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Zusammenfassung

Computergestutzteernhilfen sind eine dewielversprechedstenMaoglichkeiten, das individuellest
benslange Lernen bei Erwachsererfordern (vgl.Schulmeister, 2007). Derzeit existiereerschie-
dene Arbeiten bAgihrer Wirkweise pspw.Ainsworth, 2006)und Wirksamkeit bspw.Vogel et al.,
2006). Instruktionspsychologisckann die Wirkung dieser Hilfsmittel durch eine Kalisgtte vom
verstehenden Lernen (Edelmann, 1996) idmrerativeAktivitaten (Wittrock, 1990 hin zu comp-
tergestitzten kognitiven Lernwerkzgmn(Jonassernl 992)begriindet werderZiel dieser Arbeit ist es,
diesen Zusammenhang in seiner Gesamtheit empirisch nadkeawe

Dazu wurde eine ditple Lern und Testumgebung geschaffamderen Mittépunkt 3Lemwerkzeuge
standa. Mit ihrer Hilfe sollten Aufbau, Funktionsweise und Bedienungeeiginfachen technischen
Anlageerlernt werden. Als Grundlage diente die Theorie zur mentalen Ndddahg Uber technische
Systeme (de Kleer & Brown, 1983; Kés, 1988)in welcher3 Stadien der Wissensaneignung pest
liert werden. Zur Beférderung des anfanglichen Bedes der ©pologe wurde ein Beschriftursy
werkzeug entworfen, zur nachfolgenden Entwicklung eines Handlungsplanes ein Operatorenwerkzeug
und zurabschlieRenden Prifurdes Handlungsplanesine $mulation. Erhoben wurden MalRe des
Lernprozesses (Zeit, Eingaben) und des Lernerfolges (Wissenstest, Handlungsaufgaben).

Im Rahmen eines klassischen Lernexperiments im Lahwmde in einer ersten Testreileein oder
eins der3 Tools zum freiwilligen Gebrauch angebotddie Ergebnisse zeigen, daais jedes Lar-
werkzeug seine Nutzén zusatzliche generativiktivitdten verwickelt Darlberhinaus bewirken sie
auf Grund der Interaktionsmoglichkeiten, der repritierbaren Inhalte sowie der Visualisierungsform
eine Aufmerksamkeitsfokussieruagf einzelneLerninhate (vgl. Brinken et al.2003a) Denzufolge
verbessert sich die Gite des mentalen Modetitbedingt vor allemn entsprechendeneilfacetten
Der sfatistischeVergleich dieser Ergebnisse mit alteren Daten epaallelenTestreihe Wipper,
2004) ergab keine bedeutenden Unterschiede, was auf dgmmgingiltigkeit dieses Effekthin-
weist. Im Rahmen einer zweiten Studmurden die 3Werkzeuge in eirreLernumgebung kombiniert
angebotenlm Resultat erganztesich die fokussierenden Wirkungen der Einzelapplikaticawdgtitiv
zu einem ausgeglichenen mentalen Mod@#riber hinaus war das Leistungsrau jenemMNutzer in
allen Mal3en des Lernprases underfolgs konstant héher als dalfer anderen Probanden.

Die Ergebnisse bestétigen die bereits existierenden Hinweise auf die eingangs erwahnte Kausalkette
bzgl. desverstehenden Lernens mit Hilfe eexComputers. Ebenso konntie sequentiellen Schritte
in der Theorie zur mentalen Modellbildung Uber technische Systenen Datemachvollzogen we
den Nutzniel3er dieser Arbeit sind vor allem Lehrinsgan denen hieein gelungenes Beispiel fir die

Abstimmungvon Lernziel, Lernmodell & Lewerkzeug zur Vdlgung steht.

SchlagwdrterKognitive Lernwerkzeugehybrid, generative Aktivitdtmentales Mdell



Abstract

Computer based learning environments are said to be highly potential to foster the individual life long
learning(cf. Schulmeister, 2007 urrently, several authors provide information about in which ways
(e.g. Ainsworth, 2006) and how good (e.g. Vogel et al., 2006) sudicapgns give assistanck the

light of instructional psychology the outcome of computer based learningaidse desdred asa

chain of causation consisting of constructivist forms of knowledge acquisition (Edelmann, 1996), ge
erative processes (Wittrock, 1990) atidital mind tools Jonassen]992).Aim of the present work is

to proof this causassumption empirically

Therefore, acomputer based learning and testémyironment was set up. It based 3 single digital

mind tools, which are supposed to help learning the construction, functionality and handlingof a si
ple deterministic plant for soap productidineyare based on the theory of mental modelling dfitec

nical devices (de Kleer &rown, 1983; Kieras, 19884 labelling tool should encourage its users to
learn the topology, a tool to build up ardered tree of operating steps promotes the generatiam of
action plan, and finally a simulation helps testing that phadditionally, paper & pencil were pr

vided. The measured variables cover the learning process (e.g. time, inputs) and the learning outcome
(multiple-choice test, operating test).

In a first saies of 4 laboratory experimentl09 students were given no or one of the digital mind
tools. In result, all 3 means initiate new generative proceBskshe mental models of their users are

not more sophisticateth whole. There was improvement in sgareas, depending on characteri

tics of the tools (interaction modesgpresentable content, and visualisation) (cf. Brinken et al.,
2003a). The findings were statistically compared to older data of a parallel test series (Wipper, 2004)
but only marginaldifferences occurred. In a furtheblaatory experimen®8 students were given a
combination of the 3 digital mind tools mentioned above. This hybrid learning enviromtees

new generative processes as wBlecause of an additional combination tbe focussing effects
caused by the toglshe mental model of its users is comprehensively more sophisticatedvioogy.

over, those people reacbnstantlymuch higher scores in all measutiean theothersubjecs.

The findings confirm the causal chaimentioned at the beginning. Furthermore, the sequent steps in
the theory of mental modelling of technical devicesen@und in the process dafBhe benefits of

that work are located in the developmentraining programs for professionals in techniaalas. This

work can function as a best practice example for the good fit of learning aim, theory, and tool.

Keywords:cognitive too) hybrid tool, generative processanental model
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Learning is an inescapddby-product of comprehension.

J. T. MayegCognitive Tools1992)



1 Einflhrung 1

1 Einfihrung

Der Ubergang von der Industrieur Informationsgesedthaft(Bell, 1999)Anfang der zweiten
Halfte des 20. Jahrhderts (Porat, 197 A/gl. Schement, 1990definierte fir die Mehrheit der 8
schaftigten in den westlichen Industrienationéilig neue Anforderungen ahre Lern- und Arbeis-
fahigkeiten.Die bisdato vorherrschendArbeitsgestaltungslehre Frederick Tays (191) war ge-
pragt von tiefgreifender funktionsorientierter Arbeitsteilung undder strickten Trennung von
sogenannteHand und Kopfarbeit Zugleich waren Unternehen - orientiert amMilitar - zentrals-
tisch und burokratisch aufgebaWéber, 192p Im Mittelpunkt des Wissenserwerbasanddie An-
eignungeinfacher, repetetiv ausfliihrbarer Handlungen, idieler Regeldurch Expertenvermittelt
wurden. Im Laufe des 20. Jh. vollzog stdnnin vielen Wirtschaftsbereichen ein dramatischerna
del. Angetrieben von neuartigen Informationsd Datenverarbeitungsteublogien, einenyglobai-
sierten Markt, immerkulrzer werdendeRroduktlebenszyklen und einer Bedeutungsverschiebung von
der Produktion hin zu Bnstleistungen verlor die tayloristische Philosophie Releanz. Inden
Mittelpunkt riickten nun ganzhelich gestaltete (Hacker, 20Q)5prozessorientiertEormen der A
beitsgestaltung, dieaglauf abzielen, daBotential eines jeden ibrbeitersflexibel und zeitnalabzuu-
fen. Dementsprechend veréndert sictrd-okus des Lernersn zuder Notwendigkeit neues/Nissen
selbst gesteuetind stetig, d.h. lebenslangu erweben(Faure, Herrer& Kaddoura, 1976 Viel wird
sich an dieser Stelleon digitalen Medienversprochendie auf Grund ihrer spezifischen Merkmale
besonders geeignetu sein scheinen, das indivelle, lebenslange Lernen Zdrdern (Issing &
Klimsa, 2002; Schulmeister, 200Mies ist der Ausgangspunkt fir dieitfrage der vorliegenden
Forschungarbeit:

Wie lasst sich daselbstgesteuerténdividuelle Lernerdurch digitale Mediereffektivunterstiitzen?

ErsteHinweise auf eie Antwort bietet ein Blick auf die #dayogischen Grundannahmen dieser
Frage.Im Zuge eines tigfreiferden Paradignenwechsels im Laufe d@§. Jahrhundestwurde die bis
dato vorherrschende MeingnLernen vollziehe sich als Transferprozessyeldst durch die Auffa
sung, dass neues Wissen durch den Lernenden individuell konstruiert werde(Eokasdt, 201Q)
Hinter dieser Annahme liegt die Vorstellung, dass hinzugewonnene Informationen in das individuelle
Netz mentaler Wissensstrukturen eingebettet werden musse, um anschlieend darauf zugreifen zu
konnen. Folglich wird Lenen nicht als Ubertragung von Informatiorerstanden sondern als
VerstehensprozesBie resultierendehernprinzipien bilden den @ndstein fir die Entwicklungener
Lernwerkzeuge, die den zentralen Forschungsgegenstand dieser Arbeit daBéelenste Abschnitt
des nachfolgenden Kapitels zu dieoretischen Grundlagen dieserbAit istdaherdemLernen aus
konstruktivistischer Perspektigewidmet(Abschnitt2.1).

Das UnterkapiteR.2 widmet sich dementalen Modellbildung aus schriftlichen Quellétier

sind zwei Punkte maRgeblich: Zum Einish die Erstellung eines Textes dissiscle Form der -



1 Einflhrung 2

formationsspeicherungum Anderererfiillt nur ein Bruchteilexistieremer Medien einen padagadg
schen Zweckund sind istals explizite Handlungsvorgaben ¥asst waoden. In der experimentellen
Forschung haben scfitlich kodierte Informatioendariiber hinausinen beondeen Mehrwert, da sie

nur Lesefahigkeiten voraussetzemen hohen Grad an Kontrolle zulassen und das verstehende Le
nen mit ihnen sehr gut untersucht ist. Auch im vorliegenden Viessatting dient ein mehrsgjéer
Text als Wissensbasis.

Eine gesonderte Form, das seffestteuerteserstehendé.ernen zu férdern, ist die Verwendung
elektronischer MedierComputegestuitzte bzw. multimediale Wissensvermittlusigaus unserer ke
tigen Bildungslandschaftchon jetztkaum noch wegzudenkeBie Datenbank des Bundesinstitutes
fur Berufsbildung (BIBB) listet alleirin Deutschland aktuell Gber 14@LearningKurse von Uber
150 Anbietern auf. Ein Angebot, dason einer wachsenden Zahl an Unefimen geschatzt (IBM,
2008; Schroder, Glas, Nachtw&iSchermuly, 2010) und genutzt wird (DESTATIS, 201 Grin-
de fur diesen Trendu Gunsten computgestitzten Lernersind vielféltigund resultieren zumeist aus
dem Vergleich multimedialer mit klassher (Praser@_ehre Aus betriebswirtschaftlicher Perspekt
ve ergeben sicfinanzielle Einsparungen durch geringeren RessourcenverBrsmeie deMéglich-
keitenzeitlicherund o6rtlicherFlexibilitat des Lernens (Mohr, 2009}ine weitere Ursachigegt in der
Moglichkeit zeitnaher Aktualisierungzw. Anpassung des Lehrangebgteswohl in Bezug auf die
Inhalte als auch die verwendeten Mittel (Nieke, 2008). Im Lichte derkidhaat sich besonders das
Spektrum an verfiigbaren Anwendungen enorm erwelisrteicht von digitalisierten Formeédass-
sche Lernsettings bspw. virtuelleKlassenzimme(Héafele & MaierHafele, 2008 - bis hin zu kon-
plexen Simulationen. Hinzu kommt die Mdglichkeit zur Integration all dieser Mittel in eine einzige
Lernumgebung, in @ simultan auf eine Vielzahl teils interdependenter Arduegen zugegriffen
werden kan (Maier-Héafele & Hafele, 2005vgl. Hinze, 2008 DiesemPoteriial steht ein teilweise
ausufernde”Aufwand an Hard & Software gegeniiberDesweiterersind damit besondee Anforde-
rungen an die Nutzererbunden(Mohr, 2005) Der letzte Abschnitt delgenden Theorieteilbe-
leuchtet dieses Thema ammstruktionspsychologischer Sichbch einmal nahennd erlautertbesm-
dersdas Potentiacompuerbasierte kognitive Lernwekzeuge als spezifische Form elektronischer
Unterstlitzung beim Wissenserwerb

Vieles scheint heute60 Jhre nach den ersterei®agen (vgl. Flindt, 2005; Ravesrsft, 2003)

- rund um solche digitalen Hilfsmittel ausreicideerforscht: Es existiereanerkante Definitbnen
(Jonassen, 1992schulmeister, 2007 verschiedene theoriebasierte Modelle bzgl. ihrer Wirkweise
(Ainsworth, 2006; Brinken et al., 2003a; Hede, 2002; liyoshi & Hannafin, 1998; Mayer, 2005b; van
Merrienboer & Kester, 200%iehe AbschnitB.1) undeine bedeutende Menge empirischerd&mn zu

ihrer Wirksamkeit (Bernard, Abrami, Yiping, Borokhovski, Wade, Wozney et al., 2004d8hein,

2 https://eldoc.bibb.déStand 29.07.201)
3 Zur Kostenkalkulation stehen diverse OnkRechner zur Verfiigung, bspw. der im Auftrag von Ernst&Young progra
mierte Intellinex Learning Cost Calculator (http://www.chromaphobic.com/launch/2002.03.07.html)
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2004; Kulik & Kulik, 1991; Liao, 1999; Vogel et al., 2008ieheAbschnitt 3.3. Derzeit krésen die

meisen Forschungsbemihungen um eine Optimierung solcher Tools mittels geeigneter Gestaltung
gesetzeNlayer, 2005y Letzteren ist ihr behavioristischer Grundgedanke gemein, nachdem tder Mu
timediaEinsatz per se eine Reaktion auf der beobachtbaren Verhalteaqgleenessener Lernerfolg)
auslost. Die diesen Effekten zu Grunde liegenden kognitiven Prozesse bleiben aber i.d.R. (besonders
in MetaAnalysen) unbeleuchtet (vgl. Clark, 200ayer, 2005d Schulmeister, 2007). uhehmend

setzt sich die Einsicht durch, dadie eigentlich lernférderlichen Faktoren nicht in der Gestaltung
computergestiitet Lernumgebungen selbst als vielmehr in den durch sie initiierten kognitieen Pr
zessen zu suchen sind (Bartos, 2004; Elshout, 1992; Kozma, 1994; Mayes, 1994). Bliebmad

jedoch noch immer viele Fragen offen:

1 Koénnencomputerbasierte kognitive Lernwerkzeuge eifsezifische) Beitrag zum verst
henden Lenenleister?

1  Welchekognitiven Prozessmuss eine solche Unterstitzungsfunkt@im Nutzeiinitiieren,
damit eire Verbesserunder mentalen Modellbildungintritt?

1 Lassen siclso empirisch begriindekonstruktionsregelfiir computergestutztieognitive
Lernwerkzeige ableiten,um die gewiinschten Wirkungen sicherstellen?

Die STUDIE | geht diesen Fragen auf den GruSe werden zu Beginn in Kapiteldetaillierter herg-
leitetund ausformuliertEine Besonderheit in diesem Experiment liegt inldexgration der Ergebsi
seeiner ahnlichen Studidm Vorfeld der vorliegenden Arbeit gingen mehrere Autoren bereits den
gleichen Fragestellungen nach und kameeirer Reihgostiver Aussagerbzgl. der lernforderlichen
Wirkung digitaler LernwerkzeugeZiel der STUDIE | ist es, diedort erzielten Befundersdhand einer
neuen Stichprobe, einem verandeitenngegenstandowie enem verbesserten Werkzezg replizie-

ren, um somit einen Beitrag zur Verallgemeinerung dieser Erkenntnisse zu leisten.

AnschlieBendverden im Kapitel Glie verwendeten Methoden beschrieben. Im Zentrum dieses
Abschnitts steht die Konstruktion desmputergstiitztenLern- und Testumgebungowie der kognit
ven LernwerkzeugeSie basieren auf einem Modell Giber den Wissenserwerb bzgl. technischer Syst
me, wie ede Kleer &Brown (1983) und Kiera$l988) postuliertenEs enthalt drei sequentiell auf
einander folgnde Stadien der Blung eines mentalen Modells. Diesdffnet die Mdéglichkeit jede
dieser Stufen durch ein separates Lernwerkzeug zu unterstitatéfapitel 6 sinddie so erzielten
Ergebnsseaufgefuhrt.

Bereitsin denVorgargerstudien glanges einen spezifischa - d.h. nicht durch andere Wer
zeuge zu ersetzenden Effekt der verwendeten kognitiven Lernwerkzewgd den Wissenserwerb
auszuweisemnd cn zugunde liegenden Wirkmechanismag extrahierenDort zeigte sichjedoch
bereitseine bedeutend Kehrseite Aufgrund der Eigenschaft stier Tools, seine Nutzewuf Informa-
tionenfokussierereu lassendie flr eine effektive Nutzung des Werkzeuges relevant bagteht die

Gefahr, dasslle anderen, fur nicht relevant gehaltenen Informaticnesgélendet weden.Dadurch
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entsteht bei den Lernenden der Eindruck, sich selektiv alles Wissenswerte angeeignet zu haben. Dieses
Phananen der Wissensillusion (Kintsch & Kintsch, 1996hrt meist zu einem unzureichendenme

talen Modell des LerngegenstandBse Lésung eés Dilemmas konnte in einer multipel angereiche

ten Lernumgebung liegemwelche aus mehreren Lernwerkzeugen besBddurch bestiinde die \é

lichkeit, die fokussierenden Wirkungen der einzelnen Werkzeuge so zu kombinieren, dass es zu einem
ausgeglicheneren Wissenserwerb komrbliese Idee wird im Rahmen d&UDIE Il Uberprift. Die

entsprechende Lertgelautet

Lasst sich ein werkzeaghangiger fokussierender Effekt durch den kombinierten Einsatz mehrere
digitaler Lernhilfen verhindern?

In denKapiteln 7 und 8wird diese Forschungsfrage detailliert hergeleitet mmethodisch angf
gangen Darin zeigt sich u.a., dassedverwendungvershiedener, simultan angeboterarnhilfen
eines der am wenigen beleuchteten Teilgebiete innerhalb der lulstionspsychologigst. Nur sehr
wenige Untersuchungen widmeten sich bisldeg Fragen nach einer geeignetie@oretischen Fu
dierung stcher Umgebungen, ihrer konkreten Ausgestaltung sowie ihres adaquaten Gehluwauchs
einen maximalen Lernerfolg zu erlda. An dieser Stelle verortet sich zudem das zentrale Alldinste
lungsmekmal der vorliegenden Forschungsarbeit: Durch eine separate Testung der Einzelwerkzeuge
(in STUDIE 1) lassen sich die lernférderlichen Effekte eines kombinierten T8olsD(E II) wetlt diffe-
renzieter bewerten als dies bislang méglich waie entsprechendeBrgebnisse werdeim Kapitel 9
prasatiert.

Die Kapitel 10und 11widmensich einemgesamthaften Betratung aller erzielten Befundend
ihrer Einbettung in den wissenschaftlichHeiskurs, gefolgt von einddiskussionmethodischeKriti k-
punkte Ergdnzend kommem abschlieRenden Kapitel Kdnkrete Ableitungen fur die instruktien
psychologische Praxisnd ein Ausblick auf fortfllhrende Forschungsarbeiténzu. Im Anhang we-

denalle Versuchsmaterialieprasentiertind ergdnzende statistische Kenngrogemchtet
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2 Verstehendes Lernen aus Texten

Die folgenden zwei Kapitel solen einen Ubeblick zum aktuellen $ind der Diskussion iden
zwei fUr dieseArbeit relevanterDoméanenVerstelended_ernenaus Textemund Lernen mitelektron-
schenMedien geben In jedem Abschnittvird jeweils der flr dieseArbeit mafl3geblichgheoretsche

Ansatznaher erlautemind diskitiert.

2.1 Lernen als konstruktiv er Prozess

Die klassische Instruktionspsychgie fuldt auf dem Begriff desVissenstransfer(Bednar,
Cunningham, Duffy& Perry, 1992 in dem der Schiiler als weitestgehend passiver Rezipierg-vorg
gebener Wissensinhalte betrachtet widikses Verstandnides Lernens als Ubertragungsprozess
ruhtim Wesentlicherauf demvon Harsdorffen(1647) gepragten Bild deBlirnberger TrichtersDer
Autor verfasste seinerzeit eine Art Lehrbuch zur Vermittlung poetischer Fahigkeiten, in dereeine m
chanistische Lehrmeinung zum Tragen komaig, auch weit bis ins lete Jahrhundert hinein Aéh
nger fand(bspw.Watson, 1968 Nach jenem konventionellen Verstédndai®r ogr ammi eér t er
o n Bnellbecker, 1983st esdie Aufgabeeing externen Instanzinen Wissensbedarf beim Lerrzer
diagnotizieren die fehlenden \i¢sensinhalteu definieren geeignete Methoden der Wissensvetimit
lung auguwéhlen areuwendenund (bestenfallspbschlieRendlen Transfererfolgeu kontrollieren
(Leshin, Pollock& Reigeluth, 1994).

Im Gegensatz dazu steht das KonzeptAlgopoiesewie es bspw. Maturana & Varel@ 984)
in ihrem BuchDer Baum der Erkenntni€l Arbol del Conocimienjobeschriebeiaben Sie vertreten
die Auffassung, dass der Aufbau und die Funktionsweise des menschlichen Nervensystenis keine o
jektive Wahrnehmung der UmweatilassenRealitdsausschnitte (Objekte, Personen, Situationen) sind
lediglich (wiederkehrende) Aktivitatszustande des Nervensystems. Zugleich ist das litieasa
hirn selbstreferientiél d.h.rekursiv orgarsiert: Es entwickelt die eigene Strukturtfaufend aus sich
selbst heraus (vgl. Roth, 200®amit ist der Mensch von Natur aus em genanntenichttriviales
System, dessen innere Wirkmechanismen im Grundsatz sowohl unbekannt als auch einer kentinuierl
chen Veranderung unterworfen sind. Einalde Vorhersage seines Veltess ist somit a priori nicht
machbar. In der Folge ergibt sich die Einsicht, dass menschlichen Verdndeoaagspmicht direkt
durch Irstruktion erfolgensondern lediglich durch Perhation(Verstorung)nitiiert werden kénen.

In der Psychologie fand diese Sichtweise schon sehririritirer GeschichteEinzug,bspw.in
der Getaltpsychologie Kohler, 1929 und dem symbolischen Interaktismus Mead, 1934 Sie
setzte sich aber erst im Zuge dergenanntekognitiven Weneé zu Beginnder zweiten Halfteles 20.
Jahrhunderts waisgehend durchefne ausfiihrliche Historie findet sich Heckardt, 201D Fir die
Instruktionspsychologie ergaben sich damit véllig neuartige Anforderungen. Wenn Lehrelamicht

ger bedeutet, neueswissen strukturgleich zu Ubertragen, sondeantale Aktivitidten der Realitit
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konstruktion anzuregen, stellt sieluchdie Methodenfrage vollig neu. Gefordert sind Techniken zur
Initiierung von Informationsverarbeitungsprozessen, die das Verstetmmtrachtet als Einbettung
neuer Informationen in das existierendeognitive Wissensnetzwerk (Edelmann, 1996; Norman,
Rumelhart, Abrahamso& Aebli, 1978; Wittrock, 1992} des betreffenden Sachverhaltes zum Ziel
haben.Die Abhangigkeit vord e Anschlussfahigket an B e @tthey) 2005 8. 48%tellt
jedwede Unterstitzungsinstrumente vor die Aufgabe, den Lernprozéghchst aktiv, kumulativ,
situativ und zielorientiert zu gestalten (vgl. Mayer, 1989s Behalten verstanderals Zuganglib-
keit der Ifformationen im Wisensnetzwerkist dann letztlickdas schlichté&Nebenprodukt dieses &
zesses (Mayes, 1992)

Es stellt sich die Frage, ob mit Hilfe digitaler Medien Lernhilfen entworfen werden kdnnen, die
diesen Anspriichen genugeBowohl aus denachfdgend umrisseneforschung zum verstehenden
Lernen mit Texten als auch zum Lernen mit elektronischen Medien lassediestieziiglicherste

Erkenntnise ableiten

2.2 Lernen als mentale Modellbildung

Das verstehende Lerném konstruktivistischen Sinnest seit langem Gegenstand zahlreicher
Untersichungen. In der Folgierrscht derzeit weitestgehefdnigkeit Uber ¢ dabeiablaufenden
DenkpozesseEine zentale Rolle spielen an dieser Steflanzheitliche kognitive Reprasernitaten,
fur die es zahlreiche &chreibungen gibtGollins, Brown& Larkin, 1980; Craik & Lockhart, 1972;
Minsky, 1975; Sanford & Garrod, 1981; Schank & Abelson, )9uiter denemsich aberder Begriff
Mentale Modelle(JohnsorLaird, 1983)durchgesetzhat (Anderson, Funk& Plata, 20U; Schnotz,
1994) Crak fuhrte ihn1943unter dentreffendenNamensmall scale models die moderne Wisse
schaftein. Dieses kognitionspsychologische Konstristt aufgund seiner ihm zugeschriebenen E
genschafterfsiehe untengeeignetbesondersnterre Repréasentationen technischer und naturwisse
schaftlicher Sachverhalte zu erklaren und zu mesk&ydr & Chandler, 2001 Hinzu kommen
empirische Befunde, die na&inck (2000 mit Verweis aufvan Dijk & Kintsch(1983 kaum altera-
tiv zu erklaren sind. Bzu gehdrt bspw. das Integrieren von Informationen 8h&x und Textgrenzen
hinweg, unabhangig von Mediurund Darstellungsformen. Mentale Modelle kénmksmnachauch
erklaren, weshalb Vorwissen beim Lernen eine so viel entscheidendere Rolle als &dghitikeiten
spielt. Eine dereinflussreichen Theoriereur Entstehungeines mentalen Modelist die Konstruki-
onslintegrationsTheorie(van Dijk & Kintsch, 1983; Kintsch & van Dijk, 1978; Kintsch, 1998vd-
cheim Anschlussnaher betrachtet werden sdllem folgend wird ein Ansatz vorgestellt, wie dieses
Theoriegebaude auf die spezielle Doméne technischer Systeme lbertragen werden kann. Zu guter letzt
sollen diverse Determinanten der mentalen Modellbildyegannt und Msszugange fir die Beurte

lung derGutesolcherModelle aufgezeigt werden.
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2.2.1 Mentale Modellbildung  mit Texten

Kintsch und van Dijk entwickelterin ihrem KonstruktiondntegrationsModell (van Dijk
& Kintsch, 1983; Kintsch &an Dijk, 1978; Kintsch, 1998) ein umfassendes Theoriegebzauaie
Textverstehenlm Kern besteht es awina Abfolge vondrei Schritten Am Anfanggeneriert der &-
ser einmentals Abbild der Textoberflaichedasdem Wortlaut des Textesntspricht(Stufe 1) In &-
nem zweiten Schritt werden Abschnitte darauscd sinnvdle Verknipfungmiteinander zuPropos-
tionenzusammengeflgtie den Inhalt eines Textes in seinen kleinsten Sinneintdatstellen(Stufe
2). Propositionen sind definiert als PradikagumentStrukturen $chnotz, 1994 die wahr oder
falsch sein konnen (Anderson et al, 2007 Durch Argumenteniberlappung und
Argumenteneinbettung kdnnatiese diskreten Sinneinheiteniteinander verknipft werden und es
entsteht eirkoharentesnentales Gebilde, das den Umfang und die Komplexitat eines beliebigen Te
tes volktandig wiedergibt Wegen der begrenzten Kapazitat des Arbeitsgedachtnisses (Baddeley,
2007) kann ein Leser immer nur einen Teil der im Text enthaltenen Informa@minehmen und
verarbeiten. Aus diesem Grund pdstren Kintsch & van Dijk einen sich wikerholenden Prozess der
Propositionsbildung.

Widerspriichliche empirische Befundallfrecht & O'Brien, 1993; Lesgold, Rot&k Curtis,
1979; Saford & Garrod, 1981, Sanford & Garrod, 1982vangen die Autoren zuinfiihrung eines
ergéanzenderdritten Schrites in dem eine weitere Verdichtung der Informationeerfolgt Fehlen
verstehensrelevantaformationenoder sind welche im Texdnthalten, die sich nicht zuordnen lassen,
werden Inhalte aus dem Langzeitgedachtdad@eley, 200)aktiviert und durch Inferebildung eine
Briicke zwischen Vorwissen und neuen Informationen geschl&jark(1977; Richter, 2003lrrele-
vante Informationen werden aussortiert (Selektion), sich &hnelnde zusammengefasst (Generalisierung)
(van Dijk, 1977 und abschliel3enoh dasLangzeitgedachtnisles Lesers eingebett®ieserProzess
lauft bei jedem Textlesen automatisiert ab, varjiedbchin seiner Vollstandigkeit bzw. seiner Qual
tat Er hangt in hohem MalRe vom Vorwissen, den Zielen und dem Kontext des Lernens sowie von der
Anstrengungsbereitschaft des Lesers\amn(Dijk, 1977; Wittrock, 1974

Am Ende des dritten Schritteststeht eine Ubergeordn&aperstruktuSituationsmodgl(van
Dijk & Kintsch, 1983 bzw. ein mentales Modellvgl. JohnsorLaird, 1983; Stachowiak, 19Y8es im
Text beschrienen SachverhaltStufe 3) Wahrend propositionale Reprasentationen den Sachverhalt
nur deskriptiv abbildenwird er durch ein solches Modell direkt dargest&litehberg, Meye& Lin-
dem, 1987. Dies meint nicht zwangslaufig eine ysikalische Abbildung des realen Sachverhaltes
wie es bspwDoyle & Ford(1999) verteten Wesentlicheist die Funktionsanafgie, dh. das mentale
Model | muss |l ediglich bzgl. einiger Abbili-dungs me
ginal Uberenstimmen (Gentner & Gentner, 1983; Marks, 199@gl. Dutke, 1998 Mit anderen
Wo r t Mental mAdels represent what the text is abNot. the texitselfi ( Gl enber g et al

70). Um dies zu erreichen, muss selbst das Kriterium der Vollstantligkat unkedingt erfullt sein
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(Ringelband, Misial& Kluwe, 199Q.

SolcheKonzepe einer hierarchischen Ordnung in der Informationsverarbeitung und \erschi
dener Reprasentationsformaterden genutzt,diverse experimentelle Befund@egnitionspsychab-
gisth zu verstelen Ergebnisse aus Versuchen zur langfristigen Behaltensleighspgv. Kintsch &
Keenan, 1973; Meyer, 19)y5zur Integration von Textinformationen mit Vorwissdrsgw. Dutke,

1996; Tardieu, Ehrlick& Gyselinek, 199p sowie zur Repréasentationdumlicher (bspwMorrow,

1994, kausaler (bspwSinger, 1995 und zeitlicher Relationen (bsp@htsuka & Brewer, 199&o6n-

nen auf niederen Ebenen der Informationsverarbeitung nicht erklart werden, was als indirgkter Nac
weis der Existenz von Situationsmtlda angesehen wir(eine umfassende Ubersicht findet sich bei
Dutke, 1998.

Zwei Vorgange die bei der Beurteilup mentaler Modelle einRolle spielensind beim Tek
verstehen von zentraler Bedeutung: das Bilden von Koharenzen und Infefgiehenoben Ersteres
beschreibt einen Prozess, bei dem im Laufe der mentalen Modellbildung einzelne Informagionen b
reits auf Propositionsebene miteinander verknipft werden, um sie in einen gemeinsamenrfinnzusa
menhang(so genanntdlakropropositionenyu stellen. Wid dieses Vorgehen wiederum auf das g
samte propositionale Netzwerk angewendet und werden die Informationen zusatzlich in eine
hierarchische Ordnung gebracht, erkennt der Leser im Laufe der Zeit die innere Struktur eines Textes,
den Ar ot en Kolcrzbildung(vddiDigks 177 verlauft in enger Verbindung mit der
Inferenzbildung Hier werdeninformationen, die nicht explizit im Text enthalten sind, mit Hilfe des
Vorwissens erschlosse@lark, 1977. Beziglich des Ausmalies dieser Prozesse gab es Wedga-
genheit viel DiskussionMcKoon & Ratcliff, 1992; Singer, Graessé&r Trabasso, 1994 Letztlich
kénnenlinferenz, Koharenz und mentale Modellbildung nicht unabhangig von einarmdrachtet
werden Zum Einen entsteht im Zuge des Lesens ein meshteliadell erst durch dasferieren von
nicht erwahnten Informationen sowie durch das Erkennen der inhaltlichen Gesamtstruktur des Textes
(Clark, 1977; van Dijk &Kintsch, 1983. Zum Anderen hilft ein mentalelodell beim ziehend-
gischkorrekter Schliisseund dem Erkennen eines roten Fadddaldsz & Moran, 1983; Kieras &
Bovair, 1984. Diese wechselseitigen Prozesse beschreimstaedt, Mandl, Schnot& Tergan
(1981 als auf und absteigende Verarbeitung. Erstbeschreiben sie atlatengetriebenda $ vom
Textverstehen zum mentalen Modell verlaufen, letzteresetemagetrieberwas denEinfluss des

mentalen Modells auf das Textverstemesint

2.2.2 Mentale Modelle Uber tech nische Systeme

Mentale Modelle sind nicht nur geeignet, kognitive Reprasentatison Strukturen komplexer
Sachvehalte zu erklaren, sondern auch von Prozessen. Sie erlauben es, Vorgange vor dem inneren
Auge zu simulieren. Am Beispiel einer technischen Anlage wirde dies bedeuten, dass der Leser die

Struktur des Systems grof3tenteitgsteht, Schlussfolgerungen dariiber ziehen kann und im Stande ist,



2 Verstehendes Lernen aus Texten 9

Vorhersagen Uber das Systemverhalten zu treffen (Borgman, 1986).

Fur eine erfolgreiche Systembedienung bedarf esYauig (1981 sowohl einessurrogat
Modells, in dem die Systemkomponentund ihre Kausalbeziehungen abgebildet sind, sowie eine
Ubertragung von Aufgaben zu Operationen an der Anlage. Diese Grundlagenarbeit war #usgang
punkt fir die weitere Forschung und findet sich auch in den beiden einflussreichsten Modeken in di
sem Fal wieder.Payne, Squibl& Howes (1990; Payne, 2008) erweitent&oungs Ansatz in iher
yoked space stafEheorie undbestétigta ihn empirisch an einfachen Computeranwendundpsn.
Kleer & Brown (1983 vgl. auch Kluwe & Haider, 1990, Hegg, 1991)Ubertrugn Youngs Arbeiten
auf das Bilden eines mentalen Modells einfacher technischer Systeme. Sie posingmeaqueniz
ellen zweistufigen Prozess: Im ersten Schritt erschlief3t sich ein Leser Wissen (ber die topologische
Struktur des Systems, Uber jede seikemponenten sowie deren Bedienung. Durch das anschiel3e
de envisioning(bildhaftes Vorstellen) wird im zweiten Schritt aus diesem Faktenwissen einlKausa
modell gebildet, welchedie UrsachéVirkungsZusammenhange zwischen den Systembestandteilen
beinhatet Dadurch kann die Funktionsweise der Anlage mental simuliert und gepruft werden
(running). In diese Prifung flieRen Kriterien der Konsistenz (Widerspruchsfreiheit), der Kamrespo
denz (Abbildungstreue) und der Robustheit (Kontextunabhangigkeit)Keiras (1988) erweiterte
dieses Stufenmodell auf komplexe technischeeBystmit mehreren Operatoren (Ald). Fur diesen
Zweck erganzt der Autor einen dritten Schritt, in dem ein Lerner aus seinem deklarativen Wissen Pr
zeduren zur Systembedienung inferdhtibleitet (Handlungsplan) und anwendet (Systembedienung).
Das so aufgebautgtrategische Wissewird von Kieras als eine weitere Qualitatsstufe des mentalen
Modells postuliert. Diese Art von Verstandnis einer Anlage erméglicht es dem Leser, sdmtehe Sy
temzustdnde nachzuvollziehen, es zu bedienen sowie Fehler und Funktionsstorungen zueidantifizi

(vgl. auch Norman, 1983).

‘ Strukturmodell ‘ ‘ Komponentenmodelle

envisioning

l Funktionswissen

‘ Kausalmodell ‘

N

running

e

‘ Handlungsplan ‘

l > Strategisches Wissen

‘ Systembedienung ‘

Abb. 1: Schematische Darstellung der mentalen Modellbildung tiber technische Systeme (nach de Kleer
& Brown, 1983 und Kieras, 1988 in Wipper, 2004, S. 12).
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Die Arbeiten von de Kleer &rown (1983) und Kieras (1988) fanden nicht nur Zuspruch.
Kluwe & Haider (1990) beispielsweise kritisierten heftig die Annahme, dass die Aneignung der drei
Wissensarten sequotiell vonstatten geht. Aus ihren eigenen Beobachtungen schlossen sie, dass Ve
suchspersonen simultan Systeikausal, und Bedienungswissen erwerben, um zur Not auch auf B
sis eines unvollstandigen mentalen Modells Kontralid Steuerungsaufgaben zu lbsBiese Mé-
nung deckt sich mit dem oben genannten Postulat der Funktionsanalogie. Es bedeutet im Kontext
technischer Systeme, dass der Lerner nicht notgedrungen die technischen Details einer Anlage ve
standen haben musAuch lickenhafte Reprasentationechmann & Engelkamp, 1993) bzw. mit
Hilfe domanfremder Analogien erstellte mentale Modelle (Gentn&eé&tner, 1983) kdnnen Vel
kommen adaquat fir die Zwecke des Lernenden sein.

Dieser scheinbare Widerspruch l6st sich mit etlifferenzierteren Betra¢chng mentale Mo-
delle, wie sie Rasmusseh9(79)in seineMorphologie funkinaler Modellebietet,weitestgehenduf.

Er postulierteine Rangreihe verschiedener Abstraktionsgrade solcher kognitiven Reprasentationen,
beginnend beeinerphysikalischen Entspchungund endendmit einer ren funktionalen Bedeutung

Die Verortung eines mentalen Modells in ddierarchiehangt dabei von der Aufgabenstellung ab.
Wenn der Bau, die Aufrechterhaltung oder Fehlervermeidung eines technischen Systemslim Mitte
punkt stét, reichen Modelle niedriger Abstraktion vollig aus. Soll dagegen der Zweck und dia-Aufg

be einer Anlage reflektiert werdeist eine komplexereverallgemeinde Repréasentationendtig. Zur
Bedienung eines technischen Systems braucht es laut Rasmusseittleies Abstraktionslevel, in

dem die Systemkomponenten nichéhrphysikalisch, abedennochin ihrer Funktionalitat reprase

tiert sind.

Dies enspricht auch den Annahmen von KluweH&aider (L990), denen zur Folgémfang und
Komplexitat des mentalen ddiells einen Einfluss auf die Gute und Art der tatsdchlichen Systemb
dienunghaben So kdnnen bspw. Versuchspersonen, denen die Topologie eine Anlage bekannt ist,
diese schneller und fehlerfreier bedienen als einetridtbgruppe (Kluge, 2004; Payne et a990;
Wipper, 2004. Diese Funktion mentaler Modelle als Handlungsplane (Bandura, 1986; Craik
& Lockhart, 1972) wirkt auch wieder zuriick auf ihre Entstehfhgwe & Haider(1990) argumeng-
ren, dass der Dethertheitsgrad des mentalen Modells von dahvgenommenen Kontrelund Stel-
eraufgabe (wie er bspw. in einem Lernziel formuliert sein kann) abhisgtuktionen, die auf die
Bildung eines mentalen Modells abzielen, fiihren bei Probanden grundsatzlickserebd eistungen
als alternativeLernanwesungen die entsprechenden Personieteragieren schneller mit einem sy
tem, treffen ausgefeiltere Entscheidungen und passen sich besser neuartigen Problemstellungen an
(Rowe & Cooke, 1995)n der Konsequenz ergibt sich daraus ein Wechselspiel zwischemdes|
(mentales Modell) und seinem Zweck (Befdhigung zum Handeln): Ein Lerner wird sich nur so viel
Wissen aneignen, wie er zur Bewaltigung einer Aufgabe braucht und er wird die Anforderung nur so

gut erfullen, wie elaboriert seine interne Reprasemates Systems ist.
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2.3 Instruktionale Faktor en mentaler Modellbildung

Um verstehendes Lernen, also das Ausbilden eines mentalen Madealih&ngig von deniE
genschaften des Lernendamfordern, sind in der Literatur vielfaltige Hinweise und Erklarungsmuste
zu finden.Dazu zahlt unter anderem der Ansatz Generativer Aktivitaten, widMittmock (1974;
1990)fur das Lesen von Texteréher beschrieben hand in einegroRenAnzahl von Studien best
tigt wurde gine Ubersicht findet sich bei Grabowski, 204 seinem von Konstruktivismus gegra
ten Modell geht der Autor davon aus, dass es spezieller bedeutungsgenerierender kognitiver Prozesse
bedarf, um einen gelesenen Sachverhalt zu verstehen und ztehdBapostuliert dabei einerseits
coding generative aivities die Verknipfungen zwischen den Textinhaltemistellen. Solche Kaéh
renz erzeugenden Aktivitaten kdnnen bspw. das Erstellen von Uberschriften, von Zusamnmenfassu
gen, von Diagrammen, Tabellen und Kerngédswn) das Formulieremon Fragen und das Astellen
von Lernzielen seinAuf der anderen Seite verwendet Wittrock den Termintegrativegenerative
activities, die Verbindungen zum Vorwissen bildeDazu z&ahlen fur ihn die Durchfiihrung voreD
monstrationen, das Bilden von Metaphern oder Analoglan,Paraphrasieren und suchen nadh Be
spielen, das Herstellen von Interpretationen und Inferetatmessanterweise fand¥®iolk & Ritchie
(1999 in ihrer Studiekeine signifikanten Untersade dieser beiden Strategien Raostest zum Lem-
erfolg, jedockeine generelle Wirkung generativer Aktivitaten

Die Annahmen Wittrocksvurden in jlingerer Zeit auch auf multimediale Kontexte tbertragen,
um die msitiven Hfekte aus denraditionellen Lernen flr computerbasiekiernumgebungen nutzbar
zu macheh Als generative Aktivitdten wurdetspw. Méglichkeiten geschaffen, digital eigeei-
spiele und Szenarieru entwerfen(Gao & Lehman, 2003oder Textstellenhervorzuhebemnd zu-
sammenfassendBotizen anzufertigen(Lee & Grabowski, 2009; Wang, Young, Bar& Guan,
1999. In all diesen Fallen in&tierten die Probanden mehr Enerigiglas Lernen und erzielten bess
re Ergebnisse in einem anschlieRenden Wissenstest.

Dem Anfertigen von Notizen komnim diesem Zusammenhamgne besondere Bedeutung zu,
da es sich beideArten von generativen Lernaktivitaten zuordnen lasst. In Studien konnte der Nac
weis einer lernférderlichen Wirkung fir das Generieren solcher Mitschriftewd, 1970; Joassen,
1984; Peper & Mayer, 1986; Stefanou, Hoffm@anVielee, 2008 erbracht weden. Erklart werden
solche Befunde meist damit, dass durch einen Rickgriff auf die NateameArbeitsgedachtnis erdla
tet wird (ExterneSpeicherHypothese) bzw. dass die Tatigkeit des Verfassens der Mitschriften zu
tieferen Verarbeitungsprozessen fihrt (&dilerungshypothesejgnassen, 1984Ganz &hnliche E
gebnisse gibt eauch fur das Anfertigen von Zeichnungeglicher Art (Alesandrini, 1984; Dean &
Kulhavy, 1981; Seufert, Zander &.Briinken R., 200) Selbst firmultimediale Lernsettingsind

4 Unter der URL http://www.ed.psu.edu/NASA/getietr findet sich eind.inksammlung zur Demonstration von bestgpra
tice-Beispielen, wie generative Lernaktivitaten durch intedredierten Lernsettings initiiert werden kénnen.
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solcre Effektenachgewiese(Barab, Youngk Wang, 1999; Lee &rabowski, 2009).

Neben generativen Aktivitdten wéhrend des Lesens spielt die Textgestaltung selbst-eine en
scheidende Rolle fur die Tiefe der Informationsverarbeitung und damit den Lerndgfotgch
& Kintschbrachen 1995 mit deroch immemeit verbreiteten Auffassung, sehr gut strukturierte Texte
verbesserten per se den Leafoky (Sweller, 1999 vgl. Clark, Nguyen& Sweller, 2006). Laut den
Autoren fihre diedei Lesernschnell zu denPhénomen e Wissensillusion, indem sie durch die
suggerierte Leichtkpit des Texteworeilig glauben, den Inhalt verstanden und behalten zu haben.
Shapiro(1998 auch van Merrienboer, Schuurman, de Cro&ckaas, 200R2konnte einen solchen
Effekt insbesondere flkerner mit wenig Vorwissen nachweiseédcNamara, Kintsch, Songe&
Kintsch (1996) erzielten dasselbe Ergebnis zuvor bereits bei Expénteler Konsequenz piiéeren
Kintsch & Kintschfiir eine kontrollierte Erschwerung des Verstehensprozesses. Dabei eaghseb
werden, dass die Leser die Fahigkeit dagnétige Wissen haben missen, Hindernisse zu bewaltigen
und dass diese ein Verhalten auslésen, welches tatsachlich zu einer tieferen Verarbeitung fuhrt. Eine
solche absichtliche Bamilerung des Leseflusskann zB. durch das bewusste Weglassen von-Hi
weisen auf Hierarchieebenen, Wbehriften oder einbzw. liberleitenden Satzen realisiert werden.
McNamara et al(1996 verglichen koharentd@exte mit expositorischen, diedgelést von einander
separate &chverhalte schildern, aber in keinem offenbaren Zusammenhangs zu stehen séhsinen.
tere fordern vor allem das Behalten textnaher Informationen, letztere dagegen textfernes und
inferentielles Wissen, was mit der mentalen Modellbildung assoziiert Wiekes umstrittene Pir
nomen gilt im Ubrigen nicht nur fur die Gestaltung von Tex8ahmidt & Bjork(1992) wieserbspw.
die lernférderliche Wirkungauch fiur das zuféllige Stellen verschiedener Lernaufgabeiiten des
Lernprozesesund flrzeitlich starkverzigertes Feedback nach.

Bis zu dieser Stelle wurden vorrangig lernférderliche Determinanten aufgefiihrt. Wendet man
den Blick auf lernhindrliche F&toren, so fallt er unweigerlich auf die Gefahr der mentalen Uberla
tung eines Lernenden. In diesem Bereishdie Cognitive Load TheoryCLT) von Sweller (1988;

1999; 200% der seit langerem dominanteste Ans@iehe auctMayer, 2005¢d van Merrienboer &
Ayres, 2005, Paas, Renkl Sweller, 2003 Basierend audlterenkognitionswissenschaftlichen Arbe
ten vonBaddeley(1992) postuliert Swelleals Kern seiner Theorigrei verschiedene Arten der Ube
lastung des Arbeitsgedachtnisses: intrinsischeaufierkognitive Belastung sowie den so genannten
germane cognitive loadsie addieren sich zu einer Art mentalers@mtbelastung, welche die naitirl
chen Kapazitatsgrenzen eines Individuums nicht tGbersteigen darf, sonst kommt es zu leictienderl
Effekten.

Als intrinsische BelastundpezeichnetSweller (2005) den kognitiven Aufwand, der geleistet
werden muss, um dagrnmaterial selbst zu verstehen umdArbeitsgedachtniaktiv zu haltenEr ist
vor allembestimmt durch die Anzahl der zu lernenden Elemente @medrdVerbindungen minander.

Sweller postuliert eine Unabé&nderlichkeit dieser Belastung, da sie dem lteriamaharent und a
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mit nicht zu variieren istUnter extraneouscognitive load(ECL) versteht der Autorzu erbringende
kognitive Leistungen, die sich aus der Instruktion ergeben, also der gestellten Lernaufgabe. Diese Art
von Belastung ist dem Autor aalge grundsatich schadlich, da sie rits zum Lernerfolg beitragt.

Sie sollte daher so gering wie moglich gehalten werdg@ermane cognitive loadGLC) beschreibt

den mentalen Aufwand zur Integration des Lernstoffes in das Vorwissen im Langzeitgedaaiitnis
durch erst dauerhaftes und verstehendes Lernen ermdglichi{Réesd et al., 2003Naturgegeben
sollte diese aBelastungdé m°glichst gef°rdert we
gewilnschten Leriffekte ergeberDas Lernsetting sdl als Konsequenz so gestaltet sein, &#3s
minimiert und deiGCL maximieat wird. Dazu postulierBweller 999) mehrere Gestaltungsgesetze

die in den folgenden Jahren auch empirisch belegt wurdgin Nayer, 2005¢ van Merrienboer

& Ayres, 200%. Allerdings zeigten sich bei Untersuchungen van Merrienboer et a(2002 schwer
pradiktierbare Interaktiaeffekten zwischen den Empfehlungen. In der Konsequenz bedeutet dies,
dasssienicht im einfachen Baukastprinzip angewendet werden sollten

Im Vorgriff auf das Untersuchungesign der vorliegenden Arbeiterdenan dieser Stelle
wendungsempfehlungdiir das Lernen in tdmischen Doménen genanitt.dem UnterkapiteAreas
incorporating the use of equipme(®weller, 1999, S. 1B postuliert der Autofl) dasManual in die
Computeranwendung einzubetten anstatt esegdaratdruckversion anzubieten, (2) Bedienanlaitu
gen auditiv zu prasentieren und (3) die Lerner zu ermuntern, die Bedienweisausktler Aleitung
zu lernenstatt siesichzuféllig durch Versuch & Irrtuneu erschlief3en.

Swelless unbestrittener Verdienst war es, Erkenntnisse der modernen Kognitionsforganung
verteilten Aufmerksamkeit und begrenzten Verarbeitungskapakittnéman, 1973; Miller, 1956;
Norman & Bobrow, 197pauf dielnstruktionspsychologie zu Ubertrag&ariber hinauselfenseine
Gestaltungshinweise maRgeblighultimediale Lernsettingszu optimieren Allerdings ist eineen-
scheidendéHirde dieser Theorie bis zum heutigen Tage nicht genommen wdéndBezugauf den
germaneund extraneoudoad A ¢ there is no empical evidence nor technique which allows us to
discriminate between the twiVe can only determine what the total CL is and how it has bken a
fectedd (Kirschner, 2002, S. 5Zur Messungbesagter Gesamtbsetangeignen sichals direkte M-
thodevor allemLeistungsparameter nach déiweitaufgaberParadigma (Briinken, Plass Leutner,
20038, bei den indirekten (subjektiven)evfahren wird der FragebogenNASA-TLX (Hart &
Staveland, 1988am haufigsten eingesetiiiornbaek, 2006 Verfahren zur differenzierten Messung
der einzelnen Belastungsarten scheitern zumeist in der pradiigowendung, wie zuletzt bei Struve
(2010).Um trotz dieses Umstandes den positiven Effekt einer experimentellen Variation in der Ler
umgebung auf das Véltnis vongermane loadu extraneous loathachzuweisen, betrachtemanche
Autoren den Zusammenhang aus Lernerfolg und kognitiver Gesamtbelastung (bspw. Li, 2005; van
Merrienboer et al.,, 2002; Zumbach, 2009). Bleibt trotz komplexi@dtzierter Instruktion der

cognitive loadgleich und zeigt siclein unveranderter bzwpositiver Lerneffekt, so wird dies darauf
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zurickgefiuhrt, derextraneous loaerfolgreichzu Gunsten degermane loadeduziert zu haberOb
allerdings eine Verknappung si&€inenzwangslaufig zur Erh6hung desideren fihrt, isunter En-

satzsolcher Hilfskomstruktionen weiter vollig offen.

2.4 Erhebung Mentaler Modelle

Mentale Modelle entziehen sich grundsétzlich einer direkten Messonggsen & Cho, 2008;
Rowe & Cooke, 199). Sie beschreiben keine deskriptiven, auswendig gelernten Informationen, die
sich leicht messen lasseviielmehr handelt es sich um eine in das Vorwissen integrierte Représentat
onen der realen Umwesiehe Abschnitt 2)2 Dieser individuelle Charaktenacht es nwvendig, sich
auf alternativen Wegen den Umfang und die Gite mentaler Modelle zu erschlie3en. In der Literatur
findet sich eine enorme Vielzahl von methodischen Zugangen und konkreten Vertharemn ihen
Autoren als explizit geeignéiezeitinet werden, urmentale Modelle zu erhebéwgl. Cooke, 199¥.

Sie lassen sich gut in drei Klassen einteilen:

Zu denlnhaltsorientierten Methoderndhlensamtliche Arten von Interviewbzw. Inhaltanal/-
sen die Methode des lauten Denkens mit anschlieReRdsokollanalye (vgl. LanganFox, Code&
LangfieldSmith, 2000 und Wissenstss (Bera, 2004; Ifenthaler, 20DeDiese Verfahren geben eine
Antwort auf die Frage nach Art und Umfang des Gelerniaerviews gelten hier als einer der am
haufigsten eingedztenTechniken (Cullen & Bryman, 1988Y.orteil dieser Verfahrensklasse ist ihr
relativ einfacher Einga und de gute Adaptierbarke#uf individuelle Fragestellungeie Quaitét
der gewonnen Informationamd der Aufwand fur ihre Aufbereitung hangelgeblich von der Art
ihrer Erhebung ab, besonders dem Grad der Strukturiertheit und der damit einhergehenden-Objektiv
tat (vgl. Cooke, 1999; Ericsson & Simon, 199&in naturgegebenes Bitem dieser Klasse ist die
Abhangigkeit von der verbalen Expressiorm, ergo der Verwendung spnficher Mittel.

Die zweite Gruppe von Methoden siStrukturorientierte Verfahrefvgl. Jonassen, Beissn&r
Yacci, 1993b) Sie haben ihren Ursprung in dem Netzwerkmodell Qaiilian (1969) und eneben die
Organisatiosform derBestandteile mentaler Model{egl. LanganFox et al., 2000)Hier finden sich
sowohl allgemeine Handlungsempfehlungen, die mehrere Elendiniken umfassenCarley &
Palmquist, 1992; Cooke, 1994gl. Jonassen, Beissn&rYacci, 1993aals auch asgereiftesingulare
Verfahren zur DatenerhebunBdniels, de Chematon§ Johnson, 1995; Kelly, 195%%nd Datenasr
wertung mittels inferenstatistscher Prozeduren (Kruskal & Wish, 2005; Schvaneveldt, )1 $88-
vorzuheben ist die lange Tradition dieser darensklasse, wodurch sich ein elaborierter Methode
kanon herausgebildet hat. Bedenkenswert ist allerdinganeést hohe Ressourceneinsatz fir die

Datenerhebung un@duswertundgvgl. Eckert, 1998

® Eine Ubersicht mitsamt geeigneter Auswertungssoftware findet sicltgifhentalmodelassessment.org.
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Anwendungsorientierte Verfahrelagegen ermitteln Umfangnd Giite eines mentalen Modgell
indirekt Gberdie praktische Awendung des WisserftanganFox et al., 2000)Sie basieremn der
Regelauf einem Expertentiag der gezeigten Leistungpgpw. Rowe & ooke, 1995 Als konkrete
Umsetzungbeispielefinden sit hier teilnehmendeBeobachtungsstudiemMgyer, 1992, Simulato-
nen Hoffman, Shadbolt, Burto& Klein, 1995 oder aucHog-file-Analysen(Berendt, 2008 Ihr Vor-
teil liegt in der Unab&ngigkeit von der Verbalisierungpwie der Mdoglichkeit, sie im freienek
durchzufiihrenZudem wird so prozedurales Wisg@mderson, 1976als weitere Komponente in die
Messung mentaler Modelle einbezogen. Problematisch erseiogintiemder konzeptionelle Ansatz,
die Gute des mentalen Modells als Voraussetzung gutesrPenfice zu verstehen, um somit vorz{et
terem auf ersteres zu schliel{ggl. Berendt, 2006)Wie bereits in Abschnit2.21 erlautert, kiinen
Personen mit unvollstandigen oder gar sachlich falschen mentalen Vorstellungen trotageatead
Handlungen ausfiikn.

Einige Autoren unternahmen den Versuch, die verschiedenen Messmethoden nach ihrer Qualitat
zu bewerten. So entstand bspw. Rewe & Cooke(1995 eine Rangreihbestehend aus einem e
balprotokoll, Interview (beides inhaltsorientierte Verfahren),abumenhangsbewertungen und dem
Zeichnen von Diagrammeibdides als strukturorientierteexfahren eingesetztjir die eine weitere
Technik, ein PerformaneRating durch Expertefein anwendungsorientiertes Verfahredgr Md3-
stab war Ein solches Vorgehemmpliziert, dass letztere Verfahrensklasse in diesem konkretdn Pro
lembereich die adaquakErhebungsform selCooke(1999)gibt in diesem Zusammenhang bede-
ken, dass die verschiedenen Techniken meist auf einen bestimmten Typ von Wissen zugeschnitten
sindund sich eher erganzen als erset&mfinden sich mehrere Hinweise darauf, dass die Ergebnisse
der dreioben genanntellessklassen teils sehr gering korrelieren (Broadbent, FitzgerBisadbent,
1986; Cooke & Breedin, 1994; Geiwitz, Korn&lIMcCloskey, 1990).Letztlich ist die Wahl der M-
thode vor allemvon der konkreten Fragestellung abhangig und bedarf immer einer individuellen

Adaption.

2.5 Fazit zum verstehenden Lernen aus Texten

In der Rickbetrachtungrgibt sich fiir die Doméne des verstehendeméms ein recht klares
Bild. Demnach lasst sich diese Art der Wissensaneignung als sinnstiftende Integration neuar Inform
tion in das bestehende Wissensnetzwerk eines Menschen begEeitdmann, 1996; Norman et al.,
1978; Wittrock, 1992)Diese Prozesseéknen als kognitive Aktivitaten unterschiedlicher Tiefe aufg
fasst werder{van Dijk & Kintsch, 1983; Kintsch &an Dijk, 1978; Kintsch, 1998), an deren Ende
eine gedanklich&onstruktion steht, die den Leregensand mental direkt darstellt (Glenberg et al
1987).Um die Bildung solcher Situationsmodelle ffwudern bedarf evor allembedeutungsgeneri
renderAktivitaten (Wittrock, 1990; Paas et al., 2008)elchedurch gezielt gesetzte Lernhindernisse

und geeignete Instruktionen angeregt werdertesolDem steht die Warnung vor Uberforderung-en



2 Verstehendes Lernen aus Texten 16

gegen (Swellefi988 1999 2005). Demnach sollte sich eine gute Lernumgebung durch eine niedrige
Komplexitat und einfache Handhabbarkeit auszeichnen. Zur Losung dieses scheinbaren Widerspruchs
kann ein Blick auf d¢ jeweiligen Ziele der beiden Forschungstraditionen hilfresein. Wahrend
letztgenannte Autoreden Focus auf die Optimierung des Inputsernanstrengung, mentale Bgla

tung, Lernzeit- legen (vgl.Mayer, 2005¢ Sweller, 1999), wollen Vertreter der kongttivistischen
Instruktionspsychologie vor allem den Outpuangfristige Behaltensleistung, generalisiertes amwe
dungsorientiertes Wissenoptimieren (vgl. Payne, 2008; SchmidtBjork, 1992). Im Grundansatz
schliel3en sie sich jedoch nicht aus, son#émmen sich bei ndherer Betrachtung sogar erganzaen. V
raussetzung daflr sind sorgféltig gestaltete Lernhilfen, in denen bspw. einige wenige Lernhindernisse
instruktionspsychologisch intendiert eingesetzt sind (KintscKir&sch, 1995; Schmidt &jork,

199), umtiefere Informationsverarbeitung anzuregamhrend andere, unbeabsichtigte Hirden zum
Zweckeeiner unnétigen mentalen Uberlastwegymieden werdenwas all dies fiir das Lernen mit

elektronschen Medierbedeutet, wird im folgenden Kapitel néher etéit.
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3 Lernen mit elektronischen Medien

Seit den frihesten Entwicklungen elektronischer Medien gibt es die Vision, mit ihrer Hilfe
Lernprozese zu unterstitzen. Wamr 60 JahrerHeilig (1955 in Kéhler, Kahnwald& Reitmaier,
2008 als multisensorischesh&aterSensoramdoeschrieb, sind heute computergestiitzte multimediale
LernumgebungenSolcheSystemeagierenrechnergesteuert, sie missen mehrere Medemantay-
rieren, solleninformationen digital verarbeiten und Interaftit zulassen (Fluckiger, 1996ir eine
ausfuliche Diskussion des Begriffes siehe Schulmeister, 2007).

Zur Erklarung mentaler Modellbildung durch Multimedia existiert eine Vielzahl von Modellen.
Die mesten von ihnen verknupfen Struki& Prozessvarialgn fur erfolgreiches Lernamiteinander,
um in der Folge zu Gestaltungsempfehlungen zu gelangen. Mit Sicherheit Gighéive Theory of
Multimedia Learning(CTML) von Mayer (2005b) der derzeit dominanteste Ans@igl. Ainsworth,
2008) Jedoch existieren in der Forschungsland$claternative Herangehensweisen (bspw.
Ainsworth, 2006; Briinken et al., 2003a; Hede, 2002; liyoshiasanafin, 1998; van Merrienboer
& Kester, 2005), welche teilweise die Kritikpunkde Mayer erfajreich versucheruszugleichen.

Auf Grund ihrer Popularétt und der besonderen Eignung fur die vorliegende Arbeit soll im Folgenden
die CTML etwas genauer betrachtet werdem. Anschluss daran werderparallel zum vorangega
genen Unterkapitel auch hier wesentliche Bestimmungsfaktoren flr das Lernen mit @béther
Unterstiitzung genatnHinzu kommt ein Uberblick zu den verschiedenen Arten multimediales-Hilf

systeme.

3.1 Mentale Modellbildung mit elektronischen Medien

Die Cognitive Theory of Multimedia Learninilayer, 2005p vereintauf eklektizistiscle Art
die gangigsten AsatzedestraditionellenLernensund Ubertragsie auf den Bereich der Multedia
Mit Hilfe der sich daraus ergebend@émnahmen trifft der Autor Aussagen dartber, wie multimediale
Informationen afbereitet werden mussen, uernforderlich zu wirken. Mayer postuliert in seinem
Modell zwei getrennteverschiedn kognitiv verarbeitte Prasentatiosformatefir verbale undnon
verbalelnformationen(vgl. Paivio, 1986, die Verwendung verschiedener Stationen der Informstion
verarbeitung undspdcherung (vgl.Atkinson & Shiffrin, 1968, eine begrenzte kognitive Verarbe
tungskapazitafvgl. Baddeley, 2007; Sweller, 199%ler separaten Verarbeitung visueller und audit
ver Informationen (vglBaddeley, 2007; Schnotz, 2002005 sowie dieunterstitende Wikung
generativet_ernaktivitaten(Wittrock, 1990).

Im Wesentlichen verlauft nach diesem Modell die Informationsverarbeitung @blgen-
demalfen Inhalte werden als Worte bzw. Bilder (multimedial) prasentiert und in Form eines exakten
Abbildes in einem sensorischen Speicher kurz festgehalten. Aus diesem weitken begrenzten

Kapazitat geschuldeeinzelne Informationselemente entnommen und im Arbeitsgedéachtnis weiterve
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arbeitet. An dieser Stelle findet eirbgleich und die Zusammenfihrung dehaltlichen Teilmengen
statt. In einem letzten Schritt wird mit Hilfe des Langzeitgedéachtnisses ein mentales Modell des b

schrielenen Sachverhalts erstellteDgesamte Prozess ist willentlich gesteuert und erforderitikagn

Anstrengungen.
MULTIMEDIA SENSORY - L ; LONG-TERM
T’R]—:SENLF.'\'”ON MEMORY WORKING MEMORY MEMORY
. selecti| Mg | Sounds organizing - Verbal
Words "; } Ears words wordp Model
] intgerating
- Prior
\ "I Knowledge
. | | ) selectihg, Images organizjng Pictorial
Pictures . Eyes imagds - c imagds = Model

Abb. 2: Cognitive theory of multimedia learning (Mayer, 2005b, S. 37).

Ahnlich zuSweller(1999; 2005 und anderen Autoren (bspw. van Merrienboefester, 2005)
leitet sich de Relevanz dieser Theorie flr Untersuchungen multimedialerubeyabungen aus den
umfangreicherGestaltungsprinzipien fur computergegtétkognitive Lernwerkzeuge ab. Sie sollen
mehrere Kandle der Informatismufnahme undverarbeitung nutzbar macheden Lernenden vor
kognitiver Uberastungschiitzenund lernforderlche kognitive Prozesse initiiereMayer und Kolle-
gen(20059 postuierenzwolf GrundsatzEmpfehlungersowieneunerweiterte Gestaltungsprinzipien
die allesamt mitmeisteigenen empirischen Studien belegt werden

Allerdings ist die enorme Anzahl von Gdaiagsempfehlungen in ihrer Ganze nur schwar u
setzbar und ihre empirische Grundlage aufRerst heterogen (Schnotz & Bannert, 2003). Einen ersten
Ansatz zur Reduktion betreibt Mayer, wenn er einzelne Prinzipien zu thematischen Bléckan zusa
menfasst. DarUberifiaus bauen begriffiche Unscharfen und streckenweise Redundanzen unnétige
Hurden fur die UmsetzungeinerEmpfehlungen auf (vgl. Rey, 2008)totz dieser kritischen Aspekte
haben sichgeziell die folgendendrei Hinweisebewahrt und sollen fir die Gestaig der vorliege-

den Untersuchungesonder&eachtung finden

1. Das ModalitatsprinzipDiese Gestaltungsempfehlung besagt, dass verschiedene Lerninhalte auf
getrennten Wegen prasentiert werdentso)lum mehrere Kandle der Informationsaufnahme bzw.
-verarteitung zu nutzefLow & Mayer, 2005; van Merrienboer &ester, 2005; Sweller, 1999
Unter Beriicksichtigung ddgedundanzprinzip@ayer, 2005a; Sweller, 199%ach dem die
mehrfacle Darbietung deelben Informationen awkrschiedenen Wegemrmieden waten sol
te, kannsomit eine effektivere Auslastung dergkitiven Ressourcen erreicht werden.

2. DasSegmentierurgprinzip DiesesPrinzip bezeichnet die Méglichkeit des Lernedge Ge-
schwindigkeit der Informationsdarbietusglbstzu steuan und somitArt und Pensum der Lefr
unterstizung zukontrdlieren(Mayer, 2005¢vgl. Jonassen, 1992).

3. Das Prinzip der gefuhrten Entdeckurigemnach ist der Lernerfolg hoher, wenn es zum Larnm
terial eine Aufgabe gibt, die als Leitlinie im Lernprozess didatJong, 2005vgl. Kluwe
& Haider, 1990
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Der Ansatz vorMayer (2005 ist nicht frei von Widerspriichei®o versucht der Autdospw.
Annghmen Uber den Verarbeitungsweg geschriebener TexteS@iheiotz & Bannert und Paivigind
sie abhéngig vormedialenPrasentatiorfsrmat beiBaddeleysind sie abhéngig vomentalerRepra-
sentationsformat) miteinander zu vereingrem erauf die nicht n&her beschriebene Fahigkeit zur
Konvertierung in verschiederfeormate sowie auf den Bedarf weiterer Forschung in diesem Gebiet
verwest (vgl. Schnotz &Bannert, 2003)Auch stdlen die E'gebnisse voriRdmer(2005) undSchulz
(2004, die im Rahmen dieser Forschungsreihe ermittefter, dasSplit AttentionPrinzip (Ayres &
Mayer, 2005)n Frage.Es besagt, dass multimediale Lerninhadtemlich und zeitlich integriert da
geboten werden sollten, um den kognitiven Workload zu reduzieremnltydtersuchungeder bé-
den Autorererzielten Probanden, denen Textinformationen und unterstiitzende Amirgkgichzeitig
dargeboten wulen weit geingere Lernergebnisse als die Probanden einer Vergleichsstichpesbe, d
nen diese Elemente separazgigt wurden Begrirdet wurde dieser Effekt mit einei@rundsatz
Mayers, de Initierung generativer LernaktivitatgiMayer, 2005b vgl. Wittrock, 1990) R6me und
Schulz schlussfolgerten, dass gewisser, wohl gesetzter Hirden im Lernprozess braucht, damit gen
rative Lernaktivitditen angeregt werden und die Probanden nicht der Wissensillusion (Kintsch
& Kintsch, 1995) erliegen.

3.2 Arten elektronischer Lernunter stitzung

Um Lernenden multimediainter die Arme zu greiferhat sich eine enorme Vielfalt versehi
dener computergestutzter Ansate@ vollig unterschiedlichen Funktionalititdrerausgebildefvgl.
liyoshi, Hannafin& Wang, 2005; Jonassen, C&rYueh, 098; Kohler et al., 2008; Schulmeister,
2007). Solchemind tools (Jonassen, 2000genannten Werkzeugesie begegnen einermuch als
cognitive learning toolgvan Joolingen, 1999 in open endedbzw. hypermedialearning envirm-
ments(liyoshi & Hannafin, 198; Liu & Bera, 200% oder als learning object system@annan
Ritland, Dabbagi& Murphy, 2002)- sindals Instrumentelefiniert die kognitive Prozesse beimre
nenden ansfien oder unterstitzen solléran Joolingen, 1999%5chulmeiste(2007) bezeichnetie
sehr tr &reative Bxtenseores fir Aie intellektuelle Arii¢s. 5) Bartos(2004) z&hlt alsVor-
teile solcher Lernhilfen ihre hohe Wirtschaftlichkeit auf, ihre zeitrts und personenunabhangige
Anwendung(sieheKapitel 1) sowie die Mdglickeit der flexiblen Anpassung an den Nutzer und se
nen Lernstil.Wie sich im Folgenden zeigt, sind sie immer aéelsdruck variierender didaktischer
Grundannbmen.

Jonasser{1992) entwarfein dreidimensionale8Virfelmodell zur Klassifizierungzon Eigen-
schaten der Systemgestaltung computergegtitzognitiver Lernwerkzeug@\bb. 3, alternative No-
delle finden sich u.a. bdiyoshi & Hannafin, 1998; de Jong, Ainsworth, Dobson, van der Hulst
Levonen, Reimann et al., 1998jdoro, Olimpo, Persic& Sarti, 1991in Schulmeister, 2097 Darin

symbolisiert die erste Dimensidingagementlas Ausmal® an Einbeziehung bzw. Aktivierung des
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Lerners durch das Tool. Die zweite Dimensi®anerativitybeschreibt, in wie fern das Lernmaterial
vom Computer prasentiert (ahnli@dinem Buch) oder vom Nutzer selbst generiert wird. Die dritte
DimensionControl bildet die Starke der Lernerkonli® tiber den Lernprozess abBzdie Wahl der

geepneten Lernstrategie oder die Abfolge der Informationsdarbietung).

Active

“ d

Engagement

Learner

v Control
Passive

Presentation Creation Teacher/System

A
>

&

Generativity

Abb. 3: Wirfelmodell zur Klassifizierung von Lernsystemen (hach Jonassen, 1992, in Wipper, 2004, S. 4).

Vergleicht man die beiden Extreme auf den drei Dimensitweéhonasseli1992, ergeben sich
zwei Prototypen computergestiitzter kognitiver Lernweuke: EinerseitsProgramme, in denen der
Computer al§ utorfungiert. Sieversetzen den Lerner in eine rundum passive Rolle, in der er form
tionen systemgesteuatargeboten bekommt. Durch simple Fragawort-Technik wird der Wisses:
zustand des Anwenderermittelt und bestimmt fortan den weiteren Verlauf des Lernvorganges. Es
folgt damit einem behavioristischen Modell, bei dder Lernstoff- wie beim Nurnberger Trichter
(Harsdorffer, 164y - einfach Ubermittelt wird und sich strukturgleich im Kopf desriers verankern
soll (vgl. Duffy & Jonassen, 1992; Kritzenberger, 2D05

In Programma, die dagegen unter konstruktivistischen Gesichtspun&teool konzipiert
sind, gewinnt der Nutzer eine aktive Ral In dieser behakr die Kontrolle Gber den Leprozess
genauer uUber Ardusmal und Reihenfolgier Nutzung verfligbarer Ressourcgiyoshi et al., 2005)
Das Toolwird hier nicht zurbloRen digitalen Présentation von Information verwendet, sondern um
Wissen zu externalisieren und aufzubereiten.bglnstigtdamit einen individuellen Erkenntnigpr
zess(vgl. Peylo, 2002 Die MetaAnalyse vonVogel et al.(2006) stitzt diese Argumentation emp
risch.

Computergestitzte kognitive Lernweguge im Sinne eines Tools (Jonassen, 1881%1 ad-

grund der Ansgiche an ihrd-unktionalitat in einigen Konstruktionsprinzipigteich. Abgsehen von
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den bereits erwahnten Grundsatzen der aktiven, generativen und kontrollierenden Rolle des Lerners
enthalten sie keine expliziten Instruktionen, die ihren Gebrauch bzviedasn im Allgemeinen &
treffen. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass allein ihre Funktionalitéat einen lepti@abrauch
nahe legt Jonassen & Reeves, 199&elungendBaartz, 2001; Liu &era, 2005; Majewski, 2002
wie misslungeneBeispiele Qliver & Hannafin, 2000; Schulz, 20PZeigen, wieaufwandiges ist,
diesem Anspruch gerecht zu werd®esweiterersind kognitive Lernwerkzeugeeitestgehendnk
haltsleer,d.h. sie geben keine bedeutungshaltigen Symbole oder Abbildungen vor, sondern bieten
Raum flurdie Wissensreprasentation durch den LerBamit sind sie funktional betrachtet eine Art
weillesBlatt Papier(Hokanson & Hooper, 2000)

Diese Punkte sind keineswegs unumstrittigoshi et al.(2005 vgl. auchAzevedo & Jacobson,
2008; Bodemer & Faus006; Lajoie, Lavigne, Guerrea Munsie, 200) betrachterbeispielsweise
direkte I nstrukt i auckaneszlooltauchalsiscaffoltinglgereitiinetfBetpr
fehlenswerteMdglichkeit, die kognitive Uberlastunfygl. Sweller, 1999kinzugreen, die sich aus
der Toolbedienung ergibtand (2000) gehbedeutendveiter und rgtdartiber hinaysSchlisselinfo-
mationenvisuell zu akzentieren, dieVorwissenaktivierungexternal zu initiierersowie Empfehlun-
gen furdas metg&ognitiv richtige Vorgekn auszusprecherDie Inhaltsleere von kognitiven Ler
werkzeugermussebenfallskritisch hinterfragt werderinwiefern kdnnen mind tool8behauptdieser
Forderunghachkommen, ohne ihre Eigenschaitverlieren kogniive Lernprozesse zu initiier@&er
instruktionale Mehrwert einer selbst gestaltbaren, inhaltsfr@arflacheist naturgegeben begrenzt,
da (1) nur eingeschréanktkéivitaten mit ihr durchgefiihriverden kénnen (zu meist Notizen, Zeic
nungen) und (2) keine Akzente auf bestimmte Lerninhalte bewnaktivitaten durch den Lehrenden
gesetzt werden konnetnter diesem Gesichtspunkt kann festgehalten wediess siclin der Regel
keinereinenmind toolsfinden lassenda samtlich&estaltungen, die Uber eine blanke Flache tEnau
gehen, bereits einderletzung der Definition darstelleBtattdessen erscheinen Mischformen als-sin
volle Alternative, in denen die Funktionalitat des Lernwerkzeuges bewusst eingeschrankt ist, dafur
aber einem gezielten didaktischen Zweck erflliriber hinaugebenClark & Feldon (2005) emp
risch gestitzt zu bedenken, dass die Vorteile agiaenWerkzeugesiur dann zum Tragen kommen,
wenn der Lerner bestimmte Voraussetzungen erfiillt. Dazu gehort ein Grundmafd an Vomwissen
Intelligenz sowieeffektive Lernn und SelbdiberwachungsstrategieDas Wurfelmodell von Jonassen
dient somiteher als instruktionspsychologische Leitlinie, an der es sich zu orientieren gilt, méchte

man- wie im vorliegendem Fallekonstruktivistisch gepragtes Lernen initiieren.

3.3  Wirksamkeit elek tronischer Lernunterstiitzung

Die Wirksamkeit elektronischer Lernhilfen scheint seit langem im Grundsatz empirisdech nac
gewiesen. Mehrere Metanalysen attestieren einen positiven Effekimputergestitet Lernume-
bungen(Blumschein, 2004; Kulik &ulik, 1991; Liao, 1999), der zudem seit den 1980er Jahren stabil
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(FletcherFlinn & Gravatt, 1995) sowie von Geschlecht, Alter, Form der Multiméaiaendung und
selbst von der Art der Lernsituation (individuell vs. in einer Gruppe) unabhangig zu sein scbeint (V
gd et al., 2006).

Es gibt aber auch gegenteilige Befunde. Fir digeneMetaAnalysewerteten Bernard et al.
(2004 in Clark &Feldon, 2005P32 Studien ireinem Zeitraum von 1985 bis 2002 aus. Sie kamen zu
dem Schluss, dass die Ergebnisse extrem hetersigd: mal war der Lernerfolg durch klassisches,
schulischgepragtes Lehren hdher, mal durch den Einsatz multimedialer Lehrformen. Die gemittelte
Effektgrofle tendierteagen Null. Clark (1983; 1985; 1994; 2001) fuhrt diesr allemauf method
sche Artefale wie die Vermengung von medialer und padagogischer Methode, die systematische
Ubervateilung eines Mediumsv(@l. Rey, 2008) sowie falsche Kausalschliisggl.(Schulmeister,
2007) arick.

Als Losung diesesmethodischen Dilemmas empfehlen sehiedene Aut@n, diverse
Moderatorvariablen zu kontrolliereda ohne sie die erzielte Lernwirkung nicht eindeutig auf das M
dium attribuierbar is{Blomeke, 2003; Elshout, 1992; 2000; Kuhlen, 1991azu gehéren u.a. das
doménenspezifische Vorwissen, Kenntnisse im ¢émg mit dem Medium, Lernstil, die didaktische
Methode, die verfliigbare Zeit, die Art der Instruktion sowie kognitive Fahigkeiten (vgl. Ainsworth,
2008; Schimeister, 2007).

3.4 Instruktionale Faktoren elektronischer Lernunterstitzung

Mind tools kdnnen dasdrnen auf vielfaltige Weise unterstiitzen. An erster Stelle stehtrdie E
maglichung und Initilerung lernférderlicher kognitiver Aktivitaten. Schon durch ihren Gebralich so
len solche Tools den Lerner durch spezifische Aufgaben in bestimmte Lernanstrengemgekeln,
ohne sie ausdriicklich einzufordern (Jonassen, 1992; Mayes, 1992). Auf diesesW&ies Operatr
nen an dieselerkzeugen eine gerative Aktivitat im Sinne Wittrocks (1990) dar, die ohne das Tool
von den betreffereh Personen nicht gezeigt wiérnJonassen, 1999Sie bieten somitlas Potential
der Forderungvon Paasund Kollegen(2003) nachzukommen, degermanecognitive load durch
instruktionale Interventioneru erhthen

Hinzu kommt, dasan Lernwerkzeugen konkrete, physische Operationechdafihrt werden
mussen, die zudem einen hohen Neuigkeitswert besitzen konnen. Auf diese Weise greift der
enactment effe¢Cohen, 1989)dem zu Folge die Behaltensleistung tber einen Sachverhalt gréRer ist,
wenn mit ihm eine Handlung sgefihrt wird.

Daruber hinaukonnenLernwerkzeugeber aucthelfen, dermentalwork load Sweller, 1999
Zu reduzierenSo kann ein mind tool bspw. astener Specher verwendet werdem dem zur Eta
lastung des Arbeitsgedachtnisses Informationen voriibergehend ahgelel¢arbeitet werden ké€
nen(Li, 2005; Scaife & Rogers, 1996Damit erweitern sie die Kapazitdt der menschlichen Infarmat

onsverarbeitungKozma, 1987;1992; Lajoie & Derry, 1998 Zur weiteren mentalen Entlastung
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kommt es, wenrfgegenstandliche) Sachwattein Form von Animationemgrafisch dargestelt wer-
den Dadurch steheneprasentationale Elemenpermanentirekt zur Verfiigung (vglWeidenmann,
1994). Dies gilt vor allemfir o¢rtliche Lagebeschreibungehafkin & Simon, 1987, Darstellungen
von Prozesen Kulpa, 1994 sowie schwer zu verbalisierende Phdnom&tenhing & Oberlander,
1995.

Erganzendyeken Lernwerkzeuge Hinweiswelche Aspekte eines Lernstoffes wichtig sind und
welche vernachlassigbar. Damit entsprechen sie dem Konzept der OrieggarfgabeHyde & Ja-
kins, 1969;Lockhart, Craik& Jacoby, 1976ygl. Locke & Latham, 1990), das besagt, dass eime ko
krete Aufgabe zu besseren Behaltensleistungen flhrt als die bloRe Auffordardeen, da sie die
Informationsverarbeitung auf bestime Ziele lenkt. FUBrinken et al(20033 ist dieserattentionat
guidanceeffectdas zentrale Bindeglied zwischerstiruktion und Lernerfolgerst durch die intendierte
Fokussierung des Lernenden auf die wesentlichen Wissensbestandteile erfillanamsiritren d-
daktischen ZweckKWahrend explizite bzw. zusatzlich eingdbte Lernhinweise recht gut untersucht
sind de Jong, 2005 ist die implizite Lenkwirkug bislang nur wenig erforscHsime (2002; 1998; de
Jong et al., 199&eobachtete in ihren Expmenten einen solchen Steuerseffekt. Im Rahmen ilar
Lernumgebungwvar er sogamtendiert. Mit Hilfe sechs versckidener Simulationen ein und detben
Warmetauschersollten die Probandedie verschiedenen Aspekte einer solchen Anlage erenst
lernen um anschlieRend die Folgen steuernder Eingriffe in das System richtig zu pradiktieren. Sie
begriindet ihr Vorgehen damit, dass auf diesem Wi@gggeden Lernzweck ein adaquates Tool bereit
steht (vgl.Rohr & Reimann, 1998 das Erlernte flexibler angewegtdwerden kann (vgiSpiro &
Jehng, 199Dsowie durch geschicktes Sequenzieren der ToolnutZsinge( 1998 das Lernen befé
dert wird.

Damit Lernwerkzeuge ihre Wirkung entfalten kénnen, missen sie Uberraygwendet we
den. Dies ist alles andere alsbstverstandlich. Zumigensollen diese Werkzeuge durch ihre Funkt
onalitdt den Lernenden von selbst dazu auffordern, sie zu n(ieeassen, 1992zum Anderen
konntenSchulz(2003 und Kahl (2006 zeigen, dassxplizite Instruktionen, die die NutzungsHiy-
keit eines Tools vorgebedjese zwar erhéhennicht jedoch die Qualitat der Anwendung und in der
Folge auch nicht der Lernerfolg. Damit entsprechen diese Befunde der Annahitvittvook (1990,
laut der sich (zusatzliche) lernfoérderliche generatiktivitéten nur dann zeigen, wenn der Lerner sie
nicht schon von allein realisiert. Hinter der Entscheidung, ein angebotenmegetlereug zu nutzen,
steckt dartiber hinaus auch eine interne KobtetzerAbwagung. Lockwood1992 vgl. Pollock,
Chandler& Swdler, 2002; Scholl, Pelz, Rad® Broge, 1996; Sweller, 199%veist darauf hin, dass
der Gebrauch eines Werkzeuges auch immer kognitive und zeitliche Ressourcen zu seiner Bedienung
bindet. Diese fallen besonders hoch aus, wenn das Tool neu und der Letmemngelbt in sinem
Gebrauch is{Kritzenberger, 2005) ein Umstand, der sich bei hybriden Lernwerkzeugen mit eaehr

ren Funktionalititemochverscharft Ainsworth, Bibby& Wood, 1998. Nur wenn eirnZusatznutzen
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fur den Lernerfolgerwartet wirdfindet da Lernwerkzeug seine Anwendung.

Die bloRe Anwendungst zwareine notwendig, jedochnicht hinreichende Voraussetzung fur
erfolgréches Lernen. Hinzu kommt als weiterer bedeutender FdieoGlte der Werkzeugnutzung.
Wipper (2004 vgl. liyoshi & Hannafin 1998) konnte nachweisen, dasstdie Verwendung einer
Lernsoftware im Sinne ihrer Zweckbestimmung eng mit dem resultierenden Lernerfolg assoziiert ist.
Sie fuhrt dies auf umfangreicheRrozesse der kognitiven Informationsverarbeitung zurtick, die auf
diese Weise angeregt werdefteht ein hprides Lernwerkzeug bestehend aus mehreren Teil
Applikationen-z ur Ver f ¢gung, kommt die arichtiged Reihe
Liu & Bera (2005 Liu, Horton, Corliss, Svinicki, Bogard, Kim et aR009) konnten einen Zusa
menhang zwischen dem Zeitpunkt des Werkzeuggebrauchs im Gesamtlernprozess und dem Lernerfolg
herstellen. Die EinzeTools gruppierten sie dazu in vier funktionale Gruppen, die jeweils eine der funf
von ihnen postulierten Stufen e Problemldseprozesses optimal unterstiitzen sollen. Die gewonn
nen Daten zum Toolnutzungsverlabestatigten die Autoren in ihrer Annahme, dass die Werkzeuge
zumeist gemal ihrer Nutzungsintention von den Schilern gebraucht wurden. Dariliber hinaus teilten
sie die Lerner nach ihrem Lernerfolg in 3 Gruppen und stellten die Toolnutzungscharakteristik des
besten Drittels der des schlechtesten gegentber. Sie rechneten pro Lernphase eine Varianzanalyse
(unabhangige Variable: Lernleistund)abeizeigte sichu.a, dass Schiler, die von dem idealee-G
brauchsprofil abwichen, signifikant geringere Lernleistungen aufwiesen. Auch in den anderen vier
Datensatzen konnte eirwenn auch nict signifikanter- Trend in diselbe Richtung festgestellt we

den.

3.5 Individuelle De terminanten de s Lernen s mit elektronischen
Medien

Das Gros der individuellen Voraussetzungen fir erfolgreiches Lernen in multimedialen Settings
leitet sich aus der traditionellémstruktionspsychologischen Forschung &fier existiert eine Vielzahl
von Variablen, die als bedeuterttbtrachtetwerden (vgl. Baumert, Klieme, Neubrand, Prenzel,
Schiefele, Schneider et al., 2000; Clark&ldon, 2005; Weinert, Birbaumé& Graumann, 1996
Eine zentrale Rolle spielt an dieser Stelle das Wechselspiel von ketellind Vorwissefvgl. Asen-
dorpf, 2007) In einer Langsschnittstudie volVeinert & Helnke (1995 wurden zunachst die
erwartbaren positiven Zusammenhange zwischen den beiden unabhangigen Variablen und-der Schu
leistung gfunden. Nach der statistischen isoling desEffekts der Intelligenz (Auspartialisierung)
blieb der Einfluss des Vorwissens praktisch gleich; im umgekehrten Fall sank der Einfluss des 1Q auf
einen marginalen WerDieser Effekt verstarkt sich noch mit zunehmender Aufgabenschwierigkeit
(Weinert, 1988) und Ubung in der Aufgabenbewaltigung (Ackerman, 19a@jreiche andere Stisd
en kommen zu ahnlichen Aussagen, die Bedeutung der Intelligenz fir verstehendes Lerffentetre
(Ceci, 1986; Ericsson & Lehmann, 1996; Helmke, 1992; Masunaga &, 2601) Sie decken sich

mit vergleichbaren Befunden im Bereich des komplexen Problemlésens (Wenke, ReRrsclke,
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2005).Dies bedeutet in der Konsequenz, dass der Kontrolle des Vorwissens in Lernexperimenten eine
weit bedeutendere Rolle zukommt als Kiassischen Intelligenzmessung.

Untersuchungerus verschiedenen Doménen (bspwr. Bildung mentaler Modellbei Rinck,
200Q zur kogntiven Belastung beran Merrienboer, Kirschne& Kester, 2003und bei unterschiesl
chen PopulationenSchoemann, 1995;p&I & vonEye 1999 bestdigen die gewichtige Rolle des
Vorwissensstandeinteressatemweise kann sich dies@ositive Effekthochausgepragr Kenntnisse
sogar ins Negative umkehren, wenn Instruktionen mit bereits bestehenden mentalen Modellen oder
Lemstrategien interferieren (Kalyuga, Ayres, Chanélesweller, 2003).

Zweiter gewichtiger Faktor ist didotivationzu LernenAuch dieses Konstrukt wird in deii-L
teratur zwiespdltig betrachtetStrittig ist bspw, ob sie eine direkt wirkende oder eine
Moderatorvariablelarstelle(Calquitt & Simmering, 1998; Schiefele, 1991; Weinert, 1988 Meta
Analyse von Schiefele & Schrey€t994)festigt die Auffassung, dass es sich um einen isolierbaren
Effekt handelt Demnach ist ein hohetusammenhanbzgl. vestehenden Lernens besonders fur die
intrinsische Motivation gegeben, der zumal vors@wdecht Alter und intellektueller Fahigkeiinab-
hangig ist.Die MetaAnalyse vonUtman (1997 konnte zudem einen bedeutenden Vorteil fir Lerne
de feststdén, die sich mem inhaltlichenziel verpflichtet fuhlten gegeniiber solchen, die eine iopt
male Ausfuhrungder LernaufgabanstrebtenAll diese Befunde muissen allerdings mit Vorsicht in
Bezug auf ihre Vadlitat betrachtet werderSpangler(1992) konnte in seiner MetAnalyse zeigen,
dass der Zusammeang zwischen empirischen MaRRen der Leistungsmotivation und tatsachlicher
Leistung Uber Gebuhr von Anreizen (Incentives) moderiert werden. Nach Auspartialisierung dieses
Faktors erreichen die Korrelationen nur noch mafiget&\ven .13. Erschwerend kommt die leichte
Verfalschbarkeitsdcher Teswerte hinzu (Ziegler, SchmidtAtzert, Buehner& Krumm, 2007) Die
gemischte Befundlage legt den Schluss nahe, dass es sich bei der Erhebung von Motivation in Ler
versuchen um einenfelgsrelevanten Aspekt handelt, der zugleich auf3erst sorgsam erhoben werden
muss. Im Fazit sollten die Lernendeim inhaltsbezogenes Ziel verfolgen, kaum oder keine ektrins
schen Belohnungen ellien sowie wenig Anreiz fiir sozial erwlinschte Selbstaussdgpanha

Uber die bs hier genannteallgemeingiiltigen Voraussetzungen gibt es im Kontext von Lernen
mit elektronischen Medien weitere, spezifische Determinanten, die einen Einfluss auf denierfolgre
chen Wissenserwerb habd®ernard et al(2004, in Clark &Feldon, 2005) berichten in ihrer Meta
Analyse von einem negativen Zusammenhang zwischethodischeninteresse und érnerfolg in
multimedialen 8ttings. Sie begrinden diesparadoxerscheinenden Befurmit der Erwartung der
Studenten, onlingestitzte Lele gehe mit einer Aufwandsersparnishar (vgl. Salomon, 1984). Fir
Clark & Feldon (2005) fuhrt der Weg aus dieseiderspriichlichenLage Uber eine Differenzierung
zwischen der Motivation, multimediale Lernformen zu nutzen und der Bereitssithftyeue hfor-
mationen anzueignerin dieses Bild passiuchdie kontroverseRolle des Neuigkeitswertes muliémn

dialer LernumgebungerZwar fuhit innovativ gestaltete Softwarmu einem kurzfristigen Aktivit&t
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schub, dieser verblasst jedoch nach kurzer Zeit und kahrirs schlimmsten Fall sogar negativ auf
das Lernergebnis auswirkeweéidenmann, 2002 Die Studie von Scholl et §1996) unterstitzt di
sen Eindruck, wenngleich sie nicht Lesondern Kommunikationsmedien zum Untersuchungsgege
stand hatteln ihrer adwandigenBefragungunter wissenschaftlichen Mitarbeitern stellte sichahs,
dass die betreffenden Personen vorrangig solche Medien zur Kommunikatitennutit denen sie
sich bereits am besten auskim die Varianzaufklarung in der Medienwahl dumtis medienspéz
fische Vorwissen lag bei 34%. Esntstehtein sich selbst erhaltender Kreislauf, da durch die Vierwe
dung der immer gleichen Kommunikationswerkzeuge auch ein entsprechesdWissen Uber sie
gesammelt wird.

Kim & Reeveg(2007) fassen dieben genannteimstruktionalen und individuellen Pramissen in
ihrem integrierenden Modell zu eingwint learning systenzusammen. Es postuliert die Abhangi
keit des erzielten Lernerfolges sowohl vom Expertisegrad des Lerners, der Funktionalitét dessTools
auch den realisierten Aktivitditen am Lernwerkzeug. In ihrem ganzheitlichen Ansatz manifestiert sich
Wissenszuwachs Uber die Zeit interessanterweise in allen drei Doméanen, d.h. neben einemzunehme
den Expertise auf Seiten des Lernendelmman meistaud die Funktionalitaten eines Tools zu und

werden die an ihm ausgefuhrten Operationen immer elaborierter.

3.6 Fazit zum Lernen mit elektronischen Medien

Ausgangspunkt dieses Kapitels war die Frage, in welcher Form multimediale Hilfsmittel verst
hendes Lerne fordern kdnnenkEs existieren derzeit verschiedene Modelle bzgl. ihrer Wirkweise
(Ainsworth, 2006; Brunken et al., 2003a; Hede, 2002; liyoskafanafin, 1998; Mayer, 2005b; van
Merrienboer &Kester, 2005) als auch eine bedeutende Menge empirischeerstudihrer Wirksin-
keit (Bernard et al., 2004; Blumschein, 2004; Kulik&lik, 1991; Liao, 1999; Vogel et al., 2006).

Eine der vielversprechensteNl6glichkeitenzur Forderung der mentalen Modellbilduegyibt
sich aus dem dreidimensionalen Wiirfelmodetl Klassifikation von Eigenschaften der Systemdesta
tung computergesttitzter kognitiver Lernwerkzeuge (Jonassen, 1992), detenaitiive, generative
und selbst zu kontrollierenden Gebrauch des Tools durch den Mutdeferer Informatiosverarbe
tung fuht, dieohne ein solches Hilfsmittel nicht von sich ai¢zeigtwirde.Zur konkreten Ausgedta
tung eines computergestitzten kognitiven Lernwerkzeuges liegen bereits umfangreiche Empfehlungen
vor (Mayer, 20053 Und doch ist dieses Feld weit weniggit erbrscht, als dass em dieser Stelle
denAnschein macht. So begriindet sich die Kausalkette vom verstehenden LEEedetmann, 1996;
Norman et al., 1978lber bedeutungsgenerierende kognitive Aktivitdidfittrock, 1990; Paas et al.,
2003)hin zucomputergsttitzten kognitiven Lernwerkzeugen im Sinne Jonassens (1992) nur @auf the
retischen Uberlegungen. Zwar existieren empirische Hinweise auf Teilverknipfungen, bspw. in Bezug
auf generative Aktitaten (Lee &Grabowski, 2009bderdie Férderung dementale Modellbildung

(Liu & Bera, 2005)durch elektronische Lernhilfenedoch steht ein gesamthafter Nachweis dieses
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Zusammaehanges bislang aus. Im Fazit ergibt sich somit die zentrale Frage:

Lasst sich empirisch nachweisen, dasmputergestitetkognitive Lerwerkzeugelie mentale M-
dellbildungfoérdern indem sie ihre Nutzer in tiefere Informationsverarbeitungsaktivitaten imvolvi
ren, die sie ohne jene Tools nicht zeigen wirden?
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4 Fragestellung en & Untersuchungsansatz STUuDIE |

4.1 Vorarbeiten

Mehrere Autoreram Psychologischen Institut der HU Ber$iimd im Vorfel der vorliegenden
Arbeit der oben genanntéfragesteling nachgegangen (Baartz, 2001; Majewski, 2002; Schulz,,2003
zusammenfassend dastgllt in Wipper, 2004 Im Rahmen eines experimentellengamgs verwengek
ten sie ein Versuchssetting, welches es ihnestajtete, verschied€ools, die alle den Gestaltusg
prinzipien Jonassens (1992)tsprahen,bzgl. ihrer Wirkung auf difiefe der Infomationsverarhie
tung sowie diementale Modellbildung kontrolliert zu testen.

Zu Beginn entschiedn sich die Autorensich flr ein klassisches Lernexperimentgl.
Ainsworth, 2008): Nach einer Einweisung in die Lernumgebung eefaligt Informationsaufnahme
und direkt im Anschluss die Erhebung des Wissenszuwadbeegeiteren wurdealie gesamte Lern
und Testdurchfuhrun@G-gestutztrealisiert Sie bestand aus mehreren, aufeinander folgendem Co
puteranwendungen, wadie Mdglichkeit erbffnete samliche Benutereingaben, Systemmeldungen
und die Zeitmittels eines log fileProtokolls zu dokumentieren und anschlieRend im Hinblick auf den
Lernprozess und das Lernergebnis auszuwehé&nzentréder Lerngegenstandvurde eine stilisierte
Anlage zur Alkoholherstellung@ntworfen.Diese Entscheidung zGunsten eines einfacheéachn-
schen Systemsst fur den Nachweis der Lernforderlichkeit computerbasierter kognitiver Lerkwer
zeuge dursaus Ublich (Bodemer &aust, 2006; Sime, 1998; WodHlegen, Janse& Verloop, 1987;
vgl. de Jong et al., 1998; Schulmeister, 2007), da sie sich in Aufbau und Funktionsweise zweifelsfrei
deterninieren lassen. Dadurch ist es mdglich, hoch valide Testimstrte zur Quantifizierundes
Wisserszuwachses zu verwendedinzu kommt, dass mit deFheorie von de Kleer &8rown (1983)
und Kieras(1988 sieheAbschnitt 2.2 Vorannahma Uber die Prozesse bei der Bildung eines ment
len Modells existierenAuf Grund der Tatsache, dass es sich hier um drei sequentiell ablaufende Ph
sen handelt, er6ffnetch die Moglichkeit, gleich an mehreren Stelférderrd zu intervenieren.

Fur die este Phase im Modell von de KleerBown (1983) und Kierasl@88),in welcher aus
einem Struktur und einem Komponentenmodell die topologische Struktur der Anlage ewetht
(envisioning, wurdeein Beschriftungswerkzeugetestet. B bestandaus einer schematischen Abbi
dung der technischen Anlage sow8i@editierbaren Blankd-eldern, mit denen die Systemkompone
ten und Bedienelemente der Anlage mit vorgegeben Bezeicenwegsehemwerdenkonnten. Fir die
Phase desrunning in der ein nentales Kausalmodell erstellt vden soll wurde ein
Operatorenwerkzeugntworfen, in welchem mit Hilfe einer Tabelle die fur die Systembedienung
notwendigen Hadlungsschritte zusammengditeverden konnten. Durch Anklicken vorgegebener
Begriffe (Objekte, Aktionen, Grof3en, numerische Werten und Einheiten) konnten die Probanden diese
in selbst gewdhlte Spalten einflgdn.der letzten Phase dégodells, der Herleitung eines Hdn

lungspbnes,diente einSimulationswerkzeugls Hilfe. Es bestand aus eirshenatischen Abbildung
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des Systems, in d&Verte eingestellt und Prozesseuell in Gang gesetzt werdéwmnnteri.

Als weitere Komponente der Lernumgebung wurde den Probanden eine k@kigabenste
lung mitgegebendie besagte, dass sie am Ende des Lernprozesses in des¢iagmllen, eine voeh
stimmte Menge Alkohol simuliert herstellen zu kénnen. Aferimationsbasis fungierte ein zedwii-
ger expositorischer Text. Dieser hatte die @dekerheit, dass in ihmmur der Aufbau und die
Funktionswiese, nicht abelie Bedienung der Anlage, wie im Lernziel gefert, beschriebersind
Gleiches gilt fur die korrekte Menge an zu verarbeitenden Rohsttffardie Aufgabenstelluntgtzt-
lich adaquaterfillen zu kénnen, musssich aus der Beschreibung der Anlage ihre Bediersonge
die Mal3zahlemrschlossen werden.

Zur Testung des Lernergebnisses wurdeWissenstst verwendet, in dem dur@® ltems die
gesamte Textbasis abgefragt wifdie Aussage lassen sich auf zwei Dimensionegnordnen:zum
Einenwurdenverschiedenen Inhaltsklasseefiniert zum Andererhatten die Items zwei untersctiie
liche Schwierigkeitsniveaygda sie entweder singulare Informationen (Mikropropositionen) abfragten
oderdie Verkniipfung veschiedener Inhalterfordertendie zudem entfernt voneinander in der fFex
basis zu faden waien (Makropropositionen).

Als Erganzung dazu entwicken die Autoreru.a. mehrerd.okalisationsaufgalre in welchen
einzelne Systemkomponenten inr debgebildeten Anlage identifiziert werden sollten. In weiteren
Bedienaufgaben sollten an der gleichen Abbildung kleinere Handlungssequenzen realisierte werden.
Den Abschluss der Lernzustamuessung bildete eirfesteuerungsaufgaban welcher da Lernziel @ie
Systembedienung)etestet wurdeAls Ergareungfillten die Versuchspersonen einen Fragebogen zu
selbstberichten Tiefenstrategien beim Lernen aus

Die experimentelle Variation bestand einzig aus der Bereitstellung einesbelergenannten
Lernwerkzeug bzw. aus ihren VerzichDie Nutzung dieser Lernhilfen stand den Versuchsteilne
mern frei.Zusatzlich verfugten alle Probandeauch die der Kontrollgruppetber Papier & Bleistift
(detailliertere Angaben zur Ler& Testumgebungind zu weiteren Vershsmaterialierfinden sich
zusammenfassend Bafipper 2004 sowie in Abschnitt 56

Im Rahmen dieses Versuchssetting kann nach Meinung der Autierd@rictke zwischen der
Aufgabenstellung (Systembedienung) und dem dafiir im Grunde unzureichendem Ausganigsma
(expositorischer Text ohne Bedieninformationen)y durch den Aufbau eés mentalen Modellge-
schlagen werderDie Giite ieses Modells ist wiederum vom Ausmald der kognitiven Anstrengung,
also der Tiefe der Informationsverarbeitgpigpzesse, abhangi@giehe Abschnitt 2.2.1). Kommt es
durch die Toolnutzung zu eben diesen Denkleistungen und ergeben sich elaboriertdee Muztda

le, so kann di€&orschungsfragpostiv beantwortet werden.

® Im Rahmen der Forschungsreihe wurden auch weitere Werkzeuge, alternative Darstellungsformen sowie verschiedene
Nutzungsbedingungen getegtetpw.Bittroff, 2008; Lewandrowski, 2002; Rémer, 30&chulz, 2004
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4.2 Ergebnisse der Vorarbeiten

Fur die 4 unabhéangigernVersuchsgruppe wurdeninsgesamt 8Xtudentische Probanden mit
wenig Vawissen bzgl des Lerngegenstandes mmtdhoher Lernerfahrung akquiriefes wurde ein
einfaktorielles BewveenSubjectsDesign verwendet, in welchem die experimentelle Variation darin
bestand, dassed Teilnehmern jeweils ein Lernwerkzeug zur Verfiigung gestellt bzw. im Falle der
Kontrollgruppe explizit weggelassen wurde.

In den Ergebnissegelang es den Autoren, die Fragestellimghrem Sinne zu beantworten. Es
zeigte sich, dasdie Probanden der perimentalgruppe signifikant mehr ltems des Wissetests
richtig beantworten, diglen Aufbau von Makropropositionegrforderten, was fltiefere Informa-
tionsverarbeitungsprozesspricht. Letzteres spiegelsich auch in den Ergebnissen des Fragebogens
zu selbstberichtein Tiefenstrategien beim Lernaieder. Unterstiitzend dazu waren auch die Gesam
lernzeiten dieser Versuchspersonen gegentiber garafontrollgruppe im Schnitt 30 langer.

In Bezug auf die mentale Modellbildung ist die Ergebnislage dhridie Nutzer der Lernwdér
zeuge zahneten sich durch umfangreichere KenntnisséNissenstst alsaucheine fehlerdrmere
Systembedienung gemessen Mittels derokalisations, Bedierr und Steuerungsaufgabe aus. Be-
sonders letzteres ist der pragnantéstikator fir die mentale Modellbildung, da sich @iebanden
die zielgerichtete Bedienung der Anlages den gegebenen Informatenerschlie3en mussten.

Aus der Tatsache heraus, dass die Autoren mehrere Lernwerkzeuge zur Unterstitzursg der Wi
sensaneiging verwendeten, ergibt sich die weiterfihrende Frage, in wie weit diese inlemeie-
schriebenerFunktionalitat fur das verstehende Lernen substituierbar sind. Es existieren Hinaeise d
rauf, dass eine solche Ersetzbarkeit prinzipiell existiert (bspwalBet al., 1999; Volk &itchie,
1999; Zunbach, Reiman& Moayer, 2002). Auf der anderen Seite meitzeinige Autoren bewusst
mehrere Tools, um verschiedenartige Informationsverarbeitungsaktivitdten anzuregen (bspw. Liu
& Bera, 2005; Sime, 2002Dhiese $ratede hat aber auch eine Kehrseiiaurch ihre Beschaffenheit
und Verwendbarkekonnensie die Aufmerksamkeit des Nutzeiraplizit auf solche Wissensbestin
teile lenken die zu einer effektiven Nutzundes Tools notwendig sind. Eine solctokussierend
Wirkung kannaus ihrer Eigenschaft als Orientierungsaufgaseltieren(Briinken et al., 2003a&jehe
Abschnitt3.4), der zufolge das Werkzeug als Hinweisgeber fir die Selektion des Informationsangeb
tes entsprechend der suggerierten Wichtigkeit fundieer Folgdast es moglich, dassich der len-
forderliche Effekt eines Mediums rasetschdpft ohne den globalen Wissenszuwachs in seinam
len Patential zu untestitzen

Die Frage nach ihrer gegseitigen Ersetzbarkeit hat eine weitemscheidend®edeutung:
Sollten die verschiedenéelpols letztlich die gleisen Wirkungen entfalten, entstiinderch das B-
dienen mehrerer Werkzeugeelche alle derselben Zweck dienen, eine unndtig hohe kognitiee B
lastung. Extraneousundgermane cognitive loafPaaset al., 2003; Sweller, 1998iehe Abschnitt 2)3

liegen letztlich enger beisammen alslfaeh (implizit) angenommen.
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Beim Entwuf der oben beschriebendé®rn- und Testumgebung wurden die kognitiven n-er
werkzeuge entlang eines sequentiellen Lernprozess®sorfen wie ihn de Kleer &rown (1983)
und Kieras(1988) postulieren Jedes der Tools sallur eine der drei Phasen unterstiitzen. Von daher
liegt die Vermutung nahe, dasgh hiereine fokussierende Wirkurder Lernwerkzeugaiederschd-
genwirde. Im Umkehrschluss bedeutet dies aber auch, dass ein jedes voreihaespezifischa,

d.h. nicht durch eies der andereierkzeu@ zu ersetzenden, Beitrag zur mentalen Modellbil

leisten kannDadurch lasst sich die zentrale Fragestellung dieser Agklizieren

Lasst sich empirisch nachweisen, dassschiedenartigeomputergestitatkognitive Lernwerkzeuge
spezifischdie mentale Modellbildungdrdern, indem sie ihre Nutzer igpezifischetiefere Inforna-
tionsverarb@ungsaktivitaten involvieren, diéesohne jene Tools nicht zeigen wiirden?

Auch diesbeziglich ergeben sich Antworten aus den VersucheBaamtz (2001), Majewski
(2002) und Schul£2003; vgl.Wipper, 2004) In den Lernprozessdaten liel3 sl genauerem Ik
seherbspw. ablesen, dass atleei Werkzeuge zusatzlich zu anderen Lernaktivitaten (Lesen déer Te
seiten, Nutzung von Papier Bleistift) genutzt wurden und diese nicht ersetziérlmehr unterstia-
ten sie diese, was sich in vermehrten Notibaw. Zeichnungerund teils langeren Lezeiten
niederschlugDies ist besonders in Bezug auf Papier & Bleistift bemerkenswert, da es grundsatzlich
moglich war, die Unterstitzunfysmktionen der digitaleffools durch sie zu ersetzen und zugleich auf
den kognitiven Mehraufwand zum Erlernen des V¥euges zu verzichtehn der zeitlchen Nit-
zungscharakteristik zeigte sicdndem dass die Probanden die Werkzeuge zu unterschiedlichen Zei
punkten in der Lernphase verwendeten. Bei den Lesezeiten der verschiedereitehedifferenziea
sich diesesBild. Seiten, die sich auf die Beschreibung der Komponenten und die topologische Struktur
beziehen, wurden von Probanden 8eschriftungswerkzeuges signifikant langer gelesersaiten,
die die Herleitung, Berechnung und Einstellung von Sollwerten besehréie anderen beidenxe
perimentalgruppen unterschieden sich dagegen nicht von der Kontrollgruppe. Umgekehrt verhélt es
sich dagegen mit Berechnungen Wdal3zahlenwie sie vom Lernziel gefordert werdebiese wu-
den von den Nutzern des Beschriftungswetges im Gegensatz zu den anderen Versuchsgruppen
signifikant weniger durchgefuhrt.

Die detailliertenErgebnisse imen Testvariablestitzen ebenfalls die Erwartung eirspezii-
schen Toolwirkung So zeigen die Nutzer des Operatorenwerkzeugedessee Leistungen als die
des Beschftungswerkzeuges in demperativenFragen dedVissenststs, den Bedienaufgaben und der
Steuerungsaufgab®ie Probanden mit Simulatiomsrkzeugzeigten die gleichen Werte, hoben sich
aberin denBedienaufgab@nochmalsson der Operatorentoolgrupp®.a

In den Daten von Baartz (2001), Majewski (2002) und Schulz (2003; vgl. Wipper, (@)
auch zwei kritische Aspekte bzgl. des Versuchssettings hervor. So zeigt sich, dass die Anforderung an
die Probanden, sich pBreisatzdie korrekten MalRzahlen aus den Beispielzahlen in der Textbasis zu

erschliel3en, diese in der Mehrheit Uberfordedies wirkte sichvor allemauf die Resultate deba
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schlieBendersteuerungsaufgaleus, da das Gesamtergebnis dadurch merkliciDisweiteen kam

es zu erheblichen Lerneffekién denTestufgaben. So zeigte sich besonders inElgrerimenté
gruppe des Operatnwerkzeugein stetiger Anstieg der gemesen Lernleistung tber die Testase
hinweg. Dieser fuhein Einzelfdllendazu, dass diergten Aufgaben noch auf dem Niveau #g@nt-
rollgruppegeldst wurden, die letzte beinahe auf demddu der Simulationstoolnutzer, welche kver
zeudpedingt hier die héchsten Werte erzielt8owohl die ungeniigenden Berechnungen der Maf3za
len als auch die Legffekte in der Testphase konfundietetrtlich die Effekte der Toolbereitstellung

und flhrentendenziellzu ihrer Unterschatzung

4.3  Forschungsfragen & Hypothesen

Im Zuge de STUDIE | soll eineGeneralisierungler KernErgebnisse aus den Studien \Remriz
(2001), Majewski (2002) und Schulz (2003; vgl. Wipper, 208ddlgen. Ziel @ér wiederholten Ri-
fungen derselben Kausalhypothesstinder Nachweis der Inhaltand Stichprobemnabhégigkeit der
Befunde. DiegelungeneUbertragungvon Effektenauf andere Dmanen bzw. ander@opulationen
ware ein bedeutender Schritt zur Formulierung einer allgemeinen Gesetzma(Bgkizit& Doring,
2006) da sich auf diese Weise effektverursachende MethodenarteBésmnderheiten der Sticlger
be, der Testinstrumente oderder zu erlernenden Inhaltesystematische ausschlieRen lassagi. (
Fiske, 198Y. Zu diesem Zweck sollen die oben erwahnberien anhand einer neuen Stichprobe und
mit einem veranderten Lerngegenstand erneut erhobeansatilie3end mit jenen der Vorggeraito-

ren verglichen werden. DersteForschungsfragéir die STUDIE | lautetdementsprechend:

F(1): Lasst sichgeneralisieren dass verschiedenartiggomputergestitetkognitive Lernwerkzeuge

ihre Nutzerspezifischin tiefere Informationsverarbeitungktivitaten involvieren, die siehae jene

Tools nicht zeigen wiirden?

Diese Fragestellung ldsst sich dufdjipothesehin einzelne Facetten zerlegeBie kann e-

wohl auf der Basis von Prozessdaten, von MessgroRen des Lernerfolges als auch der subjektiven
Wahrnehmung beantworten werd&¥ie bereits in der Herleitung erwahstehtbeziiglich des Ler
verlaufeszu erwarten, dass die computerbasierten Lerreeerdeinre Nutzer zikognitiven Aktivita-
ten anregen die sie ohne diese Hilfen nicht zeigen wirden (Rgk, 1977; Wittrock, 1974)Dies
sollte sichim Lernprozess dadurch widersgén, dasglie Dauer deiToolnutzungnicht zu Laten

alternativergenerativet_ernprozessgeht

H1 1% Die Verwendungler computergestiitzten Lernwerkzeuge erfolgt zuséatzlieimderergere-
rativenLernaktivitaten.

” Die Hypothesenisd aus Griinden der Vergleichbarkeit mit denen der Vorgéngerautoren in ihrer inhaltlichen Zielsetzung
und ihrer Operationalisierung (bisuf die V§ identisch

8 Die Nomenklatur richtet sich nach der Anzahl an Experimenten, Hypothesen und gegeberelojaéisfiondisierungen.

Die H1_2a ist z.Bdie erste Operationalisierung (H1lapder zweiten Hypothese (H4a) in Stubiel. (H1_2a).
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Um die spezifischen Effekte der einzelnen digitalen Werkzaugden Lernverlauf nicht nur in
Abgrenzung zu anderen Hilfsmitteln sondern auch untereinaéter zu beleuchtemerdendesvei-
terendie zeitlichen Nutzungscharakteristiken betrachtdedes Tool soll eineSchritt in der Theorie
der mentalen Modellbdung technischer Systeme (de KleeB&wn, 1983; Kieras, 198&ieheAbb.
4) unterstutzen. Wenn die Autoren Recht behalten und die Stufen im Erlerneteem@schen Sy
tems sequentiell auf einander folgen (siehe AbscBriit®), misste sich dies im Nutzungsverlaldr

drei singuldren Werkzeuge widerspiegeln:

H1 2: Die einzelnen computergestitzten Lernwerkzeuge werden zu unterschiedlichen Zeitpunkten
Lernprozess verwendet
Uberden Lernprozessinaus vird bzgl. des Lernresultaerwartet, dass die zusatzlichektimi-
taten die Probanden in tiefere kognitive Prozesse verwigkginGrabowski, 2004 Dadurchkommt
es vermehrt zu Argumenteniberlappungl veinbettung (van Dijk &intsch, 1983; Kintsch &an
Dijk, 1978; Kintsch, 1998), wodurch im gréReren MalRe Ubergeordnete Sinneinheiten (Makrispropos

tionen) entstehesollten(siehe Aschnitt2.2.1):

H1 3: Die Verwendung der computergestitzten Lernweidainterstiitzt die Bildung von Makr
propositonen.
Neben diesen objektiven Daten eines verdnderten Lernprozesses soll zusatzlich die Eigenwah

nehmung der Probanden herangezogen wedghsberichtete Lernstrategien erganzen als subjekt
ves Mal tieferednformationsverarbeitung die sichtbaren Verhaltensindikatoren aus den leg file
Protokollen.Wenrgleich diese Art der Erheburgtark diskutiert wird ¥gl. Artelt, 2000; Wernke,
2009, konnten ¢ Studien vorBaartz (2001), Majewski (2002) und Schulz (200@; Wipper, 2004)
auf diese Artzeigen, dass sich die Effekte der cangpbasierten Werkzeuge auf den Wissenszuwachs

u.a. mittiefenorientierteniernverhaltenerklarenlassen:

H1 4: Die Verwendung der computergestutzten Lernwerkzeuge fuhrt zu mehorigefeerten
Lernstraegien.
Neben den Befunden zum Lernverlauf sollen auch die Folgen dieser Veranderungen auf den
Wissensawachs repliziert werden. In den Daten der Vorgangerautoren zeigte sich, dass der Einsatz
ihrer computergestiten Lernwerkzeugeiel mentale Modellbildung positiv beeinflussigie zweite

Forschungsfrage furnelSTUDIE | lautet dementsprechend:

F(2): Lasst sichgeneralisieren dass solche verschiedenartiggomputergestiitztetkognitiven
Lernwerkzeugspezifischdie mentale Modellbidungférdern?
Auch diese Frage lasst sich in einzelne Facetten aufgliedern. Wie eingangs bereits beschrieben,
liel3 sich in derbisherigenStudiennachweisen, dass die Situatiormsialle der Nutzer dieser Tools

uber das technische System weit elaborieveeen als jene der Kontrollgruppe:
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H1 5 Die Verwendung der computergestitzten Lernwerkzeuge fuhrt zu elaborierteren mentalen
Modelleniber den Lerngegenstand.

Sollte es zu einer generell hoheren Gite der mentalen Modelle durch die Lernwerkaauge ko
men, so ist dennoch davon auszugehen, dass die verschiedenen Tools nur spezifische Aspekte des
Situationsmodell$ordern je nach dem, welche Inhalte durch ihre Nutzung fokussiert wedeser
selektive Effekt resultiert aused Tatsache, dass solche Hilfslidurch ihren Gebrauch zugleich als
Orientierungsaufgabe wirken (Brinken et al., 2003a; Hydkekns, 1969; Lockhart et al., 1976;
siehe AbschnitB.4). In der Folge ist zu erwarten, dass ein jedes Lernwerkzeug spezifische inhaltliche

Teilaspekte des emtalen Modells beftérdert

H1_6 Die einzelnercomputergestitzten Lernwerkzeugedérn spezifische inhaltliche Teilpekte
des merglen Models iber den Lerngegenstand.

Das gleiche gilt auch fir die Moglichkeit, das neu erlangte Wiss&ferhaltesvorgabenum-
setzerzu kdnnenFolgt man den Anahmen von de Kleer 8rown (1983 und Kieras 1988), miissen
alle dreipostuliertenTeilschritte in der mentalen Modellbildung vollstandig durchlaufen werden, bis
am Ende ein viableHandlungsplan resultiert. Da diligitalen Werkzeuge beBaartz (2001), M-
jewski (2002) und Schulz (2003; vgl. Wipper, 2004y einen einzelnen der Lernschritte unterstiitzen
sollten (siehe Abb4), istim Zuge derGeneralisierung@rneutzu erwarten, dass@jeweiligenmeng-
len Modelle(welche aus der Nutzung der einzelnen Werkzeugetiersu) verschieden ausgepragte

Handlungsplaneur Folge haben

H1 7: Die einzelnen computergestitzten Lernwerkzeuge fordern in unterschesdiMaiRe die
Auspragung eines viablen Handlungsplanes
Im folgenden Kapitel werdedie Methoden, mit welchen diese Hypothesen getestet werdlen so
len, vorgestellt. Neben einer Beschreibung der Probandenstichproben sowie des experimettellen Se
tings findet sich dort eine ausfiihrliche Charakterisierung der- LewhTestumgebung sowie ein ¥e

gleich mit den Materialien der Vorgangerautoren.
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5 Methodik der STuDIE |
5.1  Stichprobe

Als ProbanderwurdenN = 109 Personen mit vergleichbarem Bildungsniveau (mindestens die
Hochschulreife) mit Deutsch als Muttersprache akquiridavon 60 Frauen (55%) und 49 Manner
(45%). Das Duraschnittsalter der Versuchsteilnehmer betrug 25,7 J&e (6,34). Sie erhigen als
Entlohnung entweder einen Nachweis ihrer Versuchsteilnahme oder eine angemessene finanzielle
Aufwandsentschadigung. ®iTeilnehmemurden quasizufallig anhand anfallender Stichproben auf
die Versuchsgruppen aufgeteilt. Wahrend dientkallgruppe N = 24) nur Papier und Bleistift als
Hilfsmittel in der Lernphase nutzen kann, steht den Probanden der Experimentalgruppit@egsch
tool EGgs (N = 23) zusétzlich das entsprechende computergestitzte kognitive Lernwerkzeug-zur Ve
fugung(siehe Abschnitb.4). Gleich verhalt es sich mit d&xperimentalgruppe OperatorentdiBop
(N = 33) sowie derExperimentalgruppe Simulationsto&Gsim (N = 29). Im Anschluss an die Date
auswertung erfolgte eine weitere Reduktion der Stichprobengréf3e anhand der Wernzewgsdaten
(siehe Abschnitt @)

5.2  Ablauf und experimentelle Variation

In der vorliegenden Studigird ein einfaktorielles BeteenSubjectDesignverwendet Die e-
perimantelle Variation besteht in Anlehnung &aartz (2001), Majewski (2002) und Schulz (2003;
vgl. Wipper, 2004)in der Bereitstellung eines der drei Lernwerkzeuge bzw. in deren Verzicht. Den
Teilnehmern der Experimé&agruppen ist es zudem freigestellt, diasen angebotenkeernwerkzeug
zu gebrauchenSie mussen dies nicht tun, um den Versuch erfolgreich zu beenden. Dadurch ergibt
sich innerhalb der vom Autor angelegten experiméarié/ariation eineweite,quastexperimentelle
Unterscheidung, bedingurch dis Nutzungsverhalten d€ersuchspersonen (siehe Abschait).

Die Probanden bearbeiten das gesamte Experiment im Einzelversuch an einem Computer im
Versuchshbor. Die Untersuchung dauert je nach Umfang derflidaling in der Lernphase zwischen.
1% und 2% Stunden. Wahrend der gesamten Zagiridfersuchsleiter im Raum anwesend und steht
fur eventuelle Ruckfragen zur Verfiigung. Alle Untersuchungswerkzeuge werden zu Beginn ihres
Einsatzes akustisetisuell voll-standardisiert erlautert. Zum Einsatz kommen sieben Applikationen,

deren Abfolge sich in vier Phasen einteilen lasst (sieheIjab.
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Tab. 1: Phasen der Untersuchung und eingesetzte Untersuchungswerkzeuge.

Untersuchungsphase Untersuchungswerkzeug
Fragebogen zur Person
Phase 1 Vorbereitung Instruktion zum Lernprogramm
Fragebogen zur aktuellen Motivationslage
Phase 2 Lernen Lernen mit Hilfe eines Lernprogramms

Wissens-Test

Lokalisationsaufgaben

Steuerungsaufgabe

Fragebogen zu selbstberichteten Tiefenstrategien beim Lernen

Phase 3 Messung der Lernleistung

53 Lern - & Test umgebung

Zur Beanwortung der Forschungsfragen wirdder vorliegenden Arbeiine dhnlich gestaltete
PC-gestitzte, teilautomatisierteern- und Testumgeung wie jene vorBaartz (2001), Majewski
(2002) und Schulz (2003; vgl. Wipper, 2004rwendet Sie besteht aus einer Folge von eigerts en
wickelten Computeranwendungen, welche mit D&@@i06 programmiert wurden und deren gesa
ter Verlaufin Log-Files aif Windows® Acces§ -Basis festgehalten wird. Protokolliert werden alle
Benutzereingaben, Systemmeldungen und die Zeit.

Als Lerngegastandwurdeein einfaches, simuliertes technisches System zur Seifenherstellung,
genanntSeifenlaugenmaschirentworfen. Deése Anlage orientiert sich an der industriellen Feteséur
verseifung’. Die Versuchspersonesollen lernen, drei Rohstoffe virtuell so aufzubereiten, dass am
Ende Seife hergestellt wird. Diese Doméane wurde besonders in Hinblick auf die Probandenpopulation
(sehe Abschnitb.1) gewéhlt. Da dem Vorwissen eine enorme Bedeutung zukommt (vgl. Ainsworth,
2008 siehe Abschnit2.3) und keineErhebung des bestehenden Wissensstandes erfioigt viel
Wert darauf gelegtuch in der vorliegenden Studéen gamlich fachfremden Lerngegenstamdm
Thema zu macherDadurch soktn Hinweise auf die zu bewaltigende Aufgabe vermieden und z
gleich dasVorwissenals erfolgskritische Variablkontroliert, d.h. tber alle Probandéonstant g-
halten weden (Westermann, 20Q0)

Zum Einsatz kommen drei Lernwerkzeuge, disich am Modell der menten Modellbildung
Uber techische Systeméde Kleer &Brown, 1983; Kieras, 198&ieheAbb. 4) orientieren Zu den
Werkzeugen welche an den neuen Lerngegenstand angepasst wurden, zaldenewieTool zur
Beschriftungvon Systemkomgnerten ein Operatorenwerkzeygnit welchem man die Bedienschritte
fur einen konkreten Arbeitsauftrag alol@n kann sowieeineSimulation in der Versuchspersonen die
Anlage direkt steuern konntgeine detaillertere Gegenuberstellung der beiden E&&nTestumge-

bungen erfolgt in Abschnitt @).

® Alle Rechte an der Lermind Testumgebung liegen beim Programmierer Hr. Bigl. Joachim Warning.
10 Beispielhaft veraschaulicht untehttp://www.seifen.at/Industrie.htm
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Strukturmodell mntenmodelle

envisioning

l Beschriftungswerkzeug

Kausalmodell ‘

\

running

e

‘ Handlungsplan ‘

e erTe ryve
' N

Operatorenwerkzeug

‘ Systembedienung /r.—_\

~—

Simulationswerkzeug

Abb. 4: Schematische Darstellung der mentalen Modellbildung liber technische Systeme (nach de Kleer &
Brown, 1983 und Kieras, 1988, aus Wipper, 2004, S. 12), ergénzt um die eingesetzten Lernwerkzeuge.

5.4 Lernmaterialien

5.4.1 Lernumgebung

Die Lernumgebun@estehin seiner Grundversion (ohkegnitives Werkzeug)aus vier Teilen:
(1) Zur Orientierung beim Lernen wirden Testteilnehmern elrernzielformuliert, das bereits
die Anforderungen in der Testphaseinhaltet die Bedienung des SysterfseheAbb. 5). Die Len-

anstregung sollso auf ein dir alle Teilnehmer gleiches Kriteriuausgerichtet werden, udiesbezg-
liche Leistungsunterschiede zurveeiden.

Lernziel

Lernen Sie bitte so, dass Sie in einer nachfolgenden Versuchsphase in der
Lage sind, den zur Seifenherstellung notwendigen Prozessablauf zu
realisieren,

Dazu wird Ihnen die virtuelle Anlage SELMA zur Verfigung stehen, an der
Sie die Seifenproduktion direkt steuern sollen.

Varbialbende Larmzsit; 15100 min seitenauswohl | [ powse | neenten

Abb. 5: Screenshot des Lernziels.
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(2) Im MenupunkiSeitenauswaldelangn die Probanden in die Tésisis des Lernprogramms.
Hier konnen sie sich ahnlich einem Inhaltverzeichnis anhand von lberschriebenen Buttons einen

Uberblick tiber die zufallig angeordneten Textseiten verschagiehd Abb6).

Seifenlaugenmaschine
Selma

&
™

Folgen bei der ichung von den |

Qualititsstufen der Seifenherstellung

Dosierbehiilter

Ausgangsstoffe

Lagertanks

Verblelhende Lernzeit: 15:00 min Lernzlel

Abb. 6: Screenshot der Seitenauswahl.

(3) Die Informationsbasis des Lernprogramms besteht auBegt@eitenmit insgesamt 1199
Wortern. In ihnen wurde enldert, wie die Rohstoffaufbereitung prinzipiell funktionieatis welchen
Bauelementen die Anlage besteht, welche Merkmale und Funktionen diese aufweisen, wid-sie mite
nander verbunden sind, welche Stoffe sie enthalten bzw. transportieren oder transfokdieren,
welche vorgegebenen Sollwerte wahrend der Produktion eingehalten werden missen und Wwelche Fo
gen diesbezigliche Abweichungbaben gieheBeispietAbb. 7). Die Textesind expositorisch und
nicht durch Hyperlinks miteinander verkntipft, d.h. sésdhreiben unabhéangig von den jeweilseand
ren Seiten ar einen einzelnen Sachverhdlie korrekte Bedienung der Anlage ist in der Inforimat
onsbasis nicht enthalteDie Inhaltealler Textseiten sind im AnharagifgelistetDer durchschnittliche
Lesbarkeitaert (Flesh Reading EadébetragtM = 24 SD = 10,1), was die Textals anspruchsvoll

formuliert awsweist.

" weitere Informationen und die Méglichkeit zum Berechnen des\W&Es unter
http://www.leichtlesbar.ch/htnfléschformel.html.
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Der Jerse\rdngskg sel ist ein Hochdrucktank mlt Elﬂen" Fassungsvermdgen van 20,000 Litem

Zeitanzaige, d tand tber &l

Im Verselfung werden das
180 bis 200

Di T W
Dise Ablasvent| s menusll Ge0fmat werdes undl sehilebt sich sutomatistn, wenn dis
Unterlauge vollstandia abgslassen ist

Verblelhende Lernzeit: 15:00 min Lernziel h Pause Besnden

Abb. 7: Screenshot der Seite 1 aus der Informationsbasis.

(4) Uber einenButton gelangn die Teilnehmer der Experimentalgpen zuihren Lernwek-
zeugen (siehe Abschnitté.4.27 5.4.4. Sie konnen wahrend des Lernens jederzeit aufgerufen und
wieder verlassemwerden, wobei der jewsi letzte Zustand erhalten bleitbhd beim nachsten Aufruf
wieder zur Verfigung stehZusatlich kénnen allebereits getétigte Eintragend Verénderungen per
Mausklick zuriickgesetzt werdelieines der Lernwerkzeuge enthalt eine qualitative Feedbackfunkt
on, so dass die Probanden keine Rickmeldung dartiber enthielten, ob die von ihnen durchgefiihrten

Aktivitaten korrekt sind oder nicht.

Die Navigation durch die Lernumgebung erfofger Mausklick auf Schaltflachen in einer am
unteren Bildschirmrand angelegten Symbolleifie SchaltflacherPauseund Beenderndienen der
Unterbrechung bzw. dem AbbruchrdeernphaselUm die Stichprobe zu homogenisierstehtallen
Versuchspersonen fidlas Lesen der Textseiten 15 Minuten zur Verfiggérir ale anderen Lernakt
vitaten wirdkeine Zeitbegrenzung feslggt. Allen Versuchsgruppestehtdartuber hinaus Papier din
Bleistift zur Verfugung, mit deren Hilf&ufzeichnungerzeitunabhang angefertigt werden kénnen
Diesedurfen in der spateren Testphase jedoch nicht mehr verwendet werden.

Die Einfuhrung in die Lernumgebung erfolgt vollautomatisiert. Darin werdenrdigaRden mit
dem Aufbau des Programms vertraut gemacht und sie haben die Mdglichkeit, sich in der Navigation
zu Uben. Fur die Probanden der Experimentalgruppen wird an der Stelle des Lernwerkzeuges jeweils
ein vergleichbar konstruierter&thalter eingefit, um unerwiinschte Lerneffekte durch die Instrukt

on zu vemeiden.
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5.4.2 Beschriftungs werkzeug

Zur Unterstiitzung desnvisioningim Modell vonde Kleer &Brown (1983) undKieras(1988
wurde ein Beschriftungswerkzeug entworfen, das helfen soll, die topthegtruktur des Systems zu
ergrinden. Deses Wissen um Komponenten, ihre Verbindungen untereinander und ihre Bedienung
dient als Grundlage fur ein internes Kausalmodell. In diesem erklaren sich dann die Wirkzasamme
hénge innerhalb der Anlage.

Das Beschften von Abbildungen gilt als klassisches didaktisches Instrument, is@echu-
blUchernfir den Biologieunterricht AAAS, 2005 oder als Computerprogrammaur Veranschai
chung der menschlichen Anatomie im Rahmes Medizinstudiums Schiitze, Kroll, Lipinki &

Filler, 2009. Studien zu kektronisch@ Lernwerkzeuge mit LabelingFunktion finden sich in der
Literatur kaum und wenn, dann fungieren solche Anwendungén Mittel zur Lernkontrollewie
jungst beiStiller, Freitag, Zinnbaue& Freitag(2009. Eine der seltenen Ausnahmendsgt eineAr-

beit von Bodemer &Faust(2006). In ihr sollte das Funktionsprinzip einer Warmepumpe erlemt we
den. Die Autoren verglichen drei Varianten eines Beschriftungswerkzeuges: (1) eine vollstindig b
schriftete schematische Bidung des Systems sowie (2) die eigenhandige Zuordnung von Indizes
bzw. (3) Stichwdrtern in editierbare Textfelder, welche in die Graphigebettet warerEntgegen

ihrer Hypothesen fanden sie keinerlei positiven Effekt ihrer Werkzeuge auf die Ergediniss W\s-
senstests.

Bei Liu, Chen& Reid(200Q in Wipper, 2004dagegerzeigten sich Probanden der Expenime
talgruppe, denen ein Beschriftungstool zur Verfligung gestellt wurde, jenen aus der Kontrollgruppe in
Behaltens & Verstehenstests uberlegdru, Marathe& Hmelo-Silver (2006 verglichenein labeling
tool mit einemminimalistischerhypertext Sie verstanden diese beiden Tools als Umsetzung differi
render LehyStrategien: Das Beschriften von Bildern entspricht inremMieg nach einem strukizen-
triertem Ansatz, der Hypertext dagegen ist Ausdruck eines funktionsorientierten Vorgéhéns
Grund des besseren Lernerfolgebensie letzterem den Vorzudgseufert & Briinker(2004 empfen-
len dagegermmultimedialeBildbeschriftungerausdriicklichals Mittel zur FérderunglesaktivenBild-
verstehens.

In der vorliegenderStudie wurde ebenfalls ein klassisches Beschriftungswerkzeug entworfen
(siehe Abb.8). Es besteht aus einer schematischen Abbildung der technischen Anlagéb3@die
tierbarenBlanko-Feldern,mit denen dieSystemkomponenten und Bedienelemethte Anlage mit
vorgegeberBezeichnungen versehd®nnen Dazu ziehen die Versuchspersonen den gewinschten
Begriff perdrag & drop aus einer Leiste am rechten Bildschirmramdias selbst gewéhlte Besdhri
tungsfeld. Die Anzahl der zur Verfigung stehenden Béreitgen in der Auswahlliste bleibt davon
unberihrt. Mehrfachverwendungen sind somit moglich und erwirngetiem konnen auch mehrere

Begriffe in einem Feld abgelegt werdeviochten sie ihre Entscheidgnriickgdagig machen, ziehen
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sie das Wort in einen virtuellen Papierkartber klicken auf einen ResButton, der den Ausgangsz

stand wieder herstelliedes Beschriftungsitl ig nur einem Bauement zugeordnet.

. o 9 ST <l
el S |
\‘aqnnn | \‘lsnnn | 200007]
b > L y L.

Jus|

Zeitarzeige
Zuischenlagerbehaler

verbleibende Lernzeit: 15:00 min l Beschriften H“;E';S‘E"H Lernziel H Seitenausval hi H Pause H Beenden

Abb. 8: Screenshot des Beschriftungswerkzeuges.

5.4.3 Operatoren werkzeug

Nach demModell vonde Kleer &Brown (1983) undKieras (1988 folgt dem Erstellen eines
internen Kaualmodelk im ndchsten Schritt der Entwurf eines HandlungsplaneSystembedienung.
Laut Payne et al(1990) lasst sich dies als Mappingprozess zwischen einem Problemzustandgand mo
lichen Systemzustanden betrachtgiel ist es, zweckgerichtet die richtigen Bedienschritte zuriricht
gen Zeit vollziehen zu kdnnemm eine gegebene Aufgabe zu IGsken Grundasatz entspricht dies
den Anforderungnwohldefinierter ProbleméDdrner, 1976; Newell & Simon, 197 21) ein transp-
renter Anfangszustand, (2) ein festgelegter Zielzustand und (3) eine endliche Anzahl von bekannten
Operatoren. Der entscheidende Denkpredesm Problemldsen liegt in der Reduktion, also dem Ze
teilen der Aufgabe in separate, leicht zu I6sende TeilproblémiesKy, 198§. Somit entstehen fur
jede Teilaufgabe entsprechende Teilziele, die mit dem bekannten Reservoir an Operatoren erreicht
werdcen kdmen.Aebli (1980/198) Ubertrug diesen Ansatz auf die allgemeine Handlungssiieg. In
seinemH(n)-Schema der Handlungsplanumgerden komplexe Handlungen grundsatzlich kognitiv in
hierarchisch und sequenziell geordnete Teilhandlungen zerlegt, uitbarigeordnetes Gesamtziel zu
erreichen ein Vorgehen, das sich bspw. auch in der Hierarchischen Aufgabenanalyse (Stanton, 2005)

wieder findet Als geeignete Darstellungsformen empfehtane & Stantor(2004)



5 Methodik derSTuDIE | 43

(1) Diagramme bestehend aus Elementen undeihVerbindungenwie sie auch die meisten
Programme zuProzessabbildung verwenden. Computerprogramme, die eine Visualisierung solcher
Zerlegungen erlauben, sind gfgoces$ flow chartAnwendungen weit verbreitet. Sie existieren als
singulare Tools (Smat Dr a w E ) sbasiertn(http:#wme.drawanywhere.com) oder integriert in
anderweitig ausgerichtete Programme (MS Power Poi
das Platzieren und Verbinden von standardisierten grafischen Elementen einen RregiessiTei
schritten darzustellen (vgl. Stanton, 2008umbach et al(2002 verwendete eine flow chart
Software, um studentische Versuchspersonen die Prozessschritte bei einer radiologischan Unters
chung lernen zu lassebie Ergebnisse bezeugen digderliche Wirkung der Konstruktion einerdPr
zessabbildung aus einer Textbasis hemufsdas deklarative Wissedudem zeigte sich ein stabiler
Lerneffekt in einer Transferaufgabieteressanterweise ergaben sich jedoch keine Unterschigde zw
schen der Kostruktion und der blof3en Rezeption einer vorgefertigten Prozessabbildpegatioa-
lisiert durch zwei unabhangige Stichproben denabhangigen Variablen.

(2) HierarchischeListen, die einer Baumdatellung ahnlich sind (ordered tree technique
Reitman& Rueter, 198}, wie siebspw.auchin der SystemnavigatioExplorerin MS Windows
wiederzufinden sindin dieser Visualisierungsform werden Informationen zu Bldcken gleichartiger
bzw. zusammenhangender Informationen integriert und als Teilmenge eines Ubergeordnetpn Konze
tes dargestellfJonassen et al., 1993y der Literatur finda sich ausschliel3lich Berichte von §e
sungen der Struktur erlernten Wissens mittettered treegsiehe Abschnitt2.4), empirische Befo-
debzgl. ihrer Lernforderlichkeisindnach Kenntnis des Autolsslang nicht dokumentiert

(3) EinfacheTabellen.Schulz (2003 vgl. Wipper, 2003 verwendetaliese Form der Visualisi
rungam Computerum Prozessschritte fur die Bedienung einer technischen Anlage darzustellen. Die
Ergebnisse zeugen von einer sehr geringen Akzeptanz bei gleichzeitig hoher lernfordaiitictieg.

Er konnte zeigen, dass sich Toolnutzer signifikant von Ni\lizern sowohl im deklarativen als auch
prozeduralen Wissen unterscheiden. Zudem hatte das Tabellenwerkzeug keinen negativen Einfluss auf
andere, analoge Lerntechniken. Die Probandenelieten es auch als aul3endfreich. Trotzdem
verwendetenur knapp die Halfte déversuchspersoneties ihnen angebotene Werkzeug; jedie, es

nutzten, taten es mehrheitlich mangelhafs. Griinde fur diesen erntichternden Effeldnnt deAutor

eine in log-Files erkennbare mangelhafte Bedienbarkeil spekuliert Gber eineegative Kosten
Nutzenrechnung aus intellektuellem Aufwand zu wahrgenommenen Nuwttgnden Versuchspers

nen(vgl. Lockwood, 1992)

In der valiegenden Studie wurd@m Gegensatz zuchulz 2003)auf einehierachische Bam-
darstellung zuriickgegriffetWegender vielfachen Verbreitung dieser Darstellungsform in gangigen
PCGAnwendungenrsollte der Wiedererkennungsgradch und die Bedienung bekannt sein, was der
Akzeptanzdes Tools zutrdigh sein kannZudem eignen sie sich auf Grund der simplen Darstellungs

& Organisationsform gut fur Vergleiche zwischen einem individuell erstellten und einem Idealbaum.
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Das hier zur Anwendung kommende Tdasteht aus einer editierbaren hierarchischisteL
deren mgliche Elemente in einer Zusammenstellung am rechten Bildschirmrand angezeigt werden
(siehe Abb.9). Diese Liste bestel@tus28 korrekten Prozessschritten sowli2 Distraktoren (falsche
Operatoren) die in zufélliger Reihenfolge angeordnendsiWieder per drag & drop kann die Ve
suchsperson einzelne Prozessschritte in einer Wainkegen, wodurch diesds Telnenge der Wurzel
dargestellt werdenDie Anzahl an Elementen und hierarchischen Ebenen ist den Probanden freig
stellt. Zudem kann dié€2osition des Eintrages beliebig Uber zwei Pfeiltasten nach oben und unten ve
schoben werdem6chtenProbanderihre Entscheidung riickgangig machen, ziehen sie das d&ort
Operator zuriick in die Auswahlliste oder klicken auf einen R@stbn, der den Augangszustand

wieder herstelltBereits verwendetBrazessschrittevurdenaus der Liste ausgeblendet.

G Lernen [BEE
@
= Seife herstellen Laugenpumpe sinschalten
= Seife trocknen Fette befordern
Zeit amn Trockner einstellen: 3h Zeit am Mischer einstellen: 3h

Seife zum Verseifungskessel befordern
Druck am Mischer einstellen: 10 bar
Ablassventil fir Fette einschalten
Mischerpumpe einschalten

Trocknung am Trockner sinschalten
Druck am Trockner einstellen: 25 bar
Seife zur Trocknung befordern

Druck am Mischer einstellen: 45 bar
Seifenpumpe einschalten
Ablassventil fur Lauge einschalten
Temperatur am Mischer einstellen; 75°C
Seifenpumpe ausschalten
Seife zum Mischer befordern
Ablassventil fir Wasser einschalten
Wasserpumpe einschalten
Rehrférderschnecke einschalten
Lauge befordern

[#] Fettpumpe einschalten
Druck am Verseifungskessel einstellen: 10 bar
Temperatur am Verseifungskessel einstellen: 2000
Mischer einschalten
Ablassventil fir Lauge ausschalten
‘Wasser-Fett-Gemsich beférdern
Rohrferderschnecke ausschalten
Druck am Mischer einstellen: 10 bar
Ausgangsstoffe mischen
Werseifing am Verseifungskessel einschalten
Lage-Fett-Gemisch befordern
Druck am Verseifungskessel einstellen: 15 bar
Zeit am Mischer einstellen: 2h
Fette, Wasser & Lauge verseifen
‘Wasser befordern
Temperatur am Trockner einstellen: 25°C
Wasser-Laugen-Gemisch befordermn
Zeit am Verseifungskessel einstellen: 4h
Druck am Trockner einstellen: 40 mbar
Temperatur am Trockner einstellen: 20°C
Unterlauge ablassen
ventil am Unterlaugenbehalter einschalten
Seife zum Zwischenlagerbehalter befordern

Teilzieloaum in den Ausgangszustand zuricksetzen I

verbleibende Lernzeit: 15:00 min [“S’E';‘;“" H Lernziel H Seitenauswahl l [ Pause “ Beenden

Abb. 9: Screenshot des Operatorenwerkzeuges.

5.4.4 Simulationswerkzeug

Im letzten Schritt des Modells der mentalen Modelllnig @e Kleer & Brown, 1983; Kieras,
1988) kommt es zur Systembedienubgs Verstéandnis der Anlage sowie der dazu passende-Han
lungsplankénnen hierauf ihre Konsistenzind Viabilitdtgepriftwerden Ergeben sich erwartungsi
konsistente Systemzustande, kann djleschzeitig der Beginn einer Feedbackschleife sein, die den
Lerna auf die friheren Phasen im Modell zurisgit. Zur Unterstiitzung dieses Denkprozesses kann
auf eine klassischeir8ulation zurtckgegriffen werdesalvédo, Martins& Gomes(2000 definieren

Simulationen in Anlehnung aBaunderg 1 9 8 8) s e h rworking eeprésentation af reality A
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and [é] an abstracted, si mplo(Sfl) &MdihrdasstsaicAutbduer at e c
und Funktonsweise des Lerngegenstandesanschaulicheand stellvertretend ausprobieren (Pfleger,
2003. Auf diese Wise kdnnen Lerner durch Interaktion mit dem virtuellen System selbiges explori
ren, in ihm Wirkzusammenhange ergriinden und Hypothesen Uberpkifizeriberger, 2006 Da es
sich hier im Grundeim ein manipulierbares Abbild handelt, wirken zudem noch der enactment effect
(Cohen, 1989; Mayes, 19p4nd der Bildiberlegenheitseffelritzenberger, 20Q5/gl. Paivio, 198%
lernférdernd

Simulationen finden sich im Kontext multimedialen Lernens zufHir eine Ubersicht siehe
Schumeister, 2007)Neben ihem Einsatz in klassisch techristigen Domanen wi€lugzeug &
Bahrfihrung, Schifffahrt, Kernkraft ode&chwerlastverkehwerdensie inzwischen auch in entfeeat
ren Bereichen wigAnasthesiologieund Chirurgie angewandt(Dieckmann & Wehner, 2002Ein
Grund daflr ist, dass sichinSimulatorenLernleistungen durch Fehlerhaufigkeit, Folgerichtigkeit der
Aufgabenausfuhrung, Reaktionszeit, Regd#delder ahnlichesecht einfach und préazisgperatiom-
lisierenlassenKannheiser, 2006

Interessanterweise wiederholt sich in dieser Doméane die Diskussion um die Lernforderlichkeit
(vgl. Salas, Bowers& Rhodenizer, 1998; Salas & CannBowers, 2001)wie sie fur das gesamte
Forschungsfeld mtimedialen Lenens in AbschnitB.3 bereits umrissen wurd@&rotz allemgilt die
positive Wirkungvon Simulatonen als mind tool auf Lernerfolggit langem als nachgewiesetu
letzt fassterVogel et al.(2006 die Ergebnisse aus 32 Studien in ihrer Métealyse zusamnre Darin
zeigten sichsehrstabile Effekte fur den Lernerfolg Uber Geschlechterd Altersgrenzen hinweg
Zugleich wies das Autorenteam die Abhangigkeit dieserlifigee vom Grad der Aktivitat auf Seiten
des Lerners nach. Die Sozialform (Individuallernvsn Gruppenlernen) und das Abstraktionslevel der
bildlichen Darstellung spielten dagegen keine Ralls. Erklarungsasaz fiir die Uberlegenheit von
Simulationen gegentber anderen Lernmeghigd vor allemdie hohedkologischen Validita{Hays &
Singer, D89) angeflihrtdie einerseitzu einer dem Lernen sehr zutraglichen emotionalen Vkrwic
lung des Bilnehmers fiihrt und anderersedmen schnellen Transfer auf reale Situationenrwah
scheinlich macht (Dieckmann Wehner, 2002).

Fir die vorliegende Studiesihewurde ebenfalls eine Simulation der oben beschriebenen A
lage entwedfen. Sie besteht aus einer schematischen Abbildung desn®&y®urch Anklicken von
Stellreglern konnten Werte eingestellt und mittels Tastschailteressén Gang gesetaverden. k&
nerseits lassen sich sonkitinktionsparanter bestimmendie den simulierten Prozess zum Test d
terminieren, andererseits stelltagyleichein stilisiertes Abbild der Anlage dar, wodurch sich K&usa
ketten innerhalb der Maschine nachvollziehen lasBerch das klicken auf einen Redgaitton kann

der Ausgangszustand wieder ¢pestellt werden (siehe Abh0).
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Abb. 10: Screenshot des Simulationswerkzeuges.

5.5 Testmateria lien

5.5.1 Fragebogen zur Person

Der Fragebogen zur Person enthaltevedemographischen Angaben zu Alter, Geschlecht und

héchstem Bdungsabschluss auch drei Fragen zur Vorerfahrung in der Computernutzung und mit

Lernprogrammen\(1, sieheAbb. 11). Diese dienen zur Kontrolle der Vergleichbarkeit der Pneba

dengruppen.

Auf die Erfassung des doménenspezifischen Vorwissens (Seifenproduktion) wird verzichtet, da

ein solcher Test naturgegeben lernrelevante Informationen enthélt, wodurch der Wissenszuwachs te

denziell unteschatzt wirde. Kontrolliert wurde dieser Faktor durch died&r Probanden, welche alle

keinen chemisclvissenschaftlichen Hintergrund besitzen.

V1 Werkzeugbezogenes Vorwisdeas Vorwissen bzgl. der Verwendung von Computern und kognitiver Ler
werkzeuge wird durch 3 Items mit fliinffach abgestuften Antwortf@rhaben. Die Fragen lauteA Wi e t-s ¢ h 2
zen Sie ihre Computerkenntnissd n(Keifie Kenntnisse wenig Kenntnisse einige Kenntnisse gute Kenir

nisse- sehr gute KenntnisseAWi e | ange

arbeiten
Stunek - bis zu 5 Stundenbis zu 10 Stundenmehr als 10 Stundem\ We | ¢ h e

Si égar wiéht- bie zuteindr c h  a m

Erfahrungo-haben

g r a mmgain@ Brfahrung wenig Erfahrung einige Erfahrung viel Erfahrung- sehr viel Erfahrung).

C

~
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Abb. 11: Screenshot des Fragebogens zur Person.
5.5.2 Fragebogen zur aktuellen Motivationslage

Zur Messung de€ommitmentswird den Probandeder Fragebogen zur Erfassung der aktue
len Motivationshge (FAM) von Vollimeyer und Rheinberdrifeinberg, Vollmeye& Burns, 2001)
vorgeleg (V2) (sieheBeispietAbb. 12). Die 17 Items, welche auf einer siebenstufigen Ratingskala zu
beurteilen sind, wurden den Gegebenheiten diese Testreihe angepasst. Die Aussagen lassen sich fakt
renanalytisch den vier Skaldnteresse(Das Ausmal}, in dem a@nPerson einem Gegenstand eine
positive Werthaltung und positive Geflihle entgdmgingt), HerausforderungDas Ausmal3, in dem
eine Person eine Situation leistungsthematisch interpretgftigswahrscheinlichkeitDas Ausmal,
in dem eine Person als Reatileines SchwierigkeiBahigkeitsabgleichs meint, eine anstehende Au
gabe l6sen zu kénnen) uMisserfolgsbefurchtunfAusmal, in dem eine Person Beflirchtungen bzgl.
des Eintretens und der Konsequenzen eines Misserfolgesuaatinen Alle Items mit iher jeweil-
genSkalenZuordnung sind im Anhangufgelistet(Tab. A1) Der FAM dientebenfallszur Kontrolle
der Vergleichbarkeit der Probandengrupden. e Rel i abi l it&t (Cronbachs
betragtU= .67 (N = 207). Fiir die Skalen ergeben sich folgende WeémteresseU= .72, Herausfo-
derungU= .65 Erfolgswahrscheinlichkelll= .78 Misserfolgsbefiirchtung/= .81.

V2 Lernmotivatin: Die Erfassung der Lernmotivation erfolgt Giber vier Variablen entsprechend der vier Skalen
des Fragebogens zur aktuellen Motivationslage. Die Bewertungen der Items mit siebenfach abgestuften Antwor
format werden je Skala zu einem arithmetischen Mittehmnmengefasst
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Abb. 12: Screenshot des Fragebogens zur aktuellen Motivationslage.

5.5.3 Wissenst est

Als inhaltsorientiertes Verfahren zur Messung der Gite des haprittodells (siehe Abschnitt
2.4) wurde ein Wissensst im MultipleChoiceFormat entworfenDie 54 Itemsdeckendie gesamte
Informationsbasis ab urgind entsprechend der Kategorien zweier Dimensidoenuliert. Zum H-
nen werderdrei verschiedengnhaltsdomaen abgedeckDadurch solles mdglich werden, einie-
kussierendeWirkung durch die Toolnutzung auf einzelne Informationstypen asgsweiu kdnnen
(siehe Abschnitt 4)3Zum Anderen lassen sich die Itemach ihrerSchwierigkeitsortieren. Die ko
rekten Antworten auf alle MikropropositieAussagen finden sich wortwoith an jeweils einer Stelle
der TextbasisZu ihrer Erinnerung reicht es, kleinste Sinneinheiten des Textes korrekt memoriert zu
haben.Zur richtigenBeantwortungder MakropropositiorAussagen missen dagegen mehrererinfo
mationen mit einander kombiniert vden, die zudem an versctenen Stellen in der Teébdsis st-
hen.Da die Textseiten expositorisch gestaltet wurdafso nicht auf einander aufbauen oder mite
nander verknipft sindkann bei éesenAussagen davon ausgegangen werden, dass zu ihrer korrekte
Beantwortung tiefere Informationsverarbeitungsprozesse fur den Wissenserwerb von Noéten sind. Dies
entsprichtsowohl der postulierten Wkweise kognitiver Lernwerkzeugeuf den Lernprozes&iehe
Abschnitt 3.4) als auchim Resutat den Definitionsmerkmate mentaler Modellgsiehe Abschnitt
2.2.7).

Zu jeder Aussge stehervier Antworten zur Auswahl, von denen zu jeweils einem Drittel nur
eine, zwei odedrei Alternativen richtig sindAls korrekt geldst gelten ausschliellich Items, bei denen
alle richtigenAntwortalternativen und keiner der Distraktorennvgélt wird (vgl. Bortz & Déring,

2006; Westhoff & Buhner, 20)0Die Verteilung der Items Ubelie genannten zwd)imensionen ist

nachfolgend in Tabellg aufgefiihrt Die exakte Zuordnung sowie die Itemfarlierungen finden sich
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im Anhang Jedes Item wird auf einer eigenen Seite prasentiert (8efspietAbb. 13). Um zur
nachsten Seite zu gelangen, missen die Versusiosian einen Button anklicken. Eine Antwort wird

nicht erzwungenDas Instrumenweisteine GesamRe | i ab |l i | t aN= 207p auf. Aifg= . 8 2
schlisselt nach den einzelnen Itemzusammenstellungen ergeben sich folgende Werte: ltekas zu Ma

ropropositioner= 56, Topologische Items/= .76 und Aussagen zu OptionenU= .65.

Tab. 2: Anzahl der Items in den Klassen des Multiple-Choice-Tests.

Inhaltsklasse Mikropropositionen  Makropropositionen X
Definition und Merkmale der Ausgangs- und Zwischenstoffe 10 0 10
Topologie 26 6 32
Einstell- und Bedienoperationen an Bauelementen 10 2 12
X 46 8 54

Seite :7 von 55

Welche Aussage(n) ist/snd nchtig?

= ‘m VerseifungsKessel st e Hochdracktank mit sinem Fassungsvermbgsn von 20,000 Ltem

‘m Verssiungsvorgang wird sntspeathend der Filnengs automatisch basndet

| besitzt en Uberdrackventil

Der verssifungskessel besitzt sine spezislle Titanummantaiung. ‘

]

Abb. 13: Screenshot des Wissenstest.

5.5.4 Handlungs aufgabe n

Die Untersuchung mentaler Modelle in Form der Wissensanwendung (siehe Ab2ahrett
folgt zunachst durch 3 LokalisatiorsaufgabenDarin werd@ die Probanden gebetén,einer schem-
tischen Abbildung der Anlageerschiedene Bauteilger Mausklickzu identifizieren(BeispietAbb.
14). Alle Teilaufgaben sind im Anhang aufgelist®¥issen sie die Antwort nicht, kann direkt zur
nachsten Aufgabe gewleselt werdenDie Lokalisationsaufgaben weisen eines@mtReliabliltat von
U = N=8)a(f.
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1. Bitte Kicken Sie die Fullstandsanzeige vom Lagertank der Lauge (LT°) an

Abb. 14: Screenshot der Lokalisationsaufgabe.

Im Zuge einer anschlieRend&teuerungaufgabe soll der gesamte Verseifungsprozessgxem
larisch vollzogen werden. Skesteht aus zwei Tlaufgaben, in denemaeinerSimulation der Seife-
laugenmaschine die Versuchsteilnehmer das System so bedienen sollen, dass eine vorbestimmte Me
ge Seife virtuell hergestellt wir(Abb. 15). Zu diesem Zweck lassen sich in der Abbildung nun tber
StellreglerFunktionsparameter festlegen und Prozesse initiieren, deren Wirkungen anschlie3end a
dio-visuell simuliert werden. Zur Losung der ersten Anforderung mussen figutie zweite Teilafs
gabe 19 Operationen mit insgesamt 24 bzw. 44 HandlungsschrittererealisidenDie Bewetung
der Steuerurgpufgabe erfolgt durch einen Vergleich zwischen den Schrittabfolge der Probanden mit
einem IdealablauDen Probanden stand es frei, auch diese Aufgaben zu tberspringen. EinelRickme
dung Uber die Gute der Antworterfagte nicht.Zur Berechnung der Zuverlassigkeit fur @eele-
rungsaufgabevird jeder 21 bewertende Operator (sieh&)\als dichotomes Item eines Fraggbns

betrachtet. Die resultierende Reliabilitit betldgt72 (N = 207).
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Abb. 15: Screenshot der Steuerungsaufgabe.

5.5.5 Nachbefragung

I n Anl ehnung an di elersirategeniom rSmdiunn s (t Ir luSiiid,t e o A
Schiefele& Winteler (1992 Wild & Schiefele, 199% uWid lerA$Du?i ( Lo mp s gvaue r , 199
denzur Nachbefragundtems zu Tiefenstrategien beim Lernen formuliert, die sich auf die konkrete
Lernsituation der Untersuchung beziehBrer Fragebogen bestand aus insgesagitems (im An-
hang) die auf einer funfstufigen Raigskala entsprechend der Haufigkeit ihres Einsatzes beurteilt
werdenmusster(siehe BeispieAbb. 16). Die Reliabilitat des Instrunmtes betragt= 0.59 (N = 207).
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Ich habe mir einen Uberblick Uber die Textseiten der Informationsbasss verschafft,

Abb. 16: Screenshot des Fragebogens zu selbstberichteten Tiefenstrategien beim Lernen.
5.6 Vergleich derlLern - & Testumgebungen

Die Versuchsmaterialieder beiden_ern- und Testumgeburgp sind zum Grof3teil idergch.
Im Folgenden werderdiesbeziglichéJnterschiede kurz erlauteiEine ausfihrlichee Beschreibung
derMethodikaus der Vergleichsreihe findet sichsammenfasseriki Wipper(2004)

Lern- und Tesitimgebung

Die Lern und Testimgebungn sind in Bezug afidie Ubergeordnete Anforderung an di®-Pr
banden, die Programmierung, die Protokollierung, die Reihenfolge der Untersuchungsinstrumente und
das Versuchsstng identisch.

Die Einfuhrungnin das Lernprogramm sowie Aund Darstellung dekernzieke und derSe-
tenauswahsind ebensdibereinstimmendDifferenzen gibes bzgl. der Informationshasefum Einen
hatte jene der Mgéangereinen anderen Lerngegenstand (ein System zur AlkoholHengtelsiehe
Kapitel 4 zum Thema, zum Anderen war sie mit 1100 Wartgeringflgig kleinerDariiber hinaus
enthielt sieeine Beschreibung der Berechnung Wal3zahlenAuf Grund der schlechten Erfahrungen
mit dieser Anforderung wird in der vorlieggen Arbeit darauf verzichtelie Art des Inhaltes und die
Darstellungsfornsind wiederum identischDie Bedenung der Lernumdmingen istebenfalls gleich
Dasselbayilt fur die Navigation, die zeitliche Beschrankung fur das Lesen der Textseiten auf db Min
ten sowie die Bereitstellung von Papier und Bleistift wahrend des Lernens

Daruber hinausentsprecherdie jeweiligen Beschriftungs und die Simulationswerkzeugs-
nander Beide sindn der Artder Gestaltung, & Bedieungsowie in der Bewertung ihrer Nutzusig
qualitatidentisch. Sie differieretediglich in der zu Grunde liegead Abbildungund folglich in der

Anzahl moglicher BescHiungen bzw. Operationen
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Operatorenwerkzeug:

DasOperatorenwerkzeug, wie es I8ghulz (2003vgl. Wipper, 2004)verwendet wurdg, un-
terscheidlet sich grundlegend von jenem der vorliegenden Stidiéhrend im zuriickliegenden Fall
eine Tabelle zum Einsatz kafsiehe Abb17), ist es im aktuellen Falline Baumdarstellundpie Be-

wertung der Gite der Werkzgnutzungerfolgt jedochin beiden Forschungsreihen identisch.

[ [_[o]x]
shortcutsfversuchsleiter)
Lid Nr._|Objekt Aktion Giobe wet_ [Enhen [ 2] Oblekte akionen
Lagerbehalter transportieren
Schneckenradforderer mischen
2 Dosierpumpe mahlen
3 Pumpe ablesen
4 Mihle einstell
5 Mischer ausschalten
Yy LB" berechnen
7 LB~
LB+
il SF1
9 DP1 "
= DP2 GroBen
T P1 Menge
12 P2 Fordermenge
Teilsystern Garung Fullstand
13 Biomasse Leistung
- VWasser Mahlzeit
15 Hefe Mischzeit
16 Biabrei Zeit
17 Maische
18
19
20
21 Werte Einheit
2 n
T keine
23 0. Léschen | |Liter
24 e
% 7| e|le h
26 5| e min
= [EEE i
@ [
2 =l | o] .| :| Eintragen
Zeile einfigen I Zeile loschen | :
Verbleibende Lernzeit: 15:00 min HLEL Lernziel I Seitenauswahl I Pause I Beenden ||

Abb. 17: Screenshot des Operatorenwerkzeugs von Schulz (2003).

Wissengtst:

Als inhaltsorientiertes Verfahren zur Messung der Giite des mentalen Mudet® die Auto-
ren der Vorlauferstudiembenfalls einerWissenstst im MultipleChoiceFormat. Die Anzahl der
Fragen, ihre thematische Zuordnung sowie die Verteilung der richtigen Antwortalternativera-sind n
hezu identisch. In der aktuellen Forschungsreihe fehlen lediglich Items zu Rechenoperationen, da auf
deren Beschreibung in der Textbasiszightet wurde.

Hardlungswufgabe:

Die Lokalisationsaufgaben sinth der Art der Gestaltung, der Bedienung sowie in der Bewe
tung ihrer Losungsqualitat idesch. Sie differieren nun der zu Grunde liegenden Abbildusgwie

ihrer Anzahl- in der vorlieggnden Studie sines 13, in den Vergleichsstudievaren ed 1.

2Der Autor verwendete synonym den Begriff aTeilzielbildungs:
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Die Steuerungaufgaben den Vorgangerstudieanterscheidet sich neben deoben besche-
benenSimulation einer Alkoholmaschinedurch eine hdhere Anforderung denEinstellungenDie
Probandemussterndort die richtigen Maf3zahleper Dreisatz anhand der vorgegeben Gesamtmenge
an Alkohol errechnen. In der vorlieggen Studie wircauf diese Anforderung verzichtegs misen
nurim Text genannte Daten korrektrevert weden.

Die Bewertung deHandlungaufgabererfolgtidentisch.Erwdhnenswert ist zudem, dass in den
aktudlen Experimenten auf weitere Handluagggaben, wie sie im Rahmen der Vergleichsstudie
noch angewendet wden,auf Grunddort eingetretener Lerneffekteihrend der Testphaserzichtet
wird. Dadurchsollten sichdie Effekte der experimentellen Variation besser nachwéassen.

Alle weiteren Tests der Fragebogen zur Person, die MessungQiasamitmentsdurch den
Fragebogen zur aktuellen Motivationslage (FAM) sodée Fragebogen zselbstbericteten Tiefan-

strategien beim Lernersind identisch.

Stichprobe
Die Stichproben der beiden Versuchsreihen sind sich in ihrer Art und Zusammensetzung ah

lich. Sie dfferierenvor allemin Bezug auf ihre Umfange. Sowohl die Anzahl aller Probardin
VorgéngerautorerfGesamtN = 82, KG N = 20, EGgs N = 20, EGop N = 22, EGgjy N = 20) als auch
die selektierte StichprobgesamiN = 53 KG N = 20, EGss N =11, EGop N = 6, EGsjy N = 16) ist

deutlich kleiner

In Tabelle3 sind die Unterschiede zwischen dendesi Versuchsreinen noch einmal ausa

mengefasst.

Tab. 3: Uberblick zu den Differenzen in der Methodik zwischen der aktuellen und der zum Vergleich herange-
zogenen Versuchsreihe.

Versuchsreihe der Vorgéangerautoren aktuelle Versuchsreihe

Lerngegenstand  Anlage zur Herstellung von Alkohol Anlage zur Herstellung von Seife

Umfang Informationsbasis 1100 Worter 1199 Worter
Berechnung von Mal3zahlen enthalten Nicht enthalten
Operatorenwerkzeug Tabelle Baumdarstellung
Anzahl Lokalisationsaufgaben 11 13
weitere Handlungsaufgaben enthalten nicht enthalten
selektierte Gesamtstichprobe N =53 N =87
5.7  Operationalisierte Hypothesen

Im Folgenden soll beschrieb werden, wie mit Hilfe des oben genannansuchssettings die
in Kapitel 4 genamten Hypothesen operationalisienterden kdnnenBezlglich der H1_1[ie Ve-

wendung der computergestutzten Lernwerkzeuge erfolgt zusatzlicherarahdrnaktivitatepist die
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Dauer der verschiedengenerativerAktivitaten der Probandeder erstdndikatar fir die Initilerung
lernforderlichertieferer Informationsverarbeitungsprozesse der To8sllten sich die Zeiten fur das
Tatigen vonAufzeichnunger(V3) sowiefir die Verwendung dedrei digitden LernwerkzeugéV4)
additiv zusammensetzewdre dies @i Hinweis darauf, dass jedeseder Toolskognitive Prozese
anregt, @ nicht schon durch eikonventionellesHilfsmittel (Verwendung vonPapier & Bleistift)
initiiert werden Lee & Grabowski(2009) konnten zeigen, dass analoge und computergestitzte Aktiv
taten grundsatzlich ineinander Uberfihrbar sindHinblick auf die Ergebnisse voBaartz (2001),
Majewski (2002) und Schulz (2003; vgl. Wipper, 2004)d im vorliegenden Falerwartet, dass der
Gebrauch einedigitalen Lernwerkzeugsnicht zu Lasten de konventionellen Hilfsmitted geht (und

sich demzufolge auch die Gesamtlernzeit erh@jnzufolgesollte die Dauefur das Anfertigen von

Aufzeichnungenn den drei Experirantalgruppen nicht kiirzer sein als in der Kontrollgruppe

H1 la: Die Dauer des Afertigens vorAufzichnungennnerhalb derExperimentalgruppen ist nicht
kiurzer als innerhalb der Kontrollgruppe.

V3Zeit fiir Aufzeichnungeiie Dauerflr das Anfertigen von Notizen und Zeichnungen in Minuten.

Noch differenziertetbeleuchtet die H1 ZDie einzelnen computergestiitzten Lernwerkzeuge
werden zu unterschiedlichen Zeitpunkten im Lernprozess verwedaetspezifische Wirkung der
digitalen Lernwerkzeige. Neben ihrer Anwendung als zusatzlichktivitat zu den konventionellen
Hilfsmitteln solten sie zdem anjeweils unterschiedliddn Stellen im Lernprozesgefer gehende
kognitive Prozesse initiierericin geeigneteindikator hierflr ist der relative Zeitpunkt im Lernp¥
zess, an dem ein Werkzeug genutzt wwd). Dazu weden die Aktivitatenauf den drei Lernwér
zeugen entlang des Lernverlaufes abgebiBetsprechend der Erwarturagis den Vorgéangerstudien
kame das Beschriftungstoalann iiberwiegendriher zum Einsatz als da3peratorenwerkzeugnd

diesesher als di&Simulation:

H1 2a: Die Uberwiegende Nutzungles Beschriftungswerkzeuges erfofgiiher als die des
Operatorenwekzeuges und der Simulation

H1 2b: Die Uberwiegende Nutzung des Operatorenwerkzeuges exfélgr als diedes Beschfi
tungswekzewges und friher als diger Simulaibn.

H1 2c: Die Uberwiegende Nutzung des Simulationswerkzeuges ajélgr als diedes Beschfi
tungs und Operatorenwerkzeuges

V4 relative Werkzeugnutzundwusgangspunkt sind die Aktionen (vollendete Bedienoperationen) am Werkzeug.
Im Falle desBeschiftungswerkzeugesind dies alle Eintrage in die Textfelder bzw. deren Léschung. // Fur das
Operatorentoosind dies alle Verédnderungen an der Baumdarstellung, also dasitdigen, Loschen und e
andernder Position von Elementen. // Bezlglich 8enulaton werden alle vollendeten Einstellungen und-au
gefuhrte Klicks auf virtuelle Tastschalter als Aktionen gewertet. // Grauklicks werden bei keinem der-Tools e
fasst. Zur Berechnung der relativen Werkzeugnutzung wird der gesamte Lernverlauf je Versuthszeiso
AbschnittéDezile)unterteilt. Die Variable errechnet sich durch den Quotienten aus getatigten Aktionertim Zei
intervall zu allen Bedienoperationen.
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Als weiteres Mal3 fir die Initiierung erweiterter kognitiver Prozemgdten laut H1_3Qie Ve-
wendung der computergestitzten Lernwerkzeuge unterstitzt die Bildung von Makropropokitionen.
ubergeordnete Smeinheiten tUber den Lerngegenstand. Hierzu werden ljenes desWissensgsts
herangezogenwelche ausschliel3lich Makropropositionen erfassefv5). Entsprechend der bereits
bestehenden Befundeird erwartet, dasslie Probanden der Experintaigruppenvermehrt ltems

dieses Typs richtig beantworten kénnen:

H1_3a: Probanden der Experimentalgruppé&eantwortenmehr ltems des Wissenstest llakro-
propositonenkorrektals die der Kontrollgruppe.

V5 Antwortgiite der Itemgu Makropropositionemes Wissenssts Zur Berechnung wird je richtig geldstem
Itemdieses Typsin Punkt vergeben. Die Frage gilt dann als korrekt beantwortet, wenn alle richtigenr&ntwo
alternativen und keine der falschen gewahlt wurden. Die Variable errechnet sich aus dem Quotienten von e
reichter Punktzahl zur maximal mdglichen.

Ein weiterer, subjektivemdikator fiir tiefere kognitive Prozesse sind ci¢rospektivberiche-
ten Lerngrategien(V6, siehe Abschnitb.5.5 der Probandernwie sie in der H1_40ie Verwendung
der computergstutzten Lernwerkzeuge fuhrt zu mehr tiefenorientierten Lernstrategiematisiert
werden In Anbetracht der bisherigen Datenlage wird an diesereStellartet, dass die Probanden der

Experimentalgruppehaufiger von Tiefenstrategien beim Lernen berichten als die der Kontrollgruppe

H1 4a: Probarden der Experimentalgruppdrewerten die Items des Fragebogenseabstberiche-
ten Tefenstrategien beirhernen hoheals die der Kontrollgruppe.

V6 Selbstberichtet Tiefenstrategien beim Lernddittelwert Giber die Items des Fragbogensseibstberichten
Tiefenstrategien beim Lernen.

Die Gite des mentalen Modells, wie sie in der HID® (Verwendung decomputergestiitzten
Lernwekzeuge fiihrt zu elaborierteren mentalen Modellen Uber den Lerngegehsaagdsprochen
ist, wird durch ein inhaltsund ein anwendungsorientiertgerfahren (siehe Adchnitt2.4) erhoben
Als Vertreter derrstgenannteKlassekann der Wissenstebetrachte werden(V7). Die zweite Ve-
fahrensgruppe wird durch digteuerungaufgabe abgedeck¥8). Sollte sich die eingangs genannte
Hypothese bestatigen, so misste sich dies in einer gro3eren Anzahl richtig beantworteter Items im
Wissenstest als auch einer effizienteren Steuerung der simulierten Anlage durch die Mitglieder der

Experimentalgruppen zeigen

H1 5a: Probanden der Experimentalgruppen hemorten mehr Items de&/issenstests korrekt als
die der Kantrollgruppe

H1_5b: Probanden der Experimentalgruppen zeigen ewidere Effizienz in deBystemguerung
als die der Kotrollgruppe

V7 Antwortgiteder Items dedVissenssts Zur Berechnung wird je richtig geléstem Item ein Punkt vergeben.
Die Aussage gilt dann als korrekt béanortet, wenn alle richtigen Antwortalternativen und keine der falschen
gewahlt wurden. Die Variable errechnet sich aus dem Quotienten von erreichter Punktzahl zur maximal mogl
chen.
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V8 Effizienz bei der Lésung d&teuerungaufgabe Die Bewertung deiStewerungsaufgabe erfolgizunachst

durch den Veleich des Losungsschritte mit einem Idealablauf. Es wird jeweils ein Punkt vergeben, wenn ein
richtiger Handlungsschritt unabhangig vom Zeitpunkt seiner Ausfiihrung getétigt wurde, die Reihenfolge zw
schen zwei Endlungen innerhalb einer ZidlktionsEinheit zur Erreichung eines Teilziels korrekt war sowie
wenn die logisch richtige Reihenfolge zwischen zweiAdigbnsEinheiten eingehalten wurde. AnschlieRend
wird der so ermittelte Qualitatsindex mit der dafigrlbrauchten Zeit zu einem Effizienzmaf? verrechnet. Zur
besseren Lesbarkeit wird dieser Wert mit 2000 multipliziert.

Die Falsifizierung der H1_60je einzelnen computergestitzten Lernwerkzeuge fordernispezif
sche inhaltliche Teilaspekte des mentalen Maddtler den Lerngegenstahdoll auf mehreren \&
gen erfolgen. Auslen Daten von Wippe(2004)lassen sicldiesbeziiglicterstespezifische Erwartu
gen ableiten. Die Autorin zog aus ihrer integrativen Ergebnisanalyse den Schluss, dass Werkzeuge, die
spaterePhasen im Lernmodell vode Kleer& Brown (1983) undKieras (1988) unterstutzen sten,
zugleich vorgelagerte Lernprasse indirekt ebenfall&®rdern da die sinnvolle Verwendung dieser
Tools erst durch den Aufbau eines Minimums an Vorwissen moglich Mankret bedeutet dies, dass
bspw.die Zusammenstellung der richtigen Bedienschritte im Operatorenwerkzeug nur dann gelingen
kann, wenn sich die Probandeavor einen Uberblick (iber die toplogische Struktur der Anlage g
macht haben ein Prozessschritt, dexplizit nur durch das Beschriftungstool beférdert wird. Die-Pr
banden der Simulatiowiederum mussesich fir die planvolle EschlieBung der Systeratlienung
sowohl ein topologisches Grundwissaneignenals auch einen viablen Handlungsplamtwerfen.
Beide Aktivitdten wedendurch das Tool nicht direkt unterstitzt.

Ein solcher Effekt sollte sich als erstes in den Ergebnissen des Wissenstest niederschlagen. Fur
die differenzierte Analyse dieser Ergebnisse werden nachfolgend nur die beiden InhaltSidpssen
logie (V9) und Operatoren(V10) betrachtet. Es steht zu erwarten, dass nicht nur die Experimenta
gruppe mit Beschriftungswiezeug ausfihrlicheres tolagisches Wissen aufgebaut hat, sondern auch
die Probanden der anderen beiden Tools. In den ltems etatopen dagegen sollten sich die Nutzer
des Beschriftungstools auf dem Niveau dentfaligruppe bewegenda dasErlernensolcher Inhalte
fur den sinnvollen Gebrauch dieses Werkzeuges nicht notwendig war. Die anderen beiden Rrobande
gruppen sollten sigrikant bessere Leistungen zeigen, da die einen durch das Operatorentool direkt

und die anderen durch die Simulation indirekt in dieser Wissensdoméne geférdert wurden:

H1_6a: Probandn der Experimentalgruppen beantworten mehr Iltems mit topologischen Itiforma
onen korekt als die der Kontrollgruppe.

H1 6b: Probanden der Experimentalgruppe mit Operaterend Simulationswerkzeug beantworten
mehritems mit operativen Informationen korrekt als die der Kontrollgruppe.

H1 6c: Die Experimentalgruppe mit Beschtifigstool unterscheidet sich in der Ldsungsgiite der
Items mitoperativen Informationen nicht von der Kontrollgruppe.

V9 Antwortguite der topologischen Items des WissenstéstBerechnung wird je rittig geléstem Item dieses
Typsein Punkt vergeben. Dier&ge gilt dann als korrekt beantwortet, wenn alle richtigen Antwortalternativen
und keine der falschen gewahlt wurden. Die Variable errechnet sich aus dem Quotienten von erreichter Punk
zahl zur maximal maglichen.
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V10 Antwortgiite der operativen Items dess¥énstestsZur Berechnung wird je richtig geldstem ltenesks
Typsein Punkt vergeben. Die Frage gilt dann als korrekt beantwortet, wenn alle richtigen Antwortalternativen
und keine der falscheregiahlt wird. Die Variable errechnet sich aus dem Quotanton erreichter Punktzahl

zur maximal méglichen.

Ein weiterer Zugang zur Bewertung der H1_6 sindLdikalisationsaufgabe(V11). Hier zeigt
sich, in wie weit die Versuchspersonen die topologische Struktur der Anlage erlernt haben. tm Gege
satz zu dendpologischen tems des Wissenstests wird didormation an dieser Stelle jedoch nicht
verbal sondern auf Basis einer Systemabbildung abgefiggt.sollte sich eine Uberlegenheit jener
Experimentalgruppen zgen, deren Tool auf einer Darstely der Anlge beruhtDies gilt nur fir das
Beschriftungswerkzeug und die Simulation. Das Operatorentool dagegen basiereaBaeimstri-
tur, seine Nutzer sehen die schematische Darstellung der Maschine zu diesem Zeitpunkt das erste Mal.
Sie sollten sich in ihrebeistungen daher nicht von denen der Kontrollgruppe unterscheiden:

H1 6d Probanden der Experimentalgruppe mit Beschriftungsl Simulationswerkzeug ldsen mehr
Lokalisationsaufgaben korrekt als die der Kontrollgruppe.

H1_6e Probanden der Experimentalgppe mit Operatorentool unterscheiden sich in der Losung
gute der Lokalisationsaufgaben nicht von der Kontrollgruppe.

V11 Lésungsqualitét der Lokalisationsaufgabeimteil der vollstandig richtig geldsten Aufgaben an de- G

samtzahl aller Lokalisationségaben. Zur Bewertung wird die jeweils letzte Aktion der Versuchsperson vor dem
Anklicken der Schaltfla2ache AN2chste Aufgabed herange
Punkte vergeben, 1 Punkt, wenn zumindest die Baugruppe richtig ideritifimrde und 2 Punkte, wenn zudem

das spezifische Bedienteil richtig erkannt wurde.

Im Rahmen der H1_7Dfe einzelnen computergestitzten Lernwerkzeuge fordern im- unte
schiallichem Mal3e die Auspragung eines viablen Handlungsplanés die Effizienz beider Lo-
sungder Steuerurgpufgabe einer detaillierteren Analyse untgezo Zu ihrer bestmdéglichen Bewa
tigung mussen die Versuchspersonen den kompletten Lernprozess erfolgreich durchlaufen haben und
sich somit topologisches Wissen aneignen, einen Hansjileny erstellen und die Systembedienung
proben.Einzig die Simulation befordert alle drei Prozessschritte (die ersten beiden indirekt,zden let
ten direkt). Es steht zu erwarten dass ihre Nutzer die besten LeistungerSiewknungsaufgales-
bringen. DasOperatorenwerkzeug befdrdert zwar nur die ersten beiden Modellstufen, seine Nutzer
sollten dennoch davon profitieren, zumindest einen (unerprobten) Handlungsplan aufgestellt zu haben.
Dieser steht den Nutzern des Beschriftungswerkzeuges erwartungsgemauniwerfiigung, ihre
Leistung in der Systembedienung sollte demzufolge zwar besser sein als die der Kontrollgruppe (vgl.

H1 5b, aber weit schlechter als die der anderen beigerimentalgruppen:

H1 7a: Probanden der Experimentalgruppe mit Simulateeikzeug zeigen eit@here Effizienz in
der Sygtemsteuerungls die der Experimentalgppe mit Operatorenwerkzeug

H1 7b: Probanden der Experimentalgruppe mit Operatorenwerkzeug zeigehdiree Effizienz in
der Sygtemsteuerungls die der Experimentgtuppe mitBeschriftungswerkzeug
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In der folgenden Tabellé sind noch einmal alle in diesem Abschnitt genanmigpothesen
danachaufgelistet,welcher der beiden ForschungsfragenAimahmendienenund ob die Hypothese

einen globalen ekt der Toolnutang auszuweisen weag oder einen spezifischen

Tab. 4: Ubersicht zu den Hypothesen.

Globaler Effekt Spezifischer Effekt
H1l_la
F1 (Foérderung tieferer Informationsverarbeitung) H1l 3a H1_2a-c
H1l_4a
F2 (Forderung der Mentalen Modellbildung) szsgéb :1—?23

5.8 Statistische V.  erfahren & Kennwerte

Die zur inferenzstatistischen Uberpriifunder Hypothesen eingesetzten Verfahren richten sich
nach der Anzahl und den Datenniveaus der unabhangigen und abhéngigen Vdnsditéesth,
ordinal, nominal) sowie nach der Art der Fragestellung (Unterschiedshypothese, Zusammgnhangsh
pothese).

Die Auswahl derEffektgroRemalie orientiert sich an den Empfehlungen Gamen (988)

Fir die varianzanalytischen Berechnungen Vita? (%) angegben, wobeid® = .0099 fiir eine klei-
nen,d® = .0588 fiir einen mittien undd? = .1379 fiir einen groRen Effekteht Bei allen ibrigen Vie
fahren wird die Effekstarke mit bzw. Crames V angegebenField, 2005). NactCohen {988) be-
schreibtr = .10 bis .29 einen kleinen,= .30 bis .49 einen mittleren umd= .50 bis 1.00 einen grof3er
Effekt.

Die Hypothesentestung erfolgt auf einem a priori festgelegten Signifikanzniveau von 0,05, d.h.
das Rig&ko, die Nullhypothese (ein Unterschied ist nichthamden) irrtimlich abzulehnen, betragt
maximal 5%.Hat eine Forschungshypothese die Existenz keines Unterschiedes zwischensversuch
gruppen zum Inhalt, wird das Signifikanzniveau auf 0.1 hochge®ariz(& Doring, 2006. In Ein-
klang mit den Voraussetzungdir gerichtete HypothesemBdrtz, 2005; Leonhart & Lichtenberg,
2004; Pospeschill, 2006; Sachs, 2p®@&Erden einseitige Tests dann eingesetzt, wenn die Existenz
eines Unterschiedes formuliert wuraker aufa priori gentigend theoretisehand empirische Infor-
mationenbasiert und kein&onkurrierenden Modelle mit gegensatzlicher Ausrichtung existiétiéms
statistischen Analysen werden mit dem Statistikpaket SPSS fiir Wifidetession 19durchgefiihrt.

Die Berechnung der Teststéarkeert-Testserfolgt mi dem Programm GPOWERVersion2.0 (Faul
& Erdfelder, 1992
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Das folgende Kapitel enthalt die ermittelten Ergebn&seden aktuell durchgefuhrten Studien
und jener aus den Vorgéngerexperimenten (Baartz, 20@jewski, 2002; Soulz, 2003; vglWipper,
2004) Neben Mittelwerten und Standardabweichungen werden die Testgréf3en und die exakten Wah
scheinlichkeiten berichtet. Dariiber hinaus sind die jeweiligen Effektgro3emyedegeWeiterhin
finden sich im Anhang die entsprechendésraussetzungstests, Teststarkem im Text genannte
Tabellen WeiterfihrendeAngaben zuden Datender Vorgangerautore(demographische Angaben,
Kontrollvariablen weitere statistische Analysekodnnen denentsprechenderorschungsberichh

entnommen welen.

6.1 Vergleichbarkeit der Versuchsgruppen
6.1.1 Selektion der Stichproben

Um eine Aussage Uber die Effekte der Nutzung kognitiver Lernwerkzeuge treffen zu kénnen,
durfen nur Probanden mit in die statistischen Analysen einbezogen werden, die das Tool aheh tatsé
lich gebrauchten\(12). Da die Werkzeugverwendung freiwillig erfolgte, missen im ersten Agalys
schritt diejenigen Versushersonen ausgewdahlt werden, die das Lernwerkegingestensin Mal
aufriefen bzw.mindestensine Aktion an ihm durchfihrten. Walmek fir das Operatorentool letzt
genannte Bedingung erfillt sein muss, gilt fir das Beschriftwngs$ Simulationswerkzeug, dass-b
reits der Aufruf genligt, damit es zu einer potentiellen Wirkung bzgl. der Informationsverarbeitung
kommt. Dieses Vorgehen bémdet sich durch den Umstand, dass beide Tools eine Abbildung der
Seifenlaugenmaschine als Grundlage verwenden, womit bereits ihre auf3eren Erscheinungsbilder i

formativen Charakter besitzen

V12 Toolnutzer Als Toolnutzer gelten alle Versuchspersonenddie Beschriftungswerkzeug bzw. die Sinrulat
on mindesten®in Mal aufriefen sowie alle Probanden, die dam Operatorentontestengine Eingabe we
nahmen.

Die mittels der Toolnutzung bereinigten Stichproben betragen fir die Experimentalgreppe B
schriftungstool (EGss) N = 20, was 87% ihres Gesamtumfanges entspricht, fUExjierimentalgrp-
pe OperatorentooHGop) N = 32 (97%) und fir di&xperimentalgruppe Simulationsto@Gsy) N =
29 (100%)

Folgt man demwoben genannteBegriindung fir ein solches Volgen, ist eine dichotomee3
trachtung der Toolnutzung als alleiniges Auswabhlkriterium noch unzureichend. Es kann angenommen
werden, dass sich EKee kognitiver Lernwerkzeuge auf die Informationsverarbeitung nur dann in
Génze bemessen lassen, wenn es zuremesreichenden Mal3 amteraktion mit ihnen kommt (V13
Erst wenn Lernende in gentigender Qualitat Aktionen mit dem Tool realisieren, kann es in der Folge

zu ener kognitiven Stimulanz kommen, wie sie in Kep3 beschrieben wurde
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V13Qualitat der Werkeugnutzungur dasBeschriftungswerkzeuerfolgt die Berechnung der Toolnutzisag
qualitat durch eine Bewertung der Eintrage in die editierbaren Textfelder: Fir jede richtige und detaillierte
Bezeichnung wird ein Punkt vergeben, fir jede richtige Verwenedimer Oberkategoriebspw. Lagerbehalter

statt Lagerbehalter Wassewird ein halber Punkt gegeben. // Fir daperatorenwerkzeugrfolgt die Bereh-

nung der Toolnutzungsqualitat durch eine Baweg der Eintrage in die Baumstruktur: Es wird jeweils ei

Punkt vergeben, wenn ein richtiger Operator in der Liste vorkam, die Reihenfolge zwischen zwei Operatoren
innerhalb einer ZielAktionsEinheit zur Erreichung eines Teilziels korrekt war sowie wenn die logisch richtige
Reihenfolge zwischen zwei ZigttionsEinheiten eingehalten wurde. // Fir démulationerfolgt die Bereb-

nung der Toolnutzungsqualitét durch eine Bewertung &quivalent zum Operatorenwerkzeug: nach Auswahl der
besten zusammenhangenden ProbesiRroduktionsverlaufes erfoldie PunkvergabaufdieselbeéNeise. //

Der Kennwert fiir die Toolnutzungsqualitét ergibt sich in jedem der drei Félle als Quotient aus erreichtier Punk
zahl zur maxiralen.

Da nach Kenntnis des Autokgine empiische Arbeitzu diesemThema existiert, wurde ve
sucht, aus er zur Verfligung stehend&esamiStichprobé&® Hinweise auf einemngemessene@ut-
off Wert zu findenIm Histogramm der TolnutzungsqualitdtM = 0.66,SD = 0.34)lber die 11&e-
treffendenVersuchspersonefAbb. 18) zeigt sich eindeutlicher Anstieg der Héfigkeiten ab einer

Glute von .3

Haufigkeit

Abb. 18: Qualitat der Werkzeugnutzung aus STubpiE | und II.

Die weiteren Berechnungen erfelgnunausschlief3lich mit den Probandems den Experinme
talgruppen die einangeboteneWerkzeug nutztemind dabei @ie Toolnutzungsqualitéat von >a8f-
wiesen d.h. diemindestenin Drittel der mdglichen Operationen am Tool ausfiihrten.

Die resultierenden Stichprobengrél3en betragen nunmehr fir die Experimentalgrugpé £G
13 (57%), fur die EGp N = 30 (91%) undfir die EGyu N = 20 (69%). EinschlieRlichder Kontrol-
gruppe(N = 24) resultiert eine bereinigte GesamtstichprobeNen87. Da von allenProbanen alle

Daten vorliegen, sind in jeder deactiolgenden Berechngen die Stichprobenumfangéeich.

13Um einen fir alle Probandengruppen aus beiden Experimenten adaquaten-@ietroffu ermitteln, wurde an dieser
Stelle eine Stichprobe bestehend aus Teolnutzern beider Studigenutzt.
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Die Gute der Werkzeugnutzung unterscheidet sich zwischen den drei (bereinigten) Experime
talgruppen signifikant von einandéi(2)** = 4.09,p = .02,d’ = .12. Die héchsten Werte erzigitdie
Probanden mit Operatorenwerkzeiy= 0.94,SD = 0.06) gefolgtvon den Simulationsnutze(iv =
0.87,SD=0.22)und den Nteern des Beschriftungstods! = 0.8,SD= 0.18).

Waéhrend in der Toolnutzung die Experimentalgruppen recht homogen erscheinen, erweisen sich
die Differenzen in der Toolnutzungsqualitdt zwischem érobanden als recht grof3. Bis auf das neu
gestaltete Operatorentool sind diese Zahlen jedoch im Einkldahglen Erfahrungen von Baartz
(2001) und Majewskid002). Deser Befund lasst sich im Sinne Lockwodd992; siehe Abschnitt
3.4) so interpretierendass sich den NictNutzern der Gewinn des Weareuges fur den Lernerfolg nur
unzureichenerschloss. Der implizite Aufforderungscharakter der drei Tools (Jonassen, 1992)-ist fol

lich sehrverschiedermusgepragt.

6.1.2 Demographische Daten & Kontrollvariablen

Im Folgenden werden die viéfersuchsgruppen auf ihre Vergleichbarkeit hin untersusie.
Tabelle5 zeigt die deskriptive Stistik des Alters, des Geschlechts sowie der betreffenden Skalen des

Motivationsfraggbogens und der Vorerfahrung

Tab. 5: Deskriptive Statistik der Demographie- und Kontrollvariablen - Mittelwert und Standardabweichung
bzw. Modalwert bzw. Binominalverteilung.

KG EGgs EGop EGsim
M (SD) M (SD) M (SD) M (SD)
Alter 25.33 (4.59) 24.38 (5.98) 24.27 (3.56) 26.75 (7.94)
PC-Kenntnisse 2.71 (1.04) 2.08 (0.86) 2.33(0.76) 2.75 (1.16)
Erfahrung mit Lernprogrammen 1.04 (0.69) 0.85 (0.9) 0.67 (0.71) 0.7 (0.66)
Erfolgserwartung 4.42 (1.11) 4.37 (0.93) 3.74 (0.85) 4.66 (0.83)
Misserfolgsanreiz 1.48 (1.2) 1.98 (0.96) 2.47 (1.01) 1.91 (1.25)
Interesse 2.7 (0.96) 3.02 (0.75) 2.93 (1.14) 3.46 (1.06)
Herausforderung 3.72 (1.13) 3.85 (1.09) 3.83.(0.94) 3.96 (1)
Mod Mod Mod Mod
Zeit am Computer 5 4 5 5
weibl. / ménn. weibl. / méann. weibl. / ménn. weibl. / ménn.
Geschlecht 9/15 8/12 15/15 9/4

In Bezug auf das Alter untechieden sich didProbandemichtvon einanderfF(3) = 0926, p =
.43 d?=.03 Dies gilt ebensdiir die Veteilung der Geschlechtes? (3) = 395, p= .27, V = .27.

Die Vorerfahrung bzgl. computerbasierten Lernéisin all seinendrei Facetten Compute
kenntniss€H(3) = 643, p=.09 r =.18), Zeit am Compute(H(3) = 3.49, p= .32 r =.12) und Erfd-
rungen mit Lernprogramme(id(3) = 433, p = .23 r =.13) ebenso unbedeutend in ihren Untersehi
den.Bemerkenswert ist die Tatsache, dass die Vorerfahrung mit digitalen Lernwerkzeugen trotz einer

auRerst ausgepragten Congrattzung nur minimal war.

4 Korrigiert nach Welch



6 Ergebnisse de3TUDIE | 63

Von den vier Facetten des Fragebogens zur aktuellen Motivationslage erweisen sich die Ve
suchsgruppen in den beid&wonstruktenErfolgserwartungenH(3) = 458, p = .05 d? = .14) und
MisserfolgsanreizR(3) = 359, p = .02 d? = .12) als signifikant verschieden. In deweiden anderen
Skaleninteress€F(3) = 212, p = .1, d* = .07) undHerausforderunge(F(4) = 021, p = .89 d* = .01)
unterscheiden sich die vier Versughgppendagegemur unbedeutend.

Bei genauerer Betrachtung der beiden signifikant verschiedenen Variablen des Motiaationsfr
gebogens lasst sich festhalten, dass die Aussicht auf Erfolg bei allen Probandengruppen grof3er ist als
die Furcht vor Miserfolg. In den poshoc errechneten Zusammenhangsmaf3at. D im Anhang)
geht hervor, dass die Erfolgserwartung kaum einen Einfluss auf die abhangigen Variablen hat. Der
Misserfolgsanreiz dagegen korreliert u.a. positiv mit der Leistung im Wissenstest, besendes-d
logischen Items, sowie deselbstberichtein Tiefenstrategien beim Lernen. Da lediglich die Pmeba
den der EGp durch ungewdhnlich hohe Furcht vor Misserfolg herausstechen, bedirfen ihrel-nachfo
genden Analysen einer besonderen Vorsicht in der Imtifon. Unter Berlcksichtigung dieses
Einzelbefundes lasst sich zusammenfassend festhalten, dass die angefallenen Teilstichpeben insg

samt ohne ésondere Einschrankungen vergleichbar sind.

6.2  Prufung der operationalisierten Hypothesen

Im Folgenden werdefiir jede operationalisiertaHypothese zu Beginn jeweils die deskriptiv
statistischen Werte der betreffenden Variablen dargestellt. Darauf folgen die Ergebnisse der inferenz
statistischen Uberpriifung von Mittelwertsunterschieden. Eigen Vergleich inndralb de Versucls-
reihen wirdeine einfaktorielle ANOVA?'® (Faktor Versuchsgruppe) bzw. bei Verletzung der Verau
setzungen eine Rangvarianzanalyse gerechiietdie Ubereinstimmungwischen den Versuchsre
hen werdenauf Basis der Rohdaten vddaartz (2001)Majewski (2002) und Schulz (2003; vgl.
Wipper, 2004)die Kennwerte einezweifaktoriellenANOVA™ (1. Faktor Versuchsgruppe, 2. Faktor
Versuchsreihe) berichtét In allen FallenbezeichnelVR,e, die aktuelle Versuchsreihend VRy; die
zum Vergleich heraragogenerkErgebnissaler Vorgangerautorenvelchevollstandig aus den bies
henden Rohdaten neu berechnet wurdiém die Paarvergleiche wurden a priori definierte Kontraste
verwendet bzw. bei Verletzung der Voraussetzungen post hoc durchgefiihesdmitentsprechie-

der Bonferoni-Adjustierung des Signifikanzniveaus.

15 Gilt nicht fir die H1_2ac.
18 Weil hier die Umfange der Teilstichproben weit gréRer als N = 10 sind, wird das Verfahren a@ugérlsezung seiner
Voraussetzungen verwerigdda es sich in solchen Féllen als robust erwieser(Baittz, 2005).
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6.2.1 Priufung der Hypothese H1_ 1a

In dergerichteterHypotheseH1_l1a wird angenommen, dass di®olnutzung nicht zu Lasten
derVerwendung von Papier & Bleistifieht. Dies sollte sh darin zeige, dass die Zeitefur das An-
fertigen von Aufzeichnungeinnerhalb der Expénentalgruppen nicht kirzer siradls in der Kontrdt

gruppe.In Abbildung19sind zu Beginn digerschiedene®eiten aller Versuchsgruppen dargestellt.
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40
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10 19,2 179
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VR(alt) VR(neu)

Abb. 19: Dauer fir die Rezeption von Information, das Anfertigen von Aufzeichnungen und die Toolnutzung.

Aus derTabelle6 geht hervordass esn den aktuellen Datemu einemsignifikanten Gesarat
Effekt fur die Aufzeichnungsiten kommtDa die VR in ihren Ergebnisseweit homogener ist, fallt

auch dediesbeziglichVergleich mit deVR,e,bedeutend aus.

Tab. 6: Zeit fir Aufzeichnungen - Mittelwert und Standardabweichung, TestgroRe, Signifikanzniveau und Ef-
fektgroRRe fur die Haupteffekte innerhalb der Versuchsreihen (intra VR) und zwischen den Versuchsreihen (In-
ter VR).

VG Intra VR Inter VR
KG EGgs EGop EGsm . .
M M M M TG Eg TG Eg
(SD) (SD)  (SD)  (SD)
et fur VR, L85 05 T 10I1 156 o oon p< Ol -
o (33) (0.98) (10.5) (3.55) r=.32. _ p=.04
ufzeich- 567 3.02 393 433 71 F@=294 2o
nungen VRat ' ' ' : F(3) = 0.47 h= 4=
At (6.68) (6.04) (3.15) (6.47) d’ = .03
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Die Tabelle7 gibt einen Aufschluss dariber, auf welcheaarvergleich deoben genannte
Haupteffekt m&geblich beruht. Hier bestatigich innerhalb devYR,q, jene Differenz zwischen Kan
rollgruppe und EGp, die beeits in Abbildung20 deutlich zu erkennen isDa sich in delVR,; diese
beiden Versuchsgruppen weit &hnlicher sind, fallt der Vergleich der beiden Versuchsareitieser
Stellesignifikant ausAlle anderen Kontras, auch zwdchen deersuchsreihgnunterscheiden sich
dagegen nur unbedeutend von ettem auch wenn die betroffenen Probandengruppen teilweise wen

ger lang Papier & Bleistift nutzten.

Tab. 7: Zeit fir Aufzeichnungen - TestgréRe, Signifikanzniveau und Effektgrofie fiir die Kontrasteffekte inner-
halb der Versuchsreihen (intra VR) und zwischen den Versuchsreihen (Inter VR).

Kontraste
KG - EGes KG - EGop KG - EGsm
e VR U=1275 ‘r)::fg U =158 Fr’;'g; U =239.5 Fr’:'gf
skhnungen - VRa w49)=114 P70 wa9)=06 P00 w9 =064 P00
Inter F=02  [2- 2 FW)=59 (5’2::'_%27 F(1)=0.2 522'%51

Die Verlaufsdaten erfiillen somit die Erwartung, dass die competiitzten Werkzeugeuz
satzlich zu den konventionellen gebraucht werden. Dies verdeuwtticlallemdie Tatsache, dass ies
beiden Versuchsreihen zu keinen signifikgatingerenZeiten fur das Benutzen von Papier & Ble
stift in Kombination mit der Toolnutzung kam. Vielmehr scheint besonders das neu gestaltete
Operdorentool eine sehanregende Wirkung zu besitzen, da éses&lutzer zu einer bedeutend leéh
ren Notizenaktivitat verleitet. Es kann somit angenommen werden, dass die digitalen Lernigifen ko
nitive Prozesse anregen, die nicht schon durch Papier & Bleisfikonventionelle Artnitiiert wer-

den.

6.2.2 Prufung der Hypo thesen H1_2a-c

Die dreiungerichteterHypotheserH1 2ac behandeln die zeitliche Toolnutzungscharakteristik.
Darin ist die Erwartung formuliert, dass die LernwerkzeageunterschiedlicheZeitpunkten zum
Einsatz kommengenauer das Beschriftungstool friéthals das Operatorenwerkzeug und dies friher
als die Simulationin Abbildung 20 sind die Nutzungsverld@ fir die drei Experimentalgruppeter
VR dargestellt. Je Zeitintervall ist deemittelte relative Anteil an Toolaktionen abgetragen. Es ist
deutich zu erkennen, dass der héchste Wert flr das Besclysfiverkzeug im siebten Detigegt, der
des Operatorenwerkzeuges dagegen erst im zehnten. Das Simulationswerkzeug wurde Deai¢hten
am meisten benutzt. Insgesamt zeichnet sich so uber alle dr&z®ge eine klarRechsversche-
bung abDaraus lasst sich eine generell spate Verwendung der Werkzeuge schlieRen. Es legt die Ve

mutung nahe, dass das erste Drittel des Lernprozesses der Orientierung und Inforragiomsau
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dient, bevor mit Hilfe der \WWrkzeugen versucht wird, die Aufgabenstellung zu bégeiit

0,25 4
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5 B2 Simulation /
0=
2
=
]
2 045
[
g
2
< 0.1 1 =/
1 ~_/ /"
c
0,05 4
0 T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Dezil der Gesamtlernzeit

Abb. 20: Zeitlicher Nutzungsverlauf der drei Lernwerkzeuge der VRpey.

Zur inferenzstatistischen Prifung, ob die Unterschiede in den Zeitverlaufen bedeutsam sind,
wurdeeine zweiseitig testende ANOVA mit Messwiederholung gerechnet (Faktor Experimepralgru
pe). Da die Sphérizitatsaahme verletzt iste{ (44) = 148.86p < .01), wurden die Freiheitsgrade
nach GreenhousBeisser korrigiert{)= .65). Im Resultatinterscheiden sich die drei Experiménta
gruppensignifikant in ihrer zeitlichen ToolnutzusgharakteristikF (11.66, 349.92) = 4.15 < .01,
= .12.

Aus den Datewon Baartz (2001), Majewski (2002) und Schulz (2003; vgl. Wipper, 2034}
sicheine Graphilgenerierenin der die E@s und EGyp beide im siebten Dezihr Maximum an Tob
aktionen aufwisen. Die Simulatiosnutzer erreicherhre Spitze im neunten DezilAuch hier ergibt
sich ein insgsamt rectaschiefes Bild/Abb. 21)

Abb. 21: Zeitlicher Nutzungsverlauf der drei Lernwerkzeuge aus der VRa.



















































































































































































































































































































































