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THoriD RaBe UND HELMUT F. MIKELSKIS

Koharenzbildungshilfen und Selbsterklarungen: Férdern sie das
Physiklernen?

Coherence markers and self-explanation: Do they support learning physics?

Zusammenfassung

Im Zusammenhang mit dem Physiklernen mit multimedialem Lernmaterial wurde zwei moglichen
Einflussfaktoren auf den Wissenserwerb von Schiilerinnen und Schiilern nachgegangen. So wurde
die Wirkung einer Textgestaltung Uberprift, die mit den sogenannten Kohirenzbildungshilfen (,lo-
kale Textkohirenz“ und  Text-Bild-Referenzen®) verstehensforderliche Merkmale aufweist. Mit der
Aufforderung zu Selbsterklirungen wurde dem Einfluss einer kognitiven Aktivierung der Lernenden
nachgegangen. Im Rahmen einer empirischen Untersuchung lernten Schiilerinnen und Schiiler der
Stufe 12 mit einem fiir die Untersuchungsziele entwickelten Computerlernprogramm zur Beugung
von Licht am Spalt. Das Wissen der Lernenden wurde in Vor-, Nach- und Langzeittest erhoben. Die
Auswertung (u.a. mit varianzanalytischen Methoden) zeigt neben grofen Wissenszuwichsen der ge-
samten Stichprobe, dass sich eine Textgestaltung mit zahlreichen Kohirenzbildungshilfen nicht in den
Wissenszuwichsen der Lernenden niederschligt. Hingegen wirkt sich die Aufforderung zu Selbster-
klirungen langfristig positiv auf das Wissen der Schiilerinnen und Schiiler aus. Detailanalysen zu den
Selbsterklirungen legen nahe, dass sich die Intensitit des Selbsterklirens vor allem kurzfristig auf das
Verstehen auswirkt.

Schliisselworter:
Selbsterklirungen, Textkohirenz, Textverstehen, Lerneraktivierung, Multimedia, Physikunterricht.

Abstract

Two potentially relevant influencing factors for the knowledge acquisition of students were investi-
gated in the context of learning physics with multimedia material. One focus lay on the impact of a
text surface design implying so called coherence markers (“local text coherence” and “text-picture-
references”), that should foster students’ understanding. Another interest was to prompt students
to self-explain in order to achieve a cognitive activation of students. In the empirical investigation
students in grade 12 learned with a computer program that was developed for the purposes of the
investigation and that deals with diffraction of light by single slit. The knowledge of the students
was assessed in pre-, post- and follow up-test. The evaluation of data (amongst others by means of
analysis of variance) shows high gains in the knowledge of all sample. A text surface design with
many coherence markers does not reflect in better knowledge acquisition. In contrast prompting the
students to self-explain leads to better knowledge of the students on the long term. Detail analysis of
self-explanation indicates that the intensity of self-explanation influences the understanding of the
students on the short term.

Key Words:
self-explanation, textcoherence, text comprehension, learner activation, multimedia, physics education.

1 Einleitung

Sprache tbernimmt beim Physiklernen eine
zentrale, zugleich aber ambivalente, konflikt-
haltige Funktion. Diese Diagnose wird in der
Physikdidaktik spitestens seit Wagenschein
(1971; 1988) gestellt. So wird ihr einerseits

mit der Metapher des , Werkzeugs“ die Auf-
gabe zugesprochen, im Prozess des Lernens
als Mittel zur Verstindigung tiber physika-
lische Inhalte zu dienen, wobei als charak-
teristische Ebenen die Alltagssprache, die
Mischform der Unterrichtssprache und die
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Fachsprache unterschieden werden konnen.
Andererseits stellt Sprache — und hier vor allem
die Fachsprache — ein Ziel des Lernprozesses
dar im Sinne eines Bestandteils physikalischen
Wissens:

,<Language is an integral part of science and
science literacy — language is a means to do-
ing science and to constructing science un-
derstandings; language is also an end in that
it is used to communicate about inquiries,
procedures, and science understandings to
other people so that they can make informed
decisions and take informed actions.” (Yore
et al., 2003, 691).

Fur Lernende ist diese Ambivalenz mit Pro-
blemen behaftet. Dies manifestiert sich so-
wohl im miindlichen Sprachgebrauch wie
auch im Umgang mit (Lehr-)Texten, denn es
treten Verstehensschwierigkeiten auf (Lemke,
1990; Merzyn, 1994). Mit Ausnahme von Ein-
schitzungen zur Verstindlichkeit von Schul-
buichern ist das Verstehen und Lernen mit
physikalischen Texten noch wenig erforscht.
So findet man zwar (plausible) methodische
Anregungen zum Umgang mit Physiktexten
(Leisen, 2006) und Hinweise auf eine adi-
quate Textgestaltung, empirisch validiert sind
diese allerdings selten.

Hinzu kommt, dass miindliche Kommunikati-
on, die Gber eine redundante Frage-Antwort-
Abfolge zwischen Lehrperson und einzel-
nen Schiilerinnen und Schiilern hinausgeht
(das sogenannte IRF-Framework: Invitation,
Response, Feedback nach Wellington & Os-
borne, 2001, 24ff.), im naturwissenschaft-
lichen Unterricht eine untergeordnete Rol-
le spielt und dann meist qualitativ nur ein
niedriges Niveau erreicht (Lemke, 1990; Wel-
lington & Osborne, 2001). So zeigt sich auch
fur den deutschen Physikunterricht, dass er
durch ein fragend-entwickelndes Unterrichts-
gesprich geprigt ist, in dem die Sprechanteile
von Schiilerinnen und Schiilern gering sind
(Labudde et al., 2006; Seidel et al., 2002).
Im Kontext konstruktivistischer Auffassungen
und im Licht kognitionspsychologischer Mo-
dellierungen von Verstehen und Lernen (vgl.
Abschnitt 2) wire es wiinschenswert, den
Anteil schilerzentrierten Unterrichts zu erho-
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hen, in dem Schiilerinnen und Schiiler sich
Wissen selbststindig aneignen bzw. konstru-
ieren konnen. Voraussetzung fir einen er-
folgreichen Wissenserwerb in solchen Unter-
richtsarrangements ist jedoch unter anderem,
dass geeignetes Lernmaterial vorhanden ist
und Instruktionsformen gewihlt werden, die
die gewiinschten kognitiven Lernprozesse
unterstiitzen. Vor allem die kognitive Akti-
vierung von Schiilerinnen und Schilern ist
von herausragender Bedeutung dafiir, dass
Lernen stattfindet.

Im Zusammenhang mit schilerzentrierten
Unterrichtsformen bietet sich der Einsatz von
computergestiitztem multimedialen Lern-
material an, das allerdings nicht per se den
Physikunterricht verbessern kann (Urhahne
et al., 2000). Bei entsprechender Gestaltung
und begleitet von adiquaten Anleitungen
erweist es sich aber als technisch leicht zu
realisierendes Lernangebot fiir den individu-
ellen Wissenserwerb unter Berticksichtigung
von Lernermerkmalen (Blomeke, 2003).
Allerdings hat auch in der — in weiten Be-
reichen nicht dominenspezifischen (Urhahne
& Schanze, 2003) — Multimediaforschung die
Frage der Textgestaltung bisher erstaunlich
geringe Aufmerksamkeit erfahren, obwohl
verbale Informationen im Sinne der Defini-
tion von Mayer (2001) ein konstitutives Ele-
ment von Multimedia darstellen.

Angesichts dieser Beobachtungen ldsst sich
die Frage formulieren, wie beim Physikler-
nen mit multimedialem Lernmaterial Spra-
che und Text lernforderlich gestaltet wer-
den und wie Lernende — vorzugsweise tiber
miindliche sprachliche Titigkeiten — kognitiv
aktiviert werden konnen, so dass der Wis-
senserwerb unterstiitzt wird? Mit den Ko-
hirenzbildungshilfen auf Gestaltungsebene
und der Aufforderung zu Selbsterklirungen
auf Lernerebene werden im Folgenden zwei
mogliche Antworten zunichst theoretisch be-
grindet und dann auf ihre empirische Halt-
barkeit untersucht.



2 Theoretischer Hintergrund:
Modellierung von Wissenserwerb

Zunichst ist zu kliren, wie der Wissenser-
werb aus konstruktivistischer Sicht und im
Besonderen aus Perspektive der Physikdidak-
tik (Duit, 2003; HauRler et al., 1998; Vosnia-
dou, 1999), der Kognitionspsychologie und
hier speziell der Textverstehensforschung
(Kintsch, 1989; Schnotz, 1994) und der Multi-
mediaforschung (Mayer, 2001; Schnotz, 2001)
modelliert wird, um Hinweise zu erhalten,
wie er unterstiitzt werden kann. Die jewei-
ligen Grundannahmen erweisen sich in der
Zusammenschau insofern als kompatibel, als
den Ansitzen gemeinsam ist, dass sie von
Lernenden ausgehen, die ihr Wissen durch
kognitive Verarbeitung der angebotenen In-
halte konstruieren. Notwendige Vorausset-
zung dafir, dass Wissen angeeignet wird, ist
die kognitive Aktivitit bzw. Anstrengung der
Lernenden, die darauf gerichtet sein muss,
kohirente mentale Reprisentationen — in
Form von propositionalen Reprisentationen,
mentalen Modellen und kognitiven Schemata
(Schnotz, 1994) — aufzubauen oder zu verin-
dern. Einig ist man sich auch darin, die Funk-
tion des Vorwissens als Einflussgrofle fir den
Wissenserwerb zu betonen, das in die Kon-
struktion, Inspektion und Umstrukturierung
mentaler Reprisentationen eingeht oder sie
unter Umstdnden auch behindert (McNamara
et al., 19906).

Von Wissenserwerb kann man allgemein
dann sprechen, wenn Lernende (angemes-
sene) mentale Modelle neu konstruieren
oder mit Hilfe von kognitiven Schemata, die
ganzheitliche mentale Konstrukte mit gene-
rativen Eigenschaften darstellen, rekonstru-
ieren bzw. umstrukturieren konnen. Fir die
folgenden Darstellungen wird der Wissenser-
werb auf zwei Ebenen differenziert, wobei es
sich um ein pragmatisch gesetztes Begriffsin-
ventar handelt. Zum einen soll unterschieden
werden zwischen kurzfristigem Verstehen
und langfristigem Lernen, die sich hinsicht-
lich der zeitlichen Stabilitit des Wissenser-
werbs unterscheiden (Schnotz, 1994). Zum
anderen wird die Tiefe der Verarbeitung hin-
sichtlich Bebaltensleistungen als Memorieren
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und Transferleistungen als Anwendung des
Wissens in verinderten Kontexten (Kintsch,
1998) betrachtet.

2.1 Perspektive Textverstehen

In aktuellen Ansitzen zum Textverstehen
wird der effektive Umgang der Lernenden
mit dem Text als zentral angesehen, womit
die Bedeutung des Lesers mit seinen indivi-
duellen Merkmalen wie dem Vorwissen, Ver-
stehenszielen und Lesestrategien gegentiber
dlteren Ansitzen aufgewertet wird. Allerdings
stellt eine adiquate Textgestaltung auch
weiterhin die erforderliche Grundlage daftr
dar, dass ein Text verstanden werden kann
(Schnotz, 1994). Unter einem Text ist dabei
nicht jede beliebige Aneinanderreihung von
Sitzen zu verstehen, sondern als Text sollen
solche sprachlichen AuRerungen verstanden
werden, die sich durch ein Minimum an Ko-
hirenz auszeichnen, also dadurch, dass man
sie inhaltlich sinnvoll in einen Zusammenhang
bringen kann. Die Prozesse, die zur Verarbei-
tung von geschriebenen gegeniiber gespro-
chenen Texten notwendig sind, unterscheiden
sich im Kern nicht und laufen zu groen Tei-
len automatisiert ab. Dies ist dann von Be-
deutung, wenn verbale Informationen den
Lernenden ausschliefllich auditiv angeboten
werden, wie es in der Multimediaforschung
zum Teil gefordert wird (Mayer, 2001).
Neben den extern vorliegenden Texten
zeichnen sich ebenfalls die in Wechselwir-
kung mit den Texten aufgebauten mentalen
Reprisentationen durch Kohidrenz aus, denn
auch in ihnen sind Wissenselemente sinnvoll
miteinander verkniipft. Diese Kohidrenz kann
jedoch nicht mit Angemessenheit oder Rich-
tigkeit in Bezug auf den dargestellten Inhalt
gleichgesetzt werden. Das entscheidende
Kriterium ist nur die Schltissigkeit in sich aus
Sicht des Lernenden. Bestimmte Textcharak-
teristika konnen allerdings den Aufbau einer
angemessenen kohirenten mentalen Repri-
sentation stiitzen. Solche ,Kohirenzbildungs-
hilfen* gilt es fiir das Physiklernen mit Texten
bzw. Multimedia auszumachen und zu pri-
fen (vgl. Abschnitt 3.1).
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2.2 Perspektive Multimedialernen

Der Begriff Multimedia ist weder innerhalb
noch tber die verschiedenen Forschungs-
perspektiven — kognitionspsychologische,
mediendidaktische, instruktionspsycholo-
gische und fachdidaktische — hinweg ein-
heitlich definiert. Dem vorliegenden Projekt
liegt die weit gefasste Auffassung von Mayer
(2001) zugrunde, dass jede Art der Kombi-
nation von verbaler und bildlicher Informa-
tion als Multimedia gilt. Der Computer stellt
dann die technische Umgebung dar, in der
diese Bestandteile relativ einfach visuell und
auditiv, dynamisch (z.B. als Animationen),
interaktiv (z.B. als Simulationen) und ver-
netzt aufbereitet werden konnen. Auf die mit
derart komplexen Gestaltungsmoglichkeiten
verkniipfte Konfundierungsproblematik (vgl.
Tergan, 1997) sowie die Ausbalancierung von
interner und externer Validitdt — also auf den
Umgang mit moglichen Storvariablen — wird
im Abschnitt 5 im Zusammenhang mit dem
Lernmaterial eingegangen (vgl. auch Rabe,
2007).

Kognitionspsychologische Ansitze, die sich
mit dem Lernen mit Multimedia auseinander-
setzen, weisen darauf hin, dass die begrenzte
Verarbeitungskapazitit des Arbeitsgedicht-
nisses Konsequenzen fir den Wissenserwerb
und damit fir die Gestaltung von Multime-
dia hat. Nur eine begrenzte Menge an In-
formationen sollte zeitgleich als sogenannter
cognitive load das Arbeitsgedichtnis belasten
(Briinken et al., 2003). Wird diese Belastung
durch duBere Gestaltungsmerkmale der Ler-
numgebung verursacht, spricht man vom
extraneous cognitive load, der moglichst mini-
miert werden sollte. Eine Reduktion ist unter
anderem durch eine verbesserte Textgestal-
tung, die explizite Hinweise zur Kohidrenzbil-
dung gibt, denkbar. Fiir Multimedia wurden
auBerdem eine Reihe von Gestaltungsregeln
aufgestellt, die vor allem auf zeitliche und
rdumliche Nihe von zusammengehorigen In-
formationen zielen (Mayer & Moreno, 2003).
Die Aufmerksamkeit der Lernenden soll da-
durch gezielt auf Zusammenhinge zwischen
verschiedenen Informationselementen — wie
beispielsweise einer Textstelle und einem
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zugehorigen Bild — gelenkt werden, damit
keine aufwindigen Suchprozesse der Ler-
nenden notwendig sind, die deren kognitive
Reserven unnotig in Anspruch nehmen. Hin-
zu kommt, dass die Aufmerksamkeit von Ler-
nenden in multimedialen Umgebungen eher
auf die bildliche Information gegentiber der
sprachlich prisentierten Information fokus-
siert ist und durch die Bilder dominiert wird
(Brunken & Leutner, 2001).

Im Gegensatz dazu wird der germane co-
gnitive load auf die kognitive Anstrengung
der Lernenden zurlckgefiihrt, die durchaus
angeregt werden sollte, um den Wissenser-
werb zu fordern. Eine Erhohung des germa-
ne cognitive loads ist nicht so sehr durch
eine Textgestaltung, die Kohirenzbildungs-
hinweise enthilt, zu erwarten, als vielmehr
durch eine Aktivierung der Lernenden, die
darauf zielt, dass Lernende sich kognitiv an-
strengen, Inhalte zu verkniipfen und zu inte-
grieren (vgl. Abschnitt 3.2).

2.3 Perspektive Physikdidaktik

Aus physikdidaktischer Sicht kann der Wis-
senserwerb als Um- oder Neustrukturierung
bereits vorhandener Vorstellungen zu den
physikalischen Inhalten beschrieben wer-
den (Duit, 1999; Vosniadou, 1999). Mit der
Verinderung der Konzepte (im Sinne eines
Conceptual Change) geht auch ein Wech-
sel des kulturellen Kontextes und damit der
Sprache einher: ,Da die Sprache ein wesent-
liches Kennzeichen einer Kultur [...] ist, wird
diesem Gesichtspunkt hiufig besondere Auf-
merksamkeit gewidmet. Dann bedeutet Ler-
nen der Naturwissenschaften talking science’
(Lemke, 1990) zu lernen, also von der Praxis
der Alltags-Sprachgemeinschaft zur Praxis der
wissenschaftlichen Sprachgemeinschaft zu
wechseln. Lernen der Naturwissenschaften
heifdt dann, eine neue Sprache zu erwerben.*
(HiuRler et al., 1995, 196). Ein solcher Wech-
sel der Sprachebenen von der Alltagssprache
in die Fachsprache — und nach Muckenfufl
(1995) auch wieder zuriick — bereitet den
Schilerinnen und Schilern Schwierigkeiten.
Diese sind zum Teil begriindet in Merkmalen



der Fachsprache selbst (vgl. Abschnitt 3.1),
zu einem anderen Teil sind sie aber auch
mit der geringen Aufmerksamkeit fiir As-
pekte des Sprachgebrauchs und mit den we-
nigen Sprechgelegenheiten im Physikunter-
richt verkntpft. Dies, obwohl die Fihigkeit
zu adressatengerechter und sachbezogener
Kommunikation explizit in den Bildungsstan-
dards aufgefiihrt wird: ,Zur Kommunikation
sind eine angemessene Sprech- und Schreib-
fahigkeit in der Alltags- und der Fachspra-
che [...] erforderlich.“ (Kultusministerkonfe-
renz, 2005, 10). Der Schluss liegt nahe, dass
eigene Sprechaktivititen den Schiilerinnen
und Schiilern helfen, mit der physikalischen
Sprechweise vertraut zu werden und sie ein-
zutiben.

3 Textgestaltung und Lerneraktivierung
3.1 Kohéarenzbildungshilfen

Die physikalische Fachsprache zeichnet sich
— wie alle Fachsprachen — durch ihren An-
wendungsbereich, ihre Funktionalitit und
durch linguistische Merkmale aus, die in ih-
rem Zusammenspiel ein spezifisches Profil
ergeben. Besonders die Fachbegriffe in Form
von Substantiven und Nominalisierungen
fungieren in der physikalischen Fachsprache
als deren zentrale Bedeutungstriger (Buhl-
mann & Fearns, 2000) und stellen fiir Ler-
nende eine Herausforderung dar: Nicht nur,

Z/DN

dass viele Fachbegriffe und ihre Bedeutung
vollstindig neu gelernt werden miissen,
hinzu kommen noch solche Begriffe, deren
physikalische Bedeutung sich vom Alltags-
gebrauch unterscheidet, weil sie theoretisch
aufgeladen sind (Muckenfuf3, 1995). Welche
Moglichkeiten gibt es nun auf sprachlicher
Ebene, den Lernenden einen verstehenden
Umgang mit fachsprachlichen Physiktexten
zu erleichtern?

In der Lesbarkeits- und Verstindlichkeits-
forschung werden eine Reihe von sprach-
lichen Merkmalen und Textcharakteristi-
ka benannt, die dazu dienen sollen, einen
(Lehr-)Text verstindlicher aufzubereiten.
Dazu gehoren beispielsweise Vermeidung
von Substantivierungen und passivischen
Formulierungen, Reduktion des Fachvokabu-
lars auf das Notigste, kurze Sitze oder auch
die personliche Anrede der Leser.
Angesichts der kognitionspsychologischen
Primisse, dass Kohirenz letztlich im Kopf des
Lerners entsteht, i.e. hergestellt wird (Schade
et al., 1991), konnen diesen Kriterien unter
Umstinden Kohirenzbildungshilfen an die
Seite gestellt werden. Diese dienen dann
dazu, den Prozess der mentalen Kohirenz-
bildung dadurch zu unterstiitzen, dass inhalt-
liche Beziehungen auf sprachlicher Ebene
abgebildet und damit explizit gemacht wer-
den, wie anhand von Abb.1 erldutert wird.

Psycholinguistische Perspektive
Fokus Wissensstruktur

Linguistische Perspektive
Fokus Textstruktur

P
Start: Inhaltliche Ebene: Texttiefenstruktur
Wharenzt dil' Textkoharenz
issensstruktur
des Autors S : é Sprachliche Ebene: Textoberflachenstruktur
Koharenzbildungshilfen Kohésion

H - J
Ziel: « ‘ s ~a
Koharenz der ~
Wissensstruktur Global: Gesamttext Lokal: benachbarte
des Lerners Textsegmente

- inhaltlich: thematisch-
logische Kontinuitat
zwischen Satzen

- sprachlich: z.B.
Rekurrenz

- inhaltlich: Explikation
Ubergeordneter
Wissenseinheiten

- sprachlich: z.B.
Uberschriften

Abb. 1: Koharenzbildung aus psycholinguistischer und linguistischer Perspektive
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Aus psycholinguistischer Sicht stellt die kohi-
rente Wissensstruktur des Autors, die dieser
versucht, in Form eines Textes darzustellen,
den Ausgangspunkt dar. Der Leser/Lerner
wiederum baut in einer Wechselwirkung
zwischen seinem Vorwissen, dem Text und
weiteren Faktoren selbst eine kohidrente Wis-
sensstruktur auf, die zwar niemals mit der des
Autors identisch sein wird, aber — zumindest
wenn es sich um Lehrtexte handelt — nach
Moglichkeit dhnlich sein sollte.

Die Textstruktur, die in diesem Prozess die
Vermittlungsinstanz darstellt, kann aus lin-
guistischer Perspektive in Oberflichen- und
Tiefenstruktur unterschieden werden. Die
Tiefenstruktur bezieht sich auf die inhaltliche
Ebene eines Textes, die sich durch einen be-
stimmten Grad an 7extkohcirenz auszeichnet.
Diese Textkohirenz meint den Grad der in-
haltlich-thematischen Verkntipfung von Text-
bausteinen, von einzelnen Sitzen auf lokaler
Ebene und von groBeren Abschnitten auf
globaler Ebene (Rickheit & Schade, 2000).
Auf globaler Ebene dienen beispielsweise
Uberschriften, vorangestellte Zielangaben,
voran- oder nachgestellte Zusammenfas-
sungen als Signale zur Kohidrenzbildung, die
allerdings von den Lernenden fakultativ an-
genommen werden konnen.

Wie finden die Verknlipfungen auf der loka-
len Ebene statt? Zusammenhinge der Texttie-
fenstruktur, also die Textkohirenz, werden in
Form von Kohdision in der Oberfldchenstruktur
sichtbar. Kohision bezeichnet die Verknip-
fung von Textbausteinen durch lexikalische
und grammatische Mittel. Eine im Vergleich
zur Verwendung von pronominalen Refe-
renzen, Synonymen oder lexikalischen Ge-
neralisierungen sehr eindeutige Form der
Verkntpfung auf lokaler Ebene stellt hier
die Rekurrenz als wortliche Wiederholung
von Substantiven in aufeinander folgenden
Sitzen dar (Schnotz, 1994). Diese soll we-
gen ihrer eindeutigen Bezugnahme und we-
gen der Bedeutung der Substantive in der
physikalischen Fachsprache als Indikator auf
der Textoberfliche fir lokale Textkohirenz

dienen (vgl. Rabe et al., 2004; Starauschek,
2000). Die Rekurrenz als Indikator fiir die
Ausprigung der lokalen Textkohirenz!
kann nach Schnotz als obligatorische Ko-
hirenzbildungshilfe eingestuft werden, die
von dem Leser des Textes nicht ;,umgangen®
werden kann (Schnotz, 1994). Zu erwarten
wire, dass sich eine hohe lokale Textkohi-
renz, die durch eine starke Rekurrenz von
Substantiven angezeigt wird, positiv auf den
Wissenserwerb im Bereich von Physik aus-
wirkt, indem der extraneous cognitive load
verringert wird.

Gerade im Bereich des Multimedialernens,
also des Lernens mit verbalen und piktorialen
Darstellungen, erscheint es wichtig, dass die
Aufmerksamkeit der Lerner auf Zusammen-
hinge zwischen Text und Bild gelenkt wird,
so dass die Wahrscheinlichkeit wichst, dass
diese Informationselemente auch gemeinsam
mental verarbeitet werden. Eine fakultative
Kohirenzbildungshilfe, die eine mentale Ver-
kntipfung anstofsen soll, jedoch nicht erzwin-
gen kann, stellen die sogenannten 7ext-Bild-
Referenzen dar. Unter diesen Begriff sollen
sprachliche Bezugnahmen oder Verweise auf
zugehorige Bilder gefasst werden, die an sol-
chen Stellen des Textes implementiert wer-
den, an denen eine integrative Verarbeitung
aus didaktischer Sicht sinnvoll erscheint.
Evidenzen dafir, dass sich (visuelle) Kohi-
renzbildungshilfen als Verknipfungssignale
positiv auf den Wissenserwerb auswirken,
sind in der Multimediaforschung schon zu
finden (Brunken et al., 2005).

Empirische Untersuchungen zum Einfluss
der lokalen Textkohirenz und von Text-Bild-
Referenzen als mogliche Kohirenzbildungs-
hilfen auf den Wissenserwerb liegen fiir den
Bereich des Physiklernens mit Multimedia
allerdings bisher nicht vor.

3.2 Lerneraktivierung durch
Aufforderung zu Selbsterklarungen
Alle hier herangezogenen Ansitze zum Wis-
senserwerb betonen die Bedeutung der ak-
tiven Verarbeitung durch die Lernenden selbst

1 zur Diskussion um die Begriffe lokale Textkohirenz vs. lokale Textkohision vgl. Starauschek (2006)
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und dies gilt in besonderem Maf3e auch fir
den Umgang mit Texten oder Multimedia: ,In
summary, an easy to read, coherent text is
generally easier to recall. On the other hand,
active processing, such as that necessary for
difficult text, facilitates learning.” (McNamara
et al., 1996, 3). Wie konnen die Lernenden in
diesem Sinne kognitiv aktiviert werden?
Einer Vielzahl von Ansitzen wird oder kann
zukunftig in der Forschung nachgegangen
werden wie zum Beispiel einer Aufmerk-
samkeitssteuerung durch Animationen (Slan-
cik et al., 2005) oder Interaktionen mit dem
Lernmaterial, die durch Simulationen oder
durch integrierte Lernaufgaben gesteuert
werden.

Der fir diese Studie ausgewihlte vielver-
sprechende Ansatz, Lernende zu einer tie-
feren Verarbeitung von Lehrtexten und von
multimedialem Lernmaterial zur Physik anzu-
leiten, besteht darin, sie zum Selbsterkliren
aufzufordern (Yore et al., 2003). Als Selbst-
erklirung kann man zunichst allgemein in
Anlehnung an de Leeuw und Chi (2003) die
Anstrengungen und Versuche von Lernenden
bezeichnen, sich den Inhalt eines Textes
oder des Lernmaterials selbst verstindlich zu
machen. Die Selbsterklirungen richten sich
dabei nicht an eine auflenstehende Person,
sondern zielen darauf, sich selbst den Inhalt
zu erkldren. Es handelt sich damit um eine
auf das Verstehen ausgerichtete, intentionale
Titigkeit, die zu der gewlnschten kognitiven
Anstrengung fithren sollte. Selbsterkldrungen
konnen spontan von Lernenden hervorge-
bracht werden (Chi et al., 1989), aber auch
durch eine aulenstehende Person oder durch
Anweisungen tiber den Computer angeregt
werden (Ainsworth & Loizou, 2003).

Zur weiteren Differenzierung ist zundchst zwi-
schen 1. Selbsterkicirungen als einem Ergeb-
nis kognitiver Anstrengung der Lernenden,
2. der Aufforderung zu Selbsterkldirungen als
Instruktionsform und 3. dem Lauten Denken
zu unterscheiden, das die Methode darstellt,
mit der Selbsterklirungen beobachtet wer-
den kénnen. Nicht alle verbalen AuBerungen
von Lernenden, die aufgefordert werden,
sich einen Inhalt verstindlich zu machen,
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sind als Selbsterklirungen im engeren Sinne
zu klassifizieren. Vielmehr sollen darunter
nur solche AuRerungen fallen, die inhaltlich
tiber die im Text gegebene Information hin-
ausgehen und auf Inferenzbildung beruhen
(Chi et al., 1994). In die Inferenzbildung ge-
hen sowohl Inhalte aus dem Lernmaterial
als auch das dominenspezifische und all-
gemeine Vorwissen ein, so dass es sich um
eine konstruktive Titigkeit handelt. Nach
Cote et al. (1998) konnen zu den Selbster-
klirungen kausales Argumentieren, Erken-
nen von Implikationen, Analogiebildungen,
Vergleiche, das Heranziehen von Beispielen
und die Assoziation von Vorerfahrungen ge-
zahlt werden. Ausgeschlossen werden damit
beispielsweise Beobachtungen und Kontroll-
aktivititen zum eigenen Verstehen (Monito-
ring), Evaluationen des Lernmaterials und
Paraphrasierungen (Cote & Goldman, 1999).
Um als Selbsterklirungen im engeren Sinne
zu gelten, missen die entsprechenden Aus-
sagen dabei nicht fachlich richtig oder dem
Inhalt des Lernmaterials angemessen sein.
Bisherige Forschungsergebnisse zeigen, dass
Lernende, die zahlreichere Selbsterklirungen
hervorbringen, hohere Behaltensleistungen
und besseres Problemldsen aufweisen. Die-
ser sogenannte Selbsterklirungseffekt tritt
sowohl bei spontanen Selbsterklidrern als
auch nach einer expliziten Aufforderung auf
(Chi et al., 1994).

Die Aussagen dazu, ob sich inhaltlich falsche
Selbsterklirungen storend auf den Wissenser-
werb auswirken, sind uneinheitlich. Wihrend
einerseits von der Moglichkeit der ,Selbstre-
paratur® bei fehlerhaften Vorstellungen aus-
gegangen wird (Chi et al., 1994; McNamara,
2004), weisen andere Arbeiten auf Beispiele
von Lernenden hin, die ihre Erklirungsver-
suche den falschen Vorstellungen eher assi-
miliert und dadurch verstirkt haben (Cote et
al., 1998). In jedem Fall ist das Selbsterklidren
quantitativ und qualitativ durch das domi-
nenspezifische Vorwissen moderiert (Lind
et al., 2005; Reimann & Neubert, 2000). Mit
der Zahl der Selbsterklirungen erhoht sich
auch die Hiufigkeit an Inferenzbildungen,
wodurch wiederum der Lernerfolg befordert
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wird. Lind et al. (2005) konnten dariiber hin-
aus zeigen, dass die Qualitit der Selbster-
klirungen davon abhingt, ob sich die Ler-
nenden in einer ihnen vertrauten Domine
bewegen. Thre hier bereits ausgeprigten
dominenspezifischen Verstehensstrategien
konnen die Lernenden nicht unmittelbar auf
eine weniger bekannte Domine tibertragen.
Lernende mit unterschiedlichen kognitiven
Fihigkeiten sollen jedoch durch das Selbst-
erkliren gleichermaen profitieren (Chi et
al., 1994).

Dass ein Selbsterklirungseffekt beim Um-
gang mit naturwissenschaftlichen Texten
auftritt, haben die genannten Forschungsar-
beiten gezeigt. Weshalb sollte ihrem Einfluss
im Bereich des Physiklernens weiter nachge-
gangen werden? Zum einen stehen weitere
Untersuchungen mit Lernenden aus, die als
,durchschnittliche“ Schilerinnen und Schii-
ler gelten konnen, um den Effekt weiter auf
seine Validitit zu prifen. Insbesondere im
Umgang von Physiknovizen mit anspruchs-
vollen physikalischen Inhalten mussen
Selbsterklarungen ihre positive Wirkung auf
den Wissenserwerb beweisen. Auch liegen
im Vergleich zu rein textbasiertem Material
fiur multimediales Lernmaterial bisher nur
wenige Ergebnisse vor, obwohl — wie oben
ausgefiihrt — hier eine ausreichende Aktivie-
rung von Lernenden entscheidend ist. Beson-
ders wichtig aber erscheint es mit Blick auf
schulisches Physiklernen, den Wissenserwerb
auch langfristig im Sinne von nachhaltigem
Lernen (das als Verinderung der kognitiven
Schemata zu interpretieren wire) zu beo-
bachten, denn die Erkenntnisse bisheriger
Untersuchungen sind bisher auf kurzfristige
Wissensinderungen im Sinne von Verstehen
beschrinkt.

4 Forschungsfragen
Angesichts dieses theoretischen Fundaments
und der rezipierten Forschungsergebnisse

kann die in der Einleitung aufgeworfene Fra-

gestellung spezifiziert werden:

1. Wie wirkt sich die Textoberflichengestal-
tung, die hinsichtlich der lokalen Textko-
hirenz und der Hiufigkeit von Text-Bild-
Referenzen variiert wird, beim Wissenser-
werb mit einem Computerlernprogramm
(zur Optik) bei Schiilerinnen und Schiilern
der Stufe 12 auf das Verstehen und Lernen
der physikalischen Inhalte aus?

2. Wie beeinflusst die Aufforderung zu Selbst-
erklirungen beim Wissenserwerb mit
einem Computerlernprogramm (zur Optik)
bei Schiilerinnen und Schiilern der Stufe 12
das Verstehen und Lernen im Vergleich zum
Wissenserwerb ohne diese Instruktion?

5 Anlage und Durchfiihrung der
empirischen Untersuchung

Den Fragestellungen wurde in einer empi-
rischen Untersuchung, die in einem 2x2-De-
sign geplant und als Studie mit laborartigem
Charakter angelegt wurde, nachgegangen:
Schiilerinnen und Schiiler lernen im Rahmen
einer Intervention mit einem computerba-
sierten Lernmaterial zur Optik und werden
an drei Testzeitpunkten zu ihrem Wissen im
Inhaltsgebiet getestet. Als Lernmaterial dient
ein computerbasiertes Lernmaterial zur Beu-
gung und Interferenz von Licht am Einfach-
spalt, das eigens fur diese Untersuchung ent-
wickelt wurde?. Als unabhiingige Variablen
des Designs werden den Forschungsfragen
entsprechend die Art der Textgestaltung mit
und ohne Kohirenzbildungshilfen — im Fol-
genden mit ,Textversion“ bezeichnet — und
die Aufforderung zu Selbsterklirungen — als
Jnstruktionsform® bezeichnet — operationa-
lisiert (vgl. Abb.2).

Die zwei Textversionen des Lernmaterials, die
inhaltlich und auch hinsichtlich ausgewihl-
ter Textverstindlichkeitsmerkmale identisch
sind, unterscheiden sich dann wie folgt:

2 Das Lernmaterial wurde im Vorfeld in Interviews mit Studierenden der Biologie und Ernihrungswissenschaften
aus dem Grundstudium hinsichtlich der ,usability“ (Handhabbarkeit) und der allgemeinen Verstindlichkeit evalu-
iert, wobei die Studierenden ein dhnliches physikalisches Vorwissen aufweisen wie die Teilnehmer der Haupt-

untersuchung.
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Textversion
inkohiirent kohiirent
niedrige lokale Textkohédrenz und hohe lokale Textkohdrenz und
wenige Text-Bild-Referenzen zahlreiche Text-Bild-Referenzen
=] ohne" keine Aufforderung zu Keine Aufforderung zu
:9" Selbsterklirung Selbsterkldrungen Selbsterklidrungen
wn)
=21 =1
E (n=21) (n=18)
N
§ niedrige lokale Textkohédrenz und hohe lokale Textkohdrenz und
‘;’ wenige Text-Bild-Referenzen zahlreiche Text-Bild-Referenzen
= Sel mll(tl v mit Aufforderung zu mit Aufforderung zu
elbsterklirung Selbsterklarungen Selbsterklarungen
(n=20) (n=21)

Abb. 2 2x2-Design mit den unabhéngigen Variablen , Textversion” und , Instruktionsform”

e Textversion ,inkohcirent niedrige lokale
Textkohidrenz und wenige Text-Bild-Refe-
renzen,

e Textversion , kohdirent* hohe lokale Text-
kohirenz und zahlreiche Text-Bild-Refe-
renzen.

Da die theoretisch fundierten Textmerkmale

lokale Textkohirenz und Text-Bild-Verweise

jeweils nur kleine Effekte fir den Wissens-
erwerb erwarten lassen, wurden sie in der

Inkohéarente Textversion

Variable Textversion gemeinsam variiert, um
ihren gemeinsamen Einfluss zu erheben. Zu-
dem wurden zeitgleich in anderen Projekten
weitere empirische Erhebungen zur lokalen
Textkohidrenz durchgefiihrt (vgl. Starauschek,
2006). Zur Veranschaulichung sind in Abb.3
die beiden Textversionen des Lernmaterials
gegenubergestellt, die sich in den Kohirenz-
bildungshilfen unterscheiden.

Koharente Textversion

“tnn?®

Lichtquelle

Spaltblende

Wenn man jetzt die Finger durch eine Blende
mit einem veranderbaren Spalt ersetzt, dann
kann man die Erscheinungen des Lichtes noch
besser beobachten. Sie wird so eingestellt, dass
nur eine sehr schmale Offnung bleibt. Auf die
eine Seite der Blende wird nun eine Lichtquelle
gestellt. Auf die andere Seite stellt man einen
Schirm. Was kénnen wir auf ihm beobachten?

Wenn man jetzt die Finger durch eine Blende
mit einem veranderbaren Spalt ersetzt, dann
kann man die Erscheinungen des Lichtes noch
besser beobachten. Die Blende wird so ein-
gestellt, dass nur ein sehr schmaler Spalt of-
fen bleibt. Auf die eine Seite der Blende wird
nun eine Lichtquelle gestellt. Auf die andere
Seite der Blende stellt man einen Schirm, so
dass ein Aufbau wie im Bild oben entsteht.
Was kénnen wir nun auf dem Schirm beobachten?

Abb. 3: Inkohéarente (links) und koharente (rechts) Textversion des Lernmaterials
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Die Instruktionsformen unterscheiden sich
in der Art des Umgangs mit dem computer-
basierten Lernmaterial, zu dem die teilneh-
menden Schiilerinnen und Schiilern durch
die Untersuchungsleiter aufgefordert wurden:

e Obne Selbsterkldrungen: Lernende wer-
den durch Versuchsleiter zum Lernen auf-
gefordert;

o Mit Selbsterkldirungen: Lernende werden
durch Versuchsleiter zu Selbsterklirungen
beim Lernen aufgefordert, die sie laut du-
Rern sollen?.

Die Entscheidung zugunsten einer Labor-
studie ist zum einen darin begriindet, dass
die Selbsterklirungen der Schiilerinnen und
Schiiler fur die weitere Auswertung auf-
gezeichnet werden

welchen Bedingungen und vor allem bei
welchen Lernervariablen auf den Wissenser-
werb auswirken. Storeffekte bei der Unter-
suchung der Einfliisse der Textversion und
Instruktionsform wiren insofern nicht auszu-
schlieBen. Die Grenzen der Ubertragbarkeit,
also der externen Validitit, der in dieser Un-
tersuchung gewonnenen Ergebnisse werden
in Abschnitt 7 kurz diskutiert.

Den Schilerinnen und Schillern wird wih-
rend der Intervention ein fiir diese Unter-
suchung entwickeltes multimediales Lern-
material am Computer angeboten. Der nach
physikdidaktischen Kriterien aufbereitete In-
halt befasst sich mit der Beugung von Licht
an einem Einfachspalt und dem in diesem
Zusammenhang erklirungsmichtigen Wel-
lenmodell des Lichtes. Die mittlere Bearbei-

sollten. Zum anderen

erscheint aber auch Intervention:

Nachtest

die Kontrolle von mog-
lichen Storvariablen (al-
lerdings auf Kosten der
okologischen Validitit)
sinnvoll. Deshalb fan-
den alle Interventions-
sitzungen auflerhalb
des Physikunterrichts

Ca. 60 Minuten Bearbeitungszeit

* Individuelles Lernen mit
Computerlernprogramm

« vier Untersuchungsgruppen

Sofort nach der Intervention

* Fragebogen zum Computerlern-

programm
» Wissenstest zur Optik

>

Vortest
2-3 Wochen vor der Intervention

» Kognitiver Fahigkeitstest: Subskalen zu

Langzeittest

Intervention

Ca. 8 Wochen nach der

statt, wobei insbeson-
dere das Treatment mit
der Aufforderung zu
Selbsterklirungen in
Einzelsitzungen reali-
siert wurde.

Weiterhin hat das Ziel,

Perleth 2000)
Fragebogen zu:

(Wild et al. 1997)

verbalen und raumlichen Fahigkeiten (Heller &

- Computererfahrung
- Kompetenzerleben in Physik (Wild et al. 1997)
- Kognitive und metakognitive Lernstrategien

» Wissenstest zur Optik

« Wissenstest zur
Optik

moglichst viele Kon-

fundierungsprobleme
auszuschalten und eine
hohe interne Validididt zu sichern, zu der
Entscheidung gefihrt, nicht alle technischen
Moglichkeiten des Computers bei der Dar-
bietung von Multimedia auszuschopfen. So
liegen beispielsweise fiir Animationen und
Simulationen noch keine einheitlichen For-
schungsergebnisse vor, wie sie sich unter

Abb. 4: Ablauf der empirischen Untersuchung

tungsdauer fiir Schiilerinnen und Schiiler be-
trigt ca. 60 Minuten, wobei die individuellen
zeitlichen Abweichungen sehr grofd sind, wie
sich in der Untersuchung herausgestellt hat.
Der zeitliche Ablauf der Untersuchung und
die jeweils eingesetzten Testinstrumente sind
in Abb.4 dargestellt.

3 Das Setting fiir die Selbsterklirungssitzungen wurde in einer Vorstudie mit Schiilerinnen und Schiilern der
Klasse 8 erprobt. Trotz des Altersunterschieds der Jugendlichen erweisen sich die Erfahrungen als tibertragbar.
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Das wichtigste Messinstrument, der Wis-
senstest zum Inhaltsgebiet Optik, wurde zu
allen drei Messzeitpunkten in Vortest, Nach-
test und Langzeittest in identischer Form
eingesetzt (Bearbeitungsdauer: ca. 40 Mi-
nuten). Der Wissenstest, der auf die Lern-
ziele des Lernmaterials bezogen konstruiert
wurde, besteht aus insgesamt 26 Items mit
verschiedenen Antwortformaten (sprachliche
Antworten, Rechenaufgaben, zeichnerisches
Antwortformat und Multiple Choice Fragen),
die auflerdem den Anforderungsbereichen
Behalten und Transfer zugeordnet werden
konnen?. Da drei Items in der Auswertung
der Hauptuntersuchung einen zu hohen
Schwierigkeitsgrad aufwiesen, wurden sie
aus der weiteren Analyse ausgeschlossen,
so dass der Schwierigkeitsgrad p (berech-
net nach Bortz & Doring, 2002) der verblei-
benden Items zwischen 0.20 und 0.80 liegt.
Der Test hat eine mittlere Schwierigkeit von
p=0.51 und kann damit in dieser Zielgruppe
ein breites Spektrum an Wissen erfassen.
Zur Erhebung von Kontrollvariablen wur-
den weiterhin die Subtests N2 und V3 des
KFT (Heller & Perleth, 2000) zu verbalen
und rdumlichen Fihigkeiten eingesetzt. Ein
Fragebogen erfasst Selbsteinschitzungen
der Schiilerinnen und Schuler zu ihrer Com-
putererfahrung, zu ihrem Kompetenzerleben
in Physik (adaptiert nach Wild et al., 1997)
und zu ihren kognitiven und metakognitiven
Lernstrategien (Wild et al., 1997). Auerdem
wurde unmittelbar nach der Intervention in
einem Fragebogen eine Einschitzung des
Lernmaterials erbeten.

An der Untersuchung haben Schiilerinnen
und Schiiler der Stufe 12, die Grund- und
Leistungskurse an 5 Brandenburger gym-
nasialen Oberstufen (darunter Schulen mit
stadtischem und lindlichem und gemischtem
Einzugsbereich) freiwillig und unentgeldlich
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teilgenommen (Alter zwischen 17 und 19
Jahren). Thre Werte fur ihre kognitiven Fihig-
keiten liegen unter denen der Referenzwerte,
die allerdings ausschlies3lich auf eine sehr
kleine Stichprobe (N=35) aus Bayern (das
in der PISA-Studie fiir Lesekompetenz und
Mathematische Kompetenz die deutschen
Spitzenwerte erreicht hat) zuriickgehen. Die
Stichprobe kann als reprisentativ fur bran-
denburgische Schiilerinnen und Schiiler an-
gesehen werden, mit einiger Vorsicht lassen
sich die an ihr gewonnenen Ergebnisse auch
auf die Schiilerinnen und Schiiler anderer
Bundeslinder tbertragen. Fiir 80 Schiler-
innen und Schiiler, die sich annihernd gleich-
miRig auf die Untersuchungsgruppen vertei-
len (vgl. Abb.3), liegen vollstindige Daten
fur alle Messzeitpunkte vor. Eine Schichtung
der Stichprobe nach Geschlecht war aus or-
ganisatorischen Griinden nicht moglich.

6 Ergebnisse

Zur Auswertung der Daten werden Verfah-
ren der Inhaltsanalyse, deskriptive, nichtpa-
rametrische und varianzanalytische Verfah-
ren zum Mittelwertvergleich sowie die La-
tent Class Analyse herangezogen. Die jewei-
ligen Anforderungen an die Daten wurden
gepruft (zu varianzanalytischen Verfahren
vgl. Bortz, 2005; zur Latent Class Analyse
vgl. Rost, 1996)°.

Die vier Untersuchungsgruppen unterschei-
den sich in den erhobenen kognitiven Fi-
higkeiten im verbalen Bereich und hinsicht-
lich des rdumlichen Vorstellungsvermogens
nicht, ebenso wie keine Unterschiede in der
Selbsteinschitzung zum Kompetenzerleben
und zu den Lernstrategien auftreten (Mittel-
wertvergleiche mittels ANOVA). Der Frage-
bogen zur Computernutzung zeigt, dass die
Teilnehmer durchgingig mit dem Medium
vertraut sind: 83.8 % halten sich im Umgang

4 Eine erste Version des Wissenstests wurde von 49 Schiilerinnen und Schiilern der Stufe 12 eines schleswig-
holsteiner Gymnasiums bearbeitet und dann hinsichtlich Umfang, Schwierigkeit und Verstindlichkeit tiberarbeitet.

5 Als Signifikanzschwelle wird ein ¢=5% gewihlt. Im Folgenden werden die Signifikanzniveaus wie folgt gekenn-
zeichnet: p=.05* p=<.01**; p=<.001***. Mit im Mittel 20 Teilnehmern pro Untersuchungsgruppe im vorliegenden

Design konnen bei dem gewihlten Signifikanzniveau von a=0.05 Effekte mit einer mittleren bis grofen
Effektstirke statistisch abgesichert werden (zur Planung der Stichprobenumfinge vgl. Bortz & Doring, 2002).
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mit dem Computer fir ,einigermafien fit*
bis ,topfit“. Das Lernmaterial wird im Mittel
als sehr angemessen hinsichtlich der Menge
an Informationen (differenziert nach Texten
und Bildern) eingeschitzt. Besonders positiv
bewerten die Schiilerinnen und Schiiler die
sprachliche Gestaltung. Auf die Frage, ob sie
sich inhaltlich unter- oder tiberfordert gefihlt
haben, antworten die Teilnehmer im Mittel
neutral. Durch einen split-half anhand der
Nachtestergebnisse des Wissenstests kann
aber beobachtet werden, dass diese Einschiit-
zung mit den Leistungen der Schiilerinnen
und Schiiler im Nachtest zusammenhingt
(split-half am Summenscore des Nachtests,
U-Test nach Mann-Whitney: p=.002**). Da-
raus kann man schlie8en, dass der eigene
Lernerfolg die jeweilige Wahrnehmung des
Lernmaterials firbt.

Es treten bei den Kontrollvariablen einzelne
Unterschiede zwischen den weiblichen und
minnlichen Untersuchungsteilnehmern auf.
So ist die Tendenz zu erkennen, dass die
Midchen im Mittel ein niedrigeres Kompeten-
zerleben in Physik angeben (T-Test: p=.056)
und auch ihre Computererfahrung niedriger
einschitzen (U-Test nach Mann-Whitney:
p=.003**). Hinzu kommt, dass Middchen es
signifikant positiver einschitzen, wenn sie im
Lernmaterial personlich (,du“, ,wir“) ange-
sprochen werden (U-Test nach Mann-Whit-
ney: p=.001***). Damit ist ein Hinweis darauf

gewonnen, dass es fir die Einstellung von
Midchen zum Lernmaterial glinstiger ist, sie
rhetorisch in den Inhalt einzubeziehen.

6.1 Wissenserwerb der gesamten Stichprobe
Um den Wissenstest auswerten zu konnen,
mussten zunidchst die Antworten zu Items
mit offenem Antwortformat in einer qualita-
tiven Inhaltsanalyse in Anlehnung an May-
ring (2003) gesammelt, kategorisiert und
auf Intercoder-Reliabilitit gepriift werden.
Im Anschluss wurden fiir die Items Punkt-
zahlen festgelegt, so dass der Summenscore
fur den gesamten Test (maximal 45 Punkte)
und Scores fir die Skalen zum Behalten und
Transfer berechnet und analysiert werden
konnten. Die Cronbach’s Alpha Werte fiir die
Skalen liegen dabei im gerade noch annehm-
baren Bereich (Behalten: 11 Items, Cronbach’s
a: .65; Transfer: 10 Items, Cronbach’s a: .64).
Fur alle drei Testzeitpunkte ist der Summen-
score normalverteilt (Kolmogorov-Smirnov-
Anpassungstest: Vortest p=.541, Nachtest,
p=.961, Langzeittest p=.429). Die Summen-
scores fur die gesamte Stichprobe sind in
Abb.5 dargestellt.
Die Summenscores der einzelnen Untersu-
chungsgruppen unterscheiden sich im Vortest
nicht (ANOVA: p=.299), so dass von gleichem
Vorwissen ausgegangen werden kann.
Im T-Test-Vergleich zeigt sich, dass sich die
Summenscores fur Vortest vs. Nachtest und
Vortest vs. Langzeittest

Summenscores der gesamten Stichprobe (N=380)

25 22,7 (SD=8.1)

jeweils signifikant un-
terscheiden (p<.001***),
wobei die Effektstirke

in einem sehr hohen Be-

20

15

9,6 (SD=5.6)

Mittelwert/ Summenscores

Vortest

Nachtest

14,8 (SD=7.6)

reich liegt (d=1.85 SD bzw.
d=1.01 SD). Es kann also
davon ausgegangen wer-
den, dass das Lernmateri-
al den Schiilerinnen und
Schiilern in hohem Mafe
ein Verstehen im Sinne
kurzfristigen Wissenser-
werbs und auch Lernen

Langzeittest

Abb. 5: Summenscore der gesamten Stichprobe in Vor-, Nach- und

Langzeittest
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als nachhaltige Verinde-
rung des Wissens ermog-
licht hat.



6.2 Einflusse von Textversion und
Instruktion auf den Wissenserwerb

Um die Auswirkungen der Variablen Text-
version und Instruktionsform auf den Wis-
senserwerb zu prifen, werden die Daten
im Allgemeinen Linearen Modell (ALM) mit
Messwiederholungen geprift. Die Voraus-
setzungen — Normal-
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zeitig tritt eine signifikante Wechselwirkung
der Instruktionsform mit dem Faktor Zeit
auf (p=.014*), woraus man schliefen kann,
dass sich die Instruktionsform zu den Test-
zeitpunkten unterschiedlich auswirkt. Der
direkte Vergleich der Untersuchungsgruppen
fur die Testzeitpunkte ergibt, dass sich die

verteilung der abhin-
gigen Variablen in
der Grundgesamtheit,

Profildiagramm fiir Instruktionsform

Normalverteilung der 30

Fehlerkomponenten

25
und Homogenitit

der Fehlervarianzen —
sind erfullt®. Bei Ver-

- A
N7\

—&— Lernende
ohne SE

letzung der Sphirizi-

—&— |Lernende

™~

titsannahme wird der
F-Wert ggf. mit einem

[¢)]

10 /'//

mit SE

Mittelwert des Summenscores

Korrekturfaktor (nach

Huynh-Feldt) berech-
net, um progressive
Entscheidungen zu

o

Vortest

Nachtest Langzeittest

vermeiden. Als Maf3
der Effektstirke wird
im Folgenden das
Partielle Eta-Quadrat
(1» angegeben, das Auskunft iiber den An-
teil der aufgeklirten Varianz durch die be-
treffende Variable gibt”.

Der Test der Zwischensubjekteffekte zeigt
keinen signifikanten Haupteffekt fir die
Textversion, F(1,76)=.6, p=.445. Hingegen
weisen die Ergebnisse fur die Instruktions-
form F(1,76)=7.3, p=.009** auf einen signi-
fikanten Einfluss dieser Variable hin, Ob die
Lernenden mit oder ohne Selbsterklarungen
gelernt haben, beeinflusst demnach den
Summenscore im Wissenstest. Die Effekt-
starke liegt im mittleren bis hohen Bereich
(1?*=.087; das entspricht 8.7% Varianzaufkli-
rung durch die Instruktionsform). Gleich-

Abb. 6: Summenscores differenziert nach Instruktionsform: Lernende ohne
Aufforderung zu Selbsterkldrungen (ohne SE) und Lernende mit Aufforde-
rung zu Selbsterklarungen (mit SE)

Gruppen lediglich im Langzeittest signifikant
unterscheiden (ANOVA: Vortest: F(3,76)=1.2,
p=.299; Nachtest: F(3,76)=1.1, p=.357; Lang-
zeittest: F(3,76)=5.3, p=.002"*). Dass dieser
Unterschied auf die Instruktionsform zurtick-
zufiihren ist, ergibt ein weiterer T-Test fir
den Langzeittest, der einen signifikanten Un-
terschied zwischen den Untersuchungsgrup-
pen, die ohne bzw. mit Selbsterklirungen
gearbeitet haben, anzeigt (p<.001***). Wie im
entsprechenden Profildiagramm (Abb.6) zu
erkennen ist, fillt dieser Unterschied zugun-
sten der Aufforderung zu Selbsterklarungen
aus, die demnach das Lernen als nachhal-
tigen Wissenserwerb unterstitzt.

6 Gepriift mit Kolmogorov-Smirnov-Test bzw. Levene-Test. Der Mauchly-Test wurde zur Uberpriifung der Sphi-

rizitit herangezogen.

7 Bei einer Varianzaufklirung von 1% spricht man von einem schwachen, ab 6% von einem mittleren und ab 14%
von einem starken Effekt, was im EffektgroBenmaf ¢ den Werten 0.10, 0.25 und 0.40 entspricht (Bortz, 2005, 259).
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Ein dhnliches Bild fiir die Einflisse der un-
abhingigen Variablen ergibt sich, wenn man
Behaltens- und Transferscores auswertet. Al-
lerdings findet man erste Hinweise, dass es
einen Einfluss der Textversion auf die Trans-
ferleistungen geben konnte, da ein direkter
Nachtestvergleich der Gruppen mit verschie-
denen Textversionen in einem T-Test signi-
fikant wird (p=.035%). Uberraschend ist aller-
dings, dass sich entgegen den Erwartungen
die inkohirente Textversion als forderlicher
erweist (Mittelwerte im Nachtest: inkohirent:
9.2 Punkte, kohirent: 7.2 Punkte).

Mit einer Kovarianzanalyse (wieder im ALM
mit Messwiederholungen) wurde dem mo-
difizierenden Einfluss von Kontrollvaria-
blen nachgegangen. Die Kontrollvariablen
rdumliches Vorstellungsvermogen (Subska-
la N2 des KFT von Heller & Perleth, 2000)
und Kompetenzerleben (nach Wild et al.,
1997) korrelieren signifikant mit dem Sum-
menscore des Wissenstests zu mindestens
zwei Testzeitpunkten und werden deshalb
in die Analyse einbezogen, in der fiir beide
signifikante Haupteffekte auftreten. Unter-
teilt man die Lernenden an den jeweiligen
Mittelwerten in zwei (nahezu gleich grofde)
Gruppen und fiithrt dann T-Test-Vergleiche
fur die Testzeitpunkte durch, wird deutlich,
dass sich das rdumliche Vorstellungsvermo-
gen auf die Nachtestergebnisse auswirkt
(p=.045*), wihrend das Kompetenzerleben
in Physik die Vor- und Langzeittestergebnisse
(p=.002** bzw. p=.001"**) beeinflusst. Schi-
lerinnen und Schiiler mit tiberdurchschnitt-
lichen Auspragungen der Variablen erreichen
demnach an diesen Testzeitpunkten im Mittel
einen signifikant hoheren Summenscore®.
Fir die Instruktionsform steigt bei Bertick-
sichtigung der Kovariaten der Anteil der auf-
gekldrten Varianz bei Betrachtung des Sum-
menscores auf 14.4%, also in den Bereich
groRer Effekte. Fir Behalten und Transfer
treten keine Verinderungen auf.

Die bereits erwihnte Tendenz fir einen Un-
terschied der Textversionen im Nachtest ver-
starkt sich in der Kovarianzanalyse zu einem
Haupteffekt. Schilerinnen und Schiler, die
mit der inkohidrenten Version des Lernmate-
rials gearbeitet haben, sind demnach besser
in der Lage im Nachtest Transferleistungen
zu erbringen.

6.3 Explorative Auswertung zu
Selbsterkldarungen
Da sich in den bisherigen Auswertungen die
Instruktionsform als Einflussfaktor fir den
Wissenserwerb herausgestellt hat, wurden die
Aufnahmen der Selbsterklirungssitzungen ex-
plorativ ausgewertet. Die SchulerdufSerungen
wurden den Kategorien Selbsterklirungen
(SE), Monitoring (MO), Evaluation des Lern-
materials (EV) und Paraphrasierungen (PA)
zugeordnet (Kodierungseinheit: maximal ein
Satz). Es zeigt sich, dass die Lernenden im
Mittel zu jeder Seite des Lernmaterials 2.5
SelbsterklirungsiuBerungen hervorbringen,
womit die Selbsterklirungen auch die am
hiufigsten beobachtete Kategorie sind. Mit
deutlichem Abstand folgen Selbstbeobach-
tungen (Mittelwert 0.8 AuRerungen/ Seite),
Paraphrasierungen (0.7 AuRerungen/ Seite)
und Evaluationen des Lernmaterials (0.2 Au-
Berungen/ Seite). Daraus kann man schlie-
Ben, dass die Aufforderung zu Selbsterkli-
rungen im Mittel bei den Schiilerinnen und
Schiilern zu den gewlnschten Sprechaktivi-
titen gefihrt hat.
Eine Latent Class Analyse (LCA durchge-
fuhrt mit WINMIRA von Davier, 2001) zeigt,
dass die Lernenden, die die Aufforderung
zu Selbsterklirungen erhalten haben, mit
grofdter Wahrscheinlichkeit drei Profilen von
Sprechiuerungen zugewiesen werden kon-
nen, die in Abb.7 dargestellt sind?.
Sie konnen als schwache Selbsterklirer (48%
der Stichprobe), die in allen Kategorien ver-
gleichsweise niedrige Werte aufweisen, als

8 Da Midchen ein vergleichsweise niedrigeres Kompetenzerleben angeben (vgl. Abschnitt 6), macht sich dieser
Zusammenhang bei ihnen wahrscheinlich besonders bemerkbar. Dies kann aber aufgrund der kleinen Zahl von
weiblichen Untersuchungsteilnehmern nicht mit den vorliegenden Daten gepriift werden, sondern wiirde eine

gezielt geplante Untersuchung erfordern.
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intensive Selbsterklirer i .
(16% der Stichprobe), die Latent Class-Analyse: Profile der 3-Klassenlésung
in allen Kategorien eher 4
hohe Werte erreichen und 35 schwache
als Beobachter (36% der 3 —h Selbsterkisrer
Stichprobe) bezeichnet 25 _\_w - -B - Boobachter
werden, die vor allem eva- 2 _.m” N

. X 1,5 -
luieren und den eigenen 1 [ Pl A— intensive
Lernprozess beobachten. 05 L] Selbsterkiarer
Es liegt nahe zu prifen, 0
ob sich die Intensitit des SE MO BV PA
Selbsterkldrens auf den
Wissenserwerb auswirkt.
Dabei verdeutlichen die Abb. 7: 3-Klassenldésung der LCA
Gruppen aus der LCA ei-
n_erse1ts, dass na‘chvol‘l- Profildiagramm fiir Selbsterklarungen
ziehbare Unterschiede in (differenziert nach Intensitét)
der Selbsterkldrungsin-
tensitit auftreten, die mit 30
der Hiufigkeit anderer 25 /A\
SprechiuRerungen zusam- 20 e - -¢ = ohne SE

) . Y

menhingen. Diese Grup- 15 / s ——m——w enige SE
pen sind aber andererseits 10 Al ‘e a—viele SE
wegen ihrer ungleichen 5
Grofle nicht zur weiteren 0 . .
Auswertung  geeignet. Vortest Nachtest  Langzeittest
Deshalb wird ein split-half

am Median der Zahl der
Selbsterkldirungen vorge-
nommen. Ein Vergleich
der Mittelwerte im Wissenstest der so entste-
henden Gruppen von Lernenden, die  kei-
ne“, ,wenige“ und ,viele Selbsterklirungen®
hervorgebracht haben, zeigt Folgendes (vgl.
auch Abb.8):

Im Nachtest unterscheidet sich die Gruppe
,viele Selbsterkldarungen® signifikant von den
Lernenden ,ohne Selbsterklirungen® (Post-
Hoc-Test nach Schefté p=.043*) und nahezu
signifikant von den Lernenden mit ,weni-
gen Selbsterklirungen® (Post-Hoc-Test nach
Scheffé p=.053). Im Langzeittest heben sich
die beiden Gruppen mit wenigen und vielen

Abb. 8: Summenscore differenziert nach Selbsterklarungsintensitat

Selbsterkldrungen signifikant von den Ler-
nenden ohne Selbsterklirungen ab (p=.003**
bzw. p=.018").

Diese Ergebnisse legen nahe, dass sich das
reine Vorhandensein von Selbsterklirungen
nach einer entsprechenden Aufforderung
auf das Lernen im langfristigen Sinn aus-
wirkt. Hingegen konnte sich die Intensitit
des Selbsterklirens vor allem kurzfristig im
Verstehen bemerkbar machen, wobei dieser
These aufgrund ihres bisher rein explora-
tiven Charakters in weiteren Untersuchungen
nachgegangen werden sollte.

9 Die PriifgroRen werden fiir die Drei-Klassenlésung der LCA erstmals beide nicht signifikant: Pcressicread—-050;

pl’ezu‘st ny2

=.100. Fir die LCA wurden die Kategorien zu einer vierstufigen Ordinalskala umkodiert, die Angaben

in Abb.7 entsprechen damit nicht den Mittelwerten der AuRerungen/Seite; Anzahl der ausgewerteten Selbst-

erklirungssitzungen n=38.
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7 Zusammenfassung und Diskussion

Die Ergebnisse des Wissenstests zeigen, dass
Verstehen und Lernen (im Sinne der hier
verwendeten Definition) beim Umgang mit
dem computerbasierten Lernmaterial stattge-
funden haben. Dies belegt, dass der Inhalt
des Lernmaterials ,Beugung von Licht am
Spalt® didaktisch und multimedial lernwirk-
sam aufbereitet wurde. Dafiir sprechen auch
die groRen Effektstirken fiir den Wissenszu-
wachs, die trotz der Kiirze der Intervention
auch mehrere Wochen spiter noch festzu-
stellen sind.

7.1 Kohéarenzbildungshilfen

Die Untersuchungsergebnisse zu der Textge-
staltung weisen darauf hin, dass sich die the-
oretisch als forderlich eingeschitzten Kohi-
renzbildungshilfen lokale Textkohidrenz und
Text-Bild-Verweise nicht allgemein auf den
Wissenserwerb auswirken. An den Stellen,
an denen doch Einfliisse auf das Verstehen
zu vermuten sind, weisen die Effekte sogar
in die entgegengesetzte Richtung, nimlich
darauf, dass die inkohirente Textversion
glinstiger ist. Wie konnen diese Ergebnisse
interpretiert werden und zu welchen neuen
Hypothesen fihren sie?

Den folgenden Uberlegungen liegt die An-
nahme der Textverstehensforschung zugrun-
de, dass es Aufgabe des Autors ist, die ,Ba-
lance zwischen der notwendigen Anleitung
des Lesers durch den Text einerseits und der
kognitiven Selbstindigkeit des Lesers ande-
rerseits zu finden.“ (Schnotz, 1994, 258). Im
Zusammenhang mit Multimedia treten die
moglicherweise erweiterten Anforderungen
des Lernmaterials durch die Bilder und die
dynamische bzw. vernetzte Anordnung hin-
zu. Es handelt sich demnach um die Suche
eines Passungsverhiltnisses zwischen Ler-
nermerkmalen, Lernumgebung und in die-
sem Fall den Kohirenzbildungshilfen.

Fir dltere Schiilerinnen und Schiiler, die im
Vergleich zu jingeren mit entsprechenden
Lehrtexten vertrauter sind (Yore et al., 2003),
konnte eine optimierte Textgestaltung zu ei-
ner Art Verstehensillusion“ fiihren, die eine
geringere kognitive Anstrengung und damit
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eine Verminderung des Verstehens nach sich
zieht (McNamara et al., 1996). Zu einem sol-
chen Effekt konnte beigetragen haben, dass
beide Textversionen in der Untersuchung in
hohem Maf3e anderen Verstindlichkeitskrite-
rien gentigen (vgl. Rabe, 2007).

Hypothese: Die Auswirkung der Textmerk-
male ist altersabhingig bzw. abhingig vom
Erfahrungsschatz der Lernenden im Umgang
mit Physiktexten.

Fur ein erfolgreiches Lernen mit Texten sind
u.a. Fihigkeiten im Bereich der Worterken-
nung, des lexikalischen und semantischen
Wissens bedeutsam (Kintsch, 1998). Daraus
lasst sich die Frage ableiten, ob sich eine ko-
hirente Textgestaltung bei Lernenden mit ge-
ringer Lesekompetenz oder bei Schiilerinnen
und Schiilern nichtdeutscher Herkunftsspra-
che positiv auswirkt, weil fir sie die Uber-
briickung von Kohirenzliicken besonders
schwierig ist. Zu beiden Gruppen liegen un-
seres Erachten keine Forschungsergebnisse
bzgl. der folgenden Hypothese vor:
Hypothese: Hohe lokale Textkohirenz und
Text-Bild-Verweise wirken sich bei Ler-
nenden mit geringer Lesekompetenz positiv
auf den Wissenserwerb aus.

Eine vernetzte Anordnung — im Vergleich zu
dem linearen Aufbau in der vorliegenden
Untersuchung — von Lerninhalten stellt er-
hohte Anforderungen an die Lernenden all-
gemein (Tergan, 1997) und im Hinblick auf
die Kohirenzbildung, weil zusammengeho-
rige Informationen unter Umstinden nicht
benachbart dargeboten werden.

Hypothese: Die Kohirenzbildungshilfen lokale
Textkohidrenz und Text-Bild-Referenzen wir-
ken sich abhingig vom Grad der Vernetzung
der Inhalte auf den Wissenserwerb aus.
Insgesamt kann man schlieBen, dass der
Sprach- und Textgestaltung bei Physiktexten
durchaus weiter Aufmerksamkeit gebtihrt, da
diese an die jeweiligen Lernenden und ihre
Voraussetzungen angepasst sein sollte.

7.2 Selbsterklarungen

Die Instruktion in Form einer Aufforderung
zu Selbsterklirungen hingegen erfuillt die
Erwartung durch eine Aktivierung der Ler-



nenden den Wissenserwerb zu fordern. Fur
schulischen Physikunterricht ist bedeutsam,
dass sich die Aufforderung vor allem im Ler-
nen, also im nachhaltigen Wissenserwerb
auRert, der fiir Schilerinnen und Schiiler er-
strebenswert ist.

Aus den explorativen Detailanalysen kann
hypothetisch angenommen werden, dass
sich Lernende darin unterscheiden, in wel-
cher Weise sie die Aufforderung zu Selbster-
klarungen befolgen. Die vorliegende Unter-
suchung stimmt insofern mit anderen Studien
tiberein, die Unterschiede in der Qualitit von
Selbsterklirungen berichten, aber ebenfalls
nicht abgesicherte Einfliisse von Selbsterkli-
rungsstilen auf den Wissenserwerb formulie-
ren konnen (Cote & Goldman, 1999). Dieser
offenen Frage sollte aber in weiteren Studien
gezielt nachgegangen werden.

Die Intensitdt des Selbsterklirens wirkt sich
— so deuten die Daten an — auf den kurz-
fristigen Wissenserwerb aus, eine Beobach-
tung, die mit den ersten Beobachtungen zu
Selbsterklirungen und dem Einfluss ihrer
Quantitit auf den Wissenserwerb tberein-
stimmt (Chi et al., 1989).

Da sich der Einfluss der Instruktionsform in
den Daten durchgingig zeigt, kann ange-
nommen werden, dass es nicht primir die
externen Kohidrenzbildungshilfen, sondern
vielmehr die zielorientierte kognitive Akti-
vitit der Lernenden ist, die das Lernen un-
terstiitzt (Tergan, 1997). Die Aufforderung
zu Selbsterklirungen induziert demnach bei
einem grofden Teil der Lernenden eine solche
kognitive Aktivitit und unterstiitzt damit den
Wissenserwerb.

Dass die Aufforderung zu Selbsterklarungen
somit als eine geeignete Instruktionsform
beim Lernen mit Multimedia betrachtet wer-
den kann, sollte dennoch in komplexeren
Lernumgebungen empirisch bestitigt (bzw.
ggf. falsifiziert) werden, da moglicherweise
der Bildanteil des Lernmaterials die Selbst-
erklirungsintensitit modifiziert (Ainsworth &
Loizou, 2003).
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7.3 Ausblick

Die bisherigen Ergebnisse wurden anhand
von Lernsettings mit sehr schlicht gestaltetem
multimedialen Lernmaterial gewonnen und
widerlegen im Fall der Textgestaltung bzw.
bestitigen fiir die Aufforderung zu Selbster-
kldrungen die Hypothesen zu den Einfltissen
auf den Wissenserwerb. Zu fragen ist aber,
ob sich die gleichen vorhandenen bzw. nicht
vorhandenen Einfliisse zeigen, wenn Anima-
tionen oder Simulationen, vernetzte Struk-
turen oder mehrsequentielle Lerneinheiten
eingesetzt werden. Notwendig zur Erhohung
der externen Validitit ist auferdem — von der
vorliegenden laborartigen Studie ausgehend
— weitere Untersuchungen in schulnahen
Settings durchzufiithren, in denen die Zahl
von potenziellen Einflussfaktoren sukzessive
wichst.

Auch wenn die Aufforderung zu Selbsterkli-
rungen in der Form, wie sie in dieser Studie
realisiert wurde, fur den schulischen Physi-
kunterricht nicht direkt umsetzbar erscheint
(wobei die Empfehlung zum Selbsterkliren
durchaus an Schiilerinnen und Schiler gege-
ben werden sollte), kann doch angesichts der
Ergebnisse empfohlen werden, Schiilerinnen
und Schiilern in groerem Umfang als bisher
Gelegenheit zu geben, iber physikalische In-
halte zu sprechen. Entscheidend ist dabei,
dass das Sprechen auf ein Verstehen gerich-
tet ist und nicht nur darauf, abgeschlossene
Erkenntnisprozesse zu prisentieren.

Das individuelle Selbsterkliren kann zu ei-
ner Aufgabenstellung verindert werden, in
der die Lernenden sich gegenseitig physika-
lische Probleme erkliren. Ob sich ein sol-
ches wechselseitiges Erkliren ebenso positiv
auswirkt, wire (empirisch) zu prifen. Die
Variation von Sprechanlidssen wie auch das
Einbeziehen von Schreibaktivititen wiren in
diesem Zusammenhang denkbar.
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