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Eine Untersuchung zur Lernwirksamkeit
einer multimedialen Reprasentationsform

Medienpsychologie als Grundlage einer
effektiveren Vermittlung mathematischer Inhalte

von
Mutfried Hartmann, Niirnberg

Zusammenfassung: Aufbauend auf einer Analyse einschldgiger medienpsychologischer
Untersuchungen wurde mit dem ,,Pop-up-Ikonogramm* eine Konzeption zur multimedialen
Aufbereitung speziell mathematischer Inhalte entwickelt und hinsichtlich ihrer Effektivitat
beim ,,.Lernen von mathematischen Sdtzen und Beweisen® getestet. Im Vergleich zu klassi-
schen Varianten der medialen Aufbereitung erweist sich das so genannte ,,Pop-up-Ikono-
gramm‘ im Hinblick auf mathematische Reproduktionsleistungen als signifikant iiberlegen.
Summary: Based on an analysis of relevant high-profile psychological studies the ,,Pop-
Up-lkonogramm® has been developed as a concept for a multi-media format of specific
mathematical content. This concept was tested empirically in reference to its effectiveness
for learning of mathematical propositions and proofs. Compared to the classical versions of
media formats the ,,Pop-Up-lkonogramm® proves to be significantly superior in regard to
the mathematical reproduction efficiency.

1 Einleitung

,Multimedia“ ist eines der Schliisselworter fiir die Aus- und Weiterbildung in un-
serer Gesellschaft geworden. Es werden grof3e Hoffnungen von Gesellschaft und
Politik in den Einsatz multimedial aufbereiteter Lehrgénge gesetzt. Entsprechend
hohe Summen werden in die Erstellung multimedialer Lehr- und Lernumgebungen
investiert. Allein die Bundesregierung hat im Rahmen des Forderprogramms
,Neue Medien in der Bildung*' fiir die Haushaltsjahre 20002004 einen Betrag
von 400 Millionen DM fiir die Entwicklung von Lehr- und Lernsoftware in den
Bereichen Schule, Hochschule und berufliche Bildung bereitgestellt. Offensichtlich
erwarten sich die Geldgeber einen Mehrwert durch die Computernutzung im Be-
reich des Lehrens und Lernens.

Koénnen wir aber davon ausgehen, dass dieses Geld gut angelegt ist? Wellen der
Euphorie gab es bereits in den sechziger Jahren mit dem ,,Programmierten Unter-

' http://'www.gmd.de/PT-NMB/
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richt” und in den Siebzigern mit dem Aufkommen der Lehrfilme. Trotz teilweise
beachtlicher Erfolge konnten sich diese Medien auf Dauer kaum durchsetzen und
fristen heute in der Ausbildung eher ein Nischendasein wie etwa das ,,Telekolleg*
in Bayern. Dariiber hinaus zeichnen Metaanalysen zur Effektivitdt multimedialer
Lernumgebungen nach Hasebrook (1995) kein einheitliches Bild. Er merkt etwa
zur Metaanalyse von Kulik und Kulik aus dem Jahre 1991 an: ,,Nur 100 der 248 in
die Analyse aufgenommenen Studien konnten statistische signifikante Ergebnisse
nachweisen (S. 95). Dennoch sieht auch Hasebrook bestérkt durch die Ergebnisse
verschiedener Einzeluntersuchungen ,,betrichtliche Potenziale® (S. 95) in Multi-
mediaanwendungen. Immerhin bieten moderne Computer und Programme eine
Vielzahl neuer Moglichkeiten fiir die didaktische Aufbereitung von Lerninhalten.
Insbesondere konnen Lerninhalte in modernen multimedialen Systemen neben-
einander in unterschiedlicher Weise dargeboten werden, neben Lehrtexten etwa
auch zusétzliches Filmmaterial bzw. explorative Komponenten. Altbekannte For-
men der Wissensvermittlung gewinnen so als Bausteine multimedialer Lernumge-
bungen wieder an Bedeutung. Der Vorteil einer facettenreichen, verschiedene me-
diale Darbietungsformen umfassenden Lernumgebung ist, dass einzelne Lerninhal-
te gezielt in einer fiir sie angemessenen Form présentiert werden kdnnen.

Eine besondere Chance, Multimedia effektiv einzusetzen, konnte aber gerade auch
darin bestehen, nicht alte Formen der Prdsentation von Lerninhalten nebeneinander
auf einer Plattform zu vereinen, sondern diese einzelnen Présentationsformen zu
einer eigenstindigen neuen Prisentationsform zu verbinden.” Ziel dessen wiire es,
auf Grundlage medienpsychologischer Erkenntnisse Nachteile einzelner Darbie-
tungsformen auszuschalten und damit Synergieeffekte zu erzeugen. Im Rahmen
des BMBF-Projekts , MaDiN*® wurde in Niirnberg versucht, eine solche ,,integrier-
te Darbietungsform® zu entwickeln. Das Ergebnis dieser Entwicklung ist das ,,Pop-
up-lIkonogramm®, eine Darbietungsform, die Lehrfilm, Bildfolge, Lehrtext und
Ubersichtsbild in einem Produkt vereint.*

2 Medienpsychologische Erkenntnisse zur medialen Aufbereitung von
Lerninhalten

Um ein lernwirksames multimediales Produkt zu schaffen, ist es sinnvoll, sich an
allgemeinen medienpsychologischen Erkenntnissen und an Untersuchungsergeb-

In einigen Definitionen wird dieser Verbund unterschiedlicher Medien bereits als wesent-
liches Merkmal von ,,Multimedia“ betrachtet (Schulmeister 1997, S. 20ff).

3 Das Projekt MaDiN (Mathematikdidaktik im Netz) beschiftigt sich mit der Entwicklung
und Evaluation einer internetgestiitzen Lehr- Lernumgebung filir das Lehramtsstudium
Mathematik. Ziel dabei ist, die fiir die Lehrerausbildung zentralen Themen moglichst
umfassend darzustellen.

*  Erste Ergebnisse wurden bereits in Hartmann (2002a, 2002b) vorgestellt.
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nissen zu einzelnen medialen Darbietungsformen zu orientieren. In diesem Ab-
schnitt werden exemplarisch einige einschldgige Untersuchungen zu ausgewéhlten
Aspekten der medialen Aufbereitung von Lerninhalten kurz skizziert.

Themen dabei sind

e der Einsatz von Organizern und Ubersichten,
e der Einsatz von Bildern bzw. Bildfolgen,

e die Wirksamkeit von Animationen,

e sowie unterschiedliche Kombinationen von Ton und Animation.

2.1 Advance Organizer

Als ,,advance organizer” bezeichnet man eine einem Text vorangestellte Organisa-
tionshilfe, die ein héheres Abstraktionsniveau als der Text hat. Dies konnte z.B. bei
einem Beweis die Erlduterung der Beweisidee im Rahmen einer heuristischen Ana-
lyse sein. ,,Hauptfunktion einer Organisationshilfe ist, die Kluft zu iiberbriicken
zwischen dem, was der Lerner bereits weil3, und dem, was er wissen muss, bevor er
erfolgreich die jeweilige Aufgabe lernen kann® (Ausubel 1974, S. 160).

Die Lernwirksamkeit geeigneter ,,advance organizer gilt inzwischen als gesichert.
Der Begriff ,,advance organizer* hat allerdings in den letzten Jahrzehnten gewisse
Verdnderungen erfahren. ,,Fiihrt man die éltere und neuere Forschung zu Vorstruk-
turierungen unter Optimierungsperspektive zusammen, so empfiehlt es sich, Ad-
vance Organizer zu konstruieren, die zwar auf einem héheren Abstraktionsniveau
liegen als der Text selbst, gleichzeitig aber konkrete Konzepte und Analogien ent-
halten, die den Aufbau eines mentalen Modells ermdglichen” (Christmann/Groe-
ben 1999, S. 186). Fiir die Erlauterung der Beweisidee konnte dies z.B. einen kon-
kreten Verweis auf eine dhnlich gelagerte, bereits bekannte Situation bedeuten.

2.2 Ubersichtdarstellungen

Neben Organizern stellen Ubersichtsdarstellungen ein weiteres Hilfsmittel dar, mit
dem die Lerneffizienz gesteigert werden kann. Ubersichtsdarstellungen strukturie-
ren groflere bzw. komplexere Lerninhalte. Sie sollen dem Lerner helfen, ein menta-
les Modell dieser Strukturen aufzubauen. Dieses mentale Modell soll die Einsicht
in den Lerninhalt erhéhen und die Abrufbarkeit des Wissen erleichtern. Bei einem
Beweis konnte z.B. neben der zentralen Beweisidee auch die Beweisstruktur ver-
anschaulicht werden. Abb. 1 zeigt, wie eine solche Ubersicht zum Beweis des Seh-
nensatzes aussehen konnte.
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2.3 Bilder bzw. Bildfolgen

In mehreren Einzeluntersuchungen priiften Meyer und Gallini (1990) den Einfluss
unterschiedlicher Text-Bild-Kombinationen auf den Lernerfolg. Um diesen zu er-
mitteln, wurden vier Gruppen gebildet, die jeweils mit einer der folgenden Darbie-
tungsarten beschult wurden:

1. Nur Text (Kontrollgruppe): Diese Gruppe bekam ausschlieSlich den Text ohne
zusitzliche Illustrationen.

2. Einzelbild/Teile: Hier wurde neben dem Text zu jedem Beispiel ein Einzelbild
geliefert, in dem die wesentlichen Bauteile beschriftet wurden (Abb. 2).

3. Einzelbild/Ablauf: Diese Gruppe erhielt ebenfalls Einzelbilder. Im Gegensatz
zur zweiten Gruppe wurde das System aber nicht im Ruhe- sondern im Arbeits-
zustand abgebildet. Dariiber hinaus wurde an Stelle der Teilebeschriftung der
jeweilige Funktionsablauf beschrieben (Abb. 3).

4. Bildfolge Teile und Ablauf: Diese Gruppe erhielt jeweils beide Bilder. Hier
wurde neben der Bauteilebeschriftung zusétzlich der jeweilige Arbeitsablauf er-
lautert (Abb. 4):
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Die Versuchsteilnehmer waren ausnahmslos Studierende der Psychologie. Jeder
Versuchsgruppe wurde der gleiche Lehrtext zur Verfiigung gestellt. Es handelte
sich dabei um einen Lexikontext {iber technische Systeme wie Pumpen und Brem-
sen mit einem Umfang von 812 Wortern.

Der Lernerfolg, der mit den unterschiedlichen Darstellungsarten erreicht werden
konnte, wurde getrennt ermittelt fiir Personen, die nach eigener Einschitzung ein
sehr geringes bzw. eher hoheres Vorwissen in diesem Bereich mitbrachten. Die fiir
die Mathematik relevanten Lernerfolgskategorien waren dabei Reproduktionsver-
mogen (,,conceptual recall) und Problemlésevermdgen. Die Reproduktionsaufga-
ben beinhalteten z.B. Fragen zur Funktionsweise der Pumpen, die Problemldseauf-
gaben Fragen wie: ,,Was kann getan werden, um eine Pumpe weniger stdrungsan-
fallig zu machen?“.
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Die Ergebnisse zeigten sich abhidngig vom Vorwissen der Lerner. Fiir Probanden
mit hohem Vorwissen (Abb. 5) war die Darbietungsart weniger relevant fiir den
Lernerfolg. Die Einzelbildgruppe mit Ablaufbeschreibung und die Bildfolgegruppe
mit Teile- und Ablaufbeschreibung schnitten bei den Reproduktionsfragen zwar
tendenziell besser ab als die Kontrollgruppe, die keinerlei Illustrationen erhielten,
beim Problemldsevermogen ergaben sich aber nicht einmal mehr tendenzielle, ge-
schweige denn signifikante Unterschiede.

Lerner mit geringen Vorkenntnissen (Abb. 6) scheinen hingegen wesentlich stirker
von Illustrationen abhéngig zu sein. Das Fehlen der Bilder wirkt sich dabei beson-
ders gravierend auf deren Reproduktionsleistungen aus. Bemerkenswert ist das gu-
te Abschneiden der Bildfolgengruppe mit Teile- und Ablaufbeschreibung. Diese
erreichte hier sowohl bei den Reproduktionsaufgaben als auch bei den Transfer-
aufgaben die signifikant besten Ergebnisse.

Es sollte allerdings nicht nur die Vorbildung der Lerner, sondern auch die Kom-
plexitét des Lehrtextes beriicksichtigt werden. In einem weiteren Test, diesmal mit
einem ldngeren und anspruchsvollerem Text iiber Generatoren, konnten Mayer und
Gallini (1990) auch fiir die Gruppe der besser vorgebildeten Lerner bei einer Schu-
lung mit der Bildfolgedarstellung signifikant bessere Reproduktionsergebnisse
feststellen.

Inwieweit diese am Beispiel technischer Systeme gewonnenen Ergebnisse auf ma-
thematische Lerninhalte iibertragen werden konnen, mag dahingestellt bleiben.
Zumindest in der Geometrie liegt es nahe, einen Bezug zwischen Bauteilen und
geometrischen Objekten, wie Punkten, Geraden oder aber auch Abbildungen einer-
seits sowie zwischen technischen Abldufen und geometrischen ,,Aktionen® wie
Konstruktions- oder Beweisschritten andererseits herzustellen.

2.4 Animationen

Die Lernwirksamkeit animierter Wissensreprisentationen scheint aus psychologi-
scher Sicht eher umstritten. Szabo und Poohkay (1996) stellen zehn Untersuchun-
gen, die signifikante Effekte fiir Animationen nachweisen konnten weitere zehn
gegeniiber, die keine signifikanten Unterschiede zwischen Standbildern und Ani-
mationen zeigen. Sie resiimieren: ,,Any widespread belief in the superiority of
animation over nonanimated instruction within the context of CBI [Computer
Based Instruction] must consider the even split among these 20 studies.“ (S. 393)

In einer eigenen Untersuchung konnten Szabo und Poohkay (1996) allerdings sig-
nifikante Erfolge bei der Beschulung mit Animationen gegeniiber statischen Bil-
dern nachweisen. Sie priiften an 174 Lehramtsstudenten den Einfluss animierter
Darstellungen auf das Erlernen von Dreieckskonstruktionen mit Zirkel und Lineal.
Dazu bildeten sie drei Gruppen:
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1. Nur Text
2. Text mit statischen Bildern (Abb. 7)
3. Text mit Animation (wie Abb. 7; Bilder aber animiert)

Der Lernerfolg wurde auch hier getrennt ermittelt fiir Personen, die in einem ma-
thematischen Vortest gut bzw. weniger gut abgeschnitten hatten.

Das Ergebnis dieser Untersuchung (Abb. 8) zeigte unabhingig vom Vorwissen
nicht nur signifikant bessere Ergebnisse der Gruppe mit statischen Bildern gegen-
iiber der reinen Textgruppe, sondern auch ein signifikant besseres Abschneiden der
mittels Animationen gegeniiber den mit statischen Bildern beschulten Probanden.
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Thompson und Riding (1990) untersuchten an 108 Schiilern zwischen 11 und 14
Jahren den Einfluss von Animationen auf den Lernerfolg. Der Lerninhalt war der
Scherungsbeweis des Pythagoreischen Lehrsatzes. Hier wurden folgende drei
Gruppen unterschieden:

1. Bildfolge Papier (Kontrollgruppe 1; Abb. 9): Diese Gruppe bekam den Beweis
ausschlieflich auf einem Blatt Papier in Form eines Bildfolgediagramms mit
insgesamt zehn Einzelbildern.

2. Bildsequenz Computer (Kontrollgruppe 2): Dieser Gruppe wurde zuséitzlich zu
diesem Blatt der Beweis am Computer schrittweise in Einzelbildern dargebo-
ten.

3. Kontinuierliche Animation: Hier wurden im Gegensatz zur Kontrollgruppe 2
die Scherungen und Drehungen kontinuierlich animiert.

Ein Lehrtext stand keinem der Probanden zur Verfiigung. In dem anschlie3enden
Lernerfolgstest schnitt die ,,Animations-Gruppe* mit durchschnittlich 12,33 von
erreichbaren 20 Punkten besser ab als die beiden Kontrollgruppen mit 10,58 und
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11,04 Punkten (Abb. 10). Diese Effekte sind zwar signifikant, aber dennoch iiber-
raschend schwach. Dies ist umso bemerkenswerter, als der Lerninhalt in diesem
Experiment geradezu optimal fiir eine Animation geeignet scheint.

Eine Ursache, warum die Effekte in dieser Untersuchung nicht groBer ausfallen,
konnte allerdings sein, dass in diesem Experiment Texte keine Rolle spielten. In
reinen Papierversionen stellt der Wechsel zwischen Text und Bild eine zusétzliche
Belastung fiir den Lerner dar, die den Lernvorgang gerade bei solch relativ kom-
plexen Lerninhalten negativ beeinflussen kann. Am Computer kann dieses Problem
hingegen umgangen werden, indem Begleitinformationen zu den Animationen a-
kustisch dargeboten werden. Vergleicht man Bildversionen mit begleitenden Tex-
ten und Animationen mit akustischen dargebotenen Informationen, so ist deshalb
zu erwarten, dass die Unterschiede im Lernerfolg noch stirker zu Gunsten der A-
nimationen ausfallen werden. Wie eine solche akustische Unterstiitzung von Ani-
mationen idealerweise zu gestalten ist, zeigt die folgende Untersuchung.

2.5 Kombinationen von Ton und Animation

Akustische Informationen zu Animationen kénnen auf unterschiedliche Weisen re-
alisiert werden. Ublicherweise werden Ton und Animation gleichzeitig dargeboten.
Es wire aber auch denkbar, dass einzelne Animationsabschnitte jeweils unmittel-
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bar in Folge der entsprechenden akustisch dargebotenen Erlduterungen gezeigt
werden.

Mayer und Anderson (1992) untersuchten die Lernwirksamkeit sieben unterschied-
licher Kombinationsmoglichkeiten von Ton und Animation auf das Erlernen der
Funktionsweisen von Pumpen und Bremsen. Dazu wurden sieben Gruppen zu je 17
Studierenden in jeweils einer bestimmten Weise mit Hilfe eines Computerpro-
gramms {iber die Funktionsweise bestimmter Pumpen bzw. Bremsen aufgeklart.
Die Informationen waren bei allen Probanden in kleine Abschnitte aufgeteilt, die
jeweils individuell durch die Teilnehmer weitergeschaltet werden konnten. Eine
achte Gruppe erhielt als Kontrollgruppe keinerlei Informationen.

1. Animationsschritte und Ton gleichzeitig A+T A+T A+T
2. Animationen gehen jeweils dem Ton voraus AT AT AT

3. Ton geht jeweils den Animationen voraus TATATA

4. auf alle Animationen folgen alle Evlduterungen A AATTT
5. auf alle Erlduterungen folgen alle Animationen TTTAAA
6. nur Animationen AAA

7. nur Erlduterungen TTT

8. keine Informationen (Kontrollgruppe)

Zeigten sich bei den Reproduktionsleistungen keine gravierenden Unterschiede, so
scheint die Darbietungsreihenfolge zumindest auf die Problemlisefihigkeit rele-
vanten Einfluss zu haben (Abb. 11). Die Anzahl an Losungen war hier bei der
gleichzeitigen Darbietung von Ton und Animation signifikant héher als bei ande-
ren Kombinationen.
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An dieser Stelle muss allerdings angemerkt werden, dass die Probanden in diesem
Experiment alle durchwegs in mechanischen Fragen wenig bewandert waren. So
ist denkbar, dass Personen mit héherem Vorwissen von der Darbietungsreihenfolge
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TA TA TA profitieren hitten kdnnen, da diese in der Lage gewesen wéren, die A-
nimationsschritte bereits mental zu simulieren. Diese mentale Simulation kdnnte
sich positiv auf das Reproduktionsvermdgen auswirken.

2.6 Zusammenfassung der medienpsychologischen Ergebnisse

Es ist sicher nicht davon auszugehen, dass durch eine bestimmte Darbietungsart in
jedem Fall ein hoherer Lernerfolg erreicht wird. Dennoch kdnnte man bei aller
Vorsicht aus den Untersuchungsergebnissen gewisse Regeln fiir die Darstellung
komplexerer Lerninhalte ableiten:

e Nutze , ,advance organizer*!

e Stelle graphische Ubersichten zur Strukturierung des Lerninhalts zur Verfii-
gung!
o Verwende Bildfolgen anstelle von Einzelbildern!

o Verwende Animationen mdoglichst mit gleichzeitig dargebotenen akustischen
Erlduterungen!

3 Das ,,Pop-up-Ikonogramm* als Konsequenz

Auf der Grundlage dieser Erkenntnisse wurde am Lehrstuhl fiir Didaktik der Ma-
thematik in Niirnberg eine neue Darbietungsform entwickelt, das ,,Pop-up-Ikono-
gramm*: Es integriert Ubersichtsdiagramme, Bildfolgen und Animationen mit a-
kustischen Erlduterungen. Ziel bei der Entwicklung war es, nicht nur die oben ge-
nannten medienpsychologischen Erkenntnisse zu beriicksichtigen, sondern dariiber
hinaus die einzelnen medialen Komponenten so zu einem Gesamtkonzept zusam-
menzufassen, dass das Pop-up-lkonogramm fiir ein breites Spektrum an Lernern
mit unterschiedlichen Vorkenntnissen und Fahigkeiten addquate Lernmoglichkei-
ten bietet. Entsprechend stellt das Pop-up-lkonogramm den Lerninhalt dem Benut-
zer auf drei Ebenen zur Verfligung. Im folgenden sollen die Funktionen dieser E-
benen am Beispiel des Beweises fiir den Sehnensatz erliutert werden’:

1. Ebene (Strukturiibersicht; Abb. 12): Hier wird ein Geriist des Lerninhaltes in
Form einer Folge einzelner kleiner Bilder (,,Jkonen*) abgebildet. Diese stellen hier
jeweils einen Beweisschritt dar, der durch ein Stichwort benannt wird. Entspre-
chend der Struktur des Beweises sind diese Ikonen rdumlich angeordnet und mit
Implikationspfeilen verkniipft. Die Nummerierung der Ikonen entspricht ihrer Rei-
henfolge im Beweisgang.

5 Das Beispiel kann eingesehen werden unter:

http://www.didmath.ewf.uni-erlangen.de/Ikonogramme/
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Ein gut vorgebildeter Lerner konnte sich allein aus dieser Ubersicht den Lerninhalt
erschlieBen. Durchschnittlichen Lernern dient die Strukturiibersicht zur Verdeutli-
chung der Beweisstruktur und einem leichteren Memorieren.

2. Ebene (Pop-up-Fenster; Abb. 13): Beim Uberfahren einer Ikone mit der Maus
,.poppt* ein entsprechendes Fenster auf, in dem der Beweisschritt detailliert ausge-
fiihrt ist. Zum einen kann sich der Lerner iiber diese Fenster den kompletten Lern-
inhalt in ungekiirzter Form aneignen. Zum anderen erleichtern die Pop-up-Fenster
Benutzern, die gestiitzt auf die Strukturiibersicht den Lerninhalt noch einmal wie-
derholen wollen, bei eventuellen Wissensliicken schnell und gezielt auf entspre-
chende Lerninhalte zuzugreifen. Das Fenster hinter der ersten Ikone, hier mit ,,I-
dee* bezeichnet, dient als ,,advance organizer. In unserem Beispiel wird dort iiber
heuristische Uberlegungen in die Beweisidee eingefiihrt.

3. Ebene (Filmsequenz; Abb. 14): Klickt man auf die ,,Idee-Ikone®, so kann der
Lerninhalt auch komplett {iber einen den Ikonen entsprechend in Sequenzen zerleg-
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ten Tonfilm abgerufen werden. Die Beweisschritte werden von einem Sprecher er-
lautert. Entsprechend den Erlduterungen werden graphische Elemente eingeblendet
oder variiert und der Beweisschritt formal wiedergegeben. Der Film kann jederzeit
angehalten und wieder gestartet werden. Am Ende der einzelnen Sequenzen hilt
der Film automatisch an und muss bewusst per Mausklick fortgesetzt werden. Es
ist dabei jederzeit moglich, in die Strukturiibersicht zuriickzuspringen. Umgekehrt
kann der Nutzer {iber jede der Ikonen aus der Strukturiibersicht gezielt an eine be-
stimmte Sequenz des Film gelangen.

4 Untersuchung zur Lernwirksamkeit von Pop-up-Ikonogrammen

Um das Produkt hinsichtlich seiner Praxistauglichkeit zu optimieren, wurde {iber
den Entwicklungszeitraum von etwa 1,5 Jahren konsequent formativ evaluiert. Die
Erfahrungen der Testnutzer, die in Einzel- und Gruppengesprichen herausgearbei-
tet wurden, flossen ebenso in die Entwicklung mit ein wie die Beobachtungen der
Testpersonen im Umgang mit den Pop-up-Ikonogrammen, die teils per Videomit-
schnitt, teils iiber Protokolle erfasst wurden. Im Sommersemester 2002 wurde ein
erster summativer Test” in Niirnberg an Lehramtsstudierenden der Grund- und
Hauptschule durchgefiihrt. Diese Untersuchung sollte im Sinne einer Voruntersu-
chung priifen, ob das verwendete Design geeignet ist, Antworten auf die gestellten
Fragen zu liefern, und gegebenenfalls Hypothesen generieren. Die vollstindige Da-
tenerhebung erfolgte im Wintersemester 2002/03. Die Fragestellungen, das Design
der Untersuchung und die Ergebnisse einer statistischen Auswertung dieser Daten
wird im Folgenden vorgestellt.

4.1 Fragestellungen

Die Pop-up-lkonogramme wurden in erster Linie dazu entwickelt, Lehramtsstudie-
renden schulmathematische Inhalte, deren Aufarbeitung in den didaktischen Semi-
naren nicht geleistet werden kann, in geeigneter Form im WWW zur Verfiigung zu
stellen. Zentrales Ziel dabei ist, den Studierenden in angemessener Zeit einen U-
berblick tiber diese Inhalte zu vermitteln und z.B. zentrale Beweisideen aufzuzei-
gen, die sie in die Lage versetzen, die Inhalte selbststindig zu reproduzieren.

Steht damit die Lernwirksamkeit hinsichtlich des Reproduktionsvermégens im
Vordergrund, so ist dennoch auch die Transferfdhigkeit von Interesse, stellt diese
doch einen Indikator fiir das in der Mathematik grundsatzlich angestrebte tiefer ge-
hende strukturelle Versténdnis der Inhalte dar.

Die Pop-up-lIkonogramme basieren auf Bildfolgen, die in Form der Strukturiiber-
sicht modifiziert wurden, und auf dem Tonfilm, der durch die Sequenzierung ver-
andert wurde.

8 Ein summativer Test bezieht sich auf das fertig entwickelte Produkt.



Lernwirksamkeit einer multimedialen Représentationsform 77

Damit ergeben sich folgenden Fragen:

e Welcher Lernerfolg wird mittels Pop-up-Ikonogrammen gegeniiber einer
- ,klassischen® Einzelbilddarstellung,
- reinen Filmversion bzw.
- Bildfolgeversion erzielt?

e Welche Bedeutung haben bei Pop-up-lkonogrammen die Modifikationen der
einzelnen Komponenten
- Sequenzierung des Films und
- Strukturierung der Bildfolge?

4.2 Untersuchungsdesign

Im Gegensatz zur formativen Evaluation, die rein qualitativ durchgefiihrt wurde,
wurde fiir den summativen Test ein vergleichendes quantitatives Design gewdhlt.
Dieser Test teilte sich in drei Phasen:

e  Erhebung des Vorwissens mit Aufteilung der Probanden in Gruppen

e  Unterweisung der Gruppen mittels verschiedener Versionen einer Lerneinheit
e  Messung des mit diesen Versionen erzielten Lernerfolgs

Verglichene Versionen: Um Antworten auf die oben genannten Fragen zu finden,
wurden sechs medial unterschiedlich aufbereitete Versionen fiir den Beweis des
Umfangswinkelsatzes und den Beweis des Sehnensatzes erstellt. In der Vorunter-
suchung gab es noch zwei Kontrollgruppen mit den Versionen

e FEinzelbild Papier,

o FEinzelbild Bildschirm,

die die Inhalte in der fiir mathematische Lehrbiicher klassischen Form darboten
und sich ausschlieBlich im Medium unterschieden. Da diese rein medialen Unter-
schiede in der Voruntersuchung keine Auswirkung auf die Lernleistung der Pro-
banden zeigten, wurde in der Hauptuntersuchung aus organisatorischen Griinden
auf eine Darbietung der Einzelbildversion {iber den Bildschirm verzichtet. Neben
der ,,Vollversion‘

e Pop-up-Tkonogramm

wurden noch vier weitere mehr oder weniger reduzierte und modifizierte Rumpf-
versionen erstellt:

o Film sequenziert: Diese Version war im wesentlichen identisch mit dem se-
quenzierten Tonfilm des entsprechenden Pop-up-Ikonogramms.

e Film unsequenziert: Diese Version besal im Gegensatz zum sequenzierten Film
keinerlei Steuerungsmoglichkeiten. Allein eine komplette Wiederholung des
Films war moglich.
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e Bildfolge strukturiert: Diese Version entsprach dem Pop-up-lkonogramm bis
auf die fehlende dritte Ebene des Tonfilms.

e Bildfolge unstrukturiert: Im Gegensatz zur strukturierten Bildfolge wurden hier
auf einer Seite die Inhalte der Pop-up-Fenster ohne Pop-up-Funktion der Reihe
nach in Form einer Bildfolge mit Texterlduterungen dargeboten.

Aufteilung der Probanden: Der mathematische Leistungsstand der Probanden (ins-
gesamt 144 Lehramtsstudierende) wurde zunéchst mittels eines Fragebogens fest-
gestellt. Die zentralen Aspekte der Beurteilung waren dabei Schulnoten, wie etwa
die erreichte Punktzahl im Mathematikabitur, und ein kurzer mathematischer Test.
Der mathematische Test beinhaltete einfache geometrische Fragestellungen wie
etwa die Berechnung der Diagonalenldnge eines Rechtecks mittels ,,Pythagoras
oder einer Dreiecksseitenlidnge {iber die Verhiltnisgleichheit ahnlicher Dreiecke.

Die Teilnehmer, die ein breites aber kontinuierliches Leistungsspektrum aufwie-
sen, wurden darauthin systematisch so in sieben Gruppen zu je 24 Teilnehmern
aufgeteilt, dass diese hinsichtlich des mathematischen Leistungsvermogens paralle-
lisiert waren. Abbildung 15 zeigt exemplarisch die Leistungsspektren der Treat-
ment- und der Kontrollgruppe im Vergleich. Dabei ist jeweils iiber die 24 nach
Leistungsvermogen geordneten Gruppenmitglieder ihr im Fragebogen erreichter
Leistungswert in Punkten angetragen. Die mittlere Leistungsfahigkeit unterschied
sich fiir alle Gruppen um weniger als ein Prozent.
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mEinzelbild  OPop-up-lkonogramm

1 24

Abb. 15

Unterweisung: Jede Gruppe wurde in einem eigenen Raum von einem eigenen Be-
treuer mittels eines fest vorgegeben Einweisungstextes in eine der sechs Schu-
lungsversionen eingewiesen. Nur die Gruppen mit Tonfilm hatten Kopfhorer zur
Verfiligung. Keine Gruppe kannte eine andere Version aufler ihrer eigenen. Die Be-
treuer wurden ebenfalls nicht iiber die anderen Versionen informiert. Die Einwei-
sung in die Prasentationsform erfolgte fiir alle am Beispiel des Beweises zum Um-
fangswinkelsatz. Inhaltliche Fragen waren nicht erlaubt. Die Lernzeit war frei,
wurde aber fiir jeden der beiden Beweise getrennt erfasst.
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Lernerfolgstest: Der Lernerfolgstest wurde genau eine Woche nach der Unterwei-
sung durchgefiihrt. Zur Messung der Reproduktionsleistung musste der Beweis des
Sehnensatzes gefiihrt werden. Als Transferaufgabe war der nahezu analog zu fiih-
rende Beweis des Sekantensatzes gefordert.

4.3 Ergebnisse

Hinsichtlich der Reproduktionsleistung (Abb. 16) zeigte sich folgendes Bild: Das
schlechteste Ergebnis wurde mit der Einzelbildversion erzielt. Etwas besser schnit-
ten die reinen Filmversionen ab. Allerdings konnte durch die Sequenzierung des
Films keine Verbesserung in der Lernleistung erreicht werden. Eine mégliche In-
terpretation wire, dass die durch die Sequenzierung bedingten positiven Effekte
dadurch relativiert werden, dass der Lerner seine Aufmerksamkeit auf Lernstoff
und Bedienung der Steuerelemente aufteilen muss. Einer besseren Verarbeitung
des Lernstoffes konnte hier also eine Verringerung der zur Aufnahme des Lernstof-
fes verbleibenden ,,freien” Aufmerksamkeit gegeniiberstehen. Dieses Phdnomen
wird in der Psychologie unter dem Begriff der ,,cognitive-load-Theory* (Sweller,
Chandler 1991) diskutiert. Mit den Bildfolgeversionen wurden wiederum bessere
Lernleistungen erzielt als mit den reinen Filmversionen. Die Strukturierung brachte
hier gegeniiber der einfachen Bildfolge geringfiigig bessere Ergebnisse hervor.
Dass auch hier die Unterschiede nicht allzu grof3 ausfielen, konnte ebenfalls durch
die zusitzliche Belastung des Arbeitsgedédchtnisses erkldrt werden. Nimmt man
diese Interpretationen ernst, so wére durchaus zu vermuten, dass bei einem linge-
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ren Einsatz dieser Lernmittel im Zuge der Gewdhnung die Bedienungsproblematik
in den Hintergrund gerdt und die durch die Modifikationen bedingten positiven Ef-
fekte starker zur Geltung kommen. Schwer zu erkldren ist in diesem Zusammen-
hang das tiberragend gute Abschneiden der mit dem Pop-up-Ikonogramm geschul-
ten Gruppe. Gerade bei dieser Version ist der Lerner mit einer groen Vielfalt an
Steuerungsmoglichkeiten konfrontiert. Es wire also nicht iiberraschend gewesen,
wenn gerade dort die tiberméBige Bindung kognitiver Ressourcen die Lerner iiber-
fordert hitte.

Bei einer Varianzanalyse erwies sich das bessere Abschneiden des Pop-up-
Ikonogramms gegeniiber jeder der anderen flinf Versionen als signifikant. Abwei-
chungen in der Lernwirksamkeit innerhalb dieser fiinf Versionen konnten in die-
sem Signifikanztest hingegen nicht auf dem 5%-Niveau abgesichert werden.

Die Unterschiede in den Transferleistungen (Abb. 17) waren auf Grund der groflen
Streuungen innerhalb der Gruppen alle nicht signifikant. In der Tendenz zeigen die
Gruppenmittelwerte dort aber immerhin ein dhnliches Bild wie bei den Reproduk-
tionsleistungen.

5 Zusammenfassung

Die Auswertungen haben gezeigt, dass das Pop-up-lIkonogramm in seiner Lern-
wirksamkeit zumindest hinsichtlich seiner Auswirkung auf die Reproduktionsleis-
tung der in Biichern iiblichen Darbietungsform deutlich iiberlegen ist. Bei einem
umfassenderen Einsatz von Pop-up-lkonogrammen ist zu erwarten, dass sich diese
Effekte noch verstirken, da die Lerner mit zunehmender Gewohnung immer weni-
ger durch die komplexen Steuermoglichkeiten belastet sein diirften. Auch werden
sich erst im ldngeren Umgang geeignete individuelle Lernstrategien herausbilden.
Inwieweit diese Ergebnisse iibertragbar auf andere Lerninhalte sind, muss noch
durch weitere Untersuchungen geklért werden. Aber auch hier ist zu erwarten, dass
das Pop-up-lkonogramm zumindest bei Lerninhalten, die dynamische Veranschau-
lichungen erfordern, erst seine volle Wirkung entfalten kann.

Nicht zu unterschitzen ist allerdings der immense Aufwand, der mit der Erstellung
solcher Materialien verbunden ist. Die reinen Filmversionen konnten gegeniiber
der Einzelbildversion nur eine deutlich geringere und dariiber hinaus nicht signifi-
kante Verbesserung des Lernerfolgs erzielen. Beriicksichtigt man, dass der Produk-
tionsaufwand fiir reine Filmversionen kaum geringer als der fiir Pop-up-
Ikonogramme ist, so deutet dies darauf hin, dass von der Produktion solcher reinen
Filmversionen abzuraten ist. Wer den Aufwand der Erstellung von Pop-up-
Ikonogrammen scheut, fiir den konnten zumindest Bildfolgeversionen eine ernst-
zunehmende Alternative zur klassischen Einzelbildversion darstellen.
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