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Zusammenfassung

Mit der Cognitive Load Theory und der Cognitive Theory of Multimedia Learning
existieren zwei Theorien zum Lernen mit multimedialen Inhalten. Aus beiden Theorien
sind viele Effekte entstanden, wobei der split-attention effect sicherlich einer der
bekanntesten ist. Dieser Effekt postuliert, dass die Lernergebnisse fir den Lernenden
umso besser ausfallen je naher Text und Bild beieinander sind. In einer aufwendigen
Online-Untersuchung zum meteorologischen Phdnomen ,,Die Entstehung von Blitzen*
wird experimentell der Frage nachgegangen, ob es nicht auch andere Mdoglichkeiten zur
Verbesserung des Lernerfolgs gibt, ohne Text und Bild nahe beieinander zu platzieren.

Mit den neueren Faktoren der Wahrnehmungsorganisation bieten sich an dieser
Stelle erstmalig Verknipfungsmoglichkeiten an, besonders mit dem Faktor der
Verbundenheit der Elemente und dem Faktor der gemeinsamen Region. Beide Faktoren
werden kombiniert mit der raumlich nahen (integriertes Darstellungsformat) oder fernen
(separiertes Darstellungsformat) Darstellung von Text und Bild, um so mit alternativen
Madglichkeiten den Lernerfolg zu erhéhen. Zu diesem Zweck werden die Daten von 869
Versuchspersonen zur Beantwortung dieser Fragestellung, in Bezug auf die Lern- und
Transferleistung, ausgewertet.

Die Hypothese tiber den Vorteil des integrierten Darstellungsformats kann in dieser
Diplomarbeit nicht bestatigt werden, was gegen die Allgemeingiltigkeit des split-
attention effect spricht. Unterstitzend wird die Hypothese verifiziert, dass die
verknlpften Darstellungsformate nicht zu schlechteren Lernergebnissen fiihren, als das
integrierte Darstellungsformat. Zusétzlich wird die Hypothese bekréftigt, dass das
konstruierte Material passend und die verwendete Animation ohne beschreibenden Text
nicht selbsterklarend ist. Als letztes Ergebnis kann sich die Gruppe mit wenig
selbsteingeschatztem Vorwissen nicht signifikant vom Rest der Stichprobe
unterscheiden, was aber notwendig gewesen wére zur Bestatigung der Hypothese, dass
Novizen mehr kreative Losungen generieren.

Der negative Aspekt des split-attention effect kann damit auch mit anderen Mitteln
umgangen werden, als mit der bisher favorisierten Herangehensweise der hohen
raumlichen N&he von Text und Bild. Der Einfluss und Nutzen der neueren Faktoren der
Wahrnehmungsorganisation sollte in weiteren Studien zur Cognitive Load Theory

untersucht werden.
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1. Theorie

1.1 Problemstellung

Es existieren zwei populére Theorien zum Lernen mit multimedialen Inhalten: die
Cognitive Load Theory nach Sweller, van Merriénboer und Paas (1998) und die
Cognitive Theory of Multimedia Learning nach Mayer (2005). Beide Theorien sind sich
sehr &hnlich, so dass im Folgenden nur die Unterschiede herausgearbeitet werden.

Nach Sweller et al. (1998) wurde die Cognitive Load Theory hauptséchlich
entwickelt, um die Prasentation von Informationen in einer solchen Art und Weise zu
gestalten, dass ein Lernender immer seine optimale intellektuelle Leistung erreichen
sollte. Einen &hnlichen Ansatz verfolgt Mayer (2005) mit seiner Cognitive Theory of
Multimedia Learning. So will Mayer mit seiner Theorie erkléren, wie Personen aus
Wortern (in gedruckter Form oder als gesprochener Text) und aus Abbildungen
(Mlustrationen, Fotos, Diagrammen, Animationen oder Videos) lernen.

Allerdings weisen beide Ansatze theoretische Schwachen auf, wenn sie versuchen
mit Effekten umzugehen, welche direkt aus den Theorien entstanden sind. Ein typisches
Beispiel ist der split-attention effect, also wenn der Lernende seine Aufmerksamkeit
zwischen verschiedenen Quellen aufteilen und dabei gleichzeitig die Inhalte dieser
Quellen mental zusammenfugen muss. Sweller et al. (1998, S. 280) erklaren die
Entstehung des Effekts folgendermalien: ,,Of considerable importance, the split-
attention effect was obtained only when high element interactivity material was used,
providing the first evidence of the importance of intrinsic, as well as extraneous,
cognitive load.” Es werden allerdings mit keinem Wort Beweise angefiihrt, sondern nur
die daraus erfolgten Schlussfolgerungen als faktenbasierte Erkenntnisse ausgegeben.
Einfache Erklarungen ohne Beweiskraft finden sich zum Beispiel auch bei
Mayer (2001, S. 81): ,,Students learn better when corresponding words and pictures are
presented near rather than far from each other on the page or screen.”

Die vorliegende Diplomarbeit will auf wissenschaftlichem Wege einen Beitrag dazu
leisten, die beiden Theorien zum Lernen mit multimedialen Inhalten auf eine
wissenschaftlich und empirisch fundierte Basis zu stellen, wobei ein besonderes
Augenmerk auf den split-attention effect gelegt wird, also die Abhéangigkeit des
Lernerfolgs von der rdumlichen N&he von Text und bildhafter Darstellung. Dieser

Effekt wird von mir mit den neueren Faktoren der Wahrnehmungsorganisation, speziell



dem Faktor der gemeinsamen Region und dem Faktor der Verbundenheit der Elemente
nach Palmer (1999), verknipft. Meine Absicht ist es einerseits anhand
kognitionspsychologischer Erweiterungen Moglichkeiten zur Umgehung des negativen
Aspekts des split-attention effect darzustellen, andererseits den split-attention effect an
sich zu hinterfragen. Das Ziel der vorliegenden Diplomarbeit ist es somit, einen
Zusatznutzen fir Wissenschaft und Praxis herzustellen, indem weitere Alternativen zur
bisherigen Vorgehensweise beim split-attention effect theoretisch dargestellt und

empirisch tberpriift werden.

1.2 Literatur- und Theorietberblick

In diesem Kapitel werden die beiden prominentesten Theorien zum Lernen mit
multimedialen  Inhalten  vorgestellt, die Cognitive Load Theory nach
Sweller et al. (1988) und die Cognitive Theory of Multimedia Learning nach Mayer
(2005). Spater folgt die Beschreibung spezifischer Befunde dieser Theorien, wie zum
Beispiel des split-attention effect nach Ayres und Sweller (2005) oder auch des
redundancy effect nach Sweller et al. (1988). Den Abschluss bildet der Abschnitt zur
Wahrnehmungsorganisation und diversen Objekterkennungstheorien, sowie die

Formulierung der Fragestellung und der Hypothesen.
1.2.1 Die Cognitive Load Theory
1211 Darstellung der Theorie
Fur Brunken, Plass und Leutner (2004) handelt es sich bei der Cognitive Load
Theory um eine Kapazitatstheorie, deren Schwerpunkt bei den Verarbeitungsprozessen

des gelernten Materials liegt. Die Cognitive Load Theory basiert nach Sweller et al.

(1998) auf drei Annahmen, welche ich im Folgenden kurz benenne:



e Die unbeschrankte Kapazitat des Langzeitgedachtnisses nach Baddeley
(1997).

e Die Schematheorie zur mentalen Reprasentation von Wissen nach Chi,
Glaser und Rees (1982).

e Die beschrankte Verarbeitungskapazitat des Gedéchtnisses, wie von Miller
(1956) festgestellt.

Es existieren nach Sweller (2005) drei unterschiedliche kognitive Belastungen,
beziehungsweise ,loads”, bei der Beschaftigung mit multimedialen Inhalten: Der
intrinsic cognitive load, der extraneous cognitive load und der germane cognitive load.
Diese drei loads addieren sich zu einem gesamtem cognitive load zusammen. Hierbei ist
der extraneous cognitive load diejenige Belastung, welche durch ein unangepasstes
Instruktionsdesign entsteht, wie zum Beispiel durch multimediale Elemente, welche die
Aufmerksamkeit des Lernenden ablenken.

Sweller (2005) verweist im Zusammenhang mit dem germane cognitive load auf den
wichtigen Aspekt, dass das Ziel von Instruktionen das Erlernen von automatisierten
Schemata sein sollte. Wenn nun das Instruktionsdesign die Beschrankungen des
Arbeitsgedachtnisses nicht beachtet, dann bleibt die Effektivitdt der Instruktion dem
Zufall Gberlassen und es wird kein Fokus auf die Schemakonstruktion und Schema-
automatisierung gelegt. Erwahnenswert ist hierbei, dass der Begriff ,,germane cognitive
load” erst 1998 von Sweller et al. eingefuhrt wird und vorher nur abstrakt von der
Konstruktion und Automatisierung von Schemata die Rede war. Die Einfiihrung dieses
neuen Konstrukts begriindet sich nach Sweller et al. (1998) durch die Notwendigkeit,
neu entdeckte Effekte der Cognitive Load Theory zu erklaren. Nach Paas und van
Merriénboer (1994) wird zum Beispiel durch die Variabilitat der Aufgabenstellung die
lernforderliche Schemakonstruktion und Schemaautomatisierung erleichtert, was
wiederum einen hohen germane cognitive load kennzeichnet und damit zu verbesserten
Leistungen bei den gestellten Aufgaben flhrt.

Der intrinsic cognitive load entsteht wiederum durch die natlrliche Komplexitét der
zu verarbeitenden Informationen. Dabei spielt die Elementinteraktivitdt eine sehr
wichtige Rolle, wobei sich Sweller (2003) auf den gesamten cognitive load bezieht. So
gibt es auf der einen Seite Elemente, welche unabhdngig voneinander gelernt werden
koénnen. Diese kdnnen einzeln gelernt und verstanden werden, wobei hier Verstandnis

als die Fahigkeit definiert wird, alle Elemente, welche notwendigerweise miteinander



zusammenhangen, gleichzeitig im Arbeitsgeddchtnis verarbeiten zu konnen.
Das Erlernen von Material, welches aus solchen Elementen besteht, verursacht nur
einen geringen cognitive load. Sweller (2003) spricht hierbei von low element
interactivity material. Das Erlernen des VVokabulars einer Fremdsprache ware hierfur ein
konkretes Beispiel, da zum Beispiel die Anzahl der VVokabeln vielleicht sehr groR3 sein
mag, das Verstandnis aber trotzdem nicht darunter leidet, da VVokabeln einzeln und
hintereinander gelernt werden konnen.

Auf der anderen Seite gibt es Elemente, welche stark miteinander zusammenhéngen,
es existiert damit eine sehr hohe Elementinteraktivitit. Hierbei entsteht ein hoher
cognitive load, da die Informationen gleichzeitig verarbeitet werden missen, um so ein
hohes Verstandnis beim Lernenden zu erreichen. Werden die Informationen nur hinter-
einander gelernt und verarbeitet, dann wird zwar auswendig gelernt, aber es werden so
keinerlei Verknupfungen zwischen den verschiedenen Elementen hergestellt. Der
gesamte cognitive load sinkt dadurch, aber es findet nach Sweller (2003) kein
Verstandnis statt, und er bezeichnet solch komplexes Material als high element
interactivity material. Ein Beispiel dafiir ware die Syntax einer Fremdsprache, da hier
alles gleichzeitig verarbeitet werden muss, um das Material zu verstehen. Findet keine
gleichzeitige Verarbeitung statt, dann wird auswendig gelernt. Einfacher ausgedrtickt:
Beim Verstdndnislernen ist der gesamte cognitive load hoch, bei reinem
Auswendiglernen ist er niedrig. Verstdndnis fur gelerntes Material entsteht nach
Sweller et al. (1998) nur bei hoher Elementinteraktivitat, wobei das Vorwissen des
Lernenden einen entscheidenden Einfluss darauf hat. Je mehr passendes VVorwissen eine
Person besitzt, desto niedriger kann ein moglicher intrinsic cognitive load werden.

Die drei unterschiedlichen loads addieren sich, wie bereits erwéhnt, nach
Sweller (2005) zusammen, wobei das Ziel der Instruktion sein sollte, den extraneous
cognitive load zu verringern. Falls dies erreicht wird, konnte der lernforderliche
germane cognitive load zum Tragen kommen. Ein hoher germane cognitive load kann
bei gleichzeitigem hohem extraneous cognitive load noch akzeptabel sein, namlich
dann, wenn der intrinsic cognitive load niedrig ist und somit die Gesamtbelastung auf
einem verhaltnismaRig niedrigen Niveau liegt. Das Instruktionsdesign ist erst dann rele-
vant, wenn komplexes Material gelernt werden muss, was einem hohen intrinsic cog-
nitive load entspricht, und gleichzeitig ein hoher extraneous load durch ein schlechtes

Instruktionsdesign zu einer Uberschreitung der Arbeitsgedachtnisressourcen fiihrt.



Schemata, welche im Langzeitgeddchtnis gespeichert sind, ermdglichen es nach
Sweller (2003), Material mit hoher Elementinteraktivitdt im Arbeitsgeddchtnis zu
verarbeiten und zwar so, als ob das Material nur aus einem einzigen Element bestiinde.
Die Benutzung und Forderung von Schemata wird als Konigsweg beim
Verstandnislernen angesehen. Die interagierenden Elemente sind im Schema integriert,
welches als eine Art zentrale Exekutive fungieren kann, um diese interagierenden
Elemente zu koordinieren. Aber erst durch automatisierte Schemata wird es dem
beschréankten Arbeitsgedachtnis ermoglicht, die Belastung zu senken und so mehr
Informationen zu verarbeiten. Dies ist allerdings erst machbar, wenn durch vorheriges
Lernen bereits automatisierte Schemata im Langzeitgeddchtnis entstanden sind. Dies
haben bereits Kotovsky, Hayes und Simon (1985) in ihren Experimenten eindrucksvoll
gezeigt, in denen Versuchspersonen ohne entsprechende Schemata, bis zu sechzehnfach
mehr Zeit fir die gestellten Aufgaben bendtigt haben. Sweller (2003) schlussfolgert
daher, dass alles, was gelernt werden kann, durch Ubung auch entsprechend
automatisiert werden kann. Durch Ubung wird immer weniger bewusste Anstrengung
fur die Informationsverarbeitung notwendig, zum Beispiel fir das Worter- und
Satzverstandnis im Alltag, womit auch entsprechend die Arbeitsgedéchtnisbelastung
abnimmt. Somit werden die beiden Funktionen von Schemata nach Sweller et al. (1998)
deutlich: Speicherung und Organisation von Wissen im Langzeitgedéchtnis, sowie die
Reduktion der Arbeitsgedachtnisbelastung.

Dem Langzeitgedachtnis kommt an dieser Stelle eine besondere Rolle zu: Ericsson
und Kintsch (1995) weisen nach, dass gut gelerntes Material im Langzeitgedachtnis
keinen Beschréankungen bei der Verarbeitung im Arbeitsgedéchtnis unterliegt. Dagegen
kdnnen bei neu gelerntem Material die limitierte Kapazitat und Dauer der Speicherung

als Beschrankung auftreten.

1212 Kritik an der Cognitive Load Theory

Horz (2004) nennt den wichtigsten Kritikpunkt an der Cognitive Load Theory,
namlich die Messung der einzelnen loads. Chandler und Sweller (1991) kdnnen die
Theorie zwar in sechs beachtenswerten Experimenten aus verschiedenen Bereichen, wie
zum Beispiel der Biologie, erfolgreich testen. Jedoch wurde bereits zu diesem Zeitpunkt
methodische Kritik an der Theorie laut, wie beispielsweise von Dixon (1991). Noch

kritischer ist Goldman (1991), welche nicht nur die Methoden Kritisiert, sondern auch



den Sinn der Theorie als Lerntheorie hinterfragt. Sweller und Chandler (1991) kénnen
zwar einerseits in ihren Erwiderungen den Grofiteil der Kritik widerlegen, andererseits
bleibt die Nichtquantifizierbarkeit der einzelnen loads immer noch ein unldsbares
Problem flr die Theorie. Auch der Versuch von Paas, Merriénboer und Adam (1994)
gelingt nicht, individuelle loads zu messen. Die Autoren présentieren nur eine generelle
MalRangabe, ndmlich die aufgewendete mentale Anstrengung, den sogenannten mental
effort, welche aber nur indirekt als Einheit fir den cognitive load zu gebrauchen ist.
Briinken, Plaas und Leutner (2003) betrachten die kognitive Belastung als Ganzes und
kdnnen fur diesen Ansatz erfolgreiche Messmethoden vorstellen, ndmlich zum Beispiel
ein direktes und objektives Verfahren wie den dual-task Ansatz, welcher kostengtinstig
und einfach umzusetzen ist. Die Nichterfassung von Vorwissen oder motivationalen
Komponenten kann allerdings zu Verfalschungen bei den Lernergebnissen fiihren, was
zum Beispiel bereits von Reed, Burton und Kelly (1985) festgestellt wird.

Schliellich bieten Paas, Tuovinen, Tabbers und Gerven (2003) Erklarungs-
moglichkeiten an, wie die loads einzeln gemessen werden kénnen. Gleichzeitig sehen
sich aber die Autoren weder in der Lage ihre Erklarungen in der Praxis umzusetzen,
noch wirklich Wege fur eine praktikable Durchfiihrung in der Zukunft aufzuzeigen. Erst
wenn analytisch die interaktiven Elemente einer Aufgabe und gleichzeitig die Auf-
gabenmerkmale gefunden sind, welche die Konstruktion und Automatisierung von
Schemata unterstltzen oder behindern, dann erst wird es nach Paas et al. (2003)
moglich sein, die einzelnen loads messbar zu machen. Sie begniigen sich daher in ihrer
Studie damit eine Gesamtbelastung, den sogenannten overall load, zu messen.
Zusatzlich geben sie die Empfehlung ab, Trainings zukiinftig an das Vorwissen und die
individuellen Eigenheiten des Lerners anzupassen.

Damit wird eine sehr interessante Moglichkeit angesprochen: Multimediale Lernpro-
gramme, welche sich adaptiv an den Lernenden anpassen und somit kostengunstige und
schnelle Lernerfolge erwarten lassen. Van Merriénboer und Sweller (2005) versprechen
sich davon viel fir die zukinftige Entwicklung der Cognitive Load Theory. Camp,
Paas, Rikers und Merriénboer (2001) stellen dabei fest, dass dynamische Aufgaben-
stellungen zu einer hoheren Effizienz bei der Ubung fiihren. Der Grund dafir liegt in
der héheren Variabilitat der Aufgaben. Es werden jedem Lerner individuell genau dieje-
nigen Aufgaben gestellt, welche er am Besten lésen kann, um so den groBtmoéglichen
Lernforschritt zu gewaéhrleisten. Salden, Paas, Broers und van Merriénboer (2004)

versuchen die Ergebnisse von Camp et al. (2001) zu replizieren. Aufgrund von Ande-



rungen im Algorithmus der Auswahlformel konnen nicht alle Hypothesen signifikant
bestatigt werden, trotzdem wird eine positive Ergebnistendenz fiir die adaptiven Aufga-

ben festgestellt.

1.2.2 Die Cognitive Theory of Multimedia Learning

1221 Darstellung der Theorie

Neben der bereits vorgestellten Cognitive Load Theory, handelt es sich bei der
Cognitive Theory of Multimedia Learning um die zweite prominente Lerntheorie im
Multimediabereich. Das primére Ziel dieser Theorie ist nach Mayer und Moreno (2003)
die Foérderung des bedeutungsvollen Lernens, um so das Lésen von Transferaufgaben
zu ermdglichen. Dabei versuchen Mayer et al. (2003) der kognitiven Uberlastung mit
aus ihrer Theorie abgeleiteten Prinzipien entgegenzuwirken. Zuséatzlich versucht Mayer
(2005) mit seiner Theorie zu erklaren, wie Personen aus Text und Bildern lernen, wobei

er sich primdr auf Erkenntnisse und Theorien aus der Kognitionspsychologie stiitzt.

Die Theorie basiert auf drei Annahmen aus der Kognitionsforschung:

e Die Existenz von zwei Verarbeitungskanélen nach Paivio (1986), welche
separat zustandig sind fur visuelles und verbales Material.

e Eine limitierte Verarbeitungskapazitat im Arbeitsgedachtnis nach Baddeley
(1997), womit nur einige Elemente gleichzeitig verarbeitet werden kdnnen.

e Die generative Verarbeitung nach Wittrock (1989), also das bedeutungsvolle
Lernen, welches dann entsteht, wenn der Lerner geeignete kognitive
Prozesse benutzt. Solche geeignete Prozesse sind die Auswahl relevanter
Informationen, die mentale Organisation dieser ausgewéhlten Informationen
in kohé&rente bildhafte und verbale Modelle, sowie die gegenseitige Integra-

tion dieser Modelle mit sich selbst und eventuell vorhandenem Vorwissen.

Die Zwei-Kanal-Annahme stiitzt sich auf die Theorie der dualen Kodierung von
Paivio (1986), wobei er davon ausgeht, dass Menschen zwei getrennte informations-
verarbeitende Kandle fur visuell und auditiv présentiertes Material besitzen.

Mayer (2005) sieht dies ahnlich und benutzt fir seine Theorie einen auditiv/verbalen



und einen visuell/bildhaften Kanal. Informationen, welche wvon den Augen
aufgenommen werden, werden im visuellen Kanal verarbeitet. Informationen, welche
im Ohr ankommen, werden im auditiven Kanal verarbeitet. Dadurch werden die
Theorien von Paivio (1986) und Baddeley (1997) vermischt. Paivio fragt eher nach dem
Préasentationsmodus, Baddeley hingegen nach der sensorischen Modalitat. So wird zum
Beispiel Text auf dem Computerbildschirm von Paivio im verbalen Kanal verarbeitet,
bei Baddeley dagegen im visuellen Kanal. Dafur findet die Verarbeitung von
Hintergrundmusik in einem Lernprogramm bei Baddeley im auditiven Kanal, bei Paivio
hingegen im nonverbalen beziehungsweise bildhaften Kanal statt.

Mayer (2005) geht mit seiner Theorie einen Kompromiss ein und wahlt den Ansatz
der sensorischen Modalitét fir visuell und auditiv présentiertes Material. Dagegen wird
der Présentationsmodus verwendet, um zwischen der Konstruktion von bildhaft basier-
ten und verbal basierten Modellen zu unterscheiden. Wichtig zu erwahnen sind noch die
gekreuzten Kanalrepréasentationen in der Theorie von Paivio (1986). So kann das Horen
des Wortes ,,Wolke* zwar zu einer Verarbeitung im auditiven Kanal fiihren, die Bildung
eines mentalen Bildes findet aber zusatzlich im visuellen Kanal statt. Die Theorie von
Paivio (1986) findet eine gute Unterstiitzung in der Wissenschaft. Exemplarisch ist die
Arbeit von Jakovidou (2004) genannt, welche die Annahmen von Paivio (1986)
empirisch unterstutzt. So produzierten im Experiment von Jakovidou (2004) die
Versuchspersonen signifikant mehr nonverbale bildhafte Assoziationen, wenn ihnen ein
realer Apfel gezeigt wurde. Hatten die Versuchspersonen hingegen nur das Wort
»Apfel” gesehen, dann produzierten sie mehr verbale Assoziationen.

Die zweite Annahme Uber die begrenzten Kapazitadten bei der Informationsverar-
beitung wurde bereits sehr frith von Miller (1956) erforscht und fuhrte zur Feststellung,
dass sich Menschen etwa sieben ,,Sinneinheiten® (chunks) gleichzeitig merken konnen.
Baddeley (1997) hat danach diese Annahme weiter ausgefiihrt und so zum Beispiel in
seinem Arbeitsgedéachtnis-Modell die phonologische Schleife entwickelt. Baddeley
(1997) berichtet so zum Beispiel, dass Versuchspersonen sich eine bestimmte Anzahl
von Wortern immer schwieriger merken koénnen, wenn gleichzeitig die Anzahl der
Silben dieser Worter kontinuierlich ansteigt, was fir die Beschrénktheit der Ressourcen
im Arbeitsgedachtnis spricht.

Die dritte Annahme nach Mayer (2001) bezieht sich auf die aktive Verarbeitung. Es
wird angenommen, dass Menschen aktiv kognitive Prozesse anregen, um koharente

mentale Représentationen ihrer Erfahrungen zu generieren. Wittrock (1989) zufolge



wird dies erreicht durch einen Aufmerksamkeitsprozess, einem Prozess welcher Infor-
mationen organisiert und einem weiteren Prozess, der diese Informationen mit eventuell
vorhandenem Wissen integriert. Die ersten beiden Prozesse finden im Arbeitsgedéchtnis
statt, der letztgenannte Prozess ben6tigt das Langzeitgeddachtnis um die Informationen
im Arbeitsgedéchtnis zu verarbeiten.

Mayer und Moreno (2003) unterscheiden, analog zur Cognitive Load Theory von

Sweller et al. (1998), zwischen drei Belastungen:

e Essential processing, dessen Merkmal die aktive Verarbeitung anhand der
bereits funf genannten Prozesse ist und das am ehesten dem germane
cognitive load aus der Cognitve Load Theory dhnelt.

e Incidental processing entspricht den vom extraneous cognitive load
représentierten unwichtigen Aspekten des prasentierten Materials, wie zum
Beispiel Hintergrundmusik.

e Representational holding, was dem intrinsic cognitive load entspricht und
beim Halten der verbalen und visuellen Informationen im Arbeitsgedachtnis
auftritt.

Fur Mayer (2005) liegt die Hauptherausforderung beim Instruktionsdesign, um das
zu lernende Material so zu préasentieren, dass generative Verarbeitung gefordert wird,

ohne dabei die Kapazitaten des Informationsverarbeitungssystems des Lerners zu

tberlasten.
MULTIMED]A SEMSORY WIORKIMG LOMG-TERM
PRESEMTATION MEMORY MEMORY MEMORY
selecting organizing | Verbal
Words |» Ears Sounds rd
wards words Model ; :
integrating Prior
\ [ Knowledge
: selecting organizing | Pictorial
Pictures = Eyes Images ———»
imaces images Model

Abbildung 1.1. Modellhafte Darstellung der Cognitive Theory of Multimedia Learning nach Mayer
und Moreno (2003).
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Abbildung 1.1 stellt modellhaft die Cognitive Theory of Multimedia Learning nach
Mayer und Moreno (2003) dar. In der Abbildung reprasentiert die linke Seite vom
Arbeitsgedéchtnis (working memory) die ankommenden Informationen, die rechte Seite
stellt das konstruierte Wissen dar. Ganz rechts in der Abbildung befindet sich das
Langzeitgedéchtnis (long term memory), welches eine immens groRe Menge an Wissen
uber einen langen Zeitraum speichern kann. Um auf dieses Wissen zuzugreifen, muss es
allerdings erst ins Arbeitsgedéchtnis gebracht werden. So sind Menschen nach Mayer
(2005) aktive Bearbeiter, welche versuchen aus multimedialen Prasentationen, also dem
zu lernenden Stoff, einen Sinn zu erkennen.

Die dargestellten drei kognitiven Prozesse gehen nach Mayer (2005) in den bereits

vorher kurz erwahnten Prozessen auf. Es handelt sich dabei um:

e Die Auswahl relevanter Worter zur Verarbeitung im verbalen
Arbeitsgedéchtnis.

e Die Auswahl relevanter Abbildungen zur Verarbeitung im visuellen
Arbeitsgedéchtnis.

e Die Organisation der ausgewahlten Worter in ein verbales Modell.

e Die Organisation der ausgewahlten Abbildungen in ein bildhaftes Modell.

e Die Integration der verbalen und bildhaften Reprasentationen untereinander

und zusatzlich mit dem vorhandenen Wissen.

Diese flnf Prozesse muissen zwar nicht hintereinander ablaufen, fur ein erfolgreiches
Lernen mit multimedialen Inhalten muss der Lernende trotzdem alle funf Prozesse
koordinieren. Mayer (2005) erldutert diese Prozesse genauer, es werden hier nur die
Kerngedanken wiedergegeben. Die Entscheidung fir die Auswahl bestimmter
relevanter Worter und  Abbildungen begriindet sich dadurch, dass es
Kapazitatsbeschrdénkungen in  jedem Kanal gibt, beziehungsweise dass
Verarbeitungsbeschrankungen im kognitiven System existieren. Deswegen wird nur ein
Teil der présentierten Informationen ausgewéhlt. Fir die Organisation der ausgewéhlten
Worter bildet der Lernende eine kohdrente Représentation ab, eine Wissensstruktur
beziehungsweise ein verbales Modell. Danach werden Verbindungen innerhalb von
Teilen des verbalen Wissens gebildet, wobei dieser Prozess hdchstwahrscheinlich im
auditiven Kanal stattfindet und den gleichen Kapazitatsbeschrankungen unterliegt,

welche auch den Auswahlprozess beeinflussen. Bei der Organisation der ausgewahlten
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Abbildungen wird &hnlich verfahren, nur wird nun ein bildhaftes Model konstruiert.
Schlussendlich wird aus den separaten Reprasentationen, welche als verbales und
bildhaftes Modell vorliegen, eine einzige Représentation gebildet. Zusétzlich werden
Verbindungen zum vorhandenen Wissen hergestellt. Dieser Prozess ist besonders
fordernd und benétigt die effiziente Nutzung der kognitiven Kapazitaten.
Zusammenfassend handelt es sich hier um die Représentation von Wissen aus dem
Langzeitgedéchtnis, welche Sweller (2005) als Schema bezeichnet.

Neben den Theorien von Paivio (1986) und Baddeley (1997), bedient sich die
Cognitive Theory of Multimedia Learning des Mehrspeichermodells von Atkinson und
Shiffrin (1968), was anhand der FlieBstruktur der Informationen auch aus Abbildung 1.1
ersichtlich ist. Damit wird nach Briinken et al. (2004) auch der Unterschied zur
Cognitive Load Theory deutlich: Bei der Cognitive Theory of Multimedia Learning
handelt es sich um eine Reprasentativitatstheorie, welche den Fokus auf die mentalen
Reprasentationen legt. Mayer (2005) hingegen sieht die Nichtberiicksichtigung der funf
Informationsprozesse als den einzigen Unterschied zur Cognitive Load Theory an.

Mayer (2005) entwickelt die Theorie seit 15 Jahren weiter. In der Zwischenzeit hatte
sie viele unterschiedliche Namen, welche hier kurz aufgezéhlt werden: ,model of
meaningful learning®, ,,cognitive conditions for effective illustrations®, ,,dual-coding
model“, ,,dual-processing model of multimedia learning“, ,generative theory* und
»generative theory of multimedia learning®. Diese Namensvielfalt soll aber nicht
dartiber hinwegtéuschen, dass Mayer (2005) seine Theorie so gestaltet, dass er sie flr
testbar, empirisch plausibel und anwendbar h&lt. Sie ist damit konsistent mit
kognitionswissenschaftlichen Lernprinzipien, macht Vorhersagen, welche tberprifbar
sind, entspricht empirischen Ergebnissen aus der Forschung zum Multimedialernen und
die Theorie ist relevant fir die Verbesserung von Instruktionsdesigns im
Multimediabereich. Trotzdem musste die Theorie in den vergangenen Jahren einige
Ergebnisse und Annahmen revidieren, welche im folgenden Kapitel kurz genannt

werden.
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1222 Kritik an der Cognitive Theory of Multimedia Learning

So wurde von Mayer et al. (2003) eine Individualisierung des Lernmaterials mit der
Begrindung gefordert, dass Lernende mit unterschiedlichem r&umlichen
Vorstellungsvermdgen in unterschiedlicher Art und Weise von den verwendeten
Instruktionsdesigns profitieren. Mayer und Sims (1994) fuhrten den Befund an, dass
Personen mit hohem rdaumlichem Vorstellungsvermégen mehr von multimedialem
Unterricht profitieren, als Personen ohne hohes rdumliches Vorstellungsvermogen. In
einem Interview mit Veronikas und Shaughnessy (2005) wird diese Behauptung von
Mayer als falsch zugegeben. Sims und Mayer (2002) weisen nach, dass der Vorteil im
raumlichen Vorstellungsvermdgen nur bereichsspezifisch ist und nicht generalisiert
werden kann. Im Experiment von Sims et al. (2002) wurden Versuchspersonen durch
das Spielen des Computerspiels ,,Tetris* im rdumlichen Vorstellungsvermogen trainiert.
Im Nachtest konnten die Versuchspersonen dann zwar Figuren, welche den Elementen
im Spiel ,,Tetris* &hnelten einfacher rotieren, bei anderen Figuren waren die trainierten
Versuchspersonen allerdings nur genauso gut wie die Kontrollgruppe.

Eine weitere Schlussfolgerung von Mayer (1997) lautet, dass Lerner mit geringem
Vorwissen mehr aus der Umgehung der negativen Aspekte des split-attention effect
profitieren, als Lerner mit mehr Vorwissen, da den unerfahrenen Lernern das
entsprechende mentale Modell nach Johnson-Laird (1989) bisher fehit.
Mayer und Gallini (1990), sowie Mayer et al. (1995) weisen diese Schlussfolgerung
dadurch nach, dass Lerner ohne Vorwissen mehr kreative Losungen generieren, wenn
die zu lernenden Informationen in einer integrierten statt einer separierten Darstellungs-
form préasentiert wird. Ich sehe hier das dritte Experiment von Mayer et al. (1990),
welches sich mit der Funktionsweise von elektrischen Generatoren beschaftigte, als
besonders kritisch an, da Lernende mit Vorwissen sehr wohl aus komplexen und
ldngeren Texten weitere Vorteile erzielen kdnnen, unabhéngig von der vorgegebenen
Darstellungsform. Die in den Artikeln angegebenen Schlussfolgerungen sind daher
kritisch zu betrachten. Eine mogliche Erklarung fir die hohen Ergebnisse sind
moglicherweise Deckeneffekte. Eventuell wird auch ein expertise reversal Effekt
repliziert, wie er von Kalyuga, Ayres, Chandler und Sweller (2003) beschrieben wird.

Die gerade kurz angerissenen Effekte werden in den folgenden Kapiteln genauer
dargestellt. Der Schwerpunkt wird auf den split-attention effect gelegt, wahrend der

redundancy effect und der expertise reversal effect zusatzlich kurz erlautert werden.
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1.2.3 Der split-attention effect und weitere Effekte

Mehrere Effekte werden durch die Cognitive Load Theory erklart, wie zum Beispiel
der split-attention effect, der den Schwerpunkt dieser Diplomarbeit bildet, und nach
Sweller et al. (1998) nur bei hoher Elementinteraktivitat auftritt. Ayres et al. (2005)
definieren dabei split-attention dann als gegeben, wenn der Lernende seine
Aufmerksamkeit zwischen verschiedenen Quellen aufteilen und dabei gleichzeitig die
Inhalte dieser Quellen mental zusammenfligen muss. Als Quellen kann man zum
Beispiel einen Text und die gleichzeitige Darstellung einer Abbildung auf dem
Computerbildschirm verstehen. Diese Quellen missen sinnvolle Informationen
enthalten, welche notwendig sind fiir den Lernenden, damit er das zu lernende Material
versteht. Beim split-attention effect wird die kognitive Belastung erhoht, speziell der
extraneous cognitive load. Die Losung des Problems liegt nun nach Ayres et al. (2005)
darin, die Lerninhalte in einem integrierten Darbietungsformat zu préasentieren, womit
das sogenannte split-attention-principle erreicht wird, was wieder nur ein anderer Name

fir den split-attention effect ist.
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Abbildung 1.2. Integrierte Version des Materials bei Experiment 1 von Moreno und Mayer (1999).

Abbildung 1.2 veranschaulicht das Material zu einem h&ufig benutzten Experiment
zur Cognitive Theory of Multimedia Learning von Moreno und Mayer (1999). Das Bild
zeigt dabei das integrierte Darstellungsformat an. Der passende Text wird raumlich nah
an die entsprechende Stelle in der bildhaften Darstellung platziert.
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Abbildung 1.3. Separierte Version des Materials bei Experiment 1 von Moreno und Mayer (1999).

In Abbildung 1.3 wird die separierte Darstellungsform dargestellt, der erklarende
Text befindet sich am unteren Bildschirmrand. Dieses Experiment wird als
Referenzbeispiel von Mayer et al. (2003) fiir den spatial contiguity effect herangezogen,
welcher bei Sweller et al. (1998) als split-attention effect bekannt ist. Bei diesem Effekt
handelt es sich nach Mayer et al. (2003) um einen Mechanismus, um eine kognitive
Uberlastung des Lernenden zu verhindern. Nach Mayer et al. (2003) wird ein besserer
Lerntransfer durch den sogenannten Kontiguitatseffekt erreicht, also der Verbindung
von passenden Abbildungen mit dem dargestellten Text. Diese Technik nennen Mayer
et al. (2003) auch ,,aligning“.

Moreno und Mayer (1999) unterteilen den split-attention effect in den spatial
contiguity effect, welcher dem split-attention effect in der Cognitive Load Theory
entspricht, und den temporal contiguity effect, was die asynchrone Darbietung von
verbalem und nonverbalem Material darstellt. Die beiden Autoren haben auch das
wahrscheinlich bedeutendste und wohl auch das am héufigsten zitierte Experiment zum
split-attention effect durchgefuhrt, ndmlich das Experiment 1 von Moreno et al. (1999).
Dieses Experiment, welches auch die Basis dieser Diplomarbeit ist, hatte in drei
Versuchsbedingungen insgesamt 142 Versuchspersonen, wovon allerdings zehn
Versuchspersonen wegen eines zu hohen Vorwissens ausgeschlossen wurden. Im
Experiment selbst wurde eine Animation zur Entstehung von Blitzen verwendet, welche
ich ebenfalls als Grundlage verwende, und es wurde die raumliche Nahe zwischen Text
und Bild manipuliert. Das Ergebnis erbrachte einen hohen Effekt fur das integrierte
Darstellungsformat, also der raumlichen N&he von Text und Bild. Die funf verwendeten
Fragen in Experiment 1 von Moreno et al. (1999) zur Messung der Lern- und
Transferleistung habe ich Ubernommen und Gbersetzt. Genauere Angaben zum

Untersuchungsmaterial finden sich in Kapitel 2.2.
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Der split-attention effect tritt nur auf, wenn fir das Verstandnis multiple
Informationsquellen notwendig sind und diese nicht einzeln verstanden werden kénnen.
Sollten die einzelnen Quellen die gleichen Informationen darstellen, so sind sie unndtig
und es entsteht der sogenannte ,redundancy effect”, wie von Sweller et al. (1998)
beschrieben, also dass die Lernleistung ausgehend vom benutzten Lernmaterial mit
weniger Informationen besser ist, als die Leistung mit dem Material ohne entfernte
Informationen. Zusatzlich mussen alle Quellen physisch gesehen separat sein. Unter
separat versteht man hierbei, dass der Lernende rdumlich suchen muss, um an die
relevanten Informationen zu kommen und so der extraneous cognitive load erhéht wird.
So stellen bereits Sweller et al. (1998) fest, dass selbsterklarende Diagramme ohne
zusétzliche Erlauterung einfacher zu bewaltigen sind.

Trotz des robusten Effekts muss nach Ayres et al. (2005) bei der physischen
Integration von unterschiedlichen Informationsquellen sorgfaltig aufgepasst werden.
Ein einfaches Hinzufligen von Text zu einem Diagramm ist nicht der Sinn des split-
attention-principle. Um den Effekt erfolgreich replizieren zu konnen, missen die
Quellen unterschiedliche Informationen beinhalten, das zu lernende Material muss eine
hohe Elementinteraktivitdt besitzen und es muss das Vorwissen des Lernenden in
Betracht gezogen werden. In ungunstigen Fallen kdnnte bei einer Missachtung dieser
Regeln zum Beispiel ein expertise reversal effect auftreten, welcher nach
Kalyuga et al. (2003) bei Versuchspersonen mit hohem Vorwissen replizierbar ist.
Wenn nédmlich Experten zu ihrem Gebiet zusétzliche Instruktionshilfen bekommen und
diesen nicht ausweichen konnen, dann sind diese Informationen hinderlich fir die
Experten und nur die Novizen kdnnen davon profitieren. Die Instruktion tberlappt sich
nach Kalyuga et al. (2003) mit dem lernforderlichen Schema und hat negative
Konsequenzen fiir die Experten.

Bemerkenswert ist an dieser Feststellung, dass Mayer (1989) bereits zu dhnlichen
Schlussfolgerungen gekommen ist. So sind ein erklarender Text, Personen mit
niedrigem  Vorwissen, hilfreiche [llustrationen  und  &anderungssensitive
Aufgabenstellungen zum Abruf des gelernten Materials notwendig, um den Vorteil von
Abbildungen zu einem Text zu belegen. Die besten Ergebnisse konnen dabei
Abbildungen erzielen, welche gleichzeitig an den entsprechenden lernkritischen Stellen
beschriftet sind. Ohne entsprechende Abbildungen waren bei Mayer (1989) die
Leistungen im Problemlésetransfer um 24 % schlechter. Mayer, Steinhoff, Bower und

Mars (1995) fassen zusammen, dass Abbildungen dann am effektivsten sind, wenn der
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Text erklart, wie ein bestimmtes System funktioniert und die passenden Abbildungen
aus einer Serie von Bildern bestehen, welche Verdnderungen in bestimmten Teilen des
Systems darstellen. Zusatzlichen sollten die Abbildungen mit dem Text abgestimmt
sein.

Allerdings muss an dieser Stelle noch ein grundlegendes Problem bei der
Erforschung des split-attention effect angesprochen werden. Ginns (2006) bemangelt in
seiner Metaanalyse die niedrige Stichprobengroe vieler Studien. So bestatigen zum
Beispiel Kalyuga, Chandler und Sweller (1998) in ihren Experimenten zum leichteren
Verstehen von elektronischen Schaltungen, den split-attention effect mit einem hohen
Effekt, haben aber fur ihre Experimente nur eine einstellige Anzahl an Versuchs-
personen fur die jeweiligen Versuchsbedingungen verwendet. Ginns (2006) macht noch
auf einen weiteren Punkt aufmerksam: Wahrend die Experimente mit den starksten
Effekten zum split-attention effect teilweise noch vom Anfang der 90er Jahre stammen
und zusétzlich jeweils eine sehr niedrige Versuchspersonenanzahl aufgewiesen haben,
so ist es bei aktuelleren Studien mit einer htheren Versuchspersonenanzahl kaum noch
madglich, auch nur mittelstarke Effekte zu finden.

Es existieren auch Studien, die versucht haben den split-attention effect mit neuem
Material zu replizieren, dies aber nicht geschafft haben. Beispielsweise kdnnen Michas
und Berry (2000) in ihrem Experiment 3 zum Erlernen von Erste-Hilfe-MalRnahmen,
keinen statistisch signifikanten Vorteil in der rdumlichen N&he zwischen Text und
Zeichnung finden. Michas et al. (2000) schlussfolgern daraus, dass der split-attention
effect bei der Anwendung von prozeduralem Wissen nicht auftritt. Damit folgen sie der
Argumentation von Mayer et al. (1995), wonach bei alternativem Lernmaterial der
Nachweis fur den split-attention effect durchaus negativ ausfallen kann. Auch die
Ergebnisse von Bodemer, Plotzner, Feuerlein und Spada (2004) sprechen gegen eine
Verallgemeinerung des split-attention effect. So ist in ihrem Experiment 2 zur
Funktionsweise von Luftpumpen der gefundene Effekt niedrig, obwohl es sich um
Lernmaterial mit hoher Elementinteraktivitat handelt.

Zusammenfassend kann man festhalten, dass nach Mayer et al. (1994) die negativen
Aspekte des split-attention effect beim Lernenden die Bildung eines mentalen Modells
zum gelernten Sachverhalt erschwert. Die separierten Informationsquellen sind fir den
Lerner wahrnehmbar getrennt und behindern so den Lernerfolg. Sind jedoch die
relevanten Informationsquellen nah beieinander, so soll der Lernerfolg steigen. Diese

Wahrnehmung von separierten und integrierten Darstellungsformaten muss allerdings
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nicht zwangslaufig immer so aufgefasst werden. Im folgenden Kapitel werden
Objekterkennungstheorien und Theorien der Wahrnehmungsorganisation vorgestellt,
welche eine Maglichkeit darstellen konnen, den split-attention effect in seiner bisher

bekannten Form abzuschwéchen oder vollstandig zu eliminieren.

1.24 Wahrnehmungsorganisation und Objekterkennungstheorien

Bisher liegt das Augenmerk dieser Diplomarbeit in der Darstellung der Cognitive
Load Theory und der Cognitive Theory of Multimedia Learning. Der zweite
wesentliche Aspekt der Diplomarbeit beinhaltet nun die kognitive Erweiterung dieser
Theorien. Zu diesem Zweck wird zuerst ein Uberblick uber &ltere Theorien zur Wahr-
nehmungsorganisation gegeben. AnschlieBend werden neuere Faktoren der
Wahrnehmungsorganisation vorgestellt, sowie alternative Objekterkennungstheorien
skizziert. Zum Abschluss werden die behandelten Konstrukte, inklusive den Theorien
zum multimedialen Lernen nochmals zusammenfassend dargestellt und in einen

Gesamtzusammenhang gebracht.

1241 Altere Faktoren der Wahrnehmungsorganisation

Wertheimer (1923) ebnet durch seine Gestaltfaktoren, beziehungsweise
Gestaltgesetze, den Weg fur die Objekterkennungstheorien. Dabei hat Wertheimer
(1921) schon kurze Zeit zuvor auf die Bedeutung der top-down Prozesse hingewiesen
und erklart, dass die menschliche Wahrnehmung mehr ist als nur ein bottom-up
determinierter Prozess. Der Faktor der Pragnanz ist fur ihn dabei der wichtigste Faktor,
welchen er auch Faktor der Einfachheit nennt. Zusétzlich fuhrt er den Faktor der
Ahnlichkeit, den Faktor der fortgesetzt durchgehenden Linie, den Faktor der Nahe, den
Faktor des gemeinsamen Schicksals, sowie den Faktor der Vertrautheit an. Goldstein
(2002) zeigt in Abbildung 1.4 ein Beispiel fir den Faktor der Nahe, wobei die

dargestellten Punkte eher als vertikal verlaufende Zeilen aufgefasst werden.
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Abbildung 1.4. Ein Beispiel fiir den Faktor der Nahe nach Goldstein (2002). Die Punkte werden

eher als vertikal verlaufende Zeilen aufgefasst.

1242 Kritik an den alteren Faktoren der Wahrnehmungsorganisation

Die von Wertheimer eingefuhrten Gestaltgesetze werden heute zum Beispiel von
Palmer (1999) eher als Gestaltprinzipien verstanden, da sie fir Gesetze zu schwach
sind. Zusatzlich mangelt es diesen Prinzipien an objektiven und spezifischen
Definitionen. So schreibt Metzger (1975, S.70-71) zum Gesetz der guten Gestalt:
~Wenn die Reizverteilung ... eine Gliederung in einfache, ,,ordentliche”, nach einer
einheitlichen Regel aufgebaute Teil-Gestalten zul&ft, so setzen sich diese ,,guten” oder
»ausgezeichneten“ Gestalten durch.” Weiterhin schreibt Metzger (1975, S. 74-75): ,,Es
schlief3t sich das zusammen, was seiner Natur nach ,,zusammengehdort”; und zusammen
gehort, was zusammen-,palst“, das heilit was gemeinsam ein wohl-geordnetes,
einheitlich aufgebautes Gebilde ergibt.” Zusétzlich beschreibt Metzger (1975, S. 78):
»Viele einheitliche Ganze bestehen aus lauter gleichen Teilen; aber auch das muf3 nicht
SO sein.”

Zusammenfassend erklart Metzger (1975, S. 78-79): ,,Uberhaupt darf man sich von
dem Begriff der ,,guten Gestalt” keine zu enge Vorstellung machen. Es gehdéren dazu
zwar so schlichte Formen wie ein gerader Strich, ein Kreis oder ein Quadrat, fur die
man gleich ein geometrisches oder algebraisches Aufbaugesetz bei der Hand hat, das
durch seine Einfachheit aufféallt. Aber ebensogut gehdren dazu auch unzahlige nicht so
leicht berechenbare Formen, ndmlich alle diejenigen, von denen man den Eindruck hat:
Das ist ,,aus einem GuR*.*

Diese Beispiele machen deutlich, dass die Gestaltpsychologen um Wertheimer und
Metzger auf wichtige kognitive Basisleistungen der Wahrnehmung hinweisen, dass es
ihnen aber nicht gelingt, die Gestaltprinzipien objektiv und prazise zu definieren. Das in
den Zitaten von Metzger beschriebene Prinzip der guten Gestalt ist hierflr ein heraus-

ragendes Beispiel. Wenn man nicht schon vorher weil3, was Pragnanz oder gute Gestalt
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bedeutet, so wird man nach diesen Beschreibungen kaum wissen, wie die Reizstruktur
beschaffen sein muss, damit der Eindruck von Pragnanz beim Wahrnehmenden entsteht.
Dieses Manko versucht Palmer (1999) mit seinen neueren Faktoren der
Wahrnehmungsorganisation zu beheben.

1.24.3 Neuere Faktoren der Wahrnehmungsorganisation

Palmer (1999) hat fur den Bereich der Gestaltfaktoren drei weitere Faktoren
hinzugefugt, welche auch wissenschaftsmethodischer Kritik standhalten. Es handelt sich
dabei um den Faktor der gemeinsamen Region, den Faktor der Verbundenheit der
Elemente und den Faktor der zeitlichen Synchronizitdt. Ein besonderes Augenmerk
wird auf die beiden erstgenannten Faktoren gerichtet, welche Beck und Palmer (2002)
in ihren Experimenten empirisch bestatigen.

Der Faktor der gemeinsamen Region besagt nach Palmer (1992), dass bei
Konstanthaltung aller anderen Faktoren, unterschiedliche Elemente dann als Gruppe
wahrgenommen werden, wenn diese innerhalb einer verbundenen, gleich geféarbten oder
einheitlich strukturierten Flache mit der gleichen eingeschlossen Kontur und Farbe
eingebunden sind. Unter Konstanthaltung aller anderen Faktoren versteht Palmer
(1992), dass nicht mehrere Gestaltprinzipien gleichzeitig wirken, die sogenannte
,»Ceteris-Paribus-Regel”. Ist dies doch der Fall, kann eine Vorhersage der Ergebnisse
nicht mehr getroffen werden, da die Wechselwirkungen weder mess-, noch
kontrollierbar sind. Zur Bestéatigung des Faktors fuhrt Palmer (1992) einige Beispiele
an, wie zum Beispiel Landkarten. Stadte innerhalb amerikanischer Bundesstaaten
werden klar zum zugehorigen Bundesstaat zugewiesen, ohne Berticksichtigung der
Tatsache, dass Stadte aus benachbarten Bundesstaaten geographisch nédher liegen als
andere St&dte im gleichen Bundesstaat. Abbildung 1.5 zeigt ein Beispiel fiir den Faktor
der gemeinsamen Region. Obwohl die Stadte Pittsburgh und Harrisburg weiter
voneinander entfernt sind als Pittsburgh und Columbus, werden die beiden
erstgenannten St&dte trotzdem als Gruppe wahrgenommen, welche zugehorig sind zum

Bundesstaat Pennsylvania.
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Abbildung 1.5. Ein Beispiel von Palmer (1992) fiir den Faktor der gemeinsamen Region. Pittsburgh
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wird mit Harrisburg gruppiert, obwohl Columbus néher ist.

Ein weiteres Beispiel fir den Faktor der gemeinsamen Region wird in Abbildung
1.6 gezeigt. Dort wird deutlich, dass die N&he der einzelnen Punkte nicht mehr

entscheidend ist fur die wahrgenommene Gruppierung der einzelnen Punkte.

Abbildung 1.6. Ein weiteres Beispiel von Palmer (1992) fur den Faktor der gemeinsamen Region.
Obwohl die angrenzenden Punkte zwischen zwei Ellipsen raumlich néher zusammen sind, werden

trotzdem die Punkte innerhalb der Ellipsen als gruppierte Einheit angesehen.

Auch fiir den Faktor der Verbundenheit der Elemente haben Palmer und Rock
(1994) viele Beispiele gefunden. Die Autoren heben dabei hervor, dass im Gegensatz zu
Wertheimers Gesetz der Nahe die Elemente bereits bekannt sein mussen, welche dann
durch ihre Verbundenheit als ein Objekt wahrgenommen werden. Demgegeniiber ist
nach Palmer (1999) das Gesetz der Nahe dadurch gekennzeichnet, dass die einzelnen
Elemente weiterhin getrennt wahrgenommen werden und nur durch ihre gegenseitige
Abhangigkeit als Gruppe wahrgenommen werden. In Abbildung 1.7 veranschaulicht
Goldstein (2002) mit der gleichen Argumentationsbasis den Faktor der Verbundenheit

der Elemente.
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Abbildung 1.7. Ein Beispiel von Goldstein (2002) fir den Faktor der Verbundenheit der Elemente.
Obwohl die unverbundenen Punkte raumlich nadher zusammen sind, werden trotzdem die

verbundenen Punkte als ein Element angesehen.

In einer Reihe von finf Experimenten, stellen Palmer und Beck (in press) weitere
positive empirische Befunde dar. So sind in ihrem Experiment 3 zur Wahrnehmung von
Gruppen, in der neutralen Bedingung die Reaktionszeiten fur den Faktor der gemein-
samen Region und den Faktor der Verbundenheit der Elemente nicht nur nahezu
identisch, sondern auch signifikant geringer als zu den anderen Versuchsbedingungen.
Diese Ergebnisse sprechen sowohl fur die Gleichwertigkeit der einzelnen neueren Fak-
toren der Wahrnehmungsorganisation, als auch fir Ihre Wirkung an sich. Methodenkri-
tisch anzumerken ist allerdings die niedrige Versuchspersonenanzahl mit nur zehn
Personen.

An dieser Stelle muss nochmals die Ceteris-Paribus-Regel erlautert werden. Diese
Regel besagt, dass man ,,unter sonst gleichen Bedingungen* Unterschiede zwischen ver-
schiedenen Versuchsbedingungen deutlich machen kann. Konkret bedeutet dies im vor-
liegenden Fall, dass nicht gleichzeitig zwei Faktoren wie zum Beispiel der Faktor der
Verbundenheit der Elemente und der Faktor der gemeinsamen Region vorhanden sein
dirfen. Ware dies trotzdem der Fall, so konnte man nach Palmer (1999) nicht einen
Faktor flr ein bestimmtes Ergebnis verantwortlich machen. Interpretationen beim
Vergleich von verschiedenen Versuchsbedingungen sind nur unter Berlicksichtigung

der Ceteris-Paribus-Regel erlaubt.
1244 Alternative Objekterkennungstheorien

Die Kognitionspsychologie bietet neben den Gestaltprinzipien weitere
Objekterkennungstheorien an. Die bekannteste ist die Merkmalsintegrationstheorie von
Treisman (1980). Treisman legt dabei grofien Wert auf die bottom-up Prozesse, also die
frihen Phasen der Objektwahrnehmung. Merkmale werden dabei friih, automatisch und
parallel verarbeitet, wohingegen die Objektidentifikation fokussierte Aufmerksamkeit

benodtigt. Man spricht dabei von préattentiver Verarbeitung und der spater folgenden
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aufmerksamkeitsgerichteten Verarbeitung. Eine groRe Rolle spielen nach Treisman
(1980) die sogenannten Elementarmerkmale, wie zum Beispiel Farbe und Helligkeit.
Diese existieren in der préattentiven Phase unabhangig nebeneinander und werden erst
bei der aufmerksamkeitsgerichteten Verarbeitung miteinander verknlpft. Aufmerk-
samkeit ist dabei nach Treisman (1980) der ,,Leim®, welcher die vorher unabhangigen
Merkmale in einheitliche Objekte integriert. Es gab jedoch viel Kritik an der Theorie
und so musste Treisman (1998) die Theorie mehrmals modifizieren, damit wider-
spruchliche Befunde mit der Theorie konsistent wurden. Zusétzlich wurden die Expe-
rimente mit sehr kurzen Zeitspannen durchgefuhrt, um die Bedeutung der bottom-up
Prozesse zu demonstrierten. Im Kontext dieser Diplomarbeit, innerhalb der sich die
Versuchspersonen lange Zeit mit den Objekten beschéaftigt haben, ist diese Theorie
nicht anwendbar.

Weitere Theorien, wie zum Beispiel die Textone von Julesz (1981), haben ebenfalls
als Forschungsgegenstand primar die préattentive Verarbeitung zum Ziel. Julesz erfuhr
allerdings viel berechtigte Kritik von Enns (1986). Da auch der Schwerpunkt dieser
Theorie bei der praattentiven Verarbeitung liegt, kommt sie fur den Forschungszweck

der vorliegenden Diplomarbeit ebenso nicht in Frage und wird nicht weiter verfolgt.

1.25 Zusammenfassung und Zusammenhang der Konstrukte

Sowohl die Cognitive Load Theory, als auch die Theory of Multimedia Learning,
betonen die rdumliche N&he zwischen lernrelevantem Text und den dazu passenden
Abbildungen. Ein Verstol3 gegen das Prinzip der raumlichen Né&he fihrt im Rahmen der
beiden vorgestellten Theorien zum multimedialen Lernen bisher immer zum split-
attention effect, wodurch der Lernende mental stdarker gefordert ist, um die weit
auseinanderliegenden Quellen zu integrieren. Der Lerner kann dadurch sein Potential
nicht vollstdndig ausschopfen und erreicht schlechtere Lernergebnisse.

Die Kognitionspsychologie, speziell an dieser Stelle die Wahrnehmungs-
psychologie, bietet Alternativen an, welche ohne eine zwingende rdumliche Né&he der
lernrelevanten  Quellen auskommt. Insbesondere die neueren Faktoren der
Wahrnehmungsorganisation nach Palmer (1999) bieten eine erfolgsversprechende
Losung flur Aufgaben an, die nicht innerhalb weniger Millisekunden bearbeitet werden
mussen. Ein zusatzlicher Ertrag wird deutlich wenn man sich vor Augen fihrt, dass zum

Beispiel beim Faktor der gemeinsamen Region die entsprechenden Elemente einfach
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durch einen einheitlichen Rahmen gruppiert sind, ohne dass man sich nun im einzelnen
Fall Gberlegen muss, an welcher Stelle der lernrelevante Text zur entsprechenden
Abbildung positioniert werden muss.

Auch ein weiterer Zusammenhang muss an dieser Stelle explizit formuliert werden:
Das bisher favorisierte integrierte Darstellungsformat zur Behebung des split-attention
effect ist eigentlich nichts anderes als die konsequente Anwendung des Faktors der
Né&he nach Wertheimer (1923). Die neueren Faktoren der Wahrnehmungsorganisation
von Palmer (1999) sind hierbei eine Erganzung zu den Arbeiten von Wertheimer, zumal
die neueren Faktoren auch objektiv nachprufbar sind. Aus diesem Grund habe ich mich
fur dafir entschieden, den Faktor der Verbundenheit der Elemente und den Faktor der
gemeinsamen Region mit den bisher verwendeten integrierten und separierten
Darstellungsformaten zu verkniipfen. Die Bedeutung dieser Idee, ein verknlpftes
Darstellungsformat zu konstruieren, wird im folgenden Kapitel die Basis meiner

Fragestellung bilden und ist verantwortlich fir die daraus resultierten Hypothesen.

1.2.6 Fragestellung und Hypothesen

Die vorliegende Diplomarbeit ist durch kognitionspsychologische Ergebnisse aus
der Wahrnehmungsorganisation bestimmt. Die neueren Faktoren nach Palmer (1999)
werden mit den bisherigen Darstellungsformaten verkniipft, um so meine dahinterlie-
genden Hypothesen zu bestétigen. Die Frage, ob dabei Text und bildhafte Darstellung
als eigenstandige Elemente angesehen werden konnen, ist an dieser Stelle von zentraler
Bedeutung fir die Diplomarbeit, da ansonsten die neueren Faktoren der Wahr-
nehmungsorganisation nicht auf meine Fragestellung anwendbar sind. Palmer (Stephen
E. Palmer, electronic mail, July 10, 2006) hat das Problem ebenfalls so gesehen und
stimmte meiner Sichtweise zu, dass Text und Bild eigenstdndige Elemente sind.

Aus den Arbeiten von Mayer (2001), sowie von Moreno und Mayer (1999), wird
folgende Erkenntnis festgestellt: Text und bildhafte Darstellung sollten am Compu-
terbildschirm so nah wie nur moglich zusammen sein, da es ansonsten zu signifikanten
LeistungseinbulRen kommt. Diese Annahme wird von Moreno et al. (1999) in ihren
Experimenten zur Entstehungsweise von Blitzen sowohl beim einfachen Abruf, als auch
bei den nachfolgenden Transferaufgaben zum gelernten Material festgestellt.

Ich argumentiere dagegen, dass flr den split-attention effect, beziehungsweise das

spatial contiguity principle, nicht nur die rdumliche Ndhe zwischen den Elementen Text
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und bildhafter Darstellung wichtig ist, sondern dass auch eine kinstlich hergestellte Be-
ziehung zwischen Text und bildhafter Darstellung zu mindestens gleich guten Lern-
ergebnissen bei den Versuchspersonen fuhrt. Die konkrete Fragestellung fiir die
vorliegende Diplomarbeit lautet daher: Ist raumliche Nahe von Text und bildhafter
Darstellung zwingend notwendig als entscheidender Faktor im Wissenserwerb mit
multimedialen Inhalten? Oder lasst sich bei fehlender raumlicher Nahe ein mindestens
vergleichbarer Einfluss finden und bestatigen, wenn stattdessen eine artifizielle
Beziehung zwischen Text und bildhafter Darstellung hergestellt wird?

Die Begrindung fur die wissenschaftliche Relevanz dieser Fragestellung erkléart sich
einerseits dadurch, dass der Versuch unternommen wird, die genannten Theorien zum
multimedialen Lernen kognitionspsychologisch zu untermauern und andererseits auf
bestehende Lucken in der Cognitive Load Theory, beziehungsweise in der Cognitive
Theory of Multimedia Learning, hinzuweisen. Im vorliegenden Fall ist dies auf den
split-attention effect bezogen.

Die praktische Relevanz dieser Fragestellung lasst sich beispielsweise dadurch
begriinden, dass sich beim Design von multimedialen Lerninhalten mehr Variations-
maoglichkeiten ergeben, wenn nicht immer nur auf die rdumliche N&he der verschie-
denen Quellen geachtet wird. Diese Argumentation bildet auch die Basis meiner

Hypothesen, die ich nun im Folgenden vorstelle und begrinde.

Hypothese 1: Die Darstellung des Lernmaterials im integrierten Darstellungs-
format fuhrt zu signifikant besseren Leistungen, als die Darstellung im

separierten Darstellungsformat.

Hypothese 2: Die verknupften Darstellungsformate mit den neuen Faktoren der
Wahrnehmungsorganisation nach Palmer (1999) fiihren nicht zu signifikant

schlechteren Leistungen, als das integrierte Darstellungsformat.

Hypothese 3: Die Animation ohne beschreibenden Text schneidet als
Kontrollbedingung gegeniiber allen anderen  Versuchsbedingungen

signifikant schlechter ab.

Hypothese 4: Die Novizengruppe profitiert signifikant mehr als der Rest der

Stichprobe und generiert damit mehr und kreativere Losungsvorschléage.
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Die Rechtfertigung meiner ersten Hypothese ergibt sich bereits aus den Ergebnissen
der Metaanalyse von Ginns (2006), da dort fiir den spatial contiguity effect eine Effekt-
starke von d = 0.72 festgestellt wurde, bei einer Studienanzahl von 37. Der Effekt ist
damit sehr gut repliziert worden. Zusatzlich ist das Untersuchungsmaterial bereits von
Moreno et al. (1999) verwendet worden und es wird unter anderem als Referenzbeispiel
fir die Uberlegenheit des integrierten Darstellungsformats verwendet, zum Beispiel von
Mayer (2001).

Die zweite Hypothese begriinde ich folgendermaBen: Die rdumliche Né&he spielt
nicht die einzig entscheidende Rolle beim Wissenserwerb und -transfer mit multi-
medialen Inhalten, sondern auch eine kinstlich hergestellte Beziehung zwischen bild-
hafter Darstellung und Text beeinflusst den Lernerfolg. Die nicht klar definierten rdum-
lichen Bedingungen fir den split-attention effect nach Sweller et al. (1998), beziehungs-
weise das spatial contiguity principle nach Mayer (2001), erlauben weitere Inter-
pretationsmoglichkeiten fiir die gefundenen Effekte. Die vorliegende Hypothese erklart
sich daher auch mit der Interpretation der gefundenen Effekte unter der gleichzeitigen
Beachtung objektiv prazisierter und definierter Bedingungen. Werden mehrere Quellen
mit Hilfe der neueren Faktoren der Wahrnehmungsorganisation von Palmer (1999),
speziell dem Faktor der Verbundenheit der Elemente und dem Faktor der gemeinsamen
Region, gleichzeitig und gemeinsam als ein Objekt kognitiv verarbeitet, so sollte die
kognitive Belastung sinken und von Vorteil sein fiir den Wissenserwerb und -transfer.

Die nachteiligen Auswirkungen der Animation ohne beschreibenden Text auf die
Leistung des Lernenden beschreibt meine dritte Hypothese, welche ich anhand der
Ergebnisse und Theorien von Sweller et al. (1998) begriinde. Deren Forschung zum
redundancy effect ist fundamental, da ansonsten bei einer Nichtbestatigung der
Hypothese dem Lernenden zusatzliches Material an die Hand gegeben wurde, welches
sich eventuell sogar storend auf den Lernprozess auswirken kénnte. Der redundancy
effect wirde damit bei einer selbsterklarenden Animation mit zusétzlich hinzugefugtem
Lernmaterial voll zum Tragen kommen.

Meine vierte Hypothese schlieBlich ergibt sich aus den Ergebnissen von Mayer
(1997, 2001). Da die Versuchspersonen mit niedrigem \orwissen bisher kein
entsprechendes mentales Modell zum gelernten Material haben, sollten diese daher nach
Mayer et al. (1995) besonders profitieren. Speziell mit dem integrierten
Darbietungsformat sollten Novizen laut Mayer et al. (1995) eine hdhere Anzahl an

kreativen Losungen generieren kénnen als die restliche Stichprobe.
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2. Methode

Nach der nun bereits vorgestellten Theorie folgt jetzt die Methode zur vorliegenden
Diplomarbeit. Das durchgefiihrte Experiment wurde hierbei als Online-Untersuchung
im Internet realisiert und war damit als Feldstudie konzipiert. Die Versuchsteilnehmer
mussten zuerst ihr meteorologisches Vorwissen einschatzen. Danach wurden sie
zufallig einer von sechs Versuchsbedingungen zugewiesen, in der eine dreiminutige
Animation zur Entstehung von Blitzen dargestellt wurde. Die Versuchsbedingungen
stellten eine Verknupfung zwischen dem split-attention effect und den neueren Faktoren
der Wahrnehmungsorganisation her, beziehungsweise untersuchten den split-attention
effect an sich. Im Anschluss mussten die Probanden unter Zeitdruck funf offene Fragen

zur gesehenen Animation beantworten.

2.1 Beschreibung der Stichprobe

Insgesamt nahmen 2387 Versuchspersonen teil, wobei allerdings 1436 das
Experiment vorzeitig abbrachen und nur 951 Versuchspersonen das Experiment
vollstandig durchlaufen haben. 62 Versuchspersonen wurden aus der Stichprobe
ausgeschlossen, da sie angaben nicht ernsthaft daran teilgenommen zu haben. Weitere
20 Versuchspersonen wurden nach einer zusétzlich durchgefiihrten Einzelfallanalyse
ausgeschlossen, da keine ernsthafte Versuchsteilnahme angenommen werden konnte.
Diese Versuchspersonen hatten sich nur schnell durch das Experiment geklickt und
dabei Nonsensangaben gemacht, so dass die Angaben nicht verwertbar waren.

Damit verblieben in der Stichprobe 869 Versuchspersonen, wobei hiervon 452
Personen mannlichen Geschlechts waren und 417 Teilnehmer weiblich. Die
Versuchspersonen waren durchschnittlich 25.41 Jahre alt, mit einer Standard-
abweichung von 7.12 Jahren.

Die Stichprobe wurde mit hohem Zeitaufwand tber diverse Mailinglisten von
Fachschaften und Lehrstihlen rekrutiert, bestand aber vorwiegend aus Teilnehmern aus
bestimmten virtuellen und sozialen Netzwerken im Internet, wie zum Beispiel den
Unternehmen studiVZ oder OpenBC. Der damit verbundene hohe Anteil an Studenten
wird in Tabelle 2.1 deutlich.
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Tabelle 2.1. Beschaftigungsart der verwendeten Stichprobe.

Art Hé&ufigkeit Hé&ufigkeit in %
Studenten 557 63 %
Angestellte 134 15%
Schuler 58 7%
Selbststandige 43 5%
Beschaftigung

Beamte 28 3%
Arbeitslose 24 3%
Auszubildende 22 3%
Rentner 3 1%

Gesamt 869 100 %

Als Entschadigung fir die aufgewendete Zeit konnten die Versuchspersonen an
einer Verlosung teilnehmen. Es wurde insgesamt an 10 Personen jeweils ein 10,- Euro
Gutschein von Amazon.de verlost. Um an der Verlosung teilzunehmen, konnte man am
Ende des Experiments freiwillig seine E-Mail-Adresse angeben.

Die meisten Studenten kamen aus Mannheim (11 %). Andere Studienorte ergaben
zwischen 2 % und 5 % der Nennungen. Psychologie war das am hdufigsten genannte
Studienfach mit 12 %, gefolgt von Informatik mit 9 % und Betriebswirtschaftslenre mit
8.9 %. Im Schnitt hatten die Studenten zum Zeitpunkt der Versuchsteilnahme 5.57
besuchte Studiensemester mit einer Standardabweichung von 3.68 Semestern. Der
Maximalwert lag bei 27 Semestern.

Natdrlich ist bei einer Diplomarbeit zum multimedialen Lernen auch die Erfassung
der Bildschirmaufldsung von Interesse. Tabelle 2.2 beschreibt die Verteilung der
Bildschirmauflosung in der Stichprobe.

Tabelle 2.2. Haufigkeiten und Haufigkeiten in Prozent der Bildschirmaufldsung in der Stichprobe.

Bildschirmauflosung Hé&ufigkeit Hé&ufigkeit in Prozent
1024 x 768 372 43 %
1280 x 1024 217 25 %
1280 x 800 137 16 %
Sonstige 143 16 %

Gesamt 869 100 %
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Das Untersuchungsmaterial wurde von mir fur die beiden gangigsten Auflésungen,
1024 x 768 Pixel und 1280 x 1024 Pixel, optimiert, wobei die eigentliche Animation
720 x 500 Pixel groR war. Die Auflosung 1280 x 800 Pixel unterscheidet sich hierbei
nur marginal von der Auflésung 1280 x 1024 Pixel. Die Zahlen in Tabelle 2.2
rechtfertigen  die  Optimierung der  Animationen  fir die  genannten
Bildschirmauflosungen, da weit tber 80 % der Versuchspersonen damit arbeiteten.

2.2 Untersuchungsmaterial

Das Untersuchungsmaterial erklarte die Entstehungsweise von Blitzen und wurde
unter anderem im Experiment 1 von Moreno et al. (1999) genutzt, wobei es von mir
volistéandig in die deutsche Sprache Ubersetzt wurde. Es wurde speziell dieses Material
zu diesem Experiment ausgesucht, da es als Referenzexperiment in der Forschung zum
split-attention effect diente. So wurde die herausragende Stellung dieses Experiments
auch durch das Buch zum multimedialen Lernen von Mayer (2001) hervorgehoben, da
das Experiment einen besonderen Stellenwert durch die hdufige Zitierung im genannten
Buch erreichte.

Durch das bereits eingeftihrte und empirisch bestatigte Material war es moglich eine
theoretische Erweiterung zum split-attention effect zu testen. Leider konnten mir weder
Mayer (Richard E. Mayer, electronic mail, July 30, 2006) noch Moreno (Roxana
Moreno, electronic mail, July 30, 2006) die urspringlich verwendeten Animationen zur
Verfligung stellen. Ich konnte allerdings auf einem alternativen Weg die bendtigten
Informationen erhalten: Einerseits war im Anhang von Moreno et al. (1999) der
gesamte zu lernende Text wiedergegeben, andererseits wurde der Text nahezu identisch
in den Experimenten zur Demonstration des split-attention effect von Mayer et al.
(1995), beziehungsweise von Mayer (1997) verwendet. In diesen Experimenten wurden
allerdings andere Animationen verwendet. Somit habe ich also die Animationen aus
Mayer et al. (1995) beziehungsweise Mayer (1997) mit dem Text aus Moreno et al.
(1999) kombiniert. Das somit konstruierte Material wurde zuerst in einem Vortest mit
vier Versuchspersonen uberprift. Verédnderungen am Material aufgrund der
Ruckmeldungen im Vortest werden an entsprechender Stelle in dieser Diplomarbeit

erlautert.
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Insgesamt gab es in  meiner Online-Untersuchung sechs verschiedene
Versuchsbedingungen. Ich prasentiere an dieser Stelle das jeweilige verwendete

Material und werde kurz die entsprechenden Unterschiede erldutern:

e Die intergrierte Versuchsbedingung wird in Abbildung 2.1
wiedergegeben, mit einem rdumlich nah platzierten Text an der passenden
Stelle der entsprechenden Abbildung. Eine vollstandige Darstellung der
Versuchsbedingung findet sich in Anhang A.

Diese erwarmte feuchte Luft steigt schnell auf.h

Abbildung 2.1. Verwendete Animation im Experiment zur Entstehung von Blitzen. Es handelt sich

hierbei um die integrierte Bedingung.

e Die separierte Versuchsbedingung wird in Abbildung 2.2 gezeigt, mit
einem von der Abbildung rdumlich fern platzierten Text. Die
Versuchsbedingung ist vollstandig dargestellt in Anhang B.

Diese erwirmte feuchte Luft steigt schnell auf.

Abbildung 2.2. Verwendete Animation im Experiment zur Entstehung von Blitzen. Es handelt sich

hierbei um die separierte Bedingung.



30

e Die integrierte Versuchsbedingung mit gemeinsamer Region wird in
Abbildung 2.3 vorgestellt, bei der der nah platzierte Text und die Abbildung
durch einen einheitlichen Rahmen gruppiert sind. In Anhang C findet sich

eine vollstandige Darstellung der Versuchsbedingung.

Diese erwirmte feuchte Luft steigt schnell auf.h

Abbildung 2.3. Verwendete Animation im Experiment zur Entstehung von Blitzen. Es handelt sich

hierbei um die integrierte Bedingung mit gemeinsamer Region.

e Die separierte Versuchsbedingung mit gemeinsamer Region wird in
Abbildung 2.4 dargestellt, womit die Gruppierung von Abbildung und fern
platziertem Text durch einen einheitlichen Rahmen gemeint ist. VVollstandig

dargestellt ist die Versuchsbedingung in Anhang D.

Diese erwirmte feuchte Luft steigt schnell auf.

Abbildung 2.4. Verwendete Animation im Experiment zur Entstehung von Blitzen. Es handelt sich

hierbei um die separierte Bedingung mit gemeinsamer Region.
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e Die separierte Versuchsbedingung mit verbundenen Elementen, die
durch eine Verbindung des rdumlich entfernten Texts mit der Abbildung
anhand eines Balkens definiert ist und in Abbildung 2.5 gezeigt wird. Unter
Anhang E wird die Versuchsbedingung komplett dargestellt.

| Diese erwiarmte feuchte Luft steigt schnell auf. |

Abbildung 2.5. Verwendete Animation im Experiment zur Entstehung von Blitzen. Es handelt sich

hierbei um die separierte Bedingung mit verbundenen Elementen.

e Die Kontrollbedingung ohne beschreibenden Text, welche also nur die
Abbildung préasentiert ohne erklarenden Text. Als Beispiel dient Abbildung
2.6. Diese Bedingung ist fur die Kontrollgruppe gedacht und notwendig zur
Prufung, ob die Abbildung vielleicht als selbsterklarend wahrgenommen
wird. Ware dies der Fall, wirde nach Sweller et al. (1998) der redundancy-
effect entstehen. Auch diese Versuchsbedingung ist ausfihrlich in Anhang F

dargestellt.

Abbildung 2.6. Verwendete Animation im Experiment zur Entstehung von Blitzen ohne

beschreibenden Text.
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In meinem Vortest hatte sich die separierte Versuchsbedingung mit verbundenen
Elementen als problematisch erwiesen, zum Beispiel in der Art und Weise wie die
Elemente verbunden waren. Die vorher verwendeten Versionen wurden als
Lverwirrend” und irritierend” bezeichnet. Die hier dargestellte Version in Abbildung
2.5 stellt dabei das Ergebnis aus den Riickmeldungen des Vortests dar.

Dariiber hinaus ist es leicht nachvollziehbar, dass es nur eine Bedingung mit dem
Faktor der Verbundenheit der Elemente geben kann. Da in der integrierten Bedingung
der beschreibende Text so nah wie moglich an die passende Stelle in der Animation
angebracht worden ist, besteht kein Raum mehr zwischen Text und Abbildung, um eine
zusétzliche Verbundenheit der Elemente herzustellen. Daher kann dieser Faktor nur mit
der separierten Bedingung verkntpft werden.

Die Versuchbedingungen unterscheiden sich damit in zwei Merkmalen: Einerseits in
der rédumlichen Ndhe vom Text zur passenden Abbildung und andererseits im
verwendeten Faktor der Wahrnehmungsorganisation. Durch die Kombination der
Varianten dieser zwei Merkmale sind die weiter oben beschriebenen sechs
Versuchsbedingungen entstanden.

Ein weiteres zu losendes Problem war die Einblenddauer der einzelnen Bilder mit
dem dazu passenden Text. Moreno et al. (1999) hatten insgesamt 16 Textpassagen in
ihren Experimenten verwendet. Im Vortest wurde daher fir jedes Bild eine
Anzeigedauer von 11.25 Sekunden realisiert. Diese Zeit entsprach der Gesamt-
anzeigedauer der Animation im Experiment 1 von Moreno et al. (1999) von 180
Sekunden, geteilt durch die 16 Textpassagen. Diese Zeiteinteilung erwies sich aber im
Vortest als ineffektiv, da dadurch wortreichere Textpassagen nicht lange genug darge-
stellt wurden.

Ich l6ste das Problem, indem die Gesamtwortanzahl gezahlt und diese durch die
Gesamtanzeigedauer geteilt wurde. Bei einer Gesamtwortanzahl von 270 Wortern
konnte nun fir jedes Wort eine Anzeigedauer von 0.67 Sekunden berechnet werden.
Multipliziert mit der Worteranzahl pro Bild ergab sich so die Anzeigedauer je Bild.
Tabelle 2.3 gibt Aufschluss tber die Darbietungsdauer jedes einzelnen Bildes in der

Animation.
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Tabelle 2.3. Darstellung der Anzeigedauer je Bild in der Animation, welche abhéngig ist von der
Anzahl der Worter je Bild.

Bildnummer Anzahl der Worter je Bild Anzeigedauer je Bild in Sekunden

1 12 8.0
2 7 4.7
3 20 134
4 16 10.7
5 13 8.7
6 12 8.0
7 19 12.7
8 14 9.4
9 13 8.7
10 28 18.8
11 16 10.7
12 13 8.7
13 12 8.0
14 28 18.8
15 27 18.1
16 20 134

Gesamt 270 180.8

Die Animation war so mit 0.8 Sekunden geringfugig langer als das dargebotene
Material von Moreno et al. (1999). Zusatzlich wurde am Anfang drei Sekunden lang der
Titel der Animation, ,,Die Entstehung von Blitzen*, eingeblendet. Nach 183.8 Sekunden
wurde der folgende Text eingeblendet: ,,Die Animation ist nun beendet. Bitte am
unteren Bildschirmrand auf ,,weiter” klicken. Das Experiment wird dann fortgesetzt.“

Im Vortest wurde die Restanzeigedauer der Animation unten angezeigt. Dies wurde
allerdings als stérend und ablenkend empfunden, so dass in der durchgefiihrten Online-

Untersuchung darauf verzichtet wurde.
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2.3 Untersuchungsgerate

Bei der durchgefuhrten Online-Untersuchung handelte es sich um ein Feld-
experiment, da die Versuchspersonen in einer natirlichen Umgebung, wie zum Beispiel
von zuhause aus, an dem Experiment teilgenommen haben.

Die Online-Untersuchung wurde programmiert und zur Verfugung gestellt vom
Unternehmen EARSandEYES GmbH in Hamburg. Die Programmierung erfolgte nach
meinen konzeptuellen VVorlagen und in mehrwdchiger enger Abstimmung mit mir. So
wurden im Vorfeld des Experiments mehrere unterschiedliche Versionen der Online-
Untersuchung erstellt und im Vortest Gberpriift. Als Webserver wurde ein System von
Intel mit 2.8 Gigahertz, 1 Gigabyte Arbeitsspeicher und Linux 2.4.25 eingesetzt.

Auf Versuchspersonenseite wurde ein Browser mit eingeschaltetem Javascript
bendtigt. War dies nicht der Fall, erschien eine Fehlerseite mit der Mdglichkeit den
Versuchsleiter zu kontaktieren. Tabelle 2.4 enth&lt Informationen Uber die benutzte

Internetsoftware der Versuchspersonen.

Tabelle 2.4. Verwendete Browser und Betriebssysteme der Versuchspersonen.

Verwendete Browser Hé&ufigkeit Hé&ufigkeit in Prozent
Microsoft Internet Explorer 6.0 313 33%
Microsoft Internet Explorer 7.0 84 9%
Gecko/Firefox fur Windows 464 49 %
Gecko/Firefox fur Linux 23 2%

Opera (8.0, 8.51, 9.00, 9.01, 9.02)

fur Windows und Linux . %
AppleWebKit 25 3%

Gesamt 951 100 %

Nattrlich war far die Durchflihrung des Experiments auch eine funktionierende
Verbindung ins Internet notwendig. Eine unterbrochene Internetverbindung fiihrte daher
auch zum Abbruch des Experiments.

Im Vortest wurde darauf geachtet, die Animationen so zu konstruieren, dass nicht
viele Daten ubertragen werden mussten. Selbst Modembenutzer hatten keine
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Ubertragungsprobleme, da die Animationen im Schnitt nur 160kb an GroRe besaRen.
Eine Ausnahme bildete die Kontrollbedingung mit einer Dateigréf3e von nur 35kb.

2.4 Untersuchungsdurchfihrung

Die Online-Untersuchung war unter dem Link http://www.mazarakis.de/experiment
vom 22. November 2006 bis zum 12. Dezember 2006 abrufbar. Nach diesem Zeitpunkt

erschien nur noch eine Internetseite mit der Mdoglichkeit, den Versuchsleiter zu
kontaktieren und dem Hinweis, dass das Experiment beendet wurde. Die
Versuchspersonen konnten wéhrend des dreiwdchigen Durchfiihrungszeitraums das
Experiment zu jeder Uhrzeit starten, da das Experiment dauerhaft online verfiigbar war.

Durch einen technischen Fehler wurden in der letzten Woche der Durchfiihrung fast
alle Versuchspersonen der Versuchsbedingung mit dem separierten Text und der
gemeinsamen Region zugewiesen. Dies wurde durch einen Fehler des Unternehmens
EARSandEYES GmbH verursacht, da die Quotierung fir die zufallige Versuchs-
bedingungszuweisung ohne Rucksprache mit mir zu niedrig angesetzt worden war. Im
Hinblick auf die Uberpriifung der Hypothesen ist dies nach Bortz (1999) insofern ein
Problem, als bei einer deutlichen Ungleichverteilung der Zellen bei einer
Varianzanalyse vorhandene Effekte moglicherweise nicht gefunden werden kénnen und
eher zugunsten der Nullhypothese entschieden wird. Die Varianzanalyse gibt damit

konservativere Ergebnisse aus.

24.1 Untersuchungsablauf

Die folgende Aufzahlung enthalt den typischen Ablauf der Untersuchung. Ein Vor-
oder Zurtickblattern zwischen den einzelnen Seiten war nicht mdglich. Wurde dies
trotzdem versucht, dann erschien eine Fehlermeldung, wobei eine Fortsetzung des
Experiments allerdings gewéhrleistet war. Die volistandige Darstellung der

Instruktionen und des Untersuchungsablaufs findet sich in Anhang G.

1. Durch einen Klick auf http://www.mazarakis.de/experiment kam man auf eine

einfach gestaltete Internetseite. Dort gab es die Mdoglichkeit den Versuchsleiter
per E-Mail zu benachrichtigen, falls zum Beispiel Javascript nicht aktiviert war

oder andere Probleme bei der Untersuchung auftraten. Zusatzlich konnte man


http://www.mazarakis.de/experiment
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36

auf der Seite auf einen Link Kklicken, um zum eigentlichen Experiment zu
kommen.

Nach dem Klick auf den Link 6ffnete sich ein 850 mal 710 Pixel grofl3es Popup-
Fenster und man kam zu einer Textseite, welche die Versuchsperson begrufite
und uber den Sinn und Zweck dieser Online-Untersuchung informierte, ebenso
dass es die Mdglichkeit gab einen von zehn 10,- Euro Amazongutscheinen zu
gewinnen, sowie die vorrausichtliche Dauer dieser Online-Untersuchung nannte.
Zusatzlich wurde den Versuchspersonen natlrlich vollstdndige Anonymitét
zugesichert.

Es wurde auf dem Rechner der VVersuchsperson ein Cookie gesetzt, welcher eine
sofortige Wiederholung des Experiments verhinderte. Zusatzlich war es den
Versuchspersonen nicht erlaubt, die Status- und Menuleisten ihres Browsers zu
benutzen. Auch eine nachtragliche Aktivierung war nicht moglich, da die Tasten
»otrg”, At und ,Alt Gr®, sowie die rechte Maustaste wéhrend des gesamten
Experiments durch eine Javascriptfunktion deaktiviert worden waren. Beim
Versuch, eine dieser Tasten zu benutzen, erschien eine entsprechende Hinweis-
meldung. Diese Einschrankung diente dazu, Manipulationen von Versuchs-
personen an der Untersuchungsdurchfiihrung zu verhindern. Wurde trotzdem
versucht eine dieser Tasten zu benutzen, dann wurde dies mitprotokolliert. Um
die Bedingungen fur alle Versuchspersonen konstant zu halten, war es fur die
Versuchspersonen auch nicht mdglich, die Grolle des Popup-Fensters zu
verandern, oder die Internetadresse aus der Adressleiste zu kopieren.
Nach dem Durchlesen der Seite konnte die Versuchsperson auf dieser, wie auch
auf allen folgenden Seiten, durch einen Linksklick mit der Computermaus auf
den Button ,weiter” am unteren linken Bildschirmrand fortfahren. Zusatzlich
war oben im Bildschirm ein Fortschrittsbalken mit leeren K&stchen abgebildet,
welche sich beim Voranschreiten im Experiment fullten.

Auf der folgenden Seite musste die Versuchsperson Ihr Geschlecht, das Alter
und die aktuelle Beschaftigung angeben. Wurde dabei ,,Student” angekreuzt,
Offnete sich eine weitere Seite, auf der die VVersuchsperson das Studienfach, die
Semesteranzahl und die Universitat angeben musste. War die Versuchsperson
kein Student, ging es sofort weiter zur nachsten Seite.

Nun musste die Versuchsperson Ihr selbsteingeschétztes Wissen zum Thema

Meteorologie angeben und auf der nachfolgenden Seite sieben weitere Fragen zu
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diesem Thema beantworten. Fir eine ausfihrlichere Erlduterung der sieben
Fragen verweise ich auf das Kapitel 2.5.1.

Es folgte eine Seite, wo der Versuchsperson fir die gemachten Angaben zur
Person gedankt und der Beginn des zentralen Teils der Untersuchung
angekindigt wurde. So wurde mitgeteilt, dass es sich in der folgenden
Animation um das Gewitterphdanomen ,,Blitz* handeln wirde, die Animation nur
wenige Minuten dauern und nur einmal dargeboten wirde. Sobald die
Versuchsperson bereit war, klickte Sie auf den Button ,,weiter®.

Es erschien die Anzeige der Animation, welche zuféllig ausgewéhlt wurde aus
einer der sechs Versuchsbedingungen. Die Animation dauerte etwa drei
Minuten. Nach der vollstdandigen Darbietung wurde der ,weiter“-Button
eingeblendet und die Versuchsperson konnte fortfahren, wobei diese
Information bereits wéhrend der Darbietung der Animation durch einen Hinweis
am unteren Bildschirmrand mitgeteilt wurde. Es gab jedoch analog zum
Experiment 1 von Moreno et al. (1999) keine Anzeige der Restdauer der
Animation.

Danach gab es eine kurze Textseite mit der Information, dass gleich ein paar
Fragen zur eben gesehenen Animation folgen wirden. Mit einem Klick auf
~weiter” setzte die Versuchsperson die Untersuchung fort.

Es folgten jeweils einzeln nacheinander finf Fragen zur gesehenen Animation,
welche in Kapitel 2.5.1 genauer beschrieben werden. Fir die erste Frage hatte
die Versuchsperson genau finf Minuten Zeit, fur die folgenden vier Fragen
jeweils drei Minuten, analog zum Experiment 1 von Moreno et al. (1999). Auch
hier gab es keine Anzeige der Restbearbeitungszeit. Sobald die Zeitbegrenzung
erreicht worden war erschien ein Hinweis, der von der Versuchsperson bestatigt
werden musste. Es war danach keine weitere Zeicheneingabe mehr méglich und
man wurde automatisch zur né&chsten Frage weitergeleitet. Im Gegensatz zum
Experiment 1 von Moreno et al. (1999) konnte die Versuchsperson auch vor
Erreichen der Zeitbegrenzung zur néchsten Frage fortfahren.

Nach der Beantwortung aller Fragen hatte die Versuchsperson die Moglichkeit
ihre E-Mail-Adresse anzugeben, um so an der Verlosung der Amazongutscheine
teilzunehmen. Die E-Mail-Adresse wurde dabei separat behandelt und nicht zur

Verknipfung mit den angegebenen Daten verwendet.
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10. Es folgte danach eine Seite, auf der die Versuchsperson ankreuzen musste, ob
sie ernsthaft am Experiment teilgenommen hat oder nicht. Zusétzlich gab es die
Mdglichkeit in einem Textfeld Anmerkungen zu schreiben. Auch hier kam die
Versuchsperson mit einem Linsklick auf den ,,weiter“-Button zur ndchsten Seite.

11. Es folgte die letzte Seite, auf der ich mich fir die Teilnahme bei der
Versuchsperson bedankte. Gleichzeitig gab es die Mdglichkeit per E-Mail mit
mir Kontakt aufzunehmen. Zuséatzlich war noch die Bitte vermerkt, bei Gefallen

das Experiment an moglichst viele Freunde und Bekannte weiterzuleiten.

2.5 Auswertungsmethoden

Das Mittel der Wahl nach Bortz (1999) ist hier die einfaktorielle Varianzanalyse.
Die folgenden Kapitel beschéftigen sich dabei mit der Festlegung der abhéngigen und
unabhdngigen Variablen, der Beurteileriibereinstimmung, welche weiteren Variablen

erfasst wurden, sowie den mdglichen und testbaren Bedingungsvergleichen.
25.1 Festlegung der abhangigen und unabhéngigen Variablen

Nach jeder der in Kapitel 2.2 beschriebenen sechs Versuchsbedingungen folgten
funf Fragen zum Inhalt der betrachteten Animation, welche identisch waren mit den
Fragen von Moreno et al. (1999), allerdings von mir ins Deutsche ubersetzt. Die erste
Frage zielte darauf ab, den Inhalt der Animation so gut wie nur moglich zu
reproduzieren. Die restlichen Fragen waren dagegen Transferfragen. Die Fragen im
Einzelnen lauteten:
Frage 1: Bitte erldutern Sie wie ein Blitz entsteht.
Frage 2: Was konnten Sie tun, um die Intensitat des Blitzes zu verringern?
Frage 3: Stellen Sie sich vor, Sie sehen Wolken am Himmel aber keine Blitze. Wieso?

Frage 4: Was hat die Lufttemperatur mit dem Blitz zu tun?

Frage 5: Was verursacht den Blitz?
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Diese Fragen sind zentral fir das Experiment, da sie die abh&ngigen Variablen
darstellten. Die erste abhangige Variable entstand durch die Beantwortung der ersten
Frage, welche auf die reine Reproduktion der gesehenen Animation abzielte und damit
die Lernleistung erfasste. Die zweite abhdngige Variable, welche die Transferleistung
messen sollte, entsprach der Summe der vier ibrigen Fragen.

Die Auswertung der offenen Fragen erfolgte unabhangig voneinander durch zwei
geschulte Beurteiler anhand eines eigens flr dieses Experiment erstellten
Auswertungsmanuals, welches sich vollstindig in Anhang H befindet. Bei
Unstimmigkeiten wurde die entsprechende Antwort durch beide Beurteiler gleichzeitig
nochmals bewertet und gemeinsam eine Punktzahl vergeben. Es folgen beispielhaft
einige akzeptable und nichtakzeptable Antworten.

Bei der ersten Frage wurde jeweils ein Punkt vergeben fur einen von 19 moglichen
Stichpunkten zur Entstehung von Blitzen, wie zum Beispiel die Entstehung von
elektrischen Ladungen in der Wolke. Fur falsche Antworten gab es keinen Punktabzug,
genauso wie auch bei den restlichen Fragen. Eine akzeptable Antwort fur die zweite
Frage lautete, dass alle positiven lonen von der Erde zu entfernen sind. Eine
nichtakzeptable Antwort, die zu keinem Punkt flhrte schlug vor, alle hohen Objekte
und Baume von der Erde zu entfernen. Eine richtige Antwort fur Frage drei war, dass
die Wolke noch nicht tber die Nullgradgrenze gestiegen sein kdnnte. Das die Wolke
keine Regenwolke war, brachte jedoch keinen Punkt. Fiir Frage vier war eine mogliche
korrekte Antwort die Nennung, dass die Temperatur in der Wolkenobergrenze nicht
niedrig genug war. Keinen Punkt gab es jedoch, wenn als Antwort die aufsteigende
warme Luft genannt wurde. Die Angabe der unterschiedlichen Ladungen bei Frage funf
fihrte zu einem Punkt, eine einfache Beschreibung der Animation ohne Bezugnahme
auf Ladungs- oder Temperaturdifferenzen flihrte hingegen zu keinem Punkt.

Die Beurteiler wurden flr jede Frage anhand der ersten 50 Antworten gemeinsam
mithilfe des Auswertungsmanuals trainiert, die restlichen 819 Antworten wurden
danach von jedem Beurteiler einzeln bewertet. Die Berechnung der Beurteiler-
ubereinstimmung erfolgte fir jede Frage separat durch die zufallige Auswahl von 93
Antworten aus der Stichprobe, was etwa einem Anteil von zehn Prozent entsprach. Es
wurde hierbei nach Bortz (1999) Cohens Kappa ausgerechnet, also der Anteil der
Ubereinstimmenden Beurteilungen. Tabelle 2.5 gibt die Ergebnisse im Einzelnen

wieder.
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Tabelle 2.5. Die Beurteileriibereinstimmung zu allen finf Fragen.

Cohens Kappa Werte von Moreno et al. (1999)
Frage 1 .93 .98
Frage 2 .68
Frage 3 .83
94
Frage 4 .84
Frage 5 .85

Moreno et al. (1999) hatten leider nur eine globale Beurteileriibereinstimmung uber
alle Transferfragen berechnet, weswegen auch nur ein Wert dafir angegeben wurde.
Insgesamt sind beide Werte von Moreno et al. (1999) beeindruckend hoch.

Meine Werte missen aber auch einen Vergleich nicht scheuen. Selbst der
verhaltnismalig niedrige Wert bei Frage 2 ist nach Bortz (1999) als anndhernd gut zu
bezeichnen, wéhrend alle anderen Werte deutlich tiber 0.70 sind und damit als gut bis
ausgezeichnet beurteilt werden kénnen. Wirde man analog zu Moreno et al. (1999) den
Durchschnitt der Beurteilertibereinstimmung (ber alle Transferfragen berechnen, dann
waére der berechnete Wert mit 0.80 immer noch sehr hoch.

Zusatzlich  wurden weitere Kontrollvariablen erfasst. So mussten die
Versuchspersonen zu Beginn der Untersuchung ihr Geschlecht, ihr Alter und ihre
Beschaftigung angeben. Wurde dabei ,,Student” angegeben, so sollte auf der folgenden
Seite noch das Studienfach, die Studiensemesteranzahl und die Universitdt genannt
werden. Danach mussten die Versuchspersonen ihr Wissen iber Meteorologie selbst
einschétzen. Die Skala hatte dabei die Skalenwerte ,,sehr wenig“, ,wenig“, ,,normal®,
»viel” und ,sehr viel. Die Skalenbezeichnungen sind analog zur VVorgehensweise von
Moreno et al. (1999), wobei es fur die Angabe ,,sehr wenig* einen Punkt gab und fiir
»Sehr viel” funf Punkte. Danach sollten die Versuchspersonen sieben weitere Fragen
zum Thema Meteorologie beantworten. Abbildung 2.7 stellt diese dar.
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Bitte beantworten Sie kurz die folgenden Fragen Ober Meteorologie:

Ja MNein
lch studiere regelmakio die Wetterkarte in der Zeitung: O O
lch weeild weas eine Kaltfront ist: (@) )
lch kenne den Unterschied zwischen einer Kumuluswaolke und
einer Mimbostratuswolke: o o
lch weild was ein Sturmtiefist: © O
lch weil wieso der Wind weht: () )
lch weill was das folgende Symbol bedeutet:
—a -~ -~ Fs - @] O
Ich weilt was das folgende Symbol bedeutet:
;- . A A & o o
Ja Mein

Abbildung 2.7. Darstellung der sieben Fragen, welche den Versuchspersonen vor der eigentlichen

Durchfiihrung des Experiments dargeboten wurden.

Fur jedes ,,Ja* wurde ein Punkt vergeben. Erst nachdem diese Fragen beantwortet
waren, konnte die Versuchsperson das eigentliche Experiment beginnen. Fehlende
Antworten wurden tberall mit dem Hinweis ,,Bitte beantworten Sie alle Fragen!* in

roter Schrift angezeigt. Weitere erfasste Kontrollvariablen sind die Folgenden:

e Die Internetprotokoll-Adresse

e Die Javascript-Version

e Die Anzahl der Klicks mit der rechten Maustaste, beziehungsweise die
H&ufigkeit der Benutzung der Tasten ,Alt“, ,Strg“ und ,Alt Gr* auf jeder
einzelnen Internetseite des Experiments

e Die Anfangs- und Endzeit des Experiments fur jede einzelne Versuchsperson

e Die Gesamtverweildauer je Versuchsperson, inklusive der Verweildauer auf

jeder einzelnen Internetseite

Die Uberschreitung der Zeitbegrenzung bei den fiinf offenen Fragen

Waéhrend die Javascript-Version fir jede Versuchsperson identisch war, wurde tber
die Internetprotokoll-Adresse versucht, modgliche doppelte Versuchsteilnahmen zu
rekonstruieren. Es wurden dabei in diesem Experiment nach einer Analyse des
Antwortverhaltens und der Internetprotokoll-Adressen keine doppelten Teilnahmen

registriert. Doppelt abgespeicherte Internetprotokoll-Adressen konnten immer zweifels-
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frei einer anderen Versuchsperson zugewiesen werden. Die restlichen Angaben werden
im Ergebnisteil ausgewertet werden.

Als unabhédngige Variable wurde die Versuchsbedingung verwendet, welche im
vorliegenden Fall sechsfach gestuft war und bereits in Kapitel 2.2 beschrieben wurde.
Zusétzlich wurde analog zu Moreno et al. (1999) aus der verwendeten Stichprobe eine
Novizengruppe gebildet. Die Novizengruppe ist charakterisiert als Gruppe mit sehr
niedrigem Vorwissen zum Thema Meteorologie. Das bewertungsrelevante Vorwissen
setzte sich dabei aus der Summenpunktzahl der positiv beantworteten Fragen aus
Abbildung 2.7 und dem vorher selbsteingeschétzten meteorologischen Vorwissen
zusammen. Hatte zum Beispiel eine Person ihr Vorwissen mit ,,wenig* angegeben und
gleichzeitig vier Fragen aus Abbildung 2.7 bejaht, so erreichte sie insgesamt sechs
Punkte als bewertungsrelevantes Vorwissen. Versuchspersonen mit sechs oder weniger
Punkten wurden der Novizengruppe zugewiesen, welche insgesamt aus 484

Versuchspersonen bestand.

25.2 Testbare Versuchsbedingungsvergleiche

Wie bereits in Kapitel 1.2.2.4 festgestellt, ist die Ceteris-Paribus-Regel wichtig, um
mogliche Drittvariablen konstant zu halten. Aus diesem Grund ist es auch nicht zul&ssig
Interpretationen aus Ergebnissen zu ziehen, wenn diese gegen die Ceteris-Paribus-Regel
verstoRRen. Die folgende Tabelle stellt alle méglichen Kombinationen der unabhdngigen
Variablen dar, welche eine Interpretation des Ergebnisses der abh&ngigen Variablen bei

der Veranderung eines einzigen Merkmals erlauben.

Tabelle 2.6. Angabe der interpretierbaren und nicht interpretierbaren

Versuchsbedingungsvergleiche in Abhéngigkeit von der Ceteris-Paribus-Regel.

IT ITCR KG ST STCR STEC
IT Ja Ja Ja Nein Nein
ITCR Ja Nein Ja Nein
KG Ja Ja Ja
ST Ja Ja
STCR Ja

STEC -—-- -—-- ---- — — —




43

Die Abkurzungen stehen hierbei flr folgende Versuchsbedingungen:

e IT = Integrierte Bedingung (integrated text)

e ITCR = Integrierte Bedingung mit gemeinsamer Region (integrated text with
common region)

e KG = Kontrollgruppe ohne beschreibenden Text

e ST = Separierte Bedingung (separated text)

e STCR = Separierte Bedingung mit gemeinsamer Region (separated text with
common region)

e STEC = Separierte Bedingung mit verbundenen Elementen (separated text

with element connectedness)

Es sind damit genau 11 Versuchsbedingungsvergleiche erlaubt, welche eine
Interpretation des Ergebnisses zulassen. Folgendes Beispiel soll nochmals die
Bedeutung der Ceteris-Paribus-Regel unterstreichen: Wirde man die integrierte
Bedingung mit gemeinsamer Region der separierten Bedingung gegentberstellen,
dann konnte man nicht die Unterschiede in den Lernergebnissen einem einzigen
Merkmal zuweisen, da einerseits die N&he des Texts zur Abbildung, andererseits
aber auch der Rahmen um die gesamte Animation herum zum Unterschied im
Lernergebnis beigetragen haben konnte. Die Ceteris-Paribus-Regel lasst also nur
Interpretationen von Ergebnissen ,,unter sonst gleichen Bedingungen* zu.

Die folgenden vier in der Tabelle kursiv markierten Versuchsbedingungs-
vergleiche sind wegen der Ceteris-Paribus-Regel nicht eindeutig interpretierbar: IT
und STCR, IT und STEC, ITCR und ST, sowie ITCR und STEC. Eine Interpretation
bezogen auf die Manipulation des Untersuchungsmaterials ist hier nicht erlaubt, da
mehr als ein einziges Merkmal verdndert wurde. Somit kann man nicht zweifelsfrei
mogliche Effekte einem einzigen Merkmal zuschreiben. Allerdings ist es fur Palmer
durchaus legitim alle Versuchsbedingungen gegeneinander zu testen, solange man
auf einer héheren Vergleichsebene bleibt, ohne dabei dann bestimmte Merkmale fiir
das entstandene Ergebnis verantwortlich zu machen oder in diese Richtung zu

interpretieren. (Stephen E. Palmer, electronic mail, September 24, 2006).
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3. Ergebnisse

Fur die Berechnung der Ergebnisse wurden die Formeln zur Varianzanalyse aus
Bortz (1999) zugrundegelegt. Die Datenauswertung ist mit dem Programm SPSS for
Windows 15 (2006) durchgefiihrt worden. Die Darstellung der Ergebnisse lasst sich
grob in drei Bereiche unterteilen: VVorbereitende Analysen, Testung der Hypothesen und

weiterfiihrende Analysen.
3.1 Vorbereitende Analysen

In diesem Kapitel sollen kurz einige deskriptive Ergebnisse berichtet werden, um so

bereits einen Uberblick fir die Hypothesentests zu erhalten.

Tabelle 3.1. Haufigkeit, sowie Mittelwert und Standardabweichung der Lernleistung zu Frage 1, in

Abhangigkeit von der Versuchsbedingung.

) o Mittelwert von Standardabweichung von
Versuchsbedingung  Haufigkeit

Frage 1 Frage 1
IT 115 5.06 4.12
ITCR 114 4.69 3.79
KG 116 1.00 1.46
ST 113 5.08 3.54
STCR 303 5.27 3.92
STEC 108 5.33 4.05
Gesamt 869 4.58 3.92

Aus Tabelle 3.1 ist ersichtlich, dass fir die separierten Versuchsbedingungen die
Lernleistung zu Frage 1 am hdchsten und damit nicht konform zur ersten Hypothese
war. Die Kontrollgruppe hat erwartungsgemal? den niedrigsten Wert und war damit im
Einklang mit der dritten Hypothese. Insgesamt waren maximal 19 Punkte erreichbar,

wie auch aus Anhang H, dem Auswertungsmanual, deutlich wird.
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Tabelle 3.2. Haufigkeit, sowie Mittelwert und Standardabweichung der Transferleistung zu den

Fragen 2 bis 5, in Abhangigkeit von der Versuchsbedingung.

Mittelwerte der ~ Standardabweichung der

Versuchsbedingung Haufigkeit
Fragen 2-5 Fragen 2-5

IT 115 .87 1.01
ITCR 114 .88 .93
KG 116 52 72
ST 113 .76 .90
STCR 303 81 91
STEC 108 81 93
Gesamt 869 18 91

Die Tabelle 3.2 beschreibt, dass fur die integrierten Versuchsbedingungen die
Transferleistung am hochsten war und damit im Kern der ersten Hypothese entsprach.
Die Kontrollgruppe hat wie erwartet den niedrigsten Wert und erfullte dadurch die
dritten Hypothese. Insgesamt wurden maximal finf Punkte erreicht, wohingegen bei
Moreno et al. (1999) neun Punkte maximal erreicht werden konnten. Die Differenz
zwischen meinem und dem Experiment von Moreno et al. (1999) erklart sich dadurch,
dass die Maximalpunktzahl als diejenige Punktzahl definiert ist, welche von der besten
Versuchsperson im jeweiligen Experiment erreicht worden ist. Fur die Transferfragen
gab es dabei keinerlei Beschréankung, jede richtige Antwort wurde gewertet, eine hdhere
oder niedrigere Punktzahl wére also auch moglich gewesen. Das Verfahren zur
Bewertung wird auch detailliert im Auswertungsmanual, beziehungsweise in Anhang H,

beschrieben.

3.2 Testung der Hypothesen

In diesem Abschnitt werden die in Kapitel 1.2.6 festgelegten Hypothesen getestet: Der
Vorteil der integrierten gegenuber der separierten Versuchsbedingung, der
nichtvorhandene Vorteil der integrierten Versuchsbedingung gegenlber den
verknlpften Versuchsbedingungen, der pauschale Nachteil der Versuchsbedingung
ohne beschreibenden Text und ob es Unterschiede gab zwischen der Novizengruppe
und dem Rest der Stichprobe.
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3.2.1 Ergebnisse fur die Lernleistung

Tabelle 3.3. F-Werte der Versuchsbedingungsvergleiche fur die Lernleistung. Kursive Werte sind

aufgrund der Ceteris-Paribus-Regel nicht eindeutig interpretierbar.

IT  ITCR  KG ST STCR  STEC
IT 52 99.92%%* 01 24 25
ITCR - 9543%** 6B 1.91 1.52
KG - 131.20%%* 130.61%** 116.46%**
ST 21 25
STCR 02
STEC
*** < 0,001

Tabelle 3.3 schildert positiv fir die dritte Hypothese, dass die Darstellung ohne
beschreibenden Text signifikant schlechter war. Allerdings hat ebenso die integrierte
gegeniiber der separierten Versuchsbedingung schlechter abgeschnitten, womit die erste
Hypothese tber den Vorteil der integrierten Versuchsbedingung abgelehnt wurde. Dafiir
konnte die zweite Hypothese bestétigt werden, da die integrierte Versuchsbedingung
den drei verknlpften Versuchsbedingungen (ITCR, STCR und STEC) nicht tberlegen

war.

3.2.2 Ergebnisse fur die Transferleistung

Tabelle 3.4. F-Werte der Versuchsbedingungsvergleiche fir die Transferleistung. Kursive Werte

sind aufgrund der Ceteris-Paribus-Regel nicht eindeutig interpretierbar.

IT ITCR KG ST STCR  STEC
IT 01 943 74 32 24
ITCR - 10.80%** 91 42 33
KG 517%  9.82**  6.80**
ST 26 13
STCR 01

STEC -—-- -—-- ---- — — —

*p < 0.05, ** p < 0.01;, *** p < 0.001
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Aus Tabelle 3.4 wird ersichtlich, dass die Transferleistung in der
Versuchsbedingung ohne beschreibenden Text signifikant schlechter war im Vergleich
zu allen anderen Versuchsbedingungen, die dritte Hypothese wurde damit verifiziert.
Jedoch ist kein signifikanter Vorteil der integrierten gegenuber der separierten
Versuchsbedingung gefunden worden, womit entsprechend die erste Hypothese
abgelehnt wurde. Die zweite Hypothese ber den nichtvorhandenen Vorteil der inte-

grierten gegenuber den verknlpften Versuchsbedingungen wurde hingegen bestétigt.

3.2.3 Ergebnisse fur die Novizengruppe

Nach Mayer (1997) sollten Lernende mit geringem Vorwissen besonders stark von
der Umgehung der negativen Aspekte des split-attention effect profitieren kénnen. Wie
bereits in Kapitel 2.5.1 festgestellt worden war, bestand die Novizengruppe in der
vorliegenden Online-Untersuchung aus 484 Personen, welche beim vorher
selbsteingeschatzten VVorwissen sechs oder weniger Punkte erzielt hatten.

Zur Absicherung der vierten Hypothese wurden zwei Varianzanalysen gerechnet mit
der Gruppenzugehorigkeit (Novizen vs. Rest) als unabh&ngige Variable und mit der
jeweiligen Lern- oder Transferleistung als abhéngige Variablen.

Die durchgefihrte Varianzanalyse zur Lernleistung fuhrte zu einem nicht
signifikanten Ergebnis mit F(1,867) = 1.47, p < 0.3. Die Nullhypothese wurde
beibehalten, es gab keine signifikanten Unterschiede zwischen den beiden Gruppen in
der Lernleistung.

Auch die durchgefiihrte Varianzanalyse zur Transferleistung fiihrte zu einem nicht
signifikanten Ergebnis mit F(1,867) = 1.30, p < 0.3. Die Nullhypothese wurde
beibehalten, es gab auch hier keine signifikanten Unterschiede zwischen den beiden
Gruppen in der Transferleistung.

Der restliche Teil der Stichprobe unterschied sich damit in seinen Ergebnissen nicht
signifikant von der sogenannten Novizengruppe. Die Nullhypothese konnte damit nicht
verworfen werden. In Anhang | finden sich weitere deskriptive Ergebnisse zur Novizen-
und zur Restgruppe, wobei dort auch deutlich wird, dass die Novizengruppe in der
integrierten Versuchsbedingung deutliche schlechtere Ergebnisse erzielt hatte als in der
separierten Bedingung. Dieses Ergebnis spricht gegen die zusétzliche Generierung von
kreativen Losungen bei Transferaufgaben, wie eigentlich von Mayer et al. (1995) fur

die Novizengruppe behauptet wurde.
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3.3 Weiterfiihrende Analysen

Da die Ergebnisse fur die erste Hypothese nicht erwartungsgemaf ausgefallen sind,
wurden weiterfilhrende Analysen durchgefuhrt. Besonders relevant war hierbei die
Tatsache, dass in der integrierten Versuchsbedingung zwar ein hoherer Mittelwert bei
der Transferleistung erreicht wurde als in der separierten Versuchsbedingung, der
Unterschied aber so gering ist, dass er kaum ins Gewicht féallt.

Ich nehme dies zum Anlass, um weitere Analysen durchzufiihren. Im ersten Schritt

wird eine deskriptive Analyse der einzelnen Transferfragen durchgefuhrt.

3.3.1 Deskriptive Zusatzanalyse der Transferfragen

Tabelle 3.5. Mittelwerte der einzelnen Transferfragen in Abhangigkeit von der Versuchsbedingung.

Versuchsbedingung Haufigkeit Mittelwerte der entsprechenden Transferfragen

Frage 2 Frage 3 Frage 4 Frage 5

IT 115 22 31 .20 14
ITCR 114 22 .32 A7 18
KG 116 A7 A1 .04 19
ST 113 A5 .33 A2 A7
STCR 303 19 .32 .16 A5
STEC 108 18 .30 22 A1
Gesamt 869 19 .29 15 15

Tabelle 3.5 beschreibt die Mittelwerte der einzelnen Transferfragen. Grundsatzlich
musste man sehr niedrige Werte bei der Kontrollbedingung erwarten, welche aber nur
bei den Fragen 3 und 4 erreicht wurden. Am widerspriichlichsten ist aber das Ergebnis
fur die Frage 5, da dort die Kontrollbedingung einen hoheren Mittelwert als alle anderen
Versuchsbedingungen erreicht. Im folgenden Kapitel soll daher Gberprift werden,
welche Transferfragen zwischen Aufgabenléser und Aufgabennichtléser trennen

konnten und welche nicht.
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3.3.2 Weiterfuhrende Analysen der einzelnen Transferfragen

Wie bereits erldutert, sind die Fragen 2 bis 5 als Transferfragen gestellt worden und
damit relevant fir die Transferleistung der einzelnen Versuchsperson. Wegen der
mehrdeutigen  Ergebnisse  wurden  Varianzanalysen  durchgefthrt mit der
Versuchsbedingung als unabhangiger Variable und mit der Punktzahl bei der jeweiligen
Transferfrage als abhangiger Variable. Dieses Vorgehen soll Gber die Validitat der
einzelnen Transferfragen Auskunft geben.

Tabelle 3.6. F-Werte der Versuchsbedingungsvergleiche fur Frage 2. Kursive Werte sind aufgrund

der Ceteris-Paribus-Regel nicht eindeutig interpretierbar.

IT ITCR KG ST STCR  STEC
IT 01 70 1.44 55 54
ITCR 76 1.52 61 59
KG 18 09 01
ST 63 22
STCR 04

STEC -—-- ---- —--- — — ——-

Es fanden sich keinerlei signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen
Versuchsbedingungen in Tabelle 3.6, insbesondere zwischen der Kontrollbedingung
und den anderen Versuchsbedingungen, womit die Validitdt von Frage 2 als
Transferfrage angezweifelt werden muss. In den Anmerkungen der Versuchspersonen
wurde sehr oft berichtet, dass nicht klar war, was genau mit der Frage ,,Was kdnnten Sie

tun, um die Intensitat des Blitzes zu verringern?*“ gemeint war.



50

Tabelle 3.7. F-Werte der Versuchsbedingungsvergleiche fur Frage 3. Kursive Werte sind aufgrund

der Ceteris-Paribus-Regel nicht eindeutig interpretierbar.

IT ITCR  KG ST STCR  STEC
IT 01  1022** .04 01 06
ITCR 1084702 01 08
KG - 11.95%* 13.58%** 1107**
ST 01 19
STCR 15

STEC -—-- ---- — — — —-

** < 0.01; *** p < 0.001

Die fett hervorgehobenen Ergebnisse in Tabelle 3.7 zeigen, dass die
Kontrollbedingung im Vergleich mit jeder anderen Versuchsbedingung signifikant
schlechter war. Es bestehen daher keine begriindeten Zweifel an der Validitat von

Frage 3 als Transferfrage.

Tabelle 3.8. F-Werte der Versuchsbedingungsvergleiche fur Frage 4. Kursive Werte sind aufgrund

der Ceteris-Paribus-Regel nicht eindeutig interpretierbar.

IT ITCR KG ST STCR  STEC
IT 42 1404 311 86 16
ITCR e Q71 125 02 1.09
KG 4.13%  10.73%*  16.99%**
ST 141 4.60%
STCR 2.00

STEC -—-- -—-- — — — —-

*p < 0.05, ** p < 0.01;, *** p < 0.001

Auch fur Frage 4 zeigen die fett markierten Ergebnisse von Tabelle 3.8, dass die
Versuchspersonen in der Kontrollbedingung im Vergleich mit jeder anderen
Versuchsbedingung signifikant schlechter abgeschnitten haben. Zusétzlich war die
Bedingung mit dem Faktor der Verbundenheit der Elemente statistisch signifikant
besser als die separierte Versuchsbedingung. Es bestehen damit auch bei dieser Frage
keine begriindeten Zweifel an der Validitat als Transferfrage.
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Tabelle 3.9. F-Werte der Versuchsbedingungsvergleiche fur Frage 5. Kursive Werte sind aufgrund

der Ceteris-Paribus-Regel nicht eindeutig interpretierbar.

IT ITCR  KG ST STCR  STEC
IT 53 90 31 02 37
ITCR 07 02 56 1.86
KG 14 1.12 2.36
ST 30 1.29
STCR 75

STEC -—-- -—-- — — — —-

Die Validitdt von Frage 5 als Transferfrage muss anhand der Tabelle 3.9
angezweifelt werden, da sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den einzelnen
Versuchsbedingungen gezeigt haben, insbesondere zwischen der Kontrollbedingung
und den anderen Versuchsbedingungen. Die Versuchspersonen empfanden diese Frage
gleichbedeutend mit Frage 1, also der Beschreibung wie ein Blitz entsteht und waren
dadurch verwirrt. Einige Versuchspersonen verzichteten auf die Beantwortung der
Frage und verwiesen auf ihre gegebene Antwort zu Frage 1, welche allerdings fur
Frage 5 nicht nochmals gewertet wurde. Zusatzlich profitierte die Kontrollbedingung
von der Animation ohne beschreibenden Text, da fiir die Beantwortung der Frage die
Temperaturdifferenzen innerhalb der Wolke, beziehungsweise die Ladungsdifferenzen
zwischen Wolke und Erde, wichtig waren. Da die Animation vorrangig genau diese
beiden Punkte visualisierte, was auch aus der Darstellung in Anhang F deutlich wird,
erreichte die Kontrollbedingung fur Frage 5 das beste Ergebnis von allen
Versuchsbedingungen.

Zusammenfassend kann man also festhalten, dass die Transferfragen 2 und 5 nicht
valide waren. Es bestehen berechtigte Zweifel, ob tatsachlich die Transferleistung mit

diesen beiden Fragen erfasst wurde.

3.4 Erganzende Ergebnisse zum Experiment

Bei der Planung des Experiments wurde versucht mdgliche Storvariablen zu
kontrollieren, beziehungsweise zu beseitigen. Die wichtigste Manipulation war hierbei
die Durchfiihrung des Experiments in einem Popup-Fenster mit der gleichzeitigen

Deaktivierung der ,,Alt*-, ,Strg“- und ,,Alt Gr*-Tasten der Tastatur, sowie der rechten
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Maustaste. Diese Tasten dienen unter anderem dazu, die ausgeblendeten Mendileisten
im Browser zu aktivieren oder per Tastenkombination Texte zu kopieren. Da die
Untersuchung im Internet ablief, wére es ohne weiteres méglich gewesen, zum Beispiel
mit Hilfe einer Suchmaschine wie Google, sich losungsrelevante Informationen zu
beschaffen und per Tastenkombination einzufiigen, um so bei den Antworten durch
Hilfsmittel zu betrtigen.

Eine weitere untersuchte Variable war die Verweildauer zwischen den einzelnen
Abschnitten der Untersuchung. Bei Moreno et al. (1999) waren dabei feste
Zeitbegrenzungen vorgegeben, ein schnelleres VVorankommen von einer Frage zur
nachsten war also nicht moglich. Im vorliegenden Experiment wurde aus
Akzeptanzgriinden auf dieses Vorgehen verzichtet, um eine mdoglichst niedrige

Abbrecherquote zu erreichen.
34.1 Ergebnisse zum Betrugsverhalten

Tabelle 3.10 zeigt die unerlaubten Tastenbetatigungen. Die Summe der unerlaubten
Tastenbetétigungen ist hierbei nicht identisch mit der Anzahl der Versuchspersonen, die

eine nicht erlaubte Taste betdtigt haben. Etwa drei bis funf Prozent der

Versuchspersonen haben versucht bei der gleichen Frage mehrmals zu betrugen.

Tabelle 3.10. Summe der unerlaubten Tastenbetatigungen, geordnet nach der Frage.

Summe der unerlaubten Tastenbetétigungen

Frage 1 207
Fragen 2 bis 5 161
Gesamt 368

Aus Tabelle 3.10 wird ersichtlich, dass die unerlaubten Tastenbetatigungen nach der
ersten Frage stark nachgelassen haben. Der eingeblendete Hinweis nach der Betétigung
einer der unerlaubten Tasten, mit der Information tber die deaktivierten Funktionen fur
die Dauer des Experiments, wurde von den Versuchspersonen wahrgenommen und mit

grolRer Mehrheit auch befolgt.
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34.2 Ergebnisse zur Verweildauer im Experiment

Tabelle 3.11. Verweildauer in den entsprechenden Abschnitten des Experiments. Die Mittelwerte

und Standardabweichungen sind gerundeten Sekunden.

Mittelwert Standardabweichung
Abschnitt 1 146 342
Abschnitt 2 414 340
Gesamtverweildauer 824 329

Tabelle 3.11 gibt Aufschluss dariiber, wie viel Zeit die Versuchspersonen im Schnitt
in einem Abschnitt des Experiments verbracht haben. Abschnitt 1 bestand hierbei aus
der Willkommensseite bis zur Seite vor dem Animationsbeginn. Abschnitt 2 hingegen
war die Zeit, welche benétigt wurde nach dem Anschauen der Animation bis zur
Beantwortung der letzten Transferfrage. Die Gesamtverweildauer beinhaltet die Zeiten
in Abschnitt 1 und Abschnitt 2, sowie zusétzlich die Zeit zum Betrachten der
Animation, sowie die Eingabe der E-Mail-Adresse und der Anmerkungen.

Wie bei Moreno et al (1999) waren flr die Beantwortung der Fragen 17 Minuten
vorgesehen, funf Minuten fiir die erste Frage und jeweils drei Minuten fur die restlichen
vier Transferfragen. Umgerechnet entsprach dies 1020 Sekunden. Die Stichprobe hatte
somit nur etwas uber 40 % der zur Verfugung gestellten Zeit fir die Beantwortung der

Fragen genutzt, also fur Abschnitt 2.

Tabelle 3.12. Haufigkeit und Haufigkeit in Prozent beziiglich der Uberschreitung der

Zeitbegrenzung, in Abhéngigkeit von der gestellten Frage.

Héaufigkeit Héaufigkeit in Prozent
Frage 1 116 12 %
Frage 2 48 5%
Frage 3 23 2%
Frage 4 45 5%
Frage 5 8 1%

AbschlieBend gibt die Tabelle 3.12 einen Uberblick dariiber, wie oft die Versuchs-
personen in Zeitnot geraten waren. Es wird deutlich, dass die VVersuchspersonen bei den
Transferfragen deutlich seltener in Zeitnot gerieten als bei der ersten Frage.
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4, Diskussion

Das Ziel der vorliegenden Diplomarbeit war es, fir den split-attention effect
zusétzliche Losungsansatze empirisch zu testen. Die bisher verwendete Moglichkeit der
raumlichen Ndhe beim Wissenserwerb und —transfer von multimedialen Inhalten wurde
kognitionspsychologisch um die neueren Faktoren der Wahrnehmungsorganisation von
Palmer (1999) erweitert, im Detail durch den Faktor der Verbundenheit der Elemente
und den Faktor der gemeinsamen Region.

Das integrierte Darstellungsformat, in dem Text und bildhafte Darstellung nah
beieinander waren, war gegenuber dem separierten Darstellungsformat, in dem Text
und Bild entfernt voneinander abgebildet waren, nicht tiberlegen und so musste die erste
Nullhypothese beibehalten werden. Zwar waren die Versuchspersonen in der
integrierten Darstellung bei der Transferleistung tendenziell besser als in der
separierten, statistisch signifikant wurden aber nur die Unterschiede zur
Kontrollbedingung. In der Lernleistung waren die Ergebnisse in den separierten
Versuchsbedingungen sogar durchgéngig besser als in den integrierten Bedingungen.
Der klassische split-attention effect konnte also nicht empirisch verifiziert werden.

Die zweite Hypothese beziliglich der Gleichwertigkeit der verknlpften Versuchs-
bedingungen und der integrierten Versuchsbedingung konnte hingegen bestatigt
werden. Zusétzlich zeigte sich ein positiver Trend in den separierten Versuchs-
bedingungen bei der Benutzung der neueren Faktoren der Wahrnehmungsorganisation,
also dem Faktor der gemeinsamen Region und dem Faktor der Verbundenheit der
Elemente, die Ergebnisse in den verknipften Versuchsbedingungen waren besser als in
der separierten Versuchsbedingung. Zusétzlich fihrte eine artifizielle Verknipfung der
Elemente Text und Bild zu nicht signifikant schlechteren Ergebnissen, als eine raumlich
nahe Darstellung dieser Elemente, die Versuchspersonen hatten also nicht signifikant
weniger gelernt als in der integrierten Versuchsbedingung.

Fur den Wissenserwerb und —transfer war die Animation ohne beschreibenden Text
nicht ausreichend gewesen. Die dritte Hypothese wurde damit untermauert, die
Animation war also nicht selbsterklarend. Allerdings traf diese Behauptung nicht auf
alle Transferfragen zu: Wahrend Frage 2 bei den Versuchspersonen zu Irritationen
fuhrte und somit alle Versuchsbedingungen hier gleichwertig waren, konnte Frage 5
von der Kontrollgruppe am besten bearbeitet werden, da fir diese Frage die Animation

ausreichend selbsterklarend war.
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Die Ergebnisse von Mayer (1997), wonach Novizen besonders von den integrierten
Formaten profitieren sollten, konnten in der vorliegenden Diplomarbeit nicht verifiziert
werden. Die vierte Hypothese wurde damit verworfen.

Es bieten sich vier Erklarungsmoglichkeiten fir die Nichtbestatigung der ersten
Hypothese an, also dem statistisch nicht gefundenen Unterschied zwischen dem sepa-
rierten und integrierten Darstellungsformat: Bodeneffekte, eine storende Interaktion der
Elemente Text und Bild im integrierten Darstellungsformat, eine niedrige Elementin-
teraktivitat des Materials und die mangelnde Validitat von zwei der vier Transferfragen.

Die niedrigen Werte in der Transferleistung lassen auf Bodeneffekte in der vor-
liegenden Diplomarbeit schlieBen. Eine mogliche Begriindung wére zum Beispiel eine
zu strenge Korrektur, welche allerdings anhand der getroffenen VVorkehrungen ausge-
schlossen werden kann, da einerseits ein Auswertungsmanual verwendet wurde, ander-
erseits die Beurteilertibereinstimmung akzeptable bis sehr gute Werte gezeigt hatte.

Auch die vergleichsweise kurze Bearbeitungszeit der VVersuchspersonen konnte die
gefundenen Bodeneffekte erklaren. In der vorliegenden Diplomarbeit hatten einige Ver-
suchspersonen die fehlende Anzeige der Restzeit bei der Beantwortung der Fragen
beméngelt, so dass flr zukinftige Untersuchungen erwogen werden sollte, eine ent-
sprechende Anzeige einzubauen. Damit konnte man verhindern, dass Versuchspersonen
zum Beispiel aus Angst vor einem plotzlichen Ende der Antwortzeit zu oberflachlich
und zu ungenau antworten. An dieser Stelle verweise ich nochmals auf die Erkenntnisse
aus meinem Vortest, in dem die Versuchspersonen durch die Anzeige der verbliebenen
Zeit abgelenkt wurden, weswegen ich auf die Anzeige verzichtet habe. Welcher Nach-
teil nun schwerer wiegt, kann an dieser Stelle nicht abschlieBend festgestellt werden.

Auch eine feste Beantwortungsdauer pro Frage wie bei Moreno et al. (1999) kdnnte
zu einer langeren Beschaftigung mit der Aufgabenstellung fuhren. Wie bereits in
Kapitel 2.4.1 beschrieben, hatte ich mich allerdings fur ein selbstverantwortliches
Voranschreiten der Versuchspersonen durch die Fragen entschieden. Ein starres Zeit-
fenster zur Beantwortung der gestellten Fragen hatte sicherlich weitere Akzeptanzpro-
bleme flir das Experiment aufgeworfen, da die Interaktion aus der Nutzerperspektive zu
gering gewesen ware. Zusatzlich war die Bereitschaft zur Angabe von Freitextantworten
bei dieser Online-Untersuchung eher niedrig, wie mir viele Teilnehmerkommentare
bestatigten. Somit kann wohl eine Kombination aus Unlust bei der Beantwortung und
Unsicherheit Uber die exakte Bearbeitungsdauer jeder einzelnen Frage die gefundenen

Bodeneffekte beglnstigt haben.
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Eine weitere Moglichkeit zur Erklarung der durchgéngig niedrigen Leistung der
Versuchspersonen uber alle VVersuchsbedingungen hinweg konnte auch an der verwen-
deten Geschwindigkeit der Animation gelegen haben. Aufgrund der abgegebenen
Anmerkungen war die Darstellung der Animation einigen Versuchspersonen zu lang-
sam, anderen Personen allerdings auch zu schnell. Insgesamt waren dies aber nur
vereinzelte negative Anmerkungen, die meisten Versuchspersonen fanden die Anima-
tion durchaus ansprechend, interessant und von der Zeitdauer genau richtig. Einzig die
unfarbige Darstellung wurde von den Versuchspersonen vermehrt Kritisiert. Bereits
Kalyuga, Chandler und Sweller (1999) hatten in ihren Experimenten zu elektrischen
Schaltungen den Nutzen von farbigen Abbildungen nachgewiesen. Auch in der vorlie-
genden Diplomarbeit wére die Nutzung von Farben bei der verwendeten Animation
sicherlich forderlich fir den Lernerfolg gewesen. Da aber einerseits das Material von
Moreno et al. (1999) ebenfalls nicht farbig war und andererseits nur so die Ceteris-
Paribus-Regel in Zusammenhang mit den neueren Faktoren der Wahrnehmungsorgani-
sation erfolgreich umgesetzt werden konnte, war die nicht farbige Umsetzung so beab-
sichtigt. Eine farbige Darstellung hétte zu einer Verletzung der Ceteris-Paribus-Regel
gefihrt, da man so im Einzelfall nicht die verantwortlichen Faktoren bei unter-
schiedlichen Ergebnissen zwischen den Versuchsbedingungen hatte benennen kdnnen.

Als zweite Erklarungsmoglichkeit fur die nicht erreichte Verifizierung der ersten
Hypothese kann die Kritik der Versuchspersonen an der hohen rdumlichen Nahe
zwischen Bild und Text angesehen werden. Die Versuchspersonen kritisierten hierbei,
dass die Animation in den integrierten Darstellungsformaten teilweise zu untber-
sichtlich gewirkt habe. Hierbei kann nur angemerkt werden, dass ich mich strikt an die
Vorgabe von Moreno et al. (1999) bezliglich der raumlichen Nahe hielt und zusammen-
hangenden Text und Bild so nah wie mdglich anordnete und nicht aus dsthetischen
Grunden weiter entfernt platzierte. Auch Mayer (2001) machte keine expliziten Vor-
gaben, sondern gab nur den Hinweis, dass Text und passendes Bild so nah wie moglich
zusammen dargestellt werden sollten. Zwar wurde auch in meinem Vortest die teilweise
zu nahe Zusammenstellung von Bild und Text kritisiert, da es aber bisher keine nachtei-
ligen Ergebnisse in der Literatur gab und Moreno et al. (1999) explizit vor &sthetischen
Argumenten gewarnt hatten, sah ich keine theoretische Begriindung, die Anordnung der
Elemente entsprechend zu andern.

Als dritte Auslegungsmaoglichkeit zu den bereits genannten Punkten kénnte man die

Frage stellen, ob das vorliegende Material tatséchlich eine hohe Elementinteraktivitat
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hatte. Da das zu lernende Material sich teilweise von dem von Moreno et al. (1999)
unterschieden hatte, konnte es sich eventuell auch nicht um Material mit hoher Element-
interaktivitdt gehandelt haben. So fand Ginns (2006) in seiner Metaanalyse fir
Aufgaben mit geringer Elementinteraktivitat nur sehr niedrige Effekte fur den split-
attention effect. Da die Leistungen in allen Bedingungen meiner Online-Untersuchung
sehr niedrig waren, ist es eher unwahrscheinlich, dass die Aufgaben einen zu geringen
intrinsic cognitive load verursacht haben, dass also die Aufgaben zu einfach waren. Im
Gegenteil, nach Beendigung des Experiments wurde der hohe Schwierigkeitsgrad von
vielen Versuchspersonen Kkritisiert, womit auch kein expertise reversal effect nach
Kalyuga et al. (2003) in Frage kam, dass also zu viele Informationen vermittelt wurden.
Ebenso kann mit groRer Sicherheit die hohe Anzahl von Abbrechern, insgesamt 1436
von 2387 Personen, in diese Richtung interpretiert werden. Da das verwendete Material
in seinen Einzelteilen aber bereits eingefihrt war und ich mich bei der Konstruktion an
die Vorgaben des Originalmaterials von Mayer et al. (1995), beziehungsweise Moreno
et al. (1999), hielt, kann eine niedrige Elementinteraktivitat ausgeschlossen werden, da
bereits Ginns (2006) das Originalmaterial mit hoher Elementinteraktivitat
charakterisiert hatte.

Als vierte und letzte Erklarungsmdglichkeit zur nicht erreichten Bekréftigung der
ersten Hypothese bietet sich die Validitat der Transferfragen an. Die Transferfragen
hatten teilweise sehr unscharf zwischen Aufgabenldsern und —nichtlésern getrennt,
insbesondere bei den Fragen 2 und 5, weswegen hier die Validitat der Fragen ange-
zweifelt werden kann. Durch die hohen Werte der Kontrollbedingung bei beiden Fragen
ist es nicht deutlich, was mit den beiden Transferfragen genau gemessen wurde.

Man kann also zusammenfassend Kritik an der Operationalisierung der Variablen
uben, da der erwartete split-attention effect, also die Dominanz des integrierten Dar-
stellungsformats gegeniiber dem separierten Darstellungsformat, nicht eintrat. Die
gestellten Aufgaben waren fir die Versuchspersonen zu schwer und es bildeten sich
damit die bereits erklarten Bodeneffekte fiir die Transferfragen. Allerdings wurde die
Robustheit des split-attention effect schon friiher auch von Mayer et al. (1995) nur unter
bestimmten Bedingungen postuliert, wovon sich aber Mayer (2001) in seinem Buch
groftenteils wieder distanziert hatte. Sowohl die Ergebnisse meiner Diplomarbeit, als
auch die Ergebnisse von Michas et al. (2000) und Bodemer et al. (2004), lassen aber

trotzdem Zweifel an der Allgemeingultigkeit des Effekts aufkommen.
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Die mangelhafte Operationalisierung der Variablen ist ebenfalls verantwortlich fur
die Nichtbestatigung der vierten Hypothese und damit einhergehend, dass die Novizen
nicht mehr kreative LOsungen bei den Transferfragen entwickelt haben als der Rest der
Stichprobe. Wie auch aus den deskriptiven Ergebnissen in Anhang | ersichtlich wird,
unterschieden sich die Novizen vom Rest der Stichprobe nicht signifikant, eine Auftei-
lung der Stichprobe in zwei Gruppen wére nicht statthaft gewesen. Ich hatte dieses
Problem leider nicht vorhergesehen, zumal auch Mayer (2001) niemals von solchen
Schwierigkeiten berichtet hatte. Fir zukinftige Untersuchungen wurde ich daher vor-
schlagen, neben der Erfassung des selbsteingeschétzten meteorologischen Vorwissens,
zusétzlich einen Pretest vor der eigentlichen Untersuchung durchzufihren, um den
tatsdchlichen Wissensstand abzufragen. Aus Griinden der Akzeptanz und der verein-
fachten Auswertung wirde ich Multiple-Choice-Fragen zum entsprechenden Thema
empfehlen. Der Inhalt des verwendeten Materials, also die Entstehung von Blitzen, fand
bei den Versuchspersonen ein U(berwiegend sehr positives Echo, weshalb das
Untersuchungsmaterial durchaus nochmals verwendet werden kdnnte.

Die Bestatigung der zweiten Hypothese, also die nichtvorhandene Uberlegenheit des
integrierten Darstellungsformats gegenuber den verknipften Darstellungsformaten,
passt gut zu den Befunden von Palmer (1999), mit denen er seine neueren Faktoren der
Wahrnehmungsorganisation bestatigte. Auch dass die Animation nicht selbsterklarend
war und damit die dritte Hypothese unterstutzt wurde, spricht fur das konstruierte
Material, welches nach den Prinzipien von Mayer et al. (1995) konstruiert war, also
anhand einer Serie von Text und passenden Bildern erklart hat, wie ein bestimmtes
System funktioniert. Eine zu testende Alternativmoglichkeit wére allerdings, ob die
bildhafte Darstellung nicht notwendig gewesen ware. Eventuell wére die alleinige
Darbietung des Texts ausreichend gewesen, wobei aber viele positive Anmerkungen der
Versuchspersonen im durchgefiihrten Experiment gegen diese Annahme sprechen. Bei
einer Uberprifung dieser Moglichkeit konnte der zu lernende Text sofort und voll-
standig dargestellt werden, oder aus einer Textprasentation mit mehreren Sequenzen be-
stehen, wobei nach den Ergebnissen von Michas et al. (2000) beide Darbietungsformen
zu keinem Unterschied in der Leistung fuhren sollten.

Die Diplomarbeit ist gemessen an der StichprobengrdfRe wohl die bisher grofite, was
die Forschung um den split-attention effect angeht, da die VVersuchspersonenzahlen der
Studien in der Metaanalyse von Ginns (2006) meist im zweistelligen Bereich lagen,

manchmal auch im sehr niedrigen dreistelligen Versuchspersonenbereich. Auch die
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Durchfiihrung meines Vortests ist methodenkritisch als positiv zu bewerten, da nach
meinem bisherigen Kenntnisstand in der Forschung um den split-attention effect bisher
darauf verzichtet wurde.

Von den vorliegenden Ergebnissen dirfte sowohl der Praktiker beim Design von
multimedialen Lernprogrammen, als auch der Theoretiker durch einen zusatzlichen
Blickwinkel bei der Betrachtung der Cognitive Load Theory und ihrer Effekte,
profitieren. Der Nutzen flir zukinftige multimedial gestaltete Lernprogramme liegt
darin, dass man nicht mehr um jeden Preis versuchen muss, Text und Bild so nah wie
nur moglich zusammen zu platzieren, sondern zum Beispiel durch die Bildung einer
einfacher zu bewerkstelligenden gemeinsamen Region an dieser Stelle viel Zeit und
Geld sparen kann. Die Wissenschaft wiederum hat die Mdglichkeit, sich nun starker mit
den Ergebnissen aus der zu Kognitionspsychologie beschaftigen, um weitere alternative
Erklarungsmoglichkeiten fur die vorhandenen Effekte der Cognitive Load Theory zu
entwickeln. Mdgliche Forschungsfragen kénnten zum Beispiel den Fokus auf das
temporal contiguity principle legen, also die asynchrone Darbietung von verbalem und
nonverbalem Material, wie Text und Bild. Palmer (1999) hatte neben dem Faktor der
gemeinsamen Region und dem Faktor der Verbundenheit der Elemente auch noch den
Faktor der zeitlichen Synchronizitat eingefuhrt. Dieser Faktor beschreibt, dass
unterschiedliche visuelle Ereignisse, wie zum Beispiel Wort und Bild, bei gleichzeitiger
Darbietung als ein Element wahrgenommen werden. Anhand dieses Faktors kdnnte man
Experimente konstruieren, welche das temporal contiguity principle von Mayer (2001)
wahrnehmungspsychologisch tberprifen und eventuell erweitern. Aber auch die
Verwendung von Farben und Pfeilen als Hinweisreize an lernkritischen Stellen im
separierten Darstellungsformat konnte nach Kalyuga et al. (1999) zusétzliche Ldsungs-
moglichkeiten fur den split-attention effect hervorbringen und sollte Gegenstand
zukiinftiger Forschung sein, um der kognitiven Uberlastung des Lernenden entgegenzu-
wirken.

Zusammenfassend kann man festhalten, dass der split-attention effect aufgrund der
Zuruckweisung der ersten Hypothese nicht allgemeingultig replizierbar ist und die
Wissenschaft fur die Zukunft die relevanten Nebenbedingungen flr das Auftreten dieses
Effekts herausarbeiten muss. Im Gegensatz dazu haben die neueren Faktoren der Wahr-
nehmungsorganisation ihr Debit in der Forschung um die Cognitive Load Theory
aufgrund der Bestatigung der zweiten Hypothese erfolgreich bestanden, und sollten in

diesem Zusammenhang weitergehend untersucht und angewendet werden.
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Anhang

Anhang A

Darstellung der Animation in der integrierten Bedingung (IT)

Die Entstehung von Blitzen

Versuchsbedingung IT, Bild 1.

Kiihle feuchte Meeresluft bewegt sich lber die warmere Erdoberfliche und wird erhitzt.

Versuchsbedingung IT, Bild 2.

Diese erwarmte feuchte Luft steigt schnell auf.

Versuchsbedingung IT, Bild 3.
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Wenn die Luft im Aufwind sich dann abkuhit,
kondensiert der Wasserdampf zu Wasser-
tropfen und es bildet sich daraus eine Wolke.

Versuchsbedingung IT, Bild 4.

Die Wolkenobergrenze Uberschreitet die Nullgradgrenze, so dass sich im oberen Teil
der Wolke kleine Eiskristalle hilden.

Versuchsbedingung IT, Bild 5.
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Innerhalb der Wolke sorgen Aufwinde und Abwinde fur die Bildung von
elektrischen Ladungen.

@@@

QO %

Versuchsbedingung IT, Bild 6.

Die Ladungen entstehen durch die Kollisioh von aufsteigenden Wassertropfen und
herabfallenden Eiskristallen.

@@@

QO

Versuchsbedingung IT, Bild 7.
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Die negativ geladenen Teilchen fallen auf die Wolkenuntergrenze
und die meisten der positiv geladenen Teilchen
steigen auf zur Wolkenobergrenze.

Versuchsbedingung IT, Bild 8.

SchlieRlich werden die Wassertropfen und Eiskristalle zu schwer um mit den
Aufwinden zu schweben.

Versuchsbedingung IT, Bild 9.
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Wenn die Regentropfen und Eiskristalle durch die Wolke fallen, dann entstehen
weitere Abwinde,

Versuchsbedingung IT, Bild 10.

%L

Sobald diese Abwinde auf den Erdhoden treffen, verbreiten sie sich in alle Richtungen
und es entsteht eine Kihle Windhée, welche Personen flhlen, kurz bevor es
anfangt zu regnen.

Versuchsbedingung IT, Bild 11.
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Eine Stufenvorentladung bestehend aus negativen
Ladungen bewegt sich treppenformig abwarts.
Dabei hihert sie sich dem Erdbodean.

Versuchsbedingung IT, Bild 12.

Eine positiv geladene Stufenvorentiadunyg wandert
hoch, ausgehend von Objekten wie Baumen und
Gebiuden.

Versuchsbedingung IT, Bild 13.
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Die beiden Stufenvorentladungen treffen sich in
etwa 50 Meter Héhe vom Erdboden.

Versuchsbedingung IT, Bild 14.

Negativ geladene Teilchen stlirzen von der Wolke
zum Erdboden, wobei sie dem Weg folgen, welcher
durch die Stufenvorentladungen gebildet worden
ist. Es entsteht dabei ein nicht sehr helles Licht.

Versuchsbedingung IT, Bild 15.
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Wihrend sich nun dieser Flhrungsstromfaden
dem Erdboden nahert, erzeugt er eine
entgegengesetzte Ladung, so dass positiv
geladene Teilchen vom Erdboden iiber den
gleichen Weg nach oben rasen.

Versuchsbedingung IT, Bild 16.

Diese laufende Aufwartsbewegung ist der
Ruckblitz. Er produziert das helle Licht, was

Personen als Blitzstrahl, also den eigentlichen
Blitz, wahrnehmen.

Versuchsbedingung IT, Bild 17.

Die Animation ist nun beendet.
Bitte am unteren Bildschirmrand auf "weiter" klicken.

Das Experiment wird dann fortgesetzt.

Versuchsbedingung IT, Bild 18.
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Anhang B

Darstellung der Animation in der separierten Bedingung (ST)

Die Entstehung von Blitzen

Versuchsbedingung ST, Bild 1.

Kiihle feuchte Meeresluft bewegt sich Liber die warmere Erdoberflache und wird erhitzt.

Versuchsbedingung ST, Bild 2.
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Diese erwarmte feuchte Luft steigt schnell auf.

Versuchsbedingung ST, Bild 3.

Wenn die Luft im Aufwind sich dann abklihit, kondensiert der Wasserdampf zu Wassertropfen
und es bildet sich daraus eine Wolke.

Versuchsbedingung ST, Bild 4.
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Die Wolkenobergrenze Uberschreitet die Nullgradgrenze, s¢ dass sich im oberen Teil
der Wolke kleine Eiskristalle bilden.

Versuchsbedingung ST, Bild 5.

e ©

®
©

Innerhalb der Wolke sorgen Aufwinde und Abwinde fiir die Bildung von elektrischen Ladungen.

Versuchsbedingung ST, Bild 6.
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Die Ladungen entstehen durch die Kollision von aufsteigenden Wassertropfen und
herabfallenden Eiskristallen.

Versuchsbedingung ST, Bild 7.

@@@
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Die negativ geladenen Teilchen fallen auf die Wolkenuntergrenze und die meisten der
positiv geladenen Teilchen steigen auf zur Welkenobhergrenze.

Versuchsbedingung ST, Bild 8.
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SchlieRlich werden die Wassertropfen und Eiskristalle zu schwer um
mit den Aufwinden zu schweben.

Versuchsbedingung ST, Bild 9.

Wenn die Regentropfen und Eiskristalle durch die Wolke fallen, dann entstehen weitere Abwinde.

Versuchsbedingung ST, Bild 10.
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Sobald diese Abwinde auf den Erdboden traffen, verbreaiten sie sich in alle Richtungen und
es entsteht eine Kuhle Windbde, welche Personen fuhlen, kurz bevor es anfangt zu regnen.

Versuchsbedingung ST, Bild 11.

Eine Stufenvorentiadung bestehend aus negativen Ladungen bewegt sich treppenfdrmig
abwarts, Dabei nahert sie sich dem Erdboden.

Versuchsbedingung ST, Bild 12.
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Eine positiv geladene Stufenvorentladung wandert hoch, ausgehend von Objekten wie
Biumen und Gebauden.

Versuchsbedingung ST, Bild 13.

Die beiden Stufenverentladungen treffen sich in etwa 50 Meter Héhe vom Erdboden.

Versuchsbedingung ST, Bild 14.
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Negativ geladene Teilchen stlrzen von der Wolke zum Erdhoden, wobei sie dem Weg folgen,
welcher durch die Stufenvorentladungen gebildet worden ist. Es entsteht dabei eih nicht
sehr helles Licht.

Versuchsbedingung ST, Bild 15.

Wahrend sich nun dieser Flhrungsstromfaden dem Erdboden nahert, erzeugt er eine
entygegengesetzte Ladung, so dass positiv geladene Teilchen vom Erdboden lber den
gleichen Weg nach obhen rasen.

Versuchsbedingung ST, Bild 16.
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Diese laufende Aufwartsheweguny ist der Ruckblitz. Er produziert das helle Licht, was
Personen als Blitzstrahl, also den eigentlichen Blitz, wahrnehmen.

Versuchsbedingung ST, Bild 17.

Die Animation ist nun beendet.
Bitte am unteren Bildschirmrand auf "weiter" klicken.
Das Experiment wird dann fortgesetzt.

Versuchsbedingung ST, Bild 18.
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Anhang C
Darstellung der Animation in der integrierten Bedingung mit

gemeinsamer Region (ITCR)

Die Entstehung von Blitzen

Versuchsbedingung ITCR, Bild 1.

Kiihle feuchte Meeresluft bewegt sich Uber die wirmere Erdoberfliche und wird erhitzt.

Versuchsbedingung ITCR, Bild 2.
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Diese erwirmte feuchte Luft steigt schnell auf.

Versuchsbedingung ITCR, Bild 3.

Wenh die Luft im Aufwind sich dann abkuhlt,
kondensiert der Wasserdampf zu Wasser-
tropfen und es bildet sich daraus eine Wolke.

Versuchsbedingung ITCR, Bild 4.



85

Die Wolkenchbergrenze liberschreitet die Nullgradgrenze, so dass sich im oberen Teil
der Wolke Kleine Eiskristalle bilden.

Versuchsbedingung ITCR, Bild 5.

Innerhalb der Wolke sorgen Aufwinde und Abwinde flir die Bildung von
elektrischen Ladungen.

@@@
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Versuchsbedingung ITCR, Bild 6.



86

Die Ladungen entstehen durch die Kollision von aufsteigenden Wassertropfen und
herabfallenden Eiskristallen.

@@@

00

Versuchsbedingung ITCR, Bild 7.

@@@
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Die negativ geladenen Teilchen fallen auf die Weolkenuntergrenze
und die meisten der positiv geladenen Teilchen
steigen auf zur Wolkenobergrenze.

Versuchsbedingung ITCR, Bild 8.
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Schlieklich werden die Wassertropfen und Eiskristalle zu schwer um mit den
Aufwinden zu schwebean.

Versuchsbedingung ITCR, Bild 9.

Wenh die Regentropfen und Eiskristalle durch die Wolke fallen, dann entstehen
weitere Abwinde.

Versuchsbedingung ITCR, Bild 10.
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Sobald diese Abwinde auf den Erdboden treffen, verbreiten sie sich in alle Richtungen
und es entsteht eine kihle Windboe, welche Personen fuhlen, kurz bevor es
anfangt zu regnen.

Versuchsbedingung ITCR, Bild 11.

Eine Stufenvorentladung bestehend aus negativen
Ladungen bewegt sich treppenformig abwirts.
Dabei nahert sie sich dem Erdbhoden.

Versuchsbedingung ITCR, Bild 12.
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Eine positiv geladene Stufenvorentladung wandert
hoch, ausgehend von Objekten wie Biaumen und
Gebauden.

Versuchsbedingung ITCR, Bild 13.

Die beiden Stufenvorentladungen treffen sich in
etwa 50 Meter Héhe vom Erdboden.

Versuchsbedingung ITCR, Bild 14.
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Megativ geladene Teilchen stirzen von der Wolke
zum Erdboden, wobei sie dem Weg folgen, welcher
durch die Stufenvorentiadungen gebildet worden
ist. Es entsteht dabei 2in nicht sehr helles Licht.

Versuchsbedingung ITCR, Bild 15.

Wihrend sich nun dieser Fuhrungsstromfaden
dem Erdboden nihert, erzeugt er eine
entgegengesetzte Ladung, so dass positiv
geladene Teilchen vom Erdboden liber den
gleichen Weg nach oben rasen.

Versuchsbedingung ITCR, Bild 16.
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Diese laufende Aufwartshewegung ist der

Ruckblitz. Er produziert das helle Licht, was
Personen als Blitzstrahl, also den eigentlichen
Blitz, wahrnehmen.

Versuchsbedingung ITCR, Bild 17.

Die Animation ist nun beendet.
Bitte am unteren Bildschirmrand auf "weiter" klicken.
Das Experiment wird dann fortgesetzt.

Versuchsbedingung ITCR, Bild 18.
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Anhang D
Darstellung der Animation in der separierten Bedingung mit

gemeinsamer Region (STCR)

Die Entstehung von Blitzen

Versuchsbedingung STCR, Bild 1.

Kilhle feuchte Meeresluft bewegt sich liber die wirmere Erdoberfliche und wird erhitzt.

Versuchsbedingung STCR, Bild 2.
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Diese erwirmte feuchte Luft steigt schnell auf.

Versuchsbedingung STCR, Bild 3.

Wenn die Luft im Aufwind sich dann abkiihlt, kondensiert der Wasserdampf zu
Wassertropfen und es bildet sich daraus eine Wolke.,

Versuchsbedingung STCR, Bild 4.
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Die Wolkenobergrenze liberschreitet die Nullgradgrenze, so dass sich im oberen Teil
der Wolke Kleine Eiskristalle bilden.

Versuchsbedingung STCR, Bild 5.

Innerhalb der Wolke sorgen Aufwinde und Abwinde fur die Bildung von elektrischen
Ladungen.

Versuchsbedingung STCR, Bild 6.
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Die Ladungen entstehen durch die Kollision von aufsteigenden Wassertropfen und
herabfallenden Eiskristallen.

Versuchsbedingung STCR, Bild 7.

Die negativ geladenen Teilchen fallen auf die Wolkenuntergrenze und die meisten der
peositiv geladenen Teilchen steigen auf zur Wolkenoebergrenze.

Versuchsbedingung STCR, Bild 8.
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SchlieRlich werden die Wassertropfen und Eiskristalle zu schwer um
mit den Aufwinden zu schweben.

Versuchsbedingung STCR, Bild 9.

Wenn die Regentropfen und Eiskristalle durch die Wolke fallen, dann entstehen weitere
Abwinde,.

Versuchsbedingung STCR, Bild 10.
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Sobald diese Abwinde auf den Erdboden treffen, verbreiten sie sich in alle Richtungen und
es entsteht eine kiihle Windbée, welche Personen fiihlen, kurz bevor es anfingt zu regnen.

Versuchsbedingung STCR, Bild 11.

Eine Stufenvorentladung bestehend aus negativen Ladungen bewegt sich treppenférmig

abwarts. Dabei nahert sia sich dem Erdboden.

Versuchsbedingung STCR, Bild 12.
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Eine positiv geladene Stufenvorentladung wandert hoch, ausgehend von Objekten wie
Biumen und Gebiuden.

Versuchsbedingung STCR, Bild 13.

Die beiden Stufenvorentiadungen treffen sich in etwa 50 Meter Hohe vom Erdboden.

Versuchsbedingung STCR, Bild 14.
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Negativ geladene Teilchen stlrzen vonh der Wolke zum Erdboden, wobei sie dem Weg
folgen, welcher durch die Stufenvorentladungen gebildet worden ist. Es entsteht dabei ein
nicht sehr helles Licht.

Versuchsbedingung STCR, Bild 15.

Wihrend sich nun dieser Flhrungsstromfaden dem Erdboden nihert, erzeugt er eine
ehtgegengesetzte Ladung, so dass positiv geladene Teilchen vom Erdhoden lber den
gleichen Weg nach oben rasen.

Versuchsbedingung STCR, Bild 16.
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Diese laufende Aufwirtsbewegung ist der Ruckblitz. Er produziert das helle Licht, was
Personen als Blitzstrahl, also den eigentlichen Blitz, wahrnehmen.

Versuchsbedingung STCR, Bild 17.

Die Animation ist nun beendet.
Bitte am unteren Bildschirmrand auf "weiter" klicken.
Das Experiment wird dann fortgesetzt.

Versuchsbedingung STCR, Bild 18.
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Anhang E
Darstellung der Animation in der separierten Bedingung mit
verbundenen Elementen (STEC)

Die Entstehung von Blitzen

Versuchsbedingung STEC, Bild 1.

Kiihle feuchte Meeresl|uft bewegt sich lUber die warmere Erdoberflache und wird erhitzt.

Versuchsbedingung STEC, Bild 2.
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Diese erwarmte feuchte Luft steigt schnell auf.

Versuchsbedingung STEC, Bild 3.

Wenn die Luft im Aufwind sich dann abkiihlt, kondensiert der Wasserdampf zu Wassertropfen
und es bildet sich daraus eine Wolke.

Versuchsbedingung STEC, Bild 4.
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Die Wolkenobergrenze lberschreitet die Nullgradgrenze, so dass sich im oberen Teil
der Wolke Kleine Eiskristalle bilden.

Versuchsbedingung STEC, Bild 5.

@@@

Innerhalb der Wolke sorgen Aufwinde und Abwinde fiir die Bildung von elektrischen Ladungen.

Versuchsbedingung STEC, Bild 6.
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Die Ladungen entstehen durch die Kollision von aufsteigenden Wassertropfen und
herabfallenden Eiskristallen.

Versuchsbedingung STEC, Bild 7.

@@@

Die negativ geladenen Teilchen fallen auf die Wolkenuntergrenze und die meisten der
positiv geladenen Teilchen steigen auf zur Woelkenobergrenze.

Versuchsbedingung STEC, Bild 8.
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SchlieRlich werden die Wassertropfen und Eiskristalle zu schwer um
mit den Aufwinden zu schweben.

Versuchsbedingung STEC, Bild 9.

L nfa u Oc

Wennh die Regentropfen und Eiskristalle durch die Wolke fallen,
dann entstehen weitere Abwinde.

Versuchsbedingung STEC, Bild 10.
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Sobald diese Abwinde auf den Erdboden treffen, verbreiten sie sich in alle Richtungen und
es entsteht eine kilhle Windbéde, welche Personen fiihlen, kurz bevor es anfangt zu regnen.

Versuchsbedingung STEC, Bild 11.

Eine Stufenvorentladung bestehend aus negativen Ladungen bewegt sich treppenférmig
abwarts. Dabei nahert sie sich dem Erdboden.

Versuchsbedingung STEC, Bild 12.
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Eine positiv geladene S5tufenvorentladung wandert hoch, ausgehend von Ohjekten wie
Baumen und Gebiuden.

Versuchsbedingung STEC, Bild 13.

Die beiden Stufenvorentladungen treffen sich in etwa 50 Meter Héhe vom Erdboden.

Versuchsbedingung STEC, Bild 14.
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Negativ geladene Teilchen stlirzen von der Wolke zum Erdboden, wobei sie dem Weg folgen,
welcher durch die Stufenvorentladungen gebildet worden ist. Es entsteht dabei ein nicht
sehr helles Licht.

Versuchsbedingung STEC, Bild 15.

Wihrend sich nun dieser FUhrungsstromfaden dem Erdboden nahert, erzeugt er eine
entygeygengesetzte Ladung, so dass positiv geladene Teilchen vom Erdboden lUber den
gleichen Weg nach oben rasen.

Versuchsbedingung STEC, Bild 16.
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Diese laufende Aufwartsbewegung ist der Ruckblitz. Er produziert das helle Licht, was
Personen als Blitzstrahl, also den eigentlichen Blitz, wahrnehmen.

Versuchsbedingung STEC, Bild 17.

Die Animation ist nun beendet.
Bitte am unteren Bildschirmrand auf "weiter" klicken.
Das Experiment wird dann fortgesetzt.

Versuchsbedingung STEC, Bild 18.
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Anhang F
Darstellung der Animation in der Kontrollgruppe ohne
beschreibenden Text (KG)

Die Entstehung von Blitzen

Versuchsbedingung KG, Bild 1.

Versuchsbedingung KG, Bilder 2 bis 5.
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Versuchsbedingung KG, Bilder 6 bis 8.

Versuchsbedingung KG, Bilder 9 bis 11.
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Versuchsbedingung KG, Bilder 12 bis 15.

Versuchsbedingung KG, Bilder 16 bis 17.

Die Animation ist nun beendet.
Bitte am unteren Bildschirmrand auf "weiter" klicken.
Das Experiment wird dann fortgesetzt.

Versuchsbedingung KG, Bild 18.
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Anhang G

Instruktionen und Untersuchungsablauf

Herzlich Willkommen zu dieser Online-Untersuchung.

Diese Online-Untersuchung fihre ich im Rahrmen meiner Diplomarbelt im Fach Psychologie am Lefqrstuhl
Erziehungswissenschartten || der Universitat Mannheim durch.

In meiner Diplomarheit befasse ich mich mit dem Lernmen am Computer. Die Bearbeitung der Untersuchung wird ca. 20
Minuten in Anspruch nehmen. lhre Angaben werden selbstverstandlich nicht an Dritte weitergegeben und bleiben
ananym.

Als kleines Dankeschan fur Inre Unterstitzung verlose ich 10 * 10,- Eure Amazon-Gutscheine. Um an dieser verlosung
tellzunehmen, mussen Sie nur nach der erfalgreichen und vollstandigen Bearbeitung der Online-Untersuchung lhre
E-Mail-Adresse angeben

Bei Fragen, Hinweisen oder Anregungen kinnen Sie mir unter amazarakii@rumims uni-mannheim.de eine Nachricht
Zukommen lassen

Yielen Dank fir Ihre Unterstitzung.

Athanasios Mazarakis (cand. psych.)

Weiter >>

Powvered by EARSandEYES GmbH
sy frendscan.de

Einflhrungstext der Online-Untersuchung.

-

UNIVERSITAT
MANNHEIM

BOO000000000000000000

Bitte beantworten sie kurz ein paar Fragen zu ihrer Person:

Geschlecht:
Wie alt sind Sie?

[ Juane -39

Welcher aktuellen Beschaftigung gehen sie derzeit nach?

) Schil
(O Auszubildender

O Selbststandiger

O Aeitsios

‘Weiter >>
Povvered by EARSandEYES GimbH
wewewy trendscan de

Eingabebildschirm fiir Geschlecht, Alter und Beschéftigung.
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UNIVERSITAT
MANNHEIM

ERERC OO0 000000000000

Welches Fach studieren Sie?

In welchem Studiensemester befinden Sie sich derzeit?
|:| Semester (1-99)

Anwelcher Universitat studieren Sie?

Powvered by EARSandEYES GmbH
ey rencscan.oe

Zusatzlicher Eingabebildschirm fir Studenten zur Angabe von Fach, Semester und Universitat.

=

g
bl
iy

Il

UNIVERSITAT
MANNHEIM

EREREROOO000000000000

Bitte kreuzen Sie auf der folgenden Skala an, wie sie lhr Wissen Ober Meteorologie einschatzen:

() sehrwenig
() wenig

0 sehrviel

Powered by EARSandEYES GmbH
weey trencscan.de

Eingabe des selbsteingeschatzten Vorwissens in Meteorologie.
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EIM

EEEERERROOOOO00000O0000

Bitte heantworten Sie kurz die folgenden Fragen Ober Meteorologie:

Ja Mein
lch studiere regelmaiig die Wetterkarte in der Zeitunig: (3] e
O O
einer Mimhbostratuswolke: o o
lch weils was ein Sturmtiefist © ®
|chweif wieso derWindweht O o
A A o V'S o O O
Ich weilk was das folgende Symbol bedeutet
;. & & & o o
Ja MNein

FPowvered by EARSandEYES GmbH
wevey trendscan de

Sieben weitere Fragen zum meteorologischen Vorwissen.

UNIVERSITAT
MANNHEIM

ENEENERERCOIOO00O00000000

ielen Dank fir die Antworten zu lhrer Person. Es folgt nun der zentrale Teil der Untersuchung.

Im folgenden werden Sie eine einfache Animation sehen. Diese einfache Animation handelt von der
Entstehungsweise von Gewittern und wird sich dabei konkret mit dem Wetterphanomen "BIitz" heschaftigen.

Bitte schauen Sie sich diese Animation aufmerksam und konzentriert an. Sie wird nur wenige Minuten dauern
und nur einmal dargeboten.

Im Anschluss werden Ihnen einige Fragen gestelit.

Wenn Sie bereit sind, klicken Sie nun auf "Weiter" um mit dem Experiment fortzufahren.

Powvered by EARSandEYES GmbH
ey renclscan.de

Einfuhrungsbildschirm vor der Anzeige der Animation.
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UNIVERSITAT
MANNHEIM

EEEEEEEEEEEROIOOCOO00

Kuhle feuchte Meeresluft bewegt sich lber die warmere Erdoberfliche und wird erhitzt.

Powered by EARSandEYES GmbH
ey trendscan e

Anzeige der Animation, hier in der Versuchsbedingung STCR.

Die Animation ist nun beendet.

Bitte am unteren Bildschirmrand auf "weiter" klicken.

Das Experiment wird dann fortgesetzt.

Powered by EARSandEYES GmbH
ey trendscan. e

Anzeige am Ende der Animation.
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UNIVERSITAT
MANNHEIM

EEEEEEEEEEEREROOOO0O00

Es folgen nun einige Fragen zu den Inhalten der eben gesehen Animation.

Es existiert fir die Beantwortung der Fragen ein kurzes Zeitlimit. Sie kénnen aber durch einen Klick auf "Weiter" sofort zur
nachsten Frage Obergehen ohne das Ende des Zeitlimits abzuwarten.

Sohald Sie auf "Weiter" geklickt hatien, ist ein Zurlickgehen zur Frage nicht mehr maglich!

Powvered by EARSandEYES GmbH
wenend frendscan oe

Einfuhrungsbildschirm nach der Anzeige der Animation.

UNIVERSITAT
MANNHEIM

EEEEEEEEEEEEREEROOOO0O0

Bitte erlautern Sie wie gin Blitz entsteht:

Powered by EARSandEYES GmbH
sy trendscan. de

Eingabebildschirm fiir Frage 1.
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UNIVERSITAT
MANNHEIM

HNEEEEEEENEEEEEOICIO0O0

Was kinnten Sie tun, um die Intensitat des Blitees zu werringern?

Powered by EARSandEYES GmbH
ey trendzcan e

Eingabebildschirm fiir Frage 2.

UNIVERSITAT
MANNHEIM

HENENEEENENEEEEEROI OO0

Stellen Sie sich wor, Sie sehen Wolken am Himmel aber keine Blitze. Wieso?

Powvered by EARSandEYES GmbH
ey trendscan.de

Eingabebildschirm fiir Frage 3.
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UNIVERSITAT
MANNHEIM

HEEEENEENEENEEEECICICI0

Was hat die Luftternperatur mit dem Blitz zu tun?

Powvered by EARSandEYES GmbH
ey frencscan oe

Eingabebildschirm fiir Frage 4.

UNIVERSITAT
MANNHEIM

EEEEEEEEEEEEEEEERCOOO

WWas werursacht den Blitz?

Powered by EARSandEYES GmbH
wevey frendscan de

Eingabebildschirm fiir Frage 5.



120

UNIVERSITAT
MANNHEIM

ENNEEENEEEEEEEEEENCD

Falls 5ie an der Yerlosung der Amazongutscheine teilnehmen wollen, tragen Sie hitte hier ihre Emailadresse gin.
Die Adresse wird NUR fir die Yerlosung der Gutscheine erfasst!
Falls Sie kein Interesse daran haben, lassen Sie das Feld bitte frei und Klicken Sie auf "“Weiter".

Bitte heachten Sie: Es ist nur eine einmalige Teilnahme gestattet, Mehrfacheintragungen werden nicht bericksichtigt.

Bsp W aw hustermann weh de

E-Mail: la |

Povvered by EARSandEYES GmhH
sty frendscan oe

Eingabebildschirm fiir die E-Mail-Adresse zur Teilnahme an der Verlosung.

UNIVERSITAT
MANNHEIM

HENEEENEEENEEEENENEENT

Hahen Sie ernsthaft an diesemn Experiment tellgenommen?

O Ja

Hahen Sie Anmerkungen zur Online-Untersuchung?

Dann kannen Sie diese hier eintragen:

Powvered by EARSandEYES GmbH
sy frendscan.de

Eingabebildschirm fur die Angabe der ernsthaften Versuchsteilnahme und der Anmerkungen.
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UNIVERSITAT
MANNHEIM

Ich bedanke mich recht herzlich fr die Teilnahime an dem Experiment.

Sie haben mir bei meiner Diplomarbeit und bei der Erforschung des Lernens mit multimedialen Inhalten sehr
geholfen!

YWenn Ihnen diese Online-Untersuchung gefallen hat, bitte ich Sie, den Link an mdglichst viele Bekannte
weiterzuleiten.

Beiweiteren Fragen, Hinweisen oder Anregungen kannen Sie mir unter amazaraki@@rumms uni-mannheim. de eine
Machricht zukommen lassen.

wielen Dank far Ihr Interesse und Ihre Teilnahme.

Athanasios Mazarakis (cand. psych.)

Fenster schliefen

Powered by EARSandEYES GmbH
weey trendecan.de

Abschlussbildschirm der Online-Untersuchung.
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Anhang H — Auswertungsmanual

Auswertungsmanual fir das Experiment ,,Meteorologie” von Athanasios
Mazarakis im  Rahmen seiner  Diplomarbeit am  Lehrstuhl

Erziehungswissenschaften Il der Universitait Mannheim

v Frage 1: ,,Bitte erlautern Sie wie ein Blitz entsteht:“

Bei dieser Frage geht es darum, dass die Versuchspersonen so viel wie nur moglich von
der Animation wiedergeben. Punkte gibt es hierbei fur die folgenden 19 ,ldeen®,

unabhédngig davon wie sie nun genau benannt wurden:

kalte Luft bewegt sich

wird erhitzt

steigt hoch

das Wasser kondensiert

die Wolke steigt tiber die Nullgradgrenze hinaus
es bilden sich Kristalle

Wasser und Kristalle fallen

es bilden sich Aufwinde und Abwinde
Personen fiihlen die kalten Béen vor dem Regen

© © N o g K~ w D P

=
o

. es bilden sich elektrische Ladungen

[
[

. negative Ladungen fallen auf die Wolkenuntergrenze (oder positive Ladungen
gehen an die Wolkenobergrenze)

12. eine Stufenvorentladung wandert nach unten

13. stufenférmig

14. die Stufenvorentladungen treffen sich

15. in ca. 50 Meter Hohe vom Erdboden

16. negative Ladungen stiirzen runter

17. sie produzieren ein Licht, was nicht besonders hell ist

18. positive Ladungen rasen nach oben

19. diese Ladungen produzieren ein sehr helles Licht, was Menschen als Blitz

wahrnehmen
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Jede der hier genannten ,ldeen” wird mit einem Punkt honoriert. Falsche Antworten
fuhren zu keinem Punktabzug. Antworten, die zwar korrekt sind, aber nichts mit dem

gelernten Text zu tun haben, werden ignoriert.

v" Frage 2: ,,Was kdnnten Sie tun, um die Intensitat des Blitzes zu verringern?“

Hierbei handelt es sich um die erste Transferfrage. Akzeptable Antworten lauten zum
Beispiel:

» Entfernung positiver lonen von der Erde
> Reduktion der Temperaturdifferenz zwischen Meer und Erde

Nichtakzeptable Antworten lauten zum Beispiel:

» Alle Baume und hohen Objekte von der Erde entfernen

Fur jede akzeptable Antwort wird ein Punkt vergeben, falsche Antworten werden

ignoriert.
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v' Frage 3: ,,Stellen Sie sich vor, Sie sehen Wolken am Himmel aber keine Blitze.
Wieso?*

Hierbei handelt es sich um die zweite Transferfrage. Akzeptable Antworten lauten zum
Beispiel:

» Wolke nicht hoch genug, also nicht tber der Nullgradgrenze
» Positive und negative Ladungen noch nicht aufgebaut

Nichtakzeptable Antworten lauten zum Beispiel:

» Wolke war keine Regenwolke

Fur jede akzeptable Antwort wird ein Punkt vergeben, falsche Antworten werden

ignoriert.

v" Frage 4: ,,Was hat die Lufttemperatur mit dem Blitz zu tun?*

Hierbei handelt es sich um die dritte Transferfrage. Akzeptable Antworten lauten zum
Beispiel:

» Luft muss kuhler sein als die Erde
» Temperatur in der Wolkenobergrenze muss niedrig genug sein zur

Eiskristallbildung

Nichtakzeptable Antworten lauten zum Beispiel:

» Warme Luft steigt auf

Fur jede akzeptable Antwort wird ein Punkt vergeben, falsche Antworten werden

ignoriert.
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v' Frage 5: ,,Was verursacht den Blitz?*

Hierbei handelt es sich um die vierte Transferfrage. Akzeptable Antworten lauten zum
Beispiel:

» Unterschiedliche Ladungen in der Wolke

» Temperaturdifferenz zwischen Wolkenobergrenze und Wolkenuntergrenze

Nichtakzeptable Antworten lauten zum Beispiel:

» Beschreibung der Animation ohne Bezugnahme auf die Ladungs- oder

Temperaturdifferenzen

Fur jede akzeptable Antwort wird ein Punkt vergeben, falsche Antworten werden

ignoriert.
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Anhang | — Deskriptive Ergebnisse zur Novizen- und Restgruppe

Haufigkeit sowie Mittelwert und Standardabweichung der Lernleistung zu Frage 1,

Abhéngigkeit von der Versuchsbedingung fir die Novizengruppe.

in

Mittelwert von

Standardabweichung von

Versuchsbedingung  Haufigkeit
Frage 1 Frage 1

IT 68 4.28 3.84
ITCR 59 4.68 4.22
KG 66 .92 1.47
ST 59 5.29 3.62
STCR 169 5.16 3.86
STEC 63 5.32 3.98
Gesamt 484 4.44 3.91

Haufigkeit, sowie Mittelwert und Standardabweichung der Transferleistung zu den Fragen 2 bis 5,

in Abhangigkeit von der Versuchsbedingung fur die Novizengruppe.

Mittelwerte der

Standardabweichung der

Versuchsbedingung Haufigkeit
Fragen 2-5 Fragen 2-5

IT 68 .63 75
ITCR 59 81 .92
KG 66 .50 71
ST 59 .78 87
STCR 169 .86 .95
STEC 63 .76 .98
Gesamt 484 NE) .89
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Mittelwerte der einzelnen Transferfragen in Abhangigkeit von der Versuchsbedingung fiir die

Novizengruppe.

Versuchsbedingung Haufigkeit Mittelwerte der entsprechenden Transferfragen

Frage 2 Frage 3 Frage 4 Frage 5

IT 68 .10 .28 18 .07
ITCR 59 .25 .29 14 14
KG 66 14 .08 .05 24
ST 59 14 37 .10 A7
STCR 169 A7 .38 A7 13
STEC 63 19 24 19 14
Gesamt 484 A7 .30 14 14

Haufigkeit, sowie Mittelwert und Standardabweichung der Lernleistung zu Frage 1, in

Abhangigkeit von der Versuchsbedingung fiir die Restgruppe.

) o Mittelwert von Standardabweichung von
Versuchsbedingung  Haufigkeit

Frage 1 Frage 1
IT 47 6.19 4.30
ITCR 55 4.69 3.29
KG 50 1.10 1.45
ST 54 4.85 3.48
STCR 134 5.42 4.01
STEC 45 5.36 4.21

Gesamt 385 4.76 3.93




128

Haufigkeit, sowie Mittelwert und Standardabweichung der Transferleistung zu den Fragen 2 bis 5,

in Abhangigkeit von der Versuchsbedingung fiur die Restgruppe.

Mittelwerte der

Standardabweichung der

Versuchsbedingung Haufigkeit
Fragen 2-5 Fragen 2-5

IT 47 121 1.22
ITCR 55 .95 .95
KG 50 54 73
ST 94 e .94
STCR 134 75 .86
STEC 45 .87 .87
Gesamt 385 .82 .93

Mittelwerte der einzelnen Transferfragen in Abhangigkeit von der Versuchsbedingung fur die

Restgruppe.

Versuchsbedingung Haufigkeit

Mittelwerte der entsprechenden Transferfragen

Frage 2 Frage 3 Frage 4 Frage 5
IT 47 .38 .36 23 23
ITCR 55 18 .35 .20 22
KG 50 22 .16 .04 12
ST 94 A7 .28 13 A7
STCR 134 .20 24 A5 16
STEC 45 .16 .38 27 .07
Gesamt 385 21 .28 .16 .16
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Anhang J — Eidesstattliche und freiwillige Erklarung

Eidesstattliche Erklarung

Ich versichere, dass ich die beiliegende Diplomarbeit ohne Hilfe Dritter und
ohne Benutzung anderer als der angegebenen Quellen und Hilfsmittel
angefertigt und die den benutzten Quellen wortlich oder inhaltlich entnommenen
Stellen als solche kenntlich gemacht habe. Diese Arbeit hat noch keiner

Prifungsbehdrde vorgelegen.

Ort, Datum, Unterschrift

Freiwillige Erklarung

Ich stimme zu, dass meine durch Herrn PD Dr. Stefan Fries betreute
Diplomarbeit mit dem Titel ,Cognitive Load Theory und der split-attention effect:
Ein empirischer Test kognitionspsychologischer Erweiterungen* nach
Beendigung der Diplomprifung zu wissenschaftlichen Zwecken im Bereich der
Fakultatsbibliothek fir Sozialwissenschaften aufgestellt und zuganglich
gemacht wird (Veroffentlichungen nach 88 6 Abs. 1 UrhG), und hieraus im

Rahmen des § 51 UrhG zitiert werden kann.

Samtliche Verwertungsrechte nach 8§ 15 UrhG verbleiben beim Verfasser der

Diplomarbeit.

Ort, Datum, Unterschrift



