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1 Einfuhrung und Ziele der Arbeit 5

1 Einfihrung und Ziele der Arbeit

Bei derGestaltung von Lernmaterial hat démsatz von Bilderrin den letzten Jahrzehnten
immer mehr an Bedeutung gewonneie Funktion von Bildern in instruktionalen
Kontexten, das heil3t in Kontexten in denen Wissenserwerb stattfinden soll, ist unter anderem
in der Veranschaulichung von Sachverhalten und in der Hilfe beim Verstehen von Inhalten zu
sehenDer lernforderliche Aspekt von instruktionalen Bildern ist weithin bekannt und konnte
bisher in einer Vielzahl von Studiegefunden werdeilisiehe hierzu die Maanalysen von
Levie & Lentz, 1982 und.evin, Anglin & Carney, 1987Dwyer, 1978; Joseph & Dwyer,

1984; Kosslyn, 1989; Larkin & Simon, 198Viayer, 1993; Mayer, 19948eeck, 1993)

Mit der Weiterentwicklung defechnikfinden sich auch immer meNYegedesEinsatzes
von dynamischen Bildefn also Bildern, die dynamische Sachverhalte explizit zeigen
(Chandler, 2004)Die technischa Mdglichkeiten sindmittlerweile auf einen Stand,der es
erlaubt,dass Animationen, Simulationemmd interaktive Lernmaterialierinfach herzustellen
sind. Dies geschietitaufig in der einfachen und naiven Annahme, dass dynamische Bilder
besseffur die Vermittlung von Wissen geeignghd als statische Bilder, besonders wenn es
umdie DarstellunglynamischeLerninhalte gehtHierbei werden empirische Ergebnisse aus
der TextBildforschung Ubertragen auf das Lernen mit Animationen (Lewadl®97). Dies
funktioniert jedochnicht ohne weiteres, wie sich aus den heterogenen Ergebnissen zum
Lernen mit Animationen versudem Lernen mistatischen Bildern ablesen &igHoffler &
Leutner, 2007Rieber, 1990aTversky, Bauer Morrison & Béancourt, 2002).

Einerseits kann durchaus angenommen werden, dass Animationen das Verstehen von
dynamischen Sachverhalten fordégmnen insbesondere dagerstehen von raumlichemd
zeitlichenAspekteneines Sachverhalt®ynamische Bilder bietealle Informationen, didir
die Herstellung einer mentalen Reprasentation der Beweglegant sindund sollten daher
ein tieferes Verstehen forderAber warumes gibt nur wenig empsche Evidenz fir diese
Annahme”ie Anforderungen, die die Bearbeitung vdynamischerBildern an den Lerner
stellen, sind komplex. Dynamische Bilder siftlichtiger Natur (Lowe, 1999, 2003)las
heil3t, Informationen sind nicht uegrenzt verfiigbarGleichzeitigist esfur das Verstehen

von Bildern wesentlich, das®levante Informationen audadrfolgreichentnommen werden

! Dynamische Visualisierungen, dynamische Reprasentationen und Animationen werden in der Literatur

synonym verwendet (Ainsworth & van Labeke, 2004), so auch in dieser Arbeit.
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kénnen (Mayer & Gallini, 1990). Dieserfolgreiche Extraktion relevanter Informationst

wie verschiedene Sdienzum Lernen mit Animationereigen konnten (Lowe, 1999, 2003)
nicht immer gewabhrleistet. Insbesondere, wenn es lBa&hden Lernendemm Novizen
handelt Andererseits ist es auch méglich, dass Animatiaiea i n Aei nf ac he s

eingestuft unddementsprechend nicht tief genug verarb&ittden (Salomon, 1984).

Der Vorteil von Animationen gegenuber statischen Bildemamlich das explizite
Darstellen von Prozessekann aber auch genutzt werden, um die Konstruktion eines
angemessenen mentalerodéllszu einen dargestellten Sachverhalt effektiv zu unterstttzen.
Dies soll vor allem dann gelten, wenn der zu lernende Sachverhalt dynamische tiofeema
enthalt, zumBeispielbiologische Prozesse oder mechanische Funktionswésdmi ist die
instriktionale Gestaltung der Visualisierung von Lehrinhalten von entscheidender Bedeutung.
Das Design von Animationemuss die perzeptuellen und kognitiven Voraussetzungen des
Lerners beachten umdit einbeziehen (Lowe, 22; Schwan, 2008bersowie das Bedurfis
von Lernerden nach Unterstitzungeim Lernen mit Animationen (Lowe, 2002). Nur so
kénnen Animationenlernférderlich sein. Die Frage nach einer guten instruktiomale
Gestaltung betrifft nicht nur die Darstellung von Bildern, die rdumliche Anordnungen von
Texten und Bildern im Lernmaterial oder die Nutzung verschiedener Sinnesmodalitaten,
sondern und insbesondere die Frage nach der Prasentationsgeschwindigkeit Nosctigna
Lernmaterial. Dieser Frage widmet sich die vorliegende ArBsitwird angenommen, dass
die Geschwindigkeit, in der eine Animation prasentiert wird, die Wahrnehmunkpgndive
Verarbeitung desdargestellten Sachverhalts beeinflusst. Die zeitkchGestaltung als
instruktionales Mittel fand in der bisherigen Forschung wenig Beachtung. In einer Studie von
Fischer, Lowe und Schwan (2006) wurde experimentell untersucht, wie sich unterschiedliche
Geschwindigkeiten einer Animation (Realgeschwindigksit Zeitraffer) auf das Verstehen
der Funktionsweise einer Pendeluhr auswirken. Die Variation der Geschwindigkeit sollte die
Aufmerksamkeitsverteilung und das Verstehen beeinflus§en.sollten bei langsamer
Geschwindigkeit der Animation andere Ereignissetobt werden als bei schneller
Geschwindigkeit der AnimationDie Ergebnisse der Studie deuten darauf hin, dass die
Konstruktion eines dynamischen mentalen Modelilsirch die Manipulation der

Darbietungsgeschwindigkdieeinflusst werden kann.

Animationenbesitzenraumliche und zeitliche Strukturen, die hierarchisch sind. Genauso
wie die raumlichen Eigenschaftermines (statischen oder dynamischen) Bildegeil-Ganzes

Beziehungen aufgegliedert werden kénnen, kann die zeitliche StwdttuAnimationenin
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Ereignisse und Subereignisse untergegliedert werden (Zacks & Tversky, ZiDlyie
beispielsweise ein Auto aufgegliedert werden kann in die Einzelteile, aus denen es besteht, so
kann auch das Funktioniereeines Motors alsEreignis in einzeln@ hierarchist
untergliederta Teilereignisse beschrieben werdekuf diese Weisekonstituiert sich eine
Partonomie von Ereignissen bestehd aus dynamischen Mikraund Makroereignissen

(Miller & JohnsorLaird, 1976; Tversky,1990; Tversky & Hemenway, 1984ks istdakei
anzunehmen, dass ied Salienz verschiedener hierarchischer Ebenen durch die
Prasentationsgeschwindigkeit einer Animation beeinflusst werden (késgher & Schwan,

2010; Schnotz & Lowe, 2008Eine hohe Geschwindigkeit sollte langsamere Mikroereignisse
betonen und eine niedrige Geschwindigkeit schnellere Mikroereignisse. Dies geschieht
infolge der Beschrankungen des menschlichen Wahrnehmungsapparates. Eine Bewegung
kann nur wahrgenommen werden, wenn sie sich innerhalb eines bestimmten Bereichs der
Sensitvitat fur dynamische Kontraste befindet. Zu langsame und zu schnelle Bewegungen
die aulRerhalb dieses Bereiclsgen, konnen nicht wahrgenommen werden. Dariiber hinaus
kann nur ein kleiner Teil dedarstellungeiner Animatiorzu ener Zeit gesehen werddss ist
daherbeim Lernen mit Animationebesondersvichtig, dass die visuelle Aufmerksamkeit zur
richtigen Zeit auf die richtige Stelle gelenkt wird, um relevante Informati@réigreich
extrahiererzu konnen(Lowe, 1999; Schnotz & Lowe, 2008

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung des Einflusses der
Prasentationsgeschwindigkeit auf die Wahrnehmung und Verarbeitung eines dynamischen

Sachverhalts. Im Speziellen geht es um die Beantwortung folgender Fragen:

Hat die Prasentationsgeschwindigkaiiten Einfluss auf die Salienz dynamischer

Hierarchieebenen?

Wie werden dynamisch dargestellte Sachverhalte perzeptuell und kognitiv

verarbeitet?

Welches Geschwindigkeitsmustam Sinne verschiedeneiSequenen von
Animationsgeschwindigkeiten eignet sich dmsten fur den Aufbau mentaler

Modelle?

KonzeptuellerAufbauDie vorliegendeArbeit diedert sich in drei Teiledentheoretischen
Hintergrund, dieDarstellung deempirischen Studien und eine abschlielRende Diskussion mit
Ausblick.
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Im theoretischen Teil geht es Kapitel 2 zundchstum die Klarung grundlegender
Begriffe. Was wird (in dieser Arbeit) unter Lernen verstanden? Wie sind Bilder zu
charakterisieren? Wie kann man sich das Ergebnis von Lernen im Kopf des Lerners
vorstellen?Nach der Klarung dieser Begriffe wird esKapitel 3um den Ort geheran dem
Lernen stattfindet: das Gedachtni®abei soll, asgehend von einem Modleldes
Gedachtnisses, welches mehrere Speicherkomponenten anmasmirbeitsgedéachtnis als
der Ort besctieben, an deneentrale Lernprozesse stattfinden. Zusatzlich winit der
Cognitive Load Theorau eine Theorie eingegangen, die sich mit verschiedenen Quellen der
kognitiven Belastung auf die Kapazitat des Arbeitsgedachtnisses besciNdtgdem der
Ort fur Lernprozesse lokalisiert wurde, vdenin Kapitel 4 Modelle dargestellt die sich mit
derBeschreibung der Prozesse beschaftigen, die im Arbeitsgedachtnis stattfinden. Es werden
dabei Modelle vorgestellt, die Annahmen dartber treffen, wie mentaledeptationen
aufgebaut werdeWahrend sich die iKapitel 4beschriebenen Modelle mit der Verarbeitung
von Texten und Bildern beschéaftigen, werderKapitel 5Bilder als Lernmedium sowidare
Verarbeitungbeleuchtet.Es geht zunachst um verschiedene Arten von Bildern ibrel
Funktionen im Lernkontext, um im Anschluss daran ein Modell zur Verarbeitung von Bildern
vorzustellen Kapitel 6 widmet sich schlie3lich dem eigentlichenrschungsgegenstand der
Arbeit, den dynmischen Bildern. Hier werden neben eineBegriffsdefinition von
Animationen dererMerkmale sowie perzeptuelle und kognitive Aspekte der Verarbeitung
von Animationen thematisiert. Es werdelRerdemVorteile und Schwierigkeiten des
Lernens mit Animationendbeuchtet und empirische Befunde berichtetKapitel 7 werden
die Fragestellungen deXrbeit aus den theoretischen Vorilegungen abgeleitet und ein
Uberblick tiber die empirischen Studien gegeben.

Im empirischen Teitler Arbeitwerdeninsgesamvier Studien vorgestelltDie Darstellung
aller Studien folgt dabeginem vergleichbareAufbau. Zunachstverden dieZielsetzung und
die sich daraus ergebenden Fragstellungen beschrieben. Es werden Forschungshypothesen
aufgestellt, Erhebungsund Auswertungsmethed dargestellt Ergebnisse berichtet und
diskutiert. Die Pilotstudie hatte das Ziel, die Eignung des entwickelten Lernmaterais
Funktionsweise des Viertaktmot@swie des eigens konstruierten Wissenstest zu Uberprufen.
Zum Einsatz kam eine Version dedsernmaterials mit der Moglichkeit, zwischen
verschiedenen Geschwindigkeiten und Ansichten des Motors selbst zu wéahlen. Dies diente
zum einen der Beant wortung der Frage nach

Prasentationsgeschwindigkeiten, zum anderen sofitersucht werdemb und wielLerner
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die interaktiven Mdglichkeiten der Animation nutz&tudiel diente der Untersucimg der

Frage des Einflusses der Abspielgeschwindigkeit der Animation auf die Salienz dynamischer
Hierarchieebenen und damit auf den nexfolg beim Lernen mit einer interaktiven
Animation. Dazu kam eine modifizierte Version des Lernmaterials zum EinSaizlie 2
untersuchte die perzeptuellen und kognitiven Prozesse beim Lernen mit einer Animation
mithilfe von Blickbewegungsaufzeichnungerin diesem Laborexperiment kam eine
systemgesteuerte Animation zum Einsatz, die zwei verschiedene Geschwindigkeiten in
unterschiedlichen Sequenzen (schimligsam vs. langsasthnell) prasentierteStudie 3

sollte schlieBlich den Einfluss verschiedener Sequenzen von Geschwindigkeiten auf den
Lernerfolg untersucheannd dabei der Frage nach dem Verhaltnis zwischen perzeptueller und
kognitiver Verarbeitung dynamischer Informationen nachgebas Design entspech dabei

dem von Studie 2 allerdings mit einer zusatzlichen Testung des Wissens nach jeder
Animationssequenz. InKapitel 12 werden schlieBlich die Ergebnisse der Studien
zusammenfassend diskutiemd in den aktellen Stand der Forschung eingdret Zudem

wird ein Ausblick fur zukinftige Forschurggegeben

% Die Durchfiihrung dieser Studie shah mit maRgeblicher Beteiligung von Maria Angela GeiRert, die die

Daten auch im Rahmen ihrer Diplomarbeit nutzte.
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2 Lernen und Verstehen

Dass die reine Wahrnehmung und Betrachtung vovisuellen Information nicht
ausreichend fudas Verstehen eines Sachverhaltes@igeint einleahtend undkonntebereits
in verschiedenen Studien empirisch belegt werdenof&ah, 1984; Weidenmann, 1988b
Vielmehr muss eiLerner, um einen Sachverhalt zerstehen, diesen mental repréasentieren
Dazu missen Informationen selektieorganisiert und intergiert werden (Mayer, 2005;
Schnotz, 2002b; Steiner, 280 Es handelt sichhiertbei um eine gezielte Extraktion von
Informationenmit dem Ziel derBildung eines koharenten mentalen Modells, welches mit
Inhalten aus dem LangzeitgedacdhtiVorwissen) verknipft und so gespeichert wird. Die
Konstruktion einer mentalen Reprasentatonei ner AAbbi |l dungi des
des Lernergnuss ale stattfinden, um einen dargestellten Sachverhalt zu verst€hearien
die dieseProzesséeschreiben, werden ikapitel 4 dargestellt. In diesem Kapitel geht es
zunachstum die Definition von Lernen als Prozessnm Bilder als externe Reprasentationen

und um die Beschreibung von mentalen Reprasentationen als Ergebnis des Lernprozesses.

2.1 Lernen als Prozess

In dieser Arbeit wird deBegriff ALerneri als WissenserwerlverstandenALer nen i r
Sinne des Wissenserwerbs ist ein bereichsspezifischer, komplexer Prozess, der den Aufbau
und die fortlaufende Modifikation von Wissensrepridagonen umfada (Steiner, 2006S.

163). Ziel des Lernprozesses ist demnach Wissen zu erwerben und anzuwenden. Der
Prozess des Wissenserwerbmfasst dabei die TeilprozesseVerstehen Speichernund
Abrufen Informationen miissen also zuerst aktiv angeeignetd sA vaenndeedanibevor
eine weitere Verarbeitung stattfindetOrt fur diese Verstehensprozesse ist das
Arbeitsgedachtnis(Atkinson & Shiffrin, 1968; Baddeley, 1992 Die Ergebnisse der
Verstehensprozesse, autientale Reprasentationgenannt, werden im Langzeitgedachtnis
gespeichertDas erworbene Wissd@nn nunaus dem Langzeitgedéachtnis abgerufemden

um verfugbar fur defErwerbvon neuem Wissen oder fur die Anwendung des Wissens auf
neue Situationen oder Problemstellungensin. Diese Anwendungder auchlransfervon
Wissen kann als das eigentliche Ziel des Wissenserwerbsprozesses gesehenNientgn.
ist zu erwahnen, dashe Veranderugen vonWissensreprasentationesie durch das Lernen
stattfinden,dauerhaft seimussa. Laut Sweller (2005hat kein Lernen stattgefunden, wenn
keine Veranderung im Langzeitgedachtnis stattgefunden hat.
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2.2 Begriffsbestimmung : mentale Reprasentationen

Bevor in Kapitel 4 das Verstehenvon Bildern als das Konstruieren von mentalen
Reprasentionen thematisiert werderkann mussin einem ersten Schritt geklart werden,
worum es sich beimBegriff der mentalen Reprasentationdrandelt Ausgehend von der
Beschreibung von Bildern als externen Reprasentationen eines Sachverhaltsmeantida
Repr&entationen genauer beleucht&ufbauenddarauf wird kurz auf die Veteile von

Bildern beim Konstruieren mentaler Modelle eingegangen.

2.2.1 Bilder als externe Représentationen

A D RReprasentatitsbegriffbd nhal t et , dass et (Bahwotzf 1994a e i n
S.145. Diesem Zitat ist zu entnehmgattasszu einemSachverhalfeweils eineReprasentation
diesesSachverhalts existierDiese Reprasentatidcannsowohlextern in Formeines Bildes
oder eines Textesls auchintern, in Form einer mentalen Struktur im Kopginer Person,
vorliegen. In diesem Abschnitt werden externe Reprasentationen genauer bescivobeen,
der Fokusmit Hinblick auf das Thema der Arbe#uf Bildernals externen Reprasentationen

liegt.

Schnotz und Bannert (199@nterscheiden in ihrermtegriertenModell des Text und
Bildverstehens (siehe Kapitel 4.3)zwischen deskriptionalen und depiktionalen
Reprasentationen. Diese Unterscheidung wird getroffen aufgrund unterschiedlicher
Zeichensystememit denenReprasentatieen dargestellt sindSo gehdren Texteu den
deskriptional@ Repréasentationen, da stachverhaltedurch eine arbitrare Zeichenstruktur
beschreiben, welche mdem Bezeichnen durchgelernte Konventionen verbundesind
Dies kénnen beispielsweiseerschedene Sprachen seimBilder hingegenwerden den
depiktionalerReprasentationen zugeordnet. Béstehen augonischen Zeichen die mt dem
bezeichneten Sachverhalt durch gemeinsame Strukturmeriaraienden sindDepiktionale
Reprasentationen weiserdabe eine Ahnlichkeit zum reprasentierten Sachverhalt
(Reprasentandujmauf, die mehr oder weniger stark ausgepragt sein Kerogenauf die
Ahnlichkeit zwischen Reprasentant und Reprasentandum kann man zwischen
unterschiedlichen Abstufungen unterscheidRealistische Bilderwie Fotos, Zeichnungen
oderauchGemalde sind dem zu reprasentierenden Sachvedtalihnlich undstimmen in
verschiedenen Merkmalen wie Farbe, Form, aber auch relativer Gro3e und Relationen von
Teilen zueinander ubereirlogische Bilder, wie beispielsweiseDiagramme sind dem

Sachverhalt, den sie reprasentieren weniger ahnlich. Sie stedlenehr qualitative und
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quantitative Merkmale eines Sachverhalts dar atishmen in der Struktur auf abstrakte
Weise mit denReprasentandutibesein.

Bilder enthaltendabeikeine expliziten Relationszeichen wiera Beispiel Verben oder
Propositionensonderrbesitzen vielmehinharente Struktureigenschaften, die den jeweiligen
Gegenstand repréasentieren. Nach Palmer @98td Bilder folglich den intrinsischen

Reprasent#gonen zuzuordnen

2.2.2 Mentale Reprasentationen

Die grundséatzlichéAnnahmeeinermentalen (internenhbbildung von Wissensstrukturen
im Kopf eines Individuums spielt eine zentraRolle fir die Beschreibung des
Wissenserwerbin den Theorien multindialen Lernens, die in &pitel 4 dargestelliverden.
Diese Abbildungervon Wissensstrukturewerdenmentale Repréasentationegenannt und
sind, im Gegensatz zu Bildern und Texten als externen Reprasentationen, den internen
Reprasentationen zuzuordnebBabei kann man nicht davon ausgehen, dass mentale
Reprasentationen ein Ebenbild von externen Reprasentationen im Kopf einer Person
darstellen Mentale Représentationstellen zwar Abbildungen von Sachverhalten dar, diese
Abbildungen sind aber nicht als detailgetreu zu verstehen. Nur bedeutsame Merkmale eines
extern reprasentierten Sachverhalts werden gespeichert, auf unwichtige Details imird be
Speichern der Informiamn verzichtet (Andersqril996). Die mentale RepréasentatidhA u t o fi
beispielsweise wurde sich darauf beschranken, dass eirdardgio Merkmale wievier Rader,
eine Karosserie und ein Lenkrad definiert. ifarbe, Gro3e und Form wardier leine
definiertenMerkmaleund konrien variierenEi n ander es Bei s$ciheel maifis.t
Eine bestimmte Anordnung von Punkten und Linien lasst uns Gesichter erkennen, egal ob es
sich dabei um ein Arrangement von verschiedenen Gemisen dAbdil2.1) oder von
Gesteinen auf dem Mars (Abbildung 2.2) handelt.
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Abbildung 2.1 Guiseppe Arcimboldo: Abbildung 2.2. Der Schatten eines
Vertemnus, ltalien, ca. 15271593, Ol auf verwitterten Tafelbergs auf dem Mars, Foto der
Leinwand (aus Palmer, 1978b) US-Sonde "Viking 1", 25. Juli 1976 (Spiegel

Online, 2013)

Innerhalb der mentalen Reprasentation von Wisdamn man zwischerSchemata,

Skripten, Propositionemund mentale Modelleunterscheiden

Der Begriff Schemawurde 1932 von Frederic Bartlett in die Gedachtnispsychologie
eingefihrt. Es handelt sich hierbei um prototypische, abstrakte Vorstelwmn bestimmten
Sachverhalten Die Abstraktion dieser Sachverhalte, alanzeptionelledVissen wird in
Schemata reprastert. Indem nur allgemeine Merkmale und Bedeutungen eines Sachverhalts
im Langzeitged&dutnis abgespeichert werden, unterstiitzen Schemata die Systematisierung
von Wissen Die Abwesenheit von Details bedeutet aber auch, dass Schemata Leerstellen
aufweisen,die durch spezifische Merkmalsauspragungen eines Exemplars einer Kategorie
gefillt werden kénnenSo kann das Schema AAutoid durch e
dariiber angeichert werden, wie das Auto dddachbarn aussiehtz.B. ein weil3er

Transporter mitoten Kennzeichen).

Bei der Rezeption neuen Wissens die@hemata als Schablone fir das Erkennen von
Objekten, Personen und Situation@urch diese Tatsache wirder Einfluss von bereits
vorhandenem Wissen in Form von Schemata auf das Lernen von neuen Sachverhalten
verdeutlicht Schemata, auf die zurlckgegriffen werden kdreifen beim Aufbau mentaler
Modelle undpropositionaler Reprasentationgehe weiter untenm Text) indem sie durch
bestimmte Merkmale im Bild oder Beschreibungen im Text aktiviert werden und die weitere
Verarbeitung von Bild und Text beeinflussddiese Beeinflussung geschieht beispielsweise

dadurch, das#&bleseprozesse am Bild schemageleitetgefihrt werden (vgl. Kapitel 4.3;
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Kintsch & van Dijk, 1978 Schnotz, 1994aSchnotz &Bannert, 1999 Der Zusammenhang

zwischen mehreren Schemata wird als semantisches Netzwerk bezeichnet.

Skriptekdnnen alseine Art Spezialfall vonSchemataverstanderwerden. Aich sie sind
prototypisch und abstrakt Bei Skripten handelt es sictaber um Schemata fur
HandlungsablaufeShank & Abelson, 19737 Man kann sich Skripte als eine Art Drehbuch
vorstellen. Skripte sind hierarchisch organisiert und bestehen aus Haupd
UnterkomponentenEin haufig zitiertesBe i s pi e | RestagranSkmiptis vAn Bowe
Black und Turner (1979 Das Restaurafkript beispielsweise besteht aus
Hauptkomponenten wie Bestelle Tischmanierenoder Bezahlen die wiederumjeweils
Unterkomponenten enthalte8kripte sind insofern prototypisch als dassh sie Leerstellen
aufweisen, diedurchdie Spezifikation eines Sachverhaltes mit Details angereichert werden
konnen. So lasst ¢ das RestauranSkript beispielsweise auf verschiedene Arten von
Restaurants wie Cafés, Kneipen o#@ntinen anwenden. Skripte erlaubenesoerseitsdas
Verstehen von Vorgéangeme auchVorhersagen Uber bestmte EreignisseSie beeinflussen

die Planug und Ausfuhrung von Routineaktivitaten.

Bei Propositionenhandelt es sich um symbolbasierte Reprasentationen, welche aus
sprachlichen Informationen konstruiert werden (Anderson, 1996; Joluasah 1987).Da
diese Arbeitdie kognitive Verarbeitung von Bilderokussierf wird auf diese Art der
mentalen Reprasentation nicht ndher eingegangen. Erwahnt sei sie aber dennochads auch
mentalen Modellerherausinformationen propositional gespeichert werden und zwischen

analogerStrukturen und Propositionen Interaktionen stattfin@@ahnotz& Bannert, 1993

Mentale Modellespielten eine entrale Rolle fur die Erklarung von Verstehensprozessen.
Der Begriff wurdezuerstvon JohnsotiLaird (1980;1983 eingefuhrt

Aln short, our view of the world is causally dependent both on the way the world
is and on the way we ar@here is an obvious but important corollary: all

knowledge of the world depends on ouridbi ty to construct m
(JohnsorLaird, 1983, S. 402).

Mentale Modellebilden externe Repsentationen eines Sachverhallsinterneanaloge
Reprasentationen aBestimmte Eigenschaften wike Struktur unddie Funktion des extern
reprasentierterSachverhaltsbleiben im mentalen Modell erhaltemnd werden rdmlich
reprasentiertInsofernsind mentale Modelle spezifischer als semantische Netzywaler

abstrakter als die visuelle Wahrnehmunilan kann mentale Modelle auch als
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"gegenstandsné@in(Schnotz, 198BbeschreibenMentale Modelle sind vorwissensabhangi

die Konstruktion eines mentalen Modelles auf Basis desselben Lernmaterials kann bei
Lernern mit unteschiedlichem Vorwissen unterschiedlich ausfall®chnotz und Bannert
(1999) charakterisieren mentale Modelle als sensorisch unspezifisch, also uigabaéng,

ob sie visuell, auditiv oder tber andere Sinne wahrgenommen wurden.

Es handelt sich bei mentalen Modellen um Vorstellungen, die zu komplexen Ablaufen und
Zusammenhangen avitkelt werden (Weidenmann, 1993/entale Modelle kbnnen vor dem
innerenAug e Ad ur c Wegders Plcte Auswirkungen von Manipulationen sind auf
diese Weise in Gedankewnorstellbar. Dies betrifft beispielsweisdie Funktionsweise
verschiedener technischer Gerate, aber auch Problemloseaufdadekdonnen mittels
mentaler Maipulation eines mentalen Modells Vorhersagen Uber Veranderungen am
wirklichen Objekt getroffen werdenMentale Modelle kdnnemlabei unterschidlich stark
elaboriert sein. Der Grad de&taboriertheit hangengmit dem Grad der Expertise auf einem
bestimmtenGebiet zusammerEr nimmt mit dem Grad der Expertise .zMentale Modelle
kénnen auch unterschiedlich komplex sein. Hierbei spielt die Anzahl der konzeptuellen
Entitéaten eine Rolle (Greeno, 1983). Wenn die Zahl der konzeptuellen Entitaten zu grof3 ist,
um in ein einzigesmentales Modellintegriert werden zu konnen, kbénnen statt eines zu
komplexen Modells auch mehrere Modelle aus verschiedenen Perspektiven konstruiert
werden, deren Funktionsweisen dann durch Mappingprozesse aufeinander bezogen werden
(Ullrich, 2011).

Rieber (2002) versteht in Anlehnung an Gentner und Stevens (1983) unter mentalen
Modellen dieKonzeptionalisierungder auch di@ersonliche Theorie einer Persdreil einen
bestimmten Sachverhalt. In diesem Sinaddn mentale Modelle eine enldéde undauch
eine voraussagende Funktion. Sie sind nesfir starr organisiert und vadern sich in

Interaktion mit der Umwelt.

2.2.3 Vorteile von Bildern bei der Konstruktion m entaler

Reprasentationen

Es wird angeoammen, dass Bilder beim Lernesine beendere Rolle einnehmen.
Aufgrund ihrer Ahnlichkeit mit den Objekten, die sie reprasentieren, sollten sie besonders gut
fur die Konstruktion mentaler Modellgeeignet seifWeidenmann, 1994bFowohl extere
als auch interne Depiktionealso Bilder undnentale Modellesind dabei analog beschaffen;
beiden liegt die visuelle Wahrnehmung zugrundieiterhin kann man annehmestassdas
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image als bildhafte Représentation im Ambsgedéachtnis undlas picture als externe
Reprasentationich sehr &hnlich sindnd sich die Verarbeitungsprozesskementsprechend
gleichen (Weidenmann, 1994An Bilder kann man raumliche Beziehungen von Entitaten
zueinander leichter ablesen als in einem Text. Kausale Beziehungen dagegen miissen bei

Bildern inferiert werdendasie bidlich nicht explizit dargestellt werden kdnnen.

Weidenmann (1994b) beschreibt die Beziehung zwischen Bildern und mentalen Modellen
mit folgenden Stichworten: Abruf, Fokussierung, Konstruktion und Er#dimuf meint die
Mdoglichkeit der Aktivierung von matalen Modellen durch Bilder, dasif3t durch Bilder
konnen mentale Modelle aus dem Langzeitgedachtnis abgerufen werd&okkBsierungst
das Hervorheben von Details eines mentalen Modells gemeint. Bilder kdnnen auf bestimmte
Teile eines mentalen Modsllfokussieren. Bilder konnen autiei der Konstruktion oder
Elaboration mentaler Modelle hilfreich sein, indem sie zeigen, wie bereits bekannte
Sachverhalte in eine neue Struktur eingeflgt werBider, insbesondere dynamische Bilder,
konnen einerErsatz darstellen fur ein mentales Modell, indem ein Sachverhalt mit seinen

Komponenten und ihrer Dynaméxkplizit gezeigt wird.

Bilder haben verschiedendutzungseigenschaften, die di@ bestimmteinstruktionale
Zwecke geeigneter machen als Tex®® beschibt Schnotz (2006b) Bilder alsveniger
ausdrucksmachtigda sie spezifischer sind als Texin Foto einer Katzéeispielsweise gibt
immer auch Auskunft dartber, um was furesfrt von Katzees sich handelwahrend das
Wort Katze als Oberbegriff diegarze Familie der Katzen zusammenfas&ilder sind
aufgrund ihrer strukturellen Eigenschaften innerhalb des darzustellenden Sachverhaltes
vollstandig, siebeinhalte alsoimmer auch Informationen ubedie Grol3e, FarbePosition
von Objekten sowie UbdRelatonen von Teilen des Bildes zueinand&feiterhin eignen sich
Bilder besonders zum Ziehen vdchlussfolgerungenda siedas direkte Ablesen von
Informationenermaéglichen Bilder habenauR3erdendie Eigenschaft einer hohd&tobustheit
Selbst wenrTeile eines Bildesntfernt werdenwird die Lesbarkeitnicht unbedingtzerstort.

Wenn hingegen Teile eines Textes fehlen, ist der Inhalt des Textes mdglicherweise nicht mehr
zu verstehenAul3erdem ist bei Bildern eine innere Konsistenz gewahrleistet, wasteedeu

dass die daestellten Sachverhalte widerspruchsfreranschaulicht werden.

Aufgrund der beschriebendtutzungseigenschafteeignen sictBilder besonder§ir die
Darstellung vonLerninhalten, aus denen mentale Modelle konstruiert werden sollen.

Bestmmte Sachverhalte wie etwdas Aussehen von Objekten relerdumliche Anordnung
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oder auch der Ablauf von bestimmten Ereignisdmispielsweis@lie Funkionsweise eines
ViertaktmotorsJassen sich leichter durch Bilder als durch Sprache kommunizieren.

3 Gadachtnismodelle

In diesem Kapitel sollen die fur diese Arbeit relevanten Modell@er
Informationsverarbeitungorgestellt werdenDie Annahme eines Modells des Gelfitsses
als MehrSpeichersystenwie es vonAtkinsonund Shiffrin(1968)beschrieben wurde, stellt
die Grundlage dar, auf der die kognitionspsychologischen Theorien des Lernens mit
Multimedia aufbauen Multimediabezieht sich dabei im instruktionspsychologischen Kotext
weniger auf das Medium, mit dem Informationen vermittedtden, sondern auf die Kodalitat
der Informationen (verbal, bildlich) undlie durch das Lernmaterial angesprochenen
Sinnesmodalitéaten (Auge, Ohifjif eine ausfihrliche Darstellung sietWeidenmann;1997;
2006).

Ein wichtiger Bestandteil des MehrspeiciModells, das Kurzzeitgedachtnjs wird
anschlieBend genaudretrachtet Im Kurzzeitgedachtnis al#rbeitsgedachtnis(working
memory finden Informationsverarbeitungsprozesse statt, die zu einer Veranderung der
mentalen Reprasentationen des Langzeitgedasetsi (J.ernen) fiuhren. Eines der
bekanntesten Modelle des Arbeitsgedachtnisses, das Modell von Baddeley und Hitch (1974;
Baddeley, 19921995 200Q 2007 wird in Abschnitt3.2 beschrieberAbschlielend wirdn
Kapitel 3.3mit derCognitive Load Theorgin instruktionspsychologisches Gedachtnismodell
vorgestellt welchesvon unterschiedlichen Quellen der kognitiven Belastung auf die Kapazitat

des Arbeitsgedéachtnisses ausgeht

3.1 Das Mehr-Speichermodell von Atkinson und Shiffrin

Im Modell von Atkinson ad Shiffrin (1968) werden verschiede@edéachtnissysteme
angenommen, deneanterschiedliche Aufgabezukommen In Abbildung 3.1 sind die
Komponenten und Prozesse des M8peichermodells von Atkinson urfshiffrin (1968)

dargestellt
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Rehearsal

A Enkodierung ("
Informationen Sensorisches Kurzzeit- Langzeit-
e der sk Gedachinis samkeit gedichtnis gedachtnis
Abruf
unbeachtete
Vergessen Vergessen

Informationen

Abbildung 3.1.Das Mehr-Speichermodell nachAtkinson und Shiffrin (1968).

Im sensorisches Gedachtnigsensory memory)werden Informationen dber die
Sinnesorgane aufgenommend fir eine sehr kurze Zeia. 250 Millisekundengespeichdr
Um im sensorischen Gedachtmgespeicherte Informationen auswéhlen und weiterleiten zu
konnen, mussen diesénformationen mit Inhalten aus dem Langzeitgedachtnis verglichen
werden. Diese Prozesse finden giténtiv und automatisiert $taunterliegen also keiner
bewussten Kontrolle Informationen, die aus dem sensorischen Gedéachtnis im
Kurzzeitgedachtnigsnkommen, sind Interpretationeler wahrgenommenen Reiaef Basis
von Erfahrungen und WisséAtkinson & Shiffrin, 1968.

Im Kurzzeitgedachtnisworking memory betragt die Speicldauer ungefahr 100
Sekunden. Die Kapazitat, die fir das gleichzeitige Prasenthalten von Informationen zur
Verfligung stehtist begrenzt auf 7 plus minus 2 Einheiten (Miller, 1956). Diese Begrenztheit
kann jedoch Uberwunden werden, indem Einzelinformationen zu grol3eren Einheiten
zusammengefasstvercen. So kann Dbeispielsweisdie aus funf Einheiten bestehende
Zahlenreine 0 6 3 4 1 auch asi n e ETeleftneorwahl vAn Land&u(Chunkbildung
Schnotz, 1994ayesgichertwerden. Die Speicherprozesse Kuarzzeitgedachtnis sind dem
Bewusstsein zugénglich und rkien verbalisiert werdenSie dienen der bewussten
Verarbeitung von Informationen, die aus dem sensoris€bedachtnis eintreffen unter

Hinzunahme von aktiviéen Informationen aus dem Langzeitgeltis.

Die Kapazitat desangzeitgedachtnses(long-term memory ist beinahe unbegrenzt. Dies
ist der Ort an dem Informationem Form von mentalen Repréasentationen fir unbegrenzte

Zeit abgespeichert werden.Es ist wichtig, dass die Wissensstrukturen des
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Langzeitgedachtnissesinnvoll aufgebaut sind, so dass bendtigte Informationen scinel|
flexibel genutzt werden konnefidr das Lernen neuer Informationen oder den Transfer von

vorhandenem Wissen

3.2 Die Rolle des Kurzzeitgedachtnisses als Arbeitsgedéachtnis

ANorking memory has been found to require the simultaneous storage and
processing of information(Baddeley, 1992, S. 556).

Das Modell des Arbeitsgedachtnisses von Baddeley und Hitch (1974; Badiie8s
1995, 2000) ist ein Modell des Kurzzeitgedachtnisses, welorsgsner urspringlichen Form
aus drei Komponenten besteht, denen bei der Informationsverarbeitung verschiedene
Aufgaben zukommenWie bereits in Abschnitt 3.1 beschrieben, ist ezeatale Annahme
des Kurzzeitgedachtnisseslass die zur Informationsverarbeitung zur Verfigung stehende
Kapazitat begrenzt ist auf 7 plus minus 2 Einheiten (Miller, 1956). Um mehr Informationen
gleichzeitig im Gedéachtnis halten zu kénnen, missen diese in Fonmchunks oder
kognitiven Schemata (Schnotz, 1994rganisiert werden. Baddeley geht in seinem Modell
davon aus, dass visuelumliche Informationen und sprachliche Informationen in
unterschiedlichen Subsystemen des Arbeitsgedachtnisses verarbedeh.wer postuliert
deshalb zwei unabhangige kodal#épezifische Speichersysteme flr visw@limliche und

sprachliche Informationen.

In derphonologischen Schleifphonological loop werdensprachlichdnformationen, wie
zum Beispielein gehoérteroder gelesener Textaufgenommen, verarbeitet und in einem
phonologischen Kode gespeichert. Das zweite Subsystemaw@tich-visuelle Notizblock
(visuospatial sketchpadlient der Verarbeitung und Speicherupitdhafter Informationen.
Als Ubergeordnete undkodalitdtsunspezifische Komponente koordiniert dientrale
Exekutive(central executivedie Informationen aus den beiden Subsystemen. Die zentrale
Exekutive ist verantwortlich fur die Verteilung der begrenzten Aufmerksamkeitsressourcen
von und zu den Suwystemen. Von hier aus werden auch Informationen aus dem
Langzeitgedachtnis abgerufen. Innerhalb beider Subsysteme werden weitere Subkomponenten
angenommen. Die phonologische Schleife besteht demnach aus zwei Subkomponenten, dem
phonologischen Speichephonological storg¢ und einem artikulatorischen Kontrollprozess
(articulatory rehearsdl. Informationen kénnen im phonologischen Speicher nur fir 1 bis 2

Sekunden gehalten werden. Durch einen artikulatorischen Kontrollprozess, ein Rehearsal,
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werden Informabnen wiederholt und kdnnen so langer im phonologischen Speicher gehalten
werden. AulRerdem dient der artikulatorische Kontrollprozess der Sprachproduktion und somit
auch der Enkodierung geschriebener Sprache in einen phonetischen Kode zur
Weiterverarbeitung im phonologischen Speicher. Innerhalb des raumtisbellen
Notizblocks werden getrennte Verarbeitungssysteflr r&umliche Informationen wie
beispielsweiselie Position oder Bewegung von Objekten und visuelle Informatiamenum

BeispielFormen und Fden angenommen.

Spater erweiterteBaddeley (2000) sein Arbeitsgedachtnismodell um eine neue
Komponente, den episodischen Zwischenspeicher(episodic  buffex.  Dieser
kapazitatsbegrenzte Speichbietet die Moglichkeit, multimodal kodiertdnformationen
Aabailegerfi. In diesem Subsystem werdalsovisuelle und auditive Informationen fiir kurze
Zeit in Form von EpisodegespeichertDer episodische Puffer ist aul3erdem verantwortlich
fur die Koordination von Informationen zwischen raumigsuellem Notizblock od
phonologischer Schleife sowie dem Langzeitgedachtnis (Baddeley, 2001). Hier ist also der
Ort, an dem mentale Modelle oder propositionale Strukturen kaoerstweerden kénnenDas
Langzeitgedachtnis als weitere Komponente wurde dem Moelet im Jahr 2001
hinzugefligt.Das Langzeitgedachtnis steht mit sowohl mit pleonologischerSchleife und
dem visuelraumlichem Notizblock als auch mit dem episodischen Zwischenspeicher in
Verbindung. Der Austausch von Wissen findet dabei in beide Richtungen stettseits
wird von den Subsystemen Wissen aus dem Langzeitgedachtnis abgerufen, anderseits wird
Wissen aufgebaut, welches im Langzeitgedachtnis gespeichert wird. In Anlehnung an Horn
und Catell (1966)unterscheidet Baddeley (2001) zwischen einem kristadlinond einem
fluiden System.Das Langzeitgedachtnis ist ein Bestemil des kristallinen SystemBieses
System wird durch Lernvorgdnge selbst modifiziert. Die vier Komponenten des
Arbeitsgedachtnisses bezeichnet Baddeley hingegen als fluide Systemedurdie
Lernprozesse selbst nicht veradndert werd8bbildung 3.2 zeigt eine Darstellung des
Arbeitsgedéachtnidlodells von Baddeley in der ralierten Fassung (Baddeley, 20Q001).
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Abbildung 3.2 Revidierte Fassung des Arbésgedéachtnisses von Baddelgynach Baddeley2001).

Die Erweiterung des Modells ist insofern von Bedeutung als dass durch die Annahme des

isodischen Zwischenspeicherdie Integration von

Informationen verschiedener

Reprasentationsformate erklart werden kann. AufRerdem kobeewpraessedurch den

episodischen Zwischenspeicher als Ort der Informationsverarbeitung mit Verbindung zum

La

Arbeitsgedachtnisses wird dabei von verschiedenen Arten der kognitiven Belastung

ngzeitgedachtnis besser beschrieben werden.

3.3 Cognitive Load Theory

ACognitive load can be defined as a multidimensional construct representing the

| oad that performing a

(Paas, Tuovinen, Tabbers &w Gerven, 2003, S. 64).

particul ari task

Eine zentrale Annahme der Theorie der kognitiven Belast@ugritive Load Theory
Chandler & Sweller, 1996Chandler & Sveller, 1991; Sweller, van Merriénboer & Paas,
1998) ist die begrenzte Kapazitat deenschlicherArbeitsgedachtnissefie Kapazitat des

beanspruchtDer Theorie folgend exigeren drei verschiedene Arten kognitiver Belastung:

intrinsic load extraneous loadund germaneload. Intrinsic load bezieht sich auf den

Lerninhalt und ist abhéangig von dessen Komplexitat. Die Komplexitdt des Lerngegenstands

wiederum ist definiert durcdie Anzahl der miteinander in Verbindung stehenden einzelnen

Elemente élement interactivily Um die Komplexitat zu reduzieren, kénnen Prozesse in

kleinere Einheiten zerlegt werden. So wird die Interaktivitat der Elemente verringert und das

mp ¢
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Lernen komplegr Zusammenhange wird durch den schrittweisen Aufbau einer komplexen
Reprasentation erleichterExtraneous dad bezeichnet die durch die Gestaltung des
Lernmaterials hervorgerufene lernhinderliche Belastung. Hier spielen das Design der
Lernumgebung, die dfm der Darstellung des Lerninhalts, wie z.B. die Strukturierung des
Lerninhaltes, die Einhaltung von Designprinzipien und die Verwendung von Text und Bild
eine Rolle Diese Art der Belastungst durch ein entsprechendes Instruktionsdesign
beeinflussbar. Germane dad bezeichnet die Belastung, die durch Lernaktivitaten
hervorgerufen wird. Diese Art der Belastung ist notwendig fir das Lernen und wird durch

eine aktive Auseinandersetzung mit dem Lernnmedtbervorgerufen.

Es wird aufgrund der limitieren kodiven Ressourcen des Arbeitsgedachtnisses davon
ausgegangen, dass sich die drei Arten der kognitiven Belastung additiv ve(Balter,
2005) Dies bedeutet, dassvenn ein sehr komplexes Lernmaterial ein hohes Mal}
extrinsischeBelastung awfeist, furdie sinnvolle Auseinandersetzuimg Sinne von germane
load kaumKapazitatbleibt Angelehnt an die Theorie der kognitiven Belastung sollte bei der
Gestaltung von Lernmaterial also die lernhinderliche Belastung durch eine geeignete
Gestaltung des Lernmatals gering gehalten werden, um geniugend Kapazitat far
lernférderliche kognitive Pmesse frei zu haltenDa die intrinsische Belastung im
Lernmaterial begriindet liegt, ist sie nur in Mal3en manipulierbar undimdssanmenhang
mit Lernermerkmalemnvie demVorwissenoder raumlichen Fahigkeitegesehen werden. So
kann das Verstehekomplexe Prozesse flreinen Expertenaufgrund der vorhandenen
Wissensreprasgationen im LZG, auf die er zurtickgreifen kargine geringe intrisische
Belastung bedeuten, wohingeg#ia intrinsische Belastung fur einen Laien hier sehr hoch ist
da dieser sehr viele Informationen im Arbeitsgedachtmesarbeiten muss Neben
Lernereigenschaften wie Vorwissen und raumlichen Fahigkdiégh es nah, dassuch
motivationale Variablen eine Rolkpielen Der Aspekt der motivationalen Bedingungen des
Lernens wirdin der Theorielaut SchnotzFries und trz (2009)bishervernachlassigt. Es
liegen jedochBefundevor, die den Zusammenhang zwischen Motivation unukentaler
Anstrengung betonenDomagk Zander, Negemann undBrinken (2007) konnten
beispielsweisezeigen dass Verstehensprozesse dann stattfinden, wenn Lerner das Material
als herausfordethbetrachten und bereit sind, mentale Anstrengimgntal effort Paas &
van Merriénboer, 1993)n das Verstehen des Lerninhalts zu investiefdotivationale

Faktoren scheinen also durchaus einen Einfluss auf die kognitive Belaatuhgben,
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insbesondere im Hinblick auf germane cognitive |¢@das, Tuovinenvan Meriénboer&
Darabi 2005) In diesem Bereich ist in jedem Fall noch Forschungsbedarf vorhanden.

Neben der Kritik an der fehlden Beachtung motivationaler @agungen gib es einen
weiteren Kritikpunkt: Dieser betrifft die Schwierigkeiten delifferenzierten Erfassungder
verschiedenen Arten kognitivdBelastung(Gerjets, Sheiter & Cierniak, 2009 Schnotz&
Kirschner, 2007;an Gog & Paas, 2008Es existieren Verfahrung, die die wahrgenommene
kognitive Belastung beim Lernemméntal load und die mentale Astrengung, die beim
Lernen investiert wurdemnfental efforf Uber subjektive Ratingskalenerfassen(Hart &
Stavelad; 1988 Paas & van Merriénboer; 199Baas,van Merriénboer & Adam, 1994
Diese Instrumené sind aufgrund ihrerKirze 6kologisch valideDie den Ratingsskalen
zugrundeliegende Annahme, ddssrner wirklich in der Lage sind, genaue Auskuriber
ihre subjektiv erlebt&ognitive Belastung unihre investiertenentale Anstrengung zgeben,
kann aberangezweifelt werden (Schnotz & Kirschner, 2007)Neben der subjektiven
Erfassung der kognitiven Belastung wurde auch versoblgktive Verfahren wie daBual-
TaskParadigmazur Messung einzusetzé€Briinken, Plass & Leutner, 2004; Briinken, Plass
& Leutner, 2003; Brinken, Steinbacher, Plasd &utner, 2002) Hier wird die kognitive
Belastung mittels desimultanen Einsatzes einer Primérund einer Sekund&raufgabe
gemessen, wobei die Leistunghaiden Aufgaberon Interessést. Zum einen solltsichdie
Leistung in der Primaraufgabéei gleithzeitiger Bearbeitung einer Sekundaraufgabe
verschlechtern im Vergleich zur Bearbeitung der Primaraufgabe allein. Zum anderen kann die
Leistung inder Sekundaraufgabe Aufschluss darlber gebaiches Mal3 an kognitiver
Belastung durch di®rimaraufgabe ingziert wird. So sollten verschiedene Priméraufgaben,
die in unterschiedlichem Umfang kognitive Belastung hervorruzen dementsprechend

unterschiedlichen Leistungen in der Sekundaraufgabe fiihren.

Aber auch die Forschung zum DuldskParadigmaonnte kemen wesentlichen Beitrag
zur getrennten Messung der einzelnen LAaten liefern.Ein empirischer Nachweis der drei
Belastungsarten kann demnach derzeit nicht erbracht werden.

Trotz der Kritik muss hier der Wert der Theorie fur das Lernen muittimedialen
Lernmaterialien herausgestellt werdenEs gibt eine ganze Reihe von instruktionalen
Gestaltungsprinzipien, die aus der Cognitive Load Theory abgeleitet werden kénnen. Diese
betreffen zum einem Prinzipien, die die extrinische kognitive Belgsteduzieren, wie z.B.

dasredundancy principledascoherence principleind dercontiguity effectZum anderen gibt
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es Gestaltungsprinzipien, dgch mit der optimalen Nutzung derexfigbaren kognitiven
Ressourcen beschéaftigésegmenting principlepretraining principle, modality effecsplit-
attention effect Brinken & Leutner, 20@) und auf die Forderung der Konstruktion von
neuem Wissenabzielen fhultimedia effectpersonalization principlg Des Weiterergibt es
Prinzipien, die auf die individellen Unterschiede zwischen Lerner im Hinblick auf
Lernpraferenzen und Vorwissen fokussiergmliidual differences effect, expertise reversal
effect Plass, Chun, Mayer & Leutner, 2Q08alyuga, Ayres, Chandler & Sweller, 2008)in
Uberblick tiber diehier erwahnten Gestaltungsprinzipisowie empirische Befunde zu den

Prinzipienfindet sich bei Mayer (2008).

Der praktische Wert der Theoriesoll abschlieRend mit folgendem Zitat beschrieben
werden:AThe central tenet of cognitive load theory is thabiider to be effective, instruction
should bedesigned in alignment withelar ner s & ¢ o g mi(Man Gog &Raasc h i t ¢
(2008,S.16).

4 Kognitive Theorien des Lernens mit Multimedia

Wie bereits in Kapitel 2 beschrieben wurdemmt mentale Reprasentationen eine
wichtige Rolle bei der Beschreibung kognitiver VerstehensprozessBiew/orstellungen
daruber, wie mentale Reprasentationen aufgebaut werden, sind aber durtbeschiedlich
(vlg. Mayer, 2005 Schnotz & Bannert, 1999 den her vorgestellten Theorien sind sowohl
Arbeitsgedachtnis als auch Langzeitgedachtnis von Bedeutung. Im Arbeitsgedachtnis werden
Informationen aktiv verarbeitet. Dabei werden zur Verarbeitung notwendige Informationen
aus dem Langzgedachtnis abgerufen. All vorgestellten Theorien gehen von einer
getrennten Verarbeitung von sprachlichen und bildlichen Informationen ausduaie
Kodierungstheorievon Paivio (1986) wardie erste, diegetrennteVerarbeitungswege fur
unterschiedlich kodierte Informationen pdstrte. Die nachfolgend entstandendreorien
von Mayer (2005) und Saltz und Bannert (1999) baueunf dieser Theoriauf.

Um den Nutzen der Theorien fur die vorliegende Arbeit herauszustellen, sei darauf
hingewiesen, dass alle hier vorgestellten Mod&kéne Unterscheidung treffen zwischen
statischen und dynamischen BildeBie Annahmen der Modelle lassen sich also durchaus

auch auf das Verstehen von dynamischen Bildern anwenden.
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4.1 Duale Kodierungstheorie von Paivio

Allan Paivio entwickelte 1971 einModell zur Beschreibung der Sprachund
Bildverarbeitung (Clark & Paivio, 1991; Paivio, 1986)In seiner Theorie der Dualen
Kodierung geht erdavon aus, dass sprachliche und bildlich&formationen zu
unterschiedlichen mentalen Reprasentaioriiihrern da sie in wunterschiedlichen Kanalen
verarbeiet werder(siehe Abbildungt.1).

sprachlich- bildlich-
sequentielle analoge
Information Information

Sinnesorgane

A 4 A 4

verbales nicht-verbales
System System
7 U O\@ @

Querverbindungen

| l

Reaktion

Abbildung 4.1.Die duale Kodierungstheorie von Paivio (1971).

So wird Sprache in einem nmlen Kanal verarbeitet undn einer abstrakten
Repré&entation in Form vohogogenergespeichertwohingegen Bilder in einem imaginalen
Verarbeitungssystenenkodiert werdn und analog aldmagene reprdentiert werden.
Zusatzlich zur verbalen Kodierurk@nnen verbale Inhaltenaginalauchverarbeitetwerden,
indem sie dwh bildhafte Vorstllungen ergézt werden. Dies geschielmimer dann, wenn
sprachliche Informationen einen kontae Sachverhalt beschreiben, welcterVorstellung
einer Person direktugénglich ist. Das kann beispielsweise das W&ktitofi sein Weniger
konkrete Sachverhalte wiker Begriff AFreiheifi wirden demnach das bildhafte Gedéchtnis
nicht aktivieren Bildhafte Informationen dagegen werden immer im imaginalés auchim
verbalenSystem verarbeitetDies geschieht durch den Umstand, das&ddi auch verbal

benannt werdendanen.Auf diese generelle doppelte Keding von Bildern wird das gute
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Behalten von bildhafter Informatiozurtickgefinrt. Zwischen dem verbalen und dem
bildhaften Verarbeitungssyste bestehen referentielle Verkpfiingen, e dass die beder
Verarbeitung von Texten und Bédh entstehenden mentalen Repriationeninhaltlich
aufeinander Bezug nehmeolglich fthrt die Pésentation von Bild undWort zu besserer
Behaltensleistun@ls die Pésentation eines Bildes oder Wort@kin (besonders bei kurzer
Prasentatinszeit). Die Rasentation nur eines Bildeshtti aufgrund der doppelten Kodierung
zu besserem Behalten als die $¥étation eine Wortes. Dies wird damit erkld dass die
doppelte Kdierung den Abruf aus dem Getitnis erleichtert da sozusagemwei Wege des

Abrufs zur Verfigung stehen

Die Theorie der Dalen Kodierung wird hiig herangezogen, um derelfach gefundenen
BildUuberlegenheitseffekfpictorial superiority effectvgl. Levie, 1987; Nelson, 197%elson,
Reed & Walling, 1976) zu erétlen. Dieser Hekt der besagt, dass Bilder aufgrund ihrer
doppelten Kodierung besser behalten werden als Wéidante in vielen Studien empirisch
belegtwerden(Deno, Johson & Jenkins, 1968aivio, 1975; Paivio & CGapo, B73; Paivio
& Csapo, 1969

Bezugnehmend auf den Bildiiberlegenheitseffekt kritistagelkamp (1990Engelkamp
& Mohr, 1994) dass Bilder nicht automatiseime verbale Verarbeitung aktivieren und somit
nicht unbedingt auch verbal gespeicheerden.Er schlagtdahereine alternative Erklarung
des BilduberlegenheH ektesbasierend auf seinenultimodalen Theorie des Geclitnisses
vor. Laut dieser Theoriélhren wahrgenommene Bilder zu eirmygenannterBildmarke,
gehorte oder gelesene W dagegenzu einer phonemischen oder graphemischen
Wortmarke Die semantische Verarbeitumter Bild- oder Wortmarkerfindet in Interaktion
mit einem nonverbalen odeferbalen konzeptuellen System stdtlder werden hier als
Referenzkonzept gespeichéorter alsWortkonzept Es wird angenommendass der Weg
von der Bildmarke zum Referenzkonzept unmittelbarer ist dads auch bestimmte
sensorische Eigenschaften von Wortern bildlich repndiert werdenNach dieser Theorie ist
der Bilduberlegenheitsedkt daraufzurickzufuhren, das®ilder Referenzkonzepte suoéller

verfigbamachen als Wider (Engelkamp, 199D

Eine weitere kritische Anmerkung RaiviosTheorie ist, dass hier bei der Verarbeitung
von sowohl verbalen als auch bildlichen Informationen kegdestrakten mentalen
Repr&entationen angenommen werden. Man kann aber davon ausgehen eilassaealoge
ABild-im-KopffiVorstellung (Kluwe, 1990; S. 1520 nicht gibt. Es ist wahrscheinlicher,

dass bildliche Informationen als abstrakte, analoge Formesn Atbbildung bestimmter
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raumlicher Beziehungen und Eigenschaften des bildlichen Inhalts, als méhoalelle
(Referenz und Wortkonzeptbei Engelkamp 1990 gespeichert werderDieser abstrakt
propositionalen Kode wurde von Pylyshyn (1973) und von Andetswh Bower (1973)
erganztNelson(1979 fugte dem Modell von Paivio ein semantisches System hinzu, welches
weit weniger enkodierungsspezah ist als das verlmund visuelle System. Demnachdet

nach der sensorischen Verarbeitung der Informationen ssneantische Verarbeitungn

konzeptuellen Syem statt.

Auch wennihr praktische Wert zur Erklarung von Leprozessen gering ist, so ist die
duale Kodierungstheorigloch eines der ersten Modelle der Informationsverarbeitung,
welches getrennte Systeme @as Verstehen von Text und Bild annin{eygl. Ullrich, 2011)

4.2 Die kognitive Theorie des multimedialen Lernens von

Mayer

Die Cognitive Theory of Multimedia Learningn Mayer (1997) verbindet die Annahmen
des Arbeitsgedachtnismodells von Baddel&986) mit dene der dialen Kodierungstheorie
von Paivio (1978). Es werdewie bei Baddeleyseparate Kanale fir visile und auditive
Informationenangenommen sowjevergleichbar zu den Annahmen von Pajveeparate
Kanale fiur bildliche und verbalénformationen. Weiterhin gehauch Mayer von einer

limitierten Kapazitéat des Arbeitsgedachtnisses (Miller, 1956; Sweller, 2005) aus.

Lernen wird in dieser Theorie als aktive Konstruktion von Wissen verstaizhbei sind,
in Anlehnung anWittrocks Theoriedes generativen Lernens (1989) drei Prozesse von
Bedeutung: Selektion, Organisation und Integration. Im Mittelpunkt der Theorie steht die
Annahme zweair unterschiedliche kognitiven Systeme einem verbalen System fir
geschriebene oder gesprochene Spraatwk einem visuellen System fur raumliche und
bildliche Informationenim Lernprozess richteted Lerner seine Aufmerksamkeit zunachst
au die relevanten textuellen odeitdlichen Informationen und selektiert diese.

Der Selektionsprozedsihrt zu kodalitatspezifischen Oberflachenreprasentationen, bei der
Informationen als textuell oder bildlich erkannt werden. Die verbale Selektion fuhrt zu einer
propositionalen Reprasentation, die bildhafte Selektion fihrt zu einer bildhaften Basis. In
einem nachsten Schriwerden die Informationenrganisiertund fliihren zur Konstruktion
eines textbasierten bzw. bildbasierten mentalen Modells. Dieegration dieser

kodalitatsspezifischen mentalen Modelle ist der letzte Schritt der Verarbeitung. Hierbei
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werden die entspreenden Elemente und Relationen unter Einbezug von Vorwissen
referentiell miteinander verkpit (referential connectiond?aivio, 1986). Abbildung.2 zeigt

die Grundzige der Theorie.

multimedia sensory working long term
representation memory memory memory
e A e N
words p| ears p{ sounds —»{ verbal
prior
knowledge
pictures ﬁ eyes p| images — pictorial
\_ J \ Y,

Abbildung 4.2 Cognitive Theory of Multimedia Learning (nach Mayer, 2001).

Neu an dieser Theorie im Vergleich zu Paivios Doppelkodierungstheorie ist, dass es nicht
um das Behalten unterschiedlich kodierter Inhalte in Form von-Véddr Bildlisten geht,
sondern umdas Verstehen von Sachverhalten. Das Modell kann em@riBeffiunde der
Multimediaforschung erklaren und es kénnen eine Reihe von Effekten oder Prinzipien fur die
instruktionale Gestaltung von Lernmaterialien aus ihr abgeleitet werden. EinerkEffesée
ist der viel beforschteMultimediaEffekt (Mayer, 2003, Mayer & Moreno, 2008 der

postuliert, dass Bilder den Lernprozess unterstifzéhPeopl e | ear rsandet t e

pictures than from wor dskErvdard benaagézogenMany die |,
lernférderliche Wirkung simultan préentierter Texte undilder zu erklaren. Durch eine
Verknipfung von verbaler und visueller Reentationsform wird der Lerngegenstand
doppelt kodiert und besser im Gailénis verankert. Die doppelte Kodierung von
sprachlichen und bildlichen Informationen wirkt sadémnach psitiv auf den Lernerfolg aus,
da sonicht nur éne parallek Verarbeitung von Informationen in beiden kognitiven Systemen
stattfindet, sondern diese Reprasentationen auiginander verknipft werden kdnnen. Dabei
sollten die Informationen zeitlich und/adgiumlich simultan prasentiert werdesoiitiguity
effect Mayer & Moreno, 2002). Laut Mayer (1992001) ist die dopgee Kodierung dann
besonders hilfreichwenn die visuelle Aufmerksamkeit nicht auf Text und Bild gerichtet
werden musssplit-attention éect, vgl. Brinken & Leutner, 2001), sondern die visuelle

2
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Aufmerksamkeit auf das Bild und die auditive Aufmerksamkeit auf den Text gerichtet wird
(modality dfect, Mayer & Moreno, 2002)Dieser Effekt wird damit erklart, dass visuelle
Bilder und Texte dagleiche(visuellraumliche)Arbeitsgedachtnissystem belasten, wahrend
auditive Texte eine zusatzliche Ressoules ArbeitsgedachtnissesschlieRenMoreno &
Mayer, 1999) Rummer, Schweppe, Scheiter und Gerjets (2@dkutieren diese Annahme
anhand eischlagiger Arbeitsgedéachtnismode{leB. Baddeley, 1986)Die Autoren weisen
dabei auf das Missverstandnis hin, dass Baddeleys Maalsl modalitatsspezifisch
interpretiert wird. Vielmehr isBaddeleys Annahme zur Verarbeitung von Spraaier so,

dass sowohl gehorter als auch geschriebener Text ohne Umwege in der phonologischen
Schleife gespeichert wirdEs wirdin diesem Modell also nicht durch diéodalitatbestimmt

in welches Subsystenverbale Informationzunachst gelangt, sondern enhvor cer
kognitiven Verarbeitung aufgnd der Wahrnehmungler Informationen Gehdorter Text
gelangt direkt in den phonologischen Speicher wahrend gelesener Text durch den
artikulatorischen Kontrollprozess (Rehearsal) in den phonologischen Speicher sgngele
wird. Vor diesem Hintergrund gehen Rummer et al. (2008) davon dass der
Modalitatseffekt auf unterschiedliche Beschrankungen des auditiven und visuellen
Wahrnehmungssystems zuriickgeht. Damit verbunggndie Annahme, dass beder
Verarbeitung von geschriebenem Text und Bild hohere Behaltens und
Rekonstruktionsanforderungen entstehen alsdeeiVerarbeitung von gehdrtem Text und
Bild, insbesondere bei der gleichzeitigen Prasentation von Text und Bild. Der
Modalitatseffekt ist demnach eher espit-attentionEffekt (Mayer, 2001 Brinken &
Leutner, 200}, der sich aus Problemen der gleichzeitigmuellenWahrnehmung von Text

und Bild ergibt als ein Effekt, der durch Uberlastung bei der kognitiven Verarbeitung im
visuelkraumlichen Subsystems dégbeitsgedachtnisses zustande komiie Erklarung
wurdein verschiedeneBtudien einer empirischen Prifung unterzogsielie hierziRummer,
Schweppe, Furstenberg, Scheiter & Zindler, 2Rdmmer, Schweppe, Furstenberg, Seufert

& Brunken, 2019 Schiiler, Sheiter, Rummer & Gerjets, 20112

Eine weiterekritische Anmerkung zu Mayes kognitiver Theorie des multimedialen
Lernensist, dasgdie Verarbeitung von Teghund Bildernals paralleler Prozess angenommen
wird (1997; 2005) Diese Annahme kanedochangezweiélt werden, da Texte und Bilder,
wie bereits in Kapitel 2 beschriebeayf unterschiedlichen Zeichensystemen basiereneand
anzunehmen ist, dass fudiese unterschiedlichen Zeichenles unterschiedliche

Verarbeitungsprozesse notwendig sind ($¢thn& Bannert, 1999). So entsteht bei der
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Verarbeitung von Sprache eine auf symbolischen Zeichen basierende propositionale
Reprasentation wahrend bei der Verarbeitung eines Bildes ein analoges mentales Modell

konstruiert wird.

4.3 Die Integrative Theorie d es Text- und Bildverstehens von

Schnotz und Bannert

Ausgangspunkt des Modells von Schnatzd Bannert (1999; Schnotz, 2005) ist die
Annahme,dass unterschiedliche Zeichensysteme Inhalte auf unterschiedliche Art und Weise
repré&gentieren. Demnacwerden Texd symbolisch repsentiert. In einem Text wirein
Sachverhalt beschriebeBeziehungen zwischen einzelnen Elementen werden mitholfe
Verben und Prgositionenausgedrickt. Sprachliche Regeatationen sindeskriptional und
insofern als Beziehungen zthen Elementen explizit b@wsieben werdengxtrinsisch
(Palmer, 1978). Bilder bestehen dagegen aus ikonischen Zeichen. Diese Zéighen eine
Ahnlichkeit zum Sachverhalt durch gemeinsame Struktureigenschaften. Elemahte
raumliche Beziehungemawischen Elementen entsprechen dem dargest&kdnverhalt und
sind dem Bild inhéent. hsofern sind depiktionale Repgegntationenintrinsisch (Palmer,
1978).

Schnotz und Bannert (1999; Schnotz, 2005) kritisieren das Modell von Mayer (2005)
dahingehenddass sie die von Mayer beschriebenen parallelen Verarbeitungspréizesse
Texte und Bilder nicht annehmen. Vielmehr gehdie Autoren davon aus, dass
unterschiedliche Zeichensysteme aufgruimrer unterschiedlichen Repgentationdes Inhalts
unterschiedth verarbeitet werden. Beim Verstehen eines Textes werde#&hst durch
verbale Organisationsprozesse Symbole analysiert. Diese subsemafittiatyse geschieht
nach syntaktischen und morphologischen Regeln. Auf diese Weidsteht eine
deskriptionale Oérflachenreprgentation des Textes. Die semantis@imalyse fndet erst in
einem zweiten Schrittlurch die Interaktion von aufind absteigenden Schemaaktivationen
statt. Durch absteigendd’rozessgtop-down) werden zur Aufgabenbearbeitung notwenige
Informationen ausgewahlt, wahrend durch aufsteigende (batymProzesse bereits
vorhandene Schemata im Langzeitgedachtnis aktiviert werden. Diese wiederum leiten die
InformationsaufnahmeDurch die konzeptuelle Organisation entsteht eine propositionale
Repraentation des Sachverhalts, aus welcher daneinem néhsten Schritt ein mentales
Modell konstruiert werdelkann(van Dijk & Kintsch, 1983 Schnotz, 1994).
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Der Prozess des Bildverstehens wird von Schnotz und Bannert @839 als "Prozess
der schemageiteten analogen Strukturabbildung (im Unterschied zu Prozessen der
Symbolverarbéung bei Texten) von visuetbumlichen Relationen auf ein System von
semant i s c h e bescRiedealP99;&n 222).fBeimBildverstehen werden zuerst
grafische und mdmliche Eigenshaften des Bildes durch Identifikations und
Diskriminationsprozessanalog repréentiert. Diese Wahrnehmungsprozesse basieren auf
Gestaltgesetzten als perzeptuel@rganisatnsprozesse(Wertheimer, 1938) untlihren zu
einer bildlichen Oberflachenrepréentation des Bildedn einem néhsten Schritt wird das
Bild semantisch verarbeiteAuch bei Bildern finden auf jeder Stufe der Verarbeitung
Selektions,  Organisations und Integrationsprozesse  statt. Wahrgenommene
Bildinformationen aktivieen bestimmte kognitive Schemata (bottap), welche wiederum
die Selektion bestimmter Texbder Bildinformationen leitefftop-down). Das Bid wird so
konzeptuell organisierund ein mentales Modell des Bildes wird konsru In einem
weiteren Schrittkann durch die Inspektion des mentalen déits eine propositionale
Repr&entationaufgebaut werdenAbbildung 4.3 zeigt das Modell in der Uberarbeiteten
Version (Schnotz & Bannert, 2003).
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Abbildung 4.3.Integratives Modell des Text und Bildverstehens fiach Schnotz & Bannert, 2003.
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Auf- und absteigende Prozesse interagienginrend de Text/Bildverarbeitung und
fuhren zum Aufbau einemdglichst koh&enten Repré&entation des Textes oder Bildes.
Spezifischer sind edProzesse der Modellinspektion und detodellkonstruktion die
dahingehendhteragierenals dassdas mentale Modell zum Ablesen vimfiormationen dient,
die dann propositional gespeichert werden und die propositiGtegeiasentationviederum
der Konstruktion und Di#frenzierung des mentalen N&lls dient.Dieses Wechselspiel von

Modellinspektion und konstruktion dient der Koharenzbildung.

In einer Uberarbeiteten Version des Modells wurden auch Interaktiamaschen
Textoberflachenreprasentationanf der Ebene der Textbasisd visuellen Bider auf der
Ebeneder visuellen Wahrnehmung sowie zwischen mentalem Modell und Textbasis und
propositionaler Reprasentation und visueller Wahrnehmung post{8ienhotz & Bannert,

2003) So kdénnen mentale Modelleeispielsweisainterstitzend wirken beirAufbau einer
Textbasis. Diese Wechselspiele sind in Abbildung 4.3 durch die gestrichelten Pfeile
gekennzeichnet. Dennoch ist zu betonen, dass die Koharenzbildungsprozesse auf der Ebene
der mentalen Reprasentationaaiso auf Ebene der propositionalen Reprédationen und
mentalen Modelle die eigentlich wichtigen sind, wenn es um das Verstehen eines

Sachverhalts geht.

In einer weiteren Uberarbeitung wurddam Modell zuséatzliche Annahmen hinzugefiigt
(Schnotz, 2005) Informationsverarbeitungsprozesse werdeier nun unterschiedlichen
Gedachtnissystemen zugeordnet. Es werden zwei Verarbeitungsstufen angenommen: eine
perzeptuelle (modalitatsspezifische) und eine kognitive (kodalitatsspezifisébé)der
perzeptuekkn Stufe gelangervisuelle oder auditive Infonationen inden sensorischen
Speicher Die Informationen, auf die wahrend der perzeptuellen Verarbeitung die
Aufmerksamkeit des Lernenden gerichtet wgdjangn in dasArbeitsgedachtniswelches
in Anlehnung an Paivio (1971)aus zweikodalitatspezifischen Subsystemen bestétier
existieren verbale und bildliche Filtén, Abbildung 4.4 dargestellt durch digauen Dreiecle.

Je nacherkannter Oberflachenstruktuwerden die hier gefilterten Informationeginer
semantischen Verarbeitung zu preponaler Reprdsentation oder mentalem Modell
zugefuihrt DasLangzeitgedachtnispieltim Modell eine zentrale Rolle beim Aufbau mentaler
Reprasentationen, weil es einen Einfluss auf die Qualitat der extrahierten Informatignen hat
dadurch dass Schemata dnformationsextraktiorieiten (siehe topdown Prozesséei der
Informationsverarbeitung gleicher Abschni}t AufRerdem kannim Langzeitgedachtnis

gespeichertesVorwissen einen Mangel an externen Informationengine geringere
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Arbeitsgedéachtniskapazitat nd auch Defizite in der propositionalen Reprasentation
kompensieren (Schnotz, 2005).

Mgltlmed!a- sensor ischer Arbeitsgedachtnis Larlllgzelt_-
Prasentation Speicher gedachtnis
e N\ A \ )

Tone / ge- Ohren / auditiver (auditives verbaler propositio-
sprochener P auditives Kanal Arbeits- W nale Repra-
Text Register gedachtnis sentationen
4 kognitive
\ 4 Schemata
Bilder / Augen / . visuelles .
. . visueller . bildhafter mentale
geschrie- visuelles Arbeits-
bener Text Register Kanal gedachtnis Kanal Modelle

Abbildung 4.4 Integratives Modell des Text und Bildverstandnisses Uberarbeitung (nach Schnotz,
20095.

Zusammenfassend kann festgehalten werden,, dasdJnterschied zum Modell von
Mayer, Text-Bild-Integrationsprozesse deutlich friher angenommerdenals erst auf der
Stufe der propositionalen Reprasentationen und mentalen Modelle. Au3erdem ist diafSicht a
das mentale Modell differenzierter als in #egnitiven Theorie des Lernens mit Multimedia
(Mayer, 2001). Wahrend hier keine Unterscheidung zwischen texd bildbasierten
mentalen Modellemgetroffen wird unterscheiden Schnotz und Bannert (1999) auch auf der
Ebene der mentalen Représentationen dves unterschiedlichen Kodierungen und
beschreiben mentale Modelle im Hinblick auf ihre Struktur als grundsatzlich an&iog.
Gegensatz zum Modell von Mayer (2005) wird die Unterscheidung zwischen Deskription und
Depiktion also nicht nur auf der Ebene é&ternen Reprasentationen getroffen sondern auch
auf der der mentalen Reprasentationen. Dabei ist nochmals zu betonen, dass sich auch die
Prozesse unterscheiden, die zu den jeweiligen internen Reprasentationen fuhren (Verarbeitung
von Symbolstrukturen veProzesse der analogen Strukturabbildung). Neu am Modell von
Schnotz und Bannert (1999) ist auch, dass nicht nur Bilder sondermmaxiddual kodiert
werden. Der Vorteil beim Aufbau von verbalen und bildlichen internen Reprasentationen liegt
nicht nur dain, dass mehr als eine Reprasentation zum Abruf bereit stehen, sondern auch
darin, dasssich die beiden interneRReprasentationsformen untersa@ und erganzen
(Schnotz, 1999).
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Das Modell von Schnotz und Bannert (2003; 2005) ist der detailliertestehieer
vorgestellten Ansatze. Es biewnen theoretisclleRahmen um bekannte Phdnomene der
Multimediaforschung zu erklarerund ermdéglicht aufl3erdendie Interpretation von

empirischen Befunden, die den Prinzipien multimedialen Lernens scheinbar widezsprech

5 Kognitive Theorien des Bildverstehens

Wie bereits in Kapitel 2.1 thematisiert wurde, muss der Lerner, um einen Sachverhalt zu
verstehengin mentales Modelllieses dargestellten Sachverha#tatwickeln.Es gehtdabei
um eine gezielte Extraktion von Informationen und die Bildung ekoésirentermentalen
Modells, welches mit Inhalten aus ddmangzeitgedachtnigVorwissen)verknipftund so
gespeichert wird. Modelle, die diese Prozedge die Verarbeitung von Texte in
Kombination mit Bildernbeschreibenwurden in Abschnit4.4 dargestellt. Die Forschung
zum Verstehen mit Bildern ist dagegen noch relativ juvMig der zunehmenden Bedeutung
von Bildern im Rahmen der Wissensvermittlung entwickelten sich aber seftOgerdahren
auch Ansatze,die die Bedeutung des Bildes als Instrument zur Vermittlung von Wissen
(Bilder als visual argumentsWeidenmann, 1994ag¢rkennen und nicht nur das Bild als
zusatzliche Information zweinen Text verstehen v@l. fir einen Uberblick: Barlow,
Blakemore & Westorbmith, 1990; Issing & Klimsa, 2002; Mayer, 2001; Schnotz &
Kulhavy, 1994; Weidenmann, 1994c; Willows & Houghton, 19&ich ein Bild allein kann
zur Vermittlung von Wissen Uber einen Sachverhalt eingesetzt werdemlidgdekognitive
Funktion von Bildern, in Abgrenzungu affekiv und emotionalerFunktionen, die Bilder
auch haben konnefLevie & Lentz, 1982 geht es in diesem KapiteDabei soll im
Folgenden zunéchst noch einmal auf die schon in Kapitel 2.2.1 lkamgesprochenen
Bildarten und diedamit verknipften Funktionen von Bildern eingegangemnden bevor in

Abschnitt 5.2die Bildverarbeitunghematisiert wird

5. 1 Arten und Funktionen von Bildern im Lernkontext

Bilder kdbnnen zum einen aufgrund der Art ihrearBtellung kategorisiert werden, zum
anderen aufgrund ihrer Funktion, die sie im Lernkontext erfullen. Im folgenden Abschnitt

wird zunachst die Kategorisierung im Hinblick auf Bildarten thematisiert.
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5.1.1 Bildarten

Bilder kbnnen gmalf ihrer Darstellungiterschiedlichen Arten zugeordnet werdéfobei
Schnotz (1994b) darauf hinweist, dassmanchen Féllen eine eindeutige Zuordnung®in
Bildes zu einer Bildarschwierig sein kannZum einen kann dieAhnlichkeit realistischer
Bilder mit dem dargestellten Sachverhséthr variierenzum anderen kdnneauch logische
Bilder darstellende Bilder (in Form woPfeilen z.B.) enthalterNach Weidenmann2004)
kénnen darstellende Bilder und logische oder logisctalytische Bilder unterschieae
werden.Schnotz (2006a) unterscheidet realistische, logische und AnalogielBlaléstaedt
(1997) unterscheidet zwischen Abbildern Piktogramma und Diagrammen Die
unteschiedlichen Terminologien der Autoren meinen an den meistenrSteligleichbares

Es wird hier nun beschrieben, was sich hinter den einzelnen Bildarten verbirgt.

Darstellende oder realistische Bilder odeAbbilder sind dem Sachverhalt, den sie
reprasentieren, ahnlich. Dabei ist zu betonen, dass hier auch Bilder eingeschlossea sind, d
einen Sachverhalt darstellen, der real nicht existe Ahnlichkeit der darstellenden Bilder
zu den Sachverhalten, die sie reprasentieren, Babeimehr oder weniger ausgepragt sein
(siehe Abbildung 5)1 Zu den realistischen Bilderéhlen Ublicherweis&trichzeichnungen,
Gemalde, Fotografien, Piktogramme, Car®onnd Landkarten. Ballstaedt (1997)
differenziert Abbilderdartber hinaus Anlehnung arkKnowlton (1966) im Hinblick authre
zunehmendeder abnehmende Konkretheiehehungsveise Abstraktheit Ein Beispiel fur
Bilder unterschiedlichen Abstraktionsgrades findet sich in Abbildung 5.1. Ballstaedt
unterscheidet realistische BildgiFotos, Zeichnungen, Gemalde)exturierte Abbilder
Linienabbilder (Strichzeichnungetdmrissbider) und schematisch&bbilder (elektronische
Schaltplane, Verkehrsnetze, LandkarteAuch bilden Piktogramme beBallstaedt eine
eigene Bildart, bestehd aus pragnanten ikonischen und/odgmbolschen Zeichen
(Ballstaedt, 199\ Auch Weidenmann zahltbeispielsweiseLandkartenund technische
Zeichnungenzu den schematischen Bilder(Weidenmann 1994 S. 13). Es handelt sich
hierbei zwar auch um konkrete Realitdtsausschnitte, aber die Darstellung beruht auf einer

arbitraren Zeichenstruktur.
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DEFINING THE
CARTOON WOULD
TAKE UP AS MUCH
SPACE AS DEFINING
COM/CS, BUT FOR
NOWV, T'M GOING TO
EXAMINE CARTOONING
AS A FORM OF
AMPLIFICATION
THROUGH
SIPIPLIFICATION.

WHEN WE
ABSTRACT AN IMAGE
THROUGH CARTOONING,

WE'RE NOT SO MUCH
ELIMINATING DETAILS
AS WE ARE FOCLSING
ON $PECIFIC

DETAILS.

BY S7TR/PPING
DOVYN AN IMAGE
TO ITS ESSENTIAL

MEANING,” AN ARTIST
CAN AMIPLIFY THAT
MEANING IN A WAY
THAT REALISTIC

ART CAN‘7.

Abbildung 5.1 Darstellende Bilder unterschiedlichenAbstraktionsgrades (aus McCloud,1993, S. 3Q)

Logische Bildeweransbaulichen abstrakte Sachverhalte und haben keine Ahnlichkeit mit

dem GemeintenSie sindvielmehrdurch eine abstrakte strukturelle Ubereinstiomg mit

dem Sachverhalt gekennzeichnet, welche auf Analogierelationen bgSehinotz, 2006a

2002. Beispiele hierfur sindalle Arten von Diagrammen, wie StrukipiKreis, Saulen,

Linien- oder StreudiagrammeDurch Diagramme kdnnen sowohlisammenhénge zwischen

qualitativen Merkmalen (z.B. in Strukturdiagrammeals auch zwischen quantitativen

Merkmalen (z.B. in Streudiagrammjeveranschaulicht werden.

Analogiebilderstehen ineiner Analogieteziehung zu dem Sachverhalt, d#a darstellen.

Sie stellen also nicht den Sachverlsaltbstdar, censie abbilden, sondern einen anderen, der

dem Gemeinten in einer bestimmten Art und Weise glé¢tttnotz, 2006a)n diesem Sinne

kann man von Analogiebildern als einer Spezialform von realistisciéerB sprechen.

5.1.2 Funktionen von Bildern

Im Hinblick auf ihre Funktion koénnen nachVeidenmann 199) informierende

kiinstlerischeund unterhaltende Bilder unterschieden werderZzwar

Weidenmann (1994uchkinstlerische und untertiale n d e B

lassen sichnach

der Ainfor mi

der vom Bildautor intendiég Zweck ist ein anderer. In der vorliegend&beit geht es um

die Nutzung von Abbildern im instruktionalen Kontext. Deshalb liegt der Fokus dieses

Abschnitts aufinformierendemBildern. Informierende Bilder haben den Zweck, Wissen und

Konnen zu vermitteln. Bei der Entstehung eines informierenden Bildes sollte der Autor
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immer den Lerner im Blick haben und das Bild so gestalten, dass der Prozess der
Informationsentnahme unterstitzt wird (MEnmann, 1994).

Nach Levinet al. (1987) kénnen vier kognitive Funktioneron Bildern unterschieden
werden: eine Abbildungsfunktion, eine Interpretationsfunktion, €mganisationsfunktion
und eine Transformationsfunktion. DieAbbildungsfunktion (Konkretisierungsfunktign
Schnotz, 2006a) meint die bildliche Darstellung eines vebbleachriebenen Sachverhalts.
Bilder mit Interpretationsfunktiorsollen einen verbal beschriebenen Sachverleadit&ndlich
machenalsosozusagen beim Verstehen des €extelfenDie Organisationsfunktiomezieht
sich darauf, dass Bilder eindBezugsrahmeritr detaillierte Informationerherstellen und
Uberblick uber einen komplexen Sachverhgitben kénnenDie Transformationsfunktion
bezieht sichdamuf, dassBilder zu einer besseren Verankerung von Informationen im
Gedachtniszu fuhren kénnen und damit letztlich auch zur besseren Abrufbarkeit der

Informationen aus dei@edachtnis.

Alternativ zu dieser Unterscheidung differenzi&/eidenmann (2002) drei verschiedene
kognitiven Funktionenvon Bildern: eine Zeigefunktion,eine Situierungsfunktion unckine
KonstruktionsfunktionMit der Zeigefunktionist die allgemeine Tatsaclgemeint, dass ein
Bild etwas zeigenoder abbilden kann. DasBild soll helfen, eine zutreffende meie
Reprasentatiornon einemSachverhalt zu entwickeln. Aus instruktionspsychologischer Sicht
ist es dazu notwendig, dass éiefmerksamkeitdes Lernerquf kritische Aspekte des Bildes
gelenkt wid. Dies kanndurch eine geeignete Gakting im Hinblick aufbeispielsweisalen
Realismusgrad der Abbildung odeauf Merkmale wie den Bildausschnitt undden
Blickwinkel geschehersowieim Hinblick aufsyrntaktische Gestalngsmerkmale (Ballstaedt,
1997) Die Zeigefunktion entspricht der Abbiudgsfunkton bei Levin et al(1987).

Bilder mit Situierungsfunktiorstellen hformationen in einem bestimmtéfontext dar.Der

Lerner wird mit dem Bild tGber die Einordnung von Informationen in eine bestimmte Situation
informiert. Dies wird beispielsweisebeim Sprachenlernen genytazhdem ein Gesprach
eingebettet wird in eine bekannte Situation (Klassenzimmer, Café; vgl. Weidenmann, 2002).
Durch situierende Bildesollen beim Betrachter eigerddltagserfahrungeraktiviert werden,

die mehr Informationen #halten alsdas Bild selbst.

Bilder mit Konstruktionsfunktiosollen den Lerner beirAufbaueines mentaleModells tiber
einen komplexeren Sachverhalt, veieva demFunktionieren eines Motorsinterstitzen. Sie
beinhalten Informationen Uber Elementes Sachverhaltsind das Zusammenspiel der

ElementeFur die Abbildung verschiener Zustande solcher komplegachverhalt&annes
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sinnvoll sein eine Sequenz von Einzelbilte oder eine Animation zu nutzefrir die
instruktionale Gestaltung von Bildemit Konstruktionsfunktion stellt sich die Frage, wie das
Bildmaterial sequenziert sein muss, damit komplexe Zusam@ngehverstanden werden
kénnen. Denn & einer zu kleinschrittigen Darstellung besteht die Gefahr, dass die
Makrostruktur nicht erfasst wdr(Weidenmann, 2002).

Der Vollstandigkeit halber seinen an dieser Stelle aaffiektive und emotionale
Funktionen von Bildern erwahnt (Levie & Lentz, 1982). Schri@@6a)bezeichnet diese
auchals Dekorations und Motivationsfunktion Gemeint ist damitlie Tatsache, dass Bilder
beim Lerner Interesse wecken und ihn damit zur Auseinandersetzung mit dem Lernmaterial
motivieren kdnnen (Motivationsfunktioh AufRerdem konnen Bilder durch eine &astudt

ansprechende Gestaltung Biedurfnis nach Schénheit befdigen(Dekorationsfunktioh

5.2 Prozessmodell des Bildverstehens nach Weidenmann

Das von Weidenmann (19881994b) entwickelte Modell bildet das Verstehen von
Bildern als Prozess alWeidenmann (1988a) basiert sein Modell auf dem Paradigma der
Informationsverarbeitung und leitet aus diesem vier Kernannatiiresein Modell des
Bildverstehens ab. Zuerst werden Bilder vom Betrachter in ein mentales Format kodiert
(TransformationsannahmeDie so entstandenanentalen Inhalte werden in Interaktion mit
dem Vorwissen des Betrachters elaboriert. Diese Interaktion der meR&beasentatiomit
vorhandenem Wissen geschieht in Form von Ideen, Assoziationen und Vorstellungen und
dient sowohl der Anreicherung der mentalRaprasentatiorals auch der Inferenzdung
(Elaborationsannahme Wahrendder Verarbeitung des Bildes wird vom Betrachter eine
moglichstk oh2r ent e und strukt yuWeidemmam, 1888,nS. @3) e  (
Reprasentatiorkonstruiert Konstruktionsannahme Die Verarbeitung des Bildes istls
Leistung eines psychischen Systems in Interaktion mit dem Bildmaterial zu betrachten
(Systemannahne

AVerstehenfi definiert Wei denmann al s di e
Reprasentation, die tUber eine lediglich registrierende Perzdptiom aus geht i ( We
1988, S. 30). Diese mentale Reprasentation wird im Hinblick auf ihre Konsistenz mit dem
wahrgenommenen Zielbereich und im Hinblick auf ihre interne Konsistenz mit dem eigenen

Vorwissen evaluiert und gegebenenfalls korrigiert.
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5.2.1 Verarbeitungsmodi/Verstehensmodi

Der von Weidenmann (1988) beschriebemehrstufge Verarbeitungspaessbesteht- in
Anlehnung an Naiser (1976)- aus paéattentiven ud attentiven ProzesseDie praattentive
Verarbeitung ist automatisiert und dient demsten globalen Erkennen des Bildes. Beim
ersten Kontakt mit dem Bild werden (bottarp gesteuert) Schemata aktiviefttentive
Prozesse Die durch die automatisierte erste Verarbeitung aktivierten Schemata leiten die
bewusste, gezielte Weiterverarbeitudgs Bildes. Die Aufmerksamkeit wird durch die
aktivierten Schemata auf bestimmte Bereiche des Bildes gelenkt. Auf diese Weise werden
dem Bild gezielt Informationen entnommen. Wéahrend der Ableseprozesse kdnnen wieder
andere Schemata aktiviert werden, die @eitere Verarbeitung beeinflussen. So findet eine
Interaktion von Schemaaktivierungsund Informationsableseprozessen wahrend der
Verarbeitung eines Bildes statt. Die Wechselwirkung zwischen baimnund topdownt
Prozessen fihrt zu immer neuen Verghein zwischen dem Vorwissen und dem Ziel der

Bildbetrachtung und somit zum Verstehen des Bildes.
Verstehensmodi

Ausgehend von verschiedenen Modellen, die zwischen unterschiedlichen Arten der
Verarbeitung auf verschiedenen Ebenen unterscheiden (z/8elME83; Herrmann, 1985;
Shiffrin & Schneider, 1977; zZdrt nach Weidenmann, 1988), difenziert Walenmann
zwischen 06kologischem und indikatorischem Bildversteh8&eide Formen umfassen
praattentive und attentive Prozesse der Wahrnehmung. Abmwzbkge Ziel ist ein anderes.

Beim okologischen Bildverstehen geht es in erster Linie um das Identifizieren des
Dargestellten. Ist der dargestellte Sachverhattoch unbekannt,liegt eine Ambiguitat
zwischen externer Reprasentation und interner Représentatiddm diese aufzuldsen, stellt
sich ein Normalisierungsbedarf eidyrch dendie Frage danach beantworteird, was auf
dem Bild dargestellt ist. Dazwird auf bekannte (und saliente) Schemata zurtickgegriffen, die
Bildinformationen werderA° k o | o ginsad H Weidertmann, (1988S. 77). Inhalte
kénnen A e r k awerdénfiaber auch um das eigene Vorwissenweitert werden
Beispielsweise kann eine dargestellte Situation im Geiste erweitert werden um Dynamik
(Inferieren von Bewegungen, sieh&bschnitt 6.3, um Farben oder auch Gerausche
Okologisches Bildversteherist dabei nicht gleichzusetzen miutomatische, also
praattentivenBildverstehenAuch hier spielemach der automatischen Enkodierung, dessen
Produkt ein ersteBewusstes Perzept istitentive Verarbeitungsprozesse eine Rolle. Es kann

aberdennochdavon ausgegangen werden, dass es sich beim 6kologischen Bildverstehen um
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eher automatisches Bildverstehen handelt, da die Normalisierung nach den Prinzipien der
Okonomie und Nutzlichkeit stattfindeSobald ein passendes Schema aktiviert wurde, nimmt

der Normalisierungsbedarf ab und die Verarbeitung des Bildes wird abgebrochen.

Beim indikatorischen Bildverstehen versucht der Betrachter, die Intention des
Bildproduzentenzu verstehen. Bestimmtelerkmale eines Bildes werden ausgewertet im
Hinblick auf ihre Bedeutung. Es wird versucht, dastendierte) mentale Modell des
Bildproduzentenzu rekonstruieren. Hier wird b Bildverstehen neben Wisserbear die
Welt auchauf spezifischedWVissen ber dieBildproduktion, ber den Bildproduzenten, die
Zeit, in derdas Bild entstanden ist usw. einbezogen. Indikatorisches Bildverstehen baut auf
dem okologisclen Bildverstehen auf und schlte@s ein.In diesem Sinnekann nach
Weidenmannvon Bildverstehen erat (6kologisches) und zweiter (indikatorisch&)dnung
gesprochen werden.Schnotz (1994b) weist auf die Begrenztheit der attentiven
Verarbeitungskapazitat hinDie shemageleitete Analyse eines Bildes muss demnach
sequentiell ablaufen uncebarf eines homeZeitaufwandes. Indikatorisches Bildverstehen bei
informierenden Bilderist eher als gezielte Suche aufgabenrelevamésrmationen zu

betrachtefAWas s ol | ixh hier | ernen?hi

Beide Verstehensmodunterscheiden siclauf Seiten des Rezipientem Hinblick auf
Aspekte wiedem mentale Aufwand (geringvs. mittel bis hoch), einbezogeneWvissen
(saliente Schemata vs. visual literaady dieFahigkeit, visuelle Botschaften zu interpretieren

oder selbst herzustellen; vgletierson, 1994unddemNormalisierungskriterium.

Beide Verstehensmodionnen unterschiedlich intensiv staitfen. Nach Weidenmann
wird ein Bild umso intensiver verstanden, je mehr Bildelemente verarbeitet wgrdaehr
Schemata aktiviert werden und je mehr psychische Pmzgssotionale motorische, ...)
wahrend der Verarbeitung statifien. Diese Variablen bedlinssen wie dauerhaft das

Gelernte im Langzeitgedachtnis gespeichert ist.
Verstehensintensitéat

Die Verstehensintensitd steht in  Zusammenhang mit demperzipierten
Normalisierungsbedarfind der Virulenz der aktivierten Schemabhormalisierungsbedarf
und Virulenz spielen bei der Bildverarbeitung eine wichtRggle und sollen im Folgenden
kurz erlautertwerden, bevor das Prozessmodell dasislverstehensvorgestelltwird. Wie
schon in im vorherigen Abschnitt erwahnt, dient Niermalisierungder Beseitigung von

Ambiguitat Wenn kein passendes Schema zum Verstehen des Sachverhalts vorisanden
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mussdieseAmbiguitatbeseitigtwerden. V.eénn dies geschehen ist, wurde Béd verstanden
Der perzipierte Normalisierungsbedarf ergibt sich aus Bildmerkmalen und
Betrachtermerkmalerkr betrifft zum einen relativ dauerhafte Einstellengles Lernergum
Medium (Film, Bild, Text; siehe Salomon, 1984), zum anderen die aktlgiischatzungles
NormalisierungsbedarfsDer perzipierte Normalisierungsbedarf des Lerners kdarch
geeignete Instruktionen be#iosst werden, welches wiederum einen fliss auf die
Intensitatder Verarbeitung hat (z.B. Tversky, 1973; Yarbus, 196rzihachWeidenmann,
1988).Aber nicht nureine geeignetistruktion kann den perzipierten Normalisierungsbedarf
erhohen sondern auchdie wahrgenommene Interessartlaes Bildes: je interessantem
Bild dem Betrachteerscheint umsohdher ist der whrgenommene Norrtiaierungsbedarf

und umsdodher ist die Wahrscheinlichkeit, sigitensiv mit dem Bildauseinanderzusetzen

Die Virulenz der aktivierten Konzepbezeichnet dieMengean Assoziationen, die durch
ein Bild angeregt werden. Ausgangspunkt ist die AnnabereRepréasentation von Wissen in
Form semantischédetzwerle (z.B. Anderson & Bower, 19730 denerSchematanehr oder
weniger stark miteinandeerbunden sindle virulenter ein aktivierteSchemast, umso mehr
weitere Schenta werdenmitaktiviert Neben kognitiven Schemakinnen diesauchnicht-
kognitive wie emotionaleoder motivationale Schemata seinDie Virulenz der aktivierten
Konzeptesteht auch in Zusammenhamgt der wahrgenommenen Interessaiitides Bildes:
je mehr Schemata aktiviert werdemmso interessanter erscheint das BNdeidenmann,
1988)

Die Verstehensmodi und die Verstehensintensitat lassen sich in zwei Prireidiggen

demOkonomieprinzipinddem perzeptuellen Tragheitspripzi

Das Okonomieprinzipbesagt, das®in Betrachterméglichst schnell undunaufwendig
versucken wird, Ambiguitdt zu beseitigen. Diegjinge entsprechend mit eingeringe
Intensitatder Verarbeitunginher Demgegenubesteht dasBedurfnisnach Stimulation und
Abwechslung Das Auge erfasstveranderungensehr schnell und wendet das foveale
Gesichtsfeld soforliesenVeranderungezu. Weidenmann beschreibt beide&ssseals sich
erganzendZeine ausgepragte Kbnomie derVerarbeitung, m Sinre einer Disambiguierung
der Wahrnehmungenermdglicht einen hdufigen Wechsel der Foki; eimaufiger Wechsel
verlangt andererseitkénomische Verarbeitumig(Weidenmann, 1988, S. 93)Veidenmann
bezeichnet da®konomieprinzip auchals Prinzip der minimalerverstehensintensitauf
diese Weise kann didufmerksamkeit schnell auf die Verarbeitung netsize gelenkt

werden. Ein Bildabbruch also eine Beendigung der Beschaftigung mit dem Bikh
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Erreichen des perzipierten Normalisierungsbedatfsehr wahrscheinlictes stellt sich daher
die Frage, wie es da zum indikatorischen Bildverstehkammen kan@ Antwort darauf gibt
dasperzeptuelle Tragheitsprinzipvelches besagtdass wenn nach der ersten automatischen
Normalisierungsphase der Verstelsprozess nicht abbricht, der Normalierungsbadatfdie
Virulenz anhalten und zu einem weiteren Anhalten des Verstehensprdzgsead\attrlich

nur bis zu einegewisserzeit.

Die hier beschriebenerozesskomponentenlassen sich nun in einen Progedes

Bildverstehens integrieren.

5.2.2 Prozess des Bildverstehens

In der Vorphasefindet zun&hst der erste Bildkontakt statt. In dieser Phase spiglen
allem verschiedene Aspekte der mentalen Situation des Lerners eine Rolle. &0 ist
Bildkontakt zB. beeirflusst von der kognitiven, motivationalen und emotionalerfassung.
Durch eine geeignete Instruktion kann jedochfldgs genommen werdesuf den ersten
Kontakt mit dem Bild. So kann der Betrachter durch die Aktivienamg Vorwissen kognitiv

aktiviert und auch motiviert werden.

In der darauf folgendemitialphasefindet eine erste Auseinandersetzung des Betrachters
mit dem Bild statt. Durch automatische Normalisierungsversuche wird versiashBild zu
verstehen. Der Bedarf an Normalisierungntspricht dabei der wahrgenommenen
Schwierigkeit perceived demand characteristiGalomon; 1984).Wenn der im Bild
dargestellte Sachverhalt bekannt ist und verstanden scheint, nimNardealisierungsbedarf
ab. Wenn das Bild jedochsabchwierig zu vetehen wahrgeommen wird und noch nicht
verstanden wurde oder der Betrachter unbekannte axddr unerwartete Elemente im Bild
entdeckt,halt der Normalisierungsbedarf an ued fndet eine tiefergehende Verarbeitung
statt. Diese tiefergehende Verarbeitungrd angeregt durch den wahrgenommenen

Normalisierungsbedarf und die Virulenz der aktiviefS&@memata.

In der Progressionsphastndet eine intensivierte Verarbeitung der Bildinformatsbatt.
Nach Weidenmann1@88b) handelt es sich hierbei um das Véeste zweiter Ordnung,
welche sowohl 0kologisches als audhdikatorisches Bildverstehen beinhaltet. Der

Bildkontakt wird hierbei aufrechterhalten durch das Prinzip der perzeptUedgheit

In der Stabilisierungsphasaimmt der Normalisierungsbedarf mitirrehmender Zeitles
Bildkontaktes ab. Weankeine neuen Informationen mehr wahrgenommen weunddrkeine
weiteren Schemata aktiviert werden, stabilisiert sich die Virulenz. Das m&fadil wurde
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auf Grundlage des Bildes konstruiert uwerandertsich nichit mehr.Der Bildkontakt wird
abgebrochen.

In der nun folgenderSpeicherphaseverden die wahrgenommenen und verarbeiteten
Bildinformationen im Gedé&chtnis gespeichert. Je intensiver (in Bezug akibhérenz
Adéaquatheitund Vernettheit mit Vorwissen) diéVerarbeitung des Bildes stattfanginso
differenzierter ist das mentale Modell des Betrachters und umso leichter wiBildas

erinnert werdekonnen

Der Wert des Modelldiegt darin, dass eBildern als Medium deWissenskommunikation
eine ganz eigene Re einraumt. Auch wenn an dieser Stelle keine Unterscheidung zwischen
statischerund dynamischen Bildern gemacht wirdan kann die AussageresiModells aber
durchaus auch auf dynamische Bilder UbertragBie in dieser Arbeit genutzn
instruktional@ Animationen kdnnen im Hinblick auf Stimulation und Abwechslung als
Prinzip der Aufrechterhaltung des Normalisierungsbedarfs zwischen Film und Fernsehen und
statischen Bildern eingeordnet werden (hierzu Weidenmann, 1988; S. 94)8b).
Normalisierungsbedarfimmt hier nicht so schnell ab, weil sich die visuellen Informationen
schnell @ndern und sozusagen fir Abwechslung gesorgt wird. Andersditsligention des
Autors bei instruktionalenAnimatioren nicht allein die Unterhaltung und Abwechslung
sondernbespielsweisedas Verstehemer Funktion eines mechanischen AblalEs wird
infolge dessemicht durch haufige Schnittwechsel oder &hnlichessueht weden, die
Abwechslung des visuellen Angebots zu Gdmbn, sondern darauf geachtetrdem dass

wesentlicke Aspekte der dynamischen Reprasentation vom Lerner extrabielén konnen.

6 Lernen mit Animationen

In diesem Kapitel geht es zunachst um eine genauere Bestimmung des
ForschungsgegenstandeBazu wird der Begriff Animation zunachst definiert. Darauf
aufbauend wird ein€harakterisierung von Animationarorgenommenin Abschnitt 6.3
wird das Verstehen von Animationen thematisiert. Im Anschluss daran wirdateile und
Herausforderungen beim Lernen mit Animationeimgeg@ngen um abschlielend einige
empirische Befunde zum Lernen mit Animationen im Hinblick auf Bianipulation der

Geschwindigkeizu berichten.
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6.1 Definition von Animation

Eine Animation kann definiert wer daadere al s
Eigenschaften tber die Zeit hinweg veréandert und die Wahrnehmung einer kontinuierlichen
Ver2nderung erzeugt i QieSe zeitliche Yerardlerubhg karen,eine2 0 0
Veranderung in der Wirklichkeit betreffen, kann aber auch dazu dienen, Treke Rildes
leichter wahrzunehmerabei kann marzwischen drei Arten zeitlicher Veranderungen bei
Animationen unterscheidentranslation, Transformatiomnd Transition. DieTranslation
meint, dass Objekte oder Entitdten als Ganzes ihre Position innddrallarstellung andern.
Transformation bedeutet, dasdie Entitatenselbst ihre Eigenschaftefz.B. Grof3e, Form,
Farbe oder Orientierung) anderMit Transition ist das Hinzufiigen oder Entfernen von
Entitadtenaus der Darstellung gemei(Schrotz & Lowe, 2008; Tversky, Zacks & Martin
2008.

In der in dieser Arbeit verwendeten Defin
sie  Wahrnehmungsund kognitive Prozesse unterstitzt, die mit Lernen als aktiver
Konstruktion von Wissen in Verbindung gebracht wardEs geht bei dem Einsatz von
Animationen als Lernmaterial um die dynamische Darstellung eines dynamischen Inhalts. Es
wird angenommen, dass die Animation hilft, ein dynamisches mentales Modell vom
dargestellten Inhalt zu konstruieren. In diesem Sinnaldiaires sich um eine erklarende
Animation (Schnotz & Lowe, 2008).

6.2 Merkmale von Animationen

6.2.1 Raumliche und zeitliche Strukturen

Im Hinblick auf ihre Struktur sind Animationen Sequenzen von Zzwedsionalen
Bildern. Diese Bilder andern sich UberedZeit hinweg und beinhalten folglich eine dritte,
zeitliche Dimension. Animationen haben demzufolge eine 2+1dimensionale Struktur mit zwei

rdumlichen und eirezeitlichen Dimension (Abb. 6)1
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Abbildung 6.1 2+1dimensionale Struktur von Animationen (aus Schnotz & Lowe, 2008; S. 319).

Dieserdaumlichen und zeitlich@ Strukturensindbeide hierarchisciDie rdumliche Struktur
einer Animation bezeichnet rdumliche Beziehungen zwischen Entitdten auf verschiedenen
Ebenen (global bis lokal)Objekte bestehen aus Teilen, die wiederum kieinere
Teile/Subteileuntergliedert verden kénnen (Zacks & Tversky, 2001)n Hinblick auf eine
Animation bedeutet dies, dagsne Animationaus Teilen besteht, die wiederum in Subte
unterteilt werdenkdnnen So besteht beispielsweisdie dynamische Darstellung eines

Viertaktmotors aus ZylindernyVentilen, Kolben einer Kurbelwelleund so weiter.

Die zeitliche Struktur einer Animation kann untergliedert werden in das Verhalten
einzelner Teile, die in Beziehung zueinander stehen (Schnotz el @008; Zacks &
Tversky, 200) Aus der Einbettung von Ereignissen in andere Ereignisse ergibt sich eine
Hierarchie von Ereignissen, welche verschiedene Ebenen zeitlibhi&ro- und
Makrostrukuren enthalt. Um es anders auszudrickatie entsprechend@artonomievon
Ereignissen konstituiereine Hierarchie deDynamik, diesich im Bereich vonzeitlichen
Mikro- und Makrosrukturen bewegt.Da komplexeSystemeaus miteinander verbundenen
Teilen bestehenkann das Verhaltesolcher Systemauchin das Verhalterdieser Teile
zerlegtwerden.Zum Beispiel bestehdas Verhalten einegiertaktmotorsaus Subeeignisse
wie Einlasstakt, Verdichtungstaktusw. Und das SubereignisEinlasstakt selbst besteht
ebenfalls aus wieder kleiner&ubereignissewie Offnung deEinlassventils Bewegung des
Kolbensnach unten Verdichtung desuft-GasGemischaund Schlie3en de&inlassventils

Entsprechend ddrierarchischen Struktwon Ereignissen kénnefreignisseals Mikro- oder
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Makroereignissé&lassifiziert werden aufgrunitirer Dauer Mikroereignissesind von kurzerer
Dauer alsMakroereignisse Zum Beispiel istdie Offnung desEinlassventilsein kurzes

Ereignis wahrenceineUmdrehungler Nockenwellein im Verdeich langes Ereignis ist

6.3 Verarbeitung von Animationen

Wie Dbereits dargestellt, umfasst ediVerarbeitung von Bildern prattentive
Rezeptionsprozesse und attentive Prozdébsssser,1979). Prattentve Prozesse finden
automatischstatt und dienen dem schnelleiberblick iiber das Bild (Loftus & Bell, 1975;
Navon,1977). Diese Prozesse sincealtrotzdem auch vorwissensabhéngig (Hegarty & Just,
1989 Yarbus, 1967).Attentive Prozesse sind gezielt und absichtsvoll und dienen einer
geraueren BildanalyseSie beinhalten sowohl tegown als auch bottorup-Prozesse. Sie

sindnicht unabhagig vondenvorangegangenen @tentiven Prozessen.

6.3.1 Wahrnehmung

Um die Spezifika der Verarbeitung von Animationen zu verstehen, soll zunéchst noch
einmal zurickgegriffen werdeauf einige grundlegende Prinzipien der Bildverarbeitung.
der Ebene der Wahrnehmungsprozesse werden die Informationen ausildiehen
Reprasentatioextrahiert. Diese perzeptuelle Verarbeitung ist primar betiprgesteiert und
wird in erster Linie durch den visuellen Reiz (Bild, Animation) beeinflusst (Winn, 1994).
Navon (1977) nimmt an, dasglie perzeptuelle Analyse einemer visuellen Wahrnehmung
zuerst global (als Ganzes) stattfindet und mit vararetender Zeiimmer feinkdrninger
wird. Das heil3t, mit zunehmender Zeit wendet sich der Betrachter lokalen Eigenschaften des
Bildes zu. Es wird eine hierarchische Struktur im Aufbau der visuellen Szene/Bild
angenommen, die in Verbindung steht mit raumlichen Beziehunden Bildteile
untereinander (siehe hierzu auch Palmer, 1975). Demnach sollte die Verarbeitung einer
Szenel/eines Bildes von globalen Eigenschaften hin zu lokalen Eigenschaften hierarchisch
st at t ffronntlieeop of théhierarchy to the bottrMlavon,1977, S. 354).

Die Beschreibungler Wahrnehmung von visuellen Informationeh mdglich tberdie
Theorie der Gestaltpsychologie (Wertheimer, 1938). Wie schon erwdhnt, werden wahrend der
ersten Wahrnehmung eines Bildes die Struktur und die Gestalt dem#titmen tber die
Sinne erfasstNach welchen Regeln diese Wahrnehmungsprozesse stattfindende
Gestaltpsychologiein ihren AGe sred e £ S efbrreuliest.fiDiese Gesetze treffen

Aussagen dariber, wie Objekte wahrgenommen werden. Im Hinblick auf die Wahrnehmung
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von Ereignissen spielt dabei besonders die FigumdWahrnehmung eine Rolle. Dieses
Gesetz beschreibt die Tatsache, dass bei einer visuellen Wahrnehmung zwischendrigur un
Hintergrund unterschiedesird. Bestimmte Elemente, dieerschiedeneestaltgesetzen wie

dem Gesetz der Geschlossenheit oder dem Gesetz der Néhe folgen, werden als Figur
wahrgenommen. Das verbleibende visuelle Feld wird als Hintergrund wahrgenommen
(Kebeck, 1997). Ein Beispiel daftr, dass die Unterscheidung zwischen Figur und Grund auch
nicht eindeutig gelingen kann, sind sogenannte Kippfiguren. Der Rubinsche Becher (siehe
Abb. 6.2) zeigtje nachdem, auf welche Farbflache man sich konzertiert, eindreBeder

zwei sich ablickende Gesichter. Wichtigabeiist, dass immer nur eine Flache als Figur

gesehen werden kann, die andere wird als Hintergrund erkannt.

Abbildung 6.2.Rubinscher Becher als Beispiel fiperzeptuelle Mehrdeutigkeit

Im Fall vonAnimationen spielftr die Wahrnehmung von Figur und Hintergrund tberdies
der dynamische Kontrast eimachtige Rolle. Bewegungen kdnnenoneinandembweichen
und so als verschieden voneinander wahrgenommen weévidgich ist hier zum einen, dass
sich eire Figur auf einem statischen Grund bewegt (ein Mensch lauft Gber die StralRe), zum
anderen kann sich aber auch eine statische Figur vor einem bewegten Hintergrund befinden
(ein Mensch steht auf einem Feld, dessen Getreide vom Wind bewegt wird). Abesirauch
sich auf einensich bewegendefkeld laufendesTier kann als Figur vor dem Hintergrund
wahrgenommernwerden indem sich die Bewegungen auf unterschiedlichen Mustern von
Dynamik griindenWenn sich das dynamische Verhalten von Figur und Galreizu sehr
ameln, ist die Figur vor dem Hintergrund mdglicherweise nur schwer erkerbtlandtz &
Lowe, 2008. Bei Animationen, aus denen Informationen zum Verstehen von Sachverhalten

entnommen werden sollen, ist es allerdings wesentlich, dass Figur und Grund tsich gu



6 Lernen mit Animationen 49

unterscheiden. Dies kann durch eine gezielte Gestaltung des dynamischen Kontrasts
geschehen. Nach Metzger (1975) ist das Sehen einer Bewegung abhangig von ihrer
Geschwindigkeit. Er verwendet hierfir den Begriff Bewegungsschwelle. Bewegungen
innerhalb der Bewegungsschwelle sind fur das menschliche Auge wahrnehmbar.
Bewegungen, die langsamer oder schneller saich also aul3erhalb der perzeptuellen
Verarbeitungskapazitat befindétgnnen nicht wahrgenommen werden. Das Wachstum einer
Pflanze beispielsweisast in realer Geschwindigkeit nicht sichtbagenauso wie das
Hervorschnellen der Zunge eines Chamaleons zum Fangen eines Insekts. Animationen eignen
sich fur das Sichtbarmachen von Bewegungen-aigr unterhalb der Bewegungsschwelle,
indem sie die Mdglichkeit bieten, Bewegungen verlangsamt (ittuge) oder beschleunigt

(im Zeitraffer) zu zeigen (Hegarty, 2008jehe Abbildung 6.3)

Spektrum der

Sensiivitat Geschwindigkgit

| Zeitraffer < Zeitlupe ‘

Abbildung 6.3 Spektrum der Sensitivitat fir dynamische Kontraste.

Bei der Darstellung von komplexen Ereignissen, welche hierarchisch organisiert sind, stellt
sich die Frage nach der Darstellung @eschwindigkeit der Bewegungen Hinblick auf die
verschiedenen hierarchischen E b e mlerehmunflei s s
zwei er sinnvoller und kontinuierlicher Er ¢
schwer mdoglich ist. Die Kapazitdt der Aufmerksamkeit ist begrenzt, besonders bei
konkurrierenden Aufgaben. Fir das Lernen Animationen bedeutet das, dass ist nicht
maglich ist, zur gleichen Zeit mehrere parallstattfindende Prozesse eines komplexen
Sachverhalts zu beobachten. Man kann z.B.das Arbeiten eines Zylinders zu einer Zeit
betrachten (beim Viertaktmotor) oder dalgeRen des Blutes in eirRichtung (beim Herz
Kreislaufsystem)Dies betrifft auch Ereignisse auf unterschiedlichen hierarchischen Ebenen.

Man kann entweder nur Mikrader nur Makroeeignisse zu einem Zeitpunkt beachtéanf
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welcher Ebene man Informationen betrachtet, sollteiddtigingen von der Darstellung des
dynamischen Kontrastes, d.h. wie schnell die Ereignisse gezeigt wedtdem.bieten
Animationen die Mdoglichkeit, mithilfe der Variation der Geschwindigkeit verschiedene
hierarchische Ebenen salient zu machen. So konrtereldere Mikroereignisse verlangsamt
dargestellt werden und langsamere Makroereignisse beschlewaigien So kann zu
unterschiedlichen Zeiten der Fokus deufmerksamkeit auf verschiedene hierarchische

Ebenergelenkt werdenum dort Informationen zu exhieren.

6.3.2 Kognitive Verarbeitung dynamischer Informationen

Zur Beschreibung der kognitiven Prozesse wgdmall der Annahme, dass die
Verarbeitung von Animationen aufgrund ihrer strukturellen Ahnlichkeit zu statischen Bildern
analog zu der Verarbeitung von statischen Bilder verlauft,die Darstellung des Modells
des Text und Bildverstehens von Schnotz urhnnert (2003;siehe Abschnitt4.3)
zuruckgegriffen. Analog zu Bildern wird die kognitive Verarbeitung von Animationen
demnach im visueltaumlichen Arbeitsgedéachtnis lokalisiert. Die bildlichen Informationen,
die Uber das visual register das visuélinmiche Arbeitsgedéachtnis erreichen, werden hier
weiterverarbeitet zu einer bildlichen Oberflachenreprasentation, die dann in einem néchsten
Schritt in Interaktion mit vorhandenen Schemata in der Konstruktion eines mentalen Modells
mindet. Beim  Aufbau eins mentalen Modells werden visuelle Strukturen des
wahrgenommenen Bildes mit semantisch bedeutungsvollen Strukturen im mentalen Modell
A g e ma Bphhofiz, Pjcard & Hron, 1993B e i Ani mationen finden
ma p p tProzesse nicht nur im Hinblickuf visueltraumliche Strukturen, sondern auch im
Hinblick auf zeitliche Strukturen stafbas Verstehen einer Animation kademnactgesehen
werden als ein schengeleitetes analoges Abbilden (mapping) von Strukturen zwischen
einem System von visuellen ud@lich-zeitlichen Relationen und einem System von
semantischen raumlieteitlichen Relationen innerhalb eines mentalen Models (Lowe &
Schnotz, 2008)Ziel des Verstehensprozesses ist ein dynamisches mentales Modell, mit dem
im Gedachtnis Verhaltensweisamsliert werden kénnen (Schnotz, Bockheler & Grzondziel,
1999).

Zur Dynamik von mentalen ModelleathlagtienniferFreyd (1987kine Defnition vor. In
ihrer Forschungbeschaftigt sie sich mit der Wahrnehmungmpliziter dynamischer
Informationen, wenmlsodie Dynamik nicht explizit gezeigt wir@z.B. bei statischen Bildern
oder einer Serie statischer Bilder). Diese impliziten dynamis¢hiEmmationen betreffen

d
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zum einen raumliche Vemderungen von Objekteriber die Zeit hinweg (z.B. das
Antizipieren/Weitedenken von Bewegungen beim Betrachderes Schnappschusses von der
Bewegungen eines Menschen, Abbildung)6oderVeranderungerdurch die Objekte erzeugt

werden (z.B. Sequenzen von gezeictereStrichen, die einen handgeschriebenen Buchstaben

ergeben).

Abbildung 6.4 Eingefrorene Bewegung in einem statischen Bild. Fotografie aus dem Museum of
Modern Art, New York.

Es wird angenommendass das Wahrnehmungsgyst auch Informationen bér
Uberginge (ransitiong beeinhaltetunabhangiglavon, ob das Stiulusmaterial statisch oder
dynamisch ist.Das Induzieren von Bewegungen durain stehendes Bildst abernur
mdglich wenn beim BetrachteMWahrnehmungserfahrungem Sinne vonSchemataiiber
Bewegungen vorhanden sind. Dies ist besonders b&eleegungvon Menschen und Tieren
der Fall. Obwohl es sicthier, wie etwabei der Abbildung6.4, tatsachlicheher umeine
Weiterfuhrungder Bewegung vor dem innerduge im Sinne derdumlichenVeranderung
des Objektes handelt als um eine gendomstellungdariiber welche enzelnen Bewegungen
das Objekt, in diesem Fall der Mamnit seinemKopf, seinen Armen, Beinen eteollfiihrt
beziehungsweis®ollfihren wird. So kann beispielsweideei der statischen Abbildungen

eines sich bewegenden Pferdes wohl antizipiertderer dass esich in eine bestimmte



52 6 Lernen mit Animationen

Richtung weiterbewegen wirdioglicherweiséann aber nichérkannt werden (besonddis
Laien), welche Gangart das Pferd nutzt und wie Beind Korper des Pferdes dabei
koordiniert sind(Wagner, 2018 Wenn keine Wahrnehmungserfahrungen vorhanden sind,
wie etwabei technischereraten ist esjedochschwierig, durch ein oder mehrere statische

Bilder Bewegung zu induziereWeidenmann, 1994b).

Ausgehend von den vorangegangenen Ausfihrungen ist anzunetsasa die
Wahrnehmung der zeitlichen Verdnderungan Zusammenhang steht mit der
Abspielgeschwindigkeit eingknimation Mit anderen Worten die Salienz einebestimmten
hierarchischen Ebeneiner Animationkann mittels einer bestimmte@eschwindigkeit dr
Animation betontwerden. So kdénnerje nachdynamischer Hirarchieebene, disich im
Fokus der visuellen Aufmerksamkeitbefindet, unterschiedliche Informationen
wahrgenommen und kognitiv verarbeitet und schlie3lich in eine mentale Repraseation

dynamischen Gegenstashtegriertwerden(Weidenmann, 199%).

6.4 Vorteile und Schwierigkeiten beim Lernen mit ~ Animationen

Durch Animationen kdnnen dynamische Prozessen explizit gezeigt werden. Dies kann
beispielsweisehilfreich sein fur dasErlernen von Verfahrensweiseriiir das Zeigen
Bewegungsablaufen und fur dieemonstratiorvon physikalischen Vorgangeim Folgenden
werden nun verschiedene Vorteile und Schwierigkeiten beim Lernen mit Animationen

diskutiert.

Einerseits kann man annehmeass das Lernen mit Animationdannlernférderlicher ist
im Vergleich zum Lernen mit statisen Bildern,wenn es um die Vermittlung von Wissen
Uber Prozesse gelta Animationen zusatzlicmformationen Uber zeitliche Veranderungen
enthalten. Sie ermdghen das VerstandngsnesProzesses, indem sie zeitliche Informationen
explizit zeigen (Lowe, 1999; Schnotz & Lowe, 2008). Auf3erdem kdnnen Animationen das
Verstandnis erleichtern, indem sie die Vellsing von Prozessen fordern. Auf diese Weise
wird die kognitive Belastung beim Lernen reduziert. In diesem Fall besagt das
Supplanatationskonzept von Salomon (1979), dass die externe Présentation eines zu
verstehenden Prozesses das Arbeitsgedachtnis von der Aufgabe entlastet, zunachst eine
Vorstellung von derBewegung zu entwickeln. Dementsprechend koénnen Lerner, die
Schwierigkeiten bei der Erstellung dynamischer mentale Modell haben, von der

Unterstitzung dieser Prozesse durch ext&egasentationen (Animationen) profitieren. So
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kann Animationen einécilitating functionzugeschrieben werden (Salomon, 1984; Schnotz,
200Z; Schnotz & Lowe, 2008). Animationen konnen aber auch emabling function
aufweisen(Salomon, 1984; Schnotz, 2Gf)Schnotz & Lowe, 2008). Sie ermdglichen hdhere
kognitive Prozesse durcldie Bereitstellung zusatzlichedynamischer Informationen.
Entsprechend dieser Funktionen solltesrner sollten demnach mehr von Animationen als
von statischen Bildern profitieren.

Andererseits kann angenommen werden, dass das Lernen mit Animationenderdst,
weil (a) mit mehr Informationen umgegangen werden muss und (b) diese Informationen
flichtig und nicht permanent sind (Hegarty, 2005). Die explizite Darstellung der dynamischen
Information stellt zusatzliche und qualitativ andere Anforderungemleam Lerner (Lowe,
2003). Aber obwohl Animationen mehr und qualitativ andere Informationen bereithalten, ist
die Menge an Informationen, die verarbeitet werden muss, nicht unbedingt héher. Die Menge
an Informationen, die Uberhaupt wahrgenommen werden arthsoll), andert sich je nach
Geschwindigkeit der Animation. Aul3erdem ist das menschliche Verarbeitungssystem derart
gestaltet, dass es so viel Information wie mdglich aus so wenig Information wie ndétig
inferieren kann. So kdénndreispielsweiseénvariateBewegungen schnell verstanden werden,
da sie vorhersagbar sind. Eine weitere Beobachtung dieser Bewegung wirde keine neuen
Informationen bringen und ist deshalb nicht nétig. So kann die Aufmerksamkeit auf andere
Aspekte der Animation gerichtet werden.

Ein weiterer Nachteil von Animationen ist, dass Lerner mit héheren Lernvoraussetzungen
durch das passive Nachvollziehen der Animation daran gehindert werden kodnnen, die
relevanten kognitiven Prozesse selbst mental durchzufuhresiesdmit einen geringeren
Lernerfolg aulveisen(Schnotz, 2001Schnotz, Bockheler, Grzondziel, Gartner & Wachter,
1998).

Fur Lerner mit wenig oder keinem Vorwissen kdnnen Animationen auch wenig hilfreich
sein: Aufgrund der Flichtigkeit der Informationen werden die richtigen undhtigen
| nformati onen Averpassti (Rieber, 1991; Lo
salienten Merkmalen der Animation geleitet (visw@limlich und zeitlich) und nicht von den

thematisch relevanten.

Was man aus der bisherigen Forschung lernen k&t, dass es nicht die Frage sein kann,
welches das bessere Medium ist. Vielmehr sollte der Fokus darauf gerichtet werden, wie
Animationen  verarbeitet werden. Es mussen perzeptuelle und  kognitive

Verarbeitungsprozesse beim Lernen mit Animationen unéetupe genommen werden, um
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zu erforschen, wie mit Animationen gelernt wird, welche Voraussetzungen auf der Seite des
Instruktionsdesigns erfillt sein missen, welche Voraussetzungen die Lerner mitbringen und
welche Art der Hilfestellung Lerner benétigdrogve, 2002).

6.5 Empirische Befunde zum Lernen mit Animationen

Im Folgenden wird exemplarisch auf empirische Befunde im Hinblick auf
Gestaltungsmerkmale von Animationen eingeganges,in der vorliegenden Arbeit eine
Rolle spielen.

6.5.1 Interaktivitat

Laut Mayer und Chandler (2001) haben AnimationanLernkontexten héaufigdas
Problem, dass sie systemgesteuert sind und der Lerner keinen Einfluss auf Geschwindigkeit
hat. Bei der Verarbeitung einer Animation in einem maoglicherweise nicht angemessenen
Temp ohne die Mdoglichkeit des Stoppens der Animation kommt es zu einer hohen
kognitiven Belastung. Die Informationen kénnen aufgrund ilmervorherigen Abschnitt
erwahnten Fliichtigkeit nicht angemessen verarbeitet und verstanden werden. Eine
Maglichkeit, Vestehen beim Lernen mit Animationen zu erleichtern oder zu férdern sehen

die Autorendaherdarin, dem Lerner einfache Kontroliméglichkeiten zu geben.

Domagk, Schwartz und Plass (2010) beschreiben kibgitat in multimedialen
Ler numg e b uenigombhactiaity etwden a learner and a multimedia learning system,
in which the (re)action of the learner is dependent upon the (re)action of the system and vice
ver sao (Dmese Bdaschzibung meint damnmtehr oder weniger offenmultimediale
Lernumgebugen, die sich in Abhangigkeron bestimmten Aktionen des Lerners verdndern
und bei denen diéAktionen auf Seiten des Lerners wiederum abhéangig sind vom Verhalten
der Lernumgebung selbdbiese Art der interaktiven Lernumgebungen beinhalten oft ein
hohesAusmal an Interaktivitat und sind relativ komplBxeber (1991) bezeichnet diese Art
der nteraktiven Lernumgebungen ald st ruct ured si mul ationsid wund
Animationen. Mit Bezug auf Reed (1985) definiert er diese als Bilder, die serhdit Zeit
hinweg verandern abhangig von den Eingaben des Lerners und die so unmittelbare visuelle

Ruckmeldung bereithalten.

Man kannim Hinblick auf die Interaktivitaiheben den eben beschrieber®@mulationen

noch eine zweiteForm unterscheiden. Interaktivitat alKontrollfunktion meint die



6 Lernen mit Animationen 55

Einflussnahme des Nutzers a@eschwindigkeit und Abfolge der Animation. Dies kann
beispielsweise durch die Mdglichkeit des Abspielens, des Anhaltésrsles schnellen Ver
oder Rucklaufsder Animation gescheherinteraktivitat meint also in diesem Sinn das
Ausmald an Kontrolle, dagine Person bei der Nutzung mit multimedialen Angeboten, im
Fall dieser Arbeit mit Animationen, héBétrancourt, 2005)m Gegensatz zur Simulation ist

hierdas Ausmal3 an Interaktivitat eingeschrankt

Ausgehendvon der Annahmedass Lerner mit unterschiedlichen Voraussetzungen aus
demselben Lernmaterial lernen, bieten interaktive Animationen den Vorteil, dass der Lerner
selbst in einem gewissen Malfllie Informatonsprasentationen an seine individuellen
kognitiven Bedingungen anpassen kann. Bmhtinteraktiven Animationen besteht die
Gefahr, dass nicht alle Informationen aufgenommen werden koénnen, weil die
Prasentationsgeschwindigkeit vorgegeben ist. Interigtilietet hierwie schon beschrieben,
die Mdglichkeit, die Animation anzuhalten, die Geschwindigkeit zu verandern undinvar
zurtckzuspulen (Schwan, 2002; Schwan & Riempp, 2004}erdem ist anzunehmen, dass
sich der Lerner aktiver mit einer Animatianit Kontrollméglichkeiten auseinandersetzt als
wenn er mit einer Animation ohne Kontrollmdglichkeit lernt (Hegarty, 2004graktivitat
kann aber auch Nachteifait sich bingen, da der Lerner mit zusatzlichen Anforderungen
konfrontiert wird.So birgtinteraktivitdt das Risiko, dass Kontrolimdglichkeiten nicht richtig
odernur urnvollstandig genutzt werden und stedliferdenhéhere kognitive Anforderungen
an den Lerner und erhéht dadurch die kognitive Belastung. Es muss nicht nur der Inhalt der
Animation verstanden werden, es mussen auch die Bedienelemente verstanden und
angemesserbenutzt werden.nsbesondere weniger erfahrene Lerner kdnnen durch die

Steuerung der Animation von der eigentlichen Aufgabe abgelenkt werden.

Schneider und Boucheix (2008htersuchten in einer Studie verschiedene Variationen der
Nutzerkontrolle von Animationen (interaktive Animation, sequentielle Animation,
systemgesteuerte Animatiom)ie Ergebnisse der Studeeigen einersignifikantenEffekt der

interaktiven Animatiorgegeniber einer sequentiellen oder nicht kontrollierbaren Animation

Mayer und Chandlef2001)verglichendie Darbietung von zwei Kombinationen einer am
Stuickdurchlaufenden Animation und einer segmentierten Animation. Eine Gruppe sah zuerst
die ganze Aniration, dann die segmentierte, die andere Gruppe bekam das Lernmaterial in
umgekehrter Reihenfolgprasentiert In Anlehnung an die Aussagen der Cognitive Load
Theory war die Annahme, das di e Ler ner Segnientieduagr ganZerr i an

Animatiom besserernen, weil sie so erst die Funktion der Bestandteile des Lernmaterials
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verstehen und diese Teile als chufilisdas Verstehen des gesamten Prozesses im zweiten
Schritt fungieren. Die Lerner dieser Gruppe schnitten im Transfestssichlichsignifi kant
besser ab als jene Lerner, die zuerst die gesamte Animation und dann die segmentierte

Animation sahen.

Bétrancourt und Rebetez (200@ghmen an, das&nimationen mitNutzerkontrolle das
Verstehenfordern da sie im Vergleich zu programgesteuerten Animenen nicht durch
einenAf | ow of ¢ h an gberforgernind &uohrnicha untertondin, indem sie eine
passive Verarbeitungnterstitzendie zu einer "illusion of understandimgiihrt. Sieflhrten
eine Studie durch, in der sie die Nutzerkontroteiierten (keine vs. hohe Nutzerkontrolle).
Keine Nutzerkontrolle bedeutete, dass die Lerner die Animatiostagienkonnten, wenn sie
abgelaufen war. Hohe Nutzerkontrolle bedeutete, dass die Lerner die Animation anhalten,
vor- undzuriickspulerkonnten Die Mdglichkeit, die Animation selbst zu stemererwies sich
nicht als lernféderlich, aber die Autoren fanden Unterschiede im Explorationsverhalten
zwischen beiden Gruppen. So zeigten die Lerner der Gruppe ohne Nutzerkontrolle einen
Zusammenhang zwiseh der Anzahl der Neustarts der Animation und der
Verstehensleistung. Hier ist anzumerken, das$/diglichkeit, die Animation zu wiederholen
schon ein geringes Ausfdan Nutzerkontrolle darstellt, welches vielleidmsreicht, um
lernforderlich zu wirken.Moglicherweise warerdie Lernermit der interaktiven Animation
Uberfordertund konnten sie nictadaquanutzen. Die Ergebnisse zur Lernzeit deuten darauf
hin: Die Lernzeit mit der interaktiven Animation war sigkantkirzerals mit cer programm
gestelerten Animation und der lernférderliche &kt der programrsteuerten Animation ist
nicht auf die Lernzeitzurtckzufiihren. Weiterhin fanden tB#&ncourt und Rebetez (2007),
dass es eingrol3e Variabilitdt bezuglichder Nutzung der Lernerkirolle zwischen den

Lernern gab.

Hasler et al. (2007) untersuchten unterschiedliche Grade der Nutzerkontrolle, indem sie
Gruppen verglichend i e mi t (a) e istapelr a-pminmatioa, r (B) kdinerv e n
interaktiven segmentierten Animation, (c) einestsyngesteuerten Animation oder (d) einer
reinen AudieVersion des Lernmatermllernten. Die Ergebnisse zeigetass die Lerner mit
beiden Versionen der interaktiven Animatimneinem Verstehenstebesser abschnitten als
die Lerner mit der systemgestetegr Animation oder der reinen Auditersion. Aul3erdem
berichteten die Lerner miten interaktiven Animationerbér weniger kognitive Belastung als
die Lerner der programmgesteuerten Versionen. Interessanemetigen die Analysen der

Logfiles, dass in@ Gruppe der Lerner mit derinkek t i v em| afysifbatiop (ber die
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Halfte der Lerner dies&loglichkeit gar nicht nutzten und wenn, dann nur sehr selten. Dies
wird zum einen dadurchrklart dass die Lerner Novizen auf dem Lerngebiet waren und so
nicht entscheiden konnten, an welchen Stellen sie die Animation anhalten salkemeift
welches die thematisch relevanten Stellen waren. Aber genau diese aufmerksame Suche nach
einem geeigneten Punkt zu Anhaltedinnte dazu gefiihrt haben, dass sie dennoamehr

gelernt haben als die Lerner mit der systenegesten Animation, obwohl siéaktisch
dasselbe Lernmateriglehen wie diese. Der Edkt e r besseren Lpeliayfng
Gruppe wird von den Autorepuriickgefiuihrtauf eine Induzierung von germaraad durch

die Instruktion.

Schwan und Riempp (2004) untersuchten in einer Studmraktivitat anhand eines
Lernmaterials zu nautischen Knoteks konnte gezet werden, dass Lernende die
Mdoglichkeit der Interaktivitinutzen, um besonders schwierige Bges wiederholtind in
langsamerer Geschwindigkeit anzusehen. Mit steigendem Schwierigkeitsgrad wuasien di
interaktiven Mdalichkeiten zunehmend genutzt (Schwan, 2002; Schwan & Riempp, 2004).
Dazu ist es abenotwendig dass interaktiveMdglichkeiten die kognitive Belastung nicht
erhohenund somit denVorteil der Interaktivitat gegenibernicht-interaktivem Material
zunichemachen (Lowe, 1999; Schnotz et 4099).

6.5.2 Manipulation der Geschwindigkeit

Eine besondere Eigenschaft von Animationen &t schon erwéhnte explizite Zeigen von
dynamischen Eigenschaften eines Lerninhalts. Dies hat den Vorteil, dass Geschwindigkeit
nicht inferriert werden muss, birgt aber auch den Nachteil, dass die Aufmerksamkeit oft auf
perzeptuell saliente, aber irrelevanbDetails gelenkt wird (Lowe, 1992004; 2003 und
wichtige Informationen verpasst werden (Rieber, 19%ipe Losung bietet die gezielte
Lenkung de Aufmerksamkeitauf lernrelevante Detail®ies wurde in verschiedenen Studien
durch visuelraumliche Hinveisreize (z.B. Farbwechsel, Pfeile) versucht (de Koning,
Tabbers, Rikers & Paag007;2010; Lowe & Boucheix, 2011; Fischer & Schwan, 2010).
Lowe und Boucheix (2011) untersuchten in ihrer Studie das Lernen der Mechanik eines
Pianos mithilfe einer Animatio mit verschiedenen Hinweisreizen. Die eingesetzten
Hinweisreize zeigten sich aber als nicht lernforderlich, es konnten keine Effekte auf den
Lermerfolg gefunden werden. Eine Erklarung der Autoren fur das NHghktionieren der
visuellrdumlichen Hinweisgize ist, dass die Dynamik des Lernmaterials die Aufmerksamkeit

der Lerner starker lenkt als die visuglumlichen Hinweise. Dieses Potential der Dynamik,
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Aufmerksamkeit zu lenken, kann aber auch genutzt wer@anu gibt es derzeit wenige
empirische Befaode Oft gilt die Schnelligkeit der nichihteraktiven Animation als ein Grund,
warum die positiven Effekte von Animationen beim Lernen ausbleiben. Interaktivitat, d.h.
Selbstbestimmung des Lerners Ubamter anderem die Geschwindigkeibietet hiereine
Losung. DieseMoglichkeit der Interaktivitat bringt aber unter Umstédnden ahabhteilemit

sich (sieheAbschnitt6.5.1). Es existieren wenige Studien, die sich mit der experimentellen
Untersuchung von Effekten unterschiedlicher Geschwindigkeiten aWeli@beitung von
Animationen beschéftigertine nogliche Folge einer Verlangsamung oder Beschleunigung
der Geschwindigkeit einer Animatioist Veranderung deMenge an zu veraridender
Informationen - bei langsamer Animation kdonnen mehr Informationen rg@hommen
werden als bei schneller und auch mehr Informationen verarbeitet werden (Fsdaier
2006). AuBerdem kdnnen durch eine Manipulation der Geschwindigkeit Bewegungen salient
gemacht werden, die bei anderer Geschwindigkeit nicht auffédehnoz & Lowe, 2008
Fischer & Schwan, 2010)So kann durch Zeitraffer eine bei langsamer Geschwindigkeit
schwer wahrnehmbare Bewegung, die sich im Vergleich zu ihrer Umgebung nicht genug
bewegt, um einerKontrast zu ihr zu bilden, in den Fokus der Aufmerksatmgerickt
werden (Fischer et al., 2006kine gezielte Manipulation der zeitlichen Darstellung von
Prozessen bietéblglich die Méglichkeit,denVorteil von Animationen mit ihren zusatzlichen
dynamischen Informationen zu nutzen und die Aufmerksamkeit des Lerners auf bestimmte
dynamische und visuethumliche Aspekte der Animation zu lenkdfischer et al. (2006)
zitieren eine Studie von NewtsondiRindner (1979) zur Variation der Geschwindigkeit einer
gefilmten Sequenz, in der gezeigt werden konnte, dass Zeitlupe und Zeitraffer einen Effekt
haben auf die Segmentierung der Szene, auf das Gedachtnis und auf die zukunftige Leistung.
In ihrer Studie knnten Fischer, Lowe und Schwaf2008) den Einfluss der
Prasentationsgeschwindigkeit auf die Verteilung der Aufmerksamkeit zeigen. In der schnellen
Bedingung wurden andere Teile der Pendeluhr erwdhnt als bei normaler Geschwindigkeit.
Auch fur das Verstamds der Funktionsweise der Pendeluhr war die Geschwindigkeit von
Bedeutung: In der schnellen Bedingung wurden mehr richtige Konzepte und weniger falsche
Konzepte uber das Funktionieren der Uhr genannt als in der normalen Bedifasg.
Verstehen der Funkinsweise einer Pendelulkonnte hiergefordert werden durch eine
beschleunigte AnimatiorDie Aufmerksamkeit wurdauf die fur das Funktionieren wichtige
Bewegung des Gewichtes der Pendeluhr gelenkt, welches bei normaler Gdigitaitin
weniger beachtet wde. Auf diese Weise konnen fur das Verstehen relevante Elemente

salient gemacht werden (Fischer & Schwan, 20D@. Ergebnisse zeigen, dass durch eine
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geschickte Manipulation der Geschwindigkeit die perzeptuelle Salienz verschiedener
Ereignisse in eineAnimation verdndert werden kann und dem Lerner so geholfen werde
kann, die visuelle Aufmerksamkeit auf relevante thematische Aspekte der Animation zu

richten.

De Koning, Tabbers Rikers und Paas (2011 untersuchtenden Einfluss der
Geschwindigkeit auf @iinvestierte mentale Anstrengu@r Lerner beinLernen mit einer
schnellen und langsamen Animatiaam ThemaHerzkreislaufsystemDie Ergebnisse der
Studie zeigendass eine Reduzierung der Geschwindigkeit weder zu einer Reduzierung der
mentalen Anstrenghgnoch zu einem besseren Lernerféilgrte Hingegen war @ von den
Lernern berichtete mentale Anstrengung beim Lernen mit der Animatiofi kegrthoherbei
der langsamen Animation im Vergleich zur schnellen Animations&iggebnisse&kdnnen
dahingehend interpretiert werden, dass bei einer langsamen Animation die Bereitschaft zu
Lernenhdherist, weil der Lerner da&efuhlhat, etwas verstehen kénnen Das ist bei der
schnellenAnimation aufgrund der hohen Geschwindigkefter nicht der Fdl Allerdings
misserbei einer langsamen Animation Informationg&mgerim Gedachtnivehalten werden,
was zu einermentalen Anstrengundiihrt. Uberraschend ist, dass Lerner auch bei der
schnellen Animation scheinbar eigbgnliche Menge an Informationen texhieren knnten
ohne dabeilber eine hohe mentale Anstrengung zu berichtetgt man dieseirgebnisse,
kann bezweifelt werden, dass eine schnelle Animation immer zu leimerenkognitiven

Belastung und zu einem schlechteren Lernergdhihrs

Auch andere Studien zeigen Effekte der Veranderung der Geschwindigkeit auf den
Lernerfolg (Fischer & Schwan2010; Schwan & Garsoffsky, 20p4Das vielgebrauchte
Argument, dass Animationen nicht lernférderlich sind, weil die dynamischen Informationen
flichtig und transient sind (Hegarty, 2005) ist &lgo nicht haltbar(siehe auch Fischer &
Schwan, 2010)Die Manipulation der Prasentationsgeschwindigkeit hat das Potential, Lernen
mit Animation zu fordern und sollte deshalb als Gestaltungselement systematescueht
werden (Fischer & Schwan, 2010).

6.6 Bedeutung von Lernermerkmalen beim Lernen mit

Animationen

Ausgehend davon, dass Lernen eine aktiver Prozess der Konstruktion von Wissen ist,

in Interaktion zwischen Lerner und Lernmaterial (in diesem Fatimationen)statfindet,
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sind nicht nur die Eigenschaften des Lernmaterials, sondernEagehschaften delserners
von BedeutungEin Forschungszweig der empirischen L-&krnforschung, der sich genau
mit diese Wechselwirkungen zwischen Lernermerkmalaptitude und Lehrmethode
(treatmen) beschaftigtist die AptitudeTreatmentinteractionForschung (ATHForschung)
(z.B. Cronbach & Snow,]1977; Leutner, 1992; Briken & Leutner, 2000)Die ATI-
Forschung untersucht die unterschiedlichen Wirkungen einenmlsthode auf den Lernerfolg
bei Lernern, die sich bezigh bestimmter Merkmale untersitien. Es wird davon
ausgegangen, dass ein und diesell®hrmethode fir Lerner mit unterschiedlichen
Lernermerkmalen unterschiedlich hilfreich ist. Lernermerkmale,edien Einfluss auf den
Lernerfolg haben konnensind beispielsweiseognitive, motivationale und emotionale
Eigenschaften des Lernerm diesem Abschnitt werden (im Hinblick auf den Fokus der
Arbeit) nur die kognitiven Lernermerkmale thematisiert. Innrhaer kognitiven
Lernermerkmale kanmwischen allgemeimeFahigkeiten(allgemeine Intelligenzsprachliche
und rdumlichelntelligenz) und don@nenspedischenFahigkeiten(Vorwissen)unterschieden

werden

Auch im Hinblick auf das Lernen mitAnimationenist die Rolle der Lernereigenschaften
nichtaul3er Achizu lassen. Man kann davon ausgehen, dass Vorwissen und andere kognitive
Voraussetzungen wigaumliches Vorstellungsvermogemind Intelligenz beeirflussen, wie
sehr ein Lerner von einer Animation piteert oder vielleicht sogar beim Lernen behindert

wird.

6.6.1 Raumliches Vorstellungsvermdgen

Raumliches Vorstellungsvermdgenk a n n beschr i eb d&ahigkeit zurd e n al
Generierung vomaumlichenVorstellungsbildern aufgrund von Bidind Textinformationen
und dieDurchfihrungmentaler Operationen ndiesen Vor st e | |(Lewadies, 8997, der n i
S. 74).Wie schon in Kapitel 2.2 beschrieben, ist die Konstruktion mentaler Modelle ein
wesentlicher Prozess beim Verstehen von Sachverhdli@ech Brinken, Steinbacher und
Leutner (2000) sinddumlicheFahigkeitereine Voraussetzunfgir das Verstehen von Bildern
und somit fir das Konstruieren eines mentalen Modelislity as enhancefHypothesg
Raumliche Fahigkeiterermoglichen einen erfolgreichen VBsenserwerb aus bildlichen
Informationenund sind fitzlich im Hinblick darauf,dass sie Informationen Iber Ausselen

und Lage sowie UberdumlicheBeziehungen zwischen Objekten direkt vermitteln. In Bezug
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auf die Ndutzlichkeit raumlicher Fahigkeiten fii den Wissenserwerb existieren einige
empirische Studiervon denen hier einige exemplarisch angefuihrt werden.

Lewalter (1997) fand in ihrer Studie zum Lernen mit Bildern und Animationen einen
bedeutsamen Hiluss desraumlichenVorstellungsvermégenauf die Lernleistung. Bilder
und (insbesondere) Animationen waren lérdérlich fur Lerner mit geringem unahittlerem
raumlichenVorstellungsvermdgeraber auchir Lerner mit hohemmaumlichenFéhigkeiten
Wobei bei dieser Lerngruppe kein Unterschiedischen beiden Illustrationsformezu
ermitteln war. Bildekdnnenalso nicht nur den Wissenserwédindernbei Lernern mit hohen
raumlichen Fahigkeiten sondernkénnen auch fehlenderdumliche Fahigkeitenzu einem

gewissen Grad kompensieren.

Sims und Hearty (1997) untersuchten, ob die Leistung bei einer Aufgabe zur mentalen
Animation (Haschenzugsystem) im visuedumlichen oder im verbalen Arbeitsgethtnis
statfindet. Dazu wurde das ddalskParadigma genutzt. Die Ergebnisgeigen, dass die
Aufgabeder mentalen Animation mebeeintrachtigivird durch einekonkurrierende visuell
raumliche zweite Aufgabe als durch eine verbale zweite Aufg&bhes wird als Beleg
gedeutet, dass die mentale Animatadohangigst von derRessourcen des visuedumlichen
Notizblocks (Baddeley, 1995).

Einen empirischenBeleg fir den Zusammenhang zwischder Fahigkeitzur mentalen
Animation beziehungsweisaler Fahigkeit die Funktionsweise eines Sgsts mental zu
simulieren und deFahigkeitder raumlichenVorstellung konnterHegarty und Sims (1994)
finden Die Ergebnisse der Studien zeigen, daasnlicheFahigkeitenin Beziehungstehen
zur Leistung beim Inferieren von Bewegungen aus einem statischen Bild
(Flaschenzugsystem), abeie Strategien mr menta¢n Animation unterschéen sich nicht
zwischen Versuchspersonemmit hohen oder niedrigenrdaumlichen Fahigkeiten
Versuchspersonen mit niedrigemdumlichenFahigkeitenmacken nur mehr Fehler. Dies
bestatigenauch die BlickbewegungsanalyseDie Strategien unterschieden sich nicht
zwischen beiden GruppenMoglicherweise haben Personen mitniedrigem rdumlichem
VorstellungsvermogerSchwierigkeiten, raumliche Veranderungenim Gedachtnisrichtig

durchzufiihreroder sie haben weniger kognitiRessourcen im visllen Arbeitsgedéhtnis.

Mayer und Sims (1994})ihrten eineStudie zum Lernen mit Animation plus Narraticie
entweder simultan oder sequentiell prasentiert wurdeund einer Kontrollgruppe ohne
Treatmentgegenubergestellt wurde, durdbie Ergebnissezeigen einen Kontiguitadfekt,

der besagt, dass eine gleichzeitBsentationvon Animation und Narration zu htherem
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Lernerfolg fuhrt als einePrasentationder Informationen nacheinander. Diesdfekt ist
starker fir Lerner mithohenraumlichenFahigleitenals fir Lerner mit niedrigem&umlichen
Fahigkeiten was fur eine ability as enhancefinterpretation spricht. Lerner mit hohen
raumlichenFahigkeitenprofitieren von der gleichzeitigeRrasentatiorvon Animation und
Erzahlung wohingegen Lerner mit iedrigen raumlichen Fahigkeiten nicht von einer
gleichzeitigen Prasentationprdfitieren. Im Rahmen derTheorie multimedialen Lernens
(Mayer, 2005) kénnen die Ergebnisse dadurch erklart werdigsges einen hohrekognitiven
Aufwand bedeutet, eineisuelle Reprasentatiorzu konstruieren und sie irGedéachtniszu
behalten, um spater referentielle Verbindungen zwischen visueller und verbaler
Reprasentation herzustellddies gelingt Lernern mitdheremdumlichenFahigkeiterbesser,
weil sie mehr kognitive Ressourcen rdumlichen Arbeitsgedftnis haben untkichter eine

visuelle Vorstellung anhand der Animation konstruiekénnen

Isaak und Just (1995) konnten zeigen, dassmliche Féhigkeiten die korrekte
Wahrnehmung eir Radlinie/Radlaufkurve bedinssen In ihrer Studie warerProbanden
mit hohen rdumlichen Fahigkeiten weniger empfanglich fir eine Sinnestauschungls

Probanden mit niedrigeidumlichenFahigkeiten

Blake (1977)untersuchte das Lernen von Bewegungsgefolbeim Schachspielen mit
einer Animation, einer teilweisen animierten Darstellung und statischen Bildern. Die
Ergebnisse zeigen im Hinblick auf das rdumliche Vorstellungsvermdgen einen positiven
Effekt der Animationen gegenuber den statischen Bildern Ueenern mit niedrigeren

raumlichen Fahigkeiten.

Die hier aufgefuhrten Studien sprechen eine eindeutige Sprache im Hinblick auf die Rolle
des raumlichen Vorstellungsvermdgens beim Lernen mit Bildgitder kdnnen geringere
raumliche Fahigkeiten kompens@, indem sie die zur Konstruktion des mentalen Modells
bendtigten Informationen auf adaquate Weisaliesem Fall strukturell analpgereitstellen.
Insofern profitieren Lerner mit geringeren ra&umlichen Fahigkeiten von Bildern und
Animationen, weil ihne kognitive Prozesse abgenommen werden, zu denen sie sonst nicht in
der Lage ware (Supplanatationskonzept; Salomon9;18iehe Abschnits.4). Abschliel3end
sei hier eine Met#\nalyse von Hoffler (2010) erwéahnt, in der ein Vorteil von Lernern mit
hohen ramlichen Fahigkeiten beim Lernen mit Bildern gefunden werden konnte. Auf3erdem
konnte gezeigt werden, dass Lerner mit niedrigen raumlichen Fahigkeiten zum einen von
Animationen im Vergleich zu Standbildetmd zum aderen von einer 3iDarstellungim

Vergleich zu einer 2EDarstellungprofitieren.
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6.6.2 Vorwissen

Lewalter (1997) unterscheidet zwischaarstellungsspezifischem und themenspezifischem
Vorwissen. Darstellungsbezogenes Vorwisserstellt dabei das Wissen Uber
Darstellungsknventionen und Stewungscodedar. Darstellungskonuationen bezeichnen
die Einhaltung und Anwendung von Darstellungscodes, welche alle Bildelemente umfassen,
die den Bildinhalt darstellen. Steuerungscodes sind diejenigen Darstellungsformen, die der
Unterstitzung der Inforni@nsextraktion dienen, wibeispielsweise feile oder farbliche
Hervorhebungen (Weidenmann, 1994B)i ese F2 hi gkei t , Bil der
visual literacy bezeichnen (\WWidenmann2006. DasWissen Uber Darstellungskonventionen
und Steuerungscodesilft dem Betrachter Bilder leichter zu enkodieren undlie

Informationen des Bildedementsprechend auch zu nutzen.

Neben darstellungsspezfihem \brwissen spielt dasthemenspezdgthe Vorwissen
bezlglich des zu lernenden Inhalts einevesentliche Rolle. Ausgehend vom
Wahrnehmungszyklus von Neisser (1979) werden durch aufgenommene Informationen
relevante kognitive Schemata aktiviert (bottapmProzesse). Diese aktivieren wiederum
absteigend (toplown) weitere Schematésiehe dazu auch das Mell von Schnotz &
Bannert, 1999; 2003 So leitet das vorhandene Vorwissen die Suche nach Informationen in
einem Bild. Aufmerksamkeit wird bei der absichtsvollen, zielgerichtéerarbeitunggelenkt
durch die Aktivierung bestimmter Schemata. Vorhandenes Wissgd mit den
Informationen aus demBild abgeglichen. S&6nnen wenn viel Vorwissen vorhanden ist, zu
konstruierende mentale Modelle auf der Basis vorhandenen Vorwissens elaboriert werden.

Auf di ese Weise k°nnen v&stahddrearded. ei cht er und

Es existiert eine Reihe vo8tudien zum Eifiuss des VorwissenBeim Bildverstehen
(Clarke, Ayres & Sweller, 2005; Hegarty & Just, 1989; Hegarty & Just, 19688arty &
Kriz, 2008;Lewalter, 1997; Mayer & Gallini, 1990; Schnotz, 2002b; Schnotz &Ra2005;
Yarbus, 196Y, die insgesamt auf einen positiven Zusammenhang zwischen Vorwissen und

Lernerfolg hindeuten

Lowe (1993 1999 untersuchte die Rolle des Vorwissens bdiernen zum Thema
Wetterkarten. Die Ergebnisse der Studien zeigen, das&goeten und Novizen hinsichtlich
der mentalenReprasentationendie sie zum Inhalt konstruiereanterscheidenExperten

bilden die inhaltliche Tiefenstruktur &, wohingegen Novizen nur bildliche

z
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Oberflchenmerkmale, wie beispielsweisd.inienverlaufe, reprasentieren Ahnliche
Ergebnisseaeigten sictauch beim Lernen imanimierten WetterkarterLowe, 1996;2008).

Lewalter (1997)iefert theoretischéegriindungefiir Einfluss des VorwissenSo werden
zum einenvorhandene Fertigkeiten beim Erwerb neMgissers genutzt zum anderemnilft
das Vorfandensein mentaler Modelteim Aufbau neuen Wissemind zum dritten wird der
Aufmerksamkeitsfokuslurch Vorwisserbeenflusst. Des kann sichallerdingsauch negativ
auswirken, wenrdie neuen Informationen unddas Vorwissen nicht zusammenpasseRur
eine positiveRolle des Vorwissens als Hilfsmittel zum Aufbau von Wissgrecherauchdie
Ergebnisse einer Studie von Joseund Dwyer (1984), in deter Einfluss von Bildern mit
unterschedlichem Realismusgrad (Faotafie, StrichzeichnungMischform aus beidem
[AHy b]) aufl dasLernen mit illustrierten Texten untersucht wurde. Lerner mit hohem
Vorwissenprofitierten am meisten von realistischen Bildern, was darauf hindeutet, dass das
vorhandene Wissen als Basisrdiend neues Wissen dort integriert werden kann. Lerner mit
mittlerem Vorwissen profitierten am meisten von der Hwisiwim, wahrend Lerner mit

geringem Vorwissen nicht von d&idern profitierten.

Clarkeet al. (2005) berichtereine Studie zum Effussdes Vorwissendeim Lernen mit
einer computerbasierten Lernumgebung. Es ging dabelamErwerb von Wisserbér eine
Strategie fspreadsheet skifs und um den Erwerlinhaltlichen Wissens im Bereich
Mathematik. Aus Sicht der Cognitive Load Theory dts gleichzeitige Verarbeiten von
vielen neuen Informationen aufgrund der BegrenztieiKapazitat des Arbeitsgeditnisses
lernhinderlich. Wenn aber eine Stratediereits gelernt wurde,oskann sie aus dem
Langzeitgedéhtnis abgerufen und angewendeérden. So sollte fii Lerner mit wenig
Vorwissen eine sequentielle Darbietung desrnmaterials (erst Strategiewissen, dann
inhaltliches Wissen) das Lernen erleichtewghrendLerner mit hohem Vorwissen diese
Sequenzierung nicltenétigenund miteinem integerten Format gut leem. Die Ergebnisse
zeigen signifkante Interaktionerzwischen dem Treatment (sequenziertes vs. integriertes
Format) und dem Strategiewissderart, dass Lerner mit wenig Vorwissen vom sequenzierten
Format prditierten (MathematikPostest), wahrendLerner mit hohem Vorwissen nicht vom
instruktionalen Fanat beeinflusst wurdenWeiterhin wurde eine signkante Interaktion
zwischen Treatment und Vorwisserbeziglich der empfundenen kognitiven Belastung
gefunden.Lerner mit hohem Vorwissemrlebten ds integrierte Format als sigtint
wenigeranstrengend als das sequenzies@irendes keine Unterschiedér die Gruppeder

Lerner mit niedrigem Vorwissegah Die Autoren sehen ihre Ergebnisse im Einklamid
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anderen empirischen Studienalfugaet al, 2003; Schnot& Rasch, 20052008, wonach
der Lernerfolg je nach Art der Instruktiocsturch den Grad de¥orwissens des Lerners

unterschiedlich beeinflusst wird

Hegarty und Just (1993) zeigten denfkias mechanischen Vorwissens b&nernender
Mechanik eines Flaschenzugsystemmst Text und Bild versus nur Text Lerner mit
mechanischem Vorwissererstanden die Funktionsweise des Systems besser als Lerner mit
niedrigem Vorwissenund zwar in beiden GruppeWeiterhin zeigte ein zweiseExperiment
zur Analyse des Prozesses beim Lerrmers Text und Bild, dass Lerner mit niedrigeren
mechanischenFahigkeiten den Text langer lasen und Ofteewischen Text und Bild
wechselten als Lerner mitbherenmechanischeirahigkeiten AuRerdembetrachte siedas

Bild tendenziellangerals Lerner mihbheremmechanischefRahigkeiten

In einer anderen Studie untersuchten Hegarty und Just (1989) die Blickbewegungen von
Experten und Novizen beim Lernen mit Bildern und fanden Hinweise darauf, dass auch
pradtentive Prozesse abhangig vom Vorwissen sind. Wéahrend Experten das Bild gezielter
und systematischer absuchten, waren die Blickbewegungen der Novizen eher auf irrelevante

Bildteile gerichtet.

Schnotz (2002a) un&chnotz und Rasch (2002009 untersuchterden Einflussdes
Vorwissens beim Lernen mitnimationen versustatischa Bildern. Die Autoren nahmen an,
dass sich fur Lerner mit hoheren Lernvoraussetzungen (Vorwissen und Intelligenz)
Animationen lernforderlicher auswirken als statische Bilder, weil hier kognitive Prozesse
ermdglicht werden, die beim Betrachten statischer Bildert mi@glich sind. Fir Lerner mit
niedrigeren Lernvoraussetzungen sollten Animationen lernférderlich sein, weil hier die
kognitiven Prozesse erleichtert werden. Die Ergebnisse zeigen,sadsdie Lernzeit beim
Lernen mit Animationen erhohte fir Lerner mitheren Lernvoraussetzungen (dies entspricht
der Hypothese kognitive Prozesse werden erméglicht und brauchen mehr Zeit) und sich die
Lernzeit fir Lerner mit niedrigeren Lernvoraussetzungemnringert (dies entspdht der
Hypothese kognitive Prozesse ween erleichtert und brauchen weniger Zeit). Im Hinblick
auf den Lernerfolg zeigte sichdass Aufgaben, die diementale Manipulation des
Lernmaterialserforderten,von beidenGruppen nach dem Lernen mit der Animation im
Vergleich zu statischen Bildelmesse beantwortet werden konnteBei Aufgaben, die eine
mentale  Simulation erforderten waren unter den Lernern mit niedrigeren
Lernvoraussetzungen ¢emigenim Vorteil, welche mit statischen Bildern gelernt hatten.

Lerner mit hoheren Lernervoraussetzungaterschieden sich nicht. Die Ergebnissarden
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dahingehend interpretiert, dass Animationen eim&blingoderfacilitating functionhaben (je

nach Lernervoraussetzungen), diese facilitating function aber auch negativ sein kann, wenn

der Lerner an der akt@en Ausfilhrung kognitiver Prozesse gehindert wird, zu denen er aber

selbst in der Lage ist. Eingeitere Studie ging der Analyse von Effekten der Lernerkontrolle

auf den Lernerfolg nach (Schnotz, 2002a; Schnotz & Rasch,, 2008. Wieder wurden

Lerner mit hohem versus niedrigem Vorwissen untersucht. Es wurden Animationen, bei

denen die Lerner selbststandig das Lernmaterial manipulieren konrggglichen mit

Simulationen ohne Lernerkontrolle. Beziglider Aufgaben, die eine Manipulation der
Animationerb r d e r t edifferqndeq i en®t i onsfi) zeigte sich ein )
Animation gegenuber der Simulation fur die Gruppe der Lerner mit hohem Vorwissen. Fur

Lerner mit niedrigem Vorwissen erwies sich die Simulation als lernforderlicher gegetdibe

interaktiven Animation. Fur Aufgaben, bei denen eine mentale Simulation erforderlich war
(Acircummgaesgabinefi) zeigte sich ein Vorteil C
der Simulation bei Lernern mit niedrigem Vorwissen, wohingegen kaafe Unterschiede

zwischen beiden Animationsarten zeigte in der Gruppe der Lerner mit hohem Vorwissen.
Animationen haben also fir verschiedene Lernertypen unterschiedliche Funktionen. Wahrend

sie Lernern mit hohem Vorwissen kognitive Prozesse ermdglikbenen, die sie ohne die

Animation nicht ausfiihren kénnten, erleichtern sie das Lernen dynamischer Inhalte fur Lerner

mit niedrigem Vorwissen. Aber dieser erleichternde Effekt kann auch hinderlich sein fur den
Lernerfolg, wenn Lerner an der Durchfihrungyhiiver Prozesse gehindert werden, die sich

durchaus selbst durchfiihren kdnnten.

Dass bestimmte Lehrmethoden hernern mit zu viel Vorwisseauchwenigeffektiv oder
sogarschadlich sein kdonneikonntenKalyugaund seine Kollegeit2003) zeigenIn ihrem
Review diskutieren die Autoren verschiedene Studien, in déeenmaterialien, die fur
Novizen lernférderlichsind ihre Wirkung bei Experten verlieren oder sogar lernhinderlich
sind Dieser sogenanntexpertisereversalEffekt Kalyuga et al., 2003wird auf Basis der
Cognitive Load TheoryChandler & Sweller, 1996; Chandler & Sweller, 1991; Swaedteal,
1998) auf eine Uberlastung des Arbeitsgedachtnissesickgefiihrt. Aifgrund der
Verarbeitung von (fur den Experten) redundanten Informatiert@ht sich nach Ansicht der
Autoren die kognitive Belastungd_earnerswould have to relate and reconcile the related
components of available loigrm memory base and externally provided guidance. Such
integration processes may impose an additional workieghory load and reduce resources

available for learning neknowledgé (Kalyuga, 2007, S. 512Mit dem Modell von Schnotz
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und Bannert (1999, 2003) kann jedo@rgumentiert werden, dadserner mit hohem
Vorwissendurch die Bilder im Lernmaterial abgelenkerden maoglicherweise infeeirt die
bildliche Information mit dem Vorwissen. Diese zusatzlichen Informationen werden nicht fur
die Modellkonstruktion benétigt, sie komm aber auch nicht ausgeblendet werden.
Visualisierungen sind also nicht generell t@i€h, sondern Kknnen den Verstehensprozess
auchbehindern.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass auch das Vorwissen, insbesondere
thematisches Vorwissen, einen Einfluss darauf hat, in welchem Mal3 Lerner von bildlichem
Lernmaterial profitieren. Biliche Darstellungen eines zu lernenden Sachverhalts scheinen
besonders fir Lerner mit geringem Vorwissen nutzlich zu sein fiur den Aufbau eines mentalen
Modells. Hier konnen Defizite beim Aufbau mentaler Modell ausgeglichen werden durch die
Bereitstellung externer bildlicher Informationen. Wenn zu viel Expertise vorhanden ist,
kdnnen sich unter bestimmten instruktionalen Bedingungen aber auch negative Effekte des
Vorwissens auf den Lernerfolg einstellen. Dies verdeutlicht die WichtigkePassung von

Lernmaterial und Lernermerkmalen.

7 Theoretische Uberlegungen und Uberblic k Uber die

empirischen Studien

7.1 Zusammenfassung und Herleitung der Fragestellungen der
Arbeit

Animationen werdenhaufig genutzt, um Prozesse abzubilden und digmamischen
Eigenschaften von Lerninhalten hervorzuhebefsnimationen kénnen das Lernen
dynamischer Inhadt unterstitzen. Aufgrund ihrdiacilitating function (Salomon, 1984;
Schnotz & Lowe, 2008) konnen sie die Konstruktion mentaler Modelle erleichtern
Animationen kénnen aber auch eiaeeabling function(Salomon, 1984; Schnotz & Lowe,

2008 haben, indem sie Lernern, die ohne die Animation aufgrund ihrer Beschrankungen der
Arbeitsgedachtniskpazitaten nicht in der Lage wvedr, ein mentales Modell eines

dynamischen Sachverhalts aufzubauen, das Lernen ermdglichen. Animationen kodnnen
andererseits auch zu =einer Aillusion of k

dynamischen Informationen unter Umstanden keine aktive Verarbeitung des Lernmaterials
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stattfindet. Aul3erdem ist das Lernen mit Animationen verschiedenen Einschrankungen der

menschlichen Informationsverarbeitung unterworfen.

Die Forschung zum Lernemit Animationen hat sich bisher Uberwiegend mit dem
Vergleich zwischen Animationen und StandbildbeschaftigtDie Ergebnisse dieser Studien
zeigen sehr heterogene Ergebnigsffler & Leutner, 2007;Hegarty, Kriz& Cate, 2003
Schnotzet al, 1999; Tversky et al. 20@). Aufgrund derheterogenerErgebnisse dieser
Studien anderte sich derFokus der Forschung hin zu der Frage,unter welchen
Voraussetungen Animationen das Lerneerleichtern kdnnen(Hegarty, 2004) Neben
verschiedenen anderévierkmalen von Animationelkann angenommen werden, daks
Aspekt der Geschwindigkeiton Animationen einen Efluss hat auf @ Wahrnehmung und
Verarbeitung der dynamischen Information@ie zeitliche Gestaltung als instruktionales
Mittel beim Lernen mit Animationen fand in der Forschung bisher wenig Beachtung. Fischer
et al. (2006) konnten in ihrer Studie zeigedasssich verschieden&eschwindigkeiten einer
Animation unterschiedlichauf das Verstehen auswirken. Die Variation der Geschwindigkeit
sollte die Aufmerksamkeitsverteilung und das Verstehen beeinflussen. Die Ergebnisse der
Studie deuten darauf hin, dase Konstruktion eines dynamischen mentalen Modells

beeinflusst werden kann durch die Manipulation der Darbietungsgeschwindigkeit.

Verarbeitung von Animationen

Die Konstruktion eines mentalen Models geschieht auf zwei Ebenen. Auf der Ebene der
Wahrnehmungprozesse werden die Informationen aus der Darstellung extrahiert. Dabei
spielt die perzeptuelle Verarbeitung des Lerners eine wichtige Rolle. Die perzeptuelle
Verarbeitung von Animationen ist praattentiv und lauft automatisiert, unbewuf3t und mit

geringemmentalerAufwand ab. Sie ist primér botteop-gesteuert.

Die Sensitivitat fur raumlictvisuelle Kontraste ist begrenzt. Nur ein kleiner Teil von
Informationen im Gesichtsfeld des Lerners (Gebiet des fovealen Sehens) kann
wahrgenommen werden. Das Gebits peripheren Sehens nimmt dagegen nur grobe
Unterschiede wahr und wird ungenauer, je weiter es von dem Gebiet des foveales Sehens
entfernt ist.Die visuelle Aufmerksamkeit des Lerners befindet sich also an der Stelle, die der
Lerner zu einem bestimmtereifpunkt mit dem Auge fixiert. Informationsaufnahme kann
also betrachtet werden als eine Reihe von Fixationen auf ein Display. Dabei besteht bei
Animationen das Problem, dass Bilder nur eine bestimmte Zeit sichtbar sind, der
Aufmerksamkeitsfokus also nicimt unbegrenzt lange tber das Display wandern kann, um

alle relevanten Informationen zu entnehmen. Erfolgreiches Lernen mit Animationen ist
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deshalb in hohem Mal3e abh&ngig von der Steuerung des Gebietes des fovealen Sehens auf die
richtige Stelle zur richgen Zeit Echnotz & Lowe, 2008)Man kann sich das Lernen mit

einer Animation als kontinuierliches Ausschneiden bestimmter Informationsteile der
Animation Uber die Zeit hinweg vorstellen. Die raumiighuelle Selektivitat kann durch eine
Verringerung deiGeschwindigkeit der Animation reduziert werden, so dass der Lerner Zeit
hat, gréf3ere Informationsteile der Animation wahrzunehmen (Sc&Bnodzve, 2008.

Auch die zeitliche Wahrnehmung ist selektiv. Der Mensch verfugt Uber
Wahrnehmungsschemata fir das Brien von Bewegungen. Dieses Schemawissen
beinhaltet allgemeines Wissen (ber typische Bewegungsmuster von z.B. Menschen oder
Tieren und Erwartungen uber zukunftige Bewegungen. Diese zeitlichen Muster sind invariat

und obwohl sie zeitliche Veranderungen iinigren, sind sie relativ stabil.

Die Sensitivitat fir dynamische Kontraste ist begrenzt. Das Wachstum einer Pflanze ist
beispielsweise aufgrund seiner Langsamkeit nur schwer zu beobachten, wahrend andere
Bewegungen fir das menschliche Auge viel zu schsiell. So ist das Wahrnehmen von
Dynamik unter Umstanden erst ab einer bestimmten Geschwindigkeit méglich. Insofern steht
das Erkennen bestimmter zeitlicher Veranderungen in Zusammenhang mit der

Geschwindigkeit der Animation.

Ausgehend davon, daserkplexeSysteme aumiteinander verbundenereilen bestehen
kann das Verhalten solch8ysteme in das Verhalten dieser Teéglegt werdenDiese Teile
wiederumkonnen ihrerseits in Stdile mit einem bestimmten Verhalten zerlegt werdgne
solche Partonomie von Ereignissen grindet eine Hierarchie der Dynamik, die aus
verschiedenen Ebenezeitlicher Mikrostrukturen undzeitlicha Makrostrukturenbesteht
Wahrend die zeitliche Mikrostrukturen das Verhalten der Teile und Untertailebilden
entsprecherzeitliche Makrostrukturerdem Verhalten von Bheiten héherer Ordnung oder
dem Verhalten des Gesamtsystemementsprechend kdnnémimationen mehrere Ebenen
der Dynamik eines Sachverhaltes zeigen, welehderschiedliche Bedeutueg fur
verchiedene Zwecke habekdnnen Fir einige Zwecke konnen die Makreignisse
(zeitliche Makrostrukturen wichtiger sein als Mikroereignissesen, wahrend fir andere

Zwecke Mikroereignisswichtiger seirkbnnen aldMakroereignisse.

Eine Animation kann demnachdynamische Ereignée in unterschiedliche r&umlichen
und zeitlich@ Umfang zeigen. Wahrend der Verarbeitung ist aber zu e#est nur eine
Auswahl de Ereignissekognitiv zuganglich.Teile, die sichzu langsam bewegeriehen

moglicherweise zuwenig Aufmerksamkeit auf sichwahrend schnelle Bewegungete
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Kapazitaten der perzeptuell®dahrnehmungibersteigenDie Abspielgeschwindigkeit einer
Animation kann die hierarchische Ebene, die hervorgehoben wird, beeinflussen. Je nachdem,
in welcher Geschwindigkeit die Animatiogesehen wird, werden verschiedene Teile von
Informationen betrachtet/bearbeitet. Bei hoher Abspielgeschwindigkeit werden zeitliche
Makrostrukturen betont, bei niedriger Abspielgeschwindigkeit werden zeitliche
Mikrostrukturen hervorgehobern(Schnotz & Lowe, 2008) Durch das Hervorheben
unterschiedlicher (Mikro und Makre) Strukturen werden Informationen auf
unterschiedlichen (Mikround Makra) Ebenen wahrgenommen und extrahiert. Dies fuhrt zur
Konstruktion unterschiedlicher mentaler ModelMayer und Chandr (2001) gehen davon
aus,dass bei der schrittweisen Bildung mentaler
393) zuerst Modelle der Teile des Prozesses konstruiert werdempgdnent modgldie dann

in einem zweiten Schritt in ein mentales Modell ibie Kausalitat integriert werdeogusal
mode). Bei der Prasentation von Lernmaterial (z.B. einer Animation) ware es nun mdglich,
dem Lerner zuerst die Animation im Ganzen zu zeigen und danach Teilschritte der Animation
zu prasentieren. Vorteil einer lsben Vorgehensweise ist, dass dem Lerner ein Kontext
prasentiert wird, der dann im zweiten Schritt elaboriert wird. Dies entspricht der Idee des
zooming invon Reigeluth (1989). Andererseits ist es auch mdglich, dass Lerner von der
Prasentation der gesant Animation Uberfordert werden und die Animation so nicht als
Kontext dienen kann. Wenn aber die segmentierte Animation zuerst gezeigt wird, kdnnen
entsprechend den Annahmen der progressiven Modellbildumougrst mentale Modelle der
Teile des Lernmat@ls gebildet werden, die dann beim Lernen mit der ganzen Animation in
ein mentales Modell integriert werden konn@réhrendessich bei der schrittweisen Bildung
mentaler Modelle bei Mger und Chandler (2001) um eirfgegmentierung von Prozessen
handelt, @ ein bestimmtes Ereignis beschreiben (die Entstehung von Blitzen), handelt es sich
im Fall des Lerngegenstandes dieser Studie (Viertaktmotor) um ein zyklisches Ereignis mit
einer Hierarchie von Ereignissen, die ineinander gebettet sind und gleichzeitijnden.

Diese dynamischen Hierarchieebenen koénnen, wie schon beschrieben, durch
Abspielgeschwindigkeit der Animation beeinflusgtrden.Dabei ist anzunehmen, dass der
Aufbau des mentalen Modekleeinflusst ist durch diwahrgenommene HieraragbeneFur
unterschiedliche Zwecke&dnnen unterschiedliche Geschwindigkeiten von Animationen
sinnvoll sein Soll beispielsweiseetwas Uber mtorische Bewegungsablaufe eines Tieres
gelernt werden, wird man eine langsame Abspielgeschwindigkeit wéhlen, wenn é@vas

den Bewegungradiuseines Tieres in einem bestimmten Temum in einem bestimmten
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Zeitraum gelernt werden soll, wird man eine schnellere Abspielgeschwindigkeit der

Animation wéahlen.

Lerner konstruieren mentale Modelle unter Hinzunahme bereits \adehan Wissens aus
dem Langzeitgedachtnis. Es fsiglich anzunehmen, dass sich die Abspielgeschwindigkeit
bei Lernern mit unterschiedlichem Vorwissen unterschiedlich auswirkt. Die Qualitat der
jeweils konstruierten mentalen Modelle sollte sich je nactn@éer und langsamer)
Abspielgeschwindigkeit unterscheiden. Das heil3t, die Basis, auf der ein weiteres mentales
Modell gebildet wird oder das als Ausgangspunkt fir eine Erweiterocgr
Ausdifferenzierung eines weiteren mentalen Modells gilt, untersdh&e Demnach sollte
es einen Unterschied machen, ob man eine Animation zuerst schnell und dann langsam sieht
oder umgekehrt. Man kann bei der Vermittlung dynamischer Inhalte durch Animationen auf
zwei verschiedene Weisen vorgehen: (1) eine fortschdsteAusdifferenzierung: die
Animation wird erst schnell abgespielt, um globale Schemata der zeitlichen Veranderung
hervorzuheben, danach wird die Animation langsam abgespielt, um lokale Schemata
hervorzuheberiElaborationsModell; Reigeluth & Stein, 1983)nd (2) vom Einfachen zum
Komplexen: die Animation wird zuerst langsam abgespielt, um lokale Schemata
hervorzuheben, anschlieRend wird die Animation schnell abgespielt, um die Schemata der
zeitliche Veranderung hervorzupen.

Ziel der vorliegenden Arbeit ar es, das Medium Animation im Hinblick auf die
Eigenschaft der Dynamik differenziert zu untersuchen. Als Lernthemae hier der
Viertaktmotorgewahlt, da davon auszugehen war, dass er sich aufgrund seiner raumlichen
und zeitlichen Struktur besonders filie Vermittlung von Wissen lber die Funktionsweise
eines mechanischen Syst®ond damit fur den Aufbau funktionaler mentaler Modelle (vgl.
z.B. Hegarty et al., 2003) eignet. Die Studien Adreit dienten dem Zielden Einfluss der
Abspielgeschwindigkeiéiner Animationauf daswahrnehmungsofil und denLernerfolg zu

untersucherDabei ginges um die folgenden Fragen:

Hat die Abspielgeschwindigkeit einen Einfluss auf die Salienz der dynamischen

Hierarchieebenen?

Wie werden dynamisch dargestellt®achverhibe perzeptuell und kognitiv

verarbeitet?
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Welches Geschwindigkeitsmuster, das heil3t welche Sequenz von
Animationsgeschwindigkeiten eignet sich am besten fur den Aufbau mentaler

Modelle?

7.2 Uberblick tber die empirischen Studien

Zur Beantwortung der Ubergelneten Forschungsfragen wurden eine Animation zum
Thema Viertaktmotor und ein Wissenstest zur Prifung des Wissenserwerbs auf
unterschiedlichen dynamischen Hierarchieebeemtwickelt Dieses Material kam in allen
vier aufeinander aufbauenden Studien z&msatz. Allerdings gab es je nach konkreter

Fragestellung der einzelnen Studien Anpassungen des Lernmaterials.

Ziel der Pilotstudie war die Optimierung des Lernmaterials im Hinblick auf die zur
Verfugung stehenden Geschwindigkeiten und eine angemesseneeit sowie die
Uberprifung der entwickelten Wissenstests zur Erfassung des Vorwissens und des
Lernerfolgs. In dieser Studieging es in erster Linie darum, herauszufinden, ob sich die
Animation zur Vermittlung von Wissen uber den Viertaktmotor eighetder Pilotstudie
wurde eine Version der Animatioeingesetzt, bei der der LerneredMoglichkeit hatte,
zwischen verschiedenen Geschwindigkeiten und Ansichten des Motors selbst zu ®éahlen.
sollte zum einen Aufschluss dariber gewonnen werden, welche
Animationsgeschwindigkeiten als angemessen schnell und langsam gelten kénnen. Zum
anderen sollte untersucht werden, ob und wie Lerner die interaktiven Moglichkeiten der

Animation nutzen.

Studie lbeschaftigte sich mit der Fragaah dem Einfluss verschiedersaibstgewahlter
Animationsgeschwindigkeiten auf den Erwerb von Wissen Uber Mikrd Makroereignisse.
Die Studie ging der Frage nach, ob man tatsacldigich verschiedene Geschwindigkeiten
bestimmte dynamische Ebenen betonen k#&ufierdem sollte die Nmung verschiedener
Darstellungsperspektiven (Frontansicht, Seitenansicht) untersucht wtderEinsatz kam

hier eine modifizierte Version des Lernmaterials aus der Pilotstudie.

Studie 2hattedas Ziel, mittels Blickbewegungen die der Verarbeitung vormationen
zugrundeliegendeperzeptuellen un#éognitiven Prozesse zu untersuchklier ging es zum
einen darum, herauszufinden, ob sich die Beeinflussungpeieeptuellen Salienz durch
verschiedene Geschwindigkeiten einer  Animation in den Daten einer

Blickbewegungsuntersuchungpbilden 1&4. AuRerdem ging die Studie der Frage nach,
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welchenEinfluss unterschiedliche Arten deBequenzierungschnelle Geschwindigkeit vor
langsamer Geschwindigkeit vs. langsame Geschwindigkeit vor schneller Geschwindigkeit
auf den Lernerfolg und damit auf den Aufbau mentaler Modelle h@liernier eingesetzte
Version der Animation war nicht vom Lerner zu steuern. Sowohl die Anordnung der

Perspektiven als auch die Einstelludey Geschwindigkeiten wanrgegeben.

Studie 3beschattigte siclschlielichmit der Frage, ob die Abspielgeschwindigkeitten
Einfluss auf die Salienz der dynamischen Hierarchieebenen hat. Im Speziellen ging es hier um
die Frage des Einflusses verschiedener Sequenzen von Geschwindigkeiten auhdeolge
Das Design entsprach dabei dem v@&tudie 2 allerdings ohne den Einsatz der
Blickbewegungsmessung uretweitert um eine zusétzliche Zwischentestung des Wissens
nach jeder Animationssequerizie Zwischentestung diente dazu, eine genauere Vorsgellu
davon zu bekommen, wie mentale Modelle in Abhangigkaiteiner bestimmten gesehenen
Geschwindigkeit aufgebaut werden und dardie Frage danach zu beantworten, ob das in
Sequenz 1 erworbene Wissen als Basis fir die Verarbeitung der in der zweitemzSequ

prasentierten Informationatient
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8 Pilotstudie

8.1 Zielsetzung

Die Studien dieser Arbeit haben das Ziel, das Lernen mit Animationen unter dem
Gesichtspunkt der Geschwindigkeit der Animation und der damit einhergehenden Betonung
von dynamischen Mikround Makroprozessen zu untersuchen. Dazu wurde eine Animation
zum Viertakmotor als Lernmaterial entwickelt. Das Thema Viertaktmotor wurde gewahlt,
weil hier mechanische Vorgange explizit dargestellt werden kénnen. Weiterhin sind die
gezeigten Vorgange zyklisch, d.h. sie wiederholen sich und kénnen unter verschiedenen
Geschwinggkeitsbedingungen immer wieder beobachtet werden. Ein weiterer Punkt fur die
Wahl des Lernthemas Viertaktmotor ist die Mdglichkeit, Mikcond Makroereignisse zu
definieren. AuRRerdenbietet das Themaie Mdglichkeit, einen Wissenstest auf Basis von
Kausalmodellen konstruieren zu kénnen.e DAnimation wird in Abschnitt 8.3..haher

erlautert, die Konstruktion des Wissenstests wird isoNnitt 8.3.2Zhematisiert.

Ziel der Pilotstudie war didestung des Lernmaterial®abei sollte zum einen tberpruft
werden, ob aus einer Animation ohne zusétzliche verbale Beschreibilngdraupt etwas
gelernt werden kann. Zum anderen diente die Pilotstudie der Ermittlung von geeigneten
Geschwindigkeiten zur Darstellung der Vorgange dedBeantwortung ddfrage nacleiner
angemessenen LernzeXuRerdem sollte die Pilotstudie diberpriifung der entwickelten
(Pr& und Posi) Tests bezuglich derGutekriterien ltemschwieigkeit und Trennscharfe

dienen

Es wurde zwar eine Reihe vdfontrollvariablen mit erhobendiese spielten aber im
Hinblick auf die Zielsetzung der Studie eine untergeordnete Rolle. Sie dienten in erster Linie
der Uberpriifung der Durchfiihrbarkeit der Studie mit afjeplanterinstrumenten fiir spatere
Studien.

8.2 Fragestellung

Aus der Zielsetzung détilotdudie ergeben sich folgende Forschungsfragen:

1. Weisen die Items des Vorwissenstests sowie des Tests zur Uberprifung des Lernerfolgs

zufriedenstellende Gutekriterien auf?

2. Kann mit einer Animation, die aus nur bildlichem Material besteht, gelearden?
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3. Sind die angebotenen Geschwindigkeiten angemessen?
4. Ist die Lernzeit fur das Lernen mit der Animation ausreichend?
5. Wie nutzen die Lerner die Animation im Hinblick auf die Interaktivitat?

6. Gibt es Zusammenhange zwischen Lernermerkmaldri.amerfolg?

8.3 Methode

8.3.1 Lernm aterial

Als Lernmaterial kam eine Animation zur Funktionsweise des Viertaktmotors zum Einsatz.
Die Darstellung des Viertaktmotors war schematisch gehalten. Um Effekte der
Aufmerksamkeitssteuerung durch Einfarbungen etmeiden, wird nur die Zindung durch
rote ABlitzed dargestelllt. Die Ani mati on

Ansaugen, Verdichten, Arbeiten und Ausstol3en.

Die Animation warim Hinblick auf die Geschwindigkeivom Lerner zu steuern. Zur
Auswahl standen sieben verschiedene Geschwindigkeitsstufetamggam(8 Durchgange
pro Minute) bis sehr schnell (96 Durchgange pro Minute). Die Auswahl der

Geschwindigkeiten erfolgte Gber einen Mausklick auf den jeweiligeroButt

Zur Betrachtung des Viertaktmotors standen zwei Ansichten zur Auswahl, eine
Frontansicht mit den vier Zylindern und eine SeitenansiBlg. Frontansicht zeigt die vier
Zylinder, Kurbelwelle, Nockenwelle, Kolben, Einnd Auslassventil sowie die Zindke.

Die Seitenansicht eines Zylinders macht die Zahnrader sichtbar, tGber die -Kumloel
Nockenwelle miteinander verbunden sifdle gewahlte Ansicht befand sich links auf dem
Bildschirm grof3 dargestellt, die nicht gewahlte Perspektive befand sich auBitbsohirm

rechts unten klein dargestellt. Durch einen Mausklick auf die kleine Ansicht konnte diese

ausgewahlt werden. Die Animation startete im Standbild mit der ausgewahlten Frontansicht.

Durch Klicken auf einen GeschwindigkeBsitton wurde die Anima@dn gestartet. In

Abbildung 8.1sind Screenshots der Animation zu sehen.

ei
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- ——

perspektive 2

) ) ) D A A

Abbildung 81. Screenshots des Lernmaterials, Frontoder Seitenansicht sind vergrofiert.

Die Darbietung der beiden Perspektiven hat den Hintergrund, dass aus beiden Perspektiven
unterschiedliche Vorgange unterschiedlich gut beobachtbar sind. Damit im Zusammenhang
steht die Annahme, dass sich die Perspektiven hinsichtlich ihrer Nutzlichkeit fur den Erwerb
von Mikro- und Makrowissen unterscheiden. So sollte die famgicht die Arb# des
Kolbens, der Ventile und der Zindkerze innerhalb eines Zylinders gut sichtbar machen
(Mikrowissen), wahrend die Seitenansicht das Zusammenspiel von KurnseNockenwelle

darstellt (Makrowissen).

Bevor die Animation selbst stattevird einStandlid eines Zylinders mit Beschriftung der
einzelnen Teilgezeigt. Diess Standbild (siehe Abbildung 8.2t fir 45 Sekunden zu sehen.
Die Prasentation des Bildes dient zum einen der Aktivierung von maoglicherweise
vorhandenem Vorwissen und zum anderen Sieherstellung, dass Lerner ohne Vorwissen
eine Terminologie zum Leem und fur die Bearbeitung des Wissenstests zur Verfligung zu

haben.



78 8 Pilotstudie

Nockenwelle
Einlassventil

Auslassventil

&
r

Zindkerze

Zylinder

Kolben

Kurbelwelle

Abbildung 82. Standbild mit der bereitgestellten Terminologie des Viertaktmotors.

8.3.2 Messinstrumente

Im Folgenden werden nun die in der Studie zum Einsatz gekommenen Messinstrumente
vorgestellt. Dabei sei darauf hingewiesen, dass hier auch Instrumente eingefuhrt werden und
erhoben wurden (Motivation und Cognitive Load), deren Auswertung fir die vorliegend
Pilotstudie noch keine Rolle spielten. Diese Variablen wurden in der Pilotstudie allein zum
Zweck der Prufung der Durchfihrbarkeit der Studie im Hinblick auf weitere Studien
miterhoben.

Lernerfolg

Wissen Uber mechanische Systeme besteht aus Wissedi€ilf®mponenten des Systems
und ihre Verbindungen und Beziehungen zueinander im REomfiguration des Systems.
Einen weiteren Bestandteil des Wissens Uber mechanische Systeme bildet Wissen Uber die
Bewegung der Komponenten und uUber den Einfluss von eBemgen auf andere
KomponentenFunktionsweise/Kinematittes Systems (Brown & de Kleer, 1983; Hegarty et
al., 2003). Die Funktionsweise des Systems beschreibt, wozu das System genutzt wird und
wie diese Funktion erflllt wird (Hegarty, 200%).C e n t risis knawtedge d¢f the causal

chain or chains of events in the machinebds be

Zur Konstruktion eines Tests zur Erfassung von Wissen auf verschiedenen hierarchischen

Ebenen wurde auf das Konzepirvmentalen Modellen nacBrown und de Kleer (1983)



8 Pilotstudie 79

zurtckgegriffen. Demnach ist es moglich, ein physikalisches System in seine einzelnen
Komponenten zu zerleger{Strukturmodel) und intern als Komponentenmodell zu
reprasentieren. Im mentalen Modell ist dabei jede Komponentéhtmanoglichen Zustande
reprasentier{Attributmodel). Das Komponentenmodell ist die Grundldge eine mentale
Simulation des Systems, bei der durch Schlussfolgerungen die Funktionsweise des Systems
erschlossen wird und ein sogenanrkesisalmodelkonstruiert wird. Ausgehend von diesen
Uberlegungen wurden in Anlehnung Brown und de Klee(1983) sowohl eirkausat als

auch ein Attributmodell Uber den Lerninhalt entwickelDabei wurde das System des
Viertaktmotors zunéchst in seine Komponentenepgrund jeder mogliche Zustand der
einzelnen Komponenten beschriebediese Modelle bildeten die Grundlage fur die
Konstruktion des Wissenstestsin Beispiel fur ein Attributmodell des Einlassventils findet

sich in Abbildung 8. Hier ist der Zustandffender Komponent&inlassvent definiert.

Einlassventil offen Kurbel wel79°e Y 0
Nockenwe-B¥e Y 0
Kol ben Y abwart
Zylinder Y gef ¢
Ausl assventil Y
Zindkerze Y O
Einlassnocken VY
Aus | as s naht uneem Y]
Z¢endnocken Y un

Abbildung 83. Ausschnitt aus dem Attributmodell als Basis fir die Konstruktion des Wissenstests.

In einem zweiten Schritt wurde zwischen Ereignissen auf unterschiedlichen dynamischen
Ebenen (Mikroebene, Makroel®nunterschieden. Dabei wurden alle Ereignisse fir eine
Durchgang des Arbeitens des Viertaktmotors aufgelistet und in Beziehung zueinander gesetzt
(siehe Abbildung &).
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1 Zyklus

~ Eintassesmtil auf

~ Einlassventil zu

Verdichten Ansaugen
Kurbehwdlen-
bewegLng

Arbeiten

T Barlasseentil auf

Modenwellenbewegung
2 Kurbelwellenbewegung

K urbelwellen-
bewegung

Ausl®wsen

Auslacsvertilzu

Makrobewegung 1 Mikrobewegung2 Mikrobewegungl Makrobewegung 2

Abbildung 84. Darstellung der Ereignisse des Viertaktmotors auf verschiedenen hierarchischen
Ebenen.

Das Ergebnis war ein Wissenstest mitA36gaben. Es gab zwei offenen Fragen, in denen
diein der Instruktion bereitgestellte Terminologie abgefragt und eine kursehBsbung der
Vorgange im Viertaktmotor erfragturde Aul3erdem gab esiebenAufgaben, bei denen fur
eine Reihe von Aussagen angegeben werden musste,walsiederfalschist. Ein Beispiel

fur eine solche Aufgabe findet sich in Abbildun§.8.

2. Das Gasgemisch wird eingesaugt, wenn
das Auslassventil [w] [f] geschlossen ist [w] [f] gedffnet ist
das Einlassventil [w] [f] geschlossen ist [w] [f] gedffnet ist
der Kolben sich [w] [f] nach unten bewegt [w] [f] nach oben bewegt

Abbildung 85. Beispielaufgabe aus dem Wissenstest.

Weiterhin gab es 28ultiple-ChoiceAufgaben mit bis zu 8 Antwortalternativewovon
jeweils nur eine Antwortalternative die richtige wAbbildung 8.6zeigt ein Beispiel fir eine

dieser Aufgaben.
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13. Wenn das Auslassventil offen ist, kann der Kolben A nur nach oben gehen

A nach oben oder unten gehen

~

A nur nach unten gehen

Abbildung 86. Bespielaufgabe aus dem Wissetest.

Der Wissenstesder Pilotstudiebeschrankt sicldabeinur auf die Erfassung von Wissen

Uber MikroereignisseDer Wissenstest findet sich in Anhang Al.
Vorwissen

Ausgehend von den theoretischen Voriiberlegungen und den Ergebnissen vieler
empirischer Studien (vglAbschnitt 6.2.2, kann man annehmen, dass das Vorwissen einen
Einfluss auf den Wgsenserwerb hatlm Hinblick auf das Vorwissenfand eine
Unterscheidung zwischen thematischem Vorwissen (in Bezug auf den zu lernenden

Sachverhalt) und generellem Vorwissen in der Doméane statt.

Zur Uberpriifung dethematischeiorwissens wrrde ein kurzeVorwissenstesgingesetzt
(siehe AnhangA2). Dieser enthiel® Fragenzum Vierttmotor, die durch Ankreuzen einer
(in einem Fall mehrerentwortalternativerbearbeitet werden kote. Es standen zwischen
zwei und vier Antwortalternativen zur Auswahl. Deaximal zu erreichendé&ertin diesem

Testwaren9 Punkte.

Doméanenspezifisches Vorwissen wurde durch Memnheimer Test zur Erfassung des
physikalischtechnischen Problemlésen$MTP; Conrad, Baumann &Mohr, 1980)
operationalisiert. Der Test besteht aemem Testheft mit 26 Aufgabem Form von
physikalischtechnischen Zeichnungen, die zum Teil praktische, zum Teil theoretische
Probleme ansprecheRro Aufgabe gibt es 5 Antwortalternativen zwischenetlegewahlt
werden muss. Dabei wird in der Instruktion ausdricklich darauf hingewiesen, dass Ratefehler
das Testergebnis verschlechteder maximal zu erreichende Wert in diesem Test betragt 26
PunkteCr onbdghs dén MTP in der80Pilotstudie bet

Raumliche Fahigkeiten

Auf die Bedeutung raumlicher Fahigkeiten beim LermenBildern wurde in Kapitel 6.6.1
eingegangerDabei konnte gezeigt werden, dass Lerner mit hohen raumliche Fahigkeiten von
Animationen profitieren, weil die fur die Konstruktion des mentalen Modells zur Verfiigung

stehenden kognitiven Ressourdanraumlichen Arbeitsgedachtnisei Lernern mit hdheren



82 8 Pilotstudie

raumlichen Fahigkeiten hoher sind als bei Lernern mit niedrigeren raumlichen Féhigkeiten
(Mayer & Sims, 1994)Animationen kdnnen Lerner mit niedrigen raumlichen Fahigkeiten
aber auch unterstiitzen bei der Konstruktion mentaler Modelle, inderdesie Lerner
kognitive Prozessabnehmen (Supplanatationskonzep&lomon, 1979)Esist zu vermuten,

dass raumliche Fahigkeiteruch beim Verstehen der Funktionsweise des Viertaktmotors von
Bedeutung sind. &bei ist anzunehmen, dass Personen mit niedrigen raumfkeéinegkeiten

bei hoher Geschwindigkeit schneller an die Grenzen ihrer Verarbeitungskapazitat stof3en und

dadurch schlechtere Ergebnisse erzielen als Personen mit hohen rdumlichen Fahigkeiten.

Zur Erfassung raumlicher Fahigkeiten wurde in dieser StudieagerrPolding Test PFT;
Ekstrom, French, Harmann &ddmen, 1976) eingesetlier besteht die Aufgabe darin, sich
vorzustellen, wie ein quadratisches Stiick Papier in mehreren Schritten gefaltet wird, um dann
ein oder mehrere Locher hinein zu stanzen. BearBwortung der Aufgabe besteht darin, aus
5 verschiedenen Abbildungen diejenige auszuwdahlen, die das Papier abbildet, nachdem es
wieder auseinandergefaltet wurde. Der Test enthalt 10 Aufgélredie 3 Minuten Zeit zur
Verfugung stehen. Auch hier wirkt sich ein Ratefehler negativ auf die zu erreichende
PunktzahlausCr onb dghs dén PFT in deBO Pilotstudie bet

Perzeptuelle Fahigkeiten

Wie schon in Abschnitt 6.1.3 beschriebepjelt die Wahrnehmung beim Lernen mit
Bildern eine wichtige Rolle. Dies sollte ganz besonders fur das Lernen mit Animationen
gelten, da es sich hier um flichtige bildliche Informationen handgdt.ist demnach
anzunehmen, dass die Fahigkeit, Dinge schmall gut wahrnehmen zu kénneinen Effekt
auf den Lernerfolcghat In dieser Studie wurde zur Messung perzeptueller Fahigkeiten der
Embeddeerigure Test(EFT; Witkin, Oltman,Raskin & Karp,1971) eingesetzt.Dieser Test
dient der Erfassung der Fahigkeibformationenaus einem Kontext herauszulesen. Der
Testteilnehmer hat die Aufgabe, eine einfache Form in einer komplexen Figur zu finden. Die
Linien der einfachen Form mussen dann im Testheft in der komplexen Figur nachgezeichnet
werden. Der Test bestehusa drei Teilen mit 7, 9 und 9 komplexen Formen. Die
Bearbeitungszeit des Tests betragt insgesathtMinuten.Cr onbachs U f ¢r den
Pilotstud e bezx.80ug U

Kognitive Belastung

Aus Sicht der Cognitive Load Theory kann zum einen fir die Vesringy der kognitiven

Belastung beim Lernen mit Animationen argumentiert werden, da Lernprozesse durch das
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explizite Darstellen der Dynamik erleichtert werdéacilitating function Schnotz & Rasch,
2008. Anderseits kdnnen Animationen die kognitive Belagt aucherhohen da die
Informationen sehr flichtig sind und viele Informationen in kurzer Zeit verarbeitet werden
missen bzw.lInformationenflir die weitere Verarbeitung im Arbeitsgedachtnis behalten

werden missen.

Aber Animationen kdnnen auch als wenigestrengend/einfach zu verstehen angesehen
werden ( Ast ed ®wyi,s i toealdmon,1884 und degnbnisprecherml einer
geringeren Investition von mental&nstrengungfihren Um zu kontrollieren,dass ein
eventuell ausbleibender Lernerfolg @ner geringen mentalen Anstrengung oder zu hoher
kognitiver Belastung begriindet liegt, wurden diese Variablen mit erhoben. Dazu dienten zwei
ltems mit einer sechstufigen Antwortskalas on Asehr | ei cht fPaab& s As
van Merriénboer, 1998 Jeweils im Anschluss an die Animatiamd den Wissenstesturde
die kognitive Belastung mit folgendérr age er f asst : AMs leernenenht we r
der Animarieh@figswei se AWide FragenhdeseNissehstesisliza n S
beantworeé n 2AfiRerdem wurde aucth e r A Me n talaMaR fartafsachlich finvestierte
kognitive Ressourcen erhob@Paas, & Van Merriénboer, 1993eweils im Anschluss atie
Animation und den Wissenstest wurdee f r a gt : AWi e stark mt@ben
der Animation angesAWeaegtPéadrbehabbongswesse
der Fragen angestrengt?i. Hfelir ewearirgiseltihs s

konntedie zutreffende Antwort ausgewaklerden
Motivation

Wie schon inAbschnitt 5.1.2erwdhnt, kdnnen Bilder auch eine Motivationsfunktion
haben.Eine hohe Motivation gehhach Paas und van Merriénboer (1968) einer besseren
Lernleistung einherda Lerner mit hoher Motivation mehr kognitive Ressour@i@ndie
Verarbeiturg des Lernmaterials aufwesardals Lerner mit geringer Motivation. Es ist also
davon auszugehen, dass die Motivation einen moderierenden Effekt auf die Lernleistung hat.
In dieser Studie wird die Motivation zu zwei Zeitpunkten erfasst.B&ginn derAnimation,
nachdem die Probanden uber die zu I6sende Aufgabe (Animation) instruiert wistahsm,
komplette Fragebogen zur Erfassung aktueller Motivation (FRMeinberg, Vollimeyer &
Burns, 200) zu beantwortenam Ende deAnimation eine gekirzte und agtierte Version
des FAM.

Der FAM bestehin der Langfassungus 18 Items, die auf einsiebenstufigen Skahkzon
Atrifft ni ch tzuleanfivortbri sei(sighe¢AnharigA3). Erzseti sich aus den
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vier Faktoren AMi ssesfwalhgsktdfei nd htchkegdt A ,AEA
AHer ausforderungh Zusammen. I n verschieden
Aufgabenstellungen und Stichproben wurden fir die vier Subskalen Konsistenzen zwischen
Cronbachs U = .66 und U = .90 gefunden.

Fir den Einsatin dieser Studie wurde der Test bezuglich der Formulierung einzelner Fragen

leicht angepasstDie geklrzte Form enthélt nodehnltems, die so umformuliert wurden,

dass sie eine rickblickende Bewertung Aefgabe erlauben (sieh&nhang A4 und die

Motivation im Hinblick auf die Bearbeitung des Lerntests erfad3aa Antwortformat reicht
wiederum von Atrifft nicht zufA bis Atrifft z
sechsstufigen Skala.

Interaktive Steueruncals Verhaltensvariable

Um das Verhalten der Lerner in Bezug auf die Nutzung der verschiedenen
Geschwindigkeiten sowie der beiden zur Verfugung stehenden Perspektiven anabisieren
konnen, wurde das Nutzungsverhaltewahrend der Animationin Form von Lodfiles
gespeichert. Mit dieser &rhaltensvariablen wde aufgezeichnetwie lange mit welcher
Geschwindigkeit gelernt wurde und wiemnge jede Perspektive insgesamt betrachtetiev
AulRerdem geben die Logfiles Auskunft dartber, wie oft zwischen den Geschwindigkeiten
und Perspektivegewechselt wurde.

8.3.3 Design

Die Pilotstudie war als explorative Studie angelegt Sie dieneé der Uberprufung der
entwickelten Wissenstests sowie der Evaluation des LernmatekiaBerdem sote das
Nutzungsverhaltenbeim Lernen mit derinteraktiven Animation untersucht werden.
Abhangige Variablevar das Ergebnis dé¥issenstestsAls unabhangige Variablewurden
das Vorwissen zum Viertaktmotor, die physikalisebhnische Problemldsefahigkeit (MPT),
raumliche Fahigkeiten sowie perzeptuelle Fahigkeiterhoben. AulRerdem wurden die
Motivation und die kognitive Belastung erhoben. Diese wurden aber im Zusammenhang mit
der Pilotstudie nicht analysiert, sondern wurden nur zum Zweck der Prifung der

Durchfuhrbarkeit fur weitere Studien neithoben.

8.3.4 Stichprobe

Die Stichprobe bestand a®% Studierenden (13 mannliaind 22 weiblich) mit einem
durchschnittlichen Alter von 257 Jahren (SD = 6.43 Min=18 Max=46). Die
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Versuchspersonen erhielten zweiVer suchsper sonens.t uZwe e n
Versuchspersonen wurden aus den Analysen ausgeschlossen, da von ihnen keine
Verhaltensdten zum Lernen mit der Animation vorlagen. BredgultigeStichprobe die fur

die Berechnungen herangezogen wurde, enthielt demnach 33 Probanden.

8.3.5 Durchfiihrun g

Die Pilotstudie fand imWintersemesteP006/2007an derUniversitat KoblenAd.andau
statt. Fur die Untersuchungen wurde 8eperimentalraund er Abt ei |l ung AAI |
Padagogi s c he geRugzly lmhExpeontentardumstanden bis zu acht PC
Arbeitsplatzemit Monitoren, die eine Bildschirmgréf3e von 19" hattear Verfiigung Die
Untersuchung wurde von einem Testleiter durchgefihrt, der die Probanden anhand eines

angefertigten Testleiterskripts durch die Testsitzungiéiihr

Zuerst wurde jedem Proband einer der zur Verfiigung stehenden Computerarbeitsplatze
zugewiesenNach derBegrifRung undier Erlauterung des Ablaufder Untersuchung waren
die Probanden zunéachst aufgefordeimien persénlichen Code zu erstellen unddmufersten
Seite des Testheftes einzutragen. Weiterhin war die Nummer des PCs, vor dem die jeweilige
Person sal}, einzutragen. Im daran anschlieRenden Fragebogen sollten die Studierenden
Auskunft Gber demografische Datgeben.Es sollten Fragen nach deAlter, Geschlecht,
SchulabschlussArt der Ausbildungdes Studium aktuelle Tatigkeit und deSemestes, in

dem man studieffalls Student)beantwortet werden.

Als nachstes wurden die Studierenden gebeten, den EmbEdpedsTest(EFT; Witkin
et al.,1971) zu bearbeiten. Dafir standen ca. 15 Minuten zu Verfligudgnach kam der
PapefFolding Test (Ekstrom et al., 1976) zum Einsatz, dessen Bearbeitungszeit 5 Minuten
betrug. Im Anschlusdaran bearbeiteten der Studierenden den Mannheimer ZUest
Erfassuig des physikaliscitechnischen Problemlose(TP; Conradet al, 1980), woflr 25
Minuten zur Verfiigung standen. Der Vorwissenstest zum Theragakimotor folgte im
Anschluss Die Bearbeitung des Vorwissenstest war nicht zeitbegrenzt, meist nahm die

Bearleitungszeit aber nicht mehr als 10 Minuten in Anspruch.

Nach dem Ausfullen der Tests bekamen die Studierenden eine Eunfiihrung Uber die
Lernphaseam PC Dazu waren die Studierenden aufgeforderteimanfanglich im Estheft
generierten personlichgodein ein Feld auf dem Computermonitinzutragen und auf den
Startbutton klicken. Auf der nun folgenden Instruktionsseite wurde die Aufgabe zum
Lernmaterial erlautert. Die Aufgabe war, die in der Animation gezeigten Vorgédnge genau zu
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beobachten und zuverstehen. Es wurde auf die Moglichkeit hingewiesen, die
Geschwindigkeit der Animation mithilfe von Buttons zu steuern sowie die Méglichkeit, zum
Betrachten der Vorgange zwischen zwei Perspektiven wahlen zu kénnen. AulRerdem wurde
fur die nachste Seite dikbbildung eines Standbildes angekiindigt, in dem die Bestandteile
des Motors beschrieben sind. Die Namen der Bestandteile sollten die Studierenden sich
merken.Nachdem die Versuchspersonen sich ein Bild machen konnten tber die Aufgabe, die
sie zu bearbeitehatten, wurden sie gebeten, den Fragebogen zusdtrig der aktuellen
Motivation in der LangfassungFAM; Rheinbergt al, 200) auszufullen. Im Anschluss
daran wurde das Lernmaterial mit einem Klick auf einen griinen Pfeil gestartet. Zuerst sahen
die Versuchspersonen die 4gklindige Prasentationersdstatischen Bildes eines Zylinders

mit den jeweiligen Beschriftunge®anach startete die Animation, fir welch@ Sekunden

Lernzeitzur Verfigung standen.

Die Postestphasewurde eingeleitet durchwei Fragen zur kognitiven Belastung und zur
mentalen Anstrengung beim Lernen mit der Animat{faas & van Merriénboer, 1993)
sowie eine Frageur Angemessenheit derorgegebeneriernzeit, die auf einer &tufige
Ratinggkala vonsehr langbis sehr kurzeinzuschaten war. Darauf folgte défragebogen zur
aktuellen Motivationn der KurzfassungFAM; Rheinberget al, 200]). Im Anschluss daran
wurden die Versuchspersonen gebeten, den Wissenstest zu bearbeitekogbiteve
Belastung und die investierte mentalestrengung beim Bearbeiten des Wissenstests wurden
mit zwei Fragen im Anschluss erfasst (P&agan Merriénboer, 1993). Fiur die Posttestphase
gab es keine Zeitbegrenzung, die Verspehnsonen konnten den Posttesgiebogen in ihrer
eigenen Geschwindigke#tusfullen.Insgesamt dauerten die Untersuchungar©0 Minuten
und fanden als parallele Einzeluntersuchungen shddichdem der Posttestfragebogen
ausgef ¢l |t war , wur den di e Versuchsperson

Versuchspersonenstunden entlohnt.

8.3.6 Statistische Auswertung

Alle statistischen Auswertungen wurden mit der Software SPSSU20Windows
durchgefiihrtZusammenhéange wurden mittels Korrelationen berechnet. Hier wurde auf der
Grundlage intervallskalierter Daten der Pearsonsche Korrelatiofigkerdf r berechnet
Mittelwertsunterschiede wurdemittels t-Tests berechnet.Die statistischen Unterschiede
wurden bei zweiseitiger Test-=u0bgbemniff Klethermem Si g
Irrtumswahrscheinlichkeiten werden den Konventionesmechend kenntlich gemacht. Um
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neben der statistischen Signifikanz auch Aussagen uber die praktische Signifikanz der
Ergebnisse machen zu konnen, werden Effektgrof3enhbetri€Cohen, 1999 Fir t-Tests

wird das Differenzmal d als EffektgréRe angegeleaien bezeichnet einen Effekt vdre

0.2 als kleien d = 0.5 als mittleren und = 0.8 als groR3en EffekDie Voraussetzungen fur

den Einsatz der jeweiligen Testaurden mit dem Kolmogore®mirmov-Test auf
Normalverteilungund dem Levend est auiVarianzgleichheigepruft

8.4 Ergebnisse

8.4.1 Itemanalyse

1. Weisen die Items des Vorwissenstests sowie des Tests zur Uberprifung des

Lernerfolgs zufriedenstellende Gutekriterien auf?

Zur Beantwortung der ersten Forschungsfrage wurden sowohl der Vorwesseaistauch
der Wissenstesim Hinblick auf Trennscharfedtemschwierigkeiterund InterneKonsistenz
gepruft.

Die Trennschérfe ist ein Kennwataflr, wie gutein Item des Tests das Gesamtergebnis
des Tests raasentiert (Bortz & Doéring, 2003 Dazu wid eine Korrelation des Wertes des
ltems mit dem Gesamttestwert berechnet. Um die Korrelation durch den Einbezug des Items,
mit dem der Gesamttestwert korreliert werden soll, nicht kinstlich zu erhdhen, wird der
korrigierte Trennscharfekoeffizient berichte Dieser wird auf der Grundlage des
Gesamttestwertes berechnet, der das aktuelle Item nicht bericksidhvegnscharfen
zwischenr, = .30 undr,=.50 werden als mittelal3ig, TrennscharfekoeffizientgndlZer als
.50 als hoch bezeichn@ortz & Déring, 2003.

Die Itemschwierigkeit gibt Auskunft dartber, wie grof3 der Anteil der Personen ist, die ein
Item richtig |0sen. Bei dichotom kodierten Items, wie sie im Fall der in dieser Arbeit
genutzten Tests vorliegen, ist der Itemmittelwert der Indexlie Schwierigkeit. Ein Item ist
umso leichter, je hoéher der Itemmittelwert ist. Die Itemschwierigkeiten eines Tests sollten
sich im mittleren Bereich (zwischgr= .20 undp =.80) bewegenym Versuchspersonen mit
unterschiedlichen Fahigkeiten annahgsweise gleich gut differenzieren zu kénnen (Bortz
& Doring, 2002).Um die Aufgabenschwierigkeit voAiufgaben im MultipleChoice Format
zu berechnen, wurde die Formel zur Berechnung von Schwierigkeitsindizes mit
Zufallskorrektur verwendet (Amelang & Zieski, 2004). So kann der Tatsache Rechnung

getragen werden, dass allein durch Raten die richtige L6sung einer Aufgabe maoglich ist. Die
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Aufgabenschwierigkeit P berechnet sich folgendermaBer{Ng T [N&/(mi 1)]]/N. Dabei ist
N die Anzahl aller Probanden,zNler Anteil der Personen, die die Aufgabe richtig gelost
haben, N ist der Anteil der Personen, die die &abe falsch gelost haben undi (i stellt

die Anzahl der Antwortmdglichkeiten minus 1 dar.

Dieint erne Konsistenz des Tests wiCrdnmaths e
ist abh&ngig von der Anzahl der Items im Test und von denlt&rkorrelationen und fallt

umso hoher aus, je mehr Items ein Test enthalt und je hoher die Items miteinaredier&o.

Im Folgenden werden nundie Trennscharfenltemschwierigkeitenund die interne
Konsistenz fur den Vorwissenstest berichtefiur die Items 2 bis 9 wurde die
Itemschwierigkeit mit Zufallskorrektur berechnet.

Tabelle 81 Trennscharfen und Itemseferigkeitenfir denVortest Pilotstudie

Item Fit p

ltem 1 A7 .03
Item 2 .33 1.05
Item 3 .36 .03
Item 4 49 1.09
ltem 5 .64 1.27
Item 6 74 1.09
Item 7 .54 1.14
Item 8 .53 1.39
Item 9 52 1.52

Das Cr o ndy¥oowissenstkala betrligF .81 Die Trennscharfen der ltems kénnen
als mittelmafigbis hochbezeichnet werdemie Itemschwierigkeiten bafiden sichim einem
sehrniedrigenBereich.Dies durfte auf die Tatsache zuriickzufiihren sein, dass es sich bei den
Versuchspersonen um Persomeit sehr geringem Vorwissen beziglich des Viertakors
handelt. Der Mittelwert desGesamttestwertsm Vorwissenstest betru@.12 Punkte
(SD=2.35 Min =0, Max=9).
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Im Folgenden werden di€rennscharfenitemschwierigkeiterund die internékonsistenz

fur den Wissensest berichtet. Fur die

tems 7 bis 30 und 31 bis 36 wurde die

Itemschwierigkeit mit Zufallskorrektur berechnet.

Tabelle8.2 Trennscharn und Itemschwierigkeiten fiir dévissenstesRilotstudie

Item Fit p
ltem 1 41 .84
Item 2 51 .90
Item 3 .53 .76
Item 4 46 .70
Item 5 44 .59
Item 6 51 .70
Item 7 .16 .80
Item 8 42 .64
Item 9 42 .92
Item 10 .55 21
ltem 11 .53 .64
ltem 12 41 .68
Item 13 .50 45
Item 14 .36 .88
Item 15 .04 .88
Item 16 A7 .76
ltem 17 .58 .52
Item 18 27 .97
ltem 19 .50 45
Item 20 .32 .97
ltem 21 51 .64
Item 22 .64 31
Item 23 41 .70
Item 24 .60 .32
Item 25 21 .59
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Item 26 41 .03
Item 27 .26 45
Item 28 43 .68
Item 29 34 -.15
Item 30 -.01 -17
ltem 31 .66 .34
Item 32 75 31
Item 33 .67 27
Item 34 .76 A7
Item 35 .68 .20
Item 36 .78 13

Das Cr o ndy Yoowissenstkala betrligF .91. Die Trennschéarfen der Items kénnen
als mittelmafdig bis hoch bezeichnet werden, wobei einzelne If(kem 7, 15, 30) sehr
niedrige Trennscharfen hahamas auf extreme Werte im Hinblick auf die Itemschwierigkeit
(Iltem 7 und 15 sehr leicht, Item 30 sehr schveemiickzufthren istDie Schwierigkeit der
Items liegt zu grofdten Teil im mittleren Bereich,t minigen sehr schwerdtems (Item 26,

29, 30, 34, 3pund einigen sehr leichten Items (Item 2, 9, 14, 85, 1

8.4.2 Deskriptive Ergebnisse

2. Kann mit einer Animation, die aus nur bildlichem Material besteht, gelernt

werden?

Zur Beantwortung dieser Frageverden zunachst deskriptive Statistiken des
Vorwissenstestund desWissenstestderichtet. Fur den Vorwissenstest betrug die maximal
zu erreichende Punktzahl 9, fir défissenstesB6 Punkte

Im Mittel wurden im Vorwissestest 2.37Punkte D= 2.54) ereicht.Der Vorwissenstest
war fur die Probanden eher schwierig. Dies entspricht den Erwartungen im Hinblick auf die
Versuchspersonengruppe und das Thema der Animation. Aul3éstigaringes Vorwissen
der Probanden fur diese Stua@iasdricklicherwinschtda der Lernerfolg in Abhangigkeit
von der jeweils gesehenen Geschwindigkeit analysiert werden Ao#gehend von
Ergebnissen verschiedener Studien zum Lernen mit Animationen (z.B. Lowe, 1998, 2003,

2004) kann man annehmen, dass insbesondere Novizen tgelerden von perzeptuell



8 Pilotstudie 91

salienten Merkmalen der Animation. Da es in der Studie gelaawm gehtyverschiedene
Mikro- und Makroereignisse durch die Manipulation der Geschwindigkeit perzeptuell salient
zu machen, ist es fir die vorliegenden Studien zerdeds nur Probanden mit geringem
Vorwissen teilnehmenBei Probanden mit hohem Vorwissen kann die Frage nach dem
Lernerfolg in Abhangigkeit von der jeweils gesehenen Geschwindigkeit nicht genau
beantwortet werden, da nicht ausgeschlossen werden kanmnjiésssPersonen die Fragen

desWisserstests auch unabhangig von der gesehenen Geschwindigkeit beantworten kénnen.

Im Wisserstest wurden im Mittel 23.63 Punkt&D=7.09 Min =10.25, Max= 35.00
erreicht, was einem Prozentwert von 65.68D€19.7Q Min =28.47, Max=97.22
entspricht.Im Vorwissenstest beantworteten die Probanden im Mittel 26.35 Prozent der
Aufgaben richtig $D= 28.24,Min = 0, Max= 100.00).Die deskriptivenErgebnisse deuten
demnachdarauf hin, dass wahrend der Lernphase ein ZugeainWissen stattfindeDabel
ist einschrénkend festzuhalten, dass beide Wissenstests nicht dquivalent sind. Die Anzahl der
Items war im Vorwissenstest wesentlich geringer, da davon ausgegangen wurde, dass die
Probanden wenig Vorwissen mitbringen unddgenentsprechend nicht schon zu Beginn der

Untersuchung mit einem langen Wissenstest konfrontiert werden sollten.
3. Sind die angebotenen Geschwindigkeiten angeme8sen

Um diese Frage beantworten zu koénnen, wurde der Anteil der gewahlten
Geschwindigkeiten an de_ernzeit betrachtet. Tabell@.3 gibt einen Uberblick tber die
deskriptiven Ergebnisse.

Tabelle 83: Prozentualer Anteil der gewahlten Geschwindigkeiten an der LerRilkeitstudie

Geschwindigkeit M (SD) Min Max
0 11.25(8.38) 1.11 37.78
1 64.38(26.25) 0 97.22
2 9.19 (12.35) 0 55.00
3 5.47 (12.02) 0 51.67
4 1.13 (2.05) 0 8.33
5 2.39 (8.95) 0 51.11
6 1.41 (2.93) 0 12.22
7 1.58 (1.58) 0 5.56
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Geschwindigkei't 0O ist die erste, voreinges:
startete mit einem statischen Bild der Animation, welche mit dem ersten Klick auf einen der
Geschwindigkeitsbuttons zum Starten gebracht wurde. In der Regel geschadadive$riih
nach dem Beginn der LernzeuRerdemwar die Grundeinstellung der Animation so, dass
bei jedem Wechsel der Perspektive zunachst wieder Geschwindigkeit O zu sehen war und die
Animation mit der Wahl einer Geschwindigkeit per Klick gestartetdeer mussteDie
Ergebnisse zeigen, dass die langsamste Geschwindigkeit bevorzugt genutzt wurde. Alle
anderen, schnelleren Geschwindigkeiten wurden zu wesentlich geringeren Anteilen genutzt.

Die Ergebnisse der Berechnung der Durchschnittsgeschwindigkgenzeinen mittleren
Wert von 1.61 $D=1.04,Min =0, Max=5.82).

4. |st die Lernzeit fur das Lernen mit der Animation ausreichend?

Die Frage danach, ob die vorgegebene Lernzeit von 180 Sekunden auf-sinfgeh
Skala alssehr lang, lang, eher lang, eh&urz, kurzoder sehr kurzeingeschatzt wurde,
wurde im Mittel mit einem Wert zwischegher langund eher kurzbeantwortet 1 = 3.39,
SD=1.10,Min = 2, Max = 6). Die Verteilung der Haufigkeiten der Antworten zeigt Tabelle
9.4.

Tabelle8.4: Haufigkeitsverteilung fur die Frage nach der Einschatzung der LeriRitstudie.

Lernzeit Haufigkeit Prozent
sehr lang 0 0
lang 6 18.2
eher lang 14 42.4
eher kurz 10 30.3
kurz 0 0
sehr kurz 3 9.1

gesamt 33 100.0
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5. Wie nutzen die Lerner didnimation im Hinblick auf die Interaktivitat?

Zur Beantwortung der funften Forschungsfrage wurde das Nutzungsverhalten im Hinblick
auf die Anzahl der durchgefiihrten Aktionen insgesamt und getrennt nach Wechsel der

Geschwindigkeiten und Wechsel der beidanVerfligung stehenden Perspektiaemalysiert

Insgesamt wurden im Mittel 9.98D=5.32,Min = 1, Max = 22) Aktionen im Sinne von
Klicks durchgefuhrt. Die erste Aktion fand im Durchschnitt nach 13.35 Sekunden statt
(SD=12.26,Min =4, Max=61). Schat man sich das Nutzungsverhalten getrennt fir das
Wechseln der Geschwindigkeit an, so ergibt sich eine durcitisiche Anzahl von Klicks
von 7.21 6D=4.37).Wobei hier zu beachten ist, dass mit jedem Perspektivenwechsel auch
ein Geschwindigkeitswechseinherging, da die neue Perspektive gemafi der Voreinstellung
zunachst in der Geschwindigkeit O starteteischen den Perspektiven wurde weit weniger
gewechseltf =1.85,SD=1.37).,Auch di e Betrachtung der Var |
zeigt, dass di¢-ronfansicht deutlich bevorzugt wurden Mittel wurden 141.79 Sekunden
(SD=38.62) in der Fron@ansicht verbracht und 31.76 SekundeBD¢ 28.49) in der

Seiteransicht.
6. Gibt es Zusamrmanhange zwischen Lernermerkmalen und Lernerfolg?

Um diese Frage zu beantworten, wurden fig dhiteressierenden Merkmalevariate
ProduktMomentKorrelationen (Pearsonscher Korrelationskoeffizenals Kennwert eines
linearen Zusammenhangs zwischen zWeriablen berechneDie Voraussetzuyen fur den
Einsatz des Tests wurden mit détmlmogorov+SmirvovTest auf Normalverteilung gepruft
und waren fiur alle interessierenden Variablen erflltibelle8.5 zeigt die Korrelationen fir
den Wissentest mit dem Vowissen, der Fahigkeit des physikaligelchnische
ProblemlsengMTP), raumlichvisuellen FahigkeiteitiPFT)und perzeptuellen Fahigkeiten
(EFT).

Tabelle8.5: Korrelationen desVissenststsmit LernermerkmalenPilotstudie

Vorwissen MTP PFT EFT
_ 57x* . B53** B1** .33
Wissengest 001 002 .002 .058

** Signifikanzniveau <.01 (zweiseitig), *Signifikanzniveau <.05 (zweiseitig)
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Es konnte ein positiver signifikanter Zusammenhang zwischen dem Vorwissen (sowohl
domé&nenspezifisch als auch thematiseh)l dem Lernerfolg gefunden werden. Lerner mit
Vorwissen konnten insgesamt mehr Wissen erwerben als Lerner ohne VorwAssdn
zwischen den raumlichen Féahigkeiten und dafissensestwurdeein positiver signifikanter

Zusammenhang gefunden.

8.5 Zusammenfassung und Diskussion

Ziel der Studie war es, das erstellte Lernmaterial sowie die Tests zur Erfassung von
Vorwissen und Lernerfolg zu untersuchen. Im Hinblick auf die Forschungsfrage 1 kann
festgestellt werden, dass sowohl der Vorwissenstesawatd derWissengest eine gute
(Vorwissenstest) bis exzellentéVissengest) interne Konsistenz aufweiseAuch die
Trennscharfen kénnen in beiden Tests als zufriedenstellend bis gut bezeichnet werden. Die
ltemschwierigkeiten vesen im Vorwissenstest sehiedrige Werte auf, was der Tatsache
geschuldet ist, dass die Probandesgesamein geringes Mal3 an Vorwissen aufwiesen. Dies
ist fur die Studien dieser Arbeit so intendiert, da es besonders im Hinblick auf die
Erforschung des Erwerbs von Wissen aus Aatiomen mit verschiedenen Geschwindigkeiten
interessant ist, den Aufbau mentaler Modelle zu erfassen. Lerner mit hohem Vorwissen in der
Thematik kdnnen wéahrend der Bearbeitung des Lernmaterials auf bereits vorhandene mentale
Modelle zurickgreifen und es m@a angenommen werden, dass sie weniger durch die
Darbietung der verschiedenen Geschwindigkeiten beeinflusst wefdetzdem soll der

Vorwissenstediiir den Einsatz in weiteren Studien Uberarbeitet werden.

Die Frage danach, ob métner Animation, die ausur bildlichem Material besteht, gelernt
werdenkann (Forschungsfrage,Xann nah der deskriptiven Analyse des Wissesss mita
beantwortet werden. Die Ergebnisse g dass Wissen erworben wurBas bedeutedass
das Lernmaterial effektiv ist imdem Sinne, dass es geeignet ist, Wissen uber die
Funktionsweise des Viertaktmotors zu vermitt&fobei einschrankend zu erwahnen ist, dass

die beiden Wissenstests nicht als aquivalent angesehen werden kdénnen.

Wenn man sich die Ergebnisse fur die Nutzuley angebotenen Geschwindigkeiten
ansieht (Forschungsfrage 3) kann man feststellen, dass die Probanden einen Groliteil der
Lernzeit in der langsamsten Geschwindigkeit verbrachten (64.38%). Schnellere
Geschwindigkeiten wurden wesentlich wemiggenutzt. Dieszeigt auch das Ergebnis der

Berechnung der Durchschnittgeschwindigkeit, in der mit der Animation gelernt wurde. Im
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Hinblick auf die Umsetzung der Geschwindigkeitspréasentation besteht also noch
Nachbesserungsbedarf. In einer Uberarbeiteten &fedas Lermaterials sollte zumindest auf

die schnelite Geschwindigkeit verzichtet werden. Schnellere Geschwindigkeiten sind aber
bezuglich der Fragestellung der Arbeit durchaus wichtig. In dieser Pilotstudie wurde nur das
erworbene Mikrowissen erhoben. Die Skala #rfassung des Makrowissens war zum
Zeitpunkt der Durchfiihrung der Studie noch nicht fertig gestellt. In der Annahme, dass sich
eine schnellere Geschwindigkeit positiv auf den Erwerb von Makrowissen auswirkt, ist es
notig, dem Lerner auch schnellere Gesicliigkeiten zu prasentieren. Die Frage ist, wie man
den Lerner dazu bringt, auch diese weniger bevorzugten, weil vermutlich kognitiv zu

anstrengenden, Geschwindigkeiten zu betrachten.

In Bezug auf die Frage nach der zur Verfigung stehende Lernzeit (ogsftage 4)
antwortete rund ein Viertel der Probanden, dass die Lernzeit eher zu lang war, weitere 30%
fanden die Lernzeit eher zu kurz. Die Folgerung, die man fir weitere Studien aus diesen
Antworten ziehen kann ist, dass die 180 Sekunden Lernzeit athailis angemessen

eingeschatzt werden kann.

Fur die Analyse de Explorationsverhalten(Forschungsfrage 5heim Lernen mit der
interaktiven Animation wurde die Anzahl der Geschwindigkeitswechsel und der
Perspektivenwechsel betrachtet. Hier ist festzusteliass mehr Geschwindigkeitswechsel
als Perspektivenwechsel vorgenommen wurden. Wobei diese Ergebnisse natirlich vor dem
Hintergrund der Tatsache gesehen werden mussen, dass sich die Anzahl der Mdglichkeiten
der Einstellung fir Geschwindigkeit und Perdpek unterschiedenVahrend man zwischen
siebenverschiedenen Geschwindigkeiten wahlen konnte, konnte man nur zwischen zwei
Perspektiven wahlenTrotzdem ist festzuhalten, dass der grof3te Teil der Lernzeit in
Perspektive 1 verbracht wurde. Perspektive i2lispber, insbesondere im Hinblick auf den
Erwerb von Makrowissen, eine wichtige Rolle. In einer Uberarbeitung des Lernmaterials fiir
weitere Studien sollte die Darstellung der Seitenansicht (Perspektive 2) noch einmal

Uberarbeitet werden, um sie flr deerher nutzbarer zu machen.

Die korrelativen Analysen der Zusammenhange zwischen Lernermerkmalen und
Lernerfoly (Forschungsfrage 6) spiegeliedin Kapitel 6.6 beschriebenen empirischen
Befunde wieder. Sowohl Vorwissen als auch raumliche F&higkeiten kdnnen als mit dem
Lernerfolg in Zusammenhang stehende Lernermerkmale gesehen warddéinblick auf die
perzeptuellen Fahigkeiten fanden sich keidiusammenhdnge mit dem Lernerfolg. Dieser

Test wird in einer weiteren Studie nicht mehr zum Einkatmamen.
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Die darUber hinaus erhobenen Daten zur Motivation, mentalen Anstrengung und
kognitiven Belastung wurden im Zusammenhang mit dieser Studie nisgewartet. Die
Forschungsfragen, die zur Erfassung dieser Variablen fuhren, spielten in der Pilotstudie keine
Rolle. Die Variablen wurden allein zur Testung der Durchfiilhrung der Studie mit dem

gesamten Untersuchungsmaterial im Hinblick auf weitere Stuifasst.

9 Studie 1 z Wie funktioniert ein Viertaktmotor?

9.1 Zielsetzung

Ziel der zweiten Studie wadie Uberprifung der Annahme, dass sich die perzeptuelle
Salienz verschiedener Ebenen der Dynamik hervorheben lasst durch die Veranderung der
Darbietungsgeschwindigkeit der Animation. Dazu wurde das Lernmaterial Gberarbeitet indem
die zur Auswahl stehendébeschwindigkeiten entsprechend den Ergebnissen der Pilotstudie
verandert wurden. Auch die Darstellung der zur Auswahl stehenddPeBipektiven wurde
angepasst. Dadurch sollte sichergestellt werden, dass auch aus der in der Pilotstudie
vernachlassigten 8enansicht fir den Erwerb von Makrowissen wichtige Informationen
entnommen werden kénnen. Eine ausfuhrliche Beschreibung es modifizierten Lernmaterials
findet sich in Abschnitt 9.3.1.

9.2 Fragestellung und Hypothesen

Wie bereits in Abschnitt 6.2.1 ausghkft) ist dieraumliche und zeitliche Struktur von
Animationen hierarchisciSowohl auf rdumlicher als auch auf zeitlicher Ebene gibt es eine
Reihe von untergeordneten Mikroentitaten uricereignissen und Ubergeordneten
Makroentitaten und ereignissen. VonidserHierarchie von Ereignissemird angenommen,
dass sie durch eine geeignete Darbietungsgesdigkeit einer Animation in den Fokus der
visuellen Aufmerksamkeit einer Person gebracht werden Kamse Annahme begrindet
sich auf der Tatsache, dass @ensitiviat fir dynamische Kontrasteegrenztist. Sehr
schnelle und sehr langsame Ereignisse liegen aul3erhalb des Spektrums der Sensitivitat fur
dynamische Kontraste und kénnen demnach nur schwer wahrgenommen werden. Vor diesem
Hintergrund ist anzunehmedass ds Erkenne zeitlicher Veranderungan Zusammenhang

stehtmit derDarbietungsgschwindigkeieinerAnimation.
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Die Konstruktion eines mentalen Models geschieht auf zwei Ebenen. Auf der Ebene der
Wahrnehmungsprozesse werden die Informationen auddestellung extrahiert. Dabei
spielt die perzeptuelle Verarbeitung des Lerners eine wichtige Relie.die kognitive
Verarbeitung heil3t das, dass je nach wahrgenommener Hierarchieebene unterschiedliche
Informationen extrahiert und verarbeitet werden. @alwird die wahrgenommene
Hierarchieebene beeinflusst durch die Geschwindigkeit der Animation: bei einer hohen
Geschwindigkeit werden Makroereignisse betont, bei einerrigegd Geschwindigkeit

werden Mkroereignisse betont.

Aus diesen theoretischeinnahmen erdpt sich fur Studie 1 folgende Ubergeordnete
Forschungsfrage:

1. Hat die Darbietunggeschwindigkeit einen Einfluss auf die Salienz der dyndmisc

Hierarchieebeneh

Hypothese & Eine langsamere Darbietungsgeschwindigkeit hat epesitivenEinfluss

auf den Erwerb von Mikrowissen.

Hypothese 1bEine schnellere Darbietungsgeschwindigkeit hat eipesitivenEinfluss

auf den Erwerb von Makrowissen.

Die Animation wurde aus Griinden der Einfachheit nicht dreidimensional dargestellt,
sonden in zwei verschiedener2D-Ansichten von denen wird angenommaeavird, dass sie
Wissen Uber Mikro und Makrowissen unterschiedlich gut vermitteln. der Pilotstudie
wurde die Seitenansicht des Motors nur zu einem geringen Anteil genutzt, weshalb sich fur
die folgerde Studie (Studie 1) ein Anderungsbedarf ergab. Im modifizierten Lernmaterial
werden leide Ansichten werden in gleicher GroBargestellt. Um zu kontrollieren, mit
welcher Ansicht gelernt wurde, ist aber weiterhin vom Lerner zwischen beiden Ansichten zu
wahlen. Es wird angenommen, dass die Seitenansigblitige Informationen aufder
Makroebene enthaltz.B. wird dort das Zusammenspiel zwischen Kurbelwelle und
Nockenwelle deutlich wahrend in der Frontansicht wichtige Informationen Uber
Mikroereignisse zu klmachten sind, wie z.B. die Vorgange in einem Zylinder (Bewegung der
Ventile und des KolbensYm keine Perspektive zu bevorzugen, wird die Anordnung auf dem

Bildschirm variiert.Die Forschungsfragealie sichaus den Erlauterungeergibt, lautet:

2. Habenverschiedene Darstellungsforme2D¢Ansichten des Motors) einen Einfluss auf

den Wissenserwerb auf verschiedenen Hierarchieebenen?
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Hypohese 2: Das Lernen mit derFrontansichthat einen positiven Einfluss auf den

Erwerb von Mikrowissen.

Hypothese B: Das Lernen mit derSeitenansichhat einen positiven Einfluss auf den

Erwerb von Makrowissen.

Die Bedeutung voihernemerkmaénwurde bereits in Abschni.6thematisiert. Auch in
der Pilotstudie konnten Zusammenhdnge zwischen Lmer&maén und Wissensenrne
gefunden werden. Die Forschungsfrageeziglich der Lernemerkmak in dieser Studie

lauten:

3. Gibt es einen Zusammenhang zwischen Vorwissen und dem Wissensbeeimarb

Lernen mit einer Animatich

Hypothese & Lerner mit hoheren Fahigkeiten bezuglides thematischevorwisses
(Vorwissenstestychneiden imVissentest besser ab als Lerner mit niednige Fahigkeiten

bezuglich dieseYariable.

Hypothese B Lerner mit hoheren Fahigkeiten bezlglidtes domanenspezifischen
Vorwisses (MTP)schneiden inWissentest besser ab als Lerner mit niedrigeren Fahigkeiten

bezuglich dieser Variable.

4. Gibt es einen Zusammenhang zwischen rdumlichen Fahigkeiten und dem

Wissenserwerb beim Lernen mit einer Animation?

Hypotheseda: Lerner mit héheren Fahigkeiten beziggl raumlicher Fahigkeiten (BIS
Verarbeitungskapazitiitschneiden imWissengtst besser ab als Lerner mit niedrigeren

Fahigkeiten beztglich dieser Variable.

Hypothesetb: Lerner mit hoheren Fahigkeiten bezugldér Bearbeitungsgeschwindigkeit
(BIS Bearbetungsgeschwindigkgitschneiden imWissensst besser ab als Lerner mit

niedrigeren Fahigkeiten bezuglich dieser Variable.

Auch motivationale Variablen spielen beim Lernen eine Rolle. Es kann davon
ausgegangen werden, ddssner mit einethohe Motivationbessere Lernistungen zeigen
als Lerner mit einer niedrigen MotivatiofPaas & van Merriénboer 1993) Dieser
Zusammenhang wird damit begriindet, dassner mit hoher Motivation mehr kognitive
Ressourcen fir die Verarbeitung des Lernmaterials aufwendenerLemit geringer

Motivation. Die daraus folgenden Forschungsfragen lauten:



9 Studie I Wie funktioniert ein Viertaktmotor? 99

5. Gibt es einen Zusammenhang zwischen der Motivation und dem Wissenserwerb beim

Lernen mit einer Animation?

Hypotheseba: Lerner mit hoherenNertenbeztliglichder Motivation im Hinblick auf die
Aufgabeschneiden inWissengst besser ab als Lerner mit niedrigeren Werten auf dieser

Variable.

Hypothesebh: Lerner mit h6herenVertenbezuglichder Motivation im Hinblick auf den
Wissengstschneiden inWissensstbesser ab als Lerner mit niedrigeren Werten auf dieser

Variable.

6. Gibt es einen Zusammenhang zwischen der Motivation und der mentalen Anstrengung

beim Lernen mit einer Animatiomnd bei der Bearbeitung des Wisdests?

Hypothese 6a: Es besteht ein piesr Zusammenhang zwischen der Motivation eines

Lerners im Hinblick auf die Aufgabe und der investierten mamgahstrengung beim Lernen.

Hypothese 6b: Es besteht ein positiver Zusammenhang zwischen der Motivation eines
Lerners im Hinblick auf dieWissestesbearbeitung und der investierten mentale

Anstrengung bei der Bearbeitung désssensss.

Hypothese 6c¢: Es besteht ein positiver Zusammenhang zwischen der investiertemmentale

Anstrengung bei der Bearbeitung d&ssenstss und dem Lernerfolg.

Aus Sicht der Cognitive Load Theory lasst sich bezuglich der kognitiven Belastung, die ein
Lerner beim Lerner mit einer Animation erlebt, in zwei Richtungen argumentierten. Einerseits
ist es moglich, dass sich die kognitive Belastung gering ist aufgrundatsache, dass
Lernprozesse durch das explizite Darstellen der Dynamik erleichtert welalglitating
function Schnotz & Rasch, 2008). Anderseits ist es auch moglich, dass die kognitive
Belastung ist, da die Informationen nur zeitlich begrenzt verflgibar und fir die weitere
Verarbeitung im Arbeitsgedachtnis gehalten werden muis8es. diesen theoretischen

Uberlegungen lasst sich folgende Forschungsfrage formulieren:

7. Gibt es einen Zusammenhang zwischen der kognitiven Belastung beim Lernen mit einer

Animation und bei der Bearbeitung d&sssensests und dem Lernerfolg?

Hypothese 7aEs besteht eiZusammenhang zwischen der erlebten kognitiven Belastung

beim Lernen mit der Animation und d&issenststvert.

Hypothese 7b: Es besteht ein Zusammenhang zwischen der erlebten kognitiven Belastung
beimBearbeiten de®Vissenstss und demWissenssivert.



100 9 Studie I Wie funktioniert ein Viertaktmotor?

9.3 Methode

9.3.1 Lernmaterial

Das Lernmaterial inStudie bestand aus einer weiterentwickelten und verbesserten
Animation der PilotstudieDie Animation war vom Lerner zu steuern. Es gab sechs
verschiedene Geschwindigkeitsstufen zur Auswahl. Diese unterschieden sich von den
Geschwindigkeitsstufen in der Pilotstuda@adurch, dass mit einer sehr viel langsameren
Geschvindigkeit angefangen wurdeWaéhrend in der Pilotstudie die langsamste
Geschwindigkeit 8 Zyklen pro Minute betrug, betrug sie nun 2 Zyklen pro Minute. Die
schnellste Geschwindigkeit in Studie 1 wurde mitZ&klen pro Minute dargestellDies
wurde realisig, weil die Nutzung der langsamsten Geschwindigkeit in der Pilotstudie 67%

betrug. Mit schnelleren Geschwdigkeiten wurde kaum gelernt.

Weiterhin hatten die Lerner die Mdoglichkeit, zwischen zwei verschiedenen Perspektiven
zu wahlen. Im Unterschied zur I@tstudie waren diese Perspektiven in gleicher GroRRe
dargestellt. Um zu kontrollieren, mit welcher Perspektive gelernt wurde, war jeweils eine
Ansicht verdeckt dargestellt und konnte durch einen Mausklick aufgedeckt werden. Die bis
dahin sichtbare Perspekt wurde dann verdeckt. Es war also nur eine Perspektive zu einer
Zeit sichtbar. Um die Anordnung der Perspektiven auf dem Bildschirm zu kontrollieren,
wurden zwei Versionen der Animation genutzt. In Version (A) war die Frontansicht auf der
linken Seite nd die Seitenansicht auf der rechten Seite des Bildschirms zu sehen, in Version
(B) war die Seitenansicht auf der linken Seite und die Frontansicht auf der rechten Seite des

Bildschirms zu sehen. Die Abbildurtyl zeigtScreenshots beider Versionen.

/] M MM G M

Abbildung 9.1 Screenshot Versioen A und B mit jeweils einer verdeckten Ansicht.








































































































































































































































































































































































































































































