserichtungseffekt beeinflussen. Diese sind Gagadsles nachsten Experiments (s.
Abschnitt 1.5).

Abschliel3end soll noch ein weiterer Kommentar emésanlichen Versuchsteilnehmers —
ebenfalls unter der Bedingung Rechts-Links untdrsa@ufgeflhrt werden, der als erste
Vermutung fir die n&chste Studie nahe legt, dassaanliche Vorstellungsvermégen und
im Speziellen die mentale Rotationsfahigkeit desdrehtungseffekt moderiert haben
konnte:

.Im Test bin ich mir unsicher geworden, ob ich Vick die Ursache manipuliert

habe und die Wirkung beobachtet oder andersherum,ich habe mir den Graphen der
Funktion vorgestellt und ihn (in 3d) so gedrehsda und y-Achse vertauscht sind.
Spiegelung an der Winkelhalbierenden habe ich méhaiberlegt (hétte ja das gleiche
Ergebnis gehabt), aber irgendwie fuhle ich michdeith Drehen sicherer. Damit habe ich ja

dann einen Graphen, bei dem auch Ursache und WWjrkertauscht ist.”

1.5. Experiment 4 (Moderierende Einflussfaktoren auf den

Leserichtungseffekt)

1.5.1. Einleitung

Das vierte Experiment befasst sich mit ausgewahtterderierenden Einflussfaktoren auf
den Leserichtungseffekt.

Ein potentieller Einflussfaktor kdnnte dabei dasméiche Vorstellungsvermdgen und im
Speziellen die mentale Rotationsfahigkeit der Vehnsteilnehmer spielen. Als rAumliches
Vorstellungsvermdgen soll die Fahigkeit verstangenden, ,in der Vorstellung rdumlich zu
sehen und zu denken, d.h. im Gedachtnis gespesctmehrdimensionale)
Vorstellungsbilder zu reproduzieren und mit ihnezntal zu operieren” (Quaiser-Pohl,
Lehmann & Schirra, 2001). An dieser Stelle sei Ybereinstimmung mit den Definitionen
zahlreicher anderer Autoren (einen Uberblick ulssehiedene Definitionen liefert
beispielsweise McGee, 1979) — betont, dass dadlichen/orstellungsvermdgen nicht auf
dreidimensionale Objekte beschrankt bleiben solidern auch zweidimensionale
Vorstellungsbilder mit einschliel3t. Begriindet wer#tann dies u.a. mit Hilfe
experimenteller Befunde und Studien zur funkticerelKernspintomographie (fMRT), die
darauf hindeuten, dass entgegen der landlaufigenuvig derartige Denkprozesse im
Arbeitsgedachtnis raumlicher Natur sind (vgl. ZBauff & Strube, 2002).
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Man konnte die Vermutung hegen, dass der Lesengiseffekt, allgemeiner die
Anordnung graphischer Objekte, besonders dann graf$en Einfluss auf die
Lernleistungen besitzt, wenn die Lernenden nur @begeringes raumliches
Vorstellungsvermoégen verflugen. Nicht nur der imtdn Experiment (s. Abschnitt 1.4)
zuletzt aufgefiihrte Kommentar eines Probanden bafefir diese Hypothese heranfiihren,
sondern ebenso die bereits unter Abschnitt 1.&ristiStudie von William Winn (1982a)
zum Thema Dinosaurierentwicklung. Winn kann in drddntersuchung nachweisen, dass
sich der Einfluss der Leserichtung auf die Lertigigen von Schilern nur bei jenen mit
hohen verbalen und niedrigen raumlichen Fahigkeatastellt. Kritisch anzumerken ist, dass
der Einfluss verbaler im Vergleich zu raumlicherigéeiten deutlich ausgepragter war. Ein
moderierender Einfluss raumlicher — ohne Berlckgjahg verbaler — Fahigkeiten auf den
Einfluss der Leserichtung konnte nicht nachgewieserden. Neben Winn (1982a) weist
auch Rieber (1990a) darauf hin, dass Personenemitgen raumlichen Fahigkeiten starker
vom Einsatz einer Animation profitieren als solchi¢ ausgepragtem raumlichen
Vorstellungsvermdgen. Diese Vermutung wird durcthraee Studien belegt (Blake, 1977;
Cohen, A. C., 2005; Hays, 1996; Hegarty & Sims,49%ardle, 1977).

Im Gegensatz zu diesen Befunden existieren in derdtur mehrere Untersuchungen,
die belegen, dass Lernende mit hohen raumlicheigkéiten in starkerem Ausmalfi oder
sogar ausschlie3lich von (adéaquat gestaltetenjmadialen Lernumgebungen profitieren
(ChanLin, 2000; Mayer & Sims, 1994; Moreno & May£999b). Auch wenn diese
Untersuchungen sich nicht unmittelbar auf den Liesamgseffekt und die Anordnung
graphischer Objekte beziehen, zeigen sie dennadls, sich bei Probanden mit hohen
derartigen Kompetenzen eine adaquate Gestaltungulémediaprasentation besonders
forderlich auf die Lernleistung auswirken kann. &imauert wird diese Annahme auch in
theoretischer Hinsicht. So postuliert die kognifiveeorie multimedialen Lernens von
Mayer (s. Abschnitt 1.2.2 im Theorieteil), dass hende mit ausgepragten raumlichen
Kompetenzen von den in der CTML beschriebenen Gestsprinzipien (s. Abschnitt
1.2.2.5 im Theorieteil) verstarkt profitieren. Bégdet wird diese Annahme mit der besseren
Maoglichkeit fur Lernende hoher raumlicher ExpertiBédder im visuellen Teil des
Arbeitsgedachtnisses zu behalten. Dadurch erhéhd&i diese der Nutzen durch die
Prasentation einer zusammenhangenden, multimedalescharft.

Im Gegensatz zur CTML vermutet das RahmenmodelldigrLernen mit Multimedia

von Najjar (s. Abschnitt 1.2.3.3 im Theorieteilgss Personen mit hohen kognitiven
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Fahigkeiten, wie beispielsweise dem raumlichen wétitsngsvermogen weniger stark von
multimedialen Instruktionsmaterialien profitierdiese Lerner wirden unabhangig von den
Lernmaterialien gute Lernergebnisse erzielen (Ka]ja97). Empirische Befunde stltzen
diese Annahme (Blake, 1977; Wardle, 1977).

Zusammengefasst lasst sich festhalten, dass datiche Vorstellungsvermégen eine
bedeutsame Moderatorvariable fir den Zusammenhaisgizen der Gestaltung und den
resultierenden Lernleistungen in multimedialen luengebungen zu sein scheint (vgl.
Hegarty et al., 2003). Ob Lernende mit hohen oderigen raumlichen Kompetenzen
verstarkt von einer adaquaten Gestaltung — besspg$e in Form der Beachtung der
Leserichtung — profitieren, scheint ungeklart. Biste Hypothese der vierten Untersuchung
nimmt daher lediglich an, dass das raumliche Viwtgsvermégen einen Einfluss auf den
Zusammenhang zwischen der Anordnung graphischesk@bjim Speziellen den Effekt der
Leserichtung, und den Behaltens- und Verstandstsiegen besitzt.

Das raumliche Vorstellungsvermdgen und im Besomddie Fahigkeit zur mentalen
Rotation kdnnen des Weiteren auch herangezogereweundh den moderierenden Einfluss
des Geschlechts auf den Zusammenhang zwischemaded®ung graphischer Objekte und
resultierender Lernleistungen aufzuklaren. Zunaehstheint diese Annahme unplausibel,
da gezeigt werden kann, dass kognitive Geschleateischiede aufgrund von
Geschlechtsstereotypen zumeist Uberschatzt welbdenatséchlichen Effektstarken
zwischen Mannern und Frauen fallen haufig sehrriggd ~ 0.10 bis 0.20) aus (z.B.
Asendorpf, 2003) und kdnnen somit kaum als Erklgsgnundlage fur den in den ersten drei
Experimenten z.T. gefundenen Geschlechtseffekinlgemogen werden. Die mentale
Rotation bildet jedoch eine Ausnahme. Metaanalksemten nachweisen, dass die
Fahigkeit zur mentalen Rotation bei Mannern deluttiasgepragter ist als bei Fraudm:(
0.94 nach einer Metaanalyse von Linn & Peterso851@= 0.90 nach einer Metaanalyse
von Masters & Sanders, 1993).

Betrachtet man noch einmal den Kommentar des néreriiProbanden, der unter der
Bedingung Rechts-Links im dritten Experiment uritetg wurde (s. Abschnitt 1.4.3), so
kbnnte man vermuten, dass einzelne Lernende baidiithalten der Leserichtung bewusst
oder unbewusst eine mentale Rotation zur Klarursgzdevermittelnden Sachverhaltes und
Generierung einer mentalen Repréasentation des hisairkungs-Zusammenhangs
durchfuhren. Dies durfte Mannern aufgrund der héhenentalen Rotationsfahigkeiten

durchschnittlich leichter gelingen als Frauen. [bddarte beispielsweise den gefundenen
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Leserichtungseffekt, der sich bei Frauen in sténkeMalie einstellte als bei Mannern.
Denkbar ware auch, dass Frauen durch die durcharitdl mentale Rotation einer erhdhten
kognitiven Belastung ausgesetzt sind (s. Abschgitt.3 im Theorieteil), was den Aufbau
einer mentalen Reprasentation des zu vermittelk@eisalzusammenhanges beeintrachtigte
(vgl. Hegarty, 1992; Sims & Hegarty, 1997). In @issZusammenhang ist eine Studie von
Pillay (1994) zu nennen, in der nachgewiesen widags dargebotene Zwischenschritte bei
der Transformation von zwei- zu dreidimensional@pi@sentationen in ausgearbeiteten
Lésungsbeispielen die kognitive Belastung der Ledea reduzieren helfen.

Gegen die Vermutung, das rdumliche Vorstellungségen, speziell die mentale
Rotationsfahigkeit, verursache den gefundenen, nex@aden Geschlechtseffekt, sprechen
Studien, in denen kein Geschlechtsunterschieddfitish des raumlichen
Vorstellungsvermégens nachgewiesen werden kanigé€l-&eheshti, Breuleux & Renaud,
1996; Quaiser-Pohl et al., 2001). Kruger und Ki@2&07) finden in ihrer Untersuchung gar,
dass Jungen wesentlich schlechter als Madchendmgialen Rotationsaufgaben
abschneiden.

Dennoch kann aufgrund der oben aufgefiihrten Metgseraals zweite Hypothese
vermutet werden, dass ein héheres raumliches \lorsggsvermogen von Mannern im
Vergleich zu Frauen den moderierenden EinflussGksschlechts auf den Zusammenhang
zwischen der Anordnung der graphischen Objekteka@esalzusammenhanges und den
Behaltens- und Verstandnisleistunggarursacht.

Ein weiterer moderierender Einflussfaktor auf desérichtungseffekt, allgemeiner auf
die Anordnung der graphischen Objekte, kbnnte diaHeung mit Computern darstellen.
Mutmallich beeinflusst die Vertrautheit mit diesktadium, in welcher Stérke sich die
Anordnung der graphischen Objekte auf die Lernleigen der Versuchsteilnehmer
auswirkt. Einerseits darf vermutet werden, dass fiigar-Novizen noch keine spezifischen
Erwartungen entwickelt haben, in welcher Form eaugalzusammenhang in interaktiven,
dynamischen Visualisierungen am PC dargeboten Wwoldjlich wirden diese Novizen

weniger anfallig auf das Nichteinhalten bestimnRarstellungskonventionen, wie

" Auf Grund der Ergebnisse der ersten Untersuchunib@hnitt 1.2.3) hétte die Hypothese auch nudfér
Behaltensleistungen postuliert werden kénnen. Elajsidoch in der zweiten Untersuchung ein modeniee
Einfluss des Geschlechts auf den Zusammenhang awiddrizontaler vs. vertikaler Prasentation des
Kausalzusammenhanges und den BehaliemVerstandnisleistungen zeigt (s. Abschnitt 1.3a8)rde der

Moderatoreffekt in der Hypothese auch fir die Vémdnisleistungen angenommen.
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beispielsweise die Beachtung der Leserichtung eeagi Andererseits kdonnte argumentiert
werden, dass eine héhere Computererfahrung eidterklexibilitat mit dem Medium
bereitstellt und dazu beitragt, auch von der Kotieerabweichende Darstellungen mental
adaquat zu reprasentieren. Computerprogramme weikdem relativ haufig von der
horizontalen Leserichtung ab, beispielsweise i€dfiice-Anwendungen oder bei
Internetbrowsern die Bildlaufleiste an der rectseite angebracht, die den Bildausschnitt in
der Mitte des Bildschirms und damit links von déidBwufleiste bedingt.

Daher kann fur die Computererfahrung der Lernersaditiissig argumentiert werden,
dass diese den Einfluss durch die Anordnung dgahggehen Objekte auf die Lernleistungen
sowohl verstarken als auch reduzieren kann. Falglicd die dritte Hypothese unspezifisch
formuliert. Sie nimmt fur die ComputererfahrungesrEinfluss auf den Zusammenhang
zwischen der Anordnung graphischer Objekte, sdetisl Effektes der Leserichtung und
den Behaltens- und Verstandnisleistungen an.

Die Computererfahrung kann wie das rdumliche Vdtstgsvermodgen herangezogen
werden, um den moderierenden Einfluss des Gesdhlaghden Leserichtungseffekt
aufzuklaren. Aufgrund empirischer Studien (z. Bs&ybach, 1995; Wittmann, SURR &
Oberauer, 1996) ist anzunehmen, dass Manner imhBeinaitt Gber groRere
Computerkenntnisse verfiigen als Frauen. In eingadfalyse von Whitley (1997) kénnen
eine intensivere Nutzungl € 0.33) und eine hoéhere Vorerfahrunig=(0.21) mit Computern
fur Manner im Vergleich zu Frauen festgestellt veerdwobei die Effekte statistisch
bedeutsam sind. Da die Anordnung graphischer Odbjekt bei Frauen, nicht jedoch bei
Mannern einen Einfluss auf die Lernleistungen kggst folglich nachzuweisen, dass die
ungleiche Computererfahrung diese Unterschiedechais Mannern und Frauen bewirkt.
Zusammengefasst kann als vierte Hypothese postulezden, dass eine héhere
Computererfahrung von Mannern im Vergleich zu Fraden moderierenden Einfluss des
Geschlechts auf den Zusammenhang zwischen der Amogdgraphischer Objekte des
Kausalzusammenhanges und den Behaltens- und Vénstaistungehverursacht.

Neben den Hypothesen wéren auch Boden- oder Deftikige— insbesondere als
Erklarungsanséatze fur den moderierenden Einfluss#schlechts — auf den
Leserichtungseffekt denkbar. Im Anhang wird diesighthkeit diskutiert und entkraftet
(Anhang U).

8 Vgl. FuRnote 7 auf Seite 132.
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1.5.2. Methode

Versuchsdesign und Versuchsmaterial

Im Experiment 4 wurde dasselbe Computerprogramnvigtitverschiedenen interaktiven
Animationen wie im zweiten Experiment (s. Abschaif®.2) verwendet. Der Versuchsplan
weist grof3e Gemeinsamkeiten mit der dritten Untgrang auf. Im Unterschied zur zweiten
und dritten Studie wurde unmittelbar vor Darbietaieg Lernprogramms neben der
Computererfahrung mittels Selbsteinschatzung angfredsiebenstufigen Likert-Skala das
raumliche Vorstellungsvermégen der Probanden dréasgie deren Fahigkeit zum
sprachgebundenen Denken.

In Gruppentests mit durchschnittlich 15 bis 20 Vehsteilnehmern kamen dabei
ausgewahlte Subskalen des Strukturdiagnostikum&DEtntelligenz-Test” (WIT) von
Jager und Althoff (1983) zum Einsatz. Die Subskedamliches Vorstellen* wurde im WIT
mit Hilfe der zwei Subtests ,Spiegelbilder und #izklungen“ erhoben, wahrend die
Subskala ,sprachgebundenes Denken* im vierten kxjeat durch die beiden Subtests
~Sprichworter und ,Analogien” ermittelt werden kote.

Die Fahigkeit zum sprachgebundenen Denken wurderfasist zum einen, um eine
bessere Vergleichbarkeit der vorliegenden Studiedar Untersuchung von Winn (1982a)
zu gewahrleisten, zum anderen sollte sichergestetilen, dass die Unterschiede sich
speziell auf das raumliche Vorstellungsvermdgetiickitinren lieRen und nicht durch
generelle Intelligenzunterschiede bedingt waren.

Bei allen vier aufgefiihrten Subtests kam von zwei\zerfligung stehenden
Parallelformen die zweite zum Einsatz, da dieseotbWwinsichtlich der durchschnittlichen
Trennscharfen der verwendeten Items, als auch beligpr inneren Konsistenzen
(berechnet nach Kuder-Richardson) und der ernatiedplit-half-Reliabilitaten (berechnet
nach Rulon) héhere oder zumindest gleichhohe Kerteveeifwiesen. Bis auf den Subtest
~Spiegelbilder®, der in der Langform von 5 Minutprasentiert wurde, fanden die drei
anderen Subtests in ihrer Kurzform statt, die ziaésc3 und 5 Minuten betrug. Grund
hierflr war eine Analyse der angegebenen SplitRalfabilidten im Vorfeld der Studie, in
der sich zeigte, dass sich in drei der vier Fakekaennwerte nicht oder nur minimal
zwischen der Kurz- und Langform voneinander untaesten. Lediglich bei den Split-half-
Reliabilitaten des Subtests ,Spiegelbilder* hatteedreduktion der Korrelation zwischen
der ersten und zweiten Testhélfte von .95 auf \84tdden Einsatz der Kurzform in Kauf

genommen werden missen. Zudem hatte sich die Beerppszeit durch Benutzung dieser
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Kurzform nur um 2.5 Minuten reduziert. Tabelle Btghuskunft Gber die relevanten
teststatistischen Kennwerte, die aus dem Manual\&ilofe-Intelligenz-Test entnommen

wurden.

Tabelle 9: Darstellung der verwendeten Form, Testdauer, dunctitlichen Trennschérfe der Items, Split-
half-Reliabilitat und inneren Konsistenz aufgesekéit fiir die vier verschiedenen Subtests, die die
Fahigkeiten ,raumliches Vorstellen* und ,sprachgetbenes Denken“ erfassen sollen.

Test- Trenn-  Split- innere
Form
dauer scharfen half Konsistenz
raumliches Spiegelbilder  lang 5 .52 .95 .96
Vorstellen Abwicklungen kurz 5 48 .80 .86
sprachgebundenes Sprichworter  kurz 4.5 42 .83 .88
Denken Analogien kurz 3 45 .87 .92

Anmerkungen: Form: zeigt auf, ob die Kurz- oder Langform des Testsvendet wurde; Testdauer: Dauer
des Tests in Minuten; Trennscharfen: durchschnitli€fennschéarfen der verwendeten ltems; Split-isgfit-
half-Reliabiliaten nach Rulon firr eine nach Schdlimg reprasentative Stichprobe von 300 17-jahrigen
Probanden; innere Konsistenz: innere Konsistenedbeet nach Kuder-Richardson an derselben Sticbprob

Im Gegensatz zu den ersten beiden Untersuchungdrdées vierte Experiment in einem
Computerraum der Universitat Trier statt, welchérinsgesamt 21 PCs bestlckt war. Die
identisch ausgestatteten Rechner verfligten jevbéds Pentium D, Dual-Core 3 GHZ-
Prozessoren, 17 Zoll TFT-Flachbildschirmen (Eizex8lcan M1700) sowie Uber
Uberhandelsubliche Tastaturen und PC-Mause. Alsdbssystem kam Windows XP zum

Einsatz.

Versuchsablauf und Datenaggregation

Der Versuchsablauf war bis auf die vorherige Etomty der Intelligenzwerte und dem
Einsatz anderer Versuchsleiter deckungsgleich emtkxperimenten eins und zwei (Ss.
Abschnitte 1.2.2 u. 1.3.2). In den ersten beidei8h wurde die Untersuchung
eigenstandig durchgefuhrt, das vierte Experimentie/tningegen im Rahmen eines
Empiriepraktikums unter meiner Aufsicht von funti&ierenden realisiert.

Die Behaltens- und Verstandnisitems waren zum térekergleich identisch zu jenen
des zweiten Experiments, in welchem sich der medende Einfluss des Geschlechts
deskriptivstatistisch deutlich zeigte und problesnlaferenzstatistisch absichern lie3. Der

Cronbachsi-Wert fur die Behaltensskala betrug .570, fur dexstandnisskala .738.
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Die Datenaggregation erfolgte wie bereits in destegr drei Untersuchungen
deskriptivstatistisch mittels Microsoft Excel 2008d inferenzstatistisch mit Hilfe von SPSS

13.0. Analysen mittels neuronaler Netze wurdenisu®l-XSel 9.0 realisiert.

Stichprobe

An dem vierten Experiment nahmen insgesamt 96 \¢aspersonen teil, die zufallig auf
die vier Gruppen verteilt wurden (24 Personen dejeBedingung).

Das Durchschnittsalter der Versuchsteilnehmer ge2@1Jahre (18-34 Jahre), wovon die
meisten Studenten sich im ersten Semester (Moddlb&fiandenNl = 2.6;SD= 2.9).

Von den teilnehmenden Probanden war genau dieeHa#tblichen Geschlechts.

46 Psychologiestudenten nahmen an dem PC-Experigiertehn Probanden studierten
Betriebs- oder Volkswirtschaftslehre, vier Soziaéognd weitere 34 Personen befanden sich
in anderen Studiengéangen, zwei Teilnehmer studieieht (s. Anhang S).

Auffallig ist, dass der Anteil der Psychologiestatén (47.9%) im Gegensatz zu den
ersten beiden Studien (79.6% fiur das erste und@«1ii6 das zweite Experiment) deutlich
geringer ausfiel (siehe Tabelle 10). Dieser Untaestwurde mutmalflich durch die
Stichprobenrekrutierung verursacht. Aufgrund detbRrme bei der Auswertung bedingt
durch die ungleiche Anzahl an Mannern und Frauetemersten drei Experimenten (s.
Abschnitte 1.2.2, 1.3.2 u. 1.4.2) wurde in derte@erStudie darauf geachtet, in allen
Bedingungen mdglichst genauso viele Manner wie éimaau untersuchen. Dies gelang zwar
(der Manneranteil betrug in allen vier Bedingung&akt 50%, siehe Tabelle 10), jedoch
mussten hierzu zahlreiche Nicht-Psychologiestudskediir das Experiment rekrutiert
werden, da ménnliche Studierende im Fach Psycletbgitlich unterreprasentiert sind. An
dieser Stelle sei bereits darauf hingewiesen, siakshierdurch eine Konfundierung
zwischen dem Geschlecht und dem Studienfach eWyalliche
Untersuchungsteilnehmerinnen studierten tberwiegasydhologie (75.0%), wahrend sich
mannliche Probanden mehrheitlich in anderen Sté@idern befanden (Anteil ménnlicher
Psychologiestudierender: 20.8%). Durch diese Kaiiming ist insbesondere eine
Uberpriifung der zweiten und vierten Hypothese dgseEments nicht statthaft (genaueres
hierzu siehe Abschnitt 1.5.3).

86 der 96 Teilnehmer besal3en nach eigenen Angaeerlei grol3ere Vorkenntnisse
Uber neuronale Netze. Der Anteil der LinkshandedemUntersuchung betrug laut
Selbstauskunft 4.2%, der Anteil derer, die angadiee Fremdsprache zu beherrschen, die

sich von rechts nach links schreibt, lag bei 6.3%.
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Das durchschnittliche rdumliche Vorstellungsvermmigetrug 109.5 1Q-Punkt&D =
10.0), wahrend das sprachgebundene Denken im NI@&B Punkte aufwieSD = 7.6).

Fur die selbsteingeschatzte Computererfahrunginef eikert-Skala von eins (keine
Erfahrung) bis sieben (Computerexperte) liel3 sichvittelwert von 4.0 PunkterSD= 1.1)
berechnen. Eine Person gab keine Selbsteinschatzuri@omputererfahrung an.

Tabelle 10 enthalt detaillierte Angaben Uber dietfprobenmerkmale.

Trotz der deskriptivstatistisch auftretenden Urdieisde zwischen den vier Gruppen,
ergaben sich inferenzstatistisch keinerlei statitbtbedeutsamen Unterschiede beztiglich der
Zellenverteilung fur die Variablen ,Handigkeit®, gschlecht®, ,Alter”, ,Semester*,
.vorkenntnisse®, ,Fremdsprache*, ,raumliches Votlr", ,sprachgebundenes Denken*
und ,Computererfahrung” (dip-Werte betragen zwischen .096 und 1.000;4:692 fur
die nominalskalierten Variablen bei= .3 (mittlerer Effekt) und. = .05; 1§ = .891 fur die
Variablen Alter, Semesterzahl, rAumliches Vorstellrachgebundenes Denken und
Computererfahrung b = .15 (mittlerer Effekt) und = .05).

Da keinerlei sonstige Hinweise vorlagen, die fire@i Ausschluss von
Versuchsteilnehmern gesprochen hatten, wurderiPaligonen bei der Datenauswertung

berucksichtigt.
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Tabelle 10:Aufschlisselung der Versuchsteilnehmer nach Ausimgrtler persénlichen Angaben auf die vier
Versuchsbedingungen.

Versuchsbedingung

Links- Rechts-  Oben- Unten-  Gesamt

Rechts Links Unten Oben
N 24 24 24 24 96
Geschlecht 50.0% 50.0% 50.0% 50.0% 50.0%
Alter 21.0 21.3 22.0 22.0 21.6
Semester 2.0 2.4 2.7 3.3 2.6
Vorkenntnisse 16.7% 12.5% 4.2% 8.3% 10.4%
Linkshander 4.2% 0.0% 0.0% 12.5% 4.2%
Fremdsprache 4.2% 4.2% 16.7% 0.0% 6.3%
Raumliches
Vorstellen 108.4 112.3 110.5 106.9 109.5
Sprachgebundenes
Denken 09.9 109.0 110.6 110.0 109.9
Computererfahrung 3.7 4.4 3.9 3.9 4.0
Studienféacher
Psychologie 58.3% 45.8% 54.2% 33.3% 47.9%
BWL/VWL 0.0% 12.5% 12.5% 16.7% 10.4%
Soziologie 4.2% 4.2% 4.2% 4.2% 4.2%
Sonstige 37.5% 37.5% 29.2% 45.8% 37.5%
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1.5.3. Ergebnisse & Diskussion

Prifung der inferenzstatistischen Voraussetzungen

Die Prifung der in Abschnitt 1.2.3 genannten Vosatmungen fir die MANOVA
erbrachte keine signifikanten Abweichungen, sodé&sgnnahmen beibehalten werden.
Genauere Angaben zur Prifung der Annahmevorausgggaisind dem Anhang T zu

entnehmen.

Hypothese 1

Die erste, ungerichtete Hypothese behauptet, dessadmliche Vorstellungsvermogen
der Lernenden den Einfluss der Anordnung graphrsCigekte auf die Behaltens- und
Verstandnisleistungen von Lerninhalten moderied,inl dynamischen, interaktiven
Visualisierungen dargeboten werden.

Zur Uberprifung dieser Hypothese stehen mehretistitahe
Auswertungsmaglichkeiten zur Verfigung. Denkbar imder psychologischen
Forschungsliteratur sehr haufig anzutreffen issfeisweise eine Dichotomisierung der
erhobenen Variablen ,raumliches Vorstellungsvernmdgeittels Median-Split. Im
Anschluss erfolgt eine varianzanalytische Betrauhtdes Interaktionseffektes dieser neu
erzeugten Variablen mit der Anordnung graphischgekle auf die Behaltens- und
Verstandnisleistungen der Lernenden. Das raumMdistellungsvermoégen innerhalb der
beiden Vierergruppen (vier verschiedene graphigai@dnungen jeweils getrennt fur
Probanden mit niedrigem und hohem raumlichen I@hksich voneinander unterscheiden.
Um zu gewdhrleisten, dass diese Variationen niabtidhtersuchungsergebnis verzerren,
bietet sich der Einsatz einer Kovarianzanalyse msahluss an den Median-Split an. Dabei
ist diese Kovarianzanalyse getrennt fir die Probamdit hohem und niedrigem raumlichen
Vorstellungsvermégen durchzufiihren. Abb. 22 und .Atibstellen das Ergebnis des
Median-Splits d = 110.5) mit anschlieRender Kovarianzanalyse i#Behaltens- und
Verstandnisleistungen dar.
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Behaltens-
leistung

10 +

7.33

7.09 7.17
6 6.53

Links-Rechts Rechts-Links Oben-Unten Unten-Oben |Links-Rechts Rechts-Links Oben-Unten Unten-Oben

niedriges raumliches Vorstellungsvermdgen hohes raumliches Vorstellungsvermégen

Abb. 22: Saulendiagramm zur Darstellung der Behaltenslejgmnriiir die vier verschiedenen graphischen
Anordnungen des dargebotenen Kausalzusammenhagigesrg fir Probanden mit niedrigem und hohem
raumlichen Vorstellungsvermdgen (ermittelt durchdide-Split). Die nach oben abgetragenen
Fehlerindikatoren der Saulen repréasentieren diedatalabweichungen der Gruppen. Die durchgefiihrte
Kovarianzanalyse halt bei niedrigem raumlichem Yahsngsvermogen die entsprechenden 1Q-Werte auf
101.6 konstant, wahrend dieser Wert bei hohem righent Vorstellungsvermdgen 117.8 betragt.
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Verstandnis-
leistung
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Links-Rechts Rechts-Links Oben-Unten Unten-Oben |Links-Rechts Rechts-Links Oben-Unten Unten-Oben

niedriges rdumliches Vorstellungsvermoégen hohes raumliches Vorstellungsvermdgen

Abb. 23: Saulendiagramm zur Darstellung der Verstandnislegstn fir die vier verschiedenen graphischen
Anordnungen des dargebotenen Kausalzusammenhagigesrg flir Probanden mit niedrigem und hohem
raumlichen Vorstellungsvermdgen (ermittelt durchdide-Split). Die nach oben abgetragenen
Fehlerindikatoren der S&ulen reprasentieren diedatalabweichungen der Gruppen. Die durchgefiihrte
Kovarianzanalyse halt bei niedrigem raumlichem Yalhsngsvermogen die entsprechenden 1Q-Werte auf
101.6 konstant, wahrend dieser Wert bei hohem righent VVorstellungsvermdgen 117.8 betragt.

Fur die Behaltensleistungen zeigt sich, dass diefdchiede zwischen den vier
betrachteten Bedingungen nur marginal davon abmédmipedie Lernenden einen hohen oder
niedrigen raumlichen 1Q aufweisen (s. Abb. 22). #iérVerstandnisleistungen ist in Abb.
23 erkennbar, dass ein hoheres rdumliches Vomsgeitermogen mit deutlich héheren
Leistungen einhergeht. Dennoch ist auch hier detemerende Einfluss der raumlichen
Kompetenzen auf den Zusammenhang zwischen den Amogen der graphischen Objekte
und den Verstandnisleistungen gering. Eine Ausndbitdet die Gruppe von Probanden mit
hohem raumlichen IQ, in der der Kausalzusammenharigontal und in Leserichtung
(Links-Rechts) dargeboten wurde. Diese Versuchsperserzielen durchschnittlich
deutlich hohere Verstandniswertd € 8.62;SD = 1.44) als die verbleibenden sieben
Gruppen. Von jener Gruppe abgesehen zeigen sicVidrsuchsteilnehmern mit hohem
raumlichem Vorstellungsvermdgen fur die Bedingungechts-Links, Oben-Unten und
Unten-Oben ahnliche Verstandnismittelwelezwischen 6.68 und 6.98D zwischen 1.69
und 2.45). Auch fir Lernende mit geringen ausgdpragiumlichen Kompetenzen

unterscheiden sich die Verstandniswerte zwischesedi drei Bedingungen sowie der
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Bedingung Links-Rechts kaum. Die Mittelwerte fie Merstandnisleistungen dieser vier
Gruppen betragen zwischen 4.77 und 5.30 Puni@Brzischen 1.92 und 2.70).

Inferenzstatistisch bestétigt sich der deskripatistisch skizzierte Befund. Sowohl
hinsichtlich der Behaltensleistungdf(8, 88) = 0.165p = .920) als auch fur die
Verstandnisleistunger(3, 88) = 0.786p = .505) lasst sich bei akzeptabler Teststarke von
89.08% bei einem postulierten mittleren Effdkt.15) und einem Alpha-Niveau von 5%
ein Moderatoreffekt statistisch nicht absicherncider Einbezug weiterer Kovariaten wie
der Computererfahrung oder dem sprachgebundenekeDdiahrt nur zu marginalen
Veranderungen der berichteteiWerte. Daher wird bei den weiteren Analysen zum
raumlichen Vorstellungsvermdgen auf diese Kovaniatszichtet.

Betrachtet man das Ergebnis des durchgefuhrtenaviegiplits mit anschlieRender
Kovarianzanalyse fir die Drittvariable ,raumlichésrstellungsvermdgen®, so kénnte man
aufgrund der deskriptiv- und inferenzstatistiscBefunde zu dem Schluss gelangen, dass
das raumliche Vorstellungsvermégen keinen (bzw.emen sehr geringen) moderierenden
Effekt auf den Einfluss der Anordnung graphischbje®te auf die Lernleistungen besitzt.
Aufgrund des zustandegekommenden Informationsuesrtiigch die Dichotomisierung der
Moderatorvariablen ist diese Schlussfolgerung jadotzuléssig. Beispielsweise ware
denkbar, dass der Einfluss der Anordnung graphisobgekte auf die Behaltensleistungen
bei Lernenden mit einem mittleren raumlichen Vdhstgysvermdgen besonders stark (oder
schwach) in Erscheinung tritt. Derartige Zusammaegkd/ermag die Datenauswertung
mittels Median-Split nicht zu erfassen, auch weaenrsder psychologischen
Forschungsliteratur oftmals die Methode der Wahdee Analyse von Moderatorvariablen
wie dem raumlichen Vorstellungsvermdgen darstegjt.(z.B. Chi, Bassok, Lewis, Reimann
& Glaser, 1989; Renkl, 1997). Auch andere, kompExsammenhange zwischen
raumlichem Vorstellungsvermdgen, Anordnung grapgtes©bjekte und Lernleistungen der
Probanden kénnen mit Hilfe des Median-Splits naiektiert werden (weitere Kritikpunkte
zum Median-Split finden sich u.a. bei Renkl, 1997).

Zur Erfassung komplexerer Zusammenhéange zwischeWVdgablen bestiinde die
Maglichkeit, die Daten regressionsanalytisch ausatem. Jedoch ergibt sich hier das
Problem, dass eine Regressionsanalyse zwar grahdsdnit Hilfe eines entsprechenden
Modellterms (z.B. x2 oder x3) nonlineare Zusammagedwie den oben aufgefihrten
erfassen kann, jedoch nur bei vorheriger Festlegimgs solchen Parameters. Die erste

Hypothese ist jedoch ungerichtet und unspezifischniiliert, weil a priori nicht bekannt ist,
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in welcher Art und Weise sich das raumliche Volgtejsvermogen beispielsweise auf den
Leserichtungseffekt auswirkt. Somit missten mapritesch unendlich viele
Parametermoglichkeiten der Regressionsanalysentesteim Hinblick auf die
Varianzaufklarung miteinander vergleichen.

Statt einer solchen Datenauswertung bietet sich &atistische Auswertung mittels
neuronaler Netze an. Neuronale Netze besitzen deteiV/ lineare wie nonlineare
Abhangigkeiten in Datensatzen zu erfassen, ohrendiastimmten Funktionstypus a priori
festlegen zu miissén

Es wurde ein neuronales Netz mit den beiden Pra@iktraumliches
Vorstellungsvermdgen und Anordnung graphischer Kbjals Input sowie der
vorherzusagenden Behaltensleistung als Output ieldiett konstruiert. Verwendet man in
diesem Netz nur eine einzige Hidden-Unit (es hdrgieh somit um ein aulRerst sparsames
Modell) zwischen den Ein- und Ausgabe-Einheitenis@ine sigmoide Aktivitatsfunktion,
so kann eine Varianzaufklarung von 22.188i( Prozent; di=91; RMS= 1.998 RMS=
Standardabweichung fur das Gesamtmodell)) erzieitlen. Eine Regressionsanalyse mit
linearem Modellterm und Beriicksichtigung der Webkiskung zwischen den beiden
unabhangigen Variablen kommt dagegen lediglichemé Varianzaufklarung von 8.9% (bei
dfe=92; RMS= 1.975). Abb. 24 stellt das Ergebnis des neusmbletzes fir die

Behaltensleistungen dar.

° Trotz dieser Vorteile ergeben sich bei der Datelyaranittels neuronaler Netze auch diverse
Schwierigkeiten, die an dieser Stelle jedoch néglittert werden sollen. Stichworter waren hier des
Problem der lokalen Minima sowie das Problem desrfiitings. Datenanalysen mittels neuronaler Netrd

somit — wie andere statistische Auswertungsverfabteh — mit aller Vorsicht zu betrachten.
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Abb. 24: Liniendiagramm zur Darstellung der vorhergesagtemaBensleistungen durch das neuronale Netz
mit Hilfe des raumlichen Vorstellungsvermogensdida vier verschiedenen graphischen Anordnungen des
dargebotenen Kausalzusammenhanges. Die durch diergesagten Werte erzielte Varianzaufklarung der
empirischen Werte betragt 22.1®?{n Prozent).

In der Abb. 24 ist erkennbar, dass sich die voresaigten Behaltensleistungen fur die
vier verschiedenen graphischen Anordnungen vornehrmh mittleren 1Q-Bereich des
raumlichen Vorstellungsvermégens voneinander ucieiden. Die vier sigmoiden
Kurvenverlaufe, die die vier verschiedenen grapgtescAnordnungen reprasentieren,
verlaufen dabei nahezu parallel, jedoch um jewssils3.5 1Q-Punkte versetzt.

Bei niedrigen 1Q-Werten — beginnend mit dem kleensjemessenen Wert in der
Untersuchung von 83.5 — fallen die vorhergesagtmaBensleistungen fir die vier
Bedingungen relativ dhnlich aus und liegen auf mgein Niveau knapp unter finf Punkten.
Der Anstieg auf ca. 7.2 Punkten, der mit zunehmen@eWerten einhergeht, erfolgt
zunachst fur die Bedingung Links-Rechts, wobei Hierstarkste Steigung bei einem
raumlichen Vorstellungsvermdgen von ca. 98 Puniteheiner Behaltensleistung von 6
Punkten vorliegt (s. Abb. 24). Ein ganz ahnlicherleuf, nur um ca. 3.5 IQ-Punkte nach
rechts versetzt kann fir die Bedingung Rechts-Lbd@bachtet werden. Im Abstand von
weiteren jeweils etwa 3.5 Punkten erfolgen danrs@jmoiden Kurvenverlaufe fur die

Bedingungen Oben-Unten und Unten-Oben. Im obereBd(@ich, der mit einem
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gemessenen Wert von 127.5 Punkten endet, verlaigener Kurven wieder zusammen (s.
Abb. 24).

Fur die Verstandnisleistungen kénnen unter Berigbikigjung des raumlichen
Vorstellungsvermégens und der vier Bedingungeni&@rnordnung graphischer Objekte
keine zufrieden stellenden Varianzaufklarungen mbétracht von vier verschiedenen
Untersuchungsbedingungen erzielt werden. Diesgyitohl fiir eine regressionsanalytische
als auch fir eine Auswertung, die auf ein neuranbletz zurickgreift.

Um dennoch eine derartige Analyse mit akzeptabderavizaufklarung durchzufihren
wird der mit Hilfe des Median-Splits (siehe obeoyvge weiterer deskriptivstatistischer
Analysen aufgedeckte Befund herangezogen, dag3edi@gungen Rechts-Links, Oben-
Unten und Unten-Oben untereinander sehr ahnlichist&ednisleistungen aufweisen. Deren
Leistungen hangen fast ausschlief3lich von dem iaherl Vorstellungsvermégen, nicht
aber von der Interaktion zwischen raumlichem IQ graphischer Anordnung ab. Daher
wird eine Zusammenfassung dieser drei Gruppen norgenen. Durch diese
Zusammenfassung gelingt es mit Hilfe eines neuesnblletzes eine Varianzaufklarung von
38.2% R2in Prozent; d=91; RMS= 2.194 RMS= Standardabweichung fir das
Gesamtmodell)) zu erzielen. Das Netz wird dabeideit zwei Pradiktoren raumliches
Vorstellungsvermogen und Anordnung graphischer K¥jé_inks-Rechts im Vergleich zu
den anderen drei Bedingungen) als Input gefittedthesitzt eine einzige Hidden-Unit
sowie eine normalverteilte Aktivitatsfunktion. AButput und Zielwert kommt die Variable
Verstandnis zum Einsatz.

Das Vorgehen mit der abschlieend ermittelten heranzaufklarung zeigt, dass ein
Median-Split durchaus gewinnbringend als VoranalyseDatenauswertung mittels
neuronaler Netze eingesetzt werden kann. Eine Beigresanalyse mit linearem Modellterm
und Berucksichtigung der Wechselwirkung zwischem loieiden unabhangigen Variablen
kann dagegen lediglich 25.6% (beie®2; RMS= 2.107) der Varianz durch die Pradiktoren
aufklaren. Bei der Regressionsanalyse verfehlBeaswicht fur den Interaktionseffekt
zwischen den beiden Pradiktoren das 5%-Signifikeweziu mit einenp-Wert von .091

knapp. Abb. 25 stellt das Ergebnis des neuronakdnds fir die Verstandnisleistung dar.
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Verstandnis- Links-Rechts —— - Rechts-Links, Oben-Unten und Unten-Oben
leistung
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Abb. 25: Liniendiagramm zur Darstellung der vorhergesagterstdadnisleistungen durch das neuronale Netz
mit Hilfe des raumlichen Vorstellungsvermégensdi@ vier verschiedenen graphischen Anordnungen des
dargebotenen Kausalzusammenhanges. Die durch diergesagten Werte erzielte Varianzaufklarung der
empirischen Werte betragt 38.2®?{n Prozent).

In der Abb. 25 wird deutlich, dass sich die vorles@gten Verstandnisleistungen
zwischen der Versuchsbedingung Links-Rechts undcadéeren drei, zusammengefassten
Versuchsbedingungen in Abhangigkeit des raumlidhanstellungsvermégens voneinander
unterscheiden. Bis zu ca. 95 1Q-Punkten liegervdrbergesagten Verstandnisleistungen fur
die vier Bedingungen gleich auf und sagen Verstémwebrte von ca. 5.5 Punkten voraus.

Mit zunehmendem raumlichem Vorstellungsvermogeigstedie Werte der abhangigen
Variable — @hnlich einer sigmoiden Kurve — auf kmapter 8.6 Verstandnispunkte fur die
Bedingung an, in der die Leserichtung in horizaen&ichtung eingehalten worden ist.
Dieser Gipfel, der bei einem 1Q-Wert von ca. 12@ieht wird, wird bei weiter
ansteigendem raumlichem Vorstellungsvermégen wieekdassen und sinkt auf etwa 7.8
Verstandnispunkte ab (bei einem 1Q-Wert von 127.5).

Einen ahnlichen Kurvenverlauf prognostiziert dagsroaale Netz fur die drei anderen
Versuchsbedingungen. Allerdings ist der Verlaufdiesen um ca. 7.6 1Q-Punkte
verschoben, so dass der maximal anzutreffende afehsiswert von knapp unter 8.6

Punkten bei dem héchsten 1Q-Wert von 127.5 anZetraét. Folglich unterscheiden sich
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die beiden Kurvenverlaufe aufgrund ihrer Verschrepbuornehmlich darin, dass bei
letztgenanntem kein Ruckgang der Verstandnislgggnmehr bei hohem raumlichem
Vorstellungsvermdgen zu verzeichnen ist.

Interpretiert und auf andere Gestaltungsmadgliclekeiton interaktiven Animationen
generalisiert werden kdnnten die fiur die Behaltemst Verstandnisleistungen gefundenen
Muster wie folgt: Personen mit einem niedrigen ricimen Vorstellungsvermégen erzielen
unabhangig von der Gestaltung der interaktiven Aiom niedrige Lernleistungen, wahrend
Lernende mit htherem raumlichen Vorstellungsvermdagssere Leistungen erzielen.
Daruber hinaus profitieren diese beispielsweisd aon der Beachtung der Leserichtung
und konnen im Vergleich zu Probanden mit gleichaomiichem 1Q bessere
Verstandnisleistungen erzielen. Die Gestaltungfthémation hat insbesondere bei Personen
mit mittleren bis hohen rdumlichen Kompetenzen riBmfluss. Fur diese scheint eine gut
gestaltete, interaktive Visualisierung kompensatdrim Hinblick auf das raumliche
Vorstellungsvermdgen zu wirken. Beispielsweise kaimngeringflgig niedrigeres
raumliches Vorstellungsvermdgen der Lernenden ittleren bis hohen 1Q-Bereich
raumlicher Kompetenzen vermutlich durch die Beaatytder Leserichtung in horizontaler
Anordnung kompensiert werden.

Wahrend die Behaltensleistungen von Lernendeningne sehr hohen rdumlichen
Vorstellungsvermdgen unabhéngig von der Anordnuaglyscher Objekte zu sein
scheinen, kbnnte man bei den Verstandnisleistuegem paradoxen Effekt vermuten.
Lernenden, die ein raumliches Vorstellungsvermdageer einem Wert von 120 Punkten
besitzen, wirden nach Abb. 25 unter den Versuclsgedgen Rechts-Links, Oben-Unten
und Unten-Oben besser abschneiden als unter dend@ed) Links-Rechts. Diese
Vermutung erscheint jedoch aufRerst gewagt, daliedigwei Personen unter der Bedingung
Links-Rechts untersucht worden sind und ein raumbcVorstellungsvermdgen von tber
120 Punkten erreicht haben. Diese beiden Persaimmnlbeide einen 1Q-Wert von 122
Punkten erzielt sowie eine Verstandnisleistungs@&chs und neun Punkten. Es ist
anzunehmen, dass der in der Abb. 25 dargestelltkgairg ausreiRerbedingt zustande
gekommen sein kdnnte, obgleich man in einer weitehatersuchung dieser Vermutung
auch nachgehen konnte.

Folgende, naheliegende zusammenfassende Interpnedats den
Untersuchungsergebnissen zur ersten Hypothesevkganommen werden: ,.Sehr gute*®

(bezogen auf das raumliche Vorstellungsvermdgemdreerzielen unabhangig vom
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Lernmaterial (hier: die Anordnung graphischer Otg¢lsehr gute Lernleistungen.
~Schlechte” (bezogen auf den raumlichen IQ) Lemereeichen selbst dann nur
unterdurchschnittliche Lernleistungen, wenn ihnenggstaltete Lernmaterialien, die
beispielsweise die Leserichtung in horizontalehiRiog einhalten, zur Verfigung stehen.
Lediglich Lerner mit mittlerem bis hohem raumlich&forstellungsvermégen profitieren
von einer ,adaquaten” Gestaltung der multimedidlemumgebung.

Die skizzierte Interpretation bietet sich an, dieimheitliche empirische Befundlage in
der Literatur zum moderierenden Einfluss des réchel Vorstellungsvermégens
aufzuldsen (vgl. a. Abschnitt 1.2.2.5 u. 1.2.3.3Timeorieteil). Insbesondere kdnnte damit
auch die Diskrepanz zwischen den Positionen der ICTdVMAbschnitt 1.2.2 im Theorieteil)
und des Rahmenmaodells fiir das Lernen mit MultimediaNajjar (s. Abschnitt 1.2.3.3 im
Theorietell) teilweise integriert werden. Lernemdi¢ geringer raumlicher Expertise kdnnen
laut CTML auch aus einer ,adaquat” gestalteterraititven Animation keinen Nutzen
ziehen, da bei ihnen die Fahigkeit, Bilder im vigere Teil des Arbeitsgedachtnisses zu
behalten nicht ausgepragt genug sei. Fur Persoitesehm hohem raumlichem
Vorstellungsvermoégen spiele laut des RahmenmodelisNajjar die Gestaltung der
multimedialen Instruktionsmaterialien keine Rotle, sie unabhangig von den
Lernmaterialien gute Lernergebnisse erreichen wiirde

In Untersuchungen zur Moderatorvariable raumlichesstellungsvermadgen wird
typischerweise ein Median-Split durchgefuhrt (BBake, 1977; Mayer & Sims, 1994), um
Lernende mit niedrigem raumlichen Vorstellungsvegardjenen mit hohen raumlichen
Kompetenzen gegenuberzustellen. In anderen Stwdrdrdie genaue Vorgehensweise der
Dichotomisierung nicht ndher spezifiziert (z.B. @ben, 2000). Bei der Durchfiihrung eines
Median-Splits konnen drei mdgliche Ergebnisse atédtr. Entweder wirkt sich bei einer der
beiden gebildeten Gruppen die Gestaltung von matlialen Lernumgebungen in starkerem
MalRe aus als bei der anderen oder es findet sidtlzen den beiden Gruppen kein
Unterschied. Alle drei Ergebnisse finden sich inldeeratur (s. Abschnitt 1.5.1).

Denkbar ware, dass in diesen Studien vornehmlichdrele mit einem mittleren
raumlichen 1Q von einer addquaten Gestaltung desnhaterials profitieren. Durch den
Median-Split kann ein entsprechendes Untersuchuggbais jedoch a priori nicht erreicht
werden.

Stattdessen bestiinde die Mdglichkeit, dass siéxperimenten, in denen scheinbar

Lernende mit niedrigem raumlichem Vorstellungsvegardvon einer adaquaten Gestaltung

148



einen hoheren Nutzen ziehen, die Stichprobe im Iaatenitt aus Probanden mit einem
hohen raumlichen Vorstellungsvermogen bestehtidsern Fall werden durchschnittlich
intelligente Versuchsteilnehmer durch den Mediahit8amlich in die Gruppe derer mit
niedrigem raumlichen Vorstellungsvermégen zugedrddies fuhrt dazu, dass sich in dieser
Gruppe verstarkt Leistungsunterschiede in Abharegigion der Gestaltung des
Lernmaterials zeigen, obgleich hierfir nicht Lertemit niedrigen rdumlichen
Kompetenzen, sondern jene mit durchschnittlichemmiichem Vorstellungsvermdgen
mafgeblich verantwortlich sind.

Genau umgekehrt konnte es sich moglicherweise ékirBlen verhalten, in denen
Versuchspersonen mit hohem r&dumlichen Vorstelluaigs@gen verstarkt von einer
adaquaten Gestaltung der Lernumgebung profiti¢fear.konnte durch eine Stichprobe, in
der sich geringfligig weniger intelligente Probandknin der Population vorfinden, und
aufgrund des Median-Splits der Eindruck entstetlaas vornehmlich Lernende mit hohen
raumlichen Kompetenzen von der zweckmafigen Gestalles Lernmaterials profitieren.
Bei einer entsprechenden Stichprobenzusammensetbasteht diese Gruppe jedoch
vornehmlich aus Probanden mit einem — bezogeniawfasamte Population —
durchschnittlichen rdumlichen Intelligenzquotienten

Im dritten Fall zeigt sich kein statistisch bedaunter Unterschied zwischen den durch
Median-Split gebildeten Gruppen. Dieser Befund radesh im vorliegenden vierten
Experiment auftritt — kdnnte darauf hindeuten, diiesStichprobe aus annahernd
durchschnittlich intelligenten (bezogen auf dasniche Vorstellungsvermodgen) Probanden
besteht. Tatsachlich kénnen fir das raumliche #bwsigsvermdgen, aber auch hinsichtlich
des sprachgebundenen Denkens nur leicht Uberdimrakitiche Intelligenzleistungen
ermittelt werden (s. Abschnitt 1.5.2).

Neben dem in der Literatur haufig anzutreffenderdidgie-Split, der die uneinheitliche
Befundlage zum Einfluss des rdumlichen Vorstellwegsidogens bedingt haben kénnte, sind
auch unbericksichtigte Boden- oder Deckeneffekidlokar, die eine Quelle fur
Methodenartefakte darstellen. Beispielsweise kdnhegnunterschiede in Abhéngigkeit von
der Gestaltung des Lernmaterials vornehmlich bebb&nden mit niedrigen raumlichen
Vorstellungsvermogen auftreten, weil bei Versuahsteamern mit hohem raumlichen 1Q
verstarkt Deckeneffekte in Erscheinung treten. Ukaebe verhélt es sich bei Bodeneffekten.

Im vierten Experiment kdnnen derartige Effekte img@énsatz zu den meisten Studien in der
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Literatur weitgehend ausgeschlossen werden. Eitaélldete Erdrterung hierzu ist im
Anhang U zu finden.

Zusammengefasst lasst sich fir die erste Hypotiestiealten, dass das raumliche
Vorstellungsvermégen der Lernenden den EinflussAerdnung graphischer Objekte auf
die Behaltens- und Verstandnisleistungen von Lé&alten moderiert, die in dynamischen,
interaktiven Visualisierungen dargeboten werderbddarofitieren mutmalflich vor allem
Lernende im mittleren bzw. hinsichtlich des Versiidisses im hohen, jedoch nicht sehr
hohen 1Q-Bereich des raumlichen Vorstellungsvermégmn einer ,adaquaten* Anordnung
graphischer Objekte.

Trotz der Plausibilitdt des Befundes (siehe obewl) der unmittelbaren Moglichkeit,
hierdurch die inkonsistente Befundlage zum modeniéen Einfluss des raumlichen
Vorstellungsvermégens aufzulésen, sollte der gednada priori jedoch in dieser Form
nicht vermutete Zusammenhang, in zuktnftigen Untdrangen tberpruft und starker
theoretisch eingebettet werden. Dabei zum Einssltmgende Datenanalysen mittels
neuronaler Netze sollten — wie andere statistigarmvertungsverfahren auch — mit aller

Vorsicht verwendet werden.

Hypothese 2

In der zweiten Hypothese wird die Vermutung geéu®ass ein hoheres raumliches
Vorstellungsvermdgen von Mannern im Vergleich zauén den moderierenden Einfluss
des Geschlechts auf den Zusammenhang zwischemded®ung graphischer Objekte des
Kausalzusammenhanges und den Behaltens- und Védnsthaistungen verursacht.

Wie im Methodenteil (s. Abschnitt 1.5.2) bereitgadeutet, ist die Moglichkeit einer
sinnvollen Uberpriifung dieser Hypothese aufgrundstirken Konfundierung zwischen
Geschlecht und Studienfach nicht gewahrleistet. Mdfithdie weiblichen Probanden
Uberwiegend Psychologie studieren (75.0%), befirgigmdie mannlichen vornehmlich in
anderen Studienfachern (Anteil mannlicher Psychekigdierender: 20.8%). Die im
Folgenden dargestellten Ergebnisse sind daherserste Hinweise zur zweiten Hypothese
zu verstehen. Das skizzierte Problem der Konfundigkann nicht entkraftet werden.

Vergleicht man das rdumliche Vorstellungsvermogeisehen den Geschlechtern, so
zeigt sich, dass Manner gegenuber Frauen in déegenden Untersuchung nur Gber
geringfugig hohere raumliche Kompetenzen verflu@er. Mittelwert betragt 110.750 =
10.0) bei den Mannern, wéahrend Frauen einen Duhchigsswert von 108.33D = 10.0)
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erreichen. Dieser geringe Unterschidd=(0.24) verfehlt dabei das Signifikanzniveau von
5% ({(94)=1.169;p = .246; 1B = .784 beid = 0.5 (mittlerer Effekt) und. = .05).

Neben diesem Befund sprechen auch die Ergebnisseinitusses der Anordnung
graphischer Objekte auf die Lernleistungen gegerrdieite Hypothese. Entgegen der
Hypothese zeigt sich, dass in der Stichprobe dierschiedliche Anordnung bei Mannern
einen starkeren Einfluss besitzt als bei FrauendiiBehaltenleistungen lasst sich fiir die
mannlichen Probanden eine Standardabweichung eleMyitelwerte von 0.41 ermitteln,
wobei die durchschnittliche Standardabweichungrinale der BedingungeMsp = 1.84
betragt. Im Vergleich dazu liegt die Standardabiueng der vier Mittelwerte bei den
weiblichen Probanden nur bei 0.18, wahrend dieltiaienittliche Standardabweichung
innerhalb der Bedingungen niitsp = 2.16 jene der Manner Ubertrifft. Dieser im Veigh
zu den vorangegangenen drei Experimenten kontraste Befund tritt bei den
Verstandnisleistungen noch deutlicher zutage. ktgt die Standardabweichung fur die vier
Bedingungen der Anordnung graphischer Objekte briMannern bei 1.08sp = 2.34),
bei den Frauen jedoch nur bei 0.826 = 2.36).

Eine inferenzstatistische Analyse eribrigt sichgawid der hypothesenkontraren,
deskriptivstatistischen Befundlage. Der Vollstahkeig halber sei jedoch angemerkt, dass
weder die BehaltensF(3, 88) = 0.427p = .734), noch die Verstandnisleistung&(3( 88)
=1.892;p = .137) signifikant von dem Interaktionseffekt salen Geschlecht und
Anordnung graphischer Objekte beeinflusst werdea.T@ststarke fir einen mittleren
Effekt betragt hier 89.08% bei einem angenommenigferen Effekt 2 = .15) und einem
Alpha-Niveau von 5%.

Zusatzlich zu den bisher aufgefihrten Analysen kaueh auf die Ergebnisse der ersten
Hypothese zurlckgegriffen werden. Die Datenanafyitels neuronaler Netze deutet darauf
hin, dass vornehmlich Personen mit mittlerem (loisem) raumlichem
Vorstellungsvermogen von der Anordnung graphis€igekte in ihren Lernleistungen
beeinflusst werden. Die urspringliche Vermutungsddie Anordnung graphischer Objekte
besonders stark auf die Lernleistungen von Probanglriger raumlicher Kompetenzen
wirke und somit den moderierenden Geschlechtsefffetinge, widerspricht zunéchst den
Ergebnissen zum raumlichen 1Q (siehe HypothesHihgichtlich der mathematischen
Kompetenz, die eine Korrelation hoher Effektstirke 0.50, s. Asendorpf, 2003) mit der
mentalen Rotationsfahigkeit aufweist, ist jedockamet, dass mannliche Probanden in den

Extrembereichen der Verteilung deutlich Gberreprtisd sind. Das bedeutet, dass es
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besonders viele ménnliche Hoch- und Niedrigbeggifite wenngleich der
Geschlechtsunterschied nur bei den Hochbegabtestesitiell ist (s. Hyde, Fennema &
Lamon, 1990). Somit sollte sich beispielsweise(bechbegabten) universitaren
Stichproben wie in der vorliegenden Untersuchurey ein Unterschied zwischen Mannern
und Frauen zeigen. Folglich kdnnte man argumemtjetass der Einfluss der Anordnung
graphischer Objekte auf die Lernleistungen desimatten ersten drei Untersuchungen
besonders bei Frauen in Erscheinung tritt, weselien mittleren raumlichen
Vorstellungsvermégen verstarkt reprasentiert SBehau in diesem Bereich scheint der
grof3te Einfluss der Anordnung graphischer Objektamindest auf die Behaltensleistungen
—vorzuliegen (s. Hypothese 1).

Die Befunde zu der ersten Hypothese wirden zudklaren, warum vor allem bei den
Behaltens- und weniger bei den Verstandnisleistardigerschiede zwischen den
Geschlechtern vorliegen (s. Abschnitt 1.2.3 und3).3Hinsichtlich der
Verstandnisleistungen ist laut Auswertung mittesnonalem Netz der Einfluss der
graphischen Anordnung im mittleren bis hohen récingin 1Q besonders stark ausgepragt.
Somit sollten im Vergleich zu den Behaltensleisem@eschlechtsunterschiede hinsichtlich
der Positionierung der graphischen Objekte werstgk anzutreffen sein.

Dass das raumliche Vorstellungsvermogen fur denemexcknden Einfluss des
Geschlechts verantwortlich gemacht werden kanfit atierdings nur eine allererste
Vermutung dar. Letztlich ist auch diese MutmalRumigGrundlage der vorliegenden
Untersuchung durch die Konfundierung zwischen Gestih und Studienfach nicht zu
klaren und bedarf somit weiterer Experimente zarititberprifung.

Fur die zweite Hypothese kann zusammenfassend alisithlieR3end beantwortet werden,
ob ein hdheres raumliches VorstellungsvermoégenMannern im Vergleich zu Frauen den
moderierenden Einfluss des Geschlechts auf dematusahang zwischen der Anordnung
graphischer Objekte des Kausalzusammenhanges uaricedaleistungen verursacht.

Hypothese 3

Die dritte, ungerichtete Hypothese postuliert, dissComputererfahrung der Lernenden
den Einfluss der Anordnung graphischer ObjektedaiBehaltens- und
Verstandnisleistungen von Lerninhalten moderied il dynamischen, interaktiven
Visualisierungen dargeboten werden.

Auch hier sind zur Uberpriufung der Hypothese mehfarswertungsoptionen maglich.

Zunachst soll analog zur ersten Hypothese ein Mefjait mit anschlieRender
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Kovarianzanalyse getrennt fur die Versuchspersoméehoher und niedriger
Computererfahrung durchgefiihrt werden (zur Begrigdsiehe oben). Abb. 26 und Abb.
27 stellen die Ergebnisse der Median-SpMsl € 4) mit anschlieenden Kovarianzanalysen
fur die Behaltens- und Verstandnisleistungen dar.

Behaltens-
leistung

10 +

7 4 7.38

6.79

54 5.36 5.44

Links-Rechts Rechts-Links Oben-Unten Unten-Oben |Links-Rechts Rechts-Links Oben-Unten Unten-Oben

niedrige Computererfahrung hohe Computererfahrung

Abb. 26: Saulendiagramm zur Darstellung der Behaltenslejgnriiir die vier verschiedenen graphischen
Anordnungen des dargebotenen Kausalzusammenhagigesrg fir Probanden mit niedriger und hoher
Computererfahrung ermittelt durch Median-Split. Dach oben abgetragenen Fehlerindikatoren der isaule
reprasentieren die Standardabweichungen der Gruppeniurchgefiihrte Kovarianzanalyse halt bei rigasir
Computererfahrung die entsprechenden Werte aufkdB88tant, wahrend dieser Wert bei hoher
Computererfahrung 5.15 betragt.

Bei Betrachtung der Behaltensleistungen (s. Abbf&é zunéachst auf, dass die
durchschnittlichen Leistungen der vier untersucl@emppen fur Probanden mit niedriger
Computererfahrung relativ ahnlich ausfallen. Didgt®werte betragen hier zwischen 6.46
und 6.80 PunkterSD zwischen 0.96 und 2.48). Im Gegensatz dazu scéndidi hoher
Computererfahrung deskriptivstatistisch die Bedimggn Links-Rechtdy = 7.38;SD=
1.35) und Unten-OberM = 6.79;SD = 1.39) deutlich besser ab als die Gruppen Rechts-
Links (M =5.36;SD= 2.77) und Oben-Untem(= 5.44;SD = 2.37).

Inferenzstatistisch kann dieser skizzierte Modeedtekt nicht abgesichert werdef(8,
87) = 1.498p = .220; 1p = .887 bei? = .15 (mittlerer Effekt) und = .05). Selbst der
Einbezug weiterer Kovariaten wie das raumliche Y&lsn und sprachgebundene Denken

fuhrt nicht zu einem signifikanten Befund, wenngleder ermitteltgp-Wert auf .141 sinkt.
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Abb. 27: Saulendiagramm zur Darstellung der Verstandnisiegen fir die vier verschiedenen graphischen
Anordnungen des dargebotenen Kausalzusammenhagigesry fir Probanden mit niedriger und hoher
Computererfahrung ermittelt durch Median-Split. Dach oben abgetragenen Fehlerindikatoren deriSaule
reprasentieren die Standardabweichungen der Gruppewlurchgefiihrte Kovarianzanalyse halt bei rigesir
Computererfahrung die entsprechenden Werte aufkd@8tant, wahrend dieser Wert bei hoher
Computererfahrung 5.15 betragt.

Fur die Verstandnisleistungen zeigt die Abb. 28sddie Lernleistungen mit Ausnahme
der Gruppe Links-Rechts bei hoher Computererfahnaigezu gleich grol3 ausfallen. Sie
betragen fir die sieben Gruppen durchschnittlicisawen 5.77 und 6.09 PunkteBl}
zwischen 1.92 und 2.77). Die Gruppe Links-Rechiglbe Probanden mit hoher
Computererfahrung kann hingegen einen deutlich t@sheéerstandnismittelwert von 8.82
Punkten §D = 1.70) erzielen. Die Berechnung der Effektstdtkedie Differenz des
Mittelwerts dieser Gruppe zu dem gewichteten, arg@tischen Mittel M = 5.98) der
verbleibenden sieben Gruppen lasst einen sehr igiefiekt d = 1.25) erkennen.

Auch fur die Verstandnisleistung verfehlt der Matereffekt der Computererfahrung auf
den Einfluss der Anordnung graphischer Objekte5dasNiveau F(3, 87) = 1.498p = .156;
18 = .887 bei? = .15 (mittlerer Effekt) und = .05). Wie bei der Behaltensleistung vermag
die Berucksichtigung der weiteren Kovariaten raehds Vorstellungsvermégen und
sprachgebundenes Denken an diesem Umstand nichtedemn. Dep-Wert verandert sich

nur marginal von .156 auf .128.
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Betrachtet man das Ergebnis des durchgefuhrtendviesiplits mit anschliel3ender
Kovarianzanalyse fiir die Drittvariable Computerkriang, so konnte man aufgrund der
insignifikanten Befunde und der ausreichenden Tats den Schluss ziehen, dass die
Computererfahrung keinen (bzw. nur einen sehr genihmoderierenden Effekt auf den
Einfluss der Anordnung graphischer Objekte aufBBbaltens- und Verstandnisleistungen
besitzt. Wie beim raumlichen VorstellungsvermégerHypothese 1) ist diese
Schlussfolgerung jedoch aufgrund des zustandegekoahem Informationsverlusts durch
die Dichotomisierung der Moderatorvariablen unzsiiigzur naheren Begrindung siehe
Hypothese 1).

Folglich bietet sich auch hier eine Datenauswertuittels neuronaler Netze an.

Jedoch kann fur die Behaltensleistungen weder iifet Eines neuronalen Netzes noch
mit einer herkdmmlichen Regressionsanalyse einggoijende Varianzaufklarung erzielt
werden. Eine Regressionsanalyse mit linearem Miededlund Bertcksichtigung der
Wechselwirkung zwischen den beiden unabhéngigeraMan kann beispielsweise nur
0.02% R2in Prozent; df=91; RMS= 2.044) der Varianz durch die Pradiktoren autktér
Dabei erreicht keines dgrGewichte das 5%-Signifikanzniveau. Auch mittelsinomaler
Netze ist es nicht gelungen, substantielle Variatetke durch das Modell vorherzusagen.
Ebenso fuhrt die Zusammenfassung einzelner Grupéhzu einer Verbesserung der
Varianzaufklarung.

Fur die Verstandnisleistungen kénnen bei Bertckisjuhg der Computererfahrung und
der vier Bedingungen fur die Anordnung graphisédbjekte sowohl mit Hilfe der
Regressionsanalyse als auch durch Einsatz einesnmaden Netzes in Anbetracht von vier
verschiedenen Untersuchungsbedingungen ebenfatis kefrieden stellenden
Varianzaufklarungen erzielt werden.

Um dennoch eine derartige Analyse mit akzeptab&eravizaufklarung durchzufiihren
wird der mit Hilfe des Median-Splits (siehe obeoyvge weiterer deskriptivstatistischer
Analysen aufgedeckte Befund herangezogen, dag3edi@gungen Rechts-Links, Oben-
Unten und Unten-Oben untereinander sehr ahnlichistdednisleistungen aufweisen. Deren
durchschnittliche Leistungen werden dabei kaumlddie Computererfahrung moderiert, so
dass eine Zusammenfassung dieser drei Gruppennargeen wird. Durch diese
Zusammenfassung gelingt es mit Hilfe eines neuesnblletzes eine Varianzaufklarung von
25.6% R2in Prozent; d=86; RMS= 2.376 RMS= Standardabweichung fiir das

Gesamtmodell)) zu erzielen. Das Netz wird dabeid®ait zwei Pradiktoren
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Computererfahrung und Anordnung graphischer Obj@ktiks-Rechts im Vergleich zu den
anderen drei Bedingungen) als Input gefuttert wesitbt zwei Hidden-Units. Der Output
und Zielwert des Netzes wird mit Hilfe der Variaberstandnis gebildet. Zudem kommt
eine sigmoide Aktivitatsfunktion zum Einsatz.

Wie in der ersten Hypothese kann der Median-Septitisgewinnbringend im Vorfeld der
Datenauswertung mittels neuronaler Netze eingesetzten. Eine Regressionsanalyse mit
linearem Modellterm und Beriicksichtigung der Webkiskung zwischen den beiden
unabhangigen Variablen kann dagegen lediglich 1Zid£=91; RMS= 2.261) der
Varianz durch die Pradiktoren aufklaren. Bereitisdbeser Analyse ist dgsGewicht fur
den Interaktionseffekt zwischen den beiden Pradgkt@auf dem 1%-Niveau signifikant.

Abb. 28 stellt das Ergebnis des neuronalen Netredié Verstandnisleistung dar.

Verstandnis- ‘ Links-Rechts —— - Rechts-Links, Oben-Unten und Unten-Oben ‘
leistung
10 +
9 -
8 -
7 -
6 -
5 -
4
3 -
2 -
1 -
0 Computer-
T T T T T T T T T T T T T 1 erfahrung
2.0 2.6 3.2 3.8 4.4 5.0 57

Abb. 28: Liniendiagramm zur Darstellung der vorhergesagterstdadnisleistungen durch das neuronale Netz
mit Hilfe der Computererfahrung fur die graphisciierordnungen Links-Rechts und der zusammengefassten
Gruppe, die die Bedingungen Rechts-Links, Oben-UatehUnten-Oben beinhaltet. Die durch die
vorhergesagten Werte erzielte Varianzaufklarungedgpirischen Werte betragt 25.6% (R? in Prozent).

Die Abbildung sagt fur die drei zusammengefasstedi®yungen Links-Rechts, Oben-
Unten und Unten-Oben nahezu unabh&ngig von der Gemgyfahrung einen
Verstandniswert von knapp um 6 Punkten voraus.ddiégert ist nur leicht verschieden zu

dem zuvor ermittelten gewichteten, arithmetischettdlAM = 5.98) fur die drei Gruppen.
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Im Gegensatz dazu werden die Verstandniswerte deyp®, in der die Leserichtung
horizontal eingehalten worden ist, durch die Coraparfahrung sehr deutlich moderiert. Der
Kurvenverlauf gleicht dabei einer sigmoiden KurBei niedriger angegebener
Computererfahrung von zwei Punkten (in der Versbetilgung Links-Rechts gab kein
Proband eine niedrigere Computererfahrung an) @imd geringe Verstandnisleistung von
ca. 5.3 Punkten vorhergesagt. Dieser Wert steiggral3er werdender Computererfahrung
stetig an und erreicht bei einer Computererfahmorgsechs Punkten (kein Proband gab in
dieser Bedingung eine Computererfahrung von si€hgrkten an) einen sehr hohen
Verstandniswert von 9.4. Dieser Wert Ubertrifft hgenen sehr hohen Wert, der mit Hilfe
des Median-Splits unter der Bedingung Links-Rebleisversuchsteilnehmern mit hoher
Computererfahrung ermittelt worden it € 8.82;SD = 1.70). Die starkste Steigung nimmt
die sigmoid aussehende Kurve bei einer Computdmenf@ von ca. 4 Punkten an.

Interpretiert und verallgemeinert werden kénntediech das neuronale Netz
prognostizierte Zusammenhang wie folgt: Sehr nggdenntnisse mit dem Medium
Computer fuhren dazu, dass Probanden nicht vom agd@guaten Gestaltung interaktiver,
am PC dargebotener Visualisierungen (z.B. die Beaghder Leserichtung) profitieren.
Eine hohere Computererfahrung der Probanden geltamn mit einem besseren
Verstandnis der multimedial prasentierten Lernitéhalnher, wenn diese
Darstellungskonventionen wie beispielsweise diestieatung einhalten. Bei Kombination
dieser beiden Faktoren (Einhalten der Leserichtuimtghohe Computererfahrung) kénnen
sehr hohe Verstandnisleistungen erzielt werdeAl{b. 28). Damit stimmen die gefundenen
Ergebnisse mit Hilfe des Median-Splits tendenzigtljenen der Datenauswertung mittels
eines neuronalen Netzes Uberein.

Mdglicherweise haben Personen mit hoher Computdrarhg bereits spezifische
Erwartungen entwickelt, in welcher Form ein Kausalammenhang am PC dargeboten
wird. Diese Erwartungshaltung scheint jedoch nar\derstandnisleistung zu beeinflussen
und nicht die — kognitiv vermutlich weniger ansgrseolle — Behaltensleistung. Weitere
Untersuchungen mussten klaren, ob unterschiedichvartungen diesen Moderatoreffekt
verursachen und warum hiervon lediglich die Verdtésieistungen betroffen sind.

Zusammengefasst lasst sich flr die dritte Hypothesthalten, dass die
Computererfahrung der Lernenden lediglich den Hesflder Anordnung graphischer
Objekte auf die Verstandnisleistungen von Lernitdramoderiert, die in dynamischen,

interaktiven Visualisierungen dargeboten werdersbezuglich zeigt sich, dass mit
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ansteigender Computererfahrung der Unterschiecchersder Einhaltung der Leserichtung
in horizontaler Richtung im Vergleich zu den dredaren Anordnungen zunimmt. Dieses
Ergebnis ergibt sich sowohl durch die Analyse rstidedian-Splits als auch aufgrund der

neuronalen Netze Auswertung.

Hypothese 4

Die vierte Hypothese geht davon aus, dass eine@@wmmputererfahrung von Mannern
im Vergleich zu Frauen den moderierenden Einfless@eschlechts auf den
Zusammenhang zwischen der Anordnung graphischesk@bjles Kausalzusammenhanges
und den Behaltens- und Verstandnisleistungen vachts

Wie fur die zweite Hypothese (siehe oben) ist gueh die Mdglichkeit einer sinnvollen
Uberprifung nicht gewahrleistet, da eine deutlisbefundierung zwischen Geschlecht und
Studienfach vorliegt (s. Abschnitt 1.5.2). Die imlgenden berichteten Ergebnisse verstehen
sich daher lediglich als erste Hinweise, die figr ldypothese relevant sind. Das Problem der
Konfundierung wird nicht entkréaftet.

In der zweiten Hypothese wurde bereits ausfuhd@atyelegt, dass der Einfluss der
Anordnung graphischer Objekte auf die Lernleistumigei Frauen nicht gro3er ausfallt als
bei Mannern (siehe oben). Dieser Befund, der imafdpruch zu den vorangegangenen
Untersuchungen steht, kdnnte als Beleg gegen dreevHypothese angefiihrt werden.

Des Weiteren spricht auch das Ergebnis zu deedrittypothese gegen die Behauptung
der vierten Hypothese. Dort zeigt sich, dass dim@gdererfahrung lediglich den Einfluss
der Anordnung graphischer Objekte auf die Verstiteistungen, nicht auf die
Behaltensleistungen moderiert. Dies steht nichimwViderspruch zur vierten Hypothese,
sondern auch zu den Ergebnissen aus den erstddrdezgsuchungen (s. Abschnitte 1.2.3,
1.3.3 u. 1.4.3), in der inshesondere bei den Behslitistungen ein moderierender Einfluss
des Geschlechts detektiert werden konnte. Selb&dimchtung der Verstandnisleistungen
zeigt sich, dass Probanden mit hoher Computerenfghverstarkt vom Einhalten der
Leserichtung in horizontaler Richtung profitierasiefie oben). Nur wenn man von mehr
Computererfahrung bei Frauen als bei Mannern agegkidnnte die Computererfahrung fur
den moderierenden Einfluss des Geschlechts veratithiggemacht werden. In der
vorliegenden Untersuchung geben Manner jedochhghere Selbsteinschétzung ihrer
Computerkenntnissé = 4.23;SD = 1.03) im Vergleich zu Frauen ald € 3.73;SD=
1.12). Dieser deskriptivstatistisch gefundene Wueied ¢ = 0.47) mittlerer Effektstarke
lasst sich auch inferenzstatistisch absich&@8)= 2.284;p = .025).
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Zusammengefasst kann aufgrund der anfanglich anggsmnen Konfundierung
zwischen Studienfach und Geschlecht nicht absamie®eantwortet werden, ob eine
hoéhere Computererfahrung von Mannern im Vergleickmuen vorliegt. Selbiges gilt fur
die darauf aufbauende Vermutung, dass die untedlatiie Computererfahrung den
moderierenden Einfluss des Geschlechts auf demaztusahang zwischen der Anordnung
graphischer Objekte des Kausalzusammenhanges uari8lethaltens- und
Verstandnisleistungen verursacht. Zu vermutenbist aufgrund der skizzierten Ergebnisse,
dass die Computererfahrung nicht ursachlich flrrdederierenden Einfluss des

Geschlechts verantwortlich ist.

1.6. Diskussion

In der ersten Experimentalserie ist die Positiamgrund Organisation einzelner
graphischer Objekte in multimedialen Lernumgebungstersucht worden.

Dabei tritt der Leserichtungseffekt bei horizontad@ordnung graphischer Objekte in
interaktiven Animationen bei Frauen, nicht bei Mé&mmin Erscheinung. Die Befundlage fir
den Vergleich zwischen horizontaler und vertik&esitionierung eines
Kausalzusammenhanges ist Uber die vier Experinfenteeg uneinheitlich. Wahrend
Frauen im zweiten Experiment signifikant bessenmlegstungen unter der Bedingung der
horizontalen Beachtung der Leserichtung erzielemkd, zeigen sich im dritten Experiment
bei den Verstandnisleistungen deskriptivstatistisathte Leistungsvorteile bei vertikaler
Anordnung der Ursache-Wirkungs-Beziehung. Eine éhdg Erklarung fur den
moderierenden Einfluss des Geschlechts auf derricbaengseffekt kann die vierte
Untersuchung aufgrund der auftretenden Konfundgawischen Geschlecht und
Studienfach nicht erbringen.

Die Ergebnisse des vierten Experiments deuten fedacauf hin, dass der
Moderatoreffekt des Geschlechts vermutlich nictitietlerschiedliche Computererfahrung
zwischen Mannern und Frauen zurlickzufuhren seiftediBeztiglich dieser zeigt sich fur
die Behaltensleistung der Probanden kein subsientteisammenhang. Fur die
Verstandnisleistungen ergibt sich folgendes Bithdher die selbsteingeschatzte
Computererfahrung der Lernenden, desto starkeitigreh diese von der Einhaltung der
Leserichtung von links nach rechts im Vergleichden anderen drei
Anordnungsmaglichkeiten. Die Computererfahrung sBahien Gegensatz zur Bedingung
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Links-Rechts die Verstandnisleistungen unter demainderen Positionierungsoptionen
(Rechts-Links, Oben-Unten und Unten-Oben) nichibeeinflussen.

Neben der Computererfahrung wird im vierten Expentwersucht, das raumliche
Vorstellungsvermdégen als Erklarungsmodell fur deschlechtseffekt im Zusammenhang
mit dem Einfluss der graphischen Anordnung undldemleistungen heranzuziehen.
Bezuglich der Behaltensleistungen deuten die Eigsbrdarauf hin, dass vornehmlich
Probanden mit mittleren rAumlichen Kompetenzeneioer ,adaquaten“ Anordnung
graphischer Objekte profitieren. Fur die Verstastistungen ist der 1Q-Bereich, in dem die
Probanden von der Anordnung Links-Rechts im Vechleu den drei anderen
Darstellungsmdglichkeiten des Kausalzusammenhgmoésieren, in den mittleren bis
hohen Wertebereich hin verschoben. Bezogen auGaschlechtseffekt ist beispielsweise
denkbar, dass dieser aufgrund der unterschiedligleeieilung des raumlichen
Vorstellungsvermogens zustande gekommen sein kolkidtener profitieren
moglicherweise deshalb nicht von der Beachtund-deerichtung, da sie im Vergleich zu
Frauen im mittleren 1Q-Bereich des raumlichen Viaishgsvermagens leicht
unterreprasentiert sind. Wie bei der Computereuiadpikann aufgrund der Konfundierung
zwischen Geschlecht und Studienfach diese Fragesgaticht abschlieRend beantwortet
werden. Zur Klarung sind weitere Untersuchungemveatlig, in denen nach Méglichkeit
weitere Erklarungsansatze fur den gefundenen Gasuiskeffekt herangezogen werden
sollten. So ware beispielsweise die Erfassung rattimaler Prozesse denkbar, die sich
zwischen den Geschlechtern unterscheiden kdnnten.

Neben dem Geschlechtseffekt wird in dem ersten ixeat dieser Untersuchungsserie
das Signalisierungsprinzip (s. Abschnitt 1.2.2.5Tiheorieteil) der CTML von Mayer
(2005d) in interaktiven Animationen bestéatigt. Sitisierungen fordern die
Verstandnisleistung von Ursache-Wirkungs-Beziehangenteraktiven Animationen. In
diesem Zusammenhang zeigt sich, dass Probandeteideleserichtungsanzeigenden
Signalisierungen erhalten, die interaktive Animatiénger betrachten, was sowohl ihre
ungunstigere Ausgangslage als auch den Lesericteifiegt fir die Behaltensleistung
kompensiert.

Als praktische Implikation fur die Gestaltung vartdaraktiven Animationen lasst sich
festhalten, dass Kausalzusammenhéange in interakfimenationen von links nach rechts
und mit leserichtungsanzeigenden Signalisierungegeatboten werden sollten. Hierbei ist zu

bedenken, dass nicht jede Personengruppe vondsraitigen Anordnung der Ursache-
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Wirkungs-Beziehung profitiert. Jedoch kann in kemnger vier Experimente
inferenzstatistisch nachgewiesen werden, dassseinke Anordnung fur bestimmte
Gruppen negative Auswirkungen auf die Lernleistumige Vergleich zu anderen
Positionierungsmaoglichkeiten mit sich bringt. Sospticht zumindest nichts dagegen,
Kausalzusammenhénge fir alle Personen horizontairubeserichtung anzuordnen.

In den vier vorgestellten Untersuchungen zum Leka@rngseffekt in interaktiven
Animationen wird primér der Frage nachgegangenyrabbei welchen Personengruppen
(z.B. Manner oder Frauen) sich eine unterschiedlrdumliche Anordnung graphischer
Objekte auf die Lernleistungen auswirkt. Zukinftiydeiten sollten sich verstarkt der
Frage widmen, warum der Leserichtungseffekt besehePersonengruppen in
unterschiedlichem Ausmalf in Erscheinung tritt. [@&te Experiment der vorliegenden
Untersuchungsserie stellt lediglich einen erstdmrifdn diese Richtung dar, indem hier
mogliche moderierende Einflisse des raumlichen tébungsvermdgens und der
Computererfahrung in Betracht gezogen werden. Waigmdiese in der dargestellten Art
und Weise auf den Leserichtungseffekt auswirkelftesGegenstand zukinftiger
Forschungsarbeiten sein. Zudem sollte in weitendoeilen zum Leserichtungseffekt

besonderes Augenmerk auf die theoretische Einlzptten Effektes gelegt werden.

2. Reset-Button & seductive details

Die zweite Untersuchungsserie beschéftigt sicramsgewahlten interaktiven Elementen
in Animationen und deren Einfluss auf Lernleistumg@&er Benutzer. Im flinften
Experiment (s. Abschnitt 2.1) wird gepruft, wielsitie Existenz eines Reset-Buttons und
interaktiver seductive details in dynamischen Visigrungen auf die Behaltens- und
Verstandnisleistungen der Probanden auswirken.cheis der Nutzungshaufigkeit des
Reset-Buttons und den Lernleistungen sowie zwisdeemit der Animation verbrachten
Zeit und den Behaltensleistungen der Lernenderenesgch korrelative Zusammenhénge.
Diese a priori nicht vermuteten Korrelationen werdeder sechsten Untersuchung (s.
Abschnitt 2.2) aufgegriffen und an einem neuen Bedtz Uberprift. Das abschlieRende
siebte Experiment (s. Abschnitt 2.3) untersuchtche Instruktionshinweise die

Nutzungshaufigkeit und Lernleistungen in interagtivAnimationen positiv beeinflussen.
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2.1. Experiment 5 (Reset-Button & seductive details)

2.1.1. Einleitung

Im finften Experiment soll gepruft werden, inwiet@eset-Button und interaktive
seductive details, die in einer interaktiven Aniiateingebettet werden, die Lernleistungen
der dargebotenen Inhalte beeinflussen.

Empirische Untersuchungen zur Fragestellung, obwiadich ein Reset-Button in
interaktiven Animationen auf die Leistungen derrigarden auswirkt, sind bislang nicht
zuganglich. Ein in einer interaktiven Visualisieguenthaltener Reset-Button soll in der
vorliegenden Arbeit allgemein als Taste definieeraen, deren Betatigung dazu fuhrt, dass
entweder alle verdnderbaren Parameter und/odéfislialisierung selbst auf den
Ausgangszustand zurtickgesetzt werden. In der kiteea Animation des flinften
Experimentes dient der Reset-Button lediglich ddieiVisualisierung auf ihren
Ausgangszustand zurtickzusetzen. Eine detaillieBesehreibung zur Funktionsweise des
Reset-Knopfes ist dem Methodenteil (s. Abschnitt2).zu entnehmen. Vermutet wird, dass
der Reset-Button als eine spezifische Form derdr&omtrolle in der dynamischen
Visualisierung zu einer besseren Vergleichsmogkahkerschiedener Parameterzustande
beitragt (vgl. z.B. R6Bling & Naps, 2002). Durcleskn einfacheren Vergleich kbnnen
Lernende Hypothesen Uber die Auswirkungen unteesiicher Parameterzustande
maoglicherweise leichter generieren und Gberpriier. Schemaerwerb (vgl. Abschnitt
1.2.1.2 des Theorieteils) tber den in der Visualisng dargebotenen Sachverhalt sollte
beglnstigt werden. In Ermangelung theoretischerampglirischer Arbeiten zu kognitiven
Effekten eines Reset-Buttons stellen die genamatewirkungen lediglich erste
Uberlegungen dar, die in dieser zweiten Untersugbsgrie noch eingehender zu iiberprifen
sind. Fir das funfte Experiment wird auf Grundldge oben ausgefiihrten Uberlegungen
vermutet, dass in dynamischen interaktiven Visialimgen dargebotene Lerninhalte besser
verstanden werden, wenn dort ein Reset-Button Bathest.

Seductive details kdnnen als interessante, abelaiieigentliche Thema irrelevante oder
unwichtige Zusatze definiert werden. Als seductegails Effekt bzw. als Koharenzprinzip
bezeichnet man den lernhinderlichen Effekt, declwas Hinzufligen derartiger
Lernmaterialien zustande kommt. Beispiele fur selghsatze konnen Hintergrundmusik
aber auch interessante Geschichten oder Bilden&r eultimedialen Lernumgebung sein,

die fur das Verstandnis des eigentlichen Lernssagfgtbehrlich sind. Anders als beim Reset-
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Button finden sich zu diesem Themenbereich zalieeidgntersuchungen (s. Abschnitt
1.2.2.5 des Theorieteils).

Als Erklarung fur den seductive detail Effekt wirdder CTML (s. Abschnitt 1.2.2 des
Theorieteils) derzeit das begrenzte Arbeitsgedéshirangefihrt, das durch die
erganzenden Inhalte leicht Uberlastet werden Kamendadurch fehlenden kognitiven
Ressourcen fir die Beschaftigung mit den Kernimateduzieren in der Folge deren
Verstandnis. Um diesen lernbeeintrachtigenden E#felkverhindern, sollte auf derartige
Zusatzmaterialien verzichtet werden. Dies erleighteach Mayer und Moreno (2003)
zugleich den Prozess, relevante Informationen agslcernstoff herauszufiltern.

Wie im Theorieteil ausfuhrlich dargelegt (vgl. Absdtt 1.2.2.5) ist die Befundlage zum
seductive detail Effekt hochst uneinheitlich (IeEsanterweise vermutete Vernon bereits
1953, dass seductive details - damals noch nidbt direser Bezeichnung bekannt - kontréare
Effekte verursachen konnten). Daher sollen in di&ggten Untersuchung interaktive
seductive details ndher betrachtet werden. In Aimgneg zu herkdmmlich untersuchten
seductive details werden hier unter interaktiveduséve details interessante, aber fur die
eigentlichen Lerninhalte irrelevante oder unwichtfysatze verstanden, mit denen der
Lernende interagieren kann, beispielsweise war&'diénderung des Farbschemas einer
Visualisierung zu nennen.

In Anlehnung an die CTML (s. Abschnitt I.2.2 dessdhieteils) wird fur das funfte
Experiment angenommen, dass interaktive seducétadlsl die Lernleistungen von Inhalten

reduzieren, die in interaktiven Animationen dargehowverden.
2.1.2. Methode

Versuchsdesign

Der Untersuchung lag ein zweifaktorieller, je zvaet gestufter, vollstandig gekreuzter,
bivariater Zufallsversuchsplan zugrunde (siehe Talid).

Die erste unabhangige Variable bezog sich auf dsbandensein eines Reset-Buttons in
der interaktiven Animation, so dass auf der erf@ktorstufe ein Reset-Button dargeboten
wurde, auf der zweiten nicht. Die zweite unabhaadigriable umfasste die Existenz von
seductive details. Auf der ersten Faktorstufe wanteressante, aber fur das eigentliche
(Lern-)Thema irrelevante bzw. unwichtige Zusatzden Visualisierung nicht vorhanden,
die zweite Stufe enthielt derartige seductive detali

Die Versuchsteilnehmer wurden zufallig auf die wierschiedenen Bedingungen verteilt.
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Die erste abhangige Variable erfasste die Behadtisigng aller Probanden hinsichtlich
der dynamischen, interaktiven Visualisierung, dieite abhéngige Variable bezog sich auf

deren Verstandnisleistung.

Tabelle 11:2x2-faktorieller, bivariater (Behalten und Verstah Zufallsversuchsplan.

UV, (seductive details)

nicht vorhanden vorhanden
mit Reset-Button Y, Y 1 Y iz Y 122

UV, (Reset-Button)
ohne Reset-Button Y/, A\ Y 22 Y 222

Versuchsmaterial

Zur Uberprufung der aufgefiihrten Hypothesen (s.chAbgt 2.1.1) kam ein speziell fur
diese Untersuchung konzipiertes ComputerprogranmmEumsatz.

Wie in der ersten Untersuchungsserie (s. Abschpikbnnte auf die in Visual Basic 6
programmierte multimediale Lernumgebung ,Neuroméd¢ze — Eine Einfuhrung*
zurlickgegriffen werden. Der verwendete LerntextrigtAusnahme der ersten Lerntextseite
unter der Web-Adresse www.neuronalesnetz.de (E8lieis 33) abrufbar (Stand:
23.7.2007).

Die Entwicklung des Computerprogramms fir die zevelhtersuchungsserie mit den
darin enthaltenen Behaltens- und Verstandnisfragjeh in gro3en Teilen der des ersten
Experiments der ersten Untersuchungsserie (s. Alisdh2.2).

Das Computerprogramm umfasste insgesamt achtgeisivillustrierte Textseiten, eine
Seite, auf der die interaktive Animation prasentiasrde sowie vier weitere
Bildschirmseiten, die die Behaltens- und Verstefragen enthielten (s. Anhang V bis
Anhang BB). Die letzten drei Seiten beinhalteteamgen des NASA-TLX (s. a. Abschnitt
1.2.1.4 des Theorieteils) von Hart und StavelariB@), Fragen zur subjektiven
Einschatzung der dynamischen, interaktiven Visiglimg und zu persénlichen Angaben (s.
Anhang CC bis Anhang EE). Die vier verschiedenersifehsbedingungen unterschieden

sich ausschlief3lich in der interaktiven Animation.
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Auf der Einfiihrungsseite wurde dem Probanden wieinersten Experimentalserie (s.
Abschnitt 1.2.2) nach einer kurzen Begruf3ung unakBagung fur die Versuchsteilnahme
ein Uberblick tber die Versuchsdurchfiihrung verffthas wurde explizit darauf
hingewiesen, den Lehrtext sorgféltig zu studiedédinteraktive Animation genau zu
betrachten und eigenstandig damit zu experimemti@er Begrindung s. Abschnitt 1.2.2).
Die Versuchsperson wurde ferner darauf aufmerksammaght, dass weder fur Lehrtext und
interaktive Animation noch fur die anschlieBendeagén eine Zeitbegrenzung existiere.
Auf der Einfihrungsseite wurde aul3erdem betont das Anfertigen von Notizen nicht
gestattet und ein Zurtickspringen zu einer voranugga Folie nicht moglich sei. Nach dem
Hinweis, dass der Versuchsleiter bei Riuckfragerrgselt zur Verfligung stiinde, konnte die
Versuchsperson durch Betatigen der ,Weiter-Tasikeedste Lerntextseite aufrufen.

Es folgten sechs der insgesamt sieben Lerntextsaitelenen auf der ersten Seite eine
komprimierte Einfihrung in die Grundlagen neuronaletze dargeboten wurde. Auf den
folgenden funf Lerntextseiten wurden bestimmte Ameuronaler Netze, namlich
kompetitive Netze und Kohonennetze, néaher erdfane Untersuchung zu einem ahnlichen
Themengebiet findet sich im vierten Experiment Gwoidstone & Sakamota, 2003). Der
Versuchsteilnehmer konnte dabei selbststandigdtbste Seite durch Betéatigung der
~Weiter-Taste* aufrufen.

Unmittelbar vor Darbietung der interaktiven Aninaetiwurde auf einer separaten Seite
erneut auf die Wichtigkeit der dynamischen Abbilgdiar die im Anschluss gestellten
anspruchsvollen Fragen verwiesen. Der Proband wamgdehalten, durch ausgiebiges
Verandern der zur Verfugung stehenden Schiebereglest aktiv zu werden und die
resultierenden Auswirkungen auf das sich ausbildé¢émhonennetz genauestens zu
beobachten. Zudem wurde auf die Variationsmdglittder meisten Parameter auch
wahrend der Ausbildung des Kohonennetzes hingewiéseAnschluss folgte die
Prasentation der dynamischen, interaktiven Visigaliang, deren Ziel es war, dem
Lernenden ein tieferes Verstandnis zu den im Texrtils aufgefiihrten und beschriebenen
Parametern eines Kohonennetzes zu vermitteln.

Die Animation bestand aus mehreren, auf der lirfkeite befindlichen Parametern, die
der Lernende mit Hilfe von Schiebereglern verandemmte (s. Abb. 29). Die Schieberegler
waren beschriftet, wobei den Probanden Veranderungt nur durch den Regler selbst,

sondern auch numerisch angezeigt wurden.
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Modifiziert werden konnte der Lernparameter (deglRekonnte Werte zwischen 0.1 und
1 annehmen) des Kohonennetzes, der Zahler desd\diredie Anzahl an
Trainingsdurchlaufen bestimmte und dessen Wertelviois 10000 reichten sowie die
Matrixgrof3e (entspricht der Anzahl an Outputneun)neobei quadratische Matrizen der
Grol3e 8 bis 16 mit Hilfe des Reglers ausgewahltemikonnten. Dariiber hinaus liel3 sich
der Einfluss der Gewinner-Unit auf die benachbaNenronen im Rahmen von 0% bis
100% einstellen sowie die Radiusgrol3e (= GrolRadsgewahlten Nachbarschaft), die von
1 bis 3 reichte. Die Radiusgrof3e wurde auRerdefroim einer Punktematrix visualisiert (s.
Abb. 29).

Durch Betétigen des Buttons ,Kohonennetz startemde das neuronale Netz — als
Gitterstruktur in einem Quadrat auf der rechterteSe¢ben den Parametereinstellungen
visualisiert — zur Entfaltung gebracht. Neben deomé&hennetz selbst veranderten sich auch
der aktuelle Lernparameter und der aktuelle Z&kierin einem beschrifteten Kasten

numerisch dargestellt wurden.
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Abb. 29: Vergleich der vier verschiedenen Untersuchungslgedtigen. Die genaue Beschreibung der interaktivamation ist dem Text zu entnehmen.

167



Die vier verschiedenen Versuchsbedingungen untedeh sich lediglich hinsichtlich
des Vorhandenseins eines Reset-Buttons sowie detieBx von seductive details.

In den beiden Bedingungen ,Vorhandensein einestHag#®ons” befand sich dieser
unmittelbar links vom Knopf, mit dem das Kohonerrgstartet werden konnte.

Die Reset-Taste diente dazu, die Gewichte des Kafraetzes wieder auf Null
zurlickzusetzen, so dass neue Startgewichte flKalasnennetz generiert wurden, die
Werte annahmen, die geringfligig um den Wert Nuilihrevariierten. Der Wert Null befand
sich in der interaktiven Animation exakt in der Mitles Quadrates, welches das
Kohonennetz visualisierte. Die geringe Variation @ewichte um den Wert Null war bei
Initiierung der Startgewichte notwendig, da ansemstle Neuronen die gleiche Ahnlichkeit
zu jedem beliebigen Inputmuster aufweisen wirdelglieh hatte man kein spezifisches
Neuron mehr als Gewinner-Unit ermitteln konnen dielcharakteristische Gitterstruktur
des Kohonennetzes hatte sich nicht mehr ausgelidéetReset-Knopf setzte somit das
Kohonennetz selbst auf den Ausgangszustand zunigtkend samtliche Parameter
unabhangig vom Betatigen des Buttons ihre Wertedhéelten.

Wurde das Kohonennetz gestartet, so bildete selsdterstruktur von der Mitte des
Quadrates aus, sofern der Reset-Button zuvor bevatirde oder der Benutzer das Netz zum
ersten Mal berechnen liel3. In allen anderen F&iltgwickelte sich eine neue Gitterstruktur
aus der bereits bestehenden heraus.

Der zweite Faktor ,Existenz von seductive detailsirde durch die Moglichkeit zur
Manipulation verschiedener Darstellungseigenschaftel Abbildungsvorlagen realisiert.

Auf der ersten Faktorstufe, in der keine sedudeils enthalten waren, fehlten die
Buttons ,Darstellungseigenschaften einblenden” yiabildungsvorlagen einblenden” (s.
Abb. 29). Auf der zweiten Faktorstufe, welche digsEenz von seductive details vorsah,
konnten die beiden Optionen angeklickt werden.

Bei Betatigen des Knopfes ,Darstellungseigenschadiablenden” verschwanden die
Einstellmdglichkeiten flr die oben aufgefuhrtendPaeter, die Schieberegler konnten
jedoch jederzeit durch Driicken des Buttons ,Kohowe¢zreigenschaften einblenden” wieder
aufgerufen werden. An ihrer Stelle konnte der Beewutirei seductive details abrufen: die
Bildgrofie fur das visualisierte Kohonennetz, sosweeBildfarbe und Liniendicke des
Gitternetzes. Bildgrof3e und Liniendicke konnte Hilfe von Schiebereglern manipuliert
werden, wahrend die Auswahl der 12 zur Verfuguefetden Bildfarben mit Hilfe von

Radio-Buttons erfolgte. Anhang Y zeigt das Unterindieser Darstellungseigenschaften.
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Auch beim Driicken des zweiten Knopfes ,Abbildungtagen einblenden*
verschwanden die Parametereinstellungen zeitwdihighrer Stelle bestand fir den
Lernenden die Moglichkeit zwischen acht verschiedebbildungsvorlagen zu wahlen (s.
Anhang Z), die das Kohonennetz anpassen sollteeiDi&elnen Vorlagen wurden dem
Benutzer mit Hilfe von Tooltips — kleinen Informatisfenstern, die angezeigt werden, wenn
der Mauszeiger eine gewisse Zeit tber dem entspneleim Objekt verbleibt — naher
erlautert.

Samtliche andere Elemente waren in allen vier \deesi identisch. Die Unterschiede der
vier Versuchsbedingungen werden in Abb. 29 darfiedta Anschluss an die dynamische,
interaktive Visualisierung erfolgte die Prasentatiter letzten Lerntextseite, in der die
diversen Anwendungsmaoglichkeiten von Kohonennetadgefiihrt wurden (s. Anhang
AA).

Auf den nachfolgenden vier Bildschirmseiten befansieh insgesamt zehn Fragen zum
Behalten und sieben weitere zum Verstandnis degbdatenen Kausalzusammenhanges im
Multiple-Choice Format (s. a. Anhang BB). Die Ankdar Antwortmaoglichkeiten pro Frage
variierte dabei wie schon in der ersten Experinlsata (s. Abschnitt 1.2.2) zwischen zwei
und fuinf, wobei immer nur eine der vorgegebenemantien richtig war. Die sieben
Multiple-Choice Fragen zum Verstandnis wurden umgi dreitere Fragen mit offenem
Antwortformat erganzt, bei dem die Probanden alsvart Zahlen in dafur bereitgestellte
Textfelder eintragen sollten. Die selbstkonstreaiefEragen mit ihren korrekten Losungen
sind dem Anhang BB zu entnehmen. Beispielhaftseli@ser Stelle die Behaltensfrage "In
welchem Bereich konnten Sie den Einfluss auf dreabkbarten Neuronen variieren?"
aufgefuhrt. Zur Beantwortung dieser Frage ist esechend, die entsprechende
Information, die in der Animation dargeboten wurzke speichern und die korrekte Antwort
der Multiple-Choice Aufgabe wieder erkennen zu lgmnim Gegensatz dazu ist z.B. fur die
Verstandnisfrage "Was wurde passieren, wenn mardeiuss auf die benachbarten
Neuronen von 50% auf -50% setzen wirde?" eine Ssfdlgerung aus den préasentierten
Informationen zu ziehen, da in der Visualisierueg Hinfluss auf die benachbarten
Neuronen nicht auf -50% gesetzt werden konntedenaueren Unterscheidung von
Behalten und Verstehen vgl. auch Abschnitt 1.1 4 Teeorieteils).

Nach diesen Lernfragen sollten die sechs FrageNA&A-TLX (s. Anhang CC)
beantwortet werden. Dabei wurden lediglich die sdatagen mit ihren 20-stufigen Likert-

Skalen dargeboten. Auf die zweite Phase des Fragelsovurde bewusst verzichtet. Diese
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besteht aus 15 Paarvergleichen, in denen die lespacsonen beurteilen sollen, welche
Dimension fur sie im Hinblick auf die Beanspruchsibgwertung bei der beurteilten
Aufgabe wichtiger ist. Durch diese Paarvergleicherkeine Rangreihe der Dimensionen
gebildet werden, dessen Werte als Gewichtskoefieiefir die individuellen Skalenwerte
dienen. Eine Untersuchung von Pfendler (1991) Zedyich, dass mit der ungewichteten
Mittelwertbildung der sechs Skalen eine bessertef@ihzierung und bessere
Testgutekriterien erzielt werden als mit dem gevwatdn Verfahren. Zudem korrelieren
gewichtete und ungewichtete Werterza .94. Folglich wurde aus Grinden der Testgite
und -6konomie auf die Durchfiihrung der 15 Paareschk verzichtet.

Auf der vorletzten Seite wurden dieselben funf siédbnstruierten Fragen zur subjektiven
Bewertung der Animation wie in der ersten Untersungfsreihe (s. Abschnitt 1.2.2)
prasentiert. AbschlieRend bat man die Probandedeauétzten Seite wie gewohnt um
Abgabe personlicher Angaben, wobei diesmal aufFdigien zur Handigkeit und zu
Fremdsprachenkenntnissen in Sprachen entgegereuhsserichtung verzichtet wurde.
Hier konnten die Versuchsteilnehmer zudem Anmerkangommentare und
Verbesserungsvorschlage insbesondere zur Animstiiciipunktartig in ein Textfeld
schreiben. Des Weiteren wurde den Probanden fiWelisuchsteilnahme erneut gedankt.
Mit Beenden des Experiments speicherte das PrograllerAngaben der Versuchsperson
fortlaufend in eine Textdatei mit Zuordnung derspnéchenden Versuchsbedingung eins bis
vier, unter der die Person untersucht worden waRekdem wurde die jeweils in Anspruch
genommene Zeit fir den gesamten Lerntext, die Aiidmadie der Animation folgende
Textseite sowie die fur die Behaltens- und Verstisfcagen beanspruchte Zeit auf eine
Zentelsekunde genau erfasst.

Als Hardwarekomponenten standen wie in den ersaeh Experimenten (s. Abschnitt
1.2.2 u. 1.3.2) vier identisch ausgestatteten Ratdomputer zur Verfligung, die alle unter
dem Betriebssystem Windows XP arbeiteten. Des \Wagiteeurden 17 Zoll Rbhrenmonitore

sowie handelsiibliche Tastaturen und PC-Mause fiivdesuch verwendet.

Versuchsablauf

Auch der Versuchsablauf erfolgte analog zu dererrigeiden Experimenten der ersten
Untersuchungsserie (s. Abschnitt 1.2.2 u. 1.3.2).

Das Experiment wurde per Aushang bekannt gegebefema in den Raumlichkeiten
der Universitat Trier statt, wobei den Probanderdfé ca. 45-minttige Versuchsteilnahme

eine Versuchspersonenstunde im Rahmen ihres Stadingerechnet wurde. Die
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Teilnehmer konnten sich dabei entweder zu den gaigenen Terminen von 8:00 bis 18:00
Uhr eintragen oder direkt vor Ort erscheinen una \dersuch beginnen, sofern
Rechnerkapazitaten zur Verfiigung standen.

Der Versuchsleiter begruf3te die Probanden und iwesn einen der vier
Personalcomputer zu. Diese befanden sich allenmsddbben Raum und waren durch
Trennwande voneinander abgeschirmt. Alle vier Riilsielten die vier Programmversionen
fur den Versuch. Nachdem sich die Versuchsperssetgehatte, erklarte der Versuchsleiter,
dass es sich um ein PC-Experiment handele, wekgibsterklarend sei. Jeder Teilnehmer
wurde darauf hingewiesen, dass der Versuchsletigridckfragen jederzeit zur Verfigung
stiinde. Anschliel3end wurde per Randomisierungaeneier Versionen am Computer
durch den Versuchsleiter gestartet.

Nachdem die Versuchsperson den Versuch beendet hattde auf3erhalb des Raumes
die Versuchspersonenstunde eingetragen. Auf Wuwerdclgten eine detaillierte
Versuchsaufklarung sowie die Angabe Uber die voob&mnden erzielte Leistung, die der
Versuchsleiter aus der generierten Textdatei enteatkonnte.

Daraufhin bedankte sich der Versuchsleiter flrlagignahme und verabschiedete sich mit

der Bitte, den noch folgenden Versuchsteilnehmesits tiber den Versuch zu verraten.

Stichprobe

An der Untersuchung nahmen insgesamt 107 Versudwspen teil, die zufallig auf die
vier Bedingungen verteilt wurden (je 27 Personetien Bedingungen eins, zwei und vier,
26 fur die Bedingung drei).

Das Durchschnittsalter der Versuchsteilnehmer ge2du9 Jahre (18-32 Jahre), wovon
die meisten Studenten sich im zweiten Semester éhat) befandenM = 2.7;SD= 2.1).

Von den 107 Personen waren 81 weiblichen Gescli€¢bt7%).

90 Psychologiestudenten nahmen an dem PC-Expertgientier Probanden studierten
Betriebswirtschaftslehre, drei Soziologie und weiteehn Personen befanden sich in
anderen Studiengéngen (siehe Tabelle 12).

103 der 107 Teilnehmer besalRen nach eigenen Andgalearlei Vorkenntnisse tber den
dargebotenen Lerninhalt, lediglich vier Persondrétten ihre Vorkenntnisse als gering ein.
Das dieser Anteil deutlich geringer als in der wgegangenen Untersuchungsserie war,
verwundert nicht, da im Gegensatz zu den erstarBxperimenten keine allgemeine
Einfuhrung zu neuronalen Netzen als Lerninhalt wmet, sondern mit kompetitiven

Netzen und Kohonennetzen ein Spezialgebiet nelwgoh&tze prasentiert wurde.
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Tabelle 12 enthélt detaillierte Angaben Utber dielfprobenmerkmale. Dabei ist zu
erkennen, dass die meisten Moderatorvariablenewuweer Versuchsbedingungen relativ
gleich verteilt sind. Inferenzstatistisch zeigtsfolglich auch kein statistisch bedeutsamer
Unterschied bezuglich der Zellenverteilung fur daiablen ,Geschlecht”, ,Alter”,
~>emester” und ,Vorkenntnisse* (deWerte liegen zwischen .070 und 1.000; jeweil$4-
744 fur die nominalskalierten Variablen le& .3 (mittlerer Effekt) und = .05; 18 = .925
fur die Variablen Alter und Semester et .15 (mittlerer Effekt) und = .05).

Lediglich bei den Studienfachern fallt auf, dasgén zweiten Untersuchungsbedingung
der Anteil an Psychologiestudierenden mit 66.7%ladugeringer ausfiel als der
Durchschnitt (84.1%). In dieser zweiten Versuchsigaohg stellte sich zuféllig ein erhéhter
Anteil an Probanden ein, die andere Studienfadseé?Psychologie, BWL, VWL oder
Soziologie studierten (25.9% im Gegensatz zu 9.B&4 dlle vier Bedingungen hinweg).
Diese unterschiedliche Verteilung auf die vier \etssbedingungen l&sst sich auch
inferenzstatistisch auf dem 5%-Niveau absichpra (0103). Allerdings stellt sich der
Einfluss des Studienfaches auf die Behaltenslaygsalsm dulRerst gering dd&®3= .007 bei
entsprechender Dummycodierung der Variable Studamp = .877) und ist auch fir die
Verstandnisleistung nahezu nicht vorhandgh=.010 bei entsprechender
Dummycodierung der Variable Studienfaphs .784; jeweils 18 = .925 bei2 = .15
(mittlerer Effekt) unch = .05). Insofern ist die Berticksichtigung des &nthches als
Kovariate bei der Datenauswertung nicht erforderlic

Da keinerlei Hinweise vorlagen, die fur einen Audsss von Versuchsteilnehmern

gesprochen hatten, wurden alle Personen bei denBaswertung berucksichtigt.
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Tabelle 12: Aufschlisselung der Versuchsteilnehmer nach Ausimgrtler persénlichen Angaben auf die vier
Versuchsbedingungen.

Versuchsbedingung

Mit Reset- Mit Reset- Ohne Reset- Ohne Reset- Gesamt
Button und ohne Button und mit Button und ohne Button und mit

seductive details seductive details seductive details seductive details

N 27 27 26 27 107

Geschlecht 22.2% 29.6% 23.1% 22.2% 24.3%

Alter 21.2 22.7 21.1 22.4 21.9
Semester 2.6 3.2 2.4 2.5 2.7
Vorkenntnisse 3.7% 3.7% 3.8% 3.7% 3.7%

Studienfacher

Psychologie 81.5% 66.7% 92.3% 96.3% 84.1%

BWL/VWL 7.4% 3.7% 0.0% 3.7% 3.7%
Soziologie 3.7% 3.7% 3.8% 0.0% 2.8%
Sonstige 7.4% 25.9% 3.8% 0.0% 9.3%
Datenaggregation

Die erhobenen Daten wurden wie in der ersten Exparialserie (s. Abschnitt 1.2.2)
aggregiert und anschlie3end statistisch aufbereitet

Das Auswertungsschema fur die drei Verstandnisfragié offenem Antwortformat ist
dem Anhang FF zu entnehmen. Jede der sieben Muffipbice Fragen zum Verstandnis
wie auch jede der zehn Multiple-Choice Fragen zwehdien wurde mit einem Punkt
bewertet. Somit konnten die Versuchspersonen zersalll und zehn Punkte jeweils fur
Behaltens- und Verstandnisleistung erzielen. DenBachsi-Wert fur die Behaltensskala
betrug lediglich .175, fiir die Verstandnisskalad.38sbesondere fiir die Behaltensskala
erlauben diese aul3erst niedrigen Werte kaum eieegl&ch von Gruppenmittelwerten
(Vergleiche jedoch Ful3note 3 auf Seite 91). Dahede auf Grundlage der durchgefihrten
Itemanalyse eine Itemselektion vorgenommen. Dulthiiierung der dritten und siebten
Behaltensfrage konnte der Cronbaah#/ert flr die Behaltensskala auf .377 erhéht werden

Auch bei den Verstandnisfragen konnte durch Vetalehn vierten Multiple-Choice Frage
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sowie der ersten Textfrage eine Steigerung desh@asa-Wertes erzielt werden. Dieser
betrug nach Bereinigung der beiden aufgefuhrtegdfrad58. Trotz der Steigerung der
Reliabilitatswerte erlauben diese vermutlich kdunedierten Aussagen Uber
Leistungsunterschiede zwischen bestimmten Persgpadern zeigen, dass — wenn
Uberhaupt — nur Vergleiche von Gruppenmittelwest@tthaft sind. Es ist darauf
hinzuweisen, dass samtliche nachfolgend aufgefiiliitgebnisse sich durch die
durchgefiihrte Itemselektion nur marginal verantalten. Durch die Itemselektion wurde

kein nicht signifikantes Ergebnis nachtraglich gigant oder umgekehrt.
2.1.3. Ergebnisse & Diskussion

Prifung der inferenzstatistischen Voraussetzungen

Die Prifung der in Abschnitt 1.2.3 genannten Vosatmungen fir die MANOVA
erbringt keine signifikanten Abweichungen, soddssAthnahmen beibehalten werden.
Genauere Angaben zur Prifung der Annahmevorausggrisind dem Anhang GG zu

entnehmen.

Hypothese 1

Die erste gerichtete Hypothese postuliert einenpitefekt des ersten Faktors ,Reset-
Button” fiir die abhéngige Variable Verstandnis viisl angenommen, dass Probanden
unter der Versuchsbedingung mit Reset-Taste be¥sestandnisleistungen erzielen als
Versuchspersonen, in deren Version der Button.fehlt

Deskriptivstatistisch finden sich zwar héhere Mitterte fir die Verstandnisleistung
unter der Bedingung ,,mit Reset-ButtorM (= 3.63;SD = 1.43) im Vergleich zur Bedingung
,ohne Reset-Button“Ml = 3.58;SD= 1.51), jedoch ist die Mittelwertsdifferenz mi0@
Punkten auf3erst gering. Auch die Effektstarke der).03 zeigt an, dass es sich um einen
sehr geringen Effekt handelt.

Wie bereits aufgrund der deskriptivstatistischefuBdlage zu erwarten, kann der
gefundene Effekt inferenzstatistisch nicht abgesiciverden (1, 103) = 0.026p = .873).
Die Teststarke von 97.77% fur einen angenommendteren Effekt 2 = .15) und einem
Alpha-Niveau von 5% deutet darauf hin, dass didhypbthese (bei einem postulierten
mittleren Effekt) angenommen werden kann.

Fur die erste Hypothese lasst sich somit festhatdtass in dynamischen interaktiven
Visualisierungen dargebotene Lerninhalte nicht &egsrstanden werden, wenn ein Reset-

Knopf enthalten ist.
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Hypothese 2

Die zweite gerichtete Hypothese besagt, dass kiteesseductive details die Behaltens-
und Verstandnisleistungen von Lerninhalten redernigdie in dynamischen interaktiven
Visualisierungen prasentiert werden.

Deskriptivstatistisch wird diese Hypothese fir Behaltensleistung nicht gestitzt.
Probanden, die interaktive seductive details eehadthneiden durchschnittlich geringfugig
besser abM = 4.76;SD = 1.62) als Versuchsteilnehmer ohne derartigetzlicide
Materialien M = 4.53;SD= 1.58). Der auftretende, kleine Effekit£{ 0.14) entgegen der
Hypothese verfehlt das 5%-Signifikanzniveau daleeitich (1, 103) = 0.538p = .465; 1-

B =.978 bei? = .15 (mittlerer Effekt) und = .05), wenngleich eine inferenzstatistische
Betrachtung aufgrund der deskriptivstatistischefuB&lage nicht mehr notwendig gewesen
ware.

Auch fur die Verstandnisleistungen sind die Mitteltgunterschiede zwischen den beiden
Gruppen gering. Hier kdnnen wie in der zweiten Hiapse vermutet die Versuchspersonen
ohne interaktive seductive details durchschnittielar bessere Leistunged € 3.74;SD=
1.50) erzielen als Probanden, die die seductivaldgirasentiert bekameM (= 3.48;SD=
1.44), der kleine Effekt vod = 0.17 verfehlt aber ebenso das Signifikanznivégl,(103) =
0.778;p =.380; 1B = .978 bei? = .15 (mittlerer Effekt) und = .05).

Betrachtet man in der MANOVA beide abhéngigen Malega gemeinsam, so kann nicht
gezeigt werden, dass der zweite Hauptfaktor eitaisssch bedeutsamen Einfluss auf diese
Variablen ausubtHillai’'s Trace= 0.019;F(2, 102) = 1.009p = .368; 1p = .962 bei? = .15
(mittlerer Effekt) undy = .05).

Aufgrund der ausreichend grof3en Teststarken fianeamgenommenen mittleren Effekt
lasst sich fir die zweite Hypothese zusammenfastesstidalten, dass interaktive seductive
details die Behaltens- und Verstandnisleistungenberninhalten nicht reduzieren, die in

dynamischen interaktiven Visualisierungen praseniverden.

Weitere Befunde
Neben den bereits aufgeflhrten hypothesenrelevé&dmden soll an dieser Stelle
lediglich auf diejenigen weiteren Ergebnisse desdfxnents verwiesen werden, die einen
Einfluss auf die beiden nachfolgenden UntersuchairigeAbschnitt 2.2 u. 2.3) haben.
Zunachst soll der Frage nachgegangen werden, ghedge nichtsignifikanten Befunde
des Experiments erklaren lassen. Beispielsweisetkiman die relativ geringe Reliabilitat

des selbstkonstruierten Behaltens- und Verstanmdgisbogens (s. Abschnitt 2.1.2) anfuhren,
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die das Aufdecken von Unterschieden zwischen derekien Gruppen erschwert haben
koénnte. Eine andere, besonders einfache Erklarastjibde in der Annahme, dass
interaktive Elemente wie ein Reset-Button oder stde details sich weder lernforderlich
noch lernhinderlich auf Lerninhalte auswirken, idiéenteraktiven Animationen dargeboten
werden.

Denkbar ist auch, dass sich derartige interaktieenEnte nur deshalb nicht auf die
Lernleistungen auswirken, weil sie von den Lernengieht hinreichend genutzt werden. So
kénnte man fir die Nutzung des Reset-Knopfes dendtung anstellen, dass dieser nicht
oder zumindest nicht adaquat verwendet wird.

Gestutzt wird diese Vermutung durch eine Analysekdiekh&ufigkeiten des Reset-
Buttons. In den beiden Bedingungen (Bedingung 12)nth denen eine Reset-Taste
vorhanden ist wird diese von 59.3% der Probandendiaziges Mal betatigt. Dieser —
zunachst erstaunlich anmutende — Befund steht erdifstimmung mit den
Untersuchungsergebnissen anderer Forscher, digvaagn konnen, dass Lernende
interaktive Elemente in Animationen oftmals nichieozumindest nicht in zielorientierter
und systematisch hypothesentestender Weise verwéBaddemer & Ploetzner, 2002;
Eysink, T. H., Dijkstra & Kuper, 2001; Eysink, T. 8., 2002; Jarc, Feldman & Heller,
2000; Lowe, 2004; Schwan et al., 2000; van Joohngd®e Jong, 1991; van Joolingen & de
Jong, 1997; Yu & Behrens, 1994; vgl. a. Chen & Rd@96; Gerdes, 1997; Heil3, Eckhardt
& Schnotz, 2003). An dieser Stelle sollen zwei 8trdien exemplarisch skizziert werden.

In der Untersuchung von Lowe (2004) wurde Probaredea interaktive, animierte
Wetterkarte prasentiert. Aufgrund der empirischegeBnisse gelangt Lowe zu dem Schluss,
dass die in der Animation enthaltenen interaktizégmente nicht sinnvoll eingesetzt
werden, sondern den Versuchsteilnehmern vornehrdéeh dienen, oberflachliche
Ahnlichkeiten zwischen den Teilbildern der animeerKarte und der Originalversion
ausfindig zu machen. Dynamische Aspekte der mdtmgischen Muster werden dabei fast
ganzlich auRer Acht gelassen.

In der Studie von Heil} et al. (2003) erhielten ¥s¥ichspersonen einen verlinkten Text
zum Thema ,Attribution und soziale Kognition“. Dalzeigte sich, dass optional
dargebotene Lernhilfen (z.B. Lernziele und -fragesr) weniger als der Halfte der
Probanden in der intendierten Weise genutzt wurdanh wenn in dieser Untersuchung

keine interaktiven Animationen zum Einsatz kamemnzeigt sie doch ebenso, dass Lernende
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die zu Verfigung gestellten Lernmaterialien oftmratht, unzureichend oder inadaquat
nutzen.

Im Zusammenhang mit einer nicht adaquaten Vorgeteise beim Lernen innerhalb
einer multimedialen Lernumgebung kann auch das &gingaming the system* aufgefuhrt
werden (Baker, Corbett, Koedinger & Wagner, 2008mit ist gemeint, dass Lerner in
erster Linie solche Handlungen ausfihren, die siemmimaler Anstrengung maoglichst
rasch durch das Programm fuhren. Beispielsweisdemetlargebotene Lernfragen im
Multiple-Choice Format, die vom Lernenden zur Riitiing des Programms beantwortet
werden mussen, durch Ausprobieren geldst (z.B.eiaahder die Optionen eins bis funf
auswahlen) anstelle zunachst Uber die angeboten®voAalternativen zu reflektieren.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass zahlreisterduichungsbefunde darauf
hindeuten, dass die sehr geringe NutzungshaufigksiiReset-Buttons der Probanden im
funften Experiment nicht ungewdhnlich ist.

Analysiert man die Klickhaufigkeiten der Reset-Easkiter und setzt diese in Beziehung
zu den Lernleistungen der Versuchspersonen, stiiegsn positive Korrelationen kleiner
bis mittlerer Effektstarker (= .25 zur Behaltensleistung unet .17 zu Verstandnisleistung),
die eine mit steigender Verwendung des Reset-Kisdpflere Lernleistung anzeigérie
relativ geringen Effektstarken kdnnen u.a. daramiiekzufihren sein, dass knapp 60% der
Probanden (siehe oben) den Button tUberhaupt nathtigen und somit in dieser Teilgruppe
keine Kovarianz entsteht.

Neben der Nutzungshaufigkeit des Reset-Buttons kanweiterer korrelativer
Zusammenhang in dieser funften Untersuchung feistifeserden. Es zeigt sich, dass eine
langere Betrachtungszeit der dynamischen, interakti/isualisierung mit besseren
Behaltensleistungen einhergeht. Die ermittelte &ation betragt = .46 und stellt damit
nach Cohen (1977) einen anndhernd grol3en Effekt§0) dar. Im Gegensatz dazu kann der
korrelative Zusammenhang zwischen AnimationszeitViarstandnisleistung als sehr gering

bezeichnet werdem € .07).

% Die anfangliche Vermutung auf Grundlage einer Batswertung mittels neuronaler Netze, dass sich bei
hdherer Nutzungshaufigkeit dieser Effekt umkehrt wieter niedrigere Lernleistungen zu beobachten sind
wird vorlaufig wieder verworfen. Als Grund dafit die sehr geringe Anzahl an Probanden (sowohieised
als auch in der sechsten Untersuchung) zu nenrefirddiesen Riickgang verantwortlich sind. Um
weitgehend ausschlieRen zu kénnen, dass der Lesstigkgjang ausreilerbedingt zustande gekommen ist,
bedarf es der Uberpriifung anhand eines neuen Rdresswas jedoch nicht Gegenstand der vorliegenden
Arbeit ist.
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An dieser Stelle sind sowohl fur die Nutzungshédiggder Reset-Taste als auch flr die
Animationszeiten zwei Aspekte besonders zu beachEistens sei betont, dass die
postulierten Zusammenhange rein korrelativer Nsitudl. Eine kausale Interpretation der
Variablen Verwendung des Reset-Buttons bzw. Aniomstzeit und Lernleistung ist auf
Basis dieser Befunde nicht statthaft. Der deskspditisch gefundene korrelative
Zusammenhang sollte somit nicht als Kausalzusamarenformuliert werden
(Beispielsweise: Eine haufigere Benutzung des Re€sepfes verursacht bessere
Lernleistungen). Gleiches gilt fir AnimationszeiiduBehaltensleistungen.

Zweitens handelt es sich bei den gefundenen pesitiorrelationen um a priori nicht
vermutete Beziehungen zwischen den aufgefiihrteraban. Zur Uberpriifung dieser Post
hoc gefundenen Zusammenhange und zur inferenzistztisn Absicherung bedarf es somit
einer weiteren Untersuchung. In dieser sollten rudach die CronbachsWerte durch
Austausch einzelner Behaltens- und Verstandnisigesteigert werden (s. Abschnitt 2.1.2;

Vergleiche jedoch auch 3 auf Seite 91).

2.2. Untersuchung 6 (Nutzungshéaufigkeit eines Reset-Buths)

2.2.1. Einleitung

In der sechsten Untersuchung soll zunachst detinftehh Experiment gefundene
korrelative Zusammenhang zwischen der Nutzungstiéeifieines Reset-Buttons und den
Lernleistungen an einem neuen Datensatz replwerten. Es soll somit die Hypothese
geprift werden, ob die Nutzungshaufigkeit eineseR&sopfes in einer dynamischen,
interaktiven Visualisierung positiv mit der Behalse und Verstandnisleistung von
dargebotenen Lerninhalten korreliert. Zudem salmbsitive Korrelation zwischen der mit
der Animation verbrachten Zeit und der Behaltestlgig, die sich bereits im funften
Experiment findet, in einer neuen Untersuchung dek- und inferenzstatistisch
abgesichert werden.

Zur Uberprufung dieser Zusammenhangshypothesériisexperimentelles Design mit
verschiedenen Gruppen notwendig. StattdesserrididiFragestellungen ausreichend,
Probanden eine interaktive Animation zu prasentiedee eine Reset-Taste enthélt, und im
Anschluss die Nutzungshaufigkeit des Reset-Butsomge die mit der Animation

verbrachte Zeit mit den Lernleistungen in Beziehmagetzen.
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2.2.2. Methode

Versuchsmaterial

Als Versuchsmaterial kam in grof3en Teilen das pkeicernprogramm wie in der
vorherigen Untersuchung zum Einsatz.

Um zu verhindern, dass durch einen relativ gro3eteihan Probanden, die den Reset-
Knopf tberhaupt nicht verwenden (knapp 60% im ergeperiment dieser
Untersuchungsserie, s. Abschnitt 2.1.3), sich diedfianz zwischen den in der Hypothese
(s. Abschnitt 2.2.1) aufgeflhrten Variablen nicti&quat ,ausbilden“ kann, wurde auf der
Textseite unmittelbar vor der Animation die Instiak ,Verwenden Sie vor allem den
Reset-Button, um systematisch zu Uberprifen, wasgidzelnen Parameter bewirken!*
hinzugeflgt. Dieser Hinweis diente nicht nur daden korrelativen Zusammenhang
zwischen Nutzungshaufigkeit der Reset-Taste undlestung besser aufdecken zu kénnen,
sondern sollte auch — unabhangig von der Untersurhuden Probanden dazu verhelfen,
ein tieferes Verstandnis von Kohonennetzen duncé angemessenere Benutzung der
interaktiven Animation zu erlangen.

Bei der interaktiven, dynamischen VisualisierungdeuausschlieB3lich auf die zweite
Versuchsbedingung zurlckgegriffen (s. Abschnitt2),ldie sowohl einen Reset-Button als
auch interaktive seductive details enthielt (s. A&®). Auf die interaktiven seductive details
wurde nicht verzichtet, da diese die Lernergebniesdlinften Untersuchung nicht

signifikant negativ beeinflusst hatten.
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« | Neuronale Netze

\B Eine Einflhrung
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Abb. 30: Darstellung der in sechsten Untersuchung verwendeteraktiven Visualisierung, die sowohl einen
Reset-Button als auch interaktive seductive degathielt.

Die Prasentation der Behaltens- und Verstandnisfrages NASA-TLX-Fragebogens,
der subjektiven Einschatzung zur Animation sowieisonlichen Angaben erfolgte
analog zum funften Experiment (s. Abschnitt 2.7w&)bei Lernfragen in Abhangigkeit der
Trennscharfen, Iltemschwierigkeiten und Korrelatiom fremden Behaltens- oder
Verstandnisscore zum Teil aussortiert und durclengms ersetzt wurden. Die neuen,
selbstkonstruierten Fragen mit ihren korrekten bb@g&un sind dem Anhang HH zu

entnehmen.

Versuchsablauf & Datenaggregation
Im Gegensatz zum finften Experiment fand die Untgrang nicht in den

Raumlichkeiten der Universitat Trier statt. Stassn wurde das Lernprogramm
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Seminarteilnehmern, die im Sommersemester 200&easnar ,Neuronale Netze“ im
Hauptstudium des Faches Psychologie besuchten mwagten Seminarhalfte zur
Verfligung gestellt. Dies geschah per Email, inddgum gebeten wurde, das Programm am
eigenen PC zu bearbeiten. Nach Beenden des Lerapnats erstellte der Computer
automatisch eine Textdatei, die samtliche Ergebrnigss Behaltens- und
Verstandnisleistungen, Klickhaufigkeiten des Semeimehmers enthielt. Der Teilnehmer
wurde aufgefordert, diese Datei an den Dozentefepeil zurlickzusenden. Es wurde im
Vorfeld explizit darauf hingewiesen, dass fir dehé&nerwerb keine Mindestpunktzahl bei
den Behaltens- und Verstandnisfragen erforderliah @udem wurde ausdricklich darum
gebeten, die Auswertungsdatei nicht nachtraglicmadifizieren oder durch mehrmaliges
Bearbeiten des Lernprogramms das Untersuchungsesgabverfalschen. Mit Hilfe einer
Prifsumme, die die Textdatei enthielt, sollte nadiich festgestellt werden kénnen, ob der
Lernende eine Modifikation der Auswertungsdategemommen hatte oder nicht. In keinem
Fall zeigte sich, dass eine Manipulation der Tetelidstattgefunden hatte. Dennoch kann
nicht ganzlich ausgeschlossen werden, dass selPedbanden an die Instruktionen hielten.

Durch den Austausch von Lernfragen mit geringemiiseharfen aus dem fiinften
Experiment durch neue Items konnte der Cronbaeiert fiir die Behaltensskala auf .404,
fur die Verstandnisskala auf .411 gesteigert we(gigh Abschnitt 2.1.2).

Da es sich hierbei immer noch um relativ geringerdeerte handelt wurde auf
Grundlage der durchgefuhrten Itemanalyse eine B&kson vorgenommen (Vergleiche
jedoch Ful3note 3 auf Seite 91). Durch Eliminierdegvierten und siebten Behaltensfrage
konnte der CronbachsWert fur die Behaltensskala auf .530 gesteigerter. Auch bei
den Verstandnisfragen konnte durch Verzicht aukzdieite Multiple-Choice Frage sowie
die ersten beiden Textfragen eine Steigerung dest@chsi-Wertes erzielt werden. Dieser
betrug nach Bereinigung der aufgefuhrten Frageh. 5®tz der Steigerung der
Reliabilitatswerte erlauben diese kaum eine funididussage uber Leistungsunterschiede
zwischen bestimmten Personen, sondern zeigen s&;-daenn Uberhaupt — nur Vergleiche
von Gruppenmittelwerten statthaft sind.

Erneut ist darauf hinzuweisen, dass samtliche wwégdihd aufgefiihrten Ergebnisse (s.
Abschnitt 2.2.3) sich durch die vorangegangened&dektion nur marginal verandert haben.
Durch die Itemselektion wurde kein nicht signifikas Ergebnis nachtraglich signifikant

oder umgekehrt.

181



Stichprobe

An der Untersuchung nahmen insgesamt 45 Versucdmpen teil, die sich alle im
Hauptstudium des Faches Psychologie befanden ussdimmersemester 2006 das Seminar
.Neuronale Netze* besuchten.

Das Durchschnittsalter der Versuchsteilnehmer ge2811 Jahre (21-28 Jahre), wovon
die meisten Studenten sich im sechsten SemestetalMert) befanden = 6.2;SD= 0.7).

Von den 45 Personen waren 36 weiblichen Geschl¢g8ai8%).

Im Gegensatz zum finften Experiment dieser Unténsngsserie besal3en die
Versuchspersonen durch die Seminarteilnahme allgenvorkenntnisse zum Thema
neuronale Netze. Die Seminarsitzungen bis zum Satkungszeitpunkt umfassten eine
Einfuhrung in die Grundlagen, Lernregeln und Ngiety neuronaler Netze, wobei der
dargebotene Lerninhalt in der interaktiven Animat{kompetitiven Netze und
Kohonennetze) erst nach der Untersuchung im SeranGatert wurde und den Probanden
folglich durch das Seminar noch nicht bekannt war.

Da keinerlei Hinweise vorlagen, die fir einen Adlgss von Versuchsteilnehmern

gesprochen hatten, wurden alle Personen bei denBaswertung berlcksichtigt.
2.2.3. Ergebnisse & Diskussion

Nutzungshaufigkeit des Reset-Buttons

Im Vergleich zum flinften Experiment wird die Re3aiste in der interaktiven Animation
deutlich haufiger verwendet. Wahrend im flunften &xment nur 40.7% der Probanden den
Reset-Knopf mindestens einmal benutzt haben, kessedProzentwert auf 95.6% gesteigert
werden. Auch der Vergleich der Mittelwerte zeigt Haufigere Verwendung.
Durchschnittlich wird der Reset-Button von den \etssteilnehmern der vorherigen
Untersuchung nur 2.9 Mal verwendet, in der vorlregn Studie hingegen 16.7 Mal. Diese
beachtliche Steigerung muss nicht zwangslaufigdeafunmittelbar vor der interaktiven
Animation dargebotenen Hinweis auf den GebrauclR#set-Knopfes (,Verwenden Sie
vor allem den Reset-Button, um systematisch zupititan, was die einzelnen Parameter
bewirken.") zurlickzufiihren sein. Denkbar ist awddss die Diskrepanz in der
Nutzungshaufigkeit der Reset-Taste durch Unterdehile der Motivation und dem
Vorwissen der beiden Stichproben verursacht wiusdebesalien die Benutzer der sechsten
Studie grundlegende Kenntnisse tber neuronale Nieidéernten die Inhalte fur eine
Diplomprufung. In der vorherigen Untersuchung (bséhnitt 2.1) partizipierten

vornehmlich Studierende aus dem Grundstudium olorkeévintnisse tiber neuronale Netze,
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deren Teilnahme mutmalilich dazu diente, die vetutiten Versuchspersonenstunden
abzuleisten.

An dieser Stelle ist die aufgezeigte Konfundierjeupch unproblematisch, da nicht
weiter erértert werden soll, warum der Reset-Buitoder sechsten Studie deutlich haufiger
Verwendung findet, sondern zunéchst nur entschdiggndass er haufiger benutzt wird.
Dadurch werden Voraussetzungen geschaffen, einéanéd<orrelation zwischen der
Nutzungshaufigkeit des Buttons und der Lernleistoi@gser als im finften Experiment

aufdecken zu kénnen (vgl. a. Abschnitt 2.2.2).

Hypothese 1

Die erste Hypothese der sechsten Studie besagtdaablutzungshaufigkeit einer Reset-
Taste in einer dynamischen, interaktiven Visualisig positiv mit der Behaltens- und
Verstandnisleistung von dargebotenen Lerninhalterekert.

Wie in der Hypothese vermutet, zeigt sich, dass\dizungshaufigkeit des Reset-
Buttons substantiell sowohl mit den Behaltensleigan ( = .320) als auch mit den
Verstandnisleistungem € .323) positiv korreliert. Die dabei gefundeneori€lationen
erweisen sich auf dem 5%-Niveau signifikgmt=(.032 fur die Variable Behalten upd-

.031 fur die Variable Verstandnis).

Fasst man die Ergebnisse zur ersten Hypothese mesanso zeigt sich, dass eine
steigende Verwendung des Reset-Knopfes mit hoherafeistung einhergeht. Ob und wie
sich diese Erkenntnis dazu verwenden lasst, urhatideistungen von Probanden zu

erhdhen, soll im siebten Experiment naher eréwertlen.

Hypothese 2

In der zweiten Hypothese wird die Vermutung geatf@ass die Zeit, die mit der
interaktiven, dynamischen Visualisierung verbraght, positiv mit der Behaltensleistung
der dargebotenen Lerninhalte korreliert.

In Ubereinstimmung mit der Hypothese zeigt sictssddie mit der Animation verbrachte
Zeit positiv mit der Behaltensleistung korreliddie signifikante Korrelationen betragt
.36 (0 = .014) und stellt somit nach Cohen (1977) einétiaren bis starken Effekt dar.

Wie auf Grundlage des funften Experiments ebentailsrwarten ist, fallt die Korrelation
zwischen Animationszeit und Verstandnisleistung gehing ausr(= .08) und kann auch
inferenzstatistisch nicht abgesichert werder (622). Hier ist jedoch die etwas zu geringe
Power der Untersuchung zu beachtep £-667 ber = .3 (mittlerer Effekt) und = .05),

worauf dieser Befund zuriickzufilhren sein kdnnte.
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Fur die mit der interaktiven, dynamischen Visualiang verbrachte Zeit kann
festgehalten werden, dass steigende Betrachtutgszeit hoheren Behaltensleistungen
einhergehen. Auch hier soll im nachfolgend berigeiebten Experiment geprift werden,
ob und wie sich durch diese Erkenntnis die Behal&stungen von Probanden verbessern

lassen.

2.3. Experiment 7 (Instruktionshinweise zur Steigerung er

Lernleistungen)

2.3.1. Einleitung

Das siebte Experiment der vorliegenden Arbeit [ fsish mit der Frage, wie sich mit
Hilfe von Instruktionshinweisen Behaltens- und \fénslnisleistungen der Lernenden
verbessern lassen.

Zunachst sollen die Befunde aus der vorangegangaahisten Untersuchung (s.
Abschnitt 2.2.3) zur Betrachtungszeit der interakti Animation aufgegriffen werden. Im
Hinblick auf den gefundenen korrelativen Zusammaeghavischen der mit der
Visualisierung verbrachten Zeit und den Behaltastlagen stellt sich die Frage, inwieweit
sich die Betrachtungszeiten von Lernenden steiigasen. Zudem soll geklart werden, ob
eine solche Steigerung mit besseren Behaltensigistueinhergeht. Um die mit der
interaktiven Animation verbrachte Zeit zu erhéhemzahlreiche Mdglichkeiten denkbar.
Z.B. kbnnte die Fortsetzung des Lernprogramms wiihder Darbietung der dynamischen,
interaktiven Visualisierung an ein bestimmtes &gititer geknipft sein. Da diese Option der
Forderung, die Versuchsbedingungen beim Lerneissha&r und dynamischer
Visualisierungen starker an die alltaglichen Enfaigren von Lernenden anzugleichen (z.B.
Brody, 1981; Lewalter, 1997), nicht entspricht (\ybschnitt 1.2.2), wird sie im siebten
Experiment nicht realisiert. Neben dem Aspekt deéemmen Validitat der Untersuchung
konnte eine solche zwangsweise verordnete Besghaimit der Visualisierung zu
Reaktanz bei Versuchspersonen fihren und damitadideistungen beeintréachtigen.
Zudem kénnten auch ethische Bedenken angefuhrtaneveenngleich anzumerken ist, dass
die meisten Probanden ohnehin durch die benétigtsiéhspersonenstundenzahl zur
Beteiligung an solchen derartigen psychologischgreEmenten verpflichtet werden.
Insofern ist eine vollstandige Freiwilligkeit anrdeernprogrammen ohnehin nur selten
gewahrleistet (vgl. z.B. die Online-Untersuchung elsten Experimentalserie; Abschnitt
1.4).
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Aufgrund der aufgefiihrten Probleme werden die Bagruticht verpflichtet, sich mit der
Animation Uber einen bestimmten Zeitraum auseinandgetzen, sondern kdnnen nach wie
vor selbst entscheiden, wie lange sie sich mitilewalisierung beschéftigen. Jedoch wird,
sofern sie die interaktive Animation vor Ablauf esnvorher festgelegten Zeitintervalls
beenden wollen, darauf hingewiesen, dass sie sich micht ausreichend lange mit der
Visualisierung auseinandergesetzt haben. Danaahekdsie selbst bestimmen, ob sie noch
langer mit der Animation experimentieren oder dieseitig beenden wollen. Die genaue
Operationalisierung des Hinweises und Zeitintesvaiird im Methodenteil (s. Abschnitt
2.3.2) erortert. In der ersten Hypothese wird vaenulass durch einen derartigen Hinweis
an die eine dargebotene interaktive Animation nuzkeitig betrachtenden Lernenden ihre
Behaltensleistung der dort prasentierten Lerniehgdférdert wird.

Neben der Betrachtungszeit kann man auch versuuiftdilfe von
Instruktionshinweisen die Nutzungshaufigkeit inkéirnger Elemente wie den Reset-Button
zu erh6hen, um hierdurch die Lernleistungen zgstai(daneben existieren auch noch
andere Mdoglichkeiten zu Steigerung der Nutzungspkeit interaktiver Elemente, vgl.
Gerjets, Scheiter & Schuh, 2005; Yu & Behrens, 3984 konnten Eysink, Dijkstra und
Kuper (2002) beispielsweise zeigen, dass interalEilemente in Visualisierungen nur in
Kombination mit Instruktionshinweisen, die Lernerme Verwendung dieser Elemente
anregen sollen, einen lernférderlichen Einflusstbes. Seufert (2002) weist jedoch in
diesem Zusammenhang darauf hin, dass derartigektisnale HilfsmalRnahmen auch dazu
fuhren kdonnen, dass Lernende kognitiv Uberlastetl@eund der Lernprozess beeintrachtigt
wird.

Wie bei der Betrachtungszeit wird auch hinsichtliglm Nutzungshaufigkeit darauf
verzichtet, den Lernenden zu einer vorher festgefeminimalen Benutzung zu verpflichten
und ihn an einer vorzeitigen Fortsetzung des Lemmamms zu hindern. Als Begriindung
konnen die oben aufgefiihrten Argumente herangezeagesien. Um den Benutzern die
Entscheidung zu Uberlassen, wie oft von der ReastelGebrauch gemacht wird und
gleichzeitig zu einer haufigeren Verwendung beemin, erscheint — ahnlich wie bei der
Betrachtungszeit — ein Hinweis, dass der ResewButbch nicht hinreichend haufig genutzt
wurde. Der Lerner kann sodann selbst entscheidear sich noch langer mit Hilfe des
Reset-Knopfes mit der interaktiven Animation besopén oder diese vorzeitig beenden

mdochte. Die genaue Operationalisierung des Reset¢ises und die Klickhaufigkeit, nach

185



der der Hinweis erscheint, sind auch hier dem Mdghteil (s. Abschnitt 2.3.2) zu
entnehmen.

In der zweiten Hypothese wird angenommen, dasshdeine solche Aufforderung an
Lernende, die einen Reset-Button in einer intevaktiAnimation nur selten verwenden, die
Lernleistungen der prasentierten Lerninhalte geftirderden.

Eine weitere Mdglichkeit zur Steigerung der Nutzsimgufigkeit des Reset-Buttons, die
in der Folge bessere Lernleistungen mit sich brnirggel, bestiinde darin, alle Probanden
unabhangig vom Benutzerverhalten im Vorfeld aufedéon, die Reset-Taste haufiger zu
verwenden. Eine derartige Anweisung findet siclensechsten Untersuchung (s. Abschnitt
2.2). Durch diese sollte die sehr geringe NutzuagsBbkeit von nur 40.7% der Probanden,
die den Reset-Knopf mindestens einmal betatigt inapesteigert werden. Allerdings ist
fraglich, ob durch den hinzugefligten Satz ,Verwen8e vor allem den Reset-Button, um
systematisch zu Uberprifen, was die einzelnen Rdearbewirken!” im Vorfeld der
Visualisierung der Prozentwert in der sechsten tdntehung auf 95.6% gesteigert werden
kann oder ob andere Griinde hierflr verantwortliod évgl. Abschnitt 2.2.3). Aufgrund der
Konfundierung mit dem Vorwissen und der Motivatier Lernenden kann mit Hilfe der
Daten der funften und sechsten Untersuchung keussa#ge hierzu getroffen werden. Dies
gilt nicht nur fur die Nutzungshaufigkeit des ReBettons, sondern ebenso fur die
Lernleistungen der Probanden. Daher bietet esasicin dieser siebten Untersuchung nur
einem Teil der Lernenden den oben aufgefihrten &aprasentieren. Anschliel3end sollen
ihre Klickhaufigkeiten und Lernleistungen mit Persa verglichen werden, die diesen
Hinweis auf den Reset-Button nicht erhalten haben.

Als dritte Hypothese des siebten Experiments wanutet, dass ein Hinweis, der
Probanden im Vorfeld einer dynamischen, interaktiVesualisierung um die systematische
Uberpriifung der dort variierbaren Parameter dusshEinsatz eines Reset-Buttons bittet,
die Lernleistungen fur die dargebotenen Inhaltdddr

2.3.2. Methode

Versuchsdesign

Der Untersuchung lag ein dreifaktorieller, je zaeli gestufter, vollstandig gekreuzter,
bivariater Versuchsplan zugrunde (siehe Tabelle 13)

Die erste unabhéngige Variable bezog sich auf gané&sentierten Hinweis zur
Betrachtungszeit der Probanden. Auf der ersterofstkife wurde ein Feedback hinsichtlich

der Betrachtungszeit dargeboten, sofern der Lemsiuth weniger als funf Minuten mit der
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interaktiven Animation beschéftigt hatte. Betatigex Benutzer innerhalb dieser funf
Minuten den Weiter-Button, so wurde ein Informasifanster eingeblendet. In diesem
wurde der Proband darauf hingewiesen, dass edsdnteraktive Animation weniger als
funf Minuten angesehen habe. Zudem wurde angentaks, diejenigen Lerner vorheriger
Untersuchungen, die sich die Visualisierung minglesfiinf Minuten lang ansahen, die
besten Leistungen erzielt hatten. Der Lernende tieosmdann selbst entscheiden, ob er die
Animation weiter betrachten oder das Lernprogramrtiifhren wollte. Der genaue Text des
Zeithinweises ist dem Anhang Il zu entnehmen. Aarfzveiten Faktorstufe erfolgte dieser
aufgefiihrte Zeithinweis nicht.

Auf der ersten Faktorstufe der zweiten unabhangigerablen wurde ein Feedback
hinsichtlich der Nutzungshaufigkeit dargebotengsofder Lernende den Reset-Button
weniger als 30 oder zum 45ten Mal betétigt hatiie IEformationsfenster erschien, sobald
der Benutzer die Weiter-Taste driickte und den Resttbn zuvor weniger als 30 Mal
verwendet hatte. In diesem Fenster wurde der Pbdarauf hingewiesen, dass er den
Reset-Button in der interaktiven Animation wenigés 30 Mal betatigt habe. Des Weiteren
wurde angemerkt, dass Versuchsteilnehmer vorheldg@rsuchungen die besten
Lernergebnisse erreicht hatten, die den Buttoncawveis 30 und 45 Mal gedriickt hatten
(Diese korrekte Behauptung basiert auf der Datemadsng mittels neuronaler Netze, s.
hierzu die Ful3note 10 auf Seite 132). Der Lerndmhmte daraufhin selbst entscheiden, ob
er die Animation weiter betrachten und mit diesgregzimentieren oder das Lernprogramm
fortfihren wollte. Wurde der Reset-Button zum 49%ad betatigt, so erschien ebenfalls ein
Informationsfenster. Dieses enthielt den gleichertvie der oben aufgefihrte mit
Ausnahme des ersten Satzes, in dem stattdesseri dafiamerksam gemacht wurde, dass der
Lernende den Reset-Button bereits zum 45ten Matigehabe.

Der genaue Text des Reset-Hinweises ist dem Anhangentnehmen. Auf der zweiten
Faktorstufe dieser unabhangigen Variablen erfalgteaufgefiihrte Hinweis hingegen nicht.
Im Gegensatz zu den ersten beiden unabhangigeabl@miwurde beim dritten Faktor
unabhangig vom Nutzerverhalten ein Hinweis aufedsten Faktorstufe dargeboten, auf der
zweiten hingegen nicht. Der Hinweis lautete ,Verden Sie vor allem den Reset-Button,
um systematisch zu tberprifen, was die einzelneanitger bewirken!* und wurde auf der

Textseite (s. Anhang KK) unmittelbar vor Darbietudey dynamischen, interaktiven

Visualisierung prasentiert. Um zu gewahrleisterssd#er Satz von den Lernenden
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Beachtung fand, wurde dieser mit einem roten Ausiiigpszeichen versehen, welches sich
links vom Text befand (s. Anhang KK).

Die erste abhangige Variable erfasste die Behadtistisng aller Probanden hinsichtlich
der dynamischen, interaktiven Visualisierung, dieite abhéngige Variable bezog sich auf

die Verstandnisleistung der untersuchten Versuchkspen.

Tabelle 13:2x2x2-faktorieller, bivariater (Behalten und Vetsén) Versuchsplan.

UV, (Reset-Feedback)

vorhanden nicht vorhanden
. . nicht nicht
UV; (Reset-Hinweis) vorhanden vorhanden
vorhanden vorhanden

Vorhanden Vllll VlllZ ?1121 ?1122 ?1211 ?1212 ?1221 ?1222

UV, (Zeit-Feedback)
nICht Vorhanden ?2111 ?2112 VZlZl ?2122 VZle V2212 ?2221 ?2222

Versuchsmaterial

Als Versuchsmaterial konnte zu gro3en Teilen agf@amputerprogramm der flnften
und sechsten Studie (s. Abschnitt 2.1.2 u. 2.21)ckgegriffen werden. Dabei wurde der
verwendete Lerntext der vorherigen Untersuchungeemdndert tbernommen, mit
Ausnahme der letzten Textseite, die unmittelbardesrinteraktiven, dynamischen
Visualisierung dargeboten wurde. Auf dieser let&Beite, welche die zu verandernden
Parameter der interaktiven Animation beschriebdewuf Anraten der Teilnehmer aus der
sechsten Untersuchung eine wesentlich detaillei@arstellung der einzelnen, fur die
Ausbildung des Kohonennetzes relevanten Parametgernommen (s. Anhang JJ). Auch
die nachfolgende Textseite (s. Anhang KK) wurdenggtigig erganzt, verwies auf die
Wichtigkeit der dynamischen Abbildung fir die im gamluss gestellten anspruchsvollen
Fragen und bat um ausgiebiges Verandern der diandbiehen Schieberegler. In einem Satz
wurde in knapper Form beschrieben, was auf derfalggnd dargebotenen interaktiven
Animation zu sehen war. Auch diese Modifikatioroégte auf Anraten der

Seminarteilnehmer.
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Neben dem Lerntext blieb auch die eingesetzteaktse Animation weitgehend
unverandert. Lediglich die Position des Reset-Bigtwurde verandert, um im Einklang des
Gestaltgesetzes der Nahe (z.B. Zimbardo & Gerfl§42 klarer hervorzuheben, dass der
Reset-Button sich auf die Gewichte des Kohonensdieeieht und nicht die Parameter auf
ihren Ausgangszustand zurlcksetzt (s. AbschniteP.Eolglich wurde der Reset-Button
unmittelbar unterhalb des Kohonennetzes platdieet.neue Darstellung ist dem Anhang LL
zu entnehmen.

Die aufgefuhrten Modifikationen dienten dazu, aN&rsuchspersonen des siebten
Experiments ein besseres Verstandnis der dargedotearninhalte zu erméglichen
(hinsichtlich der ethischen Gesichtspunkte vgl. BBrtz & Doring, 2006; Sarris, 1999;
Zimbardo & Gerrig, 2004).

Die beschriebenen Veranderungen erfolgten fun&lesuchsbedingungen
gleichermal3en, sodass sich auch in dieser Stugliéxgierimentalbedingungen lediglich
hinsichtlich der oben aufgefuhrten drei unabhangigariablen unterschieden.

Die Prasentation der Behaltens- und Verstandnisfragder subjektiven Einschatzung zur
Animation sowie der personlichen Angaben erfolgtalag zum funften Experiment (s.
Abschnitt 2.1.2), wobei Lernfragen in Abhangigkesn Trennschérfen, Itemschwierigkeiten
und Korrelation zum fremden Behaltens- oder Veéscore zum Teil aussortiert und
durch neue Items ersetzt wurden. Die neuen, selbstiuierten Fragen mit ihren korrekten

Lésungen sind dem Anhang MM zu entnehmen.

Versuchsablauf und Datenaggregation

Der Versuchsablauf und die Datenaggregation waAmsnahme des neuen
Auswertungsschemas fir die teilweise neu konstenesffenen Fragen (neues Schema s.
Anhang NN) identisch mit dem flinften Experimentr Bestausch von Lernfragen mit
geringen Trennscharfen durch neue Items fuhrtereneCronbacha-Wert von .346 fur
die Behaltensskala und .489 fur die Verstandnissiall. Abschnitt 2.1.2 u. 2.2.2).

Da es sich hierbei immer noch um relativ geringerdeerte handelt wurde wie in den
beiden vorherigen Studien auf Grundlage der duiftingieen Itemanalyse eine Itemselektion
vorgenommen (Vergleiche jedoch Ful3note 3 auf SdifeDurch Eliminierung der zweiten
und funften Behaltensfrage konnte der CronbacWsert fir die Behaltensskala auf .450
gesteigert werden, bei den Verstandnisfragen kastumteh Verzicht auf die erste und siebte
Multiple-Choice Frage eine Steigerung des CronbaeWsertes auf .515 erzielt werden. Die

Reliabilitatswerte erlauben trotz dieser Steigeramgnutlich keine fundierten Aussagen

189



Uber Leistungsunterschiede zwischen bestimmteroRens sondern zeigen an, dass wenn
Uberhaupt nur Vergleiche von Gruppenmittelwertarttisaft sind.

Es ist wie in der finften und sechsten Untersucldarguf hinzuweisen, dass samtliche
nachfolgend aufgefiihrten Ergebnisse (s. Abschr8tB2 sich durch die durchgefihrte
Itemselektion nur marginal verdndert haben. Duientdmselektion wurde kein nicht

signifikantes Ergebnis nachtraglich signifikant odengekehrt.

Stichprobe

An der Untersuchung nahmen insgesamt 106 Versudwpen teil, die zufallig auf die
vier Gruppen verteilt wurden (je 13 Personen in Bedingungen eins, drei, sieben und acht,
je 14 fur die Bedingungen zwei, vier und sechs sdl# Probanden in der finften
Versuchsbedingung).

Das Durchschnittsalter der Versuchsteilnehmer ge2@12 Jahre (18-38 Jahre), wovon
die meisten Studenten sich im ersten Semester (MedbefandenNl = 2.1;SD= 2.1).

Von den 106 Personen waren 82 weiblichen Gesclal€ciit4%).

85 Psychologiestudenten nahmen an dem PC-Experteikritl Probanden studierten
Betriebs- oder Volkswirtschaftslehre und weitererz@ersonen befanden sich in anderen
Studiengangen (siehe Tabelle 14).

102 der 106 Teilnehmer besalRen nach eigenen Andgalieariei Vorkenntnisse tber den
dargebotenen Lerninhalt, lediglich vier Persondratten ihre Vorkenntnisse als gering ein.
Wie im flunften Experiment (s. Abschnitt 2.1) dur@ter sehr geringe Anteil an Probanden
mit Vorkenntnissen darauf zurtickzufiihren sein, dais&kompetitiven Netzen und
Kohonennetzen ein Spezialgebiet neuronaler Netzeaahmaterial verwendet wurde. Die
grol3e Anzahl an Studenten aus dem ersten Semesgierermutlich ebenfalls zu diesem
Befund bei.

Tabelle 14 enthélt detaillierte Angaben tber dielfprobenmerkmale. Dabei erkennt
man, dass die meisten Moderatorvariablen auf dem\iersuchsbedingungen relativ gleich
verteilt sind. Inferenzstatistisch findet sich fadg auch kein statistisch bedeutsamer
Unterschied bezuglich der Zellenverteilung fur daiablen ,Geschlecht”, ,Alter”,
~>emester”, Vorkenntnisse* und ,Studienfach” (gi&Verte betragen zwischen .279 und
1.000; jeweils 13 = .5897 fur die nominalskalierten Variablen e+ .3 (mittlerer Effekt)
undo = .05; 18 = .8149 fir die Variablen Alter und Semesteribei .15 (mittlerer Effekt)

unda = .05). Zudem zeigen die genannten Variablen elativ geringe Korrelationen zu
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den Behaltens- und Verstandniswerten (die Korealakoeffizienten liegen zwischen -.211
und .166).
Da keinerlei Hinweise vorlagen, die fir einen Adlgss von Versuchsteilnehmern

gesprochen hatten, wurden alle Personen bei denBaswertung berlcksichtigt.

Tabelle 14:Aufschliisselung der Versuchsteilnehmer nach Auswugrder persénlichen Angaben auf die acht
Versuchsbedingungen. In den Versuchsbedingungerbarvier wurde ein Zeit-Feedback dargeboten, sofer
die Lernenden sich weniger als funf Minuten mit iléeraktiven Animation beschaftigt hatten. In den
Bedingungen eins und zwei sowie funf und sechdgtgf@in Reset-Feedback, sofern der Lernende dest-Res
Button weniger als 30 Mal oder haufiger als 45 bietitigt hatte. In allen ungeraden Versuchsbedigeiin
wurde den Lernenden unmittelbar vor der interaktikaimation ein Hinweis zur Benutzung des Reset-
Buttons in schriftlicher Form dargeboten.

Versuchsbedingung
Gesamt

1 2 3 4 5 6 7 8

N 13 14 13 14 12 14 13 13 106
Geschlecht 23.19%21.4% 23.1% 21.4% 25.0% 21.4% 23.1% 23.1% 22.6%
Alter 208 210 228 231 224 226 21.2 234 222
Semester 1.3 2.0 2.2 2.4 2.3 3.1 15 1.6 2.1

Vorkenntnisse 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 8.3% 0.0% 7.7% 15.4%8%

Studienfacher
Psychologie 92.3%78.6% 76.9% 78.6% 75.0% 71.4% 84.6% 84.6% 80.2%
BWL/VWL 0.0% 14.3% 15.4% 14.3% 8.3% 21.4% 0.0% 7.7% 10.4%

Sonstige 77% 7.1% 7.7% 7.1% 16.7%1% 15.4% 7.7% 9.4%

2.3.3. Ergebnisse & Diskussion

Prifung der inferenzstatistischen Voraussetzungen

Die Prifung der in Abschnitt 1.2.3 genannten Vosatmungen fir die MANOVA
erbringt keine signifikanten Abweichungen, soddssAthnahmen beibehalten werden.
Genauere Angaben zur Prifung der Annahmevorausggrisind dem Anhang OO zu

entnehmen.
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Hypothese 1

Die erste Hypothese besagt, dass ein Hinweis,idmEnigen Probanden, die eine
dargebotene interaktive Animation nur kurzzeitigydehten, Uber diesen Umstand
informiert, zu verbesserten Behaltensleistungergiiierter Lerninhalte fihrt.

Deskriptivstatistisch wird diese Hypothese nichétBagt. Versuchspersonen, die den
Hinweis nicht erhalten, erzielen durchschnittliggsgere Behaltensleistungéh € 4.87;SD
= 1.67) als Probanden, denen man bei einer Betnagbzreit von unter finf Minuten und
Betatigung der Weiter-Taste den Zeithinweis daebi@ = 4.52;SD= 1.83). Eine
inferenzstatistische Uberpriifung des schwacherkietl = 0.20) eriibrigt sich, da dieser
hypothesenkontrar in Erscheinung tritt. Durch disraichend grof3e Teststarke von 97.66%
kann die Nullhypothese fur einen postulierten mitth Effekt f2 = .15) und einem
Alphaniveau von 5% angenommen werden. DemnachrtedeHinweis, der Probanden
dariiber informiert, dass diese eine dargebotepeaikiive Animation nur kurzzeitig
betrachten, die Behaltensleistungen von prasesiérerninhalten nicht.

Um zu klaren, warum der aufgefiihrte Zeithinweihhizu einer Verbesserung der
Behaltensleistungen der Probanden fuhrt, wurdeZ €iien analysiert, die die Lernenden
mit der interaktiven Visualisierung verbrachtenbBizeigt sich paradoxerweise, dass die
Versuchspersonen ohne Zeithinweis die Animatiorclasehnittlich Uber eine Minute langer
betrachtetenM = 611.3 Sekunder§D = 374.3) als diejenigen, denen der Zeithinweis
prasentiert wurdeM = 545.6 Sekunder8D = 264.8). Dieser ebenfalls kleine Effelt<
0.21) lasst erkennen, dass der dargebotene Zedlsmicht zu durchschnittlich langeren
Betrachtungszeiten fihrt, sondern die Gruppe oleged Hinweis die Animation sogar
geringfugig langer betrachtet. Vermutlich war dagjeund der vorherigen beiden
Untersuchungen ausgewahlte Zeitintervall von fuimidten zu knapp bemessen. Fir diese
Annahme lassen sich zum einen die oben aufgefiMit@lwerte heranziehen, die deutlich
Uber diesen 300 Sekunden liegen. Zum anderen kananifdverwiesen werden, dass nur 10
der insgesamt 52 Probanden, die den Zeithinweld pihalten haben, weniger als 300
Sekunden mit der interaktiven Animation verbradhbén. Im Vergleich dazu betrachten nur
3 der 54 Versuchsteilnehmer, die in der Bedingunig@sithinweis untersucht worden sind,
die interaktive Visualisierung weniger als 300 Seken. Dies deutet zwar darauf hin, dass
der Zeithinweis bei einigen wenigen Probanden mardéingeren Betrachtungszeit fuhrt,
jedoch bei einem gro3en Teil der Probanden Ubethacipt eingeblendet wird und folglich

seine Wirkung nicht entfalten kann. In zukunftigexperimenten sollte demnach eine
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sorgfaltigere Auswahl des Zeitintervalls oder asdarZeithinweis an alle Probanden einer
Untersuchungsbedingung erfolgen.

Hypothese 2

In der zweiten Hypothese wird die Vermutung geati@ass ein Hinweis, der diejenigen
Probanden, die einen Reset-Button in einer interaktAnimation nur selten verwenden,
Uber diesen Umstand informiert, zu besseren Betwliend Verstandnisleistungen der
prasentierten Lerninhalte fuhrt.

Fur die Behaltensleistung zeigt sich gemal derteweiypothese deskriptivstatistisch
ein Mittelwertsunterschied zugunsten der Bedingumitgeingeblendetem Hinweis auf den
Reset-Button. Wahrend diese Gruppe auf eine dundiiticche Behaltensleistung von 4.85
Punkten bei einer Standardabweichung von 1.61 Barkammt, betragt der Mittelwert der
Probanden ohne diesen Hinweis nur 4.53 Purtde=1.89). Die gefundene Differenz muss
jedoch als gering bezeichnet werddr=(0.18). Inferenzstatistisch kann dieser Effeldera
nicht abgesichert werdef((L, 98) = 1.079p = .301).

Da die ermittelte Teststarke fur einen mittlerefekdf (2 = .15 und einem
Signifikanzniveau von 5%) 97.66% betragt, kann@uindlage der siebten Untersuchung
davon ausgegangen werden, dass der eingeblendsteRaweis die Behaltensleistung der
Probanden nicht oder nur sehr geringfligig fordert.

Hinsichtlich der Verstandnisleistungen kann dieipeiohne Reset-Feedback
durchschnittlich minimal bessere Lernleistungeneden M = 3.11;SD= 1.65) als die
Gruppe mit diesem HinweidA = 2.87;SD = 1.70). Eine inferenzstatistische Analyse des
sehr kleinen Effektsd(= 0.15) ertbrigt sich, da bereits aufgrund dekdpsvstatistischen
Befunde diese gerichtete zweite Hypothese zurlickegan werden kann. Aufgrund der
ausreichend grol3en Teststarkegd(#-977 bei? = .15 (mittlerer Effekt) und = .05) kann
die Nullhypothese angenommen werden. Festgehakeden kann, dass der eingeblendete
Reset-Hinweis die Verstandnisleistung der Probamiightt oder nur sehr geringfigig
fordert.

Zur Klarung der Frage, warum der aufgefuhrte ReBetveis nicht zu einer
Verbesserung der Lernleistungen der Probanden géfét) wurden die Klickhaufigkeiten
des Reset-Knopfes analysiert. Dabei zeigt sicts dessGruppe, die den eingeblendeten
Reset-Hinweis erhalt, diesen erwartungsgemar gignifhaufiger benutzH(1, 104) =
15.067;p = .0002) als die Gruppe, bei der die Einblendutrerfolgt. Letztere Gruppe
benutzt den Reset-Button durchschnittlich ledigbchl Mal D= 10.64). Im Gegensatz
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dazu erreichen Probanden, die unter der Bedingasguhgeblendeten Hinweises untersucht
worden sind, einen Mittelwert von 15.980 = 15.06). Die berechnete Differenz zwischen
den beiden Bedingunged € 0.77) kann als grol3 bezeichnet werden.

Zusammengefasst zeigt die Analyse der Klickhaufigkeund Lernleistungen, dass zwar
eine Steigerung der Benutzungshaufigkeit des R&seons durch den eingeblendeten
Reset-Hinweis erzielt wird, die Lernleistungen Beobanden hiervon jedoch nicht betroffen
sind. Offenbar reicht es nicht immer aus, ledighiid Nutzungshaufigkeit interaktiver

Elemente zu erhéhen, um zu besseren Lernergebriss@enutzer zu gelangen.

Hypothese 3

Die dritte Hypothese postuliert, dass ein Hinwdes, Probanden im Vorfeld einer
dynamischen, interaktiven Visualisierung um digeystische Uberpriifung der dort
variierbaren Parameter durch den Einsatz einestiBestons bittet, die Behaltens- und
Verstandnisleistungen der Lerninhalte fordert.

Deskriptivstatistisch kann diese Vermutung fur Behaltensleistungen der Lernenden
nicht bestatigt werden. Vielmehr zeigt sich, dass.@rnleistungen in den beiden Gruppen
nahezu gleich ausfalleMgt reset-Hinweis 4.65 SD= 1.93) ZUMohne Reset-Hinweis 4.73 SD=
1.59)). Eine inferenzstatistische Analyse des ¢ettein sehr kleinen Effekted € 0.05)
erubrigt sich, da bereits die berechneten Mittelevder gerichteten Hypothese
widersprechen. Somit lasst sich festhalten, daskleiweis, der Probanden im Vorfeld einer
dynamischen, interaktiven Visualisierung um Eingates Reset-Buttons bittet, um die
dortigen variierbaren Parameter systematisch zartedie Behaltensleistungen der
Lerninhalte nicht oder nur in geringem Mal3e férdert

Im Gegensatz dazu kann gemal3 der Hypothese feadgtandnisleistungen eine
deutliche Mittelwertsdifferenz zwischen den bei@mppen gefunden werden. Probanden,
die den Reset-Hinweis unmittelbar vor der interakti Animation erhalten, erzielen eine
durchschnittliche Verstandnisleistung von 3.43 RenkSD= 1.69), wahrend Lernende,
denen man diesen Hinweis nicht darbietet, ledighicie mittlere Lernleistung von 2.58
Punkten §D= 1.56) erreichen. Die berechnete Effektstarketzmgdass es sich um einen
mittleren Effekt vord = 0.52 handelt. Dieser Effekt lasst sich inferéaizstisch auf dem
1%-Niveau absicherri=(1, 98) = 7.582p = .007). Somit kann nachgewiesen werden, dass
ein einfacher Hinweis in Form eines einzelnen, ionfgld der Visualisierung prasentierten
Satzes, der um die systematische Uberpriifung dewdoierbaren Parameter durch den

Einsatz eines Reset-Buttons bittet, die Verstameistsingen der Lerninhalte fordert.
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Die Auswertung der Klickhaufigkeiten des Reset-Bugt steht in Ubereinstimmung mit
diesem Befund. Es zeigt sich, dass Versuchsteileghsiie den Reset-Hinweis im Vorfeld
der Animation erhalten, den Reset-Button deutligbfiger betétigen als jene, bei denen dies
nicht der Fall istd = 0.76). Im Durchschnitt verwendet letztere GruggeReset-Taste 6.31
Mal (SD= 10.54), wahrend erstere mit Reset-Hinweis 16.382 (8D= 15.29) den Reset-
Knopf driickt. Dieser Differenz ist auf dem 1Msveau signifikant E(1, 104) = 14.966p =
.0002).

Im Gegensatz zur zweiten Hypothese (siehe obetggictich der Hinweis auf den
Reset-Button nicht nur in einer h6heren NutzungBgkeit nieder, sondern fordert auch die
Verstandnisleistungen der Lernenden. Es stelltdielirage, inwieweit sich die zweite von
der dritten Hypothese unterscheidet.

Zum einen wurde der Reset-Hinweis auf der erstétoFstufe der dritten unabhangigen
Variable im Vorfeld der Animation prasentiert undht — wie bei der ersten Faktorstufe des
zweiten Faktors — wahrend der Betrachtung diesan Znderen erfolgt in der zweiten
Hypothese der Hinweis nicht fir jede Person, sandeAbhangigkeit des Nutzerverhaltens.
Dieser Aspekt ist jedoch praktisch zu vernachldssiga keiner der 53 Probanden, die auf
der zweiten Faktorstufe des zweiten Faktors untétsuorden sind, den Reset-Button
haufiger als 30 und weniger als 45 Mal (siehe olbetdtigt haben. Daher ist davon
auszugehen, dass auch auf der ersten Faktorstutevditen unabhangigen Variable fast
alle Probanden den Reset-Hinweis dargeboten bekarhatgen. Leider wird nicht erfasst,
welcher Proband diesen Hinweis erhalten hat undhveelnicht, sondern es ist lediglich die
Klickhaufigkeit des Reset-Buttons selbst protolestiworden.

Ein dritter Unterschied zwischen der zweiten untteir Hypothese besteht in der Art des
Hinweises. Wahrend fur die zweite unabhangige Witediglich um eine haufigere
Nutzung der Reset-Taste gebeten wird, erfolgt ddeshSatz ,Verwenden Sie vor allem den
Reset-Button, um systematisch zu Uberprifen, wasgidzelnen Parameter bewirken!*
zugleich auch der Hinweis, bei der Parameterprisystematisch vorzugehen. Es ist daher
zu vermuten, dass die Aufforderung, eine systewtai®rifung vorzunehmen, nicht nur die
Nutzungshaufigkeit des Reset-Knopfes, sondern dashVerstandnis des Lerninhaltes
positiv beeinflusst. Diese Vermutung wirde zudemzgun Befund passen, dass lediglich
die Verstandnisleistungen der Probanden, nicht ééean Behaltensleistungen gesteigert
werden. Die Behaltensleistungen sind mutmallictkstalavon abhangig, wie lange man

sich mit der interaktiven Animation beschéaftigtAfschnitt 2.1.3 u. 2.2.3). Beziiglich der
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Animationszeit ergibt sich gemanR dieser Vermutuirgife dritte unabhangige Variable kein
signifikanter Unterschied zwischen den beiden Bgulgen (1, 104) = 0.332p = .566; 1-
B =.977 bei? = .15 (mittlerer Effekt) und = .05).

Zusammengefasst kbnnte man nachtraglich annehrass Rtobanden durch den oben
aufgefiihrten Hinweis zur Reset-Taste und zur syatisahen Uberpriifung der einzelnen
Parameter die interaktive Animation besser vergardhben, weil sie in starkerem Male
systematisch und von Beginn an verschiedene Hypethéber die Auswirkungen einzelner
Parameter Uberpruft haben (vgl. Abschnitt 2.1.3¢sB Post hoc Hypothese bedarf einer
neuen Untersuchung, die jedoch nicht mehr Gegethstanvorliegenden Arbeit ist.

2.4. Diskussion

In der zweiten Untersuchungsserie sind ausgewdttéeaktive Elemente in Animationen
und deren Einfluss auf die Lernleistungen von Beewit untersucht worden.

Dabei zeigt sich, dass interaktive seductive detié Behaltens- und
Verstandnisleistungen der Lernenden nicht nega@iiflussen. Dies steht in
Ubereinstimmung mit den meisten Studien zum sedeicketail Effekt (s. Abschnitt 1.2.2.5
des Theorieteils), die ebenfalls keinen lernhindeen Einfluss dieser interessanten, aber fir
den eigentlichen Lerninhalt irrelevanten oder umtigen Zuséatze nachweisen kénnen. Fir
zukunftige Untersuchungen ware eine Differenziervagchiedener Arten und
Auspréagungen von seductive details (z.B. vollkommezievante vs. eher unwichtige
Zusatze) sinnvoll (vgl. Schraw, 1998). Unter Umsdmweisen die Befunde zum seductive
details Effekt aber auch darauf hin, dass die CTMLAbschnitt 1.2.2 des Theorieteils) von
R. E. Mayer (2005b) einer Korrektur bedarf.

Neben der Untersuchung von interaktiven seducteteild wird auch eine substantielle
positive Korrelation zwischen der mit der interakth Animation verbrachten Zeit und der
Behaltensleistung der Versuchsperson gefundemukigtnshinweise, die Animation langer
zu betrachten, wirken sich jedoch nicht lernféndérhaus. Dies liegt moglicherweise an dem
ungunstig gewahlten Zeitintervall, durch das diehktahl der Probanden gar nicht zu einer
langeren Betrachtung aufgefordert wurde.

Der Reset-Button wird ohne weitere Instruktionsterse tberhaupt nicht oder nur sehr
selten von Lernenden verwendet. Das Hinzufligeninsinuktionshinweisen, die darum
bitten, die Reset-Taste haufiger zu benutzen, fuhreht immer zu einer Steigerung der

Lernleistungen. Festgestellt worden ist jedochs dadche Instruktionshinweise mit der
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Nutzungshaufigkeit dieses interaktiven Elementstivdsorrelieren. Die Ergebnisse des
siebten Experiments belegen wiederum, dass Ingingttinweise, die im Vorfeld der
interaktiven Visualisierung dargeboten werden uadich bitten, den Reset-Knopf
systematisch zu verwenden, die Verstandnisleistudge Probanden fordern.

Als praktische Implikation fur die Gestaltung vartdaraktiven Animationen lasst sich
zusammenfassend festhalten, dass das Einfligeaktter Elemente nur dann zu einem
besseren Verstandnis der Lernenden fuhrt, wene dheder Folge (adaquat) genutzt
werden. Da dies jedoch haufig nicht geschiehttesdiér Benutzer zur (systematischen)
Verwendung interaktiver Elemente aufgefordert ward@abei geben die Befunde dieser
Untersuchungsserie erste Hinweise darauf, dassispbe und direktive Hinweise, wie mit
den interaktiven Elementen umzugehen ist, allgeemeinstruktionen, die lediglich um die
haufigere Nutzung oder langere Betrachtung deralisierung bitten, vorzuziehen sind.
Gleichwohl ist die Bestatigung dieser Vermutungmocneuen Experimenten zu erbringen.

Zukunftig durften auch vermehrt interaktive dynachis und zugleich adaptive
Visualisierungen (vgl. van Merriénboer & Swellef0®) in multimedialen
Lernumgebungen zum Einsatz gelangen. Mit dem Beaptdptiv ist gemeint, dass der
Computer nicht nur auf Parameterveranderungenadgadie vom Benutzer interaktiv
vorgenommen werden, sondern das Vorgehen des ldgnemch bewertet und in
Abhangigkeit davon beispielsweise die Visualisigrampasst oder dem Benutzer ein
Feedback Ubermittelt (vgl. a. Kalyuga, 2005). Sorké das multimediale Lernprogramm
einerseits an das Vorwissen des Nutzers angepass¢mw andererseits insbesondere
Novizen wertvolle Tipps zum Umgang mit der Visu@isng tbermitteln. Die vorgestellte
siebte Untersuchung stellt einen ersten Schritiese aktuelle Entwicklung (vgl. van
Merriénboer & Sweller, 2005) dar. Das Lernprogratmahin Abhangigkeit des
Nutzerverhaltens Texthinweise zur Zeit, die mit Aammation verbracht wurde, und zur
Nutzungshaufigkeit des Reset-Buttons eingeblendétum eine Verhaltensdnderung des
Benutzers gebeten. Teilweise zu beobachtende \tensdainderungen mindeten unter diesen
Untersuchungsbedingungen jedoch noch nicht in bessgnleistungen. Gerade in
Kombination mit dem im Vorfeld dargebotenen Instrokshinweis, der zu einem besseren
Verstandnis der Lerninhalte fuhrt, kann vermutetdee, dass die Bewertung des
Nutzerverhaltens von Seiten des PCs relativ rasopewiommen werden muss (s. a.
Kalyuga, 2005; Kalyuga & Sweller, 2004). Ein inadates Vorgehen des Benutzers konnte

so friihzeitig vermieden werden, damit die Genengrund Automatisierung falscher
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Schemata zum dargebotenen Lerninhalt, die spateraaln mihsam zu korrigieren sind, in
der ersten Beschaftigungsphase gar nicht erse@etskonnen. Zu vermuten ist, dass die
Realisierung der angesprochenen Bewertungsprodassie solche Rechenverfahren
realisiert werden kénnten, die haufig im Kontexs demenbereichs ,Kinstliche
Intelligenz” aufgefuhrt werden (vgl. i. G. dazu kagia & Sweller, 2004), worunter auch
neuronale Netze fallen. Diese kommen nicht nure-iwider vorliegenden Arbeit — als
Lernmaterial und Methode der Datenauswertung sithauo Anwendung, sondern kénnen
auch dazu dienen, Bewertungsprozesse in multinedladrnumgebungen vorzunehmen.
Derzeitig kann kaum prognostiziert werden, ob selcernumgebungen Lehrer- und
Dozentenaufgaben obsolet machen und zu Persordeimgien fihren. Auf Basis des
aktuellen Standes der Multimediaentwicklung kardogh vorsichtig vermutet werden, dass
Dozenten und Lehrer in naher Zukunft nicht durdklliygente Computer ersetzt werden,
sondern sich das Aufgabenspektrum von DozenterLahckern verschiebt. Vermutlich
werden zwar immer mehr Lerninhalte multimedial viéteit, doch missen diese
Lernumgebungen auch generiert, aktualisiert unadeg&ortentwickelt werden, wie
beispielsweise durch den Einsatz zeitaufwendigendtiver Evaluationen. Diese Aufgaben
werden mutmallich auf die Beteiligung von fachkgedi Lehrern und Dozenten
angewiesen sein, zumal die von ihnen erworbenenpétenzen in der Vermittlung der
spezifischen Lerninhalte nach Mdglichkeit in dieltimedialen Lernprogramme einfliel3en
sollten. Neben diesen Personen sind auch Psycholmggorzuheben, die im Bereich der
Multimediaforschung tétig sind. Sie tragen zur Bstellung von empirisch fundierten und
theoretisch verankerten Design- und Gestaltungsamypigen fur multimediale

Lernumgebungen bei, die zu einer erfolgreicheress@fisvermittlung fuhren.
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[1l. Diskussion

In der nun folgenden Gesamtdiskussion soll zunaddstheoretische und empirische
Teil der vorliegenden Arbeit zusammengefasst werdeschliel3end werden die sich aus
den Untersuchungsergebnissen ergebenden praktisopékationen fur die Gestaltung
multimedialer Lernumgebungen skizziert. Einschrargan, die bei der Generalisierung der
Untersuchungsbefunde zu beachten sind, werdenfabfgeEin kurzer Ausblick auf
potentielle zukiinftige Forschungsfragen kompléttiée Arbeit.

Im theoretischen Teil der Arbeit stehen verschiedEimeorien zum multimedialen Lernen
im Vordergrund der Betrachtungen. Besonders augttihwerden die beiden derzeit
dominierenden Theorien, die Cognitive Load Thearid die kognitive Theorie
multimedialen Lernens erortert. Aber auch vier er&tModelle, die bisher eine nachrangige
Bedeutung innerhalb der Multimediaforschung einnetpnfinden hier Bertcksichtigung.
Allen Modellen gemeinsam ist, dass sie u.a. digé&m beantworten versuchen, wie
multimediale Lernumgebungen maoglichst lernfordérigestaltet werden kénnen.

Im empirischen Teil der vorliegenden Arbeit werdeawei Untersuchungsserien
ausgewahlte Empfehlungen zur Gestaltung multimedla#rnumgebungen tberpruift.

Die erste Experimentalserie mit ihren vier Teilexxpenten befasst sich mit der Frage, ob
die Anordnung von Ursache und Wirkung die Lernteigtfir in interaktiven Animationen
prasentierte Kausalzusammenhange beeinflusst. Ralagisich, dass eine links platzierte
Ursache und rechts positionierte Wirkung im Vergjiezu anderen
Positionierungsmaoglichkeiten bei Frauen, nicht gkdbei Mannern zu besseren
Lernleistungen fuhrt. Signalisierungen, die aufAirdnung des Kausalzusammenhanges
hinweisen férdern die Verstandnisleistung Lernendeben Geschlecht moderieren auch
Computererfahrung und raumliches Vorstellungsveendden Einfluss der Anordnung der
Ursache-Wirkungs-Beziehung auf die Lernleistundh@eer die Computererfahrung, desto
besser fallen die Verstandnisleistungen bei Einhglider Leserichtung von links nach
rechts im Vergleich zu anderen Positionierungsnobgkiten aus. Probanden mittlerer bis
hoher raumlicher Kompetenzen werden in ihren Léestdlagen besonders von der
Anordnung des Kausalzusammenhanges beeinflusst.

Als praktische Implikation fir die Gestaltung vaneraktiven Animationen lasst sich
festhalten, dass Kausalzusammenhange in interakfimenationen von links nach rechts
und mit leserichtungsanzeigenden Signalisierungegeathoten werden sollten. Die

zahlreichen moderierenden Einfliisse auf diesenrlakgengseffekt deuten jedoch darauf
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hin, dass bei zuklnftigen Untersuchungen zum meliialen Lernen
differentialpsychologischen Aspekten besondere Biemg geschenkt werden sollte.
Derartige Variablen wurden in der CLT und CTML laslvornehmlich in Form der
Unterscheidung zwischen Experten und Novizen aufifeq (s. Abschnitte 1.2.1 und 1.2.2
im theoretischen Teil der Arbeit). Im Gegensatzudsind moderierende Einfliisse fester
Bestandteil des integrativen Modells multimedid&#ekte beim Lernen (s. Abschnitte
1.2.3.4 im theoretischen Teil der Arbeit). Diesesddll kbnnte als Ausgangsbasis fir
weitere Untersuchungen zu Moderator- und Mediataaséen dienen.

Die zweite aus drei Einzelstudien bestehende Umtarshgsserie beschaftigt sich mit
ausgewabhlten interaktiven Elementen in Animatiomed deren Einfluss auf die
Lernleistung von Benutzern. Es zeigt sich, daske \liernende sowohl nitzliche als auch fur
den Lernerfolg irrelevante interaktive Elementertibept nicht oder nur sehr selten
benutzen. Im Vorfeld der interaktiven Visualisiegustargebotene Instruktionshinweise, die
darum bitten, spezifische interaktive Elementeeysttisch zu verwenden, steigern sowohl
die Nutzungshaufigkeit dieser Elemente als auch/distandnisleistung der Benutzer.

Als praktische Konsequenz fur die Gestaltung veeraktiven Animationen ergibt sich,
dass das Einfligen interaktiver Elemente nur dargireem besseren Verstandnis der
Lernenden fiihrt, wenn diese auch (adéaquat) gematizten. Da dies jedoch h&ufig nicht der
Fall zu sein scheint, sollte der Benutzer zur @ysttischen) Verwendung interaktiver
Elemente aufgefordert werden. Dabei geben die Biefuler zweiten Untersuchungsserie
erste Hinweise darauf, dass spezifische und dieldinweise, wie mit den interaktiven
Elementen umzugehen ist, allgemeinen Instruktiodenlediglich um die haufigere
Nutzung oder langere Betrachtung der Visualisiefittgn, vorzuziehen sind. Eine solche
direktive Vorgehensweise steht in Ubereinstimmuriigder CLT und CTML (s. Abschnitte
1.2.1 und 1.2.2 im theoretischen Teil der ArbeitduKontrast zu Konzepten wie dem
.entdeckenden Lernen” (discovery learning, z.B.d®ah, 1998; de Jong & van Joolingen,
1998) oder der ,erfahrungsorientierten Erziehurgtperiential education, z.B. Dewey,
1938; Kraft & Sakofs, 1989). Die Verwendung spexziffier und direktiver Hinweise an den
Lernenden lasst sich neben der CLT und CTML audtanderen Theorien zum
multimedialen Lernen vereinbaren. Beispielsweisenké der Aufbau flexibler und multipler
Wissensreprasentationen, der u.a. von der CFT @mfowird (s. Abschnitt 1.2.3.1 im

Theorieteil) durch eine direktivere Wissensvermitt besonders gut zu bewerkstelligen
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sein. Zudem wird hierdurch moglicherweise eine kidggn Uberforderung des Lernenden
aufgrund der Komplexitat des Lerninhaltes verhihder

Hervorzuheben ist die grundséatzliche Vorgehenswaigen beiden
Untersuchungsserien. In dem jeweils ersten Expetifpeider Untersuchungsreihen finden
sich interessante, aber a priori nicht postuliétteammenhange, die in den nachfolgenden
Studien aufgegriffen, empirisch abgesichert undeveipezifiziert werden. Diese
Herangehensweise illustriert, dass eine theorati&thbettung einzelner
Gestaltungsempfehlungen nicht notwendigerweise arield einer Untersuchung
vorzunehmen ist.

Die im empirischen Teil der Arbeit gefundenen Emgebe unterliegen zahlreichen
Einschrankungen. Mit Ausnahme der dritten und siehintersuchung setzen sich die
Stichproben der einzelnen Studien mehrheitlichRaychologiestudentinnen der ersten
Semester zusammen. Inwiefern sich die Ergebnidsanalere Personengruppen tbertragen
lassen, ist unklar. Zudem besal3en die meisten ®lesseilnehmer keinerlei Vorkenntnisse
Uber das zu vermitteInde Themengebiet. Méglichesevegsultieren fir Experten andere
Gestaltungsempfehlungen als jene, die in den gatiden Untersuchungen detektiert
werden konnten. Auch die Motivation der Versuchsggime wird sich in funf der sieben
Untersuchungen mutmalfilich auf den Erhalt von fégr$adium bengtigten
Versuchspersonenstunden beschranken. In diesermieszhang stellt sich die Frage nach
Sicherstellung der externen Validitat in den zumexperimentellen Untersuchungssettings.
Die dritte und siebte Untersuchung (Online-Experitnend Studie im Rahmen eines
Seminars) konnen hierbei als erste Hinweise beteaulerden, dass die gefundenen
Ergebnisse teilweise auf andere Personengruppeharndituationen generalisiert werden
konnen.

Hinsichtlich des fur die Untersuchungen ausgewahlernmaterials ist zu beachten, dass
es sich bei neuronalen Netzen um ein mathematiSdmEsengebiet handelt. Ob und
inwieweit bei anderen Lernmaterialien ahnliche @kgbhgsempfehlungen resultieren, ist
unklar. Die in Abschnitt 1.2.2.5 und 1.2.2.6 desebhieteils aufgeflihrten Untersuchungen
von De Westelinck, Valcke, De Craene und Kirsci{2805) lassen vermuten, dass die sich
ergebenen praktischen Implikationen fiir andere ¥visgebiete zumindest einer
Modifikation bedurfen.

Neben den mdglichen zukiinftigen Forschungsfrageiche bereits in den Diskussionen

der beiden Untersuchungsserien aufgefihrt wurdére ws begrifRenswert, zuklnftig
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starker motivationale Effekte beim Lernen mit Moiédia mit einzubeziehen. Zudem sollten
langerfristige Lerneffekte tber mehrere Wochen Miathate Berticksichtigung finden, die in
der bisherigen Forschung kaum untersucht wurdenh/Aine Integration verschiedener
Gestaltungsempfehlungen ist in zuklnftigen Untdrangen erstrebenswert.

Die vorliegende Arbeit begann mit einem Zitat vdmomas Alva Edison aus dem Jahr
1922. Dort prognostizierte Edison, dass in unseéBddungssystem bewegte Bilder in
wenigen Jahren den Gebrauch von Lehrbichern gr@é8seader ganzlich ersetzen wirden.
Auch wenn sich diese Vorhersage bis heute alshfaseiesen hat, so nehmen (interaktive)
Animationen, die beispielsweise in multimedialemriilengebungen zum Einsatz gelangen,
einen immer gré3eren Stellenwert bei der Wissensit#ung ein. Gerade deshalb ist die
adaquate Gestaltung solcher interaktiver Animationat der sich diese Arbeit
auseinandergesetzt hat, von gro3er Bedeutung. dhiees eine solche Gestaltung zu

bewerkstelligen ist, bezeugt das abschlieRendétaBill Tytla aus dem Jahr 1937.
»There is no particular mystery in animation...itesaily very simple, and like anything

that is simple, it is about the hardest thing mworld to do.” — Bill Tytla, 1937 (zitiert
nach: Lasseter, 1987)
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Anhang A: Einflhrungsseite.

Neuronale Netze
Eine EinfUhrung

Sehrgeehrte(r) Yersuchsteilnehmer{ing,

vielen Dank, dalk Sie sich bereit erklart haben an diesem Yersuch teilzunehmen.

Sie erhalten im Folgenden den ersten Teil eines illustrierten EinfOhrungstextes Ober neuronale Metze.
Daort werden prifungsrelevante Inhalte fir das Psychologie-Hauptstudium behandelt. Erganzt wird der
Text durch eine interaktive Animation, in der Sie selbst mit Hilfe won Schiebereglern Parameter
maodifizieren und die sich ergebenden Yeranderungen beobachten kannen.

Lesen sich sich diesen Lehrtext bitte aufmerksam durch und prohieren Sie vor allem die interaktive
Animation aus. Dabei dirfen Sie sich leider keine Notizen machen.

Die Inhalte des EinfOhrungstextes sind dabeil auf mehreren "Folien” verteilt. Bitte heachten Sie, dalk Sie
jede Seite (einschliektlich der interaktiven Animation) beliebig lange betrachten kinnen. Wenn Sie zur
nachsten Seite wechszeln wollen, driicken Sie bitte die "Weiter"-Taste (rechts unten). Ein Zurickspringen
ZU einer vorangegangen Seite oder Animation ist leider nicht maglich.

Im Anschluss an den Lehrtext mdchte ich Sie bitten, einige Fragen Ober neuronale Metze zu beantworten.
Auch hier ist keinerlei Zeitbhegrenzung filr Sie vorgesehen. Ein Zuriickspringen zu einer vorangegangenen
Frageseite ist ebenfalls nicht mdglich.

IUm die teilweise sehr anspruchsvallen Fragen richtig zu ldsen, sollten Sie inshesondere die interaktive
Animation ganz genau betrachten. NMutzen Sie hier var allern die Maglichkeit, selbst aktiv zu werden und
& oxperimentieren Sie ausfihrlich mit der Animation!

Eei Rickfragen stehe ich thnen als Wersuchsleiter gerne jederzeit zur Yerfiigung.
Yiel Spart und Erfolg!

(Sie kénnen die Untersuchung nun durch Betatigen der "Aeiter"-Taste rechts unten starten.)
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Anhang B: Lerntextseiten.

&=  Neuronale Netze
\ s Eine Einfihrung
o

L3

Einleitung

Meuronale Metze beziehen sich auf das Meuronennetz des menschlichen Gehirns, Dieses
dient als Analogie und Inspiration fir neuronale Metze, die dann in Computem simuliert
warden.

Die Ersten, die sich mit dem Thema neuronale
Metze heschaftigten, waren Warren McCulloch
und Walter Pitts im  Jahr 1943 mit ihrem
Farmalmodell des Meurons. Die Arbeiten mit und
ZU neuronalen Metzen haben seit ca. 1986 sehr
stark zugenommen. Es existieren inzwischen
zahlreiche wissenschattliche Zeitschriften, die sich
MeCulioch (1896 - primar mit dleser_n '!The“ma ausmnandersgtzfn, 7
1972y B. "Meurocomputing”, "MNeural Computation” oder
"Meural Metworks".

Abb.: Warren Abb.: Wialter Pitts

{1924 - 1969)

Miittlerweile l4sst sich das Themengebiet in zwei grofie Bereiche unterteilen:

2 Kinstliche neuronale Metze, die modelliet werden, um die Funktionsweise des
menschlichen Gehirns besser zu verstehen.

# |Kinstliche neuronale Netze, die dazu dienen konkrete Anwendungsprobleme zu
lisen aus Bereichen wie z. B. Statistik, Witschaftswissenschaften, Technik und
vielen anderen Gebisten.

Insgesamt Obt die Idee der neuronalen Metze auf viele Menschen eine sehr hohe
Faszinationskraft aus. Diese Lemhilfe soll auf der einen Seite wersuchen, diesen
Enthusiasmus auf Sie zu dbertragen. Zugleich soll jedoch auch gezeigt werden, dass hinter
dem Thema neuranale Metze nichts weiter als Matrizenberechnungen stehen.

Doch zundchst zu den Grundlagen neuranaler Metze, den Meuronen. .
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L3

Units

&x . Neuronale Netze
f } Eine Einfuhrung
o

Meuronale Netze bestehen aus mehreren Meuronen. Diese Meuronen werden auch als Units,
Einheiten oder Knoten bezeichnet, Sie dienen dazu, Informationen aus der Umwelt oder von
anderen Meuronen aufzunehmen und an andere Units oder die Umwelt weiterzuleiten.

Man unterscheidet zwischen 3 verschiedenen Arten von Meuronen:

.» Input-Units:  Units, die wvon  der

Aulemwelt  Signale (Reize, Muster)
empfangen kdnnen.

,J * Hidden-Units: Units, die sich zwischen

i Input- und Output-Units  befinden und
eine  interne  Représentation  der
Aultenwelt beinhalten.

r # Cutput-Units: Units, die Signale an die
Aulerwelt weitergeben.

Abb.: Schematizche Darstellung eines
neuranslen Metzes
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«  Neuronale Netze
ﬁi : Eine Einflhrung

Verbindungen zwischen Units

Units sind miteinander durch Kanten werbunden. Die Starke der Yerbindung zwischen zwei
Meuronen wird durch ein Gewicht ausgedrickt. Je grafier der Absoluthetrag des Gewichtes
ist, desto grofier ist der Einfluss einer Unit auf eine andere Unit.

# Ein positives Gewicht bringt zum Ausdruck, dass ein Meuron auf ein anderes Meuron
einen exzitatorischen, erregenden Einfluss ausdbt.

# Ein negatives Gewicht bedeutet, dass der Einfluss inhibitarisch, also hemmender
Matur ist.

# Ein Gewicht von Null besagt, dass ein Meuron auf gin anderes MNeuron derzeit
keinen Einfluss ausibt.
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~ ' Neuronale Netze
&‘; . Eine EinfUhrung

Input und Netto-Input

Der Input, den ein Meuron won einem anderen Meuron empfangt, hangt von zwei Werten ab,
die multiplikativ miteinander verknipft sind:

# Aktivitatslewal der sendenden Einheit
# Gewicht zwischen den beiden Meuronen
Je starker also der Aktivitatslevel der sendenden Einheit und je héher das Gewicht zwischen

den beiden Units, desto grofier ist der Einfluss (Input) auf die empfangende Einheit. |st siner
der beiden Terme gleich Mull, so ist kein Einfluss vorhanden.

Der gesamte Input einer Unit wird Metto-Input genannt. Dieser setzt sich additiv aus
samtlichen einzelnen Inputs zusammen, die das MNeuran von anderen Neuranen erhalt.
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«  Neuronale Netze
ﬁi : Eine Einflhrung

Aktivitdtsfunktion und Aktivitatslevel

Die Aktivitatsfunktion stellt den Zusammenhang zwischen dem
Metto-lnput  und  demn  Aktivititslevel eines MNeurons dar. Die
Aktivitatsfunktion wird in  einem Z-dimensionalen  Diagramm
visualisiert, wohei auf der Abszisse (x-Achse) der Metto-Input der
Einheit und auf der Ordinate (y-Achse) das entsprechende
Aktiwititslevel abgetragen wird. Das Meuron sendet dann sein
Aktivitatslevel an andere Neuronen waiter,

Aktivitats-
Iev?l

[
Metto-Input
Abb.: Zweidimensionales
Liniendizgramm mit
sigmoider
Aktivitatsfunktion
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&‘; i Eine EinfUhrung

Neuronale Netze

Aktivitdtsfunktion und Aktivitatslevel

Man unterscheidet zwischen verschiedenen Aktivitatsfunktionen:

/» Lineare Aktivitatsfunktion: Hier ist der Zusammenhang

u *»

LT
s

»

¥

zwischen Metto-Input und Aktivitatslevel linear.

Lineare Aktivitatsfunktion mit Schwelle; Bevar der Zusammenhang zwischen den
beiden Grofllen linear wird, muss eine zuvor festgelegte Schwelle Oberschritten
werden. Dies kann sinmwoll sein, wenn ein zu niedriger MNetto-lnput (z. B. ein
Rauschen) nicht als Signal weitergeleitet werden soll.

Binire Schwellenfunktion: Hier gibt es nur zwei Zustinde des Aktivitatslevel, O
oder 1.

Sigmoide Aktivitatsfunktion: Diese Aktivitatsfunktion wird in den meisten Modellen
verwendet, die kognitive Prozesse simulieren. st der Metto-Input gro und negativ,
dann ist der Aktivititslevel nahe 0O, steigt dann zundchst langsam an (gine Ar
Schwelle), danach wird der Anstieg schneller und gleicht einer linearen Funktion. Bei
einem hohen Metto-Input nahert sich der YWert dann asymptotisch der 1 an (s. Abb.).
Die sigmoide Aktivitatsfunktion bietet dermnach zwei wesentliche Yorteile:

* Begrenzung des Aktivititslevels: Im Gegensatz zu den  linearen
Aktivitatsfunktionen ist der Aktivitatslevel hier sowohl nach oben als auch nach
unten begrenzt. Dies deutet nicht nur auf eine hihere biologische Plausibilitat
hin, sondem hat auch den Yorteil, dald die Aktivitat im Metz nicht ungeswollt
"Uberschwappen” kann und dadurch nur noch Fehlerwerte produziert werden.

# migliche  Differenzierbarkeit  Im  Gegensatz  zu  der  hindren
Schwellenfunktion ist die Funktion an allen Stellen differenzierbar, was
beispielsweise eine notwendige “oraussetzung fir das noch vorzustellende
Backpropagation-‘Yerfahren ist (= eine Lernregel).
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Anhang C: Dynamische, interaktive Visualisierung mit Instrioktdes ersten Experiments.

Neuronale Netze
Eine EinfUhrung

Eei dieser interaktiven Animation kannen Sie selbst ausprohieren, wie Metto-Input, Aktivitatsfunktion und
Aktivitatslevel miteinander zusammenhangen. Die dargestellten "Thermometer” dienen dabei als
Visualisierung. In dem mittleren Kasten kidnnen Sie eine von 4 Aktivitatsfunktionen auswahlen.

Bitte schauen Sie sich diese interaktive Animation genau an und experimentieren Sie mit dem
Schieberegler und den verschiedenen Aktivitatsfunktionen. Vergleichen Sie dabei auch die Eigenschaften
und Wertebereiche (mit den unterschiedlichen Skalierungen 1) der einzelnen Funktionen.

EBeachten Sie inshesondere, welches "Thermaometer” den Metto-Input und welches "Thermaometer” den
Aktivitatslevel reprasentiert.

Zur Erinnerung: Die im Anschluss gestellten, zum Teil sehr anspruchsvallen Fragen beziehen sich
vornehmlich auf die Inhalte dieser interaktiven Animationl

Netto-Input Aktivitatsfunktion Aktivitatslevel

| Lineare Aktivitats funktion

0 Al 2 T 0

- -

|
L
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Anhang D: Letzte Lerntextseite.

== | Neuronale Netze
&‘; / Eine Einfuhrung

Trainings- und Ausbreitungsphase

Bei neuronalen Metzen unterscheidet man typischerweise zwischen einer Trainingsphase
und einer Aushreitungsphase.

B

»

Trainingsphase: In dieser Phase lermnt das neuronale Metz das vorgegebene
Lernmaterial. Dementsprechend werden in der Regel die Gewichte zwischen den
einzelnen Meuronen madifiziert. Lernregeln (siehe nachste Seiten) geben dabei die At
und Weise an, wie das neuronale Metz diese Veranderungen wornimmt. Man
unterscheidet grundséatzlich zwischen:

* supervised learning: Der korrekte Output wird vorgeben und daran werden die
Gewichte optimiert.

> unsupervised learning: Es wird kein Output vargegeben.

Ausbreitungsphase: In der Ausbreitungsphase werden hingegen keine Gewichte
verandert. Statt dessen wird hier auf Grundlage der bereits modifizierten Gewichte aus
der Trainingsphase untersucht, ob das Metz etwas gelemnt hat. Dazu présentiert man
den Inputneuronen Reize und prift, welchen Output das neuronale Metz berechnet.
Iweiverschiedens Arten von Reizen kinnen unterschieden werden:

# Ausgangsreize: Durch Prasentation der zu lernenden Ausgangsreize wird
geprift, ob das neuronale Metz das Material erfasst hat.

# Neue Reize: Durch Prisentation neuer Reize kann man feststellen, ob das
Metz Gber die zu lemenden Reize hinaus in der Lage ist, Aufgaben zu |Gsen.
Anders formuliert: Generalisiert das neuronale Metz auf diese neuen Reize?
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Anhang E: Fragen zum Behalten und Verstéandnis des ersterriggrgs.

Neuronale Netze

Tt
iﬁ, Eine EinfGhrung
-

F

Welche Aussage trifft (eher) fir die Animation zu, die einen Ursache-\Wirkungs-Zusammenhang visualisieren sall?

Die "Wirkung" konnte mit Hilfe des Schiebereglers verdndert werden; die "Ursache" wurde
daraufhin vom Computer "riiclkwirkend" berechnet und angezeigt.

» Die "Ursache" konnte mit Hilfe des Schiebereglers verandert werden; die "Wirkung" wurde
daraufhin wvom Computer berechnet und angezeigt.

Welcher Satz trifft (eher) fur die interaktive Animation zu?
* Aus dem MNetto-Input ergibt sich ein Aktivitatslevel.
" Aus dem Aktivitatslevel ergibt sich ein Metto-Input.
Welche Aussage ist korrekt?
&« Der Aktivitatslevel wird auf die y-Achse, der Metto-Input auf die x-Achse abgetragen.
™ Der Metto-Input wird auf die w-Achse, der Aktivitatslevel auf die x-Achse abgetragen.
Wielche Aussage ist zutreffend?
& [Das Meuron sendet dann sein Aktivitatslevel an andere Neuronen weiter.
" Das Meuron sendet dann seinen Metto-lnput an andere Neudronen weiter.
Welche Aussage trifft fir die interaktive Animation zu?

Bei der binaren Schwellen- bzw. Aktivitatsfunktion erfolgte der abrupte Ubergang des
MNetto-Inputs von 0 auf 1 durch Yerandern des Aktivitatslevels von -1 auf 0.

- Beider hinaren Schwellen- bz, Aktivitatsfunktion erfolgte der abrupte Ubergang des
Aktivitatslevels van 0 auf 1 durch Yerdndern des MNetto-Inputs von 0 auf 1.

Bei der hindren Schwellen- hzw. AktivitAtsfunktion erfolgte der abrupte Ubergang des
Altivitatslevels van 0 auf 1 durch Verandern des Metto-Inputs von -1 auf 0.

Bei der hinaren Schwellen- bzw. Aktivitatsfunktion erfolgte der abrupte Ubergang des
MNetto-Inputs von 0 auf 1 durch YWerandern des Aktivitatslevels von 0 auf 1.

Welche Farbe hesalk das "Thermometer”, welches die "Ursache" in der interaktiven Animation darstellte?

" rot & grin

| Weiter
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Neuronale Netze

=l
fﬁ Eine EinfUhrung
.:_.-“
Zwischen welchen Werten variierte die O Zwischen 0 und 1.

"Ursache" fur die sigmoide Aktivitatsfunktion & Hulsohen-Tind g
in der Animation? '
& Zwischen-10 und 10.

 Zwischen 0 und 10.

Zwischen welchen Werten variierte die T Znischen-10 und 10,
“Wirkung® for die lineare Aktivitatsfunktion mit & = o han 0 und 10
Schwelle? :

T Awischen 0 und 1.
T Anischen -1 und 1.

Zwischen welchen Werten variierte der ¢ Zwischen -1 .und 1.

Metto-Input fir alle auswahlbare © Zwischen 0und 1.
Altivitatsfunktionen in der Animation? & Zwischen -10 und 10,

. Furzwei Altivititsfunktionen mwischen 0 und 1, fiir gine Aktivitats-
funktion zwizchen 0 und 10 und fir eine zwischen =10 und 10,

~ Fir eine Altivitatsfunktion zwischen 0 und 1, filr eine Aktivititsfunktion
mwischen 0 und 10 und fr 2wei mwischen -10 und 100

Zwischen welchen Werten variierte der £ Zwischen-1.und 1.

Altivitatslevel for alle auswahlbare ~ Flreine Aktivitatsfunktion zwischen 0 und 1, flr eine Aktivitats-
Altivitatsfunktionen in der Animation? funktion zwischen 0 und 10 und fir zwei Zwischen -10 und 10,

T Anischen 0 und 1.
T Awischen-10 und 10.

Fir zwei Aktivitdtsfunkiionen awischen 0 und 1, fiir eine Aktivitats-
funktion zwizchen 0 und 10 und fir eine zwischen -10 und 10,
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~ | Neuronale Netze
L ) Eine Einfahrung

Kaonnten Sie in der interaktiven Animation mit dem Schieberegler den MNetto-Input oder den Aktivitatslevel
eines Meurans verandern?

™ Aktivitatslevel

e

i Netto-lnput

Mennen Sie diejenigen beiden Zahlen, in der fir drei der wier Aktivitatsfunktionen der Aktivitatslevel mit
dem Metto-Input identisch ist.

| 0 |

Angenomimen der Metto-Input betragt 27 5. Wie hoch ist dann (ungefahr) der Aktivitatslevel bei einer
sigmoiden Aktivitatsfunktion?

[ 7
Angenammen der Aktivitatslevel betragt 13,2 VWie hoch ist dann (ungefahr) der Metto-Input bei einer
linearen Aktivitatsfunktion mit Schwelle in der interaktiven Animation?

| 132
In der interaktiven Animation ist bei der lingaren Aktivitatsfunktion mit Schwelle jedem Aktivitatslevel
genau ein einziger Metto-Input zugeordnet.

richtig

* falsch

Welche der Aktivitatsfunktion hat im Vertebereich van 1 his 2 fiir die "Ursache" den zweitniedrigsten
Anstieg der "Wirkung" zu verzeichnen?

" Lineare Aktivitatsfunktion

" Lineare Aktkitatsfunktion mit Schwelle
" Binare Schwellenfunktion

f* Sigmoide Akthatatsfunktion

" keine der 4 Antwiorten ist korrekt
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~ © Neuronale Netze

-

Eine Einfihrung

Welche Aktivitatsfunktion hat im Wertebereich van 1 bis 2 for die "Wirkung" den starksten Anstieg der
"Ursache” zu verzeichnen?

" Lineare Aktivitatsfunktion

" Lineare Aktivitatsfunktion mit Schwelle
" Binare Schwellenfunktion

™ Sigmoide Aktivitatsfunktion

@ keine der 4 Antworten ist korrekt

Yergleichen Sie bitte die hinare Schwellenfunktion mit der linearen Aktivitatsfunktion in der interaktiven
Animation. ¥Welche Aussage st zutreffend?
" Die heiden Funktionen haben einen unterschiediichen Wertebereich for den Netto-lnput.

*  Die beiden Funktionen haben einen unterschiedlichen Wertehereich fir den Aktvatslevel.

Die heiden Funktionen haben sowahl fir den Metto-Input als auch fir den Aktivitatslevel den
gleichen Wertebereich.

Flrwelche beiden Aktivitatsfunktionen gilt in der interaktiven Animation:
Der Aktivitatslevel liegt bei O fOr einen Metto-Input won -8.
MNetto-Input und AktivitAtslevel sind beim Wert 1 for beide Aktivitatsfunktionen identisch.
" Lineare Aktivitatsfunktion und Lineare Aktivitatsfunktion mit Schwelle
" Lineare Aktivitatsfunktion und Bindre Aktivitatsfunktion
@ |ineare Aktivitatsfunktion mit Schwelle und Binare Aktivitatsfunktion
™ Sigmoide Aktivitatsfunktion und Bindre Alktivititsfunktion

Wie viele midgliche Zustande besitzt der Metta-Input bei einer binaren Schwellen- bzw. Aktivitatsfunktion?

 ziyel Lustande

f

*  mehrere Zustande
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Anhang F: Fragen zur subjektiven Bewertung der Animation.

~"  Neuronale Netze
i'f,, _ Eine Einflhrung

L

Bitte geben Sie an dieser Stelle noch einige Einschatzungen dber die interaktive Animation ah.

Sie konnen dabei eine Bewertung auf einer siebenstufigen Skala abgehen. "+++" stellt dabei eine sehr
positive Bewertung bzw. starke Zustimmung zu der Frage dar, wahrend "---" bedeutet, dal® Sie eine sehr
starke Ablehnung zum Ausdruck bringen meéchten bzw. eine sehr negative Bewertung vornehmen,

P s - 1] + ++ e+

Wie beurteilen Sie die im Programm enthaltene
Animation®?

Mutzte lhnen die Animation beim Yerstehen der jeweiligen
Inhalte?

War die Animation intuitiv zu bedienen? o & (= o o e "

Waren die in der interaktiven Animation dargesteliten
Inhalte schnell zu begreifen’?

War lhrer Meinung nach die Animation didaktisch gut
gestaltet?

(Sie kannen erst dann den "Weiter'-Button betatigen, wenn Sie zu jeder der finf Fragen eine Einschatzung
abgegeben haben.)

_Weiter |
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Anhang G: Letzte Seite des Programms mit Fragen zur Person.

Neuronale Netze
Eine EinfUhrung

Abschliefend machte ich Sie bitten, noch einige Angaben zu lhrer Person abhzugeben.
Bitte flllen Sie hierzu nach Mdaglichkeit alle Felder aus:

i weiblich
Geschlecht:
¢ mannlich
Alter: iﬁ_ﬁ
Studienfach: Psychologie
Semesterzahl: 11_
Eeherrschen Sie eine Fremdsprache, die ' nein

sich "von rechts nach links® schreibt? - ia

Yarkenntnisse Oher neuronale Metze: ikeine “orkenntnisze
Sind Sie Linkshander?  NEin " ja
Anmerkungen, Kommentare, Verbesserungs-

vorschlage (insbesondere zu der Animation) -
in Stichpunkten: |keing

Yielen herzlichen Dank fir lhre Versuchsteilnghme. Wenn Sie mehr Ober neuronale Metze erfahren
machten, dann besuchen Sie doch die von mir mitgestaltete Webseite wawnw neuronalesnetz de.

In derm von lhnen gerade durchgefihrten Versuch wird untersucht, wie interaktive Animationen gestaltet
werden sollten, damit sich ein mdglichst ginstiger Effekt auf das Behalten und Verstehen zeigt. Bei
weiteren Fragen zum Versuch stehe ich lhnen gerne zur Yerfiigung.

(Bitte klicken Sie nun noch ein letztes Mal auf "Weiter" und wenden Sie sich dann an den Yersuchsleiter )
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Anhang H: Auswertungsschema fir die drei Verstandnisfragerofféenem Antwortformat.

Fur die erste Verstandnisfrage mit offenem Antwartfat waren die beiden Zahlen 0 und
1 die korrekten Antworten. In welcher Reihenfolge Brobanden die Antworten vornahmen
war nicht von Belang und wurde deshalb nicht wdatiicksichtigt. Fur die Nennung beider
Zahlen wurde ein Punkt fur die Frage vergeben. X#esuchsteilnehmer, die nur eine der
beiden Zahlen nannten, erhielten 0.5 Punkte.

Fur die zweite Verstandnisfrage mit offenem Antdanrnat war die richtige Antwort
Jfast eins”. Hier wurden auch diejenigen Antwortda korrekt gelést bewertet, die einen
Zahlenwert Uber 0.9 bis max. 1 enthielten, da mFdage nach der ungefahren Grol3e
gefragt wurde.

Ebenso wurde fir die dritte Verstandnisfrage vedahHier war die richtige Losung
»13.2". Alle Antworten zwischen 13 und 14 wurdes altreffend bewertet, da nur eine

ungefahre GroRenangabe verlangt war.
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Anhang I: Versuchsteilnehmer aufgeschlisselt nach Studieafdth das erste Experiment.

Studienfach

Anzahl

Psychologie

BWL

Soziologie

VWL

Padagogik

Germanistik

Geographie
Fremdenverkehrsgeograph
Kunstgeschichte/Psycholog
Anglistik, Psychologie,
Ethnologie

(o]
o

P R R R RPN N ®

Gesamt

113
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Anhang J: Prifung der inferenzstatistischen Voraussetzungedi&€ MANOVA des ersten Experiments.
Unabhangigkeit der Beobachtungen

Die Unabhangigkeit der Beobachtungen verlangt, desBeeinflussung eines
Messwertes durch Fehlereffekte unabhangig davowistdie Gbrigen Messwerte durch
diese Effekte beeinflusst werden (vgl. Bortz, 208#&vens, 2001).

Diese Voraussetzung ist in der Untersuchung siastetjt, da die Versuchspersonen den
vier Bedingungen zufallig zugeordnet wurden (s.dkstt 11.1.2.2 des empirischen Teils)
und jeder Proband den Versuch nur fir eine Bediggkwmbination als Einzeltest

durchfihrte.

Multivariate Normalverteilung

Die Normalverteilungsannahme setzt voraus, dasaliéngigen Variablen in der
Population bei getrennter Betrachtung aller Bedimgglikombinationen multivariat
normalverteilt sind (Bortz, 2004; Stevens, 2001).

Um diese Annahme zu Uberprifen wurden zunachstiéiBehaltens- und
Verstandnisleistungen der Probanden getrennt zalggBnziige mit dreigliedriger
Ausgleichung erstellt und mit der theoretischenmawerteilung verglichen (s. Abb. 31 u.
Abb. 32; aufgrund der besseren Ubersichtlichkeitden die Polygonziige iber alle vier
Bedingungskombinationen hinweg generiert). Die bisghe Inspektion legt aufgrund der
jeweils &hnlichen Verlaufe der beiden Kurven sow@hidie Behaltens- als auch fur die
Verstandnisleistung die Vermutung nahe, dass daeheabhangigen Variablen univariat

normalverteilt sein kdnnten.
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Haufigkeiten
25

20 +

15

10

theoretische Normalverteilung mit dreigliedriger Ausgleichung und

zusétzlicher Kantengléttung o )
—— empirisch ermittelte Werte mit dreigliedriger Ausgleichung

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Behaltensleistung

Abb. 31: Vergleich der Polygonziige fur die theoretisch benete Normalverteilung und die empirisch
ermittelten Haufigkeiten der BehaltensleistungesidB Linienverlaufe sind mit dem Verfahren der gleiten
Durchschnitte dreigliedrig ausgeglichen. Die Nowedleilung ist zuséatzlich geglattet.

Haufigkeiten
14 -

12

10 A

0 \

theoretische Normalverteilung mit dreigliedriger Ausgleichung und

zusatzlicher Kantenglattung o )
——empirisch ermittelte Werte mit dreigliedriger Ausgleichung

1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10

Verstandnisleistung

Abb. 32: Vergleich der Polygonziige fiir die theoretisch blenete Normalverteilung und die empirisch
ermittelten Haufigkeiten der Verstandnisleistunggeide Linienverlaufe sind mit dem Verfahren der
gleitenden Durchschnitte dreigliedrig ausgeglict2ie. Normalverteilung ist zusatzlich geglattet.
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Da die Normalverteilungsannahme jedoch postuliess die beiden abhéangigen
Variablen fur alle Bedingungskombinationen getrenattivariater Natur sein missen,
erfolgte die inferenzstatistische Uberprufung zinséauf univariater Ebene mittels
Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest separat fur die experimentellen Bedingungen
(Leserichtung x Signalisierungen). Lagen bei digsiserprifung signifikante Ergebnisse
vor, hatte man gezeigt, dass die empirisch erratieVerteilungen tberzufallig von den
theoretisch angenommenen Normalverteilungen abweialiirden. Damit ware die
Annahme der Normalverteilung verletzt.

Fur die Behaltensleistung ergeben sich jedochliéiveer Bedingungen insignifikante
Befunde. DieKolmogorov-Smirnov XVerteliegen bei 0.721 bis 1.147, deWerte
zwischen .144 und .677.

Noch deutlicher fallen die Befunde fiir die Verstiisteistungen aus. Hier sind gie
Werte sehr weit vom 5%-Signifikanzniveau entfe8ie betragen zwischen .689 und .977
(Kolmogorov-Smirnov XVerte von 0.476 bis 0.713).

Demnach kann in keinem der insgesamt acht Falleigiemerden, dass die empirisch
ermittelten Daten statistisch signifikant von datsprechenden univariaten
Normalverteilungen abweichEn Somit kann die Normalverteilungsannahme auf uiater
Ebene nicht verworfen werden und wird deshalb theitien.

Da die Annahme der multivariaten Normalverteilungtadann verletzt sein kann, wenn
alle beteiligten Variablen fur sich univariat noflreteilt sind (Bortz, 2004; Stevens, 2001),
misste die Normalverteilung zusatzlich auf bivan&bene geprift werden.

Derzeit liegt jedoch fur eine derartige Prifungkausgereifter Test vor (Bortz, 2004,
Stevens, 2001), sodass im Folgenden lediglichgriaphische Inspektion erfolgen kann.

Abb. 33 stellt die Haufigkeitsverteilung nach dfiedriger Ausgleichung sowohl
bezuglich der Behaltens- als auch Verstandnislegstlar. Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit wird nur eine Abbildung tiber allier Bedingungen hinweg prasentiert

1 Zur weiteren Untermauerung dieser Behauptung kénrgétzlich noch eine Alphafehleradjustierung rtte
sequentieller Bonferoni-Korrektur nach Holm (sBzBortz, 2004) vorgenommen werden. Da die Testwfg a
Annahmeverletzungen ohne Adjustierung jedoch digmassivere — jedoch beziglich des Einsatzes der
MANOVA die konservativere — Variante darstellt, kaawf eine derartige Adjustierung problemlos veriat
werden. Zudem weist der Kolmogorov-Smirnov-Anpagstest eine relativ niedrige Teststarke auf, sodass
durch die Adjustierung kaum noch eine Mdglichkeistiinde, bei derartigen Stichprobengréf3en ein
signifikantes Abweichen von der Normalverteilungdaiektieren. Auch dies spricht gegen den Einsatrei

derartigen Alphafehleradjustierung.

278



anstelle von vier verschiedenen Haufigkeitsvertgjen. Auf der x-Achse finden sich die
Behaltensleistungen, auf der y-Achse die Verstéatheisiungen und auf der z-Achse die
Haufigkeiten. Die dreidimensionale Darstellungasteine Wanderkarte angelehnt, welche
einen benachbarten Gelandepunkt gleicher Hohesti\db. 33 die Haufigkeiten) als
Hohenlinie (Isohypse) darstellt.

Die bivariate Verteilung fallt wie gewiinscht einfligp aus. Aul3erdem scheinen sowohl
die Arrayverteilungen der Behaltenswerte fur diezelnen Verstandniswerte als auch die
Arrayverteilungen der Verstandniswerte fur die elnen Behaltenswerte annahernd
normalverteilt zu sein. Dies stitzt die Annahmerdattivariaten Normalverteilung.
Einschréankend muss jedoch darauf hingewiesen wedaess sich durch die Korrelation
zwischen Behalten und Versteher=(.574) in der Abbildung eine leicht ovale Formgibt.
Dies bedeutet konkret, dass kaum Probanden eristidie bezuglich der
Behaltensleistungen sehr gut, fir die Verstandsisiegen hingegen sehr schlecht
abgeschnitten haben oder umgekehrt. Im Vergleieh fladen sich mehr
Versuchsteilnehmer die sowohl fur das Behaltemath flr das Verstandnis sehr gute bzw.

sehr schlechte Leistungen erzielen konnten (s. 38p.
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| 0005 0031 0145 0152 0225 B253 B335 B354 E4-45 E455

Abb. 33: Dreidimensionale, bivariate Haufigkeitsverteilung Bgliedriger Ausgleichung fiir die Behaltens-
und Versténdnisleistungen. Die durchschnittlichéwtittkeiten werden sowohl durch die ,Berghthe” (z-
Achse) als auch durch die Hohenlinien (s. Legenel@Asentiert. Die 3gliedrige Ausgleichung erfolgt
gemeinsam (3x3 Matrix) fur beide abhéngigen Vaeabl

Zusammenfassend lassen die graphischen Priufunges die statistischen Tests auf
univariater Ebene die begriindete Vermutung zu, d@s&nnahme der multivariaten
Normalverteilung beibehalten werden kann. SelbsYbdiegen einer Annahmeverletzung
wirde die MANOVA weitgehend robust auf die fehlemdgltivariate Normalverteilung
reagieren, sofern grof3e Stichproben vorlagen vadeliglichenen Stichproben gleichgrofl3
waren (Ito, 1969; Ito & Schull, 1964; Stevens, 19 Aufgrund der Zellenverteilung von je
28 Probanden fir die Bedingungen eins bis dreidthdersuchsteilnehmern fiir die
Bedingung vier konnen die Stichproben in der Untelnsing als nahezu gleichgrol3

bezeichnet werden.
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Da auch bei den nachfolgenden, berichteten Expatenemit Ausnahme der
Organismusvariablen ,Geschlecht” die Zellen annétigleich verteilt sind, wurde bei
diesen Experimenten auf eine graphische Inspektiotuberpriifung der multivariaten
Normalverteilung verzichtet. Stattdessen erfolgueh aus Griinden der Ubersichtlichkeit —
lediglich die Angabe der entsprechend@imogorov-Smirnov XVerte zur Uberprifung der

univariaten Normalverteilung.

Homogenitat der Varianz-Kovarianz-Matrizen

Neben der Unabhangigkeit der Beobachtungen unchdiivariaten Normalverteilung
sollten die beobachteten Varianz-Kovarianz-Matrideneinzelnen
Faktorstufenkombinationen homogen sein. Zur Priflieger Voraussetzung kann u.a. der
LeveneTest als auch ddBoxTest (Stevens, 2001) herangezogen werden. Weie e sts
das 5%-Signifikanzniveau verfehlem=£ .079 fur derBoxTest; fir derLeveneTest:p =
.376 fur die abhangige Variable Behalten prwl.867 fir die abhéngige Variable
Verstandnis) wird die Annahme, dass die Varianza€@mnz-Matrizen homogen seien,
beibehalten. Da ddoxTest zudem sehr sensitiv auf Annahmeverletzungen d
Normalverteilung reagiert (Stevens, 2001), wirdathudas insignifikante Ergebnis ein
weiterer Beleg fur die Richtigkeit der Annahme eimailtivariaten Normalverteilung
erbracht (siehe oben).
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Anhang K: Bericksichtigung der Alphafehlerkumulierung mitteégjuentieller Bonferoni-Korrektur nach
Holm mito = .05.

n

Pn p-Wert fur Hypothese:  m-(n-1) o'y = a/(M-(N-1)) pn<a'y

1

2

3

4

.006 Hypothese 1, Verstandnis 4 .0125 *
.031 Hypothese 1, Behalten 3 .0167 n. s.

.034 Hypothese 2, Verstandnis 2

Abbruch!

.536 Hypothese 3, Verstandnis 1

Anmerkungen: n = Nummer der in eine Rangreihe gebrachten Tgstsempirisch ermittelte
Wabhrscheinlichkeit des Tests mit der Nummer n; mnzakl der simultanen Tests, die in der Korrektur
bertcksichtigt werdeny', = adjustiertes-Niveau der sequentiellen Bonferoni-Korrektur nattim; o =
bertcksichtigtes-Niveau von 5%; Der ersggWert erreicht noch das Signifikanzniveau, wahrearkits beim
zweitenp-Wert das korrigierte 5%-Niveau verfehlt wird urahst der Abbruch erfolgt.

Beziglich der Alphafehlerkumulierung wurden lediblihypothesenrelevante (ohne Post

hoc Hypotheserp-Werte in der Analyse beriicksichtigt. Fur alle miblgpothesenrelevante,

inferenzstatistischen Auswertungen (z.B. Zellereiknhg der Moderatorvariablen fiir die

Stichprobe) kann daher nicht ausgeschlossen weddss,zumindest einer der

durchgefuhrten Signifikanztests falschlicherweigmiikant wird.

Als Korrekturverfahren wurde die sequentielle Boafe-Korrektur nach Holm (z.B.
Bortz, 2004) verwendet.
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Anhang L: Fragen zum Behalten und Versténdnis des zweitenrixgets.

Neuronale Netze
Eine EinfGhrung

\&

-

Welche Aussage trifft (eher) fir die Animation zu, die einen Ursache-Wirkungs-Zusammenhang visualisieren soll?

~ Die "Airkung" konnte mit Hilfe des Schiebereglers verandert werden; die "Ursache" wurde
daraufhin vom Computer "riclkwirkend" berechnet und angezeigt.

& Die"Ursache" konnte mit Hilfe des Schiebereglers verandert werden, die "Wirkung" wurde
daraufhin vom Computer berechnet und angezeigt.

Welcher Satz trifft (eher) fir die interaktive Animation zu'?
* Aus dem Netto-Input ergitat sich ein Aktivitatslevel.
" Aus dem Aktivitatslevel ergibt sich ein Metto-Input.

Was war der niedrigste "Metto-Input-Wert" fir die lineare Aktivitatsfunktion mit Schwelle in der interaktiven Animation?
w0
A

Welche Farbe besal das "Thermometer”, welches den Metto-lnput in der interaktiven Animation darstellte?
* 5rin
" Hot

Welche Aussage trifft fOr die interaktive Animation zu?

~ Bei der binaren Schwellen- bzw Aktivitatsfunktion erfolgte der abrupte Ubergang des
Metto-Inputs won 0 auf 1 durch Verdndern des Aktivitatslevels wan -1 auf 0.

. Beider hingren Schwellen- bzw. Aktivitatsfunktion erfolgte der abrupte Ubergang des
Aktivitatslevels von D auf 1 durch Verandern des Metto-Inputs won O auf 1.

~ Bei der binaren Schwellen- bz, Altivitatsfunktion erfolgte der abrupte Ubergang des
Aktivitatslevels von 0 auf 1 durch Verandern des Metto-Inputs won -1 auf D.

~ Bei der binaren Schwellen- bzw. Altivitdtsfunktion erfolgte der abrupte Ubergang des
Metto-Inputs von 0 auf 1 durch Verandern des Aktivitatslevels wvon 0 auf 1.

Welche Farbe besalt das "Thermaometer”, welches die "Ursache" in der interaktiven Animation darstellte?

YWeiter

" rot &+ grin
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Eine EinfGhrung

Jwischen welchen Werten variierte der
Metto-Input for die sigmaoide
Aktivitatsfunktion in der Animation’?

Welche Aussage trifft fir die interaktive
Animation zu?

Zwischen welchen Werten variierte der
Metto-Input for alle auswahlbare
Aktivitatsfunktionen in der Animation?

Zwischen welchen Werten variierte der
Metto-Input fir die binare Schwellenfunktion
in der Animation?

Neuronale Netze

Zwiischen 0 und 1.
Zwischen -1 und 1.
Zwischen -10 und 10,
Zwischen O und 10.

Bei der linearen Aktivitatsfunktion mit Schwelle erhioht zich der Metto-Input von
0 auf 1 durch Yerdnoern des Aktivitdtslevels von -1 auf 0.

Bei der inearen Aktivititsfunktion mit Schwelle erhidht sich der Aktivititslevel
wvan O auf 1 durch Yerandern des Netto-Inputs von O auf 1,

Bei der linearen Aktivitatsiunktion mit Schwelle erhdbt sich der Aktivitatsievel
von O guf 1 durch Yerandern des MNetto-Input= von -1 auf 0.

Bei det linearen Aktivitatsiunktion mit Schwelle erhibt sich der Metto-Input von
0 auf 1 durch Yerandern des Aktivitatslevels von 1 auf 2.

Zwischen -1 und 1.
Swischen O und 1.
Swischen -10 und 10,

Farzwei Aktivitatsfunktionen zwischen O und 1, fir eine Aktivitats-
funktion zwischien 0 und 10 und fir eine zwischen -10 und 10,

Fir ing Aktivititsfunktion zwischen 0 und 1, fir eine Aktivititsfunktion
mwischen 0 und 10 und fr mwei Bwischen -10 und 100

Zwischen -1 und 1.

keine der anderen Antwortmoglichkeiten ist korrekt,
Zwischen O und 1.

Zwischen -1 und 0,

Zwischen -10 und 10,

YWeiter
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\&

-

Neuronale Netze
Eine EinfGhrung

konnten Sie in der interaktiven Animation mit dem Schieberegler den Metto-Input oder den Aktivitatslewvel
eines Neurons verandern?

™ Aktivitatslevel

-

*  [Netto-lnput

Angenommen der Aktivitatslevel betragt 76,3, Wie hoch ist dann (ungefahr) der Metto-Input bel einer
linearen Aktivitatsfunktion in der interakiiven Animation?

763
Angenommen der Metto-Input betragt 27 5. Wie hoch ist dann (ungefahr) der Aktivitatslevel bei einer
sigmoiden Akthitatsfunktion’?

L

Angenammen der Aktivitatslevel betragt 13,2 Wie hoch ist dann (ungefahr) der MNetto-Input bei einer
linearen Aktivitatsfunktion mit Schwelle in der interaktiven Animation?

iaz
In der interaktiven Animation ist bei der linearen Aktivitatsfunktion mit Schwelle jedem Aktivitatslevel
genau ein einziger Metto-Input zugeordnet.
richtig
® falsch
Wyas wurde mit Hilfe des Schiebereglers verdanderty

i Der Aktretatslevel, . b die Ursache.

©* Der Metto-Input, d. h. die "zuriickgerechnete® Wirkung.
" Der Aktivitatslevel, d. h. die "zuriickgerechnete" Wirkung.
= Der Netto-Input, d. b, die Ursache,

" Keine der 4 Antwarten ist karrekt.

YWeiter
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Neuronale Netze

e
» Eine EinfGhrung

\&

-

Welche Aktivitatsfunktion hat im Wertebereich von 1 bis 2 fr die "Wirkung" den starksten Anstieg der
"Ursache" zuwerzeichnen?

Lingare Aktivitatsfunktion

Lingare AktivitAtsfunktion mit Schwelle
Bindre Schwellenfunktion

Sigmoide Aktivitatsfunktion

% keine der 4 Antworten ist korrekt

Fir welche beiden Aktivitatsfunktionen gilt: Der Metto-Input liegt bel 1,5 bel einem Aktivititslevel van 1,5,
Metto-Input und Aktivitatslevel sind beim Wert U fir beide Aktivitatsfunktionen identisch.

" Lineare Aktivitatsfunktion und Binare Aktrvitatsfunktion
*  Lineare Aktivitatsfunktion mit Schwelle und Lineare Aktivitatsfunktion

" Lineare Aktivitatsfunktion mit Schwelle und Binare Aktivitatsfunktion
Fir welche beiden Aktivitatsfunktionen gilt in der interaktiven Animation:
Der Aktivitatslevel liegt bei 0 fr einen Metto-Input won -8,
Metto-Input und Aktivitatslevel sind beim Wert 1 flr beide Aktivitatsfunktionen identisch.
Lingare Aktivitatsfunktion und Lineare Aktivitatsfunktion mit Schwelle

Lineare Aktivitatsfunktion und Binare Aktivitatsfunktion
#  Lineare Aktivitatsfunktion mit Schwelle und Binare Aktivitatsfunktion

Sigmoide Aktivitatsfunktion und Binare Aktivitatsfunktion

Wie viele mdgliche Zustande besitzt der MNetto-Input bel einer bindren Schwellen- bzwe. Aktivitatsfunktion’?
O el fustande
*  mehrere Zustande

YWeiter
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Anhang M: Prifung der inferenzstatistischen Voraussetzungedi& MANOVA des zweiten Experiments.
Unabhangigkeit der Beobachtungen
Auch fur das zweite Experiment ist die Unabhéngig#er Beobachtungen (s. Anhang J)

sichergestellt.

Multivariate Normalverteilung

Fur die Behaltensleistung ergeben sich fur all¢ Beldingungen insignifikante Befunde.
Die Kolmogorov-Smirnov XVerteliegen bei 0.449 bis 0.884, deeWerte zwischen .415
und .988.

Auch fur die Verstandnisleistungen UberschreitepédiVerte in keinem der acht Falle
das 5%-Signifikanzniveau. Sie betragen zwische WB&l .914 Kolmogorov-Smirnov Z
Werte von 0.558 bis 0.919).

Demnach kann in keinem der insgesamt sechzehndg&#kigt werden, dass die
empirisch ermittelten Daten statistisch signifikeaah den entsprechenden univariaten
Normalverteilungen abweichen. Somit kann die Nowedéilungsannahme auf univariater
Ebene nicht verworfen werden und wird deshalb beihert?.

Auf multivariater Ebene existiert zur Prifung desrMalverteilung derzeit noch kein
ausgereifter Test (Bortz, 2004; Stevens, 2001)diBaMANOVA weitgehend robust auf
eine fehlende multivariate Normalverteilung reaier Anhang J), wird auf eine graphische
Inspektion auf bivariater Ebene verzichtet. Kritismgemerkt werden muss jedoch, dass
zwar fur die ersten beiden unabhangigen Variableserichtung und ,Horizontal-Vertikal*
des zweiten Experiments eine annédhernde Gleichiergeder Bedingungskombinationen
vorliegt (zwischen 23 und 25 Probanden fir je €i@e4 Bedingungen), nicht jedoch fir die
Organismusvariable Geschlecht. Frauen waren iistigtie mit einem Anteil von 64.2%

deutlich Gberrepréasentiert.

Homogenitat der Varianz-Kovarianz-Matrizen

Zur Prufung der Voraussetzung der Homogenitat deraviz-Kovarianz-Matrizen kann
u.a. delLeveneTest als auch d&oxTest (Stevens, 2001) herangezogen werden. Weil
beide Tests das 5%-Signifikanzniveau deutlich \eefe (0 = .999 fir derBoxTest; fur den
LeveneTest:p = .849 fir die abhé&ngige Variable Behalten prd.760 fur die abhangige

12 Auch hier kénnte zur weiteren Untermauerung di@sgrauptung zusétzlich noch eine
Alphafehleradjustierung mittels sequentieller Boafé-Korrektur nach Holm (s. z. B. Bortz, 2004)
vorgenommen werden. Die Begriindung, warum auf eiartiges Verfahren verzichtet wurde, ist der Fu€no

11 auf Seite 2 zu entnehmen.
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Variable Verstandnis) wird die Annahme, dass dieare-Kovarianz-Matrizen homogen
seien, beibehalten. Da d@oxTest zudem sehr sensitiv auf Annahmeverletzungen d
Normalverteilung reagiert (Stevens, 2001), wirdathudas insignifikante Ergebnis ein
weiterer Beleg fur die Richtigkeit der Annahme eimailtivariaten Normalverteilung

erbracht (siehe oben).
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Anhang N: Deskriptiv- und inferenzstatistische Auswertung ldernleistungen von Mannern bezuglich der
Anordnung graphischer Objekte in den ersten belitigrerimenten.

Im ersten Experiment zeigt sich, dass Manner be$ehaltensleistunged € 0.60) bei
Nichteinhalten der LeserichtunllE 6.82;SD = 1.40) als bei Einhalte(= 5.91;SD=
1.64) erzielen. Inferenzstatistisch wird dabei 8amifikanzniveau von 5% verfehlE(1,
18) =1.183p =.291; 1B = .405 bei? = .15 (mittlerer Effekt) und = .05).

Hinsichtlich der Verstandnisleistungen der Manmigreéin sehr schwacher
Leserichtungseffekt auti(= 0.10). Die Verstandnismittelwerte unterscheidieh zwischen
den beiden Gruppen kaum voneinand@fifs-rechis= 6.41 SDLinks-rechts= 1.63) ZUMRechts-
Links = 6.27 SDrechis-Links= 1.06)). Der schwache Effekt lasst sich folglaich nicht
inferenzstatistisch absicheri({, 18) = 0.026p = .816; 1B = .405 bei? = .15 (mittlerer
Effekt) unda = .05).

Fur das zweite Experiment kann zunachst deskriptigsisch festgehalten werden, dass
bei Mannern die Behaltensleistungen in der Bediggichteinhalten der Leserichtung”
(M = 7.65;SD= 1.87) hoher ausfallen als bei Einhalten der tiesing M = 6.94;SD =
2.38). Die Effektstarke fur diesen umgekehrten Liesungseffekt betragt = 0.33. Dieser
Effekt lasst sich jedoch bei einem Alpha-Niveau %6t nicht auf die Population
generalisierenF(1, 30) = 0.835p = .368; 1B = .589 bei? = .15 (mittlerer Effekt) und =
.05).

Bei der Verstandnisleistung wird ein ganz ahnlichveacher Leserichtungseffekt wie im
ersten Experiment ermitteld € 0.10), wobei die mannlichen Probanden in deshptiobe
bei Darbietung des Kausalzusammenhanges in LetangiM = 7.06;SD = 2.36)
geringfugig besser abschneiden als jene, in deieelbederichtung nicht eingehalten wird
(M =6.82;SD=2.32). Auch hier wird das Signifikanzniveau \&¥ deutlich verfehlti(1,
30) = 0.137p =.714; 1 = .589 bei? = .15 (mittlerer Effekt) und = .05).

Betrachtet man neben dem Leserichtungseffekt necBehaltens- und
Verstandnisleistungen mannlicher Probanden in @eiten Studie fur die horizontale vs.
vertikale Anordnung graphischer Objekte, so ergedieimauch hier keine signifikanten
Unterschiede in den Lernleistungen.

Die Behaltensleistungen von Mannern fallen in dediBgung ,Horizontal“ M = 7.12;
SD= 2.20) geringfligig niedriger aus als bei vergkdPositionierung der graphischen
Objekte M = 7.47,;SD= 2.12). Die Effektstarke liegt bdi= 0.16 und stellt keinen
Uberzufalligen Unterschied d&f((, 30) = 0.173p = .681; 1B = .589 bei? = .15 (mittlerer
Effekt) unda = .05).
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Bei Betrachtung der Verstandnisleistungen von Mémazeigt sich ebenfalls, dass bei
horizontaler Darbietung des Kausalzusammenhangeslitielwerte niedriger ausfallei(
=6.41;SD=2.21) als bei vertikaler Prasentatidh € 7.47;SD= 2.35). Die Effektstarke
betragt hied = 0.46 und beschreibt nach Cohen (1977) somineamaahernd mittleren
Effekt. Dieser verfehlt jedoch ebenfalls das Sigaizniveau (1, 30) = 1.783p =.192; 1-
B =.589 bei? = .15 (mittlerer Effekt) und = .05).

Bei allen berichteten inferenzstatistischen Kentevesind die niedrigen Teststarken zu

beachten.
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Anhang O: Fragen zum Behalten und Verstandnis des drittgreixents.

Behaltensfragen:

1. Wie viele mdgliche Zustande besitzt der Netfodlrbei einer binaren Schwellen- bzw.
Aktivitatsfunktion?

[ ] zwei Zustande

[X] mehrere Zustande

2. Welcher Satz trifft (eher) fur die interaktiveaifation zu?
[X] Aus dem Netto-Input ergibt sich ein Aktivitaésiel.

[ ] Aus dem Aktivitatslevel ergibt sich ein Nettogdut.

3. Was war der niedrigste ,Netto-Input-Wert* fiedineare Aktivitatsfunktion mit Schwelle
in der interaktiven Animation?

[X]-10

[10

4. Welche Farbe besald das ,Thermometer”, welchedNd&o-Input in der interaktiven
Animation darstellte?

[X] Grin

[ ] Rot

5. Welche Aussage trifft fir die interaktive Aninat zu?

[ ] Bei der binaren Schwellen- bzw. Aktivitatsfuida erfolgte der abrupte Ubergang des
Netto-Inputs von 0 auf 1 durch Veréndern des Aldiglevels von -1 auf 0.

[X] Bei der binaren Schwellen- bzw. Aktivitatsfuidam erfolgte der abrupte Ubergang des
Aktivitatslevels von 0 auf 1 durch Verandern destdiénputs von 0 auf 1.

[ ] Bei der binaren Schwellen- bzw. Aktivitatsfuita erfolgte der abrupte Ubergang des
Aktivitatslevels von 0 auf 1 durch Verandern destdlnputs von -1 auf 0.

[ ] Bei der binaren Schwellen- bzw. Aktivitatsfuita erfolgte der abrupte Ubergang des

Netto-Inputs von 0 auf 1 durch Verandern des Aldiglevels von 0 auf 1.
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6. Zwischen welchen Werten variierte der Netto-Irfiu die sigmoide Aktivitatsfunktion in
der Animation?

[ ] Zwischen O und 1.

[ ] Zwischen -1 und 1.

[X] Zwischen -10 und 10.

[ ] Zwischen O und 10.

7. Welche Aussage trifft fr die interaktive Aninwat zu?

[ ] Bei der linearen Aktivitatsfunktion mit Schwelkrhdht sich der Netto-Input von 0 auf 1
durch Veréandern des Aktivitatslevels von -1 auf 0.

[X] Bei der linearen Aktivitatsfunktion mit Schwellerhdht sich der Aktivitatslevel von 0
auf 1 durch Verandern des Netto-Inputs von 0 auf 1.

[ ] Bei der linearen Aktivitatsfunktion mit Schwelkerhoht sich der Aktivitatslevel von 0 auf
1 durch Verandern des Netto-Inputs von -1 auf 0.

[ ] Bei der linearen Aktivitatsfunktion mit Schwelkrhoéht sich der Netto-Input von 0 auf 1

durch Verandern des Aktivitatslevels von 1 auf 2.

8. Zwischen welchen Werten variierte der Netto-Irffiu alle auswahlbare
Aktivitatsfunktionen in der Animation?

[ ] Zwischen -1 und 1.

[ ] Zwischen O und 1.

[X] Zwischen -10 und 10.

[ ] Fur zwei Aktivitatsfunktionen zwischen 0 undflir eine Aktivitatsfunktion zwischen 0
und 10 und fur eine zwischen -10 und 10.

[ ] Fur eine Aktivitatsfunktion zwischen 0 und 1iiy feine Aktivitatsfunktion zwischen 0 und
10 und flr zwei zwischen -10 und 10.
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9. Zwischen welchen Werten variierte der Netto-Irfiu die binare Schwellenfunktion in
der Animation?

[ ] Zwischen -1 und 1.

[ ] Keine der anderen Antwortmdglichkeiten ist lakt.

[ ] Zwischen O und 1.

[ ] Zwischen -1 und 0.

[X] Zwischen -10 und 10.

10. Welche Farbe besal? das , Thermometer®, welcieedJdsache” in der interaktiven
Animation darstellte?

[ ] Rot

[X] Grin

Verstandnisfragen:

11. Konnten Sie in der zweiten Animation mit denmi8beregler den Netto-Input oder der
Aktivitatslevel eines Neurons verandern?

[ ] Aktivitatslevel

[X] Netto-Input

12. Angenommen der Aktivitatslevel betragt 76,3eWoch ist dann (ungefahr) der Netto-

Input bei einer linearen Aktivitatsfunktion in deteraktiven Animation?

13. Angenommen der Netto-Input betragt 27,5. Wiehhet dann (ungefahr) der
Aktivitatslevel bei einer sigmoiden Aktivitatsfunéin?

14. Angenommen der Aktivitatslevel betragt 13,2e\WWoch ist dann (ungeféhr) der Netto-
Input bei einer linearen Aktivitatsfunktion mit Scélle?
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15. In der interaktiven Animation ist bei der linea Aktivitatsfunktion mit Schwelle jedem
Aktivitatslevel genau ein einziger Netto-Input zog#net.

[ ] richtig

[X] falsch

16. Was wurde mit Hilfe des Schiebereglers verdfder

[ ] Der Aktivitatslevel, d.h. die Ursache.

[ ] Der Netto-Input, d.h. die ,zurlickgerechnete“¥ing.

[ ] Der Aktivitatslevel, d.h. die ,zurtckgerechnéewirkung.
[X] Der Netto-Input, d.h. die Ursache.

[ ] Keine der 4 Antworten ist korrekt

17. Welche Aktivitatsfunktion hat im Wertebereiabnvl bis 2 fur die ,Wirkung® den
starksten Anstieg der ,Ursache” zu verzeichnen?

[ ] Lineare Aktivitatsfunktion

[ ] Lineare Aktivitatsfunktion mit Schwelle

[ ] Binare Schwellenfunktion

[ ] Sigmoide Aktivitatsfunktion

[X] keine der 4 Antworten ist korrekt

18. Fur welche beiden Aktivitatsfunktionen gilt: Detto-Input liegt bei 1,5 bei einem
Aktivitatslevel von 1,5. Netto-Input und Aktivitdével sind beim Wert O fur beide
Aktivitatsfunktionen identisch.

[ ] Lineare Aktivitatsfunktion und Binare Aktivitétunktion

[X] Lineare Aktivitatsfunktion mit Schwelle und Leare Aktivitatsfunktion

[ ] Lineare Aktivitatsfunktion mit Schwelle und Bine Aktivitatsfunktion
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19. Fur welche beiden Aktivitatsfunktionen gilt: D&ktivitatslevel liegt bei O fur einen
Netto-Input von -8. Netto-Input und Aktivitatslevehd beim Wert 1 fir beide
Aktivitatsfunktionen identisch.

[ ] Lineare Aktivitatsfunktion und Lineare Aktivitsfunktion mit Schwelle

[ ] Lineare Aktivitatsfunktion und Binare Aktivitétunktion

[X] Lineare Aktivitatsfunktion mit Schwelle und Bame Aktivitatsfunktion

[ ] Sigmoide Aktivitatsfunktion und Bindre Aktivitdfunktion

20. Welche Aussage trifft (eher) fur die Animatimn die einen Ursache-Wirkungs-

Zusammenhang visualisieren soll?

[ ] Die ,Wirkung“ konnte mit Hilfe des Schieberegteverandert werden; die ,Ursache”

wurde daraufhin vom Computer ,rickwirkend” berechumed angezeigt.

[X] Die ,Ursache” konnte mit Hilfe des Schieberegleerandert werden; die ,Wirkung*

wurde daraufhin vom Computer berechnet und angezeig
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Anhang P: Prufung der inferenzstatistischen Voraussetzungedié MANOVA des dritten Experiments.
Unabhangigkeit der Beobachtungen
Auch fur das dritte Experiment ist die Unabhangigiler Beobachtungen (s. Anhang J)

sichergestellt.

Multivariate Normalverteilung

Fur die Behaltensleistung ergeben sich fur sielegradht Bedingungen insignifikante
Befunde. DieKolmogorov-Smirnov XVerteliegen bei 0.454 bis 1.080, deWerte
zwischen .194 und .986. Lediglich in einer der @&ddingungen wird das 5%-Niveau
unterschrittenolmogorov-Smirnov XVert von 1.471p-Wert von .026).

Auch fur die Verstandnisleistungen tberschreit@pdiVerte nur in einem der acht Falle
das 5%-Signifikanzniveau. Sie betragen zwischeB W&l .997 Kolmogorov-Smirnov Z
Werte von 0.404 bis 1.439).

Wegen der auftretenden Alphafehlerkumulierung wiirddie 16p-Werte eine
Alphafehleradjustierung mittels sequentieller Boafe-Korrektur nach Holm (z.B. Bortz,
2004) vorgenommen (siehe Tabelle 15).

Tabelle 15:Berticksichtigung der Alphafehlerkumulierung mittségjuentieller Bonferoni-Korrektur nach
Holm mit o = .05. Keiner dep-Werte erreicht das fiinfprozentige Signifikanzniveaereits nach dem erstpn
Wert wird der vorzeitige Abbruch eingeleitet.

n pn p-Wert fur Bedingung: m-(n-1) o'y = a/(M-(N-1)) pn<a'n
1 .026 Oben-Unten; Manner; Behalten 16 .003 n. s.
2 .032 Rechts-Links; Manner; Verstandnis 15 Abbruch!

Anmerkungen: n = Nummer der in eine Rangreihe gebrachten Tgstsempirisch ermittelte
Wahrscheinlichkeit des Tests mit der Nummer n; mnzahl der simultanen Tests, die in der Korrektur
bertcksichtigt werdeny', = adjustiertes-Niveau der sequentiellen Bonferoni-Korrektur nattim; o =
bertcksichtigtes-Niveau von 5%; Bereits der ergidNVert erreicht nicht das adjustierte Signifikanzau,
sodass ein sofortiger Abbruch erfolgt. Die verldaitlen Werte der Tabelle wurden folglich nicht mehr
abgetragen.

Nach Adjustierung des Alphafehlers kann in keinemnidsgesamt sechzehn Falle gezeigt
werden, dass die empirisch ermittelten Daten $idis signifikant von den entsprechenden
univariaten Normalverteilungen abweichen. Somitrkdie Normalverteilungsannahme auf
univariater Ebene nicht verworfen werden und wiedtdhlb vorlaufig beibehalten.

Auf multivariater Ebene existiert zur Prifung desrMalverteilung derzeit noch kein
ausgereifter Test (Bortz, 2004; Stevens, 2001)diBaMANOVA weitgehend robust auf

296



eine fehlende multivariate Normalverteilung reaiier Anhang J), wird auf eine graphische
Inspektion auf bivariater Ebene verzichtet. Hieneiss jedoch kritisch hervorgehoben
werden, dass zwar flr die erste unabhéangige Varigordnung graphischer Objekte”
eine annahernde Gleichverteilung der Bedingungskaatibnen vorliegt (zwischen 42 und
49 Probanden fir je eine der 4 Bedingungen), mpextdch fir die Organismusvariable
Geschlecht. M&nner waren in der Studie mit einerrei\on 77.5% deutlich
Uberreprasentiert. Jedoch kann auch dieses Argumelthes gegen die Anwendung der
MANOVA als inferenzstatistisches Verfahren spriaritkraftet werden, da die beiden
formulierten Hypothesen der dritten Untersuchungdaei direkten inferenzstatistischen

Vergleich zwischen Mannern und Frauen implizieren.

Homogenitat der Varianz-Kovarianz-Matrizen

Zur Prufung der Voraussetzung der Homogenitat deraviz-Kovarianz-Matrizen kann
u.a. delLeveneTest als auch d&oxTest (Stevens, 2001) herangezogen werden. Weil
beide Tests das 5%-Signifikanzniveau deutlich \eéeie ( = .927 fir derBoxTest; fur den
LeveneTest:p = .561 fir die abhédngige Variable Behalten prd.820 fur die abhangige
Variable Verstandnis) wird die Annahme, dass dieare-Kovarianz-Matrizen homogen
seien, beibehalten. Da d@oxTest zudem sehr sensitiv auf Annahmeverletzungen d
Normalverteilung reagiert (Stevens, 2001), wirdathulas insignifikante Ergebnis ein
weiterer Beleg fur die Richtigkeit der Annahme eimailtivariaten Normalverteilung

erbracht (siehe oben).
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Anhang Q: Darstellung des eigenstandig entwickelten infestatistischen Verfahrens fir das dritte
Experiment.

Das inferenzstatistische Auswertungsverfahren &srdtitte Experiment wurde auf Basis
von Bootstrap-Stichproben entwickelt (vgl. EfronTébshirani, 1993).

Das Grundprinzip stellt dabei die Generierung eBt@hprobenkennwerteverteilung dar,
die durch Simulation einer Population mit Hilfe ddttuellen Stichprobe zustande kommt.
Hinsichtlich des Algorithmus kann man hierbei meér8chritte voneinander unterscheiden.
Im ersten Schritt wird eine neue Stichprobe zwdalurch Ziehen mit Zurticklegen aus der
aktuellen Stichprobe generiert. Diese kinstlicledite Stichprobe besitzt die gleiche
,versuchspersonenanzahl* wie die Ausgangsstichprimbeweiten Schritt wird flr die
generierte Stichprobe der interessierende Sticlgmiadnnwert (z.B. der Mittelwert einer
bestimmten Versuchsbedingung) ermittelt. Diesesarbeiden Schritte werden mehrfach
wiederholt (z.B. 10000 Wiederholungen).

Die so gewonnenen Kennwerte sind in eine Haufigkeiteilung — der
Stichprobenkennwerteverteilung — einzuzeichnen. dieser lassen sich relative
Flachenanteile (Konfidenzintervalle) bestimmen.riliewird der Kennwert aus der Vielzahl
der zuvor berechneten Kennwerte ermittelt, dei/tiehe unter der Verteilung in zwei
Anteile (z.B. 95% links von dem Kennwert und 5%ltscdavon) unterteilt. Folglich wird
eine inferenzstatistische Entscheidung tber dieaAnre oder Ablehnung der zu
untersuchenden Hypothese ermdglicht. Der graptisstimmte Kennwert, der 5% der
Verteilung von dem verbleibenden, links vom Kennvirefindlichen Flachenanteil trennt,
fungiert dabei als kritischer Wert. Fallt diesed@er aus als der empirisch ermittelte
Kennwert (z.B. der Mittelwert einer anderen Vershddingung), dann kann die
Nullhypothese nicht verworfen werden, sondern estaufig beizubehalten. Ist der
empirische Wert hingegen grol3er als der kritisélher Bootstrap-Stichproben gewonnene
Kennwert, so ist eine Entscheidung zugunsten dierddtivhypothese auf dem 5%-Niveau
maglich.

Im vorliegenden Fall wurde auf die Erstellung déuFgkeitsverteilung und graphische
Ermittlung der Konfidenzintervalle verzichtet. $tkgssen wurden die relevanigiVerte
rechnerisch bestimmt, um gréRere Prazision gewiatetezu konnen. Dabei erfolgte im
ersten Schritt die Berechnung der beiden miteinandl@ergleichenden Mittelwerte Uber die
zufallig generierten Bootstrap-Stichproben. Im zZemiSchritt wurde von den beiden Werten
der grof3ere bestimmt. Die Ermittlung des groReremt¥g wurde entsprechend der Anzahl
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der Bootstrap-Stichproben wiederholt (im vorliegemdrall L0000 Mal). Im Anschluss
erfolgte die Auszéhlung dieser Haufigkeiten fur loggden betrachteten Mittelwerte.

Sind die beiden Ausgangsstichproben annéherndisgbnso ist davon auszugehen, dass
die absoluten Haufigkeiten fur die beiden Mitteltgemahezu gleich ausfallen. Die relativen
Haufigkeiten betragen entsprechend etwa 50% figlebiglittelwerte. Je unterschiedlicher
beide Mittelwerte sind, desto starker weichen détauafigkeiten ab. Damit wird die
Annahme, dass beide — fur die Mittelwerte veranthobren — Stichproben derselben
Population entstammen, umso unwahrscheinlicheseddnahme ist dann zu verwerfen,
wenn die relative Wahrscheinlichkeit fur die Halk®g des a priori postulierten kleineren
Wertes unter 5% fallt. Anders formuliert: Die Nuylffothese wird verworfen.

Hierbei ist zu beachten, dass es sich um eineri@gen Test handelt. Soll eine
zweiseitige Testung vorgenommen werden, so sinéniniteltenp-Werte entsprechend zu
verdoppeln. Alternativ kann auch das Signifikaneaiwr halbiert werden.

Die hier skizzierte Vorgehensweise hat sich inre@genen Simulationsstudie im
Vergleich zu einem herkémmlichéTest bewahrt. Sowohl die
Auftretenswahrscheinlichkeit des Alpha- als auck Betafehlers ist bei dem skizzierten
Vorgehen (bei zweiseitiger Testung) geringer alebem zweiseitigehTest fur
unabhangige Stichproben. Nahere Informationen hieerden im Anhang R erortert.
Eingehendere Angaben zum Thema Bootstrap sindder@nStelle zu entnehmen (z.B.
Efron & Tibshirani, 1993).
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Anhang R: Ergebnisse einer Simulationsstudie zum Vergleicis@dwen einem herkdmmlichen zweiseitigen
Test fUr unabhangige Stichproben und dem entsprdeheauf Bootstrap basierendem, zweiseitigem
inferenzstatistischem Auswertungsverfahren.

In der Population gilt:
Ho trifft zu H, trifft zu

. Ho wird angenommen 2831 1531

t-Test postuliert _
H; wird angenommen 169 1469
_ Howird angenommen 2839 1457

Bootstrap postuliert _
H, wird angenommen 161 1543

Anmerkungen: Hy = Nullhypothese; = Alternativhypothese;t;Test" bezieht sich auf einen zweiseitigen
Test flr unabhangige Stichproben; ,Bootstrap” hiregeguf das auf Bootstrap basierende, zweiseitige
inferenzstatistische Auswertungsverfahren, wel@tme&nhang Q eingehend erértert wird.

In der Simulationsstudie wurden insgesamt 10000@2@al wurden 10 verschiedene
Stichproben miteinander verglichen) zufallig geeda Stichproben mit je 30 simulierten
Versuchspersonen (n = 30) generiert. Jeder digwetisrten Versuchspersonen wurde eine
zuféllige Zahl zwischen 0 und 10 zugeordnet (Mgl.4 Experiment 3: Online-
Untersuchung). Die 10 verschiedenen Stichprobeni@usowohl mit Hilfe von sechs
Tests als auch durch sechs Tests, die auf dentstéidig entwickeltem, auf Bootstrap
basierendem, zweiseitigem inferenzstatistischenw&usingsverfahren erstellt wurden,
ausgewertet. Die Kennwerte fur letzteres Verfakvarden auf der Basis von je 100
Bootstrap-Stichproben pro zu ermitteindem Kennwerechnet. Vermutlich hatte eine
héhere Anzahl an Bootstrap-Stichproben die Tretfetq (s. obige Tabelle) der sechs Tests
noch erh6hen konnen. Aufgrund der erhohten Recltemasde jedoch hierauf verzichtet.
Die Berechnung dgr-Werte erfolgte fur die sechs Tests mit Hilfe deoBtrap-Stichproben
analog zum generierten Auswertungsverfahren désnliexperiments (s. Anhang Q),
wobei eine zweiseitige Testung vorgenommen wurde.

In den ersten drei der sechs Vergleiche pro Auswgdverfahren wurde die erste
Stichprobe der zweiten, dritten und vierten Stiolygrgegenubergestellt. Die Daten in
diesen Stichproben wurden zufallig generiert, spdastretende Mittelwertsunterschiede
rein zufalliger Natur waren. Damit sollten je di@sts pro Auswertungsverfahren simuliert
werden, in denen in der Population kein Effekt &grlin den verbleibenden drei
Vergleichen wurden die Stichproben 5 gegen 6, 2gé&gund 9 gegen 10 kontrastiert. Hier
wurden die Stichproben so generiert, dass zu déadlZwerten der Stichproben 6, 8 und 10
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ein zusatzlicher Term addiert wurde (vgl. Rausalnaeh Signal in der
Signaldetektionstheorie). Bei diesem Term handedteich einmal um einen schwachém(
0.20), einmal um einen mittlered € 0.50) und einmal um einen starkein=(0.80) Effekt.
Uberpriift werden sollte, wie haufig didests die drei Effekte im Vergleich zum
selbsterstellten, inferenzstatistischen Verfahretektieren und gleichzeitig die ersten drei
Mittelwertsunterschiede als nicht signifikant zuodeisen wirden.

Diese 6 Vergleiche wurden 1000 Mal vorgenommenasséd- jeweils getrennt fthTest
und das ,modifizierte Bootstrap-Verfahren — 600@t¢€heidungen vorgenommen wurden.
3000 Entscheidungen, in denen idealerweise diehiodithese beibehalten und 3000, in
denen die Nullhypothese zugunsten der Alternatiotiygse abgelehnt werden sollte. Die
obige Tabelle zeigt, dass defest geringfligig haufiger einen Alphafehler begabtdas auf
Bootstrap basierende inferenzstatistische Verfatk6f zu 161). Auch hinsichtlich des
Betafehlers schneidet deflest schlechter ab. Hier finden sich 1531 Feh&dm@glungen im
Vergleich zu 1457 falschlichen Einschatzungen h@nodifizierten Bootstrap-Verfahren®.

Zusammenfassend zeigt sich, dass das selbsterstetitahren nicht nur eine héhere
Teststarke (51.43% zu 48.97%) aufweist, sondertemiggeringflgig weniger Alphafehler
produziert. Zu vermuten ist, dass dieses Ergehmshddie Annahmevoraussetzung der
Normal- bzw.t-Verteilung beint-Test zustande kam, wéahrend das auf Bootstraprbasie
inferenzstatistische Verfahren sich dieser Annahiolet bedient. Dadurch kann bei
Verteilungen, die von der Normal- bzt erteilung abweichen, eine prazisere
Entscheidung zugunsten der Null- oder Alternativdtippse getroffen werden. Da in dieser
ersten Simulationsstudie Stichproben generiert eurderen Daten gleichverteilt waren,
misste der Einfluss der Verteilung der Daten int@ven Simulationsstudien systematisch

Uberpruft werden.
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Anhang S:Versuchsteilnehmer aufgeschlisselt nach Studieefdin das vierte Experiment.

Studienfach

Anzahl

Psychologie
BWL/VWL

Jura
Politikwissenschaften
Germanistik
Soziologie
Geschichte

Lehramt

Anglistik

Informatik

kein Student
Mathematik

LDV
Medienwissenschafte

Sportwissenschaften

46

[
o

P P P N N DM DN W W P> OO ©

Gesamt

(<o)
(@)
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Anhang T: Prifung der inferenzstatistischen Voraussetzungedi& MANOVA des vierten Experiments.
Unabhangigkeit der Beobachtungen
Auch fur das vierte Experiment ist die Unabhangigéter Beobachtungen (s. Anhang J)

sichergestellt.

Multivariate Normalverteilung

Hinsichtlich der Uberpriifung der multivariaten Naiverteilung sowie der Homogenitét
der Varianz-Kovarianz-Matrizen ist zu beachtensdas der inferenzstatistischen
Uberprifung der Hypothesen in Abhangigkeit der Higgeen (s. Abschnitt 11.1.5.3) auch
die Moderatorvariablen Computererfahrung und récimels Vorstellungsvermégen sowie
das Geschlecht Beriicksichtigung finden. Aus Grurdieribersichtlichkeit soll hier
lediglich beispielhaft die Uberpriifung der Annahmeaussetzungen fiir die vier
Versuchsbedingungen und der Computererfahrung,ulier einem Median-Split (s.
Abschnitt 11.1.5.3) unterzogen wurde, vorgenommemden.

Fur die Behaltensleistung ergeben sich fur all¢ Beldingungen insignifikante Befunde.
Die Kolmogorov-Smirnov XVertevariieren dabei zwischen 0.441 und 1.136,=Werte
zwischen .151 und .990. Auch fur die Verstandrsslgigen tUberschreiten gieWerte in
keinem der acht Falle das 5%-Signifikanzniveau l&ieagen zwischen .162 und .974
(Kolmogorov-Smirnov XVerte von 0.482 bis 1.121).

Demnach kann in keinem der insgesamt sechzehnde&#kigt werden, dass die
empirisch ermittelten Daten statistisch signifikeoh den entsprechenden univariaten
Normalverteilungen abweichen. Somit kann die Nowadeilungsannahme auf univariater
Ebene nicht verworfen werden und wird deshalb beihert>.

Auf multivariater Ebene existiert zur Prifung desrMalverteilung derzeit noch kein
ausgereifter Test (Bortz, 2004; Stevens, 2001)diBaMANOVA weitgehend robust auf
eine fehlende multivariate Normalverteilung reaigfer Anhang J), wird auf eine graphische

Inspektion auf bivariater Ebene verzichtet.

Homogenitéat der Varianz-Kovarianz-Matrizen
Weil beide Tests das 5%-Signifikanzniveau verfelffen .789 fur derBoxTest; flr den

LeveneTest:p = .154 fir die abhéngige Variable Behalten prd.582 fur die abhangige

13 Auch hier kénnte zur weiteren Untermauerung di@sgrauptung zusétzlich noch eine
Alphafehleradjustierung mittels sequentieller Boafé-Korrektur nach Holm (s. z. B. Bortz, 2004)
vorgenommen werden. Die Begriindung, warum auf eiartiges Verfahren verzichtet wurde, ist der Fu€no

11 auf Seite 2 zu entnehmen.
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Variable Verstandnis) wird die Annahme, dass dieare-Kovarianz-Matrizen homogen
seien, beibehalten. Da d@oxTest zudem sehr sensitiv auf Annahmeverletzungen d
Normalverteilung reagiert (Stevens, 2001), wirdathudas insignifikante Ergebnis ein
weiterer Beleg fur die Richtigkeit der Annahme eimailtivariaten Normalverteilung

erbracht (siehe oben).
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Anhang U: Diskussion von Boden- und Deckeneffekten als Aldguerklarungen fur die verschiedenen
Moderatoreffekte in den ersten vier Experimenten.

Insbesondere bezuglich der zweiten und vierten Hhgse des vierten Experiments, die
den moderierenden Einfluss des Geschlechtes aeifk&inllen, ist auf mogliche Boden- oder
Deckeneffekte hinzuweisen. Denkbar ware, dassndéem ersten drei Experimenten
entdeckte Geschlechtseffekt aufgrund divergierehdamleistungen von Mannern und
Frauen und dadurch bedingten unterschiedlich staBkelen- oder Deckeneffekten zustande
gekommen ist. Sind fir diese geschlechtsspezifistleéstungsunterschiede das raumliche
Vorstellungsvermdgen oder die Erfahrungen mit Caenpuverantwortlich oder fihren
diese beiden Variablen unabhéngig vom Geschlechhimrschiedlichen Lernleistungen
(was beispielsweise beziiglich des raumlichen Vibusigsvermdgens zu vermuten ist), dann
konnten auch hier Boden- oder Deckeneffekte di€ftkt bedingen. Insofern kénnte eine
Bestatigung der zweiten oder vierten Hypothese au€keinem methodischen Artefakt
beruhen. Diese Einschrankung gilt in &hnlicher Faindie erste und dritte Hypothese,
wobei hier der moderierende Einfluss des Geschdaaind dort auftretende Boden- oder
Deckeneffekte nicht von Belang sind.

Um diesen Methodenartefakt als Erklarung auszus8ah wird zunachst gepruft, ob sich
die Lernleistungen von Mannern und Frauen in deteardrei Experimenten unterscheiden.
Tabelle 16 zeigt, dass Manner in allen drei Expentan sowohl bei den Behaltens- als auch
den Verstandnisleistungen besser abschneiden.diddisdie Lernleistungen zwischen
Méannern und Frauen signifikant voneinander untesisign ist hierbei nicht zwingend
erforderlich und soll daher auch nicht weiter Ubéftpwerden. Die deskriptivstatistischen
Kennwerte deuten allerdings darauf hin, dass dieen meisten Fallen nicht der Fall ist.
Gegen den Einfluss eines Deckeneffektes (Boderteff@kd aufgrund der hohen
Lernleistungen auszuschlieRen) auf den oben aufgefiiModeratoreffekt spricht, dass die
Mittelwerte in den drei Experimenten fur die eimmsl Gruppen (siehe Tabelle 16) zwischen
4.96 und 7.29 betragen und somit noch relativ etiternt vom maximal zu erreichenden
Wert 10 entfernt liegen. Dennoch ware es zumindeskbar, dass bei Mannern ein starker
auftretender Deckeneffekt als bei Frauen verhindiitdass hier ein Einfluss durch die
Anordnung graphischer Objekte nachgewiesen werdan.RWenn wirklich ein
Deckeneffekt den moderierenden Einfluss des Gedlatsidedingt, dann missten bei den
Mannern geringere Standardabweichungen als beeRkrauden einzelnen Gruppen
anzutreffen sein. Tabelle 16 zeigt, dass dies lietigh den ersten beiden Experimenten der

Fall ist. Hier kbnnte man einwenden, dass im driigperiment vornehmlich gezeigt wird,
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dass die unterschiedliche Anordnung graphischeekdbjin interaktiven Animationen bei
Mannern keinen Einfluss auf die Lernleistungentagsivahrend dies bei Frauen im dritten
Experiment nur tendenziell der Fall ist.

Neben den Mittelwerten und Standardabweichungdteralie Verteilungen bei
Mannern rechtssteiler als jene der Frauen ausfallech hier zeigt sich, dass in allen drei
Experimenten bei Mannern sowohl bei den Behaltalssauch den Verstandnisleistungen
die berechneten Schiefen negativer und damit reigiliesr als in den entsprechenden

Gruppen der Frauen sind (siehe Tabelle 16).

Tabelle 16: Darstellung der Mittelwerte, Standardabweichunged Schiefen fiir die Behaltens- und
Verstandnisleistungen der ersten drei Experimeetegnt fir Manner und Frauen.

Manner Frauen

M (o) 6.36 5.65

Behalten SD (a?) 1.56 1.96

_ Sch(a3) -0.51 -0.07
Experiment 1 .

M (o) 6.34 4.96

Verstandnis SD (0?) 1.34 1.90

Sch(o?) -1.01 0.53

M (o) 7.29 6.60

Behalten SD (0?) 2.14 241

. Sch(o?) -0.64 -0.40
Experiment 2 .

M (o) 6.94 6.10

Verstandnis SD (0?) 2.31 2.43

Sch(o?) -0.35 -0.08

M (o) 7.04 6.98

Behalten SD (a?) 2.47 2.31

_ Sch(a3) -0.73 -0.48
Experiment 3 .

M (o) 6.83 6.71

Verstandnis SD (a?) 2.00 1.98

Sch(a3) -0.77 -0.26

Anmerkungen: M (o) = Mittelwert (1. Potenzmoment®D («2) = Standardabweichung (2. Potenzmoment);
Sch @3) = Schiefg3. Potenzmoment)

Um weitgehend ausschlie3en zu kdnnen, dass denierdsten drei Experimenten

gefundene moderierende Einfluss des Geschlechtsirmerh methodischen Artefakt beruht
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und gleichzeitig zu gewahrleisten, dass die engingenannten Hypothesen des vierten
Experiments nicht selbigem anheim fallen, soll eser Stelle potentiell auftretenden
Deckeneffekten besondere Beachtung geschenkt wefdés Deckeneffekte eine Rolle
spielen, sollten mit den Lernleistungen korrelidtétvariablen den Leserichtungseffekt
und andere Effekte, die sich auf die Anordnung lgisgher Objekte beziehen, immer in
einer bestimmten Weise moderierend wirken. Solctigv@riablen kdnnten beispielsweise
die Computererfahrung, das raumliche Vorstellungadgen sowie die ebenfalls im vierten
Experiment miterfasste verbale Intelligenz der Bralen darstellen. Bei Annahme von
Deckeneffekten mussten sich mit ansteigenden WegeDrittvariablen der Effekt der
Leserichtung (oder anderer Effekte, die auf dierdnang graphischer Objekte
zurickgehen) am oberen Rand der Behaltens- undiaistandnisleistung abschwachen.

An dieser Stelle soll exemplarisch fiir die Moderaéoiable Computererfahrung gezeigt
werden, dass sich die Unterschiede der Verstamastishgen zwischen der Bedingung
Links-Rechts und den anderen drei Bedingungen aighéinen Deckeneffekt zuriickfiihren
lassen. Sowohl Abb. 27 als auch Abb. 28 im Ergebihides vierten Experiments (s.
Abschnitt 11.1.5.3) lassen erkennen, dass mit staigr Computererfahrung der
Leserichtungseffekt sich in horizontaler Richtutigdie Verstandnisleistungen nicht
abschwécht, wie bei Annahme von Deckeneffektemmanten ware, sondern sich hingegen
deutlich verstarkt. Vor allem die Starke des Efésk@l = 1.25 bei der durchgefiihrten
Analyse mittels Median-Split, s. Abschnitt 11.1.pw8iderspricht der Annahme eines
Deckeneffektes deutlich.

Damit wird exemplarisch gezeigt, dass sich dieiggdnden Befunde des vierten
Experiments kaum auf einen Methodenartefakt in Feimas Deckeneffektes zurtickfihren
lassen durften. Eine erneute Prifung von Deckekteffiefiir die verbleibenden drei
Hypothesen sowie fur den moderierenden EinflussGg=shlechts sollte sich ertbrigen, da
sich der Einfluss eines Deckeneffektes fur saneligtoderatorvariablen zeigen sollte, die in
der unter 11.1.3.1 und unter 11.1.5.1 naher spe&ften Weise mit den abhéngigen Variablen

korrelieren.
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Anhang V: Einflhrungsseite.

Neuronale Netze
Eine EinfGhrung

Sehr geehrte(r) Wersuchsteilnehmer{ing,

vielen Dank, dalk Sie sich bereit erklart haben an diesem Yersuch teilzunehmen.

Sie erhalten im Folgenden einen sehr anspruchsvollen, illustrierten Einfuhrungstext Ober kompetitive
Metze und kKaohonennetze (= bestimmte Arten won neuronalen Metzen). Dort werden prifungsrelevante
Inhalte fur das Psychologie-Hauptstudium behandelt. Erganzt wird der Text durch eine interaktive
Animation, in der Sie selbst Farameter maodifizieren und die sich ergebenden Yeranderungen beohachten
kannen,

Leszen sich sich diesen Lehrtext bitte aufmerksam durch und probieren Sie var allem die interaktive
Animation aus. Dabei dirfen Sie sich leider keine Maotizen machen.

Die Inhalte des Einfihrungstextes sind dabei auf mehreren "Folien” verteilt. Bitte heachten Sie, dak Sie
jede Seite (einschliellich der interaktiven Animation) beliehig lange betrachten kannen. VWenn Sie zur
nachsten Seite wechseln wollen, driicken Sie bitte die "Weiter'-Taste (rechts unten). Ein Zurlickspringen
ZU einer varangegangen Seite oder Animation ist leider nicht mdglich.

Im Anschluss an den Lehrtext machte ich Sie bitten, einige Fragen Gber neuronale Metze zu beantworten.
Auch hier ist keinerlel Zeitbegrenzung fur Sie vorgesehen.

U die teilweise sehr anspruchsyallen Fragen richtig zu ldsen, soliten Sie inshesondere die interaktive
Animation ganz genau betrachten. MNutzen Sie hier vor allern die Maglichkeit, selbst aktiv zu werden und
& Experimentieren Sie ausflhrlich mit der Anirmation!

Eei Rickfragen stehe ich lhnen als Wersuchsleiter gerne jederzeit zur Verfiigung.

Yiel Spart und Erfolg!

[ Zie kdnnen die Untersuchung nun durch Betatigen der "Weiter'-Taste rechts unten starten.)
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Anhang W: Lerntextseiten.

Neuronale Netze
Eine EinfGhrung

Einleitung

Meuronale Metze bestehen aus mehreren Meuronen. Man unterscheidet 3 verschiedene Aren
von Meuronen (auch Unit, Einheit oder Knoten genannt):

» Input-Units: Units, die von der Aullenwelt
Signale  (Reize, Muster) empfangen
kdnnen.

,-':')» Hidden-Units: Units, die sich zwischen

N Input- und Output-Units befinden und eine
interne  Reprasentation der Aulenwelt
beinhalten.

(@» OutputUnits: Units, die Signale an die
Aurtenwelt weitergeben.

. ’ v Abb.: Schematizche Darstellung eines
Units sind miteinander durch  Kanten  euronalen Netzes

verbunden. Die Starke der Werbindung zwischen

zwel  Meuronen  wird  durch  ein Gewicht

ausgedrickt. Je graler der Absoluthetrag des Gewichtes ist, desto graier ist der Einfluss
einer Unit auf eine andere Unit.

Das Wissen eines neuronalen Metzes ist in seinen Gewichten gespeichert. Lernen kann
man bei neuronalen Metzen als Gewichtsveranderungen zwischen den Einheiten definieren.
Gelernt wird in der sogenannten "Trainingsphase”. Lernregeln geben dabei die At und Weise
an, wie das neuronale Metz diese Verdnderungen vornimmt. Man unterscheidet grundséatzlich
zwischen:

» supervised leaming: Der korrekte Output wird vorgeben und daran werden die
Gewichte optimiert.

» unsupervised learning: Es wird kein Output vargegeben.
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&=  Neuronale Netze
i . Eine Einfihrung

Kompetitive Netze

Kompetitive Metze sind neuronale Metze mit einer Input- und
einer Outputschicht: Sie besitzen demnach keine Hidden-Units.
Die Trainingsphase kompetitiver Metze erfolgt in 3 Schritten:

1. Erregung: Zunichst wird fir alle Output-Units der
Metto-Input durch eine Formel bestirmmt.

2. Wetthewerb (Competition): Anschlielfend werden die
Metto-lnputs  samtlicher  Output-Units  miteinander
verglichen. Diejenige Unit mit dem hachsten Metto-Input
ist der Gewinner.

3. Adjustierung der Gewichte: Im letzten Schritt werden AbD: Schematische
Darstellung eines kompetitiven

die Gewichte verandert urj_u:l zwar bei allen Verbindungen, - 0 mit 4 Input- (rot) und 3
die zur Gewinner-Unit fihren. Alle anderen Gewichte oo Units (grin).
werden nicht verandert ("The Winner takes it all."). Die

Gewichte zum Gewinner werden so modifiziert, dass sie

dem Input dhnlicher gemacht werden. Auch dies lasst

sich wiederum als Formel darstellen.

I Gegensatz zu anderen Metztypen sind kompetitive Metze unsupervised, d. h. sie kommen
chne Vorgabe eines korrekten, externen Output-Reizes aus.

Bei kompetitiven Metzen kann es vorkommen, dass die Gewichte zu einer einzigen oder
einigen wenigen Cutputunits so groll werden, dass diese den Wetthewerb unabhangig vom
Muster des Inputs gewinnen. In diesem Fall leistet ein kompetitives Metz keine "sinnvolle”
Kategorienbildung  mehr. Um dies zu verhindern kann man z. B. alle einzelnen
Gewichtsvektoren (Gewichtsvektor = alle Gewichte einer bestimmten Outputunit) auf einen
konstanten Wert festlegen.
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&=  Neuronale Netze
\&, Eine EinfUhrung
o

Kohonennetze [ Selforganizing Maps

Was sind Kehonennetze?

Kohanennetze stellen eine Erweiterung kompetitiver Metze dar. Auch bei ihnen wird der
korrekte Output nicht festgelegt und dem neuronalen Metz zurickgemeldet, sondem sie
agieren ohne einen externen Lehrer (Sunsupervised learning).

Kohonennetze kénnen in selbstorganisierender YWeise lernen, Karten (maps) von einem
Inputraum zu erstellen (man kann auch sagen: Kohonennetze clusterm den Inputraum).

Der Begnff "Kohonen" stammt won Teuvo HKohonen
(19821, der ein sehr bekanntes Kohonennetz konzipiere.
Allerdings wurde das Erstellen von solchen Karten durch
Kompetition bereits durch Christoph von der Malshurg
im Jahr 1973 vargenammen.

k

Abh.: Teuva
kohaonen (1934 -)

Ein wesentlicher “orteill von Kohonennetzen im “ergleich
zu  konwentionellen  neuronalen  Metzen  liegt in der
biologischen  Plausibilitat, da Menschen wvermutlich
Probleme in der Regel auch ohne externen Lehrer lisen.

Abb.: Chriztoph
wan der
alzburg

Beispiele fir selbstorganisiertes Lermen im menschlichen Gehirn finden sich beim Sehsinn
im Okzipitallappen (siehe hierzu auch die Arbeiten von David Hubel und Torsten Wiesel
(19627) ader aber im somatosensorischen und motorischen Kortex.

Bei diesen sind die topographischen Anordnungen nicht wollstdndig genetisch festgelegt,
sondern  sensorische Erfahrung st eine notwendige Bedingung, um solche Karen
auszubilden.
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&= . Neuronale Netze
.f } Eine Einfuhrung
t_,.r‘

Kohonennetze [ Selforganizing Maps

Aufbau

Kohanennetze bestehen aus zwel Schichten won Meuronen, einer Input- und einer
Cutput-Schicht (es existieren wie bei den kompetitiven Netzen keine Hidden-Units).

Yon jedem Input-Meuron fithren “erbindungen zu samtlichen Outputneuronen. HEufig ist bei
Kohonennetzen die Outputschicht 2-dimensional aufgebaut (s Abb.). Dabei spielt die
Distanz zwischen den einzelnen Output-Neuronen eine wichtige Rolle.

o : =iy ~  Z-dmensionale
e e ) - Outputschicht

Verbindungen

|°' Input-Units

Abh.: Schematizche Darstellung sines 2-dimensionalen Kohonennetzes. In blay und rat: 2 Inpot-Units mit
ihren Yerbindungen zu samtichen Cutput-Units (in grin, die 2-dimensional angeordnet sind.
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Neuronale Netze

==

i";, I Eine EinfGhrung

Kohonennetze [ Selforganizing Maps

Berechnung

Die Berechnung von Kaohonennetzen erfolgt in falgenden Schritten:

1.

Startwerte festlegen: Die Gewichte werden zufallig generiert. Aullerdem legt man
die Lernkonstante, den Radius, die Nachbarschaftsfunktion sowie die maximale
Anzahl der Durchliufe fast.

Auswahl eines Inputvektors: Ein Input “ektor wird ausgewahlt bzw. zufallig
generiert.

Aktivitatsherechnung und Auswahl: Die Aktivitdt der Output-Meuronen wird
berechnet. Die Unit mit der maximalen Erregung wird ausgewahlt (das ist jene, die die
geringste Distanz zum Inputmuster aufweist, sprich dem Input am dhnlichsten ist).

Gewichtsmaodifikation: Die Gewichte werden so wverdndert, dass sie dem
Input-“ektor ein wenig ahnlicher werden. Ebenso die Gewichte aus der Machbarschaft
dieser Unit. Zudem wird der Lernparameter (alpha) reduziert und gegebernenfalls der
Radius fir die Machbarschaft eingegrenzt. Danach geht es wieder mit dem ersten
Schritt von varne los.

Abbruch: Der Abbruch erfolgt, wenn die maximale Anzahl der Durchlaufe erreicht ist.
Durch die standigen Gewichtsveranderungen werden einzelne Gewichte bestimmten
Inputvektoren immer dhnlicher {wie bei den kampetitiven Netzen). Die Lernkonstante
wird kontinuierlich reduziert, wodurch die Korrekturen der Gewichte zu Beginn grifier
ausfallen als am Ende des Trainings. Somit "pendelt” sich das Metz in einen stabilen
Zustand ein. Zusatzlich kann noch der Radius der Machbarschaft reduziert werden,
um den Einfluss auf benachbarte Units kontinuiedich zu reduzieren.
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= . Neuronale Netze
ﬁ . Eine Einfihrung

Kohonennetze [ Selforganizing Maps

wichtige Parameter

Damit das Metz einen stabilen Zustand erreichen kann (also etwas lemnt), sind folgende
Aspekte wichtig:

» Zahler: Anzahl der Durchliufe

» Radiusgroie: Grolte der ausgewahlten Nachbarschaft

» Lernpararneter

» Matrixgrile: Anzahl der Outputneuranen

» Einfluss (der Gewinner-Unit] auf die benachbarten MNeuronen

» Form der Machbarschaftsfunktion

» Art und Weise, wie die oben genannten Paramter im Lerndurchgang verandert werden

» Dimension (2-dimensional, 3-dimensional, ..., n-dimensional] des Kohonennetzes

314



k& | Neuronale Netze
\ &, Eine Einfihrung

In der interaktiven Animation auf der nachsten Seite kinnen Sie selbst experimentieren wie gin
Kohonennetz funktioniert.

Bitte schauen Sie sich diese interaktive Animation genau an und experimentieren Sie ausgiebig mit
allen Parametern, die Sie verandern kdnnen.

Yersuchen Sie dabei inshesondere herauszufinden, welche Parameter welchen Einfluss auf die
Animation hesitzen! Sie kdnnen die meisten Parameter auch verandern, wahrend das Kohonennetz
generiert wird,

Zur Erinnerung: Die im Anschluss gestellten, zum Teil sehr anspruchsvollen Fragen beziehen sich
vornehmlich auf die Inhalte dieser interaktiven Animation!

YWeiter
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Anhang X: Dynamische, interaktive Visualisierung der zweitdrtersuchungsserie (beispielhaft dargestellt:
die zweite Versuchbedingung).

% = Neuronale Netze
éﬁ . Eine Einfuhrung

Kohonennetzeigenschaften einblenden |

Darstellungseigenschaften einblenden |

Abbildungsvorlagen einblenden |

Lernparameter: 1 aktueller Lern-
Rl ||| parameter:0
Zahler: 741 aktueller
Al ||| Zahler: 741
MatrixgréRe: 14x14 || Radiusgrélle: 2
A o §||=H =1 ¥
DOO000000
Einfluk auf die i
benachbarten CO00o0000
’ COoCecoo0
Neuronen: 40 % CO0Q00000
DO0Q00000
GOOQ00000
Al | Ml Gooceoo00

Reset Kohonennetz starten

YWeiter
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Anhang Y: Einblendung der Darstellungseigenschaften der ikti#em Animation.

&= . Neuronale Netze
v Eine EinfUhrung
>

Kohonennetzeigenschaften einblenden |

Darstellungseigenschaften einblenden |

Abbildungsvorlagen einblenden |

Bildgréie: 3400
A = i

Lt B

"Bleistiftstarke”: —
o = »
Reset Kohonennetz starten

YWeiter
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Anhang Z: Einblendung der Abbildungsvorlagen der interaktiiimation.

Neuronale Netze

T
- Eine EinfGhrung

L

-

|
L3

Kohonennetzeigenschaften einblenden |

Darstellungseigenschaften einblenden |

Abbildungsvorlagen einblenden |

EGE

Reset Kohonennetz starten

YWeiter
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Anhang AA: Letzte Lerntextseite.

=

A,
]

= - Neuronale Netze

if, 4 Eine EinfGhrung

Kohonennetze [ Selforganizing Maps

Anwendungsmdglichkeiten

YWWozu kann man solche Kohonennetze verwenden?

Linter

]

»

>

¥

b ]
o]

=

anderem existieren folgende Anwendungsmiaglichkeiten :

Approximation von Funktionen (u. a. bei der keine analytische Ldsung existiert)

Inverse Kinematik, z. B. bei mechanischen Armen von Robotern im 2-dimensionalen
Raum

Irn Rahmen der inversen Kinematik: Kohonennetze kiénnen den kiirzesten Weg
zwischen 2 Punkten finden auch wenn sich auf dem direkten YWeg Hindemisse
befinden fvorausgesetzt, diese Hindernisse verandern ihre Position nicht)

n-dimensionale Figuren kann man in 2- (oder mehrl dimensionale Figuren
transformieren ohne die kritischen Informationen dabei zu werlieren (fir den
Wlenschen von Mutzen, da dieser sich nur 2- oder 3-dimensionale Objekte vorstellen
und wisualisieren kann)

Traveling Salesman Problem mit dem sogenannten elastischen Metzalgorithrus
Spracherkennung (Phonemfolgen) und Strukturierung voan semantischen Metzwerken

Unterschriftenerkennung (quasi Mustererkennung)

YWeiter
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Anhang BB: Fragen zum Behalten und Verstandnis des flnftgreixents.

&= . Neuronale Netze
3‘- . Eine EinfGhrung

Wenn man den Lermparameter auf 3 setzen kannte, dann trafe folgende Aussage zu:

~ Das Netz (genauer gesagt die Output-Schicht des Netzes) variiert anfanglich schwacher als bei
einem Lernparameter von 1 und "pendelt” sich dann auf einen stahilen Zustand ein.

» Das Metz (genauer gesagt die Output-Sohicht des MNetzes) variiert anfanglich starker als bei ginem
Lernparameter von 1 und "pendelt" sich dann auf einen stabilen Zustand ein.

Fir die interaktive Animation gilt: Bei Meuberechnung des Kohonennetzes variiert das Netz (genauer gesagt die Qutput-Schicht des
Metzes) anfanglich starker und "pendelt® sich dann auf einen stahileren Zustand ein,
fe  richtig

i~ falsch
Fir die interaktive Animation gilt: Je gréler die Radiusgrilte, desto weniger Raum nimmt das Kohonennetz (genauer gesagt die
COutput-Schicht des Metzes) in der Abbildung ein.

e

i richtig
falsch

Fir die interaktive Animation gilt: Je grifier der Z3hler ist, desto starker "entwirt” sich das MNetz (genauer gesagt die
Output-Schicht des MNetzes).
'+ richtig

" falsch

In welchem Bereich konnten Sie den Einfluss auf die benachbarten Neuronen wariieren?
™ 0,1% his 100%
“ D% bis 100%
" 0,1% his B9 9%

0% his 98,9%

For die interaktive Animation gilt Je grofer die Matrixgroke, desto weniger Haum nimmt das Kohonenrnetz
(genauer gesagt die Qutput-Schicht des MNetzes) in der Abbildung ein.

" richtig " falsch

YWeiter
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Eine EinfGhrung

In welchem Bereich konnte die
Matrizgrale ausgewahlt werden?

Wifie viele kreise befanden sich Insgesamt
unterhalb des Schiebereglers fir die
Radiusgrake?

Wyelche Aussage trifft fUr die interaktive
Animation zu?

In welchem Wertebereich konnten Sie den
Zahler verandern?

e

Neuronale Netze

BxB his 16x16
8xB his 18x18
BB his 16x16
BB his 18x18

B4
81
100
121

Der aktuelle Lermparameter und der aktuelle Zahler erhihen sich im
Laufe eings Durchganges.

Der aktuelle Lermparameter und der aktuelle Zahler reduzieren sich
im Laufe eines Durchyanges.

Der aktuelle Lermparameter reduziert sich im Laufe eines
Durchganges, wahrend sich der akiuelle Zahler erhiht.

Der akiuelle Lernparameter erhiht sich im Laufe gines
Durchganges, wahrend sich der akiuelle Zahler reduziert.

keine der 4 Antworten ist korrekt

0 bis 1000

1 his 1000
1000 his 10000
0 bis 10000

1 his 10000

YWeiter
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Neuronale Netze
Eine EinfGhrung

Vergleichen Sie bitte den Einfluss der heiden Parameter "Matrixgroie” und "Radiusgriie” miteinander. Welche
FParameterverinderung dirte {rermutlich eher und in stérkerem Ausmal) dazu filhren, dass das Kohonennetz {genauer
gesagt die Qutput-Schicht des Metzes) weniger Raum in der Abbildung einnirmmt?

(—  DasVerandern des Parameters "RadiusgriZe” von 1 auf 4.

v Das Yerandern des Parameters "Matrixgrife" von 20 auf 2.

Wie viele Inputvekioren werden dem Kohonennetz bei folgenden Parametern prasentiert (Lernparameter=1,; Zahler= 4,
MatrixgriRe = 10x10; Einfluss auf die benachbarten Neuranen = 50%,; Radiusardfie = 237

| 4

Angenommen, dass Kohonennetz besitet folgende Parameter (Lernparameter=1; Zahler=1000; Matrixgrolie = 15x15; Einfluss
auf die benachharten Meuronen = 60%; RadiusgrilRe = 3)7 Wie grofd ist der akluelle Lernparameter dann {ungefahr) nach 500
Durchliufan’y R

[ 05

Wie grof misste die Mattizgrafie ("Anzahl der Outputneuronen in den Zeilen” X "Anzahl der Qutputneuronen in den Spalten™ hei
einer Radiusgrale von 4 mindestens sein, damit eine "sinnvolle” Berechnung des Kohonennetzes stattfinden kannt "Sinnwvoll*

hedeutet hier, dass die Radiusgriiie fir das mittlere Meuron nicht gréBerist als das gesamte Metz, sondern maximal genauso
grofiwie das gesamte Netz (alzo die Outputschicht).

B1; B8

Wvergleichen Sie bitte den Einfluss der heiden Parameter "Radiusgriie” und "Einfluss aufdie benachbarten Meuronen”
miteinander. ¥WWelche Parameterverdnderung fithit tvermutlich eher) dazu, dass sich das "Gitternetz' (genauer gesadgt die
Qutput-Schicht des Metzes) starker und schneller "entfaltet'?

(—  Das Verandern des Parameters "RadiusgriZe” von 1 auf 3.
* DasvVerandern des Parametars "Einfluss auf die benachbarten Meuronen” von 0,5% auf 50%.

Was wilrde passieren, wenn man den Einfluss auf die henachbarien Neuronen von 50% auf 200% setzen wirde?
i Das Metz (genauer gesact die Output-Schicht des Netzes) warde "implodieren”, d. h.in sich selbst zusammenfallzn.
i Das Metz (genauer gesact dis Output-Schicht des Netzes) wirde "explodieren”, d. b, nach sulen "asuseinander brechen".
i Das Metz (genauer gesact die Cutput-Schicht des Netzes) wirde sich langsamer "entfatten” und dann einen stahilen Zustand einnehmen.

{+ Das Metz (genauer gesagt die Cutput-Schicht des Netzes) wirde sich schneller "entfalten” und dann einen stakilen Zustand einnebimen.

YWeiter

{"  Heine det 4 Artwearten ist korrekt
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Neuronale Netze
Eine EinfGhrung

Was wirde passieren, wenn man den Einfluss auf die henachbarten Meuronen von 50% auf -50%

fs

setzen wirde?

Das Metz {fgenauer gesagt die Output-Schicht des Metzes) wirde sich lanazsamer "entfalten” und dann einen stahilen
Zustand einnehmean.

Das Metz {genauer gesagt die Output-Schicht des Metzes) wirde sich schneller "entfalten” und dann einen stabilen
Fustand einnehmean.

keine der 4 Antwarten ist korrekt
Das Metz {penauer gesagt die Output-Schicht des Netzes) wirde "implodieren®, d. h. in sich selbst zusammentfallen.

Das Metz {fgenauer gesagt die Output-Schicht des Metzes) wirde "explodieren”, d. h. nach aulfen "auseinander brechen”.

Wenn man den Lernparameter auf 0 setzen wilrde, dann trafe folgende Aussage zu;

Das Metz (genauer gesagt die Qutput-Schicht des Netzes) variiert anfanglich starker als bei einem

Lernparametervon 1 und "pendelt’ sich dann auf einen stakilen Zustand ein.

Das Metz {aenauer gesagt die Qutput-Schicht des Netzes) verdndent sich nicht mehr und verhart im aktuellien Zustand.
E= wird nichis mehr gelernt.

Das Metz (genauer gesagt die Output-Schicht des Metzes) variiert anfanglich schwécher als bei einem Lermnparameter
van 1 und"pendelt’ sich dann auf einen stahilen Zustand ein.

Angenommen Sie berechnen ein neues Kohonennetz und ldschen das alte, bestehende Kohonennetz. Das Kohonennetz soll
mit falgenden Parametern berechnet werden: Lernparameter = 0,5; Zahler = 1, Matrixgrofie = 10x10; Einfluss auf die
henachbarten Meuranen = 50%; Radiusardle = 2.Was wird dann vermutlich in der Abbildung nach ginem Durchlaufzu sehen

zein?

is

FPentaaramm
Guadrat
Strich

Gar nichts

In der Animation gilt: Das Metz (genauer gesagt die Output-Schicht des Netzes) "entwirrt" sich schneller, je
kleiner der Lernparameter ist.

iy

richtig
falsch

YWeiter
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Anhang CC: Fragen des NASA-TLX.

A,

&= . Neuronale Netze
i / Eine Einfihrung

Bitte heantworten Sie an dieser Stelle noch einige Fragen zur Beanspruchung der Aufoaben.

Geistige Anforderungen
Wie hoch waren die geistigen Anfarderungen
der Aufgabe?

Karperliche Anforderungen
Wie hoch waren die kirperichen Anfarderungen
der Aufgabe?

Zeitliche Anforderungen
Wie hoch war das Ternpo, mit dem die einzelnen
Arbeitsschritte der Aufgabe aufeinander folgten?

Leistung
Wie erfolgreich haben Sie die geforderte
Aufgabe lhrer Ansicht nach durchgefihrt?

Anstrengung
Wie sehr mussten Sie sich anstrengen, um
Ihre Leistuny zu erreichen?

Frustration
Wie verunsichent, entmutigt, gereizt und
werdrgert waren Sie?

[ =ie kinnen erst dann den "Weiter"-Button betatigen, wenn Sie zu jeder der sechs Fragen eine

Einschatzung abgegeben haben )

sehr nizdrg

sehr nigdrig

=ehr niedrig

perfelder
Erfolg

=ehr wenig

sehr wenig

-

sehr hoch

zehr hoch

zahr hoch

hizzerfalg

{™ =ehr stark

=ahr stark
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Anhang DD: Fragen zur subjektiven Bewertung der Animation.

Neuronale Netze
Eine EinfGhrung

Bitte geben Sie an dieser Stelle noch einige Einschatzungen dber die interaktive Animation ab.

Sie kénnen dabel eine Bewertung auf einer siebenstufigen Skala abgeben. "+++" stellt dabei eine sehr
positive Bewertung bzw. starke Zustimmung zu der Frage dar, wahrend "---" bedeutet, dait Sie eine sehr
starke Ahblehnung zum Ausdruck bringen midchten bzw. eine sehr negative Bewertung vornehmen.

2 - = 0 + ++ +++

Wie beurteilen Sie die im Programm enthaltene ~ ~ ~ ~ - - -
Animation?

Mutzte lhnen die Animation beim Yerstehen der jeweiligen
Inhalte?

War die Animation intuitiv zu bedienen?

Waren die in der interaktiven Animation dargestellten
Inhalte schnell zu bhegrefen?

War lhrer Meinung nach die Animation didaktisch gut ~ ~ - ~ - -~ -
nestaltet?

[ =ie kinnen erst dann den "Weiter"-Button betatigen, wenn Sie zu jeder der fOnf Fragen eine Einschatzung
abgegeben haben )

Dweter |
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Anhang EE: Letzte Seite des Programms mit Fragen zur Person.

k& | Neuronale Netze
ﬁ / Eine Einfihrung

Ahschlielkend machte ich Sie bitten, noch einige Angaben zu lhrer Person abzugehen.
Bitte fillen Sie hierzu nach Mdglichkeit alle Felder aus:

v weiblich
Geschlecht:
 mannlich
Alter: ﬁ
Studienfach: Psychologie
Semesterzahl: 1:5_
Haben Sie im Mov. 2005 oder Feh. 2006  ~ 4 i h
bereits an einem anderen Yersuch zu B o
neuronalen Metzen teilgenormmen?  nein, hake ich nicht.

Yarkenntnisse dber neuronale Metze: ikeine Vorkennthisse

Bitte geben Sie hier lhre Email-Adr. an (freiwillige Angabe]:

| [Zur Zuardnung fiir eytl, waiters arzuche. Die Daten werden nicht
an Dritte weitergegeben!)

Anmerkungen, Kommentare, Verbesserungs- —
warschldge (insbesondere zu der Animation) keine
in Stichpunkten:

Yielen herzlichen Dank fir lhre Teilnahme. Wenn Sie mehr dber neuronale Metze erfahren miachten, dann
besuchen Sie doch die von mir mitgestaltete VWebseite wwiw.neuronalesnetz de.

(Bitte Kicken Sie nun noch ein letztes Mal auf "Aeiter" und wenden Sie sich dann an den Yersuchsleiter )
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Anhang FF: Auswertungsschema fir die drei Verstéandnisfragerofféenem Antwortformat.

Fur die erste Verstandnisfrage mit offenem Antwartfat war die Zahl 4 die richtige
Antwort, wahrend die Losung ,,ungefahr 0,5 bei deseiten Frage als korrekt bewertet
wurde. Hier wurden auch diejenigen Antworten atbtig anerkannt, die den genauen Wert
,0,5" oder ,0.5* nannten. Auch Werte wie ,0.499"@d,0.501“ waren als korrekt bewertet
worden, jedoch wurde diese Lésung von keinem Pridraeingetragen.

Ahnlich wurde fiir die dritte Verstandnisfrage vénfan. Hier war die richtige Losung
,9X9" (als Matrixangabe) oder ,81" (als Zahl).
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Anhang GG: Prifung der inferenzstatistischen Voraussetzungedi&€ MANOVA des flinften Experiments.

Unabhangigkeit der Beobachtungen
Auch fur das funfte Experiment ist die Unabhangigler Beobachtungen (s. Anhang J)
sichergestellt.

Multivariate Normalverteilung

Fur die Behaltensleistung ergeben sich fur alle Bedingungen insignifikante Befunde.
Die Kolmogorov-Smirnov XVerteliegen bei 0.689 bis 0.991, deWerte zwischen .279
und .729.

Fur die Verstandnisleistungen Uberschreiterpelerte nur in einem der vier Falle das
5%-Signifikanzniveau. Sie betragen zwischen .03Y.865 Kolmogorov-Smirnov XVerte
von 0.928 bis 1.410).

Wegen der auftretenden Alphafehlerkumulierung warde die achp-Werte eine
Alphafehleradjustierung mittels sequentieller Boafe-Korrektur nach Holm (z.B. Bortz,

2004) vorgenommen (siehe Tabelle 17).

Tabelle 17:Bericksichtigung der Alphafehlerkumulierung mitteégjuentieller Bonferoni-Korrektur nach
Holm mita = .05. Keiner dep-Werte erreicht das fiinfprozentige Signifikanznivelaereits nach dem erstpn
Wert wird der vorzeitige Abbruch eingeleitet.

n pn p-Wert fur Bedingung: m-(n-1) o'y = a/(m-(n-1)) pn<a'n
1 .037 Oben-Unten; Manner; Behalten 8 .006 n.s.
2 .170 Rechts-Links; Manner; Verstandnis 7 Abbruch!

Anmerkungen: n = Nummer der in eine Rangreihe gebrachten Tgstsempirisch ermittelte
Wabhrscheinlichkeit des Tests mit der Nummer n; mnzakl der simultanen Tests, die in der Korrektur
bertcksichtigt werdeny', = adjustiertes-Niveau der sequentiellen Bonferoni-Korrektur nathm; o =
bertcksichtigtes-Niveau von 5%; Bereits der ergtaVert unterschreitet das adjustierte Signifikaneaiv
nicht, sodass ein sofortiger Abbruch erfolgt. Déebleibenden Werte der Tabelle wurden folglich niokehr
abgetragen.

Nach Adjustierung des Alphafehlers kann in keinemidsgesamt acht Falle gezeigt
werden, dass die empirisch ermittelten Daten $sigtfs signifikant von den entsprechenden
univariaten Normalverteilungen abweichen. Somitrkdie Normalverteilungsannahme auf
univariater Ebene nicht verworfen werden und wiedhthlb vorlaufig beibehalten.

Auf multivariater Ebene existiert zur Prifung desrhalverteilung derzeit noch kein
ausgereifter Test (Bortz, 2004; Stevens, 2001)diBaMANOVA weitgehend robust auf
eine fehlende multivariate Normalverteilung reaigfer Anhang J), wird auf eine graphische

Inspektion auf bivariater Ebene verzichtet. SefiestvVorliegen einer Annahmeverletzung
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wurde die MANOVA weitgehend robust auf die fehlemdgltivariate Normalverteilung
reagieren, sofern grof3e Stichproben vorlagen uadeliglichenen Stichproben gleichgrofl3
waren (Ito, 1969; Ito & Schull, 1964; Stevens, 19 Aufgrund der Zellenverteilung von je
27 Probanden fur die Bedingungen eins, zwei undsawie 26 Versuchsteilnehmern fur die
Bedingung drei kdnnen die Stichproben in der Unigliang als nahezu gleichgrof3

bezeichnet werden.

Homogenitat der Varianz-Kovarianz-Matrizen

Zur Prufung der Voraussetzung der Homogenitat deraviz-Kovarianz-Matrizen kann
u.a. delLeveneTest als auch d&oxTest (Stevens, 2001) herangezogen werden. Weil
beide Tests das 5%-Signifikanzniveau deutlich \eefe (0 = .996 fir derBoxTest; fur den
LeveneTest:p = .508 fir die abhéngige Variable Behalten prd.513 fur die abhangige
Variable Verstandnis) wird die Annahme, dass dieare-Kovarianz-Matrizen homogen
seien, beibehalten. Da d@oxTest zudem sehr sensitiv auf Annahmeverletzungen d
Normalverteilung reagiert (Stevens, 2001), wirdathulas insignifikante Ergebnis ein
weiterer Beleg fur die Richtigkeit der Annahme eimailtivariaten Normalverteilung

erbracht (siehe oben).
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Anhang HH: Fragen zum Behalten und Verstandnis der sechsterduichung.

&= . Neuronale Netze
3‘- / Eine Einfuhrung

Wenn man den Lermparameter auf 3 setzen kannte, dann trafe folgende Aussage zu:

~ Das Netz (genauer gesagt die Output-Schicht des Netzes) variiert anfanglich schwacher als bei
einem Lernparameter von 1 und "pendelt” sich dann auf einen stahilen Zustand ein.

» Das Metz (genauer gesagt die Output-Sohicht des MNetzes) variiert anfanglich starker als bei ginem
Lernparameter von 1 und "pendelt" sich dann auf einen stabilen Zustand ein.

Fir die interaktive Animation gilt: Bei Meuberechnung des Kohonennetzes variiert das Netz (genauer gesagt die Qutput-Schicht des
Metzes) anfanglich starker und "pendelt® sich dann auf einen stahileren Zustand ein,
fe  richtig

" falsch

Inwelchem Wertebereich liek sich die Radiusgréie variieren?
@ 1his3
0 his 2

Fir die interaktive Animation gilt: Je grifier der gewahlte Radius in der interaktiven Animation gewahlt wird, desto schneller
"entfaltet” sich das Metz (genauer gesagt die Output-Schicht des Netzes).
'+ richtig

" falsch

In welchem Bereich konnten Sie den Einfluss auf die benachbarten Neuronen wariieren?
™ 0,1% his 100%
“ D% bis 100%
" 0,1% his B9 9%

0% his 98,9%

For die interaktive Animation gilt Je grofer die Matrixgroke, desto weniger Haum nimmt das Kohonenrnetz
(genauer gesagt die Qutput-Schicht des MNetzes) in der Abbildung ein.

" richtig " falsch

YWeiter
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Eine EinfGhrung

In welchem Bereich konnte die
Matrizgrale ausgewahlt werden?

Inwelchem VWertebereich konnten Sie den
Lernparameter veranderm?

Wyelche Aussage trifft fUr die interaktive
Animation zu?

In welchem Wertebereich konnten Sie den
Zahler verandern?

e

Neuronale Netze

BxB his 16x16
8xB his 18x18
BB his 16x16
BB his 18x18

0.1 his 0.9
0.1 his 1
Ohis09
0 his 1

Der aktuelle Lermparameter und der aktuelle Zahler erhihen sich im
Laufe eings Durchganges.

Der aktuelle Lermparameter und der aktuelle Zahler reduzieren sich
im Laufe eines Durchyanges.

Der aktuelle Lermparameter reduziert sich im Laufe eines
Durchganges, wahrend sich der akiuelle Zahler erhiht.

Der akiuelle Lernparameter erhiht sich im Laufe gines
Durchganges, wahrend sich der akiuelle Zahler reduziert.

keine der 4 Antworten ist korrekt

0 bis 1000

1 his 1000
1000 his 10000
0 bis 10000

1 his 10000

YWeiter
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Neuronale Netze
Eine EinfGhrung

Vergleichen Sie bitte den Einfluss der heiden Parameter "Matrixgroie” und "Radiusgriie” miteinander. Welche
FParameterverinderung dirte {rermutlich eher und in stérkerem Ausmal) dazu filhren, dass das Kohonennetz {genauer
gesagt die Qutput-Schicht des Metzes) weniger Raum in der Abbildung einnirmmt?

(—  DasVerandern des Parameters "RadiusgriZe” von 1 auf 4.

v Das Yerandern des Parameters "Matrixgrife" von 20 auf 2.

Angenommen, dass Kohonennetz besitzt folgende Farameter (Lernparameter = 1; Zahler= 4000, Matrixgrolie = 10x10; Einfluss
aufdie benachbarten Meuronen = 50%; Radiusgriie = 2) Wie grof ist der aktuelle Lernparameter dann (ungefahn nach einem
Durchlauf? —

| 0,393

Angenommen, dass Kohonennetz besitet folgende Parameter (Lernparameter=1; Zahler=1000; Matrixgrolie = 15x15; Einfluss
auf die benachharten Meuronen = 60%; RadiusgrilRe = 3)7 Wie grofd ist der akluelle Lernparameter dann {ungefahr) nach 500
Durchliufan’y R

[ 05

Wie grof misste die Mattizgrafie ("Anzahl der Outputneuronen in den Zeilen” X "Anzahl der Qutputneuronen in den Spalten™ hei
einer Radiusgrale von 4 mindestens sein, damit eine "sinnvolle” Berechnung des Kohonennetzes stattfinden kannt "Sinnwvoll*

hedeutet hier, dass die Radiusgriiie fir das mittlere Meuron nicht gréBerist als das gesamte Metz, sondern maximal genauso
grofiwie das gesamte Netz (alzo die Outputschicht).

B1; B8

Wvergleichen Sie bitte den Einfluss der heiden Parameter "Radiusgriie” und "Einfluss aufdie benachbarten Meuronen”
miteinander. ¥WWelche Parameterverdnderung fithit tvermutlich eher) dazu, dass sich das "Gitternetz' (genauer gesadgt die
Qutput-Schicht des Metzes) starker und schneller "entfaltet'?

(—  Das Verandern des Parameters "RadiusgriZe” von 1 auf 3.
* DasvVerandern des Parametars "Einfluss auf die benachbarten Meuronen” von 0,5% auf 50%.

Was wilrde passieren, wenn man den Einfluss auf die henachbarien Neuronen von 50% auf 200% setzen wirde?
i Das Metz (genauer gesact die Output-Schicht des Netzes) warde "implodieren”, d. h.in sich selbst zusammenfallzn.
i Das Metz (genauer gesact dis Output-Schicht des Netzes) wirde "explodieren”, d. b, nach sulen "asuseinander brechen".
i Das Metz (genauer gesact die Cutput-Schicht des Netzes) wirde sich langsamer "entfatten” und dann einen stahilen Zustand einnehmen.

{+ Das Metz (genauer gesagt die Cutput-Schicht des Netzes) wirde sich schneller "entfalten” und dann einen stakilen Zustand einnebimen.

YWeiter

{"  Heine det 4 Artwearten ist korrekt
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Neuronale Netze
Eine EinfGhrung

Was wirde passieren, wenn man den Einfluss auf die benachbarten Neuronen wvon 5% auf 105%

fs

setzen wirde?

Das Metz {fnenauer gesagt die Output-Schicht des Metzes) wirde "implodieren”, d. h. in sich selbst zusammenfallan.

Das Metz (penauer gesagt die Output-Schicht des Netzes) wirde "explodieren”, d. h. nach aulfen "auseinander brechen”.
keine der 4 Antwarten ist korrekt

Das Metz (genauer gesagt die Output-Schicht des Metzes) wirde sich langsamer "entfalten” und dann einen stabilen
Zustand einnehmean.

Das Metz {genauer gesagt die Output-Schicht des Metzes) wirde sich schneller "entfalten” und dann einen stabilen
Zustand einnehmen.

Wenn man den Lernparameter auf 0 setzen wilrde, dann trafe folgende Aussage zu;

Das Metz (genauer gesagt die Qutput-Schicht des Netzes) variiert anfanglich starker als bei einem

Lernparametervon 1 und "pendelt’ sich dann auf einen stakilen Zustand ein.

Das Metz {aenauer gesagt die Qutput-Schicht des Netzes) verdndent sich nicht mehr und verhart im aktuellien Zustand.
E= wird nichis mehr gelernt.

Das Metz (genauer gesagt die Output-Schicht des Metzes) variiert anfanglich schwécher als bei einem Lermnparameter
van 1 und"pendelt’ sich dann auf einen stahilen Zustand ein.

Angenommen Sie berechnen ein neues Kohonennetz und ldschen das alte, bestehende Kohonennetz. Das Kohonennetz soll
mit falgenden Parametern berechnet werden: Lernparameter = 0,5; Zahler = 1, Matrixgrofie = 10x10; Einfluss auf die
henachbarten Meuranen = 50%; Radiusardle = 2.Was wird dann vermutlich in der Abbildung nach ginem Durchlaufzu sehen

zein?

is

FPentaaramm
Guadrat
Strich

Gar nichts

In der Animation gilt: Das Metz (genauer gesagt die Output-Schicht des Netzes) "entwirrt" sich schneller, je
kleiner der Lernparameter ist.

iy

richtig
falsch

YWeiter
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Anhang Il: Zusatztexte fUr die Lernenden, die jeweils auf dste@ Faktorstufe der drei unabhangigen
Variablen des siebten Experiments dargeboten wurden

Erste unabhéngige Variable Zeit-Feedback: Der dilegeeter Text flir den Lernenden
(wenn die Betrachtungszeit unter 5 Minuten lag diedWeiter-Taste betétigt wurde):

Sehr geehrte(r) Versuchsteilnehmer(in), ich mé&8medarauf hinweisen, dass Sie sich
die interaktive Animation weniger als 5 Minuten asghen haben. Unsere Analysen mit
dem Lernprogramm haben ergeben, dass Lerner(imhehesten Leistungen zeigen, wenn
Sie sich die Animation mindestens 5 Minuten langedien. Sie kdnnen an dieser Stelle
selbst entscheiden: Wenn Sie auf 'Ja’ dricken, dadndie dynamische Visualisierung
beendet. Driicken Sie auf '‘Nein', so erhalten Qi€zdilegenheit, die Animation weiter
auszuprobieren. Wollen Sie die interaktive Animatmarklich beenden und die

Untersuchung fortfihren?

Zweite unabhangige Variable Reset-Feedback: Dgebéiendeter Text flr den
Lernenden (wenn der Reset-Button weniger als 300dtidtigt wurde und der Lernende
anschlieend die Weiter-Taste driickte):

Sehr geehrte(r) Versuchsteilnehmer(in), ich mo&medarauf hinweisen, dass der Reset-
Button weniger als 30 Mal von Ihnen betétigt wuldasere Analysen mit dem
Lernprogramm haben ergeben, dass Lerner(innerjedieen Leistungen zeigen, wenn der
Reset-Button zwischen 30 und 45 Mal gedrickt wiig. konnen an dieser Stelle selbst
entscheiden: Wenn Sie auf 'Ja’ driicken, dann vierdyhamische Visualisierung beendet.
Dricken Sie auf 'Nein', so erhalten Sie die Gelkgi#ndie Animation weiter
auszuprobieren und ggf. den Reset-Button weitere Eiazusetzen.

Wollen Sie die interaktive Animation wirklich beesrdund die Untersuchung fortfiilhren?

Zweite unabhangige Variable Reset-Feedback: Dgebiendete Text flr den Lernenden
(erschien beim 45ten Anklicken des Reset-Buttons):

Sehr geehrte(r) Versuchsteilnehmer(in), ich mo&uedarauf hinweisen, dass der Reset-
Button bereits 45 Mal von Ihnen betatigt wurde. &hesAnalysen mit dem Lernprogramm
haben ergeben, dass Lerner(innen) die besten hgetuzeigen, wenn der Reset-Button
zwischen 30 und 45 Mal gedrtckt wird. Sie habernfadgend die Moglichkeit, den Reset-
Button trotzdem weitere Male zu betatigen. Wenndis nicht mehr wiinschen, so konnen
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Sie im Anschluss auf den Weiter-Button klicken, di@ interaktive Animation zu beenden
und die Untersuchung fortzuftihren.

Dritte unabhangige Variable Reset-Hinweis: Der Tedtde unmittelbar vor der
Darbietung der dynamischen, interaktiven Visualigig prasentiert:

Verwenden Sie vor allem den Reset-Button, um syatisch zu Uberprifen, was die
einzelnen Parameter bewirken!
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Anhang JJ: Letzte Lerntextseite vor der interaktiven Animatites siebten Experiments.

T,

Neuronale Netze
Eine Einfihrung

oY=
\2

Kohonennetze | Selforganizing Maps

wichtige Parameter

Damit das Metz einen stabilen Zustand erreichen kann (also etwas lemt), sind folgende
Aspekte wichtiyg:

» Zahler: Der Zahler gibt die Anzahl der Durchlaufe an. Wird der Zahler zum Beispiel
auf 1000 eingestellt, so generiert der PC nacheinander zufallig 1000 Input-Yektoren
{nach jedem Durchlauf wird das Kohonennetz neu berechnet und dann wird der
nachste Input-YYektor erstellt, die Berechnung erfolg won neuem uswe.).

» RadiusgriBe: Die Radiusgrafie stellt die Grolke der ausgewahlten Nachbarschaft dar.
Ist die Radiusgréiie klein (z. B. 1), so werden neben derm Gewicht zur Output-Unit,
die dem Input am dhnlichsten war, nur die Gewichte der unmittelbar benachbarten
Output-Units werandert. Mit steigendern Radius erhoht sich die Anzahl der Gewichte,
die  werdndert werden. Man kinnte statt won  Radiusgriiie  auch  wvon
Machbarschaftsgrafie sprechen.

» Lemparameter; Der Lemparameter beschreibt, wie stark die Gewichte zwischen der
Input-Unit und den betroffenen Output-Units verdndert werden. Ist der Lernparameter
grolt, so werden die Gewichte sehr stark werandert. Ist der Lernparameter sehr klein,
s0 fallt ist die Gewichtsweranderung nur sehr gering aus.

» Matrixgrife: Die Matrixgrdlie ist nichts anderes als die Anzahl der Outputneuronen.
Je grafier die Matrixgroiie, desto grifier ist das Kohonennetz.

» Einfluss {der Gewinner-Unit} auf die benachbarten Neuronen: Der Einfluss auf
die benachbarten Meuronen bezieht sich wie der Lernparameter ‘auf die Starke der
Gewichtsveranderung. Allerdings geht es hier darum, wie stark die Gewichte der
benachbarten Output-Units verandert werden soll (5. Radiusgrdiie). Wenn der Einfluss
groft ist, werden auch die Gewichte in der MNachbarschaft stark verandert. st der
Einfluss  hingegen klein, so fallen auch die Gewichtsveranderungen in  der
Machbarschaft um die "Gewinner"-Lnit relativ klein aus.

Weiter
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Anhang KK: Textseite, die unmittelbar vor der interaktiven Aation des siebten Experiments dargeboten
wurde. Der letzte Satz wurde nur den Probandereptigst, die auf der ersten Faktorstufe der dritten
unabhéngigen Variablen ,Reset-Hinweis" untersuahtden.

&

Neuronale Netze
Eine EinfUhrung

In der interaktiven Animation auf der ndchsten Seite kinnen Sie selbst experimentieren wie gin
Kohonennetz furnktioniert. Die Visualisierung zeigt, wie die Output-Units in Abhangigkeit ihrer
Gewichte im Haum angeordnet werden. Die "knoten” des "Flickenteppichs" stellen dabei die
Fositionen der jeweiligen Cutput-Units dar,

Bitte schauen Sie sich diese interaktive Animation genau an und experimentieren Sie ausgiehig mit
allen Parametern, die Sie verandern kdnnen.

Yersuchen Sie dabei inshesondere herauszufinden, welche Parameter welchen Einfluss auf die
Animation besitzen! Sie kinnen die meisten Parameter auch verandern, wahrend das Kohonennetz

feneriert wird,

Zur Erinnerung: Oie im Anschluss gestellten, zum Teil sehr anspruchswvollen Fragen beziehen sich
vornehmlich auf die Inhalte dieser interaktiven Animation!

Verwenden Sie vor allern den RHeset-Button, um systematisch zu Gberprifen, was die einzelnen
Farameter hewirken!

YWeiter
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Anhang LL: Dynamische, interaktive Visualisierung des sielgperiments.

B b

{ g ]
R /
.:__HF'.

Neuronale Netze
Eine EinfGhrung

Kohonennetzeigenschaften einblenden |

Darstellungseigenschaften einblenden |

Abbildungsvorlagen einblenden

Lernparameter: 1

aktueller Lern-

Rl ||| parameter:0
Zahler: 5000 || aktueller
Al | ||| Zahler: 5000
MatrixgréRe: 14x14 || Radiusgrélle: 2
Al o N |#H =1 3
QO0000000
: : eXeRsRsRsRoRoReRe:
Einflul auf die R
benachbarten Coooooooo
: CO00eCOC0
Neuronen: 40 % QO0000000
eXe¥sRsoRoRoReRe:
QO0000O00
#l 1 Ml 506006000

A A

Kohonennetz starten

YWeiter
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Anhang MM: Fragen zum Behalten und Verstandnis des siebterrimargs.

< Neuronale Netze
\&: Eine Einfuhrung

-

Wenn man den Lermparameter auf 3 setzen kannte, dann trafe folgende Aussage zu:

~ Das Netz (genauer gesagt die Output-Schicht des Netzes) variiert anfanglich schwacher als bei
einem Lernparameter von 1 und "pendelt” sich dann auf einen stahilen Zustand ein.

» Das Metz (genauer gesagt die Output-Sohicht des MNetzes) variiert anfanglich starker als bei ginem
Lernparameter von 1 und "pendelt" sich dann auf einen stabilen Zustand ein.

Fir die interaktive Animation gilt: Bei Meuberechnung des Kohonennetzes variiert das Netz (genauer gesagt die Qutput-Schicht des
Metzes) anfanglich starker und "pendelt® sich dann auf einen stahileren Zustand ein,
fe  richtig

" falsch

Je grofier der prozentuale Einfluss auf die benachharten Meuronen in der interaktiven Animation gesahlt wird, desto schneller
Jentfaltet’ sich das Metz {oenaver gesagt die Output-Schicht des Metzes).

% richtig

falsch
Grundsatzlich gilt: Das Metz (genauer gesagt die Qutput-Schicht des Metzes)  entwirt” sich schneller, je grofier die Matrixgrofie
ausgewahlt wird.

s falsch

i richtig
In welchem Bereich konnten Sie den Einfluss auf die benachbarten Neuronen wariieren?
& 0,1% his 100%
“ D% bis 100%
" 0,1% his B9 9%
0% his 99,9%

For die interaktive Animation gilt Je grofer die Matrixgroke, desto weniger Haum nimmt das Kohonenrnetz
(genauer gesagt die Qutput-Schicht des MNetzes) in der Abbildung ein.

" richtig " falsch

YWeiter
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|

Eine EinfGhrung

In welchem Bereich konnte die
Matrizgrale ausgewahlt werden?

Inwelchem VWertebereich konnten Sie den
Lernparameter veranderm?

Wyelche Aussage trifft fUr die interaktive
Animation zu?

In welchem Wertebereich konnten Sie den
Zahler verandern?

e

Neuronale Netze

BxB his 16x16
8xB his 18x18
BB his 16x16
BB his 18x18

0.1 his 0.9
0.1 his 1
Ohis09
0 his 1

Der aktuelle Lermparameter und der aktuelle Zahler erhihen sich im
Laufe eings Durchganges.

Der aktuelle Lermparameter und der aktuelle Zahler reduzieren sich
im Laufe eines Durchyanges.

Der aktuelle Lermparameter reduziert sich im Laufe eines
Durchganges, wahrend sich der akiuelle Zahler erhiht.

Der akiuelle Lernparameter erhiht sich im Laufe gines
Durchganges, wahrend sich der akiuelle Zahler reduziert.

keine der 4 Antworten ist korrekt

0 bis 1000

1 his 1000
1000 his 10000
0 bis 10000

1 his 10000

YWeiter
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Neuronale Netze
Eine EinfGhrung

Vergleichen Sie bitte den Einfluss der heiden Parameter "Matrixgroie” und "Radiusgriie” miteinander. Welche
FParameterverinderung dirte {rermutlich eher und in stérkerem Ausmal) dazu filhren, dass das Kohonennetz {genauer
gesagt die Qutput-Schicht des Metzes) weniger Raum in der Abbildung einnirmmt?

(—  DasVerandern des Parameters "RadiusgriZe” von 1 auf 4.

v Das Yerandern des Parameters "Matrixgrife" von 20 auf 2.

Angenommen, das Kohonennetz besitzt folgende Parameter (Lernparameter= 0,6; Zahler = 4000; Matrizgroie =10x10; Einfluss
aufdie benachbaren Meuronen = 50%; Radiusgriie = 2) Wie grof ist der aktuelle Lernparameter dann (ungefahr) nach 4000
Durchldufan’? R

| 0

Angenommen, das Kohonennetz besitzt folgende Parameter (Lernparameter=1; Zahler=1000; Matrixgrilie = 15x145; Einfluss
auf die benachharten Meuronen = 60%; RadiusgrilRe = 3)7 Wie grofd ist der akluelle Lernparameter dann {ungefahr) nach 500
Durchliufan’y R

[ 05

Wie grof misste die Mattizgrafie ("Anzahl der Outputneuronen in den Zeilen” X "Anzahl der Qutputneuronen in den Spalten™ hei
einer Radiusgrale von 4 mindestens sein, damit eine "sinnvolle” Berechnung des Kohonennetzes stattfinden kannt "Sinnwvoll*

hedeutet hier, dass die Radiusgriiie fir das mittlere Meuron nicht gréBerist als das gesamte Metz, sondern maximal genauso
grofiwie das gesamte Netz (alzo die Outputschicht).

B1; B8
Bei einer Matrigréfie von 50x560 wirde sich das Metz (genauer gesagt die Qutput-Schicht des MNetzes) schheller, entwirren” als bei
einer Matrixardfie von 25x25.
richtio

i+ falsch
Was wilrde passieren, wenn man den Einfluss auf die henachbarien Neuronen von 50% auf 200% setzen wirde?

i Das Metz (genauer gesact die Output-Schicht des Netzes) warde "implodieren”, d. h.in sich selbst zusammenfallzn.
i Das Metz (genauer gesact dis Output-Schicht des Netzes) wirde "explodieren”, d. b, nach sulen "asuseinander brechen".

i Das Metz (genauer gesact die Cutput-Schicht des Netzes) wirde sich langsamer "entfatten” und dann einen stahilen Zustand einnehmen.

{+ Das Metz (genauer gesagt die Cutput-Schicht des Netzes) wirde sich schneller "entfalten” und dann einen stakilen Zustand einnebimen.

YWeiter

{"  Heine det 4 Artwearten ist korrekt
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Neuronale Netze
Eine EinfGhrung

Was wirde passieren, wenn man den Einfluss auf die benachbarten Neuronen wvon 5% auf 105%

fs

setzen wirde?

Das Metz {fnenauer gesagt die Output-Schicht des Metzes) wirde "implodieren”, d. h. in sich selbst zusammenfallan.

Das Metz (penauer gesagt die Output-Schicht des Netzes) wirde "explodieren”, d. h. nach aulfen "auseinander brechen”.
keine der 4 Antwarten ist korrekt

Das Metz (genauer gesagt die Output-Schicht des Metzes) wirde sich langsamer "entfalten” und dann einen stabilen
Zustand einnehmean.

Das Metz {genauer gesagt die Output-Schicht des Metzes) wirde sich schneller "entfalten” und dann einen stabilen
Zustand einnehmen.

Wenn man den Lernparameter auf 0 setzen wilrde, dann trafe folgende Aussage zu;

Das Metz (genauer gesagt die Qutput-Schicht des Netzes) variiert anfanglich starker als bei einem

Lernparametervon 1 und "pendelt’ sich dann auf einen stakilen Zustand ein.

Das Metz {aenauer gesagt die Qutput-Schicht des Netzes) verdndent sich nicht mehr und verhart im aktuellien Zustand.
E= wird nichis mehr gelernt.

Das Metz (genauer gesagt die Output-Schicht des Metzes) variiert anfanglich schwécher als bei einem Lermnparameter
van 1 und"pendelt’ sich dann auf einen stahilen Zustand ein.

Angenommen Sie berechnen ein neues Kohonennetz und ldschen das alte, bestehende Kohonennetz. Das Kohonennetz soll
mit falgenden Parametern berechnet werden: Lernparameter = 0,5; Zahler = 1, Matrixgrofie = 10x10; Einfluss auf die
henachbarten Meuranen = 50%; Radiusardle = 2.Was wird dann vermutlich in der Abbildung nach ginem Durchlaufzu sehen

zein?

is

FPentaaramm
Guadrat
Strich

Gar nichts

In der Animation gilt: Das Metz (genauer gesagt die Output-Schicht des Netzes) "entwirrt" sich schneller, je
kleiner der Lernparameter ist.

iy

richtig
falsch

YWeiter
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Anhang NN: Auswertungsschema fir die drei Verstandnisfragdroffénem Antwortformat des siebten
Experiments.

Fur die erste Verstandnisfrage mit offenem Antwartfat war die Zahl O (oder
zungefahr 0%) die richtige Antwort, wahrend die luig) ,ungefahr 0,5 bei der zweiten
Frage als korrekt bewertet wurde. Hier wurden aliefenigen Antworten als richtig
anerkannt, die den genauen Wert ,0,5* oder ,0.5fman. Auch Werte wie ,0.499“ oder
,0.501“ waren als korrekt bewertet worden, jedocirde diese Losung von keinem
Probanden eingetragen.

Ahnlich wurde fiir die dritte Verstandnisfrage vénfan. Hier war die richtige Losung
,9X9" (als Matrixangabe) oder ,81“ (als Zahl).
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Anhang OO: Prifung der inferenzstatistischen Voraussetzungedi& MANOVA des siebten Experiments.
Unabhangigkeit der Beobachtungen
Auch fur das siebte Experiment ist die Unabhangtgler Beobachtungen (s. Anhang J)

sichergestellt.

Multivariate Normalverteilung

Fur die Behaltensleistung ergeben sich fur all¢ Beldingungen insignifikante Befunde.
Die Kolmogorov-Smirnov XVerteliegen bei 0.572 bis 0.817, deeWerte zwischen .518
und .899.

Auch fur die Verstandnisleistungen UberschreitepdiVerte in keinem der acht Falle
das 5%-Signifikanzniveau. Sie betragen zwischeh ui#l .810 Kolmogorov-Smirnov Z
Werte von 0.638 bis 1.151).

Demnach kann in keinem der insgesamt sechzehndg&#kigt werden, dass die
empirisch ermittelten Daten statistisch signifikeaah den entsprechenden univariaten
Normalverteilungen abweichen. Somit kann die Nouwedéilungsannahme auf univariater
Ebene nicht verworfen werden und wird deshalb beihert”.

Auf multivariater Ebene existiert zur Prifung desrMalverteilung derzeit noch kein
ausgereifter Test (Bortz, 2004; Stevens, 2001)diBaMANOVA weitgehend robust auf
eine fehlende multivariate Normalverteilung reaier Anhang J), wird auf eine graphische
Inspektion auf bivariater Ebene verzichtet. SeliestvVorliegen einer Annahmeverletzung
wirde die MANOVA weitgehend robust auf die fehlemaeltivariate Normalverteilung
reagieren, sofern gro3e Stichproben vorlagen vadeliglichenen Stichproben gleichgrofl3
waren (Ito, 1969; Ito & Schull, 1964; Stevens, 19 Aufgrund der Zellenverteilung von je
13 Personen in den Bedingungen eins, drei, siebeéracht, je 14 fur die Bedingungen zwei,
vier und sechs sowie 12 Probanden in der funfteisisbedingung kdnnen die

Stichproben in der Untersuchung als nahezu gleathgezeichnet werden.

Homogenitat der Varianz-Kovarianz-Matrizen

Zur Prifung der Voraussetzung der Homogenitat deraviz-Kovarianz-Matrizen kann
u.a. delLeveneTest als auch déBoxTest (Stevens, 2001) herangezogen werden. Weil
beide Tests das 5%-Signifikanzniveau deutlich Veéeie (o = .870 flr derBoxTest; fur den

14 Auch hier kénnte zur weiteren Untermauerung di@s#rauptung zusétzlich noch eine
Alphafehleradjustierung mittels sequentieller Boafé-Korrektur nach Holm (s. z. B. Bortz, 2004)
vorgenommen werden. Die Begriindung, warum auf eiartiges Verfahren verzichtet wurde, ist der Fu€no

11 auf Seite 2 zu entnehmen.
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LeveneTest:p = .404 fir die abhéngige Variable Behalten prd.606 fir die abhéngige
Variable Verstandnis) wird die Annahme, dass dieare-Kovarianz-Matrizen homogen
seien, beibehalten. Da d@oxTest zudem sehr sensitiv auf Annahmeverletzungen d
Normalverteilung reagiert (Stevens, 2001), wirdathudas insignifikante Ergebnis ein
weiterer Beleg fur die Richtigkeit der Annahme eimailtivariaten Normalverteilung

erbracht (siehe oben).
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