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Allgemeine Einfiihrung

1 Allgemeine Einfithrung

“Good reading, like effective writing, involves generative cognitive processes that create
meaning by building relations (a) among the parts of the text and (b) between the text and

what we know, believe, and experience.”

(Wittrock, 1990, S. 347)

Ein aus der Schulpraxis bekanntes und nicht zu Letzt durch internationale Vergleichsstudi-
en wie PISA (vgl. Baumert et al., 2001) in den letzten Jahren in den Fokus der 6ffentlichen
Aufmerksamkeit geriicktes Problem ist, dass Schiilerinnen und Schiiler (kurz: Schiiler)
haufig Schwierigkeiten haben, komplexe und schwierige Texte verstehend zu lesen. Eine
mogliche Erklarung hierfiir ist, dass der Prozess des verstehenden Lesens hohe kognitive
Anforderungen an die Schiiler stellt. So liegt eine notwendige Voraussetzung des verste-
henden Lesens darin, dass eine kohdrente mentale Reprisentation (mentales Modell) der
Textinhalte im Gedachtnis aufgebaut werden muss. Das heif3t, der Lernende muss in der
Lage sein, eine Folge von Textaussagen in einen kohédrenten Zusammenhang zu bringen
und diese in seine bestehenden Wissensstrukturen zu integrieren (vgl. die allgemeinen Mo-
delle des Textverstehens, z. B. Gernsbacher, 1990; Kintsch & van Dijk, 1978; Schnotz,
1994, 2003; van Dijk & Kintsch, 1983). Hierbei spielt die Art des Textes eine relevante
Rolle. So konnen Lernende bei narrativen Texten, wie z. B. einem Marchen oder einer
Kurzgeschichte, bei der Bildung ihres mentalen Modells haufig auf ihr allgemeines Welt-
wissen zuriickgreifen, wahrend sie bei expositorischen Texten, wie z. B. naturwissen-
schaftlichen Sachtexten, hdufig kein doméanenspezifisches Wissen besitzen, so dass die
Kohérenzbildung bei expositorischen Texten in der Regel schwieriger ist als bei narrativen

Texten (vgl. Lorch, 1995; Schnotz, 1994).

Vor diesem Hintergrund wird der Forderung des Verstehens expositorischer Texte in der
padagogisch-psychologischen Forschung eine besondere Rolle beigemessen. Hierbei wur-
den in den letzten Jahren die verschiedensten empirischen Ansétze vorgestellt, die den
Lernenden den Umgang mit den an sie gestellten hohen kognitiven Anforderungen erleich-

tern sollen.
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Einen prominenten Ansatz zur Forderung des Textverstehens, der besonders im Rahmen
des Wissenserwerbs mit Neuen Medien (= Forschung zum multimedialen Lernen) disku-
tiert wurde, stellt die Darbietung von Visualisierungen (kurz: Bildern) zu einem Sachtext
dar (z. B. Mayer, 2001; Paivio, 1986; Schnotz, 2005; Schnotz & Bannert 1999; siche Ab-
bildung 1.1). Hierbei haben die Lernenden nicht nur den Text, sondern zudem auch ein
Bild als Lernmaterial, das hei3t sie lernen mit so genannten multiplen Repréisentationen
(Ainsworth, 1999). Aus diesen unterschiedlichen Reprisentationsformaten lassen sich ent-
sprechend unterschiedliche Nutzungsmoglichkeiten von Text und Bild ableiten. So kdnnen
auf textueller Ebene komplexe Prozesse und Abldufe detailliert beschrieben werden, wéh-
rend auf der bildlichen Ebene relationale Beziehungen wie z. B. rdumliche Beziehungen
ibersichtlich dargestellt werden kénnen (Larkin & Simon, 1987). Bilder konnen demnach
als eine Vereinfachung eines in einem Text beschriebenen komplexen Sachverhaltes die-
nen. Sie konnen demzufolge die kognitiven Anforderungen, die der Prozess des verstehen-
den Lesens an einen Lernenden stellt, reduzieren und daher als Verstehenshilfe beim Lesen
eines Textes dienen. Dies sollte sich besonders dann als niitzlich erweisen, wenn Lernende
mit einem schwierigen Sachverhalt konfrontiert werden, zu dem sie kein oder nur sehr ge-

ringes dominenspezifisches Wissen besitzen - eine in der Schulpraxis gingige Situation.

Einen weiteren Ansatz zur Forderung des Textverstehens stellt die Lernstrategie- und
Selbstregulationsforschung dar, die darauf hinweist, dass durch die aktive Verarbeitung
von Lernmaterialien ein besseres Verstehen erzielt werden kann (z. B. Boekaerts, 1997,
1999; Leutner & Leopold, 2006; Weinstein & Mayer, 1986; Wild, 2000; Zimmerman,
2001). Die aktive Verarbeitung von Texten kann durch den Einsatz kognitiver Strategien,
wie Wiederholungsstrategien, Organisationsstrategien, Elaborationsstrategien, sowie meta-
kognitiver Strategien der Uberwachung und Regulation erzielt werden, wobei die Motiva-
tion der Lernenden unabdingbar ist, um die Anstrengung zur Nutzung der jeweiligen Stra-
tegie zu investieren (Leopold, 2009; Mandl & Friedrich, 2006; Mayer & Weinstein, 1986).
Eine kognitive Lernstrategie zum Lernen mit Texten, die sich der Vorteile des multimedia-
len Lernens bedient, stellt die Strategie des selbststindigen Visualisierens dar, die das Ge-
nerieren von Bildern zu Texten beschreibt (siche Abbildung 1.1). Die Lernenden erstellen
hierbei aus den in einem Text verbal kodierten rdumlichen Informationen iiber Gegenstén-
de oder Sachverhalte eine externale Visualisierung wie z. B. eine Zeichnung (van Meter &
Garner, 2001). Im Gegensatz zum Lernen mit vorgegebenen Visualisierungen ist der Ler-

nende demnach nicht nur ein Rezipient von Text- und Bildmaterial, sondern nimmt durch
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das selbststindige Generieren von Visualisierungen eine aktive Rolle im Lernprozess ein.
Durch den Einsatz der Lernstrategie des selbststindigen Visualisierens lernen Lernende
demzufolge mit verbalen und piktorialen Reprédsentationen, wihrend zugleich die aktive
Verarbeitung des Lernmaterials angeregt wird (vgl. van Meter, 2001; van Meter & Garner,

2005).

Das Wassermolekiil und seine Briicken
Wasser besteht aus Wassermolekiilen. Ein
einzelnes Wassermolekiil besteht aus einem
Sauerstoffatom, an dem zwei

Text mit vorgegebener
Wasserstoffatome andocken ...

Visualisierung

Text mit selbst generierter
Visualisierung

Das Wassermolekiil und seine Briicken
Wasser besteht aus Wassermolekiilen. Ein
einzelnes Wassermolekiil besteht aus einem
Sauerstoffatom, an dem zwei

Das Wassermolekiil und seine Briicken
Wasser besteht aus Wassermolekiilen. Ein
einzelnes Wassermolekiil besteht aus einem
Sauerstoffatom, an dem zwei

Wasserstoffatome andocken ...
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© @
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Abbildung 1.1: Darstellung der Arten von Visualisierungen am Beispiel des Lernens aus einem Sach-
text iiber chemische Inhalte

Angesichts der zu Anfang beschriebenen Problematik, dass Schiiler hiufig Probleme ha-
ben, schwierige Sachtexte verstehend zu lesen, konnen Visualisierungen in Form von Bil-
dern demnach als eine potentielle Verstehenshilfe beim Lernen naturwissenschaftlicher
Sachtexte angesehen werden. Hierbei kommen zwei Arten von Visualisierungen - vorge-
gebene und selbst generierte Visualisierungen - als Verstehenshilfe in Frage. Betrachtet
man die bisherige Forschung zur Wirksamkeit von Visualisierungen auf das Textverstehen,
zeigt sich, dass der Fokus vor allem auf dem Lernen mit vorgegebenen Visualisierungen
liegt (fiir einen Uberblick sieche Carney & Levin, 2000; Levie & Lentz, 1982; Mayer,
2001). Die bisherige Forschung zum Lernen mit selbst generierten Visualisierungen ist
hingegen begrenzt und liefert bisher keinen eindeutigen Beleg fiir oder gegen die Wirk-
samkeit selbst generierter Visualisierungen auf das Textverstehen (fiir einen Uberblick

siche Alesandrini, 1984; van Meter & Garner, 2005).
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Im Folgenden werden zunichst der theoretische Hintergrund beider Arten von Visualisie-
rungen, die jeweilige empirische Befundlage sowie potentielle Einflussfaktoren auf die
Wirksamkeit beider Visualisierungsarten nédher erldutert. Daraus abgeleitet werden zum
Abschluss dieses Kapitels die Struktur sowie die zentralen Forschungsfragen dieser Arbeit

dargestellt.

1.1 Lernen mit vorgegebenen Visualisierungen

“Students learn better from words and pictures than from words alone.”
(Mayer, 2001, S. 63)

“However, simply adding pictures to words does not guarantee an improvement in learn-

ing - that is, all multimedia presentations are not equally effective.

(Mayer, 2005, S. 31)

Das Lernen mit vorgegebenen Visualisierungen zu einem Sachtext fillt unter das so ge-
nannte multimediale Lernen, welches aus instruktionspsychologischer Perspektive definiert
ist als das Lernen mit gesprochenem oder geschriebenem Text kombiniert mit Bildern wie
z. B. Illustrationen, Grafiken, Fotographien oder Animationen. Ein Schulbuchtext mit da-
zugehorigen Bildern fdllt demzufolge unter diese Definition. Den zentralen Aspekt des
multimedialen Lernen stellt das von Mayer (2001) formuliere Multimedia Principle dar.
Dieses Prinzip besagt, dass Lernende mit einer Kombination aus Bild und Text besser ler-
nen als mit Text allein (sog. Multimediaeffekt). Es wird allerdings angenommen, dass
nicht jedes Bild eine Verbesserung des Lernerfolges bewirkt, sondern dass nur sinnvolle
Text-Bildkombinationen die beschriebenen Lernvorteile erbringen (Schnotz & Bannert,
2003). So werden in multimedialen Lernumgebungen vor allem solche Bilder erfolgreich
eingesetzt, die von Carney und Levin (2002) als ,,interpretational pictures*, von Schnotz
(2002) als ,,realistische Bilder”, oder von Weidenmann (2002) auch als ,,Abbilder* be-
zeichnet werden. Als wohl eines der bekanntesten Beispiele konnen die von Mayer in zahl-
reichen Studien verwendeten multimedialen Lernmaterialien zur Entstehung eines Gewit-
ters oder der Funktionsweise einer Bremse genannt werden (sog. Lightning Lesson bzw.

Brake Lesson; fiir einen Uberblick siehe Mayer, 2001; vgl. Abbildung 1.2).
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Tube

I Wheel Cylinder
TN
’

Smaller Pistons

‘ Brake Drum

Brake Shoe

When the driver steps on the car’s brake pedal...

A piston moves forward inside the
master cylinder (not shown).

The piston forces brake fluid out Of —emm—
the master cylinder and through the
tubes to the wheel cylinders.

In the wheel cylinders, the increase
in fluid pressure makes a set of
smaller pistons move.

When the brake shoes press against
the drum both the drum and the
wheel stop or slow down.

Abbildung 1.2: Darstellung multimedialen Lernmaterials am Beispiel der ,,book-based brake lesson
nach Mayer (2001, S. 31)

Den theoretischen Hintergrund des multimedialen Lernens bilden vor allem die Cognitive
Load Theory von Sweller und Kollegen (Chandler & Sweller, 1991; Sweller, 1999, 2005;
Sweller, van Merriénboer & Paas, 1998), die Cognitive Theory of Multimedia Learning
von Mayer (2001, 2005) sowie das Integrierte Modell des Text- und Bildverstehens von
Schnotz (2005; vgl. auch Schnotz & Bannert, 2003). Der zentrale Unterschied zwischen
diesen drei Ansétzen besteht vor allem darin, dass die Cognitive Load Theory sich nur auf
die Prozesse bezieht, die beim Verarbeiten von Text und Bild im Arbeitsgedichtnis erfol-
gen, wohingegen die beiden anderen Ansdtze versuchen, den gesamten Verstehensprozess
vom sensorischen Register {iber das Arbeitsgeddchtnis bis hin zum Langzeitgedédchtnis zu
beschreiben. Das Integrierte Modell des Text- und Bildverstehens fiihrt den
Verstehensprozess in einigen Aspekten differenzierter aus als die Cognitive Theory of

Multimedia Learning.

10
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Im Folgenden werden diese drei theoretischen Ansdtze zum multimedialen Lernen ndher
erldutert. Im Hinblick auf die zentrale Thematik dieser Arbeit - inwiefern vorgegebene
sowie selbst generierte Visualisierungen als eine geeignete Verstehenshilfe beim Lesen
eines Sachtextes dienen konnen - steht vor allem das Lernen mit geschriebenem Text und
Bildern im Fokus. Im Anschluss werden die fiir diese Arbeit zentralen Prinzipien zur opti-
malen Gestaltung multimedialer Lernmaterialien erldutert. AbschlieBend wird die Wirk-
samkeit des Lernens mit vorgegebenen Visualisierungen anhand der bestehenden empiri-

schen Befunde dargestellt und im Hinblick auf offene Forschungsfragen diskutiert.

Die Cognitive Load Theory (CLT)

Mithilfe der Cognitive Load Theory (kurz: CLT; vgl. Chandler & Sweller, 1991; Sweller,
1999, 2005; Sweller et al, 1998) konnen Annahmen {iber die kognitive Belastung wéhrend
des Lernens getroffen und entsprechend instruktionale Gestaltungsempfehlungen erschlos-
sen werden. Als zentrale kognitive Strukturen werden in der CLT das Langzeitgedédchtnis
und das Arbeitsgeddchtnis angenommen. Fiir das Langzeitgedichtnis wird eine nahezu
unbegrenzte Kapazitit postuliert, wihrend fiir das Arbeitsgedidchtnisse von einer begrenz-
ten Kapazitit ausgegangen wird (vgl. Baddeley, 1992; Miller, 1956). Der Begriff Cogniti-
ve Load bezeichnet hierbei die Belastung des Arbeitsgedédchtnisses durch die Verarbeitung
neuer Informationen, wie sie z. B. das multimediale Lernen an einen Lernenden stellt. Ver-
standnis wird als Fihigkeit des Lernenden definiert, die zu verstehenden Informationsele-
mente simultan im Arbeitsgeddchtnis verarbeiten zu konnen (Sweller, 2005). In der CLT
wird in diesem Zusammenhang angenommen, dass die kognitive Kapazitit des Arbeitsge-
déchtnisses durch drei verschiedene Belastungsformen beansprucht werden kann: den

Intrinsic Cognitive Load, den Extraneous Cognitive Load sowie den Germane Cognitive

Load (Sweller et al., 1998, vgl. Abbildung 1.3):

(1) Der Intrinsic Cognitive Load ergibt sich aus der Lernaufgabe selbst. Er bezeichnet die
Art der Belastung, welche durch Charakteristika verursacht wird, die dem Lernmaterial
als solches inhérent sind, wie z. B. dessen Umfang, Komplexitits- sowie Schwierig-
keitsgrad, bedingt durch die so genannte Interaktivitit der Elemente. Diese ergibt sich
aus der Menge an Wissensinhalten (Elementen), die ein Lernender simultan im Ar-
beitsgedichtnis verarbeiten muss, um den zu lernenden Sachverhalt vollstandig zu ver-
stehen. Muss ein Lernender demnach z. B. einen komplexen Sachtext verstehend lesen,

fiir dessen Verstdandnis viele unterschiedliche miteinander verkniipfte Wissensinhalte

11
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(Schemata) erforderlich sind, sollte dies in einem entsprechend erhdhten Intrinsic Cog-
nitive Load miinden. Es wird angenommen, dass der Intrinsic Cognitive Load nicht di-
rekt durch instruktionales Design, das heifit durch die Gestaltung und Kombination von
Lehrmaterialien und somit auch durch die Art und Qualitdt der damit einhergehenden
Bilder, beeinflusst werden kann. Allerdings ist der Intrinsic Cognitive Load vom in-
haltspezifischen Vorwissen des Lernenden abhingig, und zwar in der Art, dass je mehr
Vorwissen ein Lernender besitzt, desto geringer der Intrinsic Cognitive Load ausfallt
(Sweller, 2005; Sweller et al., 1998). Entsprechend konnte gezeigt werden, dass der
Intrinsic Cognitive Load durch eine geeignete Aufgabenschwierigkeit (Gerjets &
Scheiter, 2003) sowie dynamisch an das Wissen der Lernenden angepasste Lernmateri-
alien (Camp, Paas, Riekers & van Merriénboer, 2001; Kalyuga, 2006; Salden, Paas &

van Merriénboer, 2006; Tuovinen & Paas, 2004) optimiert werden kann.

(2) Der Extraneous Cognitive Load ergibt sich aus der Art des instruktionalen Designs. Er
beschreibt die durch das instruktionale Design verursachte kognitive Belastung. So
fiilhrt z. B. beim verstehenden Lesen eines Sachtextes die Darbietung redundanter In-
formationen dazu, dass der Lernende verstirkt kognitive Anstrengungen aufbringen
muss, um die relevanten Informationen aus dem Lernmaterial zu extrahieren, was ent-
sprechend in einem erhohtem Extraneous Cognitive Load miindet. Ein zu hoher
Extraneous Cognitive Load behindert jedoch das Lernen und fiihrt zum so genannten
Cognitive Overload, das heiBt zur Uberforderung des Lernenden auf Grund seiner be-
grenzten Arbeitsgedidchtniskapazitit. Gutes instruktionales Design sollte demnach da-

rauf abzielen, diese Form der Belastung zu minimieren (Sweller, 2005).

(3) Der Germane Cognitive Load stellt die dritte Art der kognitiven Belastung dar; er wird
hiufig als lernerbezogene Belastung aufgefasst. Germane Cognitive Load bezeichnet
den Anteil der kognitiven Belastung, der fiir das eigentliche verstehende Lernen not-
wendig ist, wie z. B. die kognitive Belastung, die das Auswéhlen lernrelevanter Infor-
mation aus einem Text an den Lernenden stellt. Der Germane Cognitive Load ist wie

der Extraneous Cognitive Load von der Art des instruktionalen Designs abhéngig.

Diese drei Arten kognitiver Belastung addieren sich zum gesamten Cognitive Load. Ver-
stehendes Lernen kann dann nicht mehr auftreten, wenn die kognitive Gesamtkapazitit des
Arbeitsgeddchtnisses tiberschritten wird, das heiflt, wenn der Lernende die zu verstehenden
Informationselemente nicht mehr simultan im Arbeitsgeddchtnis verarbeiten kann. Um dies

zu verhindern, sollten multimediale Lerninhalte demnach so gestaltet sein, dass Extraneous
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Cognitive Load weitgehend vermieden und so ausreichend Kapazitit im Arbeitsgedédchtnis

fiir Germane Cognitive Load frei gehalten wird.

i Extran
Instructlonal Lea.rn.er xtraneous/
Design Activity Germane
Cognitive
Load > -
Learning
E ti > . . | Outcome
Xpertise » [ Intrinsic >
Cognitive
Relational | Load
Complexity o

Abbildung 1.3: Zentrale Annahmen der CLT nach Gerjets & Scheiter (2006, S. 35)

Die Cognitive Theory of Multimedia Learning (CTML)

Ausgehend von der dualen Kodierungstheorie von Paivio (1986), den Modellen des Ar-
beitsgeddchtnisses von Baddeley (1992; siehe auch Baddeley & Hitch, 1974), der CLT
(z. B. Sweller & Chandler, 1991) sowie der Generative Theory of Learning von Wittrock
(1974, 1990) hat Mayer (2001, 2005) die Cognitive Theory of Multimedia Learning (kurz:
CTML) formuliert. In Abbildung 1.4 wird das Modell der CTML grafisch dargestellt. Im
Wesentlichen bezieht sich die CTML auf drei zentrale Annahmen:

(1) Die Informationsverarbeitung erfolgt iiber zwei separate Kanile (Dual-Channel

Assumption).

Entsprechend der dualen Kodierungstheorie (Paivio, 1986) sowie des Arbeitsgedicht-
nismodells nach Baddeley (1992) werden zwei kognitive Systeme zur Informationsver-
arbeitung angenommen. Hierbei wird zwischen einem verbalen System (auditiver /
verbaler Kanal) und einem non-verbalen System (visueller / piktorialer Kanal) unter-
schieden. Zur ndheren Beschreibung beider Systeme muss zwischen dem Modus, in
dem die zu lernenden Informationen présentiert werden, und der Modalitit, in der die
zu lernenden Informationen verarbeitet werden, unterschieden werden (vgl. Abbildung
1.4): Der Préisentationsmodus bezieht sich darauf, wie die Lernmaterialien dargeboten
werden - verbal wie z. B. gesprochene oder gedruckte Sitze bzw. Worter oder non-

verbal wie z. B. Abbildungen oder Animationen (Paivio, 1986). Die sensorische Moda-
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litdt bezieht sich hingegen darauf, wie die dargebotenen Lernmaterialien durch den
Lernenden aufgenommen und im Arbeitsgedichtnis reprdsentiert werden - auditiv oder
visuell. Dabei werden im visuellen System z. B. gedruckte Worter, Bilder oder Anima-
tionen verarbeitet, wihrend im auditiven System z. B. gesprochene Worter oder Musik
verarbeitet werden (Baddeley, 1992). Nach der CTML lauft die Informationsverarbei-
tung in beiden Systemen nicht getrennt voneinander ab, sondern es bestehen zwischen
den beiden Systemen Wechselwirkungen, das heifit die in einem System verarbeitete
Information kann zur Weiterverarbeitung in den jeweils anderen Kanal iibertragen
werden (cross-channel representations). So wird z. B. geschriebener Text zunéchst
iiber das non-verbale System aufgenommen und verarbeitet, dann jedoch im Arbeits-
gedichtnis in das verbale System iibertragen, das heit der geschriebene Text wird
nicht in Form eines Bildes, sondern quasi als gesprochene Lautfolge bzw. gesprochener

Text weiterverarbeitet (Mayer & Moreno, 2002).

(2) Das Arbeitsgedichtnis kann nur eine begrenze Menge an Informationen verarbeiten

(Limited Capacity Assumption).

Entsprechend dem Arbeitsgeddchtnismodell nach Baddeley (1992; Baddeley & Hitch,
1974) sowie der CLT (Sweller, 1999; Sweller & Chandler, 1991) ist die Kapazitit des
Arbeitsgedichtnisses begrenzt, das heiit die Anzahl an Informationen, die zur selben
Zeit bearbeitet werden kann, ist beschrinkt. Dementsprechend kénnen Lernende kom-
plexe Lernmaterialen nur sequentiell bearbeiten und nicht zur selben Zeit. Diese Kapa-
zitdtsgrenzen variieren intraindividuell sowie interindividuell, da sie zudem vom Vor-
wissen der Lernenden abhidngen. So kann ein Lernender mit umfangreichem Vorwissen
mehr Informationen gleichzeitig aktiv verarbeiten, weil er einzelne iibergeordnete Ein-
heiten bilden kann (sog. Chunking), als ein Lernender, der auf kein bestehendes Vor-

wissen zuriickgreifen kann (vgl. Miller, 1956).

(3) Der Lernende ist aktiv an der Informationsverarbeitung beteiligt (Active Processing

Assumption).

Entsprechend Wittrocks Generative Theory of Learning (Wittrock, 1974, 1990) wird in
der CTML der Lernende nicht als passiver Rezipient von Informationen, sondern als
aktiver, den Lernprozess bestimmender Teilnehmer angesehen. Um Wissen zu erwer-
ben, muss der Lernende aktiv ein kohédrentes mentales Modell des zu lernenden Sach-
verhaltes konstruieren. Hierzu sind drei verschiedene kognitive Prozesse notwendig:

(a) die Selektion von relevanten Wortern sowie von relevanten Bildern, (b) die Organi-
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sation der ausgewdhlten Worter sowie der ausgewéhlten Bildelemente und (c) die In-
tegration des verbalen und bildhaften mentalen Modells mit dem Vorwissen des Ler-
nenden. Diese Prozesse miissen nicht linear in fester Reihenfolge ablaufen. Thre adé-
quate Umsetzung ist jedoch fiir das verstehende Lernen entscheidend (vgl. Mayer,

2005; siche Abbildung 1.4):

(a) Selektion von relevanten Wortern und Bildelementen: Durch die begrenzte Arbeits-
gedichtniskapazitit wird der Lernende formlich gezwungen, seine Aufmerksamkeit
auf ausgewdhlte Worter und Bildelemente zu richten. Diese Auswahl ist nicht un-
willkiirlich, sondern wird vom Lernenden aktiv gesteuert. Auf diese Weise wird
sowohl eine erste oberfldchliche verbale Repréisentation (,,Tone*) als auch eine ers-
te oberfldchliche piktoriale Représentation (,,Bilder) im Arbeitsgedédchtnis abge-
bildet. Bei der Darbietung von geschriebenem Text muss der Lernende den ge-
schriebenen Text zusétzlich aus dem visuellen System in das verbale System {iiber-
tragen, um eine auditive Reprdsentation des geschriebenen Textes im Arbeitsge-

dachtnis abzubilden.

(b) Organisation der ausgewdhlten Worter und Bildelemente: Um ein kohdrentes ver-
bales Modell im Arbeitsgedédchtnis abzubilden, muss der Lernende Verbindungen
zwischen den selegierten Wortern herstellen. Um ein kohidrentes bildhaftes
(piktoriales) Modell im Arbeitsgedéchtnis abzubilden, muss er zudem Verbindun-
gen zwischen den selegierten Bildelementen herstellen. Auch bei diesen Prozessen
unterliegt der Lernende den Kapazititsgrenzen des Arbeitsgedichtnisses, das heifit
er muss zur Erstellung der kohérenten verbalen sowie bildhaften Modelle einfache

sinnstiftende Verbindungen auswéhlen.

(c) Integration des verbalen und bildhaften Modells mit dem Vorwissen: Bei diesem
letzten, wahrscheinlich dem wichtigsten kognitiven Prozess, muss der Lernende
Verkniipfungen zwischen dem verbalen Modell und dem bildhaften Modell unter
Einbezug des gegebenenfalls vorhandenen Vorwissens aus dem Langzeitgedéchtnis
erstellen. Diese Prozesse erfordern hohe kognitive Ressourcen seitens des Lernen-
den. Vorhandenes Vorwissen kann den Integrationsprozess erleichtern und den
Lernenden entsprechend kognitiv entlasten. Ziel dieses Integrationsprozesses ist es,
dass der Lernende ein kohdrentes mentales Modell des zu lernenden Sachverhaltes

im Langzeitgeddchtnis abspeichert.
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Multimedia Sensorischer Arbeitsgedéchtnis Langzeit-
Présentation Speicher gedachtnis
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Abbildung 1.4: Modell der Cognitive Theory of Multimedia Learning von Mayer (2005); nach Rey
(2009, S. 52)

Das Integrierte Modell des Text- und Bildverstehens

Einen weiteren Ansatz zum multimedialen Lernen stellt das Integrierte Modell des Text-
und Bildverstehens von Schnotz (2005; vgl. auch Schnotz & Bannert, 2003; vgl. Abbil-
dung 1.5) dar. Aufgrund der groBen Uberschneidung mit der CTML von Mayer (2001,
2005) soll im Folgenden vor allem auf die Unterschiede zwischen diesen beiden Modellen

eingegangen werden.

Zunichst wird im Integrierten Modell wie in der CTML angenommen, dass beim multime-
dialen Lernen die kognitiven Prozesse der Selektion und Organisation von Informationen
sowie auch der Integration von Informationen unter Einbezug des vorhandenen Vorwissens
ablaufen. Hierbei werden auch im Integrierten Modell zwei kognitive Systeme der Infor-
mationsverarbeitung postuliert, deren Verarbeitungskapazitét begrenzt ist. Wahrend Mayer
(2001, 2005) in Bezug auf den Prisentationsmodus zwischen Wortern und Bildern unter-
scheidet, differenziert Schnotz (2005) zwischen dem Text als deskriptionaler Reprasentati-
on - aus Symbolen bestehend - und dem realistischen Bild als depiktionaler Repréisentati-
on, einer konkreten Form ikonischer Zeichen. Wihrend die Symbole Zeichen mit arbitra-
ren Strukturen sind, die durch konventionelle Regeln mit dem Bezeichneten verkniipft
sind, sind ikonische Zeichen so genannte analoge Reprisentationen, die gemeinsame
Struktureigenschaften mit dem Bezeichneten besitzen. Laut Schnotz liegt genau in dieser
Differenzierung der besondere Vorteil von realistischen Bildern begriindet. Indem diese
Bilder den représentierten Gegenstand in einer Funktions- oder Strukturanalogie abbilden,
basieren sie auf den gleichen Représentationsprinzipien wie mentale Modelle. Diese Ana-

logie des Représentationsmodus zwischen Bild und mentalem Modell kann dann im Ver-
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gleich zu einem iiber textuelle Informationen gewonnenen mentalen Modell zu einem
schnelleren und 6konomischeren Aufbau des auf Bildern basierenden mentalen Modells

fithren.

Im Vergleich zur CTML beschreibt das Integrierte Modell dariiber hinaus den Integrati-
onsprozess von verbalem und bildhaftem Modell zu einem gemeinsamen mentalen Modell
wesentlich differenzierter. So laufen nach dem Integrierten Modell die mentalen Transfor-
mationsprozesse nicht wie in der CTML auf der ersten Reprédsentationsebene im Arbeits-
gedichtnis ab, sondern finden auf einer zweiten Représentationsebene im Arbeitsgedicht-
nis zwischen zwei Subsystemen - der propositionalen Reprisentation und dem mentalen
Modell - statt. Beide Subsysteme erhalten Informationen sowohl aus dem verbalen Kanal
als auch aus dem piktorialen Kanal und stehen in enger Interaktion zueinander. Der Pro-
zess des Verstehens von geschriebenem Text mit vorgegebenen Bildern stellt sich dem-

nach im Integrierten Modell wie folgt dar (vgl. Abbildung 1.5):

Der geschriebene Text wird zunéchst iiber die Augen, das visuelle Register sowie den vi-
suellen Kanal zum visuellen Arbeitsgeddchtnis weitergeleitet, wo dann eine oberfléchliche
Reprisentation der Textmerkmale (Textoberflichenrepriisentation) erzeugt wird. Uber den
verbalen Filter werden im Anschluss die relevanten Textmerkmerkmale selegiert und iiber
den verbalen Kanal in eine propositionale Reprisentation liberfiihrt. Diese propositionale
Représentation wird dann unter Einbezug vorhandener themenspezifischer Schemata aus
dem Langzeitgedichtnis sowie vorhandener Reprédsentationen aus dem bildhaften Kanal

zum mentalen Modell ausgebaut (= Prozess der Modellkonstruktion).

Die Bilder werden zunichst iiber die Augen aufgenommen, die relevanten Bildelemente
werden dann im visuellen Register vorselegiert und anschlieBend iiber den visuellen Kanal
zum visuellen Arbeitsgedichtnis weitergeleitet. Uber den visuellen Filter werden im An-
schluss die relevanten Bildinformationen selegiert, welche schlieflich die Bildung des
mentalen Modells anregen. Das mentale Modell kann seinerseits durch vorhandene the-
menspezifische Schemata aus dem Langzeitgeddchtnis sowie durch relevante Informatio-
nen, welche die propositionale Reprisentation eines dazugehorigen Textes liefert, ergéinzt
werden (= Prozess der Modellkonstruktion). Zudem erlaubt das mentale Modell das Able-
sen von Informationen und Inferenzprozessen, dessen Ergebnisse der propositionalen Re-
prisentation als neue Informationen wieder hinzugefiigt werden konnen (= Prozess der

Modellinspektion).
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Die propositionale Repriasentation kann demnach zum Aufbau eines mentalen Modells
(Prozesse der Modellkonstruktion) und das mentale Modell zum Aufbau einer propositio-
nalen Représentation (Prozess der Modellinspektion) genutzt werden. Im Gegensatz zur
CTML, in der davon ausgegangen wird, dass Lernende ein separates verbales Modell und
ein separates bildhaftes Modell aufbauen, wird im Integrierten Modell angenommen, dass
Lernende eine gemeinsame Reprisentation von Text und Bild erstellen. Wéhrend die
CTML demnach die Integration des verbalen und des piktorialen Modells betont, hebt das
Integrierte Modell stirker die Interaktion zwischen propositionaler Reprisentation und

mentalem Modell hervor.

Lar.‘.gzelt.- i Kognitive Schemata '
gedachtnis | ;
; v v i
; Propositionale Mentale Modell :
! | Reprasentationen entale Viodelle i

Arbeits- Verbdler Kanal Piktorialer Kanal
gedéachtnis ; :
i Auditives Visuelles i
i Arbeitsgedachtnis Arbeitsgedachtnis| !
i A A A A i

Auditiver Kanal Visueller Kanal
Sensorisches | | onr Auditives Auge/ Visuelles | !
Gedachtnis i Register Register :

Gesprochener Gerausche/ Geschriebener Bild/

Text Musik Text Diagramm

A= Filter

Abbildung 1.5: Das Integrierte Modell des Text- und Bildverstehens von Schnotz (2005); nach Hoffler
(2007, S. 14)
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Gestaltungsprinzipien zum Lernen mit vorgegebenen Visualisierungen

Fasst man die zentralen Aspekte der oben beschrieben Theorien zum Lernen mit vorgege-
benen Visualisierungen zusammen, kann man schlieen, dass Lernende von multimedialen
Lernmaterialen profitieren konnen, wenn sie in der Lage sind, ohne sich kognitiv zu iiber-
lasten, ein kohérentes mentales Modell des zu lernenden Sachverhaltes zu erstellen (vgl.
Briinken, Plass & Leutner, 2004; Seufert, 2003a, 2003b). Dementsprechend wurden ver-
schiedene Gestaltungsempfehlungen formuliert, welche beim multimedialen Lernen be-
rlicksichtigt werden sollten, um eine moglichst optimale kognitive Belastung zu erzeugen.
Von zentraler Bedeutung sind in diesem Kontext die von Mayer (2001, 2005; vgl. Mayer
& Moreno, 2002) formulierten Gestaltungsprinzipien zum multimedialen Lernen (sog.
Principles of Multimedia Learning). Im Folgenden werden die Gestaltungsprinzipien erldu-
tert, welche fiir das im Fokus dieser Arbeit stehende Lernen mit geschriebenem Text und
vorgegebenen Bildern relevant sind. Das Modalititsprinzip und das Redundanzprinzip'
beziehen sich auf das Lernen mit Animationen bzw. gesprochenem Text und vorgegebenen

Bildern, und werden daher nicht naher erldutert:

(a) Kontiguitdtsprinzip: Dieses Prinzip besagt, dass inhaltlich zusammengehorige
Text- und Bildpassagen mdglichst in rdumlicher und zeitlicher Ndhe zueinander
dargeboten werden sollten (sog. rdumliches und zeitliches Kontiguitdtsprinzip). Im
Sinne der CLT liegt dieses Prinzip darin begriindet, dass eine fehlende Zusammen-
gehorigkeit von Informationen den Extraneous Cognitive Load erhoht, weil der
Lernende kognitive Kapazitdten fiir das Suchen der zusammengehdrigen Elemente
einsetzen muss (sog. Split-Attention-Effekt; vgl. Ayres & Sweller 2005; Chandler
& Sweller 1992). Das Prinzip konnte in zahlreichen Untersuchungen bestétigt wer-
den (rdumliches Kontiguitatsprinzip: z. B. Chandler & Sweller, 1991; Mayer, 1989;
Moreno & Mayer, 1999; Tindall-Ford, Sweller & Chandler, 1997, zeitliches Konti-
guititsprinzip: Mayer & Anderson, 1991, 1992; Mayer & Sims, 1994).

b) Kohdrenzprinzip: Dieses Prinzip besagt, dass ablenkende, fiir das Verstidndnis der
prinzip p g

préisentierten Sachverhalte nicht erforderliche zusétzliche Informationen (z. B. irre-

levante Textteile oder Bilder, irrelevante Tone oder Musik) den Lernerfolg beein-

trachtigen. Man spricht in diesem Zusammenhang auch vom so genannten

! Das Modalititsprinzip besagt, dass Lernende besser mit Animationen und gesprochenem Text lernen als mit
Animationen und geschriebenem (on-screen) Text. Das Redundanzprinzip besagt, dass Lernende besser mit
Animationen und gesprochenem Text lernen als mit Animationen, gesprochenem Text und geschriebenem
(on-screen) Text (vgl. Mayer, 2001).
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»seductive details““- Effekt (Mayer, 2005; Sweller, 2005). So zeigt sich vor allem
bei dekorativen Visualisierungen, welche keinen inhaltlichen Bezug zum zu ler-
nenden Textmaterial aufweisen, dass diese nur bedingt lernférderlich sind, z. B. fiir
Lernende mit geringem Vorwissen (Lenzner, Horz, Schnotz & Miiller, 2008). Im
Sinne der CLT kann dieses Prinzip damit begriindet werden, dass die zusétzlichen
Informationen die ohnehin schon begrenzte Arbeitsgedidchtniskapazitét {iberlasten,
so dass zu wenig Kapazitit fiir die eigentlichen Verstehensprozesse verfiigbar ist.
Die empirische Befundlage zum Kohédrenzprinzip ist jedoch nicht eindeutig (fiir ei-
nen Uberblick siehe Mayer, 2005; Rey, 2009). Wihrend einige Studien Belege fiir
die Giiltigkeit dieses Gestaltungsprinzips finden (z. B. Garner, Gillingham & Whi-
te, 1989; Harp & Mayer, 1997, 1998), gibt es auch zahlreiche Studien, die kein ein-
deutiges Ergebnis aufzeigen (z. B. DeWestelinck, Valcke, De Craene & Kirschner,
2005; Garner, Alexander, Gillingham & Brown, 1991; Moreno & Mayer, 2000).

(c) Prinzip individueller Unterschiede: Dieses Prinzip besagt, dass individuellen Diffe-
renzen im Vorwissen und den rdumlichen Féhigkeiten sich auf die Wirksamkeit der
ibrigen Gestaltungsprinzipien zum multimedialen Lernen auswirken konnen. So
wird bezogen auf das inhaltsspezifische Vorwissen angenommen, dass sich die
Wirksamkeit der Gestaltungsprinzipien bei Lernenden mit niedrigem Vorwissen
deutlicher zeigt als bei Lernenden mit hohem Vorwissen. Entsprechend dem aus
der Cognitive Load Forschung bekannten Expertise Reversal-Effekt zeichnen Ex-
perten sich dadurch aus, dass sie im Vergleich zu Novizen bereits inhaltspezifisches
Vorwissen (gespeicherte Schemata) besitzen (Kalyuga, Ayres, Chandler & Sweller,
2003). Dieses ermoglicht es ihnen, schlechtes instruktionales Design wie es z. B.
durch eine fehlende rdaumliche Kontiguitit von Text und Bild erzeugt wird, besser
zu kompensieren, wihrend dies bei Novizen zu einem Cognitive Overload fiihren
kann. Umgekehrt kann durch gutes, im Sinne von verarbeitungsanregendem in-
struktionalen Design, wie es durch die Einhaltung der Gestaltungsprinzipien er-
moglicht werden kann, der Cognitive Load bei Novizen reduziert werden, wéihrend
er bei Experten auf diese Weise sogar erhoht wird. So bendtigt ein Lernender zum
Verstindnis eines Lerninhaltes, zu dem er bereits Vorwissen besitzt, z. B. nicht,
wie durch das Multimediaprinzip postuliert, die zusétzliche Darbietung eines Bildes
zu einem Text. Die duale Informationsdarbietung stellt hierbei redundante Informa-

tion dar, die der Lernende nicht vollstindig ignorieren kann, und erzeugt daher eine
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zusidtzliche kognitive Belastung, welche sich wiederum negativ auf das Verstdndnis
auswirken sollte (Kalyuga et al, 2003; Kalyuga, Chandler & Sweller, 1998, 2000).
Dieser Effekt beziiglich des Vorwissens konnte in zahlreichen empirischen Studien
belegt werden (z. B. Cooper, Tindall-Ford, Chandler & Sweller, 2001; Kalyuga et
al., 1998, 2000; Kalyuga, Chandler & Sweller, 2001; Kalyuga, Chandler, Tuovinen
& Sweller, 2001; Leahy & Sweller, 2005; Lee, Plass & Homer, 2006; Mayer &
Gallini, 1990; Mayer, Steinhoff, Bower & Mars, 1995; McNamara, Kintsch,
Songer, & Kintsch, 1996; Pollock, Chandler & Sweller, 2002; Tuovinen & Sweller,
1999; Yeung, Jin & Sweller, 1998).

Bezogen auf das rdumliche Vorstellungsvermodgen der Lernenden wird angenom-
men, dass Lernende mit einem hohen rdumlichen Vorstellungsvermogen stirker
von den Gestaltungsprinzipien profitieren als Lernende mit einem niedrigen rdum-
lichen Vorstellungsvermogen. Mayer (1999) begriindet dies damit, dass Lernende
mit einem hohen rdumlichen Vorstellungsvermodgen Bilder besser im Arbeitsge-
déchtnis behalten konnen als Lernende mit geringem rdumlichem Vorstellungsver-
mogen, so dass sie stirker von dem multimedialen Lernmaterial profitieren kdnnen.
Allerdings ist die empirische Befundlage bezogen auf diesen Effekt des rdumlichen
Vorstellungsvermdgens nicht eindeutig. Wéhrend einige Studien den angenomme-
nen Effekt aufzeigen konnten (sog. ability-as-enhancer-Hypothese; ChanLin, 2000;
Hoftler, 2007; Huk, 2006; Mayer & Sims, 1994; Moreno & Mayer, 1999), belegen
andere Studien hingegen den umgekehrten Effekt des rdumlichen Vorstellungver-
mogens in die Richtung, dass Lernende mit einem niedrigen rdumlichen Vorstel-
lungsvermdgen stirker profitieren als Lernende mit einem hohen rdumlichen Vor-
stellungsvermogen (sog. ability-as-compensator-Hypothese; Blake, 1977; Cohen,
2005; Hays, 1996; Hegarty & Sims, 1994; Hoffler, 2007; Winn, 1982).

Wirksamkeit des Lernens mit vorgegebenen Visualisierungen

Das von Mayer formulierte Multimediaprinzip, nach welchem Lernende mit einer Kombi-

nation aus Text und Bild besser lernen als mit Text allein (sog. Multimediaeffekt), konnte

in zahlreichen empirischen Studien sowohl in traditionellen papierbasierten Kontexten
(z. B. Mayer, 1989; Mayer & Anderson, 1991, 1992; Mayer & Gallini, 1990; Moreno &
Mayer, 1999; Plass, Chun, Mayer & Leutner, 1998; fiir einen Uberblick siehe auch Carney
& Levin, 2002; Levie & Lentz, 1982; Mayer, 2001) als auch im Rahmen computerbasierter
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Lernumgebungen (z. B. Schmidt-Weigand, 2006; Mayer & Moreno, 2002; Briinken,
Steinbacher, Schnotz & Leutner, 2001) belegt werden. Diese Befunde belegen, dass solan-
ge multimediale Lernmaterialien instruktional so verwendet werden, dass angemessene
kognitive Verarbeitung stattfindet, der Multimediaeffekt unabhidngig vom eingesetzten

Medium auftritt (sog. method-affects-learning hypothesis, Mayer, 2003; Moreno, 2006).

Allerdings zeigt der Forschungsstand zum multimedialen Lernen auch, dass Lernende, vor
allem solche mit einem geringen Vorwissen, trotz Beriicksichtigung der beschriebenen
Gestaltungsprinzipien nicht immer von multimedialen Lernmaterialen profitieren (vgl.
Briinken, Seufert & Zander, 2005; Cox & Brna, 1995; de Jong et al., 1998; Gerjets, Schei-
ter & Schuh, 2005; Kozma & Russell, 1997; Miiller-Kalthoff & Modller, 2005; Scanlon,
1998; Seufert, 2003a; Tabachneck, Leonardo & Simon, 1994; Tabachnek & Simon, 1992;
Yerushalmy, 1991; fiir einen Uberblick sieche Ainsworth, 1999; Seufert, 2003b).

Eine mogliche Erkldrung dieser inkonsistenten Befunde zum multimedialen Lernen bietet
die Forschung zur Kohirenzbildung (vgl. Bodemer, 2004; Briinken, Seufert & Zander,
2005; Plotzner, Bodemer & Feuerlein, 2001; Seufert, 2003a, b). Sie basiert auf der zentra-
len Annahme, dass die bloe Darbietung von multimedialen Lernmaterialien nicht immer
ausreicht, um die notwendigen kognitiven verstehensforderlichen Prozesse des multime-
dialen Lernens anzuregen. Bezogen auf die von Mayer (2001) formulierten Gestaltungs-
prinzipien wird angenommen, dass diese zwar den mentalen Aufwand der Lernenden iiber
eine Verringerung des Extraneous Cognitive Load beim multimedialen Wissenserwerb
reduzieren, jedoch nicht direkt bedeutungsvolles Wissen iiber eine Forderung von Germa-
ne Cognitive Load induzieren. Dies hat zur Folge, dass Lernende den zentralen Prozess der
Bildung eines kohirenten mentalen Modells des zu lernenden Sachverhaltes nicht addquat
ausfiihren und entsprechend nicht vom multimedialen Lernmaterial profitieren. Gestlitzt
wird diese Annahme durch Befunde, die zeigen, dass sich Lernende oft nur auf eine der
dargebotenen Représentationen, das heilit entweder nur auf den Text oder nur auf das Bild
konzentrieren (Cox & Brna, 1995; Herrlinger, Hoffler, Opfermann & Leutner, 2009;
Scanlon, 1998), und dass sie nur bei Schwierigkeiten auf weitere Reprédsentationen zuriick-
greifen (Tabachnek & Simon, 1998). Entsprechend wurden in verschiedenen Studien er-
folgreich unterschiedliche Ansdtze zur Forderung der Kohidrenzbildung getestet. Eine
Moglichkeit bietet z. B. das so genannte ,,color coding“, welches eine farbliche Markie-
rung der in Text und Bild korrespondierenden Strukturen darstellt (z. B. Kalyuga et al,

1998). Eine weitere Alternative stellt das sogenannte ,,dynamic linking* dar (vgl. Bodemer,

22



Allgemeine Einfiihrung

Pl6tzner, Feuerlein & Spada, 2004). So konnten Bodemer und Kollegen (2004) zeigen,
dass es lernwirksam ist, wenn die Lernenden angeregt werden, per drag-und-drop referen-
tielle Verkniipfungen zwischen Text und Bild herzustellen, indem sie Begriffe auf dem
PC-Monitor an die entsprechende Stelle im Bild ziehen. Dariiber hinaus konnten Briinken
und Kollegen (2005) die Lernwirksamkeit von sogenannten inter-textuellen Hyperlinks
aufzeigen. Hierbei werden Begriffe im Text mit Hyperlinks hinterlegt und durch Unter-
streichung hervorgehoben. Beim Anklicken dieser Begriffe mit der Maus erscheinen ent-
sprechende Hinweispfeile, die vom Begriff auf die korrespondierenden Teile der Grafik
verweisen. Allen Kohérenzbildungshilfen gemein ist, dass sie liber die instruktionale Un-
terstiitzung von Aufmerksamkeitsprozessen den Lernenden bei der Durchfiihrung der fiir
erfolgreiches multimediales Lernen notwendigen Verarbeitungsschritte fordern und auf
diese Weise Germane Cognitive Load induzieren. Allerdings haben sich nicht alle instruk-
tionalen Kohédrenzbildungshilfen als lernwirksam erwiesen (Plotzner & Hérder, 2001; Seu-
fert, 2003a, b; Stiller, 2001). Einen Grund sehen Briinken und Kollegen (2005) darin, ,,dass
jede Art zusitzlicher Information, sei sie hilfreich oder nicht, verarbeitet werden muss und
damit das Gesamtausmal} kognitiver Belastung beim Lernen erhoht. Positive Effekte auf
den Wissenserwerb sind dabei nur dann zu erwarten, wenn das zusétzliche Ausmal} kogni-
tiver Anforderungen im Sinne der cognitive load theory tatsdchlich germane load darstellt,
also fiir die Zielerreichung fordernd ist. Unterstiitzt sie den Wissenserwerb jedoch nicht,
stellt sie redundante oder inkohirente Information dar, die als extraneous load wirkt und
den Wissenserwerb behindert (Briinken et al., 2005, S. 64). Das multimediale Lernen
kann demzufolge iiber die Instruktion zum aktiven Herstellen von Beziigen zwischen Text
und Bild und damit durch die Induktion von Germane Cognitive Load gefordert werden -
allerdings nur, wenn der hierbei erzeugte Extraneous Cognitive Load moglichst gering
ausfillt. Insgesamt wird deutlich, dass die Lernwirksamkeit des multimedialen Lernens eng

mit der kognitiven Belastung des Lernenden zusammenhéangt.

Betrachtet man die dargestellten Aspekte zum multimedialen Lernen unter dem in dieser
Arbeit eingenommenen Fokus der Wirksamkeit von vorgegebenen Bildern als Verstehens-
hilfe beim Lesen eines Sachtextes, ldsst sich aus der bestehenden Forschungslage zum
multimedialen Lernen folgern, dass Bilder unter den beschriebenen Voraussetzungen ein
hohes verstehensforderliches Potential besitzen. Es wird jedoch auch deutlich, dass trotz

unzdhliger empirischer Studien das multimediale Lernen und seine zugrunde liegenden
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kognitiven Prozesse weiterer Forschung und Optimierung bediirfen. Vor diesem Hinter-
grund kann die Aufkldrung weiterer Einflussfaktoren auf die Lernwirksamkeit, bezogen
auf Merkmale der Lernenden wie die mentale Belastung sowie bezogen auf Aspekte des
instruktionalen Designs, einen zusétzlichen Beitrag zur bestehenden Forschungslage er-

bringen.

1.2 Lernen mit selbst generierten Visualisierungen

“... learner-generated drawing is defined as a strategy in which learners construct draw-

ing(s) to achieve a learning goal.”

(van Meter & Garner, 2005, S. 287)

Beim Lernen mit selbst generierten Visualisierungen zu einem Text werden die Lernenden
instruiert, die in einem Text verbal kodierten rdumlichen Informationen iiber Gegenstinde
oder Sachverhalte in eine visuelle Darstellung (kurz: Visualisierung bzw. Bild) umzuset-
zen. Bei den zu generierenden Bildern handelt es sich, wie beim Lernen mit vorgegebenen
Bildern zu einem Text, vor allem um so genannte interpretative, reprisentationale oder
funktionale Bilder, die raumliche Beziehungen funktionaler Elemente zueinander bildlich
darstellen (vgl. Carney & Levin, 2002): ,,Representational pictures are those that share a
physical resemblance with the thing or concept that the picture stands for” (Alesandrini,
1984, S. 63). Der Prozess der Bildgenerierung wird als strategischer Prozess angesehen,
der zielgerichtet ist, der dazu dient, Wissen zu organisieren, und der bei addquater Ausfiih-
rung den Wissenserwerb verbessern kann (van Meter & Garner, 2005). Van Meter (2001)
geht davon aus, dass der Prozess der Bildgenerierung die dem Wissenserwerb zugrunde
liegenden kognitiven Prozesse steuern kann. Da Lernstrategien allgemein als Verhaltens-
weisen und Kognitionen definiert werden, die der Lernende wihrend des Lernens mit dem
Ziel einsetzt, den Erwerb von Wissen und Verstindnis zu beeinflussen (Weinstein &
Mayer, 1986; Wild, 2000; Klauer, 2000), kann das Generieren von Visualisierungen zu
einem Text mit dem Ziel, den Text zu verstehen, in diesem Sinne als Lernstrategie defi-
niert werden. Im Weiteren wird demzufolge in diesem Zusammenhang von der Lernstrate-
gie des selbststandigen Visualisierens bzw. vom Lernen mit selbst generierten Visualisie-

rungen gesprochen.
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Die Strategie des selbststdndigen Visualisierens wird im Folgenden zunéichst in den Kon-
text der allgemeinen Modelle des selbstregulierten Lernens eingeordnet, die betonen, dass
eine aktive Verarbeitung von Lernmaterialien lernforderlich ist (z. B. Boekaerts, 1999;
Schreiber, 1989; Weinstein & Mayer, 1986; Wild, 2000; Zimmerman, 2000). Anschlie-
end werden die dem selbststindigen Visualisieren zugrunde liegenden Informationsverar-
beitungsprozesse spezifischer anhand der von van Meter und Garner (2005) aufgestellten
Generative Theory of Drawing Construction beschrieben. Im Hinblick auf die zentrale
Thematik dieser Arbeit - inwiefern vorgegebene sowie selbst generierte Visualisierungen
als eine geeignete Verstehenshilfe beim Lesen eines Sachtextes dienen konnen - werden
dann anhand der bestehenden Forschungslage verschiedene Faktoren herausgearbeitet, die
die Wirksamkeit des Lernens mit selbst generierten Visualisierungen beeinflussen kdnnen.
Abschliefend werden Mallnahmen zur instruktionalen Gestaltung des Lernens mit selbst
generierten Visualisierungen erldutert und im Hinblick auf offene Forschungsfragen disku-

tiert.

Allgemeine Modelle des selbstregulierten Lernens

Im Einklang mit Wittrocks Generative Theory of Learning (1990) betrachten die Modelle
des selbstregulierten Lernens (SRL) den Lernenden als aktiven und konstruktiven Gestalter
seines Lernprozesses, der die relevanten zu lernenden Informationen selbststindig selegie-
ren, organisieren und integrieren muss (z. B. Boekaerts, 1997, 1999; Schiefele & Pekrun,
1996; Schmitz, 2001; Schreiber, 1998; Winne & Hadwin, 1998; Zimmerman, 2001; fir
einen Uberblick siehe Leopold, 2009; Niegemann et al, 2008). Um diese Prozesse der In-
formationsverarbeitung selbststindig zu bewéltigen, bedient sich der selbstregulierte Ler-
ner eines Repertoires an Lernstrategien. Dabei sind Lernstrategien aus kognitionspsycho-
logischer Sicht definiert als Verhaltensweisen und Kognitionen, die darauf ausgerichtet
sind, den Erwerb von Wissen und Verstindnis zu beeinflussen, das heil3t vom Lernenden
aktiv zum Wissenserwerb eingesetzt werden (vgl. Weinstein & Mayer, 1986). Um die Stra-
tegie des selbststindigen Visualisierens in den Kontext der Lernstrategieforschung besser
einzuordnen, wird im Folgenden auf eine in der Literatur verbreitete Klassifikation von
Lernstrategien eingegangen (vgl. Weinstein & Mayer, 1986), die zwischen metakognitiven

und kognitiven Strategien unterscheidet.

Metakognitive Strategien sind nicht auf die unmittelbare Verarbeitung des Lernmaterials

gerichtet, sondern auf die Planung, Uberwachung und Regulation des Lernprozesses; sie
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sind dementsprechend so genannte ,,iibergeordnete Strategien* (vgl. Klauer, 1985; Pintrich,
1989; Schreiber, 1998; Weinstein & Mayer, 1986). Beim Lesen eines Textes konnen meta-
kognitive Strategien dazu dienen, das eigene Textverstehen zu iiberwachen. Wenn z. B. ein
Lernender beim Lesen eines schwierigen Textes feststellt, dass er eigentlich gar nicht weil,
wovon der Text handelt, wird deutlich, dass die Lesetitigkeit auf irgendeine Art und Weise
kontrolliert und iiberwacht wird. Die so wahrgenommenen Verstindnisinkonsistenzen
konnen dann durch die Planung und Ausfiihrung kognitiver (,,untergeordneter*) Strategien
ausgeglichen werden. Dieser interne metakognitive Feedbackprozess (vgl. Butler &
Winne, 1995; Zimmerman, 2001) ist demzufolge entscheidend dafiir, ob der Lernende das
angestrebte Lernziel erreicht, und hat deshalb auch Auswirkungen darauf, ob sich der er-
wiinschte Lernerfolg einstellt (vgl. Schreiber, 1998; Leutner & Leopold, 2003a, b; Leutner
& Leopold, 2004, 2006).

Unter kognitiven Strategien werden Informationsverarbeitungsstrategien verstanden, die
der unmittelbaren Aufnahme, Verarbeitung und Speicherung von Informationen dienen
(vgl. Wild, 2000). Die kognitiven Strategien lassen sich weiter ausdifferenzieren in so ge-
nannte oberfldchenorientierte Strategien, wie z. B. Wiederholungsstrategien, und tiefenori-
entierte Strategien, wie z. B. Organisationsstrategien, Elaborationsstrategien und Wissens-
nutzungsstrategien. Diese spezifischen Lernstrategien sind nach Weinstein und Mayer
(1986) nicht fiir alle Lernsituationen und Lernaufgaben in gleichem Maf3e effektiv, sondern
je nach Lernsituation und Lernaufgabe mehr oder weniger relevant. Weniger komplexe
Inhalte konnen so z. B. durch den Einsatz einer Wiederholungsstrategie wie dem wieder-
holten Lesen besser behalten werden. Das Behalten komplexerer Inhalte kann hingegen
besser durch den Einsatz von Elaborationsstrategien, wie z. B. dem Suchen praktischer
Beispiele oder der Formulierung des Gelernten in eigenen Worten, sowie Organisations-
strategien, wie z. B. dem Schreiben von Zusammenfassungen bzw. Notizen oder dem Mar-
kieren wichtiger Informationen, gefordert werden (vgl. Leopold, 2009; Streblow, 2004).
Organisationsstrategien dienen der Strukturierung der zu lernenden Informationen unterei-
nander, das hei3t der horizontalen Informationsverarbeitung. Elaborationsstrategien dienen
der Integration der neu zu lernenden Informationen in das vorhandene Wissen, das heif3t
der vertikalen Informationsverarbeitung (vgl. Schnotz & Bannert, 2003; Weinstein &

Mayer, 1986).

Die Strategie des selbststéindigen Visualisierens ist gemdf dieser Differenzierung eine tie-

fenorientierte kognitive Strategie. Sie hat sowohl eine organisierende als auch integrieren-

26



Allgemeine Einfiihrung

de Funktion, denn im Gegensatz zum Schreiben verbaler Notizen zu einem Text muss der
Lernende beim Generieren eines Bildes zu einem Text die einzelnen Textinformationen
nicht nur sequentiell, sondern in ihrer globalen Gesamtstruktur abbilden. So muss der Ler-
nende, um anhand eines einzigen Bildes den gesamten Sachverhalt eines Textes bzw.
Textabschnittes abzubilden, den Inhalt des Textes in seiner gesamten Struktur betrachten,
das heiflit er wird formlich zur Erstellung einer kohédrenten Wissensstruktur gezwungen
(Seufert, Zander & Briinken, 2007). Das selbststindige Visualisieren befindet sich dem-

nach an der Schnittstelle zwischen Organisations- und Elaborationsstrategien.

Die Generative Theory of Drawing Construction (GTDC)

Um die zentralen Prozesse des Lernens mit selbst generierten Visualisierungen zu be-
schreiben, haben van Meter und Garner (2005) die Generative Theory of Drawing
Construction (kurz: GTDC) entwickelt. Hierbei wurden die von Mayer (2001, 2005) ur-
spriinglich zur Erklarung der zugrundeliegenden Prozesse beim multimedialen Lernen auf-
gestellten kognitiven Prozesse der Selektion, Organisation und Integration auf den Prozess
der Bildgenerierung iibertragen und entsprechend modifiziert. Die GTDC basiert ebenfalls
auf der Dualen Kodierungstheorie von Paivio (1986). Wie in der CTML wird auch in der
GTDC angenommen, dass die drei kognitiven Prozesse nicht linear ablaufen und ihr ada-
quater Ablauf die Voraussetzung fiir das Auftreten verstehenden Lernens ist (van Meter &
Garner, 2005). Die wesentlichen Unterschiede und Gemeinsamkeiten der beiden Theorien
werden im Folgenden anhand dieser drei kognitiven Prozesse erldutert (siche Abbildung

1.6):

(a) Selektion relevanter Informationen: Generell gilt auch bei der Bildgenerierung,
dass der Lernende aufgrund seiner begrenzten Arbeitsgeddchtniskapazitit diese
Auswabhl aktiv und nicht unwillkiirlich steuern sollte, indem er nur die relevanten
Worter selegiert. Im Gegensatz zum Lernen aus einer vorgegebenen Text-
Bildkombination kdnnen die relevanten Informationen jedoch nur aus einer Quelle
- dem présentierten Text - selegiert werden. Umso bedeutsamer erscheint es dem-
nach, dass der zu bearbeitende Text klar formuliert ist und moglichst eindeutige
Erkldrungen und Anweisungen zur Konstruktion mentaler Modelle enthilt (vgl.
Dutke, 1998; Hall, Bailey & Tillman, 1997; Johnson-Laird, 1981; Levin & Mayer,
1993).
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(b) Organisation der ausgewdhlten Informationen: Um ein kohdrentes verbales Modell
im Arbeitsgedichtnis zu erstellen, muss der Lernende Verbindungen zwischen den
aus dem Text selegierten Wortern herstellen. Auch bei diesem Prozess unterliegt
der Lernende den Kapazititsgrenzen des Arbeitsgedichtnisses, das heiit er muss
zur Erstellung des kohérenten verbalen Modells einfache sinnstiftende Verbindun-
gen auswihlen. Das auf diese Weise erstellte kohdrente verbale Modell bildet unter
Integration des bestehenden Vorwissens auch die Basis fiir die Erstellung eines
bildhaften (piktorialen) Modells im Arbeitsgedédchtnis, welches wiederum fiir die
Erstellung des externalen Bildes (die Zeichnung) notwendig ist. An dieser Stelle
wird zum einen deutlich, dass der Text nicht nur eine bedeutende Rolle bei der Er-
stellung des verbalen Modells einnimmt, sondern auch bei der Erzeugung des bild-
haften Modells. Zum anderen wird deutlich, dass das bestehende inhaltsspezifische
Vorwissen entscheidend ist. So kann der Lernende fiir die Erstellung des bildhaften
Modells bereits bestehende referentielle Verkniipfungen verwenden, um relevante
Bildelemente aus dem Vorwissen abzurufen. Sollte der Lernende jedoch kein Vor-
wissen besitzen, ist der Text die einzige Basis bei der Bildgenerierung. Van Meter
und Garner (2005) verweisen in diesem Zusammenhang darauf, ,,... that a learner’s
prior knowledge acts as a critical, and as yet unexplored, support when using the
learner-generated drawing strategy. Further research is needed to consider exactly
how this prior knowledge may function as a support when learners draw” (van Me-
ter & Garner, 2005, S. 318). Dartiber hinaus muss der beschriebene Organisations-
prozess nicht linear verlaufen. So kann der Lernende, wenn er z. B. Schwierigkei-
ten bei der Erstellung des bildhaften mentalen Modells wahrnimmt, immer wieder
auf das verbale mentale Modell oder auch den Text selbst zuriickgreifen (van Me-

ter, 2001).

(c) Integration des verbalen und bildhaften Modells: Es ist der Prozess der Integration,
der sich zwischen den beiden Theorien am stirksten unterscheidet. So wird nach
der CTML angenommen, dass bei der Integration zwei voneinander unabhingige
Reprisentationen in Form eines verbalen und eines bildhaften Modells zu einem
gemeinsamen mentalen Modell integriert werden. Nach der GTDC unterscheidet
sich der Prozess der Organisation des bildhaften mentalen Modells jedoch nicht
von dem Prozess der Integration des verbalen und bildhaften Modells. Da das ver-

bale Modell nach der GTDC die Basis fiir das bildhafte Modell darstellt, miissen
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diese zwei Reprasentationen miteinander integriert werden, das heif3t bei der Bild-
generierung sind die Lernenden demzufolge formlich dazu gezwungen, referentiel-

le Verkniipfungen zwischen dem verbalen und bildhaften Modell zu erstellen.

Van Meter und Garner (2005; vgl. van Meter, Aleksic, Schwartz & Garner, 2006) sehen in
dieser ,,gezwungenen‘ Integration einen potentiellen Vorteil in der Wirksamkeit des Ler-
nens mit selbst generierten Visualisierungen gegeniiber dem Lernen mit vorgegebenen
Text-Bildkombinationen. So verweisen sie auf die Forschungslage zum Lernen mit vorge-
gebenen Text-Bildkombinationen, die zeigt, dass der Prozess der Integration fiir Lernende
haufig schwierig ist und nicht automatisch ausgefiihrt wird (z. B. Ainsworth, 1999; de Jong
et al., 1998; Seufert, 2003a, 2000b; vgl. auch Abschnitt 1.1). Entsprechend konnten van
Meter und Kollegen (2006) zeigen, dass Sechstkldssler, die instruiert wurden, ein Bild zu
einem Text iiber die Funktion eines Vogelfliigels zu zeichnen, besser in einem anschlie-
enden Problemldsetest abschnitten als Sechstkléssler, die mit dem Text und einem vorge-
gebenem Bild sowie Vergleichsfragen lernten. Allerdings konnte diese Uberlegenheit der
Zeichenstrategie gegeniiber dem Lernen mit vorgegeben Text-Bildkombinationen bisher
nur in zwei Studien von van Meter (2001) sowie van Meter und Kollegen (2006) gezeigt

werden.

Worter Worter
selegieren | organisieren |
Text Woérter

verbales
Modell

Bilder
organisieren
& Integration

Vorwissen

A

bildhaftes
Modell

externales
Bild

Abbildung 1.6: Modell der Generative Theory of Drawing Construction nach van Meter & Garner
(2005); eigene Darstellung
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Vergleicht man nun die GTDC mit der CTML, lésst sich zusammenfassend sagen, dass
beide die Lernwirksamkeit von Bildern, ob vorgegeben oder selbst generiert, beim Lesen
eines Sachtextes vor allem darauf zuriickfiihren, dass Lernende im Vergleich zum alleini-
gen Lesen eines Sachtextes eine doppelt kodierte Représentation des dargestellten Sach-
verhaltes aufbauen. Nach van Meter und Garner (2005) hat das Lernen mit selbst generier-
ten Visualisierungen zudem den Vorteil, dass die zugrunde liegenden kognitiven Prozesse,
vor allem der Integrationsprozess, stirker aktiviert werden als beim alleinigen Lernen mit

einem Text bzw. als beim multimedialen Lernen.

Dariiber hinaus postulieren van Meter und Garner (2005) in ihrer Theorie noch einen zu-
sdtzlichen Aspekt des selbststindigen Visualisierens, der im Zusammenhang mit dem nicht
linearen Ablauf der angenommen kognitiven Prozesse steht: ,,Attempts at constructing the
nonverbal representation can send learners back to either the verbal representation or the
text as difficulties building the internal image are encountered (van Meter & Garner,
2005, S. 317). Beim Zeichnen eines Bildes zu einem Text werden demnach metakognitive
Prozesse der Uberwachung automatisch aktiviert, die sich lernforderlich auswirken kén-
nen. Einen empirischen Beleg dieser Annahme bietet die Studie von van Meter (2001), in
der Schiiler, die instruiert wurden, ein Bild zu einem Text zu zeichnen, signifikant mehr
Selbstiiberwachungs- und Revisionsstrategien anwandten als die Schiiler einer Kontrollbe-
dingung, die mit einer vorgegeben Text-Bild Kombination lernten. Leopold und Leutner
(2002; vgl. Leopold, 2009) konnten entsprechend zeigen, dass bei Elftkldsslern eine statis-
tisch bedeutsame Korrelation von » = .56 zwischen dem spontanen Einsatz des Visualisie-
rens bildlicher Vorstellungen beim Lesen eines Sachtextes und der im Anschluss erfassten
Leistung in einem Verstdndnistest zum zuvor gelesenen Text besteht, und dass diese spon-
tanen Visualisierer auch einen hiufigeren Einsatz von metakognitiven Strategien berichten.
Das selbststindige Visualisieren ist demnach eine kognitive Strategie mit einer organisie-
renden sowie integrierenden Funktion, die dariiber hinaus das Potential besitzt, metakogni-
tive Strategien anzuregen. Ob und inwiefern die theoretisch begriindeten Vorteile des
selbststdndigen Visualisierens empirisch fundiert werden konnten, wird im Folgenden er-

lautert.

Wirksamkeit des Lernens mit selbst generierten Visualisierungen

Fasst man die zentralen Aussagen der Theorien zum Lernen mit selbst generierten Visuali-

sierungen zusammen, kann man schlie8en, dass die Lernwirksamkeit der Lernstrategie des
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selbststandigen Visualisierens zu einem Text vor allem darauf zuriickgefiihrt wird, dass
Lernende im Vergleich zum alleinigen Lesen eines Sachtextes eine doppelt kodierte Re-
prisentation des dargestellten Sachverhaltes auftbauen und dass kognitive Prozesse, insbe-
sondere die Integration, sowie metakognitive Prozesse verstarkt angeregt werden (van Me-
ter & Garner, 2005). Entsprechend konnte in einer Reihe von Studien die Wirksamkeit von
selbst generierten Visualisierungen auf den Lernerfolg beim Lernen mit einem Sachtext
belegt werden (z. B. Alesandrini, 1981; Lesgold, DeGood & Levin, 1977; Lesgold, Levin,
Shimron & Guttman, 1975; van Meter, 2001; van Meter et al., 2006; fiir einen Uberblick
siche Alesandrini, 1984; van Meter & Garner, 2005; vgl. auch den Abschnitt literature

review in Kapitel 3).

Allerdings zeigt der Forschungsstand, dass Lernende nicht immer von der Lernstrategie
des selbststidndigen Visualisierens zu einem Text profitieren (Leutner, Leopold & Sumf-
leth, 2009; Rasco, Tennyson & Boutwell, 1975; Tirre, Manelis & Leicht, 1979; fiir einen
Uberblick siehe van Meter & Garner, 2005; vgl. auch Kapitel 2 & 3). Die bisherigen Er-
gebnisse der Forschung zum selbststéindigen Visualisieren weisen hierbei im Wesentlichen
auf (1) die Qualitit der selbst generierten Bilder sowie auf (2) die kognitive Belastung als
potentielle Einflussfaktoren auf die Lernwirksamkeit des Lernens mit selbst generierten

Visualisierungen hin.
(1) Qualitdt der selbst generierten Bilder

Im Vergleich zum Lernen mit vorgegebenen Bildern ist die Qualitit der Bilder beim
Lernen mit selbststandig generierten Bildern nicht durch das Lernmaterial als konstant
vorgegeben, sondern kann zwischen den Lernenden variieren. Somit spielt die Qualitit
der Bilder eine wichtige Rolle fiir den Lernerfolg. Thre lernforderliche Wirkung héangt
im Wesentlichen davon ab, ob Lernende durch die Instruktion zum selbststindigen Ge-
nerieren von Bildern die relevanten Elemente und Relationen der im Text beschriebe-
nen Sachverhalte stdrker wahrnehmen und auch stirker aufeinander beziehen (Schnotz
& Lowe, 2003; Stern, Aprea & Ebner, 2003) und so eine kohidrentere interne (mentale)
Reprisentation des Sachverhalts konstruieren (Levin & Mayer, 1993; vgl. auch van
Meter & Garner, 2005), welche wiederum eine Voraussetzung fiir tieferes Verstehen
ist. Van Meter und Garner (2005) sprechen in diesem Zusammenhang von der so ge-
nannten ,,drawing accuracy®, welche sie definieren als ,,the degree to which completed
drawings resemble the represented obect(s) (van Meter & Garner, 2005, S. 299).

Wenn im Folgenden von Qualitidt oder Akkuratheit eines Bildes gesprochen wird, ist

31



Allgemeine Einfiihrung

demzufolge das Ausmal} gemeint, in dem die einzelnen Komponenten eines Bildes so

angeordnet sind, wie es im Text beschrieben ist.

Verschiedene empirische Studien konnten entsprechend belegen, dass die Akkuratheit
der selbst generierten Bilder positiv mit dem spéteren Lernerfolg zusammenhéngt (vgl.
Greene, 1989; Hall et al., 1997; Lesgold et al., 1975, 1977; Stern et al., 2003; van Me-
ter, 2001; fiir einen Uberblick siehe van Meter & Garner, 2005). So konnten z. B. Hall
und Kollegen (1997) bei College-Studenten zeigen, dass in Abhéngigkeit von der Qua-
litdt der gezeichneten Bilder die Zeichengruppe eine hdhere Transferleistung als die
Kontrollgruppe zeigte, die nur mit dem Text lernte, wohingegen die Zeichengruppe
keine hohere Leistung als eine Gruppe zeigte, die den Text mit vorgegebenen Bildern
bearbeitete. Hierbei zeigte sich ein statistisch bedeutsamer Zusammenhang von » = .61
zwischen der Qualitdt der selbst gezeichneten Bilder und dem spéteren Lernerfolg in
einem Problemlosetest. Auch Stern und Kollegen (2003) untersuchten, welchen Ein-
fluss das Konstruieren von Diagrammen auf den Verstdndniserwerb bei Studenten hat.
Es zeigte sich, dass die Transferleistungen umso besser ausfielen, je besser die Qualitét
der konstruierten Diagramme war. Van Meter und Garner (2001) konnten ebenfalls
zeigen, dass Schiiler bessere Lernergebnisse erzielten, wenn sie die in einem Text be-

schriebenen Sachverhalte akkurat darstellen konnten.

Obwohl sich der Zusammenhang zwischen dem Lernerfolg und der Qualitét der selbst
generierten Bilder in einigen Studien zum Lernen mit selbst generierten Visualisierun-
gen zeigt, bedeutet dies nicht, dass die Instruktion zum selbststindigen Generieren von
Visualisierungen an sich bereits lernforderlich ist (Lesgold et al., 1975; van Meter et
al., 2006; van Essen & Hamaker, 1990; fiir einen Uberblick siche van Meter & Garner,
2005). So zeigen die Ergebnisse von van Meter und Kollegen (2006) z. B., dass
Sechstkléssler von einer Instruktion zum Zeichnen profitierten, nicht jedoch Viertkldss-
ler. Auch bei Lesgold und Kollegen (1975) profitierten Erstkldssler nicht von der Vi-
sualisierungsaufforderung, wobei sich ein Zusammenhang von »=.57 zwischen der
Qualitdt selbst konstruierter Visualisierungen und den Lernergebnissen (free recall ei-
ner Geschichte) ergibt. Die Wirksamkeit des Lernens mit selbst generierten Visualisie-
rungen hiangt demzufolge von der Fahigkeit der Lernenden ab, qualitativ gute Visuali-

sierungen zu erstellen.
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(2) Kognitive Belastung

Wie beschrieben sind Lernende beim selbststandigen Generieren von Visualisierungen
zu einem Sachtext formlich dazu ,,gezwungen®, aktiv relevante Informationen aus dem
Text zu selegieren, in einem verbalen und einem piktorialen Kanal zu organisieren und
zu integrieren und dariiber hinaus verstdrkt metakognitive Prozesse einzusetzen. Diese
verstirkte Aktivierung kognitiver und metakognitiver Prozesse kann auf der einen Seite
zu einem tieferen Verstdndnis fiihren, auf der anderen Seite bedeutet sie auch eine zu-
satzliche kognitive Belastung, die sich aufgrund der begrenzten Arbeitsgeddchtniska-
pazitit negativ auf den Lernerfolg auswirken kann (vgl. Sweller, 1999, 2005; Chandler
& Sweller, 1991; Sweller et al., 1998). Einen ersten empirischen Beleg konnen hierbei
Leutner und Kollegen (2009) liefern: In einer Untersuchung zum Lernen mit Visuali-
sierungen zeigten sie, dass die Instruktion zum Zeichnen von Bildern zu einem natur-
wissenschaftlichen Sachtext sich negativ auf das Textverstindnis auswirkt und dass
dieser negative Effekt iiber eine erhohte kognitive Belastung der Lernenden vermittelt
wird. Die Instruktion, dieselben Inhalte nicht zu zeichnen, sondern lediglich mental zu
visualisieren (mental imagery strategy), fihrte hingegen zu einer als geringer empfun-
denen kognitiven Belastung sowie zu einer Forderung des verstehenden Lernens. Die-
ser Unterschied in der kognitiven Belastung und entsprechend im Lernerfolg zwischen
dem Generieren von Visualisierungen und dem mentalen Vorstellen von Visualisierun-
gen gibt einen Hinweis darauf, dass scheinbar der Zeichenprozess selbst zu einer er-
hohten kognitiven Belastung fiihrt (sieche Abbildung 1.6). Leutner und Kollegen (2009)
interpretieren ihre Ergebnisse entsprechend: ,,Drawing a picture, when reading an ex-
pository text, requires to switch back and forth between text and picture in order to
search for further text information that can be or has to be visualized in the picture.
This repeated switching between text and picture, however, requires cognitive re-
sources at the expense of those cognitive processes that can lead to better comprehen-
sion and better learning. On the other hand, those highly automated cognitive processes
of mentally visualizing text information while reading a text do not seem to take off
cognitive resources that can be better used for comprehension and learning” (Leutner et

al., 2009, S. 289).

Zusammenfassend weisen die Ergebnisse darauf hin, dass beim Lernen mit selbst generier-

ten Visualisierungen sicherzustellen ist, dass Lernende die kognitiven Verarbeitungspro-
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zesse qualitativ gut ausfiihren und so ein addquates, qualitativ gutes mentales Modell und
ein addquates, qualitativ gutes externales Bild des Sachverhalts generieren, ohne sich dabei
kognitiv zu iiberlasten. Die dargestellten empirischen Befunde, wenn auch in ihrer Anzahl
begrenzt, legen jedoch nahe, dass Lernende nicht notwendig selbst in der Lage, sind quali-
tativ gute Bilder zu generieren, und dass der Prozess der Bildgenerierung kognitiv belas-
tend ist. Instruktionale Unterstiitzung beim Lernen mit selbst generierten Visualisierungen
erscheint demzufolge notwendig, um das verstehensforderliche Potential dieser Strategie
ausschopfen zu konnen. Im Gegensatz zum multimedialen Lernen ist die Forschungslage
zur instruktionalen Unterstiitzung beim Lernen mit selbst generierten Visualisierungen
jedoch sehr begrenzt. Allerdings lésst sich die Art der Unterstiitzung anhand des Zeitpunk-

tes innerhalb des Visualisierungsprozesses wie in Abbildung 1.7 dargestellt klassifizieren.

Lernstrategie-

Selbstregulationstraining vor
(z. B. Leopold, 2009; Leutner & Leopold, 2006)

Zeichenhilfen
(z. B. Lesgold et al., 1975, 1979)
Selektionshilfen
(z. B. Alesandrini, 1981)

wdhrend

Vergleichsbilder +

Vergleichsfragen nach
(z. B. van Meter, 2001; van Meter et al., 2006)

Visualisierungsprozess

Abbildung 1.7: Arten der Unterstiitzung beim Lernen mit selbst generierten Visualisierungen

So konnen die Lernenden zum einen vor dem eigentlichen Generierungsprozess (= Zei-
chenprozess) unterstiitzt werden. Abgeleitet aus der Forschung zum selbstregulierten Ler-
nen bieten so genannte kombinierte Lernstrategie-Selbstregulationstrainings eine mogliche
Methode zur Unterstiitzung (Leutner & Leopold, 2006). Der Lernerfolg soll hierbei gestei-
gert werden, indem ein pures Lernstrategietraining mit einem Selbstregulationstraining

kombiniert wird, so dass die Lernenden die Ausfiihrung der kognitiven Lernstrategie meta-
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kognitiv iiberwachen und steuern. Dahinter steht die Idee, dass das alleinige Training einer
kognitiven Strategie nicht zwangsldufig dazu fiihrt, dass der Lernende diese Strategie auch
qualitativ gut und zielfilhrend ausfiihrt. Verschiedene Studien konnten entsprechend zei-
gen, dass ein kombiniertes qualititsorientiertes Lernstrategie-Selbstregulationstraining zu
besseren Lernergebnissen fiihrt als ein einfaches Lernstrategietraining oder tiberhaupt kein
Training (Leopold & Leutner, 2004; Leutner, Barthel & Schreiber, 2001; Leutner & Leo-
pold, 2003b, 2006; Schreiber, 1998). Bezogen auf die Lernstrategie des selbststandigen
Visualisierens konnte Leopold (2009) sowohl eine Uberlegenheit eines kombinierten Vi-
sualisierungstrainings (d =.58) als auch eine Uberlegenheit eines einfachen Visualisie-
rungstrainings (d = .55) gegeniiber einer Kontrollgruppe, die keine spezifische Strategiein-
struktion erhielt, auf das Verstehen eines naturwissenschaftlichen Sachtextes aufzeigen. Es
zeigte sich hierbei kein Lernvorteil fliir das kombinierte Visualisierungs-
Selbstregulationstraining im Vergleich zum einfachen Visualisierungstraining. In einer
anschlieenden Messung der Behaltensleistung (ca. 3 Monate nach der ersten Erhebung)
konnte jedoch die Uberlegenheit der Visualisierungsgruppe mit Selbstregulation gegeniiber
der Gruppe ohne Selbstregulation und auch gegeniiber der Kontrollgruppe nachgewiesen
werden, wohingegen das einfache Visualisierungstraining genau so gut wie die Kontroll-
bedingung abschnitt. Das kombinierte Visualisierungs-Selbstregulationstraining hatte

demzufolge sowohl eine verstehens- als auch eine behaltensforderliche Wirkung.

Eine weitere Art der instruktionalen Unterstiitzung bietet sich darin, dass Lernende auch
wdhrend des eigentlichen Zeichenprozesses unterstiitzt werden konnen. Hierbei bietet die
Forschung zum Lernen mit selbst generierten Visualisierungen zwei mogliche Ansétze.
Zum einen konnte Alesandrini (1981) zeigen, dass es lernwirksam ist, die Lernenden bei
der Selektion relevanter Textelemente wihrend des Visualisierungsprozesses zu unterstiitz-
ten. So zeigte sie, dass Lernende, die zusitzlich zur Instruktion, ein Bild zu einem Text zu
zeichnen, die Instruktion erhielten, bei der Betrachtung des Textes holistisch vorzugehen,
besser in einem anschlieBenden Lernerfolgstest abschnitten als die Lernenden, die nur die
Zeicheninstruktion bzw. die Zeicheninstruktion sowie die Instruktion, analytisch vorzuge-
hen, erhielten. Zum anderen konnten Lesgold und Kollegen (1975, 1977) in einer Serie von
Studien zeigen, dass Lernende beim Horen eines Textes durch externe instruktionale Hil-
fen in Form von vorgegebenen Bildkirtchen in ihrem Textbehalten profitieren kénnen.
Zusammengefasst weisen diese Befunde darauf hin, dass die Lernenden wihrend des Bild-

generierungsprozesses sowohl bei der Auswahl relevanter Elemente und inhaltlicher Zu-
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sammenhdnge aus dem Text als auch direkt bei der Bildgenerierung instruktional unter-
stiitzt werden konnen. Allerdings ist einschrinkend zu sagen, dass auch hier die For-

schungslage mit nur wenigen empirischen Studien nicht ausreichend fundiert ist.

Eine dritte Art, die Lernenden beim Lernen mit selbst generierten Visualisierungen instruk-
tional zu unterstiitzen, besteht darin, sie nach dem eigentlichen Zeichenprozess zu unter-
stiitzen. Van Meter (2001; vgl. auch van Meter et al., 2006) konnte diesbeziiglich zeigen,
dass die Riickmeldungen iiber die Qualitét der selbst generierten Visualisierungen anhand
der Prisentation eines addquaten Vergleichsbildes nach dem Zeichenprozess lernforderlich
sein kann. Die Lernenden erhielten in dieser Studie einen Text zur Funktionsweise eines
Vogelfliigels, zu dem sie eine Zeichnung erstellen sollten, die sie dann mit einer vorgege-
benen Zeichnung vergleichen sollten. Dariiber hinaus zeigte sich, dass die Présentation von
Vergleichsfragen, die die Lernenden anregen sollten, ihr eigenes Bild mit dem Vergleichs-
bild zu vergleichen, den Lernerfolg zusitzlich steigern konnte. Entsprechend gaben die
Lernenden, die mit Vergleichsbildern und Vergleichsfragen lernten, einen héheren Einsatz
metakognitiver Strategien der Uberwachung an als Lernende, die nur zeichneten bzw. zu-
satzlich Vergleichsbilder erhielten. Diese von van Meter vorgestellte Art der instruktiona-
len Unterstilitzung des Visualisierungsprozess kann als eine Kombination des Lernens mit
selbst generierten Visualisierungen und vorgegebenen Visualisierungen interpretiert wer-
den. Indem die Lernenden zunéchst die Strategie des selbststindigen Visualisierens an-
wenden, werden die in der GTDC (van Meter & Garner, 2005) beschriebenen verstehens-
forderlichen Effekte wie die verstirkte Forderung des Integrationsprozesses genutzt. Die
lernférderliche Wirkung des Lernens mit selbst generierten Visualisierungen héngt jedoch
davon ab, dass die Lernenden in der Lage sind, qualitativ gute Bilder zu erstellen. Die Dar-
bietung eines qualitativ guten Bildes zum Text (im Sinne des multimedialen Lernens) soll
daher die Lernenden anregen, ihr eigenes Bild unter Nutzung metakognitiver Verarbei-
tungsprozesse mit dem Vergleichsbild in Relation zu bringen. Auf diese Weise konnen
zunichst fehlerhaft generierte Bilder korrigiert werden (vgl. Butler & Winne, 1995; Winne
& Hadwin, 1998; Winne & Perry, 2000). Die so initiierte metakognitive Kontrolle kann
sich, wenn die Lernenden das Vergleichsbild addquat verarbeiten und die notwendigen
Vergleichsprozesse durchfiihren (vgl. Ainsworth, 1999; Seufert, 2003a, b), positiv auf das
tiefe Verstehen des zu lernenden Sachverhaltens auswirken. Allerdings ist die Forschungs-
lage mit lediglich zwei empirischen Studien (vgl. van Meter, 2001; van Meter et al., 2006)

nicht ausreichend fundiert. Zudem ist ungeklért, inwieweit die Darbietung des Vergleichs-
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bildes vor dem Hintergrund der CLT nicht auch als zusétzliche kognitive Belastung inter-
pretiert werden kann, die sich negativ auf das Verstidndnis auswirkt. So konnte z. B. die
zusitzliche Darbietung eines Bildes bei einem Lernenden, der selbst nicht in der Lage ist,
ein qualitativ gutes Bild zu erstellen, zu einer gesteigerten Element-Interaktivitit und somit
zu einem erhohten Intrinsic Cognitive Load fiihren (vgl. Carlson, Chandler & Sweller,
2003; Sweller, 2005; Sweller et al., 1998). Fiir einen Lernenden, der hingegen selbst in der
Lage ist, ein qualitativ gutes Bild zu erstellen, konnte die zusétzliche Darbietung eines Bil-
des wiederum redundante Information darstellen und somit zu einem erhdhten Extraneous
Cognitive Load fiihren (vgl. Kalyuga et al., 1998, 2000, 2003). Weitere Forschung zur Kl4-
rung der potenziellen Vor- und Nachteile dieser Art der instruktionalen Unterstiitzung des

Lernens mit selbst generierten Visualisierungen ist daher notwendig.

Betrachtet man die dargestellten Aspekte zum Lernen mit selbst generierten Visualisierun-
gen unter dem in dieser Arbeit betrachteten Fokus der Wirksamkeit von selbst generierten
Visualisierungen als Verstehenshilfe beim Lesen eines Sachtextes, ldsst sich aus der bishe-
rigen Forschungslage folgendes schlieBen: Wenn Lernende zur Generierung einer qualita-
tiv guten und sachlich richtigen Visualisierung angeleitet werden, ohne sich dabei kognitiv
zu liberlasten, besitzen selbst generierte Visualisierungen ein hohes verstehensforderliches
Potential. Es wird jedoch auch deutlich, dass die Forschungslage bisher sehr begrenzt ist.
Eine weitere empirische Fundierung der generellen Lernwirksamkeit des Lernens mit
selbst generierten Visualisierungen sowie der Rolle der mentalen Belastung als auch der
Qualitédt der selbst generierten Bilder erscheint notwendig. Des Weiteren sollten Aspekte
des instruktionalen Designs wie die instruktionale Unterstiitzung differenzierter untersucht

werden.

1.3 Struktur und zentrale Forschungsfragen der Arbeit

In den folgenden Kapiteln dieser Arbeit werden vier empirische Studien? zum Lernen mit
vorgegebenen sowie selbst generierten Visualisierungen zu einem naturwissenschaftlichen
Sachtext vorgestellt und anschlielend in einem weiteren Kapitel zusammenfassend disku-

tiert:

? Die Darstellung der Studien basiert auf eingereichten Manuskripten in nationalen und internationalen Fach-
zeitschriften, so dass die in Kapitel 2 dargestellten Studien in deutscher Sprache und die in Kapitel 3 und 4
beschriebenen Studien in englischer Sprache verfasst sind.
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Im zweiten Kapitel werden zwei papierbasierte Studien zum Einsatz von vorgegebenen
und selbst generierten Visualisierungen als Textverstehenshilfe beim Lernen aus einem
naturwissenschaftlichen Sachtext vorgestellt. Dazu wird die Lernwirksamkeit beider Arten
des Einsatzes von Visualisierungen als Textverstehenshilfe in einer ersten Studie unter

fixierter Lernzeit sowie in einer zweiten Studie unter lerner-bestimmter Lernzeit iiberpriift.

e Erstens ist es das Ziel dieser beiden Studien, Aussagen iiber die generelle Lernwirk-
samkeit beider Einsatzarten von Visualisierungen als Textverstehenshilfe treffen zu

konnen.

e Zweitens sollen die aus der Forschung zum selbststindigen Visualisieren bekannten
potentiell lernforderlichen Effekte der instruktionalen Unterstiitzung wdhrend sowie
nach dem Generierungsprozess iiberpriift werden. Hierbei soll zum einen die Wirk-
samkeit einer baseline-Unterstiitzung in Form vorgegebener Bildelemente sowie
Zeichenhintergriinde untersucht werden. Zum anderen soll untersucht werden, ob die
Kombination beider Einsatzarten von Visualisierungen einen zusitzlichen positiven
Effekt auf das Textverstehen hat oder ob sich die Vor- und Nachteile beider Einsatz-

arten von Visualisierungen kompensieren.

e Drittens soll vor dem Hintergrund einer optimalen instruktionalen Gestaltung die
Rolle der Lernzeit beim Lernen mit vorgegebenen sowie selbst generierten Visuali-
sierungen untersucht werden. So miissen Lernende beim Lernen mit vorgegebenen
Visualisierungen zu einem Text die kognitiven Prozesse des Selegierens, Organisie-
rens und Integrierens anwenden, um ein kohdrentes mentales Modell des zu lernen-
den Sachverhaltes aufzubauen. Beim Lernen mit selbst generierten Visualisierungen
miissen die Lernenden neben diesen kognitiven Verarbeitungsprozessen zudem die
motorischen Prozesse der Bildgenerierung durchfiihren um ein kohdrentes mentales
sowie externales Modell (die Zeichnung) des zu lernenden Sachverhaltes aufzubau-
en. Da der Prozess des Generierens von Visualisierungen Zeit kostet, stellt sich daher
die Frage, welchen Einfluss die Lernzeit auf die Lernwirksamkeit beider Einsatzarten

von Visualisierungen hat.

Im dritten Kapitel wird eine papierbasierte Studie zum Einsatz von selbst generierten Vi-
sualisierungen als Textverstehenshilfe beim Lernen aus einem naturwissenschaftlichen

Sachtext vorgestellt.
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e Resultierend aus den Ergebnissen der beiden vorangegangen Studien sowie der be-
stehenden Forschungslage zum Lernen mit selbst generierten Visualisierungen ist das
Ziel dieser Studie erstens, erneut die Wirksamkeit des Lernens mit selbst generierten
Visualisierungen zu einem Sachtext gegeniiber einer Kontrollgruppe, die nur mit ei-

nem Sachtext lernt, zu iiberpriifen.

e Zweitens wird untersucht, inwiefern durch eine Variation der Art der instruktionalen
Unterstiitzung der Prozesse der Bildgenerierung die Lernwirksamkeit gefordert wer-
den kann. Hierbei soll zusitzlich zu der bereits in den ersten beiden Studien einge-
setzten baseline-Unterstiitzung untersucht werden, ob die Instruktionen zum Einsatz
der Lernstrategie des Text-Highlightings sowie des Mental Imagery einen zusitzli-

chen positiven Effekt auf das Textverstehen haben.

e Drittens wird {iberpriift, inwiefern der Erfolg des selbststindigen Generierens von
Visualisierungen ein Pradiktor fiir den spéteren Lernerfolg sein kann. Ein besonderer
Fokus liegt hierbei auf der Untersuchung der Rolle der Qualitit der selbst generier-

ten Visualisierungen.

Im vierten Kapitel wird eine Studie zum Lernen mit vorgegebenen und selbst generierten
Visualisierungen als Textverstehenshilfe aus einem naturwissenschaftlichen Sachtext in-

nerhalb einer computerbasierten Lernumgebung vorgestellt.

e Ziel dieser computerbasierten Studie ist es erstens, Aussagen iiber die generelle
Lernwirksamkeit beider Einsatzarten von Visualisierungen als Textverstehenshilfe

innerhalb einer computerbasierten Lernumgebung treffen zu konnen.

e Zweitens soll der Nutzen verschiedener Arten der instruktionalen Unterstiitzung des
Generierungsprozesses innerhalb einer computerbasierten Lernumgebung tliberpriift
werden. Hierbei soll sowohl die Wirksamkeit der baseline-Unterstiitzung in Form
vorgegebener Bildelemente sowie Zeichenhintergriinde als auch die Wirksamkeit der

Kombination beider Einsatzarten von Visualisierungen untersucht werden.

e Drittens sollen iiber die retrospektive Erfassung der wahrgenommen mentalen An-
strengung wihrend der Lernphase (mental effort) sowie der wahrgenommen Schwie-
rigkeit des Lernmaterials (perceived difficulty) Aussagen liber den Einfluss beider

Einsatzarten von Visualisierungen auf die mentale Belastung ermoglicht werden.
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Im fiinften und letzten Kapitel dieser Arbeit werden die Ergebnisse der vier Studien disku-
tiert. Hierbei erfolgt zunichst eine Zusammenfassung der zentralen Ergebnisse der vorge-
stellten Studien. Daran anschlieBend werden diese Ergebnisse vor dem Hintergrund mogli-

cher theoretischer und praktischer Ertrage sowie zukiinftiger Forschungsfragen diskutiert.

Zusammenfassend werden in dieser Arbeit folgende zentrale Forschungsfragen behandelt:

(1) Sind vorgegebene Visualisierungen eine geeignete Verstehenshilfe beim Lernen aus
einem naturwissenschaftlichen Sachtext, das heifit welchen Einfluss hat das Hinzufii-

gen von Visualisierungen zu einem Sachtext auf:

(a) den Lernerfolg?

(b) die mentale Belastung?

(2) Sind selbst generierte Visualisierungen eine geeignete Verstehenshilfe beim Lernen aus
einem naturwissenschaftlichen Sachtext, das heif3t welchen Einfluss hat die Instruktion

zum selbststindigen Generieren von Visualisierungen zu einem Sachtext auf:

(a) den Lernerfolg?

(b) die mentale Belastung?

(3) Welchen Einfluss auf das Verstehen eines naturwissenschaftlichen Sachtextes hat die

Gestaltung der Lernzeit (fixiert vorgegeben versus lerner-bestimmt):

(a) beim Lernen mit vorgegebenen Visualisierungen zu einem Sachtext?

(b) beim Lernen mit selbstgenerierten Visualisierungen zu einem Sachtext?

(4) Welchen Einfluss auf das Verstehen eines naturwissenschaftlichen Sachtextes hat die
Art der instruktionalen Unterstiitzung beim Lernen mit selbstgenerierten Visualisierun-

gen zu einem Sachtext?

(5) Welche Bedeutung hat die Qualitéit der Visualisierung beim Lernen mit selbstgenerier-

ten Visualisierungen zu einem Sachtext?
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Studie I und Studie II

2 Studie I und Studie II°

In dieser Arbeit wurde der Nutzen verschiedener Arten von Bildern beim Lernen aus einem natur-
wissenschaftlichen Sachtext an Schiilern der 9. Klasse im Hinblick auf das Textverstdndnis iiber-
priift. Basierend auf Theorien zum multimedialen Lernen (z. B. Mayer, 2009) wurde erstens, im
Sinne einer Replikation des Multimedia-Effektes, der Nutzen des Einsatzes von vorgegebenen Bil-
dern zu einem Text untersucht. Basierend auf der ,Generative Theory of Drawing Constructi-
on’ (van Meter & Garner, 2005) wurde zweitens, im Sinne einer Integration von Aspekten des
selbstregulierten Lernens, der Nutzen des Einsatzes von selbst generierten Bildern zu einem Text
untersucht. Basierend auf einer Integration beider theoretischer Ansitze wurde drittens untersucht,
ob die instruktionale Unterstiitzung des selbststdndigen Generierens von Bildern durch eine an-
schlieende Darbietung eines vorgegebenen Expertenbildes einen zusitzlichen lernforderlichen
Einfluss auf das Textverstindnis hat. Anhand eines 2x2-faktoriellen experimentellen between-
subject-Designs mit den Faktoren ,Bildprdsentation” und ,,Bildgenerierung wurden daher die
Effekte des Lernens mit vorgegebenen Bildern, selbst generierten Bildern sowie der Kombination
beider Arten des Bildeinsatzes auf das Verstindnis eines Sachtextes mit chemischem Lerninhalt
iiberpriift. Das Textverstdndnis wurde anhand eines Behaltenstests, eines Verstehens- und Transfer-
tests sowie eines Zeichentests erfasst. Zur Kontrolle der Lernzeit wurden die Effekte in einer ersten
Studie unter vorgegebener Lernzeit sowie in einer zweiten Studie unter lernerbestimmter Lernzeit
iberpriift. Die Ergebnisse der ersten Studie zeigen positive Haupteffekte der ,,Bildprasentation
sowie der ,,Bildgenerierung® im Behaltenstest und Zeichentest. Die Ergebnisse der zweiten Studie
zeigen einen positiven Haupteffekt der ,,Bildprasentation” im Zeichentest und positive Haupteffek-
te der ,,Bildgenerierung” im Behaltenstest, Verstehens- und Transfertest sowie Zeichentest. Die
Kombination beider Arten des Bildeinsatzes hat in beiden Studien keinen zusétzlichen verstehens-
forderlichen Effekt. AbschlieBend werden die Ergebnisse im Hinblick auf die Effektivitit vorgege-
bener und selbst generierter Bilder vor dem Hintergrund der variierten Lernzeit diskutiert.

Schliisselworter: Bilder, multimediales Lernen, selbstreguliertes Lernen, Textverstehen

2.1 Einleitung

Beim Lesen eines komplexen und schwierigen Sachtextes sind Schiiler (im Folgenden kurz
fiir: Schiilerinnen und Schiiler) hdufig mit den kognitiven Anforderungen, die die Prozesse
des verstehenden Lesens an sie stellen, iiberfordert (Baumert et al., 2001; Schnotz, 1994;
van Dijk & Kintsch, 1983). Im naturwissenschaftlichen Fachunterricht werden Schiiler

jedoch regelméBig mit der Aufgabe konfrontiert, Sachtexte selbststindig zu lesen. Eine

3 Basierend auf einer Manuskriptfassung von: Schwamborn, A., Thillmann, H., Leopold, C., Sumfleth, E. &
Leutner, D. (2010). Der Einsatz von vorgegebenen und selbst generierten Bildern als Textverstehenshilfe
beim Lernen aus einem naturwissenschaftlichen Sachtext. Zeitschrift fiir Pddagogische Psychologie, 24, (3-
4),221-233.
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Moglichkeit, den Schiilern den Umgang mit den an sie gestellten hohen kognitiven Anfor-
derungen des selbststidndigen Lesens zu erleichtern, bieten Bilder, welche die Komplexitit
eines Sachverhaltes vereinfachen und damit die Anforderungen an die Verarbeitungskapa-
zitdt der Schiiler verringern und so das Textverstindnis verbessern konnen (Kozma, 2000;
Kozma & Russell, 2005; Seufert, Zander & Briinken, 2007). Basierend auf den Theorien
zum multimedialen Lernen konnen Bilder hierbei zum einen als Lehrmaterial dienen, in-
dem der Sachtext durch entsprechende vorgegebene Bilder ergénzt wird (Mayer, 2005,
2009; Schnotz, 2002, 2005; Schnotz & Bannert, 2003). Basierend auf der Generative
Theory of Drawing Construction von van Meter und Garner (2005) konnen Bilder aber
auch im Sinne einer selbstregulierten Lernstrategie genutzt werden, indem die Bilder nicht
zum Text vorgegeben, sondern vom Lernenden selbst generiert werden. Beide Arten des
Einsatzes von Bildern weisen jeweils spezifische Vor- und Nachteile auf. Vor diesem Hin-
tergrund ist es das Ziel dieser Arbeit, diese beiden Arten des Einsatzes von Bildern gegen-
iiberzustellen und ihren Nutzen fiir das selbststindige Lernen aus naturwissenschaftlichen
Sachtexten zu iiberpriifen. Dazu werden im Folgenden zunichst die beiden zugrunde lie-
genden theoretischen Ansétze zum Einsatz von Bildern sowie der jeweilige Stand der For-

schung vorgestellt.

Lernen mit vorgegebenen Bildern

Beim Lernen mit vorgegebenen Bildern zu einem Sachtext erhalten die Lernenden zusétz-
lich Bilder, die die im Text verbal kodierten raumlichen Informationen liber Gegenstinde
oder Sachverhalte bildlich darstellen, um den Textinhalt besser zu verstehen. Theoretische
Grundlage bilden die Cognitive Theory of Multimedia Learning (Mayer, 2005, 2009) sowie
das Integrierte Modell des Text- und Bildverstindnisses (Schnotz, 2002, 2005; Schnotz &
Bannert, 2003). Diese Modelle fithren die Lernwirksamkeit von Text-Bild-Kombinationen
im Allgemeinen darauf zuriick, dass der zu lernende Sachverhalt im Sinne einer dualen
Kodierung in separaten sensorischen Kanidlen aktiv vom Lernenden verarbeitet wird und
die Lernenden ein kohérentes mentales Modell des dargestellten Sachverhaltes aufbauen,
welches ihnen ein tieferes Textverstdndnis ermoglicht. Am Aufbau dieses mentalen Mo-
dells sind hauptsidchlich drei kognitive Prozesse beteiligt: Selegieren, Organisieren und
Integrieren (Mayer, 2009): Die Lernenden miissen zum einen die inhaltsrelevanten Be-

standteile aus Text und Bild selegieren und organisieren, und zum anderen referentielle
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Verkniipfungen zwischen Text und Bild herstellen (Briinken, Seufert & Zander, 2005;
Schnotz, 2002; Weidenmann, 2006).

Die verstehensforderlichen Effekte des Lernens mit einer Kombination von Text und vor-
gegebenem Bild gegeniiber dem alleinigen Lernen aus einem Text konnten in zahlreichen
Studien belegt werden (sog. Multimedia-Effekt; z. B. Briinken, Steinbacher, Schnotz &
Leutner, 2001; O’Donnel, Dansereau & Hall, 2002; Plass, Chun, Mayer & Leutner, 1998;
Vekiri, 2002; Verdi & Kulhavy, 2002; Weidenmann, 1994; fiir einen Uberblick siehe
Carney & Levin, 2002; Mayer, 2009). Allerdings existiert auch eine Reihe von Studien, die
den Multimedia-Effekt beim Lernen mit Text und Bild nicht zeigen konnten (z. B. de Jong
et al., 1998; Seufert, 2003; fiir einen Uberblick siehe Ainsworth, 1999). Ausgehend von
dieser inkonsistenten Befundlage wurde mittlerweile eine Reihe von Faktoren identifiziert,
von denen die Lernforderlichkeit des Lernens mit Text-Bild-Kombinationen abhéngt. Zum
einen konnte gezeigt werden, dass die Effektivitdt von Text-Bild-Kombinationen von einer
Reihe von Prinzipien der instruktionalen Gestaltung der Text-Bild-Kombination abhéngt,
wie z. B. einer engen rdumlichen und zeitlichen Kontiguitit von Text und Bild (z. B.
Mayer, 2009) sowie der Funktion der Bilder. Hierbei hat sich gezeigt, dass vor allem inter-
pretative oder funktionale Bilder, welche rdumliche Beziehungen funktionaler Elemente
des zu lernenden Sachverhaltes darstellen, beim Lernen aus naturwissenschaftlichen Tex-
ten ein tieferes Textverstindnis anregen konnen (Carney & Levin, 2002). Fiir dekorative
Bilder, welche keinen inhaltlich-erkldrenden Bezug zum zu lernenden Material aufweisen,
besteht hingegen nur ein bedingter Nutzen (Lenzner, 2009; Mayer, 2005; Sweller, 2005).
Zum anderen zeigen einige Studien zum Lernen mit Text-Bild-Kombinationen, dass die
verstehensforderlichen Effekte ebenfalls davon abhédngen, inwieweit es den Lernenden
selbst gelingt, die notwendigen kognitiven Prozesse zum Aufbau eines kohédrenten menta-
len Modells addquat auszufiihren (Ainsworth, 1999; Bodemer, Plotzner, Feuerlein & Spa-
da, 2004; Kozma & Russell, 1997; Seufert, 2003; van Someren, Reimann, Boshuizen & de
Jong, 1998). Insgesamt zeichnet sich also ab, dass beim Lernen mit vorgegebenen Bildern
das instruktionale Design nach bestimmten Gestaltungsprinzipien optimiert werden kann.
Allerdings ist die optimale Gestaltung des Lernmaterials keine hinreichende Bedingung
dafiir, dass die Lernenden das Material tatsdchlich auch aktiv und konstruktiv verarbeiten.
Vor diesem Hintergrund wird im Folgenden die Forschung zum Lernen mit selbst generier-

ten Bildern betrachtet.
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Lernen mit selbst generierten Bildern

Beim Lernen mit selbst generierten Bildern handelt es sich es um eine Lernstrategie, bei
der der Lernende selbststindig aus den in einem Text verbal kodierten rdumlichen Infor-
mationen iiber Gegenstéinde oder Sachverhalte eine bildliche Darstellung erstellt, um den
Textinhalt besser zu verstehen (learner-generated drawing strategy; van Meter & Garner,
2005; siehe auch Weinstein & Mayer, 1986). Theoretische Grundlage bildet van Meter und
Garners (2005) Generative Theory of Drawing Construction, in der die Wirksamkeit des
Lernens mit selbst generierten Bildern auf eine verstirkte Anregung kognitiver und meta-
kognitiver Verarbeitungsprozesse zuriickgefiihrt wird. In Ubereinstimmung mit den Theo-
rien zum multimedialen Lernen nehmen van Meter und Garner (2005) erstens an, dass bei
der Umsetzung des in einem Text beschriebenen Sachverhaltes in ein externales Bild die
drei kognitiven Prozesse des Selegierens, Organisierens und Integrierens aktiv angewandt
werden. Dabei sollte insbesondere das Integrieren von textueller und bildlicher Information
durch das selbststindige Bildgenerieren stirker gefordert sein, da der Lernende f6rmlich
dazu ,,gezwungen® ist, referentielle Verkniipfungen zwischen Text und zu generierenden
Bildkomponenten herzustellen. Zweitens wird angenommen, dass beim Lernen mit selbst
generierten Bildern verstiarkt metakognitive Prozesse in Gang gesetzt werden. Insbesonde-
re die metakognitive Uberwachung des Lernprozesses sollte verstirkt angeregt werden, da
der Lernende im Prozess des Bildgenerierens unmittelbar Riickmeldung erhilt, ob die in-
terne mentale Reprdsentation in eine externe Repridsentation umgesetzt werden kann oder
nicht. Ebenso sollte durch die metakognitive Uberwachung des Lernprozesses die Wahr-
nehmung von Verstindnisinkonsistenzen erleichtert werden, welche ihrerseits in einer Ak-
tivierung kognitiver Strategien wie dem erneuten Lesen des betreffenden Textabschnittes
miinden konnen. Erste Hinweise auf diese Anregung metakognitiver Prozesse bietet eine
Studie von van Meter (2001), in der Schiiler, die instruiert wurden, ein Bild zu einem Text
zu zeichnen, signifikant mehr Selbstiiberwachungs- und Revisionsstrategien anwandten als
die Schiiler einer Kontrollbedingung, die mit einer vorgegeben Text-Bild Kombination
lernten. Dementsprechend konnten auch Leopold und Leutner (2002) zeigen, dass
Elftklassler, die spontan selbststindig Bilder beim Lernen aus einem Sachtext generierten,

auch einen hédufigeren Einsatz von metakognitiven Strategien berichteten.

Ausgehend von den Modellen des selbstregulierten Lernens sind neben kognitiven und
metakognitiven auch motivationale Wirkmechanismen zu betrachten (z. B. Boekaerts,

1999; Zimmerman & Schunk, 2001). So konnten positive Tatigkeitsanreize, die von der
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Tatigkeit des Zeichnens selbst ausgehen, den positiven Effekt des Lernens mit selbst gene-

rierten Bildern auf den Lernerfolg vermitteln (vgl. Rheinberg, 2000).

Die lernforderlichen Effekte beim Lernen aus Texten mit selbst generierten Bildern konn-
ten in einer Reihe von Studien empirisch belegt werden (Alesandrini, 1981; Hall, Bailey &
Tillman, 1997; Lesgold, DeGood & Levin, 1977; Lesgold, Levin, Shimron & Guttman,
1975; Seufert et al., 2007; van Meter, 2001; van Meter, Aleksic, Schwartz & Garner, 2006;
fiir einen Uberblick siehe Alesandrini, 1984; van Meter & Garner, 2005). Allerdings gibt
es auch einige Studien, die die verstehensforderlichen Effekte des Lernens mit selbst gene-
rierten Bildern nicht zeigen konnten (z. B. Leutner, Leopold & Sumfleth, 2009; Rasco,
Tennyson & Boutwell, 1975; Tirre, Manelis & Leicht, 1979; fiir einen Uberblick sieche
Alesandrini, 1984; van Meter & Garner, 2005).

Vor diesem Hintergrund inkonsistenter Befunde konnen mittlerweile Faktoren identifiziert
werden, von denen die Lernforderlichkeit des Lernens mit selbst generierten Bildern ab-
hiangt. Zum einen weisen einige Studien auf die Rolle der Qualitit der selbst generierten
Bilder hin (Hall et al., 1997; Leopold, 2009; Lesgold et al., 1975, 1977; van Meter, 2001;
van Meter et al., 2006). Unter ,,Bildqualitit™ wird hierbei nach van Meter und Garner
(2005) das AusmalB verstanden, in dem die einzelnen Komponenten des Bildes so ange-
ordnet sind, wie es im Text beschrieben ist. Zum anderen besteht die Annahme, dass ein
erhohter Extraneous Cognitive Load (Chandler & Sweller, 1991; Sweller, 1999, 2005)
beim Generieren der Bilder einen negativen Effekt auf den Lernerfolg hat. So konnten
z. B. Leutner und Kollegen (2009) zeigen, dass die Instruktion zum Zeichnen von Bildern
zu einem naturwissenschaftlichen Sachtext sich negativ auf das Textverstdndnis auswirkt
und dass dieser negative Effekt iiber eine erhohte kognitive Belastung der Lernenden ver-
mittelt wird. Dies bestdtigen Befunde, die zeigen, dass sich die pure Instruktion zum
Zeichnen eines Bildes zum Text bislang als wenig lernforderlich erwies (fiir einen Uber-
blick siehe van Meter & Garner, 2005), wahrend verschiedene Formen instruktionaler Un-
terstlitzung zu einem positiven Effekt auf das Textverstehen fithrten. So unterstiitzten z. B.
Lesgold und Kollegen (1975, 1977) Grundschiiler beim Erstellen eines Bildes zu einem
auditiv prisentierten Text durch externe instruktionale Hilfen in Form vorgegebener Bild-
elemente, die einen positiven Effekt auf das Textbehalten hatten. Bei der Generalisierung
dieser Ergebnisse muss jedoch beachtet werden, dass die Lernenden hier weder den Text
selbst lasen noch die Bilder dazu zeichneten, sondern den Text stattdessen horten und aus

vorgegebenen Bildelementen ein Gesamtbild zusammenlegten. Eine gezielte Unterstiitzung
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des Zeichenprozesses wird dagegen von van Meter und Kollegen (2006; vgl. auch van Me-
ter, 2001) berichtet. Die Autoren unterstiitzten Sechstklédssler beim selbststdndigen Gene-
rieren von Bildern zu einem Text, indem sie die Schiiler instruierten, ihre eigene Zeich-
nung mit einer vorgegebenen Expertenzeichnung zu vergleichen, bzw. dariiber hinaus zu-
satzlich instruierten, entsprechende Vergleichsfragen schriftlich zu beantworten. Die Er-
gebnisse zeigen, dass die Lernenden in der Zeichengruppe mit der stdrksten instruktionalen
Unterstiitzung (Vergleichsbild plus Vergleichsfrage) besser in einem Wissensanwendungs-
test abschnitten als Lernende, die nur die Zeicheninstruktion bzw. nur die Zeicheninstruk-
tion und das Vergleichsbild erhielten. Insgesamt zeichnet sich also ab, dass beim Lernen
mit selbst generierten Bildern die Qualitit der Bilder eine zentrale Rolle spielt, da sie den
Lernerfolg beeinflusst, jedoch vom individuellen Verlauf des Lernprozesses abhédngig ist.
Weiterhin zeigt sich, dass der Verlauf des Lernprozesses durch instruktionale Unterstiit-

zung positiv beeinflusst werden kann.

Vor dem Hintergrund der jeweiligen Vor- und Nachteile des Lernens mit vorgegebenen
und selbst generierten Bildern zu einem Text ergeben sich die im Folgenden dargestellten

Fragestellungen und Hypothesen.

Fragestellung und Hypothesen

Im Fokus steht die Frage, inwiefern vorgegebene bzw. selbst generierte Bilder als Textver-
stehenshilfen beim Lernen eines naturwissenschaftlichen Sachverhaltes dienen konnen.
Vor dem Hintergrund der zuvor geschilderten Befundlage, dass lernforderliche Effekte des
Generierens von Bildern auf das Textverstehen bislang nur bei zumindest minimaler in-
struktionaler Unterstiitzung auftraten (vgl. Leutner et al., 2009; fiir einen Uberblick siche
van Meter & Garner, 2005), wird in den hier vorgelegten Studien das selbststindige Gene-
rieren von Bildern instruktional unterstiitzt. In Anlehnung an die Befunde von Lesgold und
Kollegen (1975, 1977) sollen die Lernenden wihrend des selbststindigen Visualisierens
mit einer baseline-Unterstiitzung in Form vorgegebener Bildelemente und Zeichenhinter-

griinde instruktional unterstiitzt werden.

Insgesamt sollen vier Untersuchungsgruppen miteinander verglichen werden: (1) eine
Gruppe, die mit Text und vorgegebenem Bild lernt, (2) eine Gruppe, die mit Text und
selbst generiertem Bild lernt, (3) eine Gruppe, die mit Text, selbst generiertem Bild und
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vorgegebenem Bild lernt, sowie (4) eine Kontrollgruppe, die nur mit dem Text lernt. Als

abhingige Variable dient das aus dem Text erworbene Versténdnis.

e Im Sinne einer Replikation des Multimedia-Effekts erwarten wir erstens, dass Pro-
banden, die mit vorgegebenen Bildern lernen, ein hoheres Textverstdndnis erwerben
als Probanden, die ohne vorgegebene Bilder lernen. Ausgehend von der Generative
Theory of Drawing Construction erwarten wir zweitens, dass Probanden, die selbst
Bilder zum Text generieren, ein hoheres Textverstindnis erwerben als Probanden,
die diese Lernstrategie nicht anwenden. In Bezug auf diese Probanden erwarten wir

zudem

o einen positiven Zusammenhang zwischen der Qualitit der wahrend des Lernpro-

zesses selbst generierten Bilder und dem Textverstindnis sowie

o eine Mediation der Wirksamkeit des Lernens mit selbst generierten Bildern zu ei-

nem Text iber eine erhohte Motivation.

¢ Drittens ist es eine noch offene Frage, inwieweit fiir die kombinierte Bedingung
(selbst generiertes plus vorgegebenes Bild) eine statistische Interaktion in Form eines
tiberadditiven Effektes erwartet werden kann. Sollten durch die Kombination beider
Arten des Einsatzes von Bildern im Vergleich zur alleinigen Nutzung einer Bildart
sowohl verstirkte metakognitive Prozesse beim selbststandigen Generieren der Bil-
der angeregt als auch ein Nutzen aus dem vorgegebenen Vergleichsbild gezogen
werden (vgl. Ainsworth, 1999), kann ein zuséatzlicher lernférderlicher Effekt erwartet
werden. Sollte dies jedoch nicht eintreffen, weil der Lernende z. B. durch die zusétz-
liche Verarbeitung des Vergleichsbildes einer erhohten kognitiven Belastung ausge-
setzt ist (vgl. Chandler & Sweller, 1991; Sweller, 1999, 2005), kann kein zusitzlicher

lernforderlicher Effekt angenommen werden.

¢ Eine zusitzliche vierte Frage ergibt sich aus dem direkten Vergleich der verschiede-
nen Arten der Nutzung von Bildern. So miissen Lernende beim Lernen mit vorgege-
benen Bildern zu einem Text die kognitiven Prozesse des Selegierens, Organisierens
und Integrierens anwenden, um ein kohérentes mentales Modell des zu lernenden
Sachverhaltes aufzubauen. Beim Lernen mit selbststindig generierten Bildern miis-
sen die Lernenden neben diesen kognitiven Verarbeitungsprozessen zudem die moto-
rischen Prozesse der Bildgenerierung durchfiihren, um ein kohérentes mentales so-

wie externales Modell (die Zeichnung) des zu lernenden Sachverhaltes aufzubauen.
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Da der Prozess des selbststandigen Bildgenerierens Zeit kostet, stellt sich daher die
Frage, welchen Einfluss die Lernzeit auf die Lernwirksamkeit beider Arten der Nut-

zung von Bildern hat.

Die formulierten Fragestellungen und Hypothesen sollen anhand von zwei experimentellen
Studien unter Variation der Lernzeit iiberpriift werden. Wahrend in einer ersten Studie die
Lernenden unter der Bedingung einer vorgegebenen Lernzeit lernen, kann in einer zweiten

Studie die Lernzeit durch die Lernenden selbst bestimmt werden.

2.2 Methode Studie I

Stichprobe

An der Studie nahmen 102 Schiiler aus vier neunten Klassen aus vier Gymnasien teil. Die
Datenerhebung wurde an zwei Testtagen durchgefiihrt. Hierbei konnten von insgesamt 88
Schiilern, die an beiden Testtagen anwesend waren, vollstindige Datensétze erhoben wer-
den (55.7 % weiblich, M = 14.4 Jahre, SD = 0.8; vgl. auch Schwamborn, Leopold, Thill-
mann, Sumfleth & Leutner, 2008, mit Ergebnissen zu einer Teilstichprobe). Um einen sys-
tematischen Effekt auf Klassen- bzw. Schulebene auszuschlieflen, wurden die Schiiler in-
nerhalb ihrer Klassen randomisiert einer von vier Untersuchungsgruppen zugeteilt, mit
20 < N < 24 Schiilern pro Gruppe. Die Gruppen sind nach Geschlecht balanciert, y°(3) =
0.37, p = .946.

Unabhdingige Variablen

Als unabhingige Variablen dienten die Arten der eingesetzten Bilder zu einem Text. Die
Untersuchung folgte einem 2*2-faktoriellen Design mit den Faktoren Bildgenerierung

(ja/nein) sowie Bildpréasentation (ja/nein) zu einem naturwissenschaftlichen Lehrtext.

Lernmaterial

Das Lernmaterial bestand aus einer kurzen Instruktion sowie einem naturwissenschaftli-
chen Lehrtext zum ,,Waschen mit Wasser und Seife”. In der Instruktion wurde den Schii-
lern eine kurze Einfilhrung in die Thematik des Sachtextes (,,Wo geht der Schmutz hin? -

Waschen mit Wasser und Seife ‘) sowie eine spezifische Beschreibung der folgenden Auf-
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gabe - (a) Text lesen, (b) Text lesen und Bildgenerierung, (c) Text lesen und Bildprésenta-
tion oder (d) Text lesen und Bildgenerierung und Bildpréisentation - gegeben. Der einge-
setzte Lehrtext (ca. 1000 Worter) beschrieb in sechs aufeinander folgenden Abschnitten die
chemischen Grundlagen des Waschprozesses. Das Thema des Lehrtextes wurde im Schul-
unterricht der untersuchten neunten Klassen zum Zeitpunkt der Testung noch nicht behan-

delt, ist aber im Lehrplan fiir diese Altersstufe vorgesehen.

Unter der Instruktion zur Bildprisentation wurde zu jedem Textabschnitt ein statisches
funktionales Bild, welches die wesentlichen Inhalte des jeweiligen Textabschnittes zeigt,

dargestellt (Abbildung 2.1).
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Abbildung 2.1: Bilder zum Lehrtext (zur besseren Ubersichtlichkeit der Bilder wurden verschiedene
Modellvorstellungen integriert)
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Unter der Instruktion zur Bildgenerierung wurde zu jedem Textabschnitt eine baseline-
Unterstiitzung, bestehend aus einer Werkzeugleiste und einer Zeichenflache, dargeboten
(Abbildung 2.2). Die Werkzeugleiste enthielt alle fiir den Zeichenprozess notwendigen
Bild- und Beschriftungselemente. Die Zeichenfldche bestand aus einem entsprechend dem

jeweiligen Textinhalt teilweise vorgezeichneten Bildhintergrund.

V. Die AbstoBung
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gelést wird An den Stallan, an denen das Fatt schon von der Fasey getrannt b Lelse enbil o coithn el mow b s el echlc danehen e passerien Bldhomponen o
wird, entstehen so an Fett und Faser weitere Grenzflichen zum Wasser, An die- Een PR L wlbdem e Bl bescubten barnsl.

s¢ lagem sich seluittweise weiters Seifer-Anionen an Erginze dieses Bild, so dass es die wichiigsien Inhabie des letzten Textah-

schnittes wiedersibt. Vervende dafir mwr die relevanten Elememte as der
Werkmeugleiste. D kannst dabed jedes Element beliebiz oft verwenden und dre-
hen.

Abbildung 2.2: Darstellung der baseline-Unterstiitzung (rechts) am Beispiel des fiinften Textabschnit-
tes (links)

Abhdingige Variablen

Als abhédngige Variable wurde das aus dem Text gewonnene Verstindnis entsprechend der
Befunde von Mayer (2009) sowohl mit einem Behaltenstest als auch mit einem Verste-
hens- und Transfertest erfasst. Der Behaltenstest (Cronbachs o = 0.74) bestand entspre-
chend den von Klauer (1987) gegebenen Empfehlungen aus 13 lehrzielorientierten Single-
Choice-Fragen zum konzeptuellen Wissen und Verstehen. Ein Beispielitem lautet wie
folgt: ,,Woraus ergibt sich die Oberflichenspannung des Wassers? (a) aus der gegenseiti-
gen AbstoBung der Wassermolekiile an der Oberfldche; (b) aus der Anziechung der Was-

sermolekiile durch die Luft; (¢) aus dem Ungleichgewicht der Anziehungskrifte an der
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Oberflache; (d) aus dem Ausgleich der Anziehungskréfte an der Oberfldche® [c ist die kor-
rekte Antwort]. Der Verstehens- und Transfertest (Cronbachs o = 0.70) bestand aus drei
offenen Fragen und erfasst das konzeptuelle Verstehen sowie die Fahigkeit, das Gelernte in
neuen Situationen anzuwenden. Ein Beispielitem lautet: ,,Stell’ dir vor, du mochtest von
einem Tisch Edding-Reste entfernen. Wenn du einfach nur einen nassen Lappen verwen-
dest, erzielst du damit keinen Erfolg. Gibst du jedoch etwas Aceton auf den Lappen, ldsst
sich der Edding entfernen. Erldutere schrittweise, warum und wie diese Ablosung des
Eddings ablduft. Tipp: Aceton-Molekiile besitzen ein hydrophiles polares Ende und ein
hydrophobes Ende*. Die Auswertung der offenen Fragen erfolgte durch zwei unabhingige
Beurteiler anhand einer schriftlichen Musterlosung. Hierbei wurde fiir jede Frage die An-
zahl richtiger Ideen ausgezihlt und anschlieend als Summenwert aller drei Fragen erfasst.
Das aus dem Text erworbene konzeptuelle Verstehen wurde zudem mit einem Zeichentest
abgefragt (Cronbachs a = 0.78). Hierbei wurde mit drei Aufgaben erfasst, inwiefern die
Lernenden in der Lage sind, die im Text beschriebenen Konzepte und rdumlichen Bezie-
hungen anhand von Skizzen wiederzugeben. Ein Beispielitem lautet: ,,Skizziere hier die
Schritte des Waschvorgangs. Zeichne Schritt fiir Schritt ein, wie Fett aus einer Faser ent-
fernt wird. Tue dies, indem du pro Schritt eine Zeichnung anfertigst”. Die Auswertung der
Zeichenitems erfolgte wiederum durch zwei unabhingige Beurteiler anhand eines Exper-
tenbildes sowie einer ergidnzenden schriftlichen Musterlosung. Hierbei wurde fiir jede
Zeichnung die Anzahl richtiger Ideen und rdumlicher Relationen ausgezihlt und anschlie-

Bend als Summenwert aller drei Zeichnungen erfasst.

Kontrollvariablen

Als kognitive Lernvoraussetzungen wurden das inhaltsspezifische Vorwissen, das raum-
lich-visuelle Vorstellungsvermogen sowie die verbale Fahigkeit der Lernenden erfasst. Die
Hohe des inhaltsspezifischen Vorwissens wurde mittels zweier offener Fragen zum Thema
»Waschen mit Wasser und Seife* abgefragt. Ein Beispielitem lautet: ,,Beschreibe den Vor-
gang der Schmutzablosung beim Wischewaschen mit Wasser und Seife®. Die Auswertung
des Vorwissenstests erfolgte durch zwei unabhéngige Beurteiler anhand einer schriftlichen
Musterlosung. Das Ausmal} des rdumlich-visuellen Vorstellungsvermogen, der spatial
ability, wurde mit Hilfe des in der Multimediaforschung héufig eingesetzten Paper-
Folding-Tests erfasst (Ekstrom, French & Harman, 1976). Vor dem Hintergrund, dass die

verbalen Fahigkeiten der Lernenden eine Schliisselvariable fiir das Leseverstindnis darstel-
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len (Rost, 1998), wurde die verbale Fahigkeit der Schiiler mittels der Subskala ,,Verbale
Analogien des Kognitiven Féhigkeitstests (KFT; Heller & Perleth, 2000) erfasst. Als po-
tentielle Mediatorvariable wurde nach dem Lesen der jeweiligen Instruktion zudem die
aktuelle Motivation der Lernenden mittels der beiden Subskalen ,,Interesse und ,,Heraus-
forderung® des Fragebogens zur aktuellen Motivation (FAM; Rheinberg, Vollmeyer &
Burns, 2001) erfasst, welche sich durch eine hohe Pradiktionskraft fiir den Lernerfolg aus-
zeichnen (Rheinberg, 2004). Mittels eines demographischen Fragebogens wurden auler-
dem weitere relevante Lernercharakteristika, wie das Geschlecht, das Alter und die letzte

Chemienote, erfasst.

Die Qualitdit der sechs in der Lernphase gezeichneten Bilder wurde mit einem
Kodierschema bestehend aus Expertenbildern sowie ergdnzenden schriftlichen Musterl6-
sungen von zwei unabhéngig arbeitenden Beurteilern fiir jeden Lernenden erfasst. Der Ge-
samtwert der Qualitdt ergab sich aus dem Summenwert der Anzahl richtig dargestellter

rdumlicher Relationen.

Vorgehensweise

Die Untersuchung wurde im reguldren Schulunterricht an zwei Terminen durchgefiihrt und
nahm insgesamt zweieinhalb Unterrichtsstunden in Anspruch. Die Schiiler wurden inner-
halb jeder teilnehmenden Klasse randomisiert den vier Untersuchungsgruppen zugeteilt

und bearbeiteten das gesamte Testmaterial individuell.

Zu Beginn erhielt jeder Schiiler den demographischen Fragebogen sowie den inhaltspezifi-
schen Vorwissenstest (10 min.). Danach erhielten alle Schiiler entsprechend der randomi-
siert zugeordneten Untersuchungsgruppe das Lernmaterial. Hierbei lasen zunichst alle
Schiiler die Instruktion. Im Anschluss daran wurde die aktuelle Motivation der Schiiler
erfasst (10 min.). Danach bearbeiteten alle Gruppen den Lehrtext entsprechend der jeweili-
gen Instruktion. Allen vier Gruppen wurde hierbei eine festgelegte Lernzeit von insgesamt
30 Minuten vorgegeben. Sie wurden instruiert, den Lehrtext so zu lesen, dass sie thn mdg-
lichst gut verstehen. Schiiler in der Bildgenerierungsgruppe wurden zudem instruiert, zu
jedem Textabschnitt mit Hilfe der baseline-Unterstiitzung ein Bild zu zeichnen, das die
wesentlichen Inhalte dieses Textabschnittes wiedergibt. Schiiler in der Bildprasentations-
gruppe wurden zudem instruiert, die neben dem Text prisentierten Bilder zum besseren

Verstechen des Textes zu betrachten. Schiiler in der Bildgenerierungs-plus-
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Bildprasentationsgruppe wurden zudem instruiert, zu jedem Textabschnitt in einem ersten
Schritt mit Hilfe der baseline-Unterstiitzung ein Bild zu zeichnen, das die wesentlichen
Inhalte dieses Abschnitts wiedergibt. In einem zweiten Schritt wurden sie dann instruiert,
nach dem Zeichnen eine angeheftete Zusatzseite zu entfalten und das selbst gezeichnete
Bild mit einem auf dieser Zusatzseite présentierten Bild zu vergleichen. Hierbei sollten sie
iiberlegen, in welchen Aspekten sich das eigene Bild von dem présentierten Bild unter-
scheidet. Schiiler in der Kontrollgruppe wurden hingegen nur instruiert, den Text so zu
lesen, dass sie ihn moglichst gut verstehen. Nach Ablauf von 30 Minuten wurde das Lern-
material eingesammelt, und die Lernerfolgstests - Verstehens- und Transfertest, Behaltens-
test, Zeichentest - wurden ausgeteilt. Die Bearbeitungszeit fiir diese drei Tests wurde fiir
alle Schiiler auf 30 Minuten festgesetzt. Abschlieend erhielten die Schiiler die Subskala
»Verbale Analogien® des KFT (7 min.). Das rdumliche Vorstellungsvermogen wurde aus

Zeitgriinden an einem zweiten Termin erfasst.

2.3 Ergebnisse Studie I

Mayfse und Auswertungsverfahren

Die Auswertung der offenen Antwortformate - Vorwissentest, Transfertest, Zeichentest -
wurde mittels Kodierschemata von zwei unabhingig arbeitenden Beurteilern vorgenom-
men. Als Mall des schwach monotonen Zusammenhangs zweier ordinalskalierter Variab-
len wurde fiir jede Antwort Goodman-Kruskals Gamma berechnet. Die auf diese Weise
berechnete Beurteileriibereinstimmung war fiir die Items aller drei Tests zufriedenstellend
(Vorwissenstest: 0.82 < Gamma < 1.00; Verstehens- und Transfertest: 0.81 < Gamma <
0.93; Zeichentest: 0.90 < Gamma < 0.95). Die Testscores flir diese drei Tests sowie fiir den
Behaltenstest und die verbale Fahigkeit ergeben sich aus dem jeweiligen Anteil richtiger
Antworten bzw. richtig gezeichneter Bildkomponenten. Der Testscore des rdumlichen
Vorstellungsvermogens errechnet sich aus der Addition der richtigen Antworten sowie der
Subtraktion der falschen Antworten, fehlende Antworten ergeben keinen Punktabzug. Der

Motivationsscore errechnet sich als mittleres Ausmaf} der Zustimmung.

Neben diesen vor bzw. nach der Lernphase erhobenen Messwerten wurde zudem die Qua-
litdt der wihrend der Lernphase selbst generierten Bilder anhand eines Kodierschemas von
zwel unabhéngigen Beurteilern bewertet. Als Mal3 der Beurteileriibereinstimmung wurde

ermmeut Goodman-Kruskals Gamma berechnet. Die auf diese Weise berechnete
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Beurteileriibereinstimmung war fiir alle sechs Bilder wiederum zufriedenstellend (0.84 <
Gamma < 1.00). Der Qualitdtsscore wurde als Ausmal} der korrekten Darstellung berech-

net.

Die anschlieBende Auswertung der Daten erfolgte regressionsanalytisch mit Hilfe des all-
gemeinen linearen Modells (ALM). Die Berechnung potentieller Moderator- bzw. Media-

toreffekte erfolgte nach Baron und Kenny (1986) mittels ANOVA bzw. ANCOVA.

Voraussetzungen

Zur Uberpriifung potentieller a-priori-Unterschiede zwischen den einzelnen experimentel-
len Bedingungen wurden in einem ersten Auswertungsschritt univariate Varianzanalysen
(ANOVAs) mit den Faktoren ,,Bildgenerierung® (ja/nein) und ,,Bildprisentation* (ja/nein)
und den als Kontrollvariablen vorgesehenen Variablen Vorwissen, rdumliches Vorstel-
lungsvermogen, verbale Féhigkeit, letzte Chemienote sowie der aktuellen Motivation als
abhédngige Variablen berechnet. Fiir den Faktor ,,Bildgenerierung® ergibt sich ein positiver
Haupteffekt bei der Motivation (F(1, 85) = 6.23; p = .014; MSE = 1.39; partielles eta’ =
.07; partielles d = 0.53) (Kontrollgruppe: M = 3.06, SD = 1.11; Bildgenerierung: M = 3.68,
SD = 1.16; Bildprasentation: M = 3.36, SD = 1.34; Bildgenerierung + Bildprisentation: M
= 4.00, SD = 1.11). Fiir den Faktor ,,Bildprdsentation* zeigt sich zudem ein negativer
Haupteffekt beim inhaltsspezifischen Vorwissen, der auf dem 20%-Niveau statistisch sig-
nifikant ist (F(1, 85) = 2.01; p =.16; MSE = 0.001; partielles eta’ = .02) (Kontrollgruppe:
M= 0.02, SD = 0.03; Bildgenerierung: M = 0.01, SD = 0.01; Bildprisentation: M = 0.01,
SD = 0.02; Bildgenerierung + Bildprasentation: M = 0.01, SD = 0.02). Dariiber hinaus er-
geben sich fiir beide Faktoren keine weiteren statistisch bedeutsamen Effekte (0.002 < F(1,
85) < 1.52). Da es sich beim inhaltsspezifischen Vorwissen um eine frait-Variable handelt,
wird ihr Effekt im Weiteren statistisch kontrolliert. Da es sich bei der aktuellen Motivation
um eine state-Variable handelt, die durch die Instruktion beeinflusst werden konnte, wird

diese Variable im Weiteren im Hinblick auf eine potentielle Mediatorfunktion iiberpriift.

Der Einfluss der eingesetzten Bildart auf den Lernerfolg

Um die interessierenden Effekte der eingesetzten Bildarten auf die Lernerfolgsvariablen zu
iberpriifen, wurden zunéchst univariate Kovarianzanalysen (ANCOV As) mit den Faktoren

,Bildgenerierung* (ja/nein) sowie ,,Bildprasentation (ja/nein) unter Kontrolle des inhalt-
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spezifischen Vorwissens zur Vorhersage der LernerfolgsmalBle berechnet (siche Tabelle
2.1). Die Ergebnisse weisen fiir den Faktor ,,Bildgenerierung® positive Haupteffekte fiir
den Behaltenstest (F(1, 83) = 4.56; p = .036; MSE = 0.05; partielles eta’ = .05; partielles
d = 0.40) sowie fiir den Zeichentest (F(1, 83) = 65.40; p < .001; MSE = 0.04; partielles eta”
= .44; partielles d = 1.78) auf. D.h. die Lernenden, die mit selbst generierten Bildern lern-
ten, zeigen einen hoheren Lernerfolg im Behaltenstest und im Zeichentest als die Lernen-
den, die ohne selbst generierte Bilder lernten. Fiir den Faktor ,,Bildprésentation® zeigen
sich positive Haupteffekte fiir den Behaltenstest (F(1, 83)=3.96; p=.050; MSE =
0.05; partielles eta® = .05; partielles d = 0.40) sowie fiir den Zeichentest (F(1, 83) = 47.10;
p <.001; MSE = 0.04; partielles eta’ = .36; partielles d = 1.58). D.h. die Lernenden, die mit
vorgegebenen Bildern lernten, zeigen einen hoheren Lernerfolg im Behaltenstest und Zei-
chentest als die Lernenden, die ohne vorgegebene Bilder lernten. Fiir den Transfertest zei-
gen sich weder fiir den Faktor ,,Bildgenerierung® (¥ < 1) noch fiir den Faktor ,,Bildprésen-
tation* (F(1, 83) = 1.86; p = .176) statistisch bedeutsame Effekte. Zudem zeigen sich keine
statistisch signifikanten Interaktionen der ,,Bildgenerierung® und der ,,Bildpridsentation* im
Behaltenstest (¥ < 1), im Transfertest (/" < 1) und im Zeichentest (F(1, 83) = 2.16; p =
.145).

Tabelle 2.1: Anteil korrekter Antworten im Behaltenstest, Transfertest und Zeichentest fiir die vier
Versuchsbedingungen (Studie I)

Versuchsbedingung Behaltenstest ~ Transfertest ~ Zeichentest

n M SD M SD M SD
Kontrolle 20 49 25 21 21 A5 17
Bildgenerierung 21 .62 22 .20 20 43 21
Bildprésentation 23 .61 24 23 18 .38 27
Bildgenerierung + Bildpridsentation 24 .69 .19 28 .16 .80 14

Um erginzend zu {iberpriifen, ob die beobachteten Effekte der Faktoren ,,Bildgenerierung*
sowie ,,Bildpriasentation* auf die Lernerfolgsvariablen durch das Vorwissen, das raumliche
Vorstellungsvermogen sowie die verbale Fahigkeit der Lernenden moderiert werden, wur-
den diese Variablen in das lineare Modell aufgenommen und im Hinblick auf Interaktions-

effekte getestet. Es zeigen sich weder fiir den Faktor ,,Bildgenerierung* noch fiir den Fak-
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tor ,,Bildprdsentation® statistisch signifikante Interaktionen mit dem inhaltspezifischen
Vorwissen, den rdumlichen Fihigkeiten sowie den verbalen Fahigkeiten (0.02 < F(1, 82) <

2.74).

Mediatorfunktion der Motivation

Um zu tiberpriifen, inwiefern die beobachteten Effekte des Faktors ,,Bildgenerierung® auf
die Lernerfolgsvariablen durch die aktuelle Motivation der Schiiler mediiert werden, wur-
den ANCOVAs mit der Kovariate ,,Motivation* berechnet (Baron & Kenny, 1986). Die
Ergebnisse dieser Mediationsanalyse zeigen, dass der positive Haupteffekt des Faktors
,Bildgenerierung* auf den Behaltenstest (F(1, 83) = 4.56; p = .036; MSE = 0.05; partielles
eta’ = .05) nicht mehr signifikant ist, wenn die aktuelle Motivation der Lernenden als Me-
diatorvariable in die Analyse mit aufgenommen wird (F(1, 80) = 2.32; p = .131;
MSE = 0.05; partielles eta” = .03). Der statistisch bedeutsame positive Haupteffekt auf den
Zeichentest bleibt hingegen bestehen (F(1, 80) = 52.30; p < .001; MSE = 0.04; partielles
eta’= .40). Somit hat der Faktor ,,Bildgenerierung* einen direkten Einfluss auf den Lerner-
folg im Zeichentest; der Einfluss auf den Lernerfolg im Behaltenstest wird dagegen tiber

eine erhohte aktuelle Motivation der Lernenden vermittelt.

Korrelative Beziehungen zwischen der Qualitit der generierten Bilder und dem Lernerfolg

Der Zusammenhang zwischen der Qualitéit der in der Lernphase selbst generierten Bilder
und dem Lernerfolg wurde mittels Korrelationsanalysen nach Pearson iiberpriift. Es zeigen
sich statistisch bedeutsame Zusammenhinge zwischen dem Qualititsscore der selbst gene-
rierten Bilder und dem Behaltenstestscore (r = .42, p <.01), dem Transfertestscore (r = .46,

p <.01) sowie dem Zeichentestscore (= .70, p <.01).

2.4 Methode Studie I1

Die in dieser zweiten Studie verwendete Methode war bis auf zwei Aspekte mit der aus der
ersten Studie identisch. Die zentrale Verdnderung lag darin, dass die Schiiler in dieser Stu-

die nicht mit einer vorgegebenen Lernzeit von 30 Minuten lernten, sondern diese selbst
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bestimmen konnten.* Des Weiteren wurde in dieser zweiten Studie das rdumliche Vorstel-
lungsvermdgen nicht an einem zusétzlichen Termin, sondern innerhalb der ersten Testpha-

se im Anschluss an den demographischen Fragebogen vor der Lernphase erfasst.

An der Studie nahm eine neue Stichprobe bestehend aus 96 Schiilern aus vier neunten
Klassen aus drei Gymnasien teil. Von insgesamt 89 Schiilern konnten vollstdndige Daten-
sdtze erhoben werden (30.3 % weiblich; M = 14.3 Jahre, SD = 0.8). Um einen systemati-
schen Effekt auf Klassen- bzw. Schulebene ausschlieen zu konnen, wurden die Schiiler
innerhalb ihrer Klassen randomisiert einer von vier Untersuchungsgruppen zugeteilt, mit
18 < N < 25 Schiilern pro Gruppe. Die Gruppen sind nach Geschlecht balanciert, y°(3) =
1.79, p = .981.

2.5 Ergebnisse Studie II

Mayfse und Auswertungsverfahren

Es wurden dieselben Mafe und Auswertungsverfahren wie in der ersten Studie verwendet.
Die Testgiite der drei abhéngigen Variablen war auch in dieser Studie zufriedenstellend
(Behaltenstest: Cronbachs a = 0.72; Verstehens- und Transfertest: Cronbachs a = 0.64;
0.83 < Gamma < 0.98; Zeichentest: Cronbachs o = 0.71; 0.86 < Gamma < 0.94). Fiir die
Einschétzung der Qualitét der wihrend der Lernphase von den Lernenden sechs selbst ge-
nerierten Bilder zeigt sich erneut eine gute Beurteileriibereinstimmung (0.85 < Gamma <

1.00).

Voraussetzungen

Zur Uberpriifung potentieller a-priori-Unterschiede zwischen den experimentellen Bedin-
gungen wurden wiederum ANOVAs mit den Faktoren ,,Bildgenerierung™ (ja/nein) und
,Bildprasentation® (ja/nein) mit den Kontrollvariablen inhaltsspezifisches Vorwissen,
rdumliches Vorstellungsvermdgen, verbale Fihigkeit, letzte Chemienote sowie der aktuel-
len Motivation als jeweils abhéngige Variablen berechnet. Die Ergebnisse zeigen fiir den
Faktor ,,Bildgenerierung® einen negativen Haupteffekt im rdumlichen Vorstellungsvermo-

gen, der auf dem 10%-Niveau statistisch signifikant ist (F(1, 86) = 3.34; p = .071; MSE =

* Eine grobe Erfassung der selbst bestimmten Lernzeit iiber alle Untersuchungsruppen hinweg ergab eine
minimale Lernzeit von 5 Minuten (Schiiler aus der Versuchsbedingung Bildprasentation) und eine maximale
Lernzeit von 50 Minuten (Schiiler aus der Versuchsbedingung Bildgenerierung).
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11.83; partielles eta® = .04) (Kontrollgruppe: M = 4.17, SD = 3.14; Bildgenerierung: M =
2.64, SD = 4.11; Bildpréasentation: M = 3.72, SD = 2.81; Bildgenerierung + Bildpréisentati-
on: M =2.56, SD = 3.71). Fiir den Faktor ,,Bildprdsentation* zeigt sich zudem ein negati-
ver Haupteffekt im inhaltsspezifischen Vorwissen, der auf dem 10%-Niveau statistisch
signifikant ist (F(1, 86) = 3.50; p = .065; MSE < 001; partielles eta’ = .04) (Kontrollgrup-
pe: M = 0.01, SD = 0.03; Bildgenerierung: M = 0.01, SD = 0.03; Bildprasentation: M =
0.002, SD = 0.008; Bildgenerierung + Bildprisentation: M = 0.005, SD = 0.02). Fiir keinen
der beiden Faktoren ergeben sich weitere statistisch bedeutsame Effekte (0.14 < F(1, 86) <
1.12). Da es sich beim raumlichen Vorstellungsvermdgen sowie beim inhaltsspezifischen

Vorwissen um frait-Variablen handelt, wird ihr Effekt im Weiteren statistisch kontrolliert.

Der Einfluss der eingesetzten Bildart auf den Lernerfolg

Um die interessierenden Effekte der eingesetzten Bildarten auf die Lernerfolgsvariablen zu
tiberpriifen, wurden ANCOVAs mit den Faktoren ,Bildgenerierung® (ja/nein) sowie
»Bildprisentation® (ja/nein) unter Kontrolle des rdumlichen Vorstellungsvermdgens und
des inhaltsspezifischen Vorwissens berechnet (siche Tabelle 2.2). Die Ergebnisse zeigen
fiir den Faktor ,Bildgenerierung® positive Haupteffekte sowohl fiir den Behaltenstest
(F(1,83)=12.78; p = .001; MSE = 0.04; partielles eta? = .13; partielles d = 0.78) als auch
fiir den Verstehens- und Transfertest (F(1, 83) = 3.79; p(gerichtete Hypothese) = .028;
MSE = 0.03; partielles eta? = .04; partielles d = 0.43) sowie fiir den Zeichentest (F(1, 83) =
35.04; p <.001; MSE = 0.05; partielles eta? = .30; partielles d = 1.34). D.h. die Lernenden,
die mit selbst generierten Bildern lernten, zeigen einen hoheren Lernerfolg im Behaltens-
test, Verstehens- und Transfertest sowie Zeichentest als die Lernenden, die ohne selbst
generierte Bilder lernten. Fiir den Faktor ,,Bildprésentation zeigt sich ein positiver Haupt-
effekt nur fiir den Zeichentest (F(1, 83) = 27.84; p < .001; MSE = 0.05; partielles eta? =
.25; partielles d = 1.07). D.h. die Lernenden, die mit vorgegebenen Bildern lernten, zeigen
einen hoheren Lernerfolg im Zeichentest als die Lernenden, die ohne vorgegebene Bilder
lernten. Im Behaltenstest sowie im Verstehens- und Transfertest zeigen sich fiir den Faktor
,Bildprisentation* allerdings keine statistisch bedeutsamen Effekte (alle F' < 1). Dartiber
hinaus zeigen sich ebenfalls keine statistisch signifikanten Interaktionen der ,,Bildgenerie-
rung* und der ,,Bildprédsentation im Behaltenstest (F(1, 83) = 1.42; p =.236), im Transfer-
test (F' < 1) und im Zeichentest (¥ < 1).
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Tabelle 2.2: Anteil korrekter Antworten im Behaltenstest, Transfertest und Zeichentest fiir die vier
Versuchsbedingungen (Studie II)

Versuchsbedingung Behaltenstest ~ Transfertest ~ Zeichentest

n M SD M SD M SD
Kontrolle 24 .58 24 21 15 17 .16
Bildgenerierung 22 .76 20 28 20 46 .26
Bildprisentation 25 .63 18 22 17 46 25
Bildgenerierung + Bildprésentation 18 1 21 23 .19 .68 25

Um ergénzend zu iiberpriifen, ob die beobachteten Effekte der Faktoren ,,Bildgenerierung*
sowie ,,Bildpriasentation® auf die Lernerfolgsvariablen durch das inhaltsspezifische Vor-
wissen, das rdumliche Vorstellungsvermdgen sowie die verbale Fahigkeit der Lernenden
moderiert werden, wurden diese Variablen jeweils in das lineare Modell aufgenommen und
im Hinblick auf Interaktionseffekte getestet. Es zeigen sich weder fiir den Faktor ,,Bildge-
nerierung“ noch fiir den Faktor ,,Bildpridsentation® statistisch signifikante Interaktionen

(0.001 < F(1, 83) <2.21).

Mediatorfunktion der Motivation

Da bei der Uberpriifung potentieller a-priori-Unterschiede kein Effekt der ,,Bildgenerie-
rung* auf die Motivation nachgewiesen werden konnte (vgl. obigen Abschnitt, S. 68), sind
die Bedingungen fiir eine Uberpriifung der Mediatorfunktion der Motivation nicht erfiillt.
Somit kann geschlossen werden, dass in dieser Studie keiner der beobachten Effekte der
,Bildgenerierung auf den Lernerfolg iiber die aktuelle Motivation der Lernenden vermit-

telt wird.

Korrelative Beziehungen zwischen der Qualitdt der generierten Bilder und dem Lernerfolg

Korrelationsanalysen nach Pearson zeigen auch in dieser Studie statistisch bedeutsame
Zusammenhénge zwischen dem Qualitdtsscore der wéhrend des Lesens generierten Bilder
und dem Behaltenstestscore (» = .59, p < .01), dem Transfertestscore (r = .58, p < .01) so-

wie dem Zeichentestscore (r = .80, p <.01).
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2.6 Diskussion

Zusammenfassung der Ergebnisse

In den beiden hier vorgelegten experimentellen Studien wurde untersucht, inwiefern vor-
gegebene und selbst generierte Bilder als Textverstehenshilfe beim Lernen eines naturwis-

senschaftlichen Sachverhaltes dienen konnen.

Bezogen auf die Nutzung vorgegebener Bilder als Textverstehenshilfen (sog. Multimedia-
Effekt; Mayer, 2005, 2009; Schnotz, 2002, 2005) sind die Ergebnisse beider Studien nur
zum Teil erwartungskonform. So zeigen die Ergebnisse der ersten Studie zwar, dass Ler-
nende, die unter der Vorgabe einer fixierten Lernzeit vorgegebene Bilder zum Sachtext
erhielten, im Behaltenstest sowie im Zeichentest denjenigen Gruppen iiberlegen sind, die
ohne vorgegebene Bilder lernten. Allerdings zeigen die Ergebnisse der zweiten Studie, in
der die Lernenden ihre Lernzeit selbst bestimmen konnten, dass diese Uberlegenheit des
Lernens mit vorgegebenen Bildern nur noch im Zeichentest auftritt. In diesem Fall ist zu-
dem kritisch anzumerken, dass die im Zeichentest gefundene Uberlegenheit des Lernens
mit vorgegebenen Bilden nicht im Sinne eines ,,echten” Multimedia-Effektes interpretiert
werden kann, welcher auf einer aktiveren strategischen Informationsverarbeitung beruht,
sondern im Vergleich zur Kontrollgruppe, die nur mit dem Text lernt, ebenso einen durch

das zusitzliche Lernmaterial bedingten Informationsvorteil darstellen kann.

Bezogen auf die Nutzung selbst generierter Bilder als Textverstehenshilfe (sog. learner-
generated drawing strategy; van Meter & Garner, 2005) zeigen die Ergebnisse der ersten
Studie, dass Lernende, die unter Vorgabe einer fixierten Lernzeit Bilder zum Sachtext
selbst generieren, im Behaltenstest (liber die aktuelle Motivation mediiert) sowie im Zei-
chentest denjenigen Gruppen iiberlegen sind, die nur mit Text bzw. mit Text und vorgege-
benen Bildern lernen. Dariiber hinaus zeigen die Ergebnisse der zweiten Studie, dass diese
Uberlegenheit des Bildgenerierens zudem im Verstehens- und Transfertest auftritt, wenn

die Lernenden ihre Lernzeit selbst bestimmen konnen.

Uber beide Studien hinweg zeigen sich zudem die erwarteten positiven Zusammenhinge

zwischen der Qualitit der selbst generierten Bilder und allen drei Lernerfolgsmalen.

Beziiglich der angenommen Mediatorfunktion der aktuellen Motivation beim Lernen mit
selbst generierten Bildern konnte lediglich in der ersten Studie ein mediierender Effekt der

aktuellen Motivation aufgezeigt werden: Der positive Effekt des Lernens mit selbst gene-

70



Studie I und Studie II

rierten Bildern auf den Behaltenstest wird in dieser Studie uber eine erhohte Motivation

vermittelt.

Bezogen auf die offene Fragestellung, ob iiber eine Kombination beider Arten von Bildern
ein liberadditiver lernforderlicher Effekt erzeugt wird, liefern beide Studien ein iiberein-
stimmendes negatives Ergebnismuster: Durch die Kombination beider Arten des Einsatzes
von Bildern im Vergleich zur alleinigen Nutzung einer Bildart tritt kein zusitzlicher Effekt

auf den Lernerfolg auf.

Theoretische und praktische Implikationen

Insgesamt lassen sich aus den Ergebnissen der beiden Studien folgende theoretische Impli-
kationen ableiten. Erstens, bezogen auf die Forschung zum multimedialen Lernen, liefert
das unterschiedliche Ergebnismuster in den beiden Studien einen Hinweis auf einen weite-
ren potentiellen Faktor, von dem die Lernforderlichkeit des Lernens mit Text-Bild-
Kombinationen abhidngen konnte. So zeigt sich der erwartete positive Effekt des Lernens
mit vorgegebenen Bildern in den hier berichteten Studien in Abhédngigkeit von der Lern-
zeit. Er tritt unter fixierter Lernzeit im Behaltens- und Zeichentest auf (Studie 1). Wenn die
Lernenden ihre Lernzeit jedoch selbst bestimmen konnen (Studie 2), tritt der Effekt nur
noch im Zeichentest auf. Eine mogliche Begriindung dieses Unterschiedes kann in einer
illusion of knowing (Glenberg, Wilkinson & Epstein, 1982) gesehen werden. So kann an-
genommen werden, dass Lernende bei frei zur Verfiigung stehender Lernzeit diese Lern-
zeit aufgrund einer metakognitiven Fehleinschitzung ihres erworbenen Wissens nicht adé-
quat nutzen. Dagegen erfordert eine festgelegte Lernzeit es nicht notwendigerweise, das
erworbene Wissen selbststindig einzuschitzen und auf dieser Basis die eigene Lernzeit zu

regulieren.

Zweitens, bezogen auf die Forschung zum Lernen mit selbst generierten Bildern, konnen
die Ergebnisse der beiden vorliegenden Studien weitere empirische Hinweise fiir Faktoren
liefern, von denen die Lernforderlichkeit des Lernens mit selbst generierten Bildern ab-
héngt. Beide Studien stiitzen zum einen die Annahme, dass die verstehensforderlichen Ef-
fekte positiv mit der Qualitdt der selbst generierten Bilder zusammenhingen (Hall et al.,
1997; Leopold, 2009; Lesgold et al., 1975, 1977; van Meter, 2001; van Meter et al., 2006).
Des Weiteren weisen die Ergebnisse der ersten Studie in Ubereinstimmung mit der For-

schung zum selbstregulierten Lernen (vgl. Boekaerts, 1999; Zimmerman & Schunk, 2001)
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darauf hin, dass die Motivation einen mediierenden Einfluss auf die Lernwirksamkeit des
Lernens mit selbst generierten Bildern haben kann. Vor dem Hintergrund, dass in der bis-
herigen Forschung zum Lernen mit selbst generierten Bildern Studien ohne instruktionale
Unterstiitzung des Lernprozesses héufig keine positiven Effekte auf das Textverstandnis
zeigen konnten (vgl. Leutner et al., 2009; fiir einen Uberblick siehe van Meter & Garner,
2005), liefern die hier vorgelegten Studien weitere Hinweise fiir die Gestaltung instruktio-
naler UnterstiitzungsmaBBnahmen. So erweist sich die in Anlehnung an die Ergebnisse von
Lesgold und Kollegen (1975, 1977) entwickelte baseline-Unterstiitzung als eine effektive
instruktionale Unterstlitzung des Zeichenprozesses. Die Vorgabe relevanter Bildelemente
und Zeichenhintergriinde ermoglicht es den Lernenden, sich auf die lernrelevanten Aspekte
zu konzentrieren, das hei3t auf die Darstellung der relevanten komplexen rdumlichen Be-
ziehungen. Vor dem Hintergrund der Cognitive Load-Forschung (Chandler & Sweller,
1991; Sweller, 1999, 2005) sowie der Ergebnisse von Leutner und Kollegen (2009) kann
die Wirksamkeit der baseline-Unterstiitzung dahingehend interpretiert werden, dass ihr
Einsatz zu einer mentalen Entlastung der Lernenden fiihrt und so ausreichende Ressourcen
zur Durchfiihrung der geforderten kognitiven, metakognitiven sowie motorischen Prozesse
zur Verfligung stehen. Im Gegensatz dazu erzielte die Darbietung eines Vergleichsbilds im
Anschluss an die Bildgenerierung keinen zusétzlichen Lernerfolg, das heiB3t die spezifische
Lernwirksamkeit der Kombination beider Arten des Einsatzes von Bildern konnte nicht
belegt werden. Dieser Befund erscheint im Kontext der Modelle zum selbstregulierten
Lernen (z. B. Boekaerts, 1999; Zimmerman & Schunk, 2001) sowie der Ergebnisse von
van Meter und Kollegen (2001, 2006) plausibel. So konnten van Meter und Kollegen
(2001, 2006) den verstehensforderlichen Nutzen des kombinierten Einsatzes von selbst
generierten und vorgegebenen Bildern vor allem dann nachweisen, wenn die Lernenden
nicht nur ein Vergleichsbild, sondern zudem Vergleichsfragen erhielten, die eine metakog-
nitive Verarbeitung des Bildes anregen sollten. Um von der Darbietung eines Vergleichs-
bildes zu profitieren, miissen Lernende demzufolge die Diskrepanz zwischen dem vorge-
gebenen korrekten Bild und dem vorhandenen selbst generierten Bild wahrnehmen, bewer-
ten und darauf mit geeigneten Strategien reagieren. Die Initiation dieser metakognitiven
Kontroll- und Regulationsprozesse erscheint hierbei nicht automatisch durch ein Ver-

gleichsbild angeregt zu werden.

Dartiiber hinaus zeigt der Vergleich beider Studien, dass die Effektivitit des Lernens mit

selbst generierten Bildern nicht nur von der instruktionalen Unterstiitzung, sondern auch
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von der Lernzeit abhdngt. So profitieren Lernende trotz instruktionaler baseline-
Unterstiitzung stirker vom Prozess der Bildgenerierung, wenn sie ihre Lernzeit selbst be-
stimmen konnen, als wenn sie mit einer vorgegebenen Lernzeit lernen. Das gefundene Er-
gebnismuster ist erneut vor dem Hintergrund der Cognitive Load-Forschung (Chandler &
Sweller, 1991; Sweller, 1999, 2005) plausibel. So miissen die Lernenden beim Generieren
von Bildern zu einem Text nicht nur die kognitiven sowie metakognitiven Prozesse der
Informationsverarbeitung, sondern ebenfalls die motorischen Prozesse der Bildgenerierung
addquat ausfiihren, um ein optimales Lernergebnis zu erzeugen (van Meter & Garner,
2005). Dariiber hinaus setzen Lernende das Generieren von Bildern selten spontan als
Lernstrategien ein (Rode, 1999; Seufert et al., 2007), das heilt in den hier berichteten Stu-
dien wenden die Lernenden eine Strategie an, in der sie noch relativ ungeiibt sind. Dieser
verstirkte und ungeiibte Strategieeinsatz ist fiir den Lernenden kognitiv belastend (Leutner
et al., 2009). Eine ausreichende Lernzeit erscheint demnach als eine substantielle Voraus-

setzung beim Lernen mit selbst generierten Bildern zu einem Text.

Insgesamt konnte aus praktischer Sicht der Nutzen von Bildern als Textverstehenshilfe
aufgezeigt werden. So kann einerseits der Einsatz vorgegebener Bilder zu Sachtexten dann
empfohlen werden, wenn eine begrenzte Lernzeit zur Verfiigung steht, wie dies z. B. in
zeitlich festgelegten Unterrichtseinheiten der Fall ist. Andererseits erwies sich das selbst-
staindige Generieren von Bildern nicht nur als eine effektive, sondern im Hinblick auf die
benoétigte Lernzeit auch als eine relativ effiziente Lernstrategie beim Lernen aus einem
Sachtext. Fiir eine Anwendung dieser Strategie im schulischen Kontext kann einerseits die
Empfehlung abgeleitet werden, den Lernenden eine ausreichende Lernzeit zur Verfiigung
zu stellen. Dies erscheint insbesondere in solchen Lernsituationen realisierbar, in denen
sich Lernende selbstreguliert mit dem Lernmaterial beschiftigen, wie dies z. B. beim An-
fertigen von Hausaufgaben der Fall ist. Andererseits muss beriicksichtigt werden, dass
Lernende wéhrend des Zeichenprozesses instruktional unterstiitzt werden sollten, wie z. B.
in den hier berichteten Studien anhand einer baseline-Unterstiitzung. Ebenso erscheinen
MalBnahmen wie z. B. kombinierte Strategietrainings (z. B. Leopold, 2009; Leutner, Leo-
pold & den Elzen-Rump, 2007) zur Férderung der Strategie des selbstregulierten Visuali-

sierens als zeitlich aufwéndigere, jedoch nachhaltige Férderung geeignet.

73



Studie I und Studie II

Grenzen und Ausblick

Im Hinblick auf eine Generalisierung der Befunde wire es sinnvoll, die hier berichteten
Effekte in anderen Doménen als der hier untersuchten chemischen Doméne zu iiberpriifen.
Des Weiteren wurde der Lernerfolg in den vorgelegten Studien ausschlieflich direkt nach
der Lernphase erfasst. Dariiber hinaus wire es sinnvoll, langerfristige Effekte auf das
Textverstindnis zu iiberpriifen. Die Ergebnisse weisen zudem auf die Relevanz der einge-
setzten Lernzeiten hin. Allerdings konnten die individuellen Lernzeiten der teilnehmenden
Schiiler in der zweiten Studie nicht protokolliert werden. Vor diesem Hintergrund sind
weitere Studien geplant, in denen die individuellen Lernzeiten z. B. mithilfe einer compu-
terbasierten Lernumgebung erfasst werden konnen. Die Ergebnisse liefern aulerdem erste
Hinweise beziiglich der mediierenden Rolle der Motivation beim Lernen mit selbst gene-
rierten Bildern. Allerdings konnte der Mediationseffekt der Motivation in der zweiten Stu-
die nicht repliziert werden. Zudem wurde die Motivation nach dem Lesen der Instruktion
nur vor der Lernphase erfasst. Vor diesem Hintergrund konnten weitere Studien, in denen
die Motivation der Lernenden auch wéhrend des Lernens erfasst wird (z. B. Vollmeyer &
Rheinberg, 1999), weitere sinnvolle Hinweise zur Rolle der Motivation erbringen. Dariiber
hinaus ergeben sich Hinweise auf die Wirksamkeit der hier eingesetzten baseline-
Unterstiitzung als instruktionale Hilfe beim selbststindigen Generieren von Bildern. Aller-
dings handelt es sich bei dieser instruktionalen Hilfe um eine spezifische Zusammenset-
zung von relevanten Bildelementen und vorgegebenen Bildhintergriinden. Die Frage, wie-
viel instruktionale Hilfe tatsdchlich notwendig ist, bleibt demnach offen. Insofern kdnnten
weitere Studien, in denen das Ausmal} der instruktionalen Hilfe z. B. in Form einer noch
weiter reduzierten baseline-Unterstiitzung variiert wird, von Nutzen sein. Abschlieend
sollte zudem untersucht werden, inwiefern Vergleichsbilder dennoch als instruktionale
Hilfen genutzt werden konnen, z. B. durch die Integration der aus der Forschung zum mul-
timedialen Lernen bekannten Kohidrenzbildungshilfen (Briinken et al., 2005; Seufert,

2003).
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3 Study III°

196 ninth grade students with a mean age of 14.7 years read a scientific text explaining the chemi-
cal process of doing laundry with soap and water, and then took three tests. Students who were
instructed to generate drawings during learning scored higher than students who only read on sub-
sequent tests of transfer (d = .91), retention (d = .87), and drawing (d = 2.00). For students who
were instructed to generate drawings during learning, those who generated high-accuracy drawings
(based on a median split) scored higher than students who generated low-accuracy drawings on
subsequent tests of transfer (d = .99), retention (d = .79), and drawing (d = 1.87); and drawing-
accuracy score during learning correlated with learning-outcome scores on transfer (r = .57), reten-
tion (r = .50), and drawing (» = .82). Results suggest that drawing can serve as a generative activity
and as a prognostic activity.

Keywords: text comprehension, drawing, multimedia learning

3.1 Introduction

Suppose a student is reading a scientific text on the chemical processes involved in doing
laundry with soap and water. You would like the student to engage in generative process-
ing to deeply understand this science text (Mayer, 2005; Sweller, 1999; Wittrock, 1974,
1990, 1992), so you ask the student to use pencil and paper to draw a picture that reflects
the important ideas from each paragraph of the text. Will this additional instruction to draw
during learning help or hinder the student’s understanding of the text? First, until now,
there have been somewhat inconsistent empirical findings and theoretical explanations
concerning learner-generated drawing during learning (van Meter & Garner, 2005). Thus,
our primary goal in the present study is to test the drawing as a generative activity hy-
pothesis, that is, the idea that appropriate drawing during learning will cause learners to
construct better learning outcomes (as measured by tests of transfer, retention, and draw-
ing). Second, little is known about whether the quality of the learner’s drawing activity
during learning is related to subsequent test performance. Thus, our secondary goal is to
test the drawing as a prognostic activity hypothesis, that is, the idea that the quality of a
learner’s drawing during learning can serve as a formative assessment that predicts their
performance on subsequent tests of learning outcome (such as transfer, retention, and

drawing).

>Based on a manuscript version of: Schwamborn, A., Mayer, R. E., Thillmann, H., Leopold, C. & Leutner,
D. (2010). Drawing as a generative activity and drawing as a prognostic activity. Journal of Educational
Psychology, 102 (4), 872-879.
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Literature Review

Learner-generated drawing is a learning strategy in which learners are given text to read
and asked to draw illustrations that correspond to the main elements and relations de-
scribed in each portion of the text. A learning strategy is an activity that learners engage in
during learning with the intention of improving their learning of the presented material
(Weinstein & Mayer, 1986). In this study, learner-generated drawing is a learning strategy
aimed at improving students’ text comprehension. By drawing, the student has to translate
the verbal text information into a picture that represents spatial relationships between func-

tional elements referred to in the text content (Alesandrini, 1984; Carney & Levin, 2002).

Learner-generated drawing has been used as a learning strategy for text comprehension for
a variety of to-be learned contents - for example, to improve narrative text learning (Les-
gold, DeGood & Levin, 1977; Lesgold, Levin, Shimron & Guttman, 1975), as well as to
improve scientific text comprehension in mathematics lessons (Rasco, Tennyson & Bout-
well, 1975), mechanic lessons (Hall, Bailey & Tillman, 1997), chemistry lessons (Alesan-
drini, 1981; Leutner, Leopold & Sumfleth, 2009), and biology lessons (van Meter, 2001;
van Meter, Aleksic, Schwartz, & Garner, 2006).

Does learner-generated drawing during text reading improve students’ learning? Although
there is some research on the effects of learner-generated drawing strategies, empirical
results are mixed and methodological standards are not consistent (see Alesandrini, 1984;
van Meter & Garner, 2005, for overviews). On the negative side, for example, Rasco, Ten-
nyson, and Boutwell (1975) instructed 93 fourth and fifth grade students to draw illustra-
tions or not as they read a mathematical text about the concepts of intersection and empty
sets. The results showed that engaging in student-generated drawing did not improve stu-
dents’ performance on a multiple-choice test assessing retention of verbal information. In
another study by Tirre and colleagues (Tirre, Manelis, & Leicht, 1979) with 80 under-
graduate college students, those students who used a verbal strategy remembered more on
a multiple-choice retention test than those who drew pictures while studying a number of
text passages, including passages from science textbooks. In a recent study by Leutner,
Leopold, and Sumfleth (2009), 111 tenth graders with a mean age of 16 years read a scien-
tific text on the dipole character of water molecules, in which they were either instructed to
draw pictures of text content or to mentally imagine text content while reading. Text com-
prehension was measured with a multiple-choice test on higher-order knowledge. Results

revealed that drawing pictures, mediated through increased cognitive load, decreased text
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comprehension, whereas mental imagery, although decreasing cognitive load, increased
comprehension only when students did not have to draw pictures simultaneously. Thus, as
in the previous studies, there was no benefit of the pure learner-generated drawing in this

study.

In contrast, on the positive side, there is some research showing benefits of drawing strate-
gies on text comprehension under certain circumstances. In a study by Alesandrini (1981),
for example, 383 undergraduate college students who were instructed to draw pictures
while reading a science chapter on electrochemistry concepts performed better on a post-
test on knowledge, comprehension and application than learners who either wrote verbal
paraphrases or repeatedly read the content. Additionally, some students were instructed to
be either analytic, by focusing on details, or holistic, by relating specifics to more inclusive
concepts. Results revealed weak positive effects of the drawing strategy for all learners as
well as weak effects of the holistic strategy for females only. With respect to the process of
drawing, it is important to mention that this study by Alesandrini (1981) showed effects of
pure drawing, while the next reported studies included some additional instructional sup-

port for drawing.

In a related study, Lesgold, Levin, Shimron, and Guttman (1975) provided first grade stu-
dents with cutout figures and instructed them to organize these into an accurate pictorial
representation while listening to a prose story. This learner-generated illustration activity
facilitated prose learning as indicated by higher recall of story propositions only when stu-
dents were given the correct pieces for the illustration or had the illustration done for them.
When students had to select the pieces for each illustration out of a pool of cutouts, the
learner-generated illustration activity had either negative or no effect. These results were
replicated when stories were increased in complexity and length (Lesgold, DeGood, &

Levin, 1977).

Van Meter (2001) instructed 85 fifth and sixth graders with a mean age of 15 years to read
a scientific text about the central nervous system. In three experimental conditions students
used drawing with different instructional support, varying from just drawing without sup-
port, to providing illustrations after the drawing process, and to providing illustrations plus
prompting questions after the drawing process. Students in the control condition read the
science text with provided illustrations only. Students in the most supported condition con-
structed the most accurate drawings and also scored significantly higher on a free-recall

post-test, but there were no differences on a recognition post-test. In a further study, van
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Meter, Aleksic, Schwartz, and Garner (2006) instructed 69 fourth and 66 sixth graders to
read a scientific text about the biology of a bird’s wing. In the two experimental conditions
students used drawing with different levels of additional instructional support, either with
provided illustrations or with provided illustrations plus prompting questions. Students in
the control condition read the scientific text with provided illustrations only. Results of this
study revealed that students in the most supported drawing conditions outperformed stu-
dents in the non-supported drawing condition on higher-order text comprehension. How-
ever, there were no drawing effects for fourth graders, nor were there any effects on the

multiple-choice recognition post-test.

With respect to the quality of learner-generated drawing, it is important to note that some
of the reported studies also focused on how accurately participants generated their draw-
ings. Accuracy is defined as “the degree to which completed drawings resemble the repre-
sented object(s)” (van Meter & Garner, 2005, p. 299). Results, in general, revealed that
participants who were able to generate high accuracy drawings scored higher on learning
outcome tests than did those who generated lower accuracy drawings (e.g., Lesgold et al.,

1975, 1977; van Meter, 2001; van Meter et al., 2006).

In sum, research on the learner-generated drawing strategy has not shown so far clear em-
pirical evidence for or against the effectiveness of the learner-generated drawing strategy
on text comprehension (van Meter & Garner, 2005). There are limitations due to a high
variation in participants’ age, learning content, control groups, drawing method, and per-
formance assessment measures used across the studies. Participants’ age ranged from first
grade students (e.g., Lesgold et al., 1975, 1977) to college students (Alesandrini, 1981).
Furthermore, participants using the drawing strategy were compared to participants who
were instructed to read a text only (e.g., Leutner et al., 2009), participants who read a text
with provided pictures (van Meter et al., 2006), or to participants using the drawing strat-
egy with additional instructional activities (van Meter, 2001). Additionally, results de-
pended on the assessment measure - that is, according to van Meter and colleagues (2001,
2005, 2006), drawing improves text comprehension on higher-order knowledge rather than

on lower-order knowledge.

Finally, and most important, the methodology used to implement the drawing strategy is
also inconsistent across different studies. Whereas some studies used the drawing strategy
in its purest form - that is, students were just instructed to draw a picture according to the

main ideas of the text (Alesandrini, 1981; Leutner et al., 2009) - there are others which
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instructionally supported students’ drawing processes (Lesgold et al., 1975, 1977; van Me-
ter, 2001; van Meter et al., 2006). Results show that these studies using instructional sup-
port generally found a benefit of the drawing strategy. Especially, the studies of van Meter
and colleagues (2001, 2006) give the strongest indication that the benefits of the learner-
generated drawing strategy depend on the strategy instruction - that is, positive effects may
depend on the instructional support. For example, the results of Leutner and colleagues’
(2009) study indicate that students do not profit from learning with the pure, instructionally
unsupported drawing instruction, because of increased cognitive demands caused by the
logistics of managing one’s drawing activity. Furthermore, there are strong indications that
benefits of the learner-generated drawing strategy are mediated by the accuracy of the
learner-generated drawings (e.g., Lesgold et al., 1975, 1977; van Meter, 2001; van Meter et
al., 2000).

In conclusion, studies on the learner-generated drawing strategy suggest some boundary
conditions for the effectiveness of learner-generated drawing that warrant further study. In
particular, we seek to explore the ideas that (a) learner-generated drawing can improve
students’ text comprehension when the mechanics of the drawing activity do not create
excessive cognitive demands, and (b) the quality of the learners’ drawings during learning

is positively related to their learning outcomes.

Theoretical Framework and Predictions

Based on Mayer’s (2009) cognitive theory of multimedia learning, van Meter and Garner’s
(2005) generative theory of drawing construction and Wittrock’s (1990) generative theory
of learning (all of which we refer to as generative theory), we draw three research-based

principles of how people learn from words and pictures:

(a) separate channels principle - learners have separate information processing chan-

nels for verbal and pictorial material,

(b) limited capacity principle - learners can engage in only a limited amount of cogni-

tive processing in each channel at any one time,

(c) active learning principle - learners produce meaningful learning outcomes when
they engage in appropriate cognitive processing during learning, including select-
ing relevant verbal and pictorial material, organizing the material into coherent ver-

bal and pictorial representations, and integrating corresponding verbal and pictorial
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representations with each other and with relevant knowledge activated from long-

term memory.

Based on cognitive load theory (Sweller, 1999, 2005) and the cognitive theory of multime-
dia learning (Mayer, 2009), we posit three kinds of processing demands on the learner’s

limited processing capacity during learning:

(a) extraneous processing - that is, cognitive processing that expends cognitive capac-

ity but does not serve the instructional objective,

(b) essential processing - that is, cognitive processing aimed at selecting relevant in-

formation and building a cognitive representation in working memory, and

(c) generative processing - that is, cognitive processing aimed at making sense of the

material by organizing it and integrating it with other knowledge.

Based on this analysis, a central challenge of instructional design is to promote appropriate
active processing during learning (which can be called generative processing) while mini-
mizing cognitive processing that is not related to the instructional objective (which can be

called extraneous processing).

Consider what happens when students read an unfamiliar scientific text. They may be able
to select some of the verbal material and represent it in working memory (which can be
called essential processing) but they are not likely to also build a pictorial representation
and integrate the verbal representation with it (which are the main features of generative
processing). This learning outcome is less likely to support problem-solving transfer per-
formance on a subsequent test. Next consider what happens when students read an unfa-
miliar scientific text and are asked to draw illustrations corresponding to the main elements
and relations in each section. In reading the text, they select some of the verbal material
and represent it in working memory, and in preparing to draw they reorganize the material
into a verbal model. In drawing a corresponding illustration, they also construct a pictorial
representation in working memory, organize it into a pictorial model, and build connec-
tions between the verbal and pictorial models. This learning outcome is more likely to sup-

port problem-solving transfer performance on a subsequent test.

What can go wrong with the drawing strategy? If managing the mechanics of drawing is
too intrusive, learners may have to engage so much extraneous processing that they have

insufficient remaining capacity for making sense of the text (i.e., generative processing).
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Thus, an important logistical issue is to create a form of drawing activity that minimizes

the creation of extraneous processing, by providing appropriate supports for drawing.

Based on generative theory we draw two basic predictions. The first prediction is that stu-
dents who are asked to engage in drawing activity during learning will learn more deeply
and therefore perform better on learning outcome tests including transfer, retention, and
drawing. The rationale for this drawing as a generative activity prediction is that the act of
drawing encourages appropriate generative processing such as building connections be-
tween verbal and pictorial representations of the material. The second prediction is that
students in the drawing groups who produce more accurate drawings during learning will
learn more deeply and thereby perform better on learning outcome tests including transfer,
retention, and drawing. The rationale for this drawing as a prognostic activity prediction is
that accurate drawing is an indicator that the learner has engaged in appropriate cognitive

processing during learning.

What is the rationale for the learner-generated drawing strategy? According to van Meter
and Garner’s (2005) generative theory of drawing construction, a student reading a text
and drawing a picture to this text, first has to select the information from the presented text,
only having the information from the text available. Second, he or she has to organize the
selected information to build up an internal verbal model of the text information. Based on
this verbal representation the student constructs an internal non-verbal representation of the
text information by activating stored referential links between selected verbal information
and stored non-verbal representations. However, if the student has no adequate stored non-
verbal representations because of low prior knowledge, he or she has to construct the non-
verbal representation purely based on the verbal representation. The verbal representation
also guides the organization of the non-verbal representation into a coherent mental image
of the text content, i.e., spatial relationships between different elements. This mental image
serves as the foundation for the student’s external drawing. That is, in order to generate an
external drawing, the integration of the two internal representations - verbal and non-verbal
representation - is necessary. Furthermore, the drawing process in all is not linear. If the
student may experience difficulties when building up the mental image or the external
drawing, he or she may refer back to either the internal verbal representation or even to the

text to detect comprehension errors (van Meter, 2001).

In conclusion, according to van Meter and Garner (2005), instructing students to draw a

picture of the text content as they read a text encourages them to actively engage in cogni-

85



Study 111

tive and meta-cognitive processing and thus fosters deep level understanding of the to-be-
learned material. First, encouraging students’ active engagement in the three cognitive
processes, especially in the integration of the internal verbal and pictorial models, is an
instructional goal for generating a drawing on a sheet of paper (van Meter, 2001; van Me-
ter & Garner, 2005). Second, the transformation of verbal information into a pictorial rep-
resentation by drawing pictures is also intended to foster meta-cognitive strategies (van
Meter, 2001). Conclusions are in compliance with generative theory ideas according to
which deep level understanding occurs when students are encouraged to engage in produc-
tive learning activities (de Jong, 2005; Kirschner, Sweller, & Clark, 2006; Klahr & Nigam,
2004; Lillard, 2005; Mayer, 2003, 2004). Drawing a picture corresponding to a text, thus,

can be a productive learning activity - encouraging generative processing.

However, drawing as a productive learning activity does not automatically guarantee deep
level understanding, but rather can lead to problems concerning the process as well as the
product of drawing. First, with respect to the process of drawing, research on learning
strategies (Bjorklund, Coyle & Gaultney, 1992; Flavell, 1979; Hasselhorn, 1995; Hiibner,
Niickles, & Renkl, 2010) indicates that students can have problems with using a strategy
and thus can fail in profiting from it. For example, students may not be able to use a strat-
egy improving their text comprehension because they do not possess the necessary cogni-
tive requirements (mediation deficiency); or they may not be familiar with strategy use and
thus do not profit from it (utilization deficiency); or they may even be able to use a strategy
and benefit from it, but they may not use the strategy spontaneously (production defi-
ciency). According to the cognitive load theory (Chandler & Sweller, 1991; Sweller, 1999,
2005) and the cognitive theory of multimedia learning (Mayer, 2001, 2005; Mayer & Mo-
reno, 2003), meaningful learning requires learners to engage in appropriate cognitive proc-
essing during learning - e.g., organizing and integrating. On the other hand, learner-
generated activities - e.g., the learner-generated drawing strategy - may also place extrane-
ous cognitive processing as students must focus on how to generate a drawing, thereby
leaving less cognitive resources available for essential and generative processing, and, as a
potential consequence, reducing meaningful learning (Chandler & Sweller, 1991; Mayer,
2001, 2005; Mayer & Moreno, 2003; Sweller, 1999, 2005). Correspondingly, research on
the learner-generated drawing strategy so far has produced mixed results on the benefits of
the strategy, however, with indication of drawing being a highly demanding cognitive task.

Thus, learners need instructional support in order to reduce extraneous processing and to
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make more capacity available for actually engaging in generative processing (Stull &

Mayer, 2007).

Second, with respect to the product of drawing, research on multimedia learning has shown
that students can profit from learning with provided text and pictures when the instruc-
tional and content-based quality of the learning materials is high (Mayer, 2009; Carney &
Levin, 2002). Correspondingly, research on the learner-generated drawing strategy has
shown that benefits of strategy use strongly depend on the quality of the learner-generated
picture. Thus, learners may need instructional support in order to generate high-quality

drawings.

Outline of the Present Study

In the present study we asked students to read a science text for comprehension with either
no additional support (control group) or under one of four experimental drawing conditions
(drawing groups). To minimize cognitive demands of the generating process and to in-
crease the quality of the generated drawings, all drawing conditions received a baseline
instructional support by giving them a drawing prompt which included a toolbar showing
(and labelling) all the relevant elements for drawing and providing a partly pre-drawn

background for their drawing.

To provide additional support beyond this baseline support, three drawing conditions were
either additionally prompted to use (a) a highlighting strategy to support the selection of
relevant information, (b) a mental imagery strategy to support the organization and integra-
tion of to-be learned information, or (¢) to use both. We chose highlighting and imagining
because they are common learning strategies for text comprehension. Highlighting in-
volves asking learners to mark single words or parts of sentences that are most important in
a text, in order to direct learners’ attention to important information (Anderson & Arm-
bruster, 1984; Hartley, Bartlett, & Branthwaite, 1980). According to Weinstein and Mayer
(1986) highlighting text information when learning from an expository text is a cognitive
learning strategy, supporting the identification of important information and the storage of
this information in working memory - that is, text-highlighting strategies seem to support
the selection process. Research on the text-highlighting strategy has shown that text-
highlighting can be an effective learning strategy at least in some studies, depending on

how students are trained in using the strategy and in regulating strategy application in such
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a way that the specific goals of the strategy are achieved (Dumke & Schéfer, 1986; Hart-
ley, Bartlett, & Branthwaite,1980; Leutner, Leopold & den Elzen-Rump, 2007; Peterson,
1992; Rickards & August, 1975; Schellings, van Hout-Wolters, & Vermunt, 1996).

Furthermore, there is some evidence on the effectiveness of the mental imagery strategy on
students’ text comprehension (e.g., Cooper, Tindall-Ford, Chandler, & Sweller, 2001;
Leutner et al., 2009; Zwaan, 2004). Generating internal analogue representations seems to
be a highly automatic process that facilitates the construction of a mental model and occurs
when learners listen to verbal narrations or when reading a text (see Zwaan, 2004). Thus,
when using the imagery strategy students are instructed to imagine verbal content, that is,
have to mentally transform verbal information into a pictorial representation. This trans-
formation process is supposed to foster deeper processing by supporting organization and
integration processes and therefore to facilitate text comprehension (Leutner et al., 2009).
Accordingly, Leutner and colleagues (2009) could show that constructing mental images
seemed to reduce cognitive load and to increase comprehension. However, there were no
benefits of a mental imagery strategy when students were instructed to generate a drawing
of the text content and after that use a mental imagery strategy that focused on mentally
imagining that drawing. In the present study, we are interested in determining whether add-
ing highlighting and/or imagining activities adds any benefit beyond the baseline drawing

activity.

3.2 Method

Participants and Design

One hundred and ninety-six German 9th graders in higher track secondary schools partici-
pated in this study. Mean age was 14.7 years (SD = 0.6), and 52% were female. There were
five treatment groups: 39 students served in the control group, 40 served in the drawing
group, 39 served in the drawing + selecting group, 39 served in the drawing + organiz-

ing/integrating group, and 39 served in the drawing + selecting/organizing/integrating

group.
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Materials
The materials consisted of five adjunct tests, five learning booklets, and three posttests.

The five adjunct tests - intended to determine whether the groups were equivalent on basic
characteristics - included a participant questionnaire, a prior knowledge pre-test, a spatial
ability test, a verbal ability test, and a motivation questionnaire, each printed on sheets of
paper. The participant questionnaire solicited demographic information, such as age, sex,
and recent chemistry grade. The prior knowledge pre-test consisted of two open-ended
questions on comprehension of basic principles about the chemistry of doing laundry with
soap and water (Item 1. ‘‘Please, explain the surface tension of water”; Item 2. “Please,
describe the dirt removing process that takes place when doing laundry with soap and wa-
ter”). The verbal ability test consisted of 20 multiple-choice verbal analogy items from the
cognitive capability test developed by Heller and Perleth (2000). Each item presents a pair
of related words and another single word. The student’s task is to choose from five alterna-
tive words the one that has the same relationship to the single word as represented by the
given pair of words. The spatial ability test consisted of 10 multiple-choice paper-folding
items developed by Ekstrom, French, and Harman (1976). The motivation questionnaire
consisted of nine items from the challenge and interest subscales of the Questionnaire on
Current Motivation (QCM) developed by Rheinberg, Vollmeyer and Burns (2001), in-
tended to assess students’ current motivation for doing the learning task after reading the
instruction. An example item, translated from the original German, is: “After reading the
instruction I think that the task is interesting” [rating on a seven-point Likert-scale from

“that is not right” ... “that is right”].

The five learning booklets each included a science text about the chemistry of doing laun-
dry with soap and water. The text explained the causal steps in the washing process. The
text consisted of approximately 1000 words (in German) and was divided into six para-

graphs. Table 3.1 presents the text from the second paragraph of the lesson.

e Control version of the learning booklet: Here the text was extended by four addi-
tional text paragraphs in order to match learning time across groups. This additional

text dealt with non-chemical details about soap and washing.

e Drawing version of the booklet: Here there were six pairs of facing pages with a text
paragraph on the left page and a two-part drawing prompt on the right page. The first

part of the drawing prompt included a toolbar showing all the relevant elements for
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drawing a picture for that text paragraph (as shown on the left of Figure 3.1). The
second part of the drawing prompt included a partly pre-drawn background for stu-

dents’ drawing (as shown on the right of Figure 3.1).

¢ Drawing + Selection version of the booklet: Here right beneath the science text, there
was the additional instruction to underline the most important information in the text

before drawing the picture.

e Drawing + Organizing/Integrating version of the booklet: Here right beneath the sci-
ence text, there was the additional instruction to mentally imagine the text content

before drawing the picture.

e Drawing + Selecting/Organizing/Integrating version of the booklet: Here right be-
neath the science text, there was the additional instruction to underline the most im-
portant information in the text first and then to mentally imagine the text content, be-

fore drawing the picture.

To make sure that students in the drawing + organizing/integrating condition as well as in
the drawing + selecting/organizing/integrating condition mentally imagined the text con-
tent before drawing, the drawing prompt firstly was not visible to those students and had to
be unfolded after reading and mentally imagining the content of each text paragraph. All
learning materials were developed by the first author in cooperation with a chemistry

teacher and by extracting relevant contents from several schoolbooks.

Table 3.1: Text from the second paragraph of the washing lesson

II. The Surface Tension of Water

As we have explained to you in the preceding paragraphs, water molecules attract each other due to
dipole-dipole-forces and form hydrogen bonds. Inside a liquid, these attractive forces compensate
each other because they act upon each water molecule equally from all directions. This, however, is
different for water molecules at the surface. Water molecules at the surface cannot form upward
hydrogen bonds because there are no water molecules above them. Yet, there are water molecules
to the sides and downwards that attract water molecules at the surface. Therefore, mutual attractive
forces of the water molecules do not compensate each other at the surface as they do inside the
liquid, but they act stronger towards the liquids inside. Hence, the strong surface tension of water
results, which you can observe, e.g., when a paper clip floats on the water surface and does not
sink.

Note. Translated from the original German

90




Study 111

positive pole

nagative pole air

@ water molecule
ﬁj surfactant surface

- Nydrogen bond

attraction
surfactant - water molecule

=P clechostatic rejection

Figure 3.1: Illustration of the drawing prompt for the second paragraph in the drawing version of the
learning booklet

The three posttests, intended to assess the learning outcomes, were the transfer test, reten-
tion test, and drawing test. The transfer test (Cronbach’s a = 0.64) consisted of 3 open-
ended questions intended to assess the learner’s ability to transfer what was presented to
new situations. An example is: “Suppose you would like to clean a table which is soiled
with marker tint. If you would try to clean it with water nothing will happen, using ace-
tone, however, it will run. Please explain why it runs with acetone. Advise: Acetone acts
like surfactants.” The retention test consisted of 13 multiple-choice items (Cronbach’s a =
0.66) intended to assess the learner’s comprehension of the factual and conceptual infor-
mation covered in the six paragraphs of the science text. An example is: “How does the
surface tension of water arise? (a) rejection forces between water molecules, (b) attraction
forces between water molecule and air, (c) imbalance of attraction forces at the surface, or
(d) balance of attraction forces at the surface” [c is the correct answer]. The drawing test
(Cronbach’s a = 0.73) was intended to assess students’ comprehension of the conceptual
information presented in the science text by means of drawing. It consisted of 3 drawing
items, in which students were asked to draw sketches depicting key concepts of the text
and their spatial relations. An item example for the drawing test is “Adding soap to water,

which impact does this have on the surface tension of water? Please draw a picture.”
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Procedure

Participants were tested in classrooms at their schools. Within their classes, students were
randomly assigned to one of the five conditions. The control condition, the drawing condi-
tion, and the drawing + selecting condition were tested in one classroom; the drawing +
organizing/integrating and the drawing + selecting/organizing/integrating condition were

tested at the same time in another classroom. Each student was seated at an individual

desk.

First, students were given the participant questionnaire and the science pre-test to complete
at their own rate. Second, students were given instructions for the paper-folding test and
were allowed three minutes to take the test. Third, students were given the motivation
questionnaire to complete at their own rate. Fourth, students were given instructional book-
lets corresponding to their assigned group and had 35 minutes to learn the material. Stu-
dents were instructed to carefully read the text on the chemistry of doing laundry with soap
and water in order to comprehend the material. Students in the drawing condition were
instructed to read the text, and additionally to draw pictures for each text paragraph using
the drawing prompt representing the main ideas of each text paragraph. Students in the
drawing + selecting condition were instructed to read the text, to underline the main ideas
of the text paragraph, and then to draw a picture using the drawing prompt representing the
main ideas of each text paragraph. Students in the drawing + organizing/integrating condi-
tion were instructed to read the text, to mentally imagine the main ideas of the text para-
graph, and then to draw a picture using the drawing prompt representing the main ideas of
each text paragraph. Students in the drawing + selecting/organizing/integrating condition
were instructed to read the text, to underline the main ideas of the text paragraph, then to
mentally imagine the main ideas of the text paragraph and finally to draw a picture using
the drawing prompt representing the main ideas of each text paragraph. Students in the
control group were instructed to read the text for comprehension, but were not instructed to
engage in drawing, highlighting, or imagining. In order to increase the time between read-
ing the text and testing text comprehension a short break (five minutes) without talking to
each other followed. After the break students received the post-tests consisting of the trans-
fer test, the drawing test, and the retention test. Students had 30 minutes to work on the
post-tests, and did not have access to the science text or their drawings. Next, students

were given the verbal ability test and were allowed to take seven minutes on the verbal
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ability test. Finally, students were debriefed and thanked. Overall, the whole procedure

took about 120 minutes.

3.3 Results

Scoring

As an indicator of prior knowledge we computed the prior knowledge score for each par-
ticipant by counting the total number of correct main ideas in each learner’s answer to each
of the two questions of the prior knowledge pre-test. The main ideas were extracted from
an expert reference answer that was constructed by a science teacher and the first author of
this paper. Students could earn a maximum of 3 points on each answer, yielding a total
possible of 6 points. Students’ answers were scored by two raters with reliable interrater

agreement of Goodman-Kruskal gamma = .98.

The spatial ability score was determined by tallying the number correct out of 10; the ver-
bal ability score was determined by tallying the number correct out of 20; and the motiva-
tion score was computed by tallying the nine ratings on both subscales to a total score of

motivation.

The transfer test score was computed for each learner by counting the total number of cor-
rect solution ideas in written answers to each of the three open-ended questions of the
transfer test. The correct solution ideas were extracted from an expert answer that was con-
structed by a science teacher and the first author of this paper. Students could earn a
maximum of 12 points on the transfer test. Students’ answers were scored by two raters

with reliable interrater agreement of Goodman-Kruskal gamma = .92.

The retention test score was computed by awarding one point for each correct answer, and
the points for each question were added up to compute the total retention score (out of a

total possible of 13 points).

The drawing test score was computed by counting the total number of correct main ideas in
each learner’s answer across the three drawing items, based on an expert reference visuali-
zation supported by a checklist, specifying these main ideas. The expert-visualizations and
checklist were constructed by a science teacher and the first author of this paper. Students
could earn a maximum of 15.5 points on the drawing test. Students’ answers were scored

by two raters with reliable interrater agreement of Goodman-Kruskal gamma = .93.
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To assess the quality of learner-generated drawings constructed by the four drawing groups
during the learning phase, we computed a drawing-accuracy score for each of the six draw-
ings by using a coding scheme. This coding scheme was based on six expert reference
drawings and a checklist specifying important features of the drawing. Students could earn
a maximum of 27 points on the drawing test. Two raters scored each of the six learner-
generated drawings for each student with an acceptable interrater agreement of Goodman-

Kruskal gamma = .91.

Finally, for comparing performance across the different tests, we computed proportion

correct on each test by dividing the student’s obtained score by the total possible score.

Are the Groups Equivalent on Basic Characteristics?

Before looking at treatment effects on the dependent variables, we analyzed whether the
five experimental groups differed on several basic characteristics. A chi-square analysis
indicated that there were no significant differences in gender (p > .05). Separate one-way
analyses of variance revealed that the groups did not differ significantly on age (¥(4, 191)
=1.59, p = 0.18; prior knowledge, F(4, 191) = 1.0, p = 0.27; verbal ability, F' < 1; spatial
ability, F < 1; or motivation, F(4, 191) = 2.09, p = 0.08. As a complementary analysis, we
conducted analyses of covariance, which also yielded no evidence that any of the effects of
treatment is moderated or mediated by prior knowledge, verbal ability, spatial ability or
current motivation. In particular, ANCOVAs including prior knowledge (M = 0.1 % cor-
rect, SD = 0.3), verbal ability (M = 49.7 % correct, SD = 15.4), spatial ability (M = 29.0 %
correct, SD = 29.7), and current motivation (M = 41.8 % agreement, SD = 12.4) as covari-
ates in the linear model and testing the statistical interaction of these covariates and treat-
ments, revealed statistically nonsignificant effects (0.89 < F(4, 172) < 1.42). Overall, we

conclude that the groups were equivalent on basic characteristics.

Drawing as a Generative Activity: Do Students Learn Better When They Are Asked to

Generate Drawings While Reading a Science Text?

The major goal of this study is to determine the cognitive consequences of learner-
generated drawings, that is, we are interested in whether asking students to generate draw-
ings to represent science text can serve as an effective learning strategy. The left portion of

Table 3.2 summarizes the mean proportion correct on the transfer test for students who did
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not generate drawings while reading (control group), and the four groups that generated
drawings while reading along with various forms of instructional support (drawing
groups). There was a significant main effect of treatment on the transfer test scores,
F(4,191) = 7.47, p < .001, partial eta> = 0.14. Based on a Tukey test (with p < .05), the
control group performed significantly worse than each of the four drawing groups, which

did not differ significantly from each other.

The middle portion of Table 3.2 summarizes the mean proportion correct on the retention
test for the five groups. There was a significant main effect of treatment on the retention
test scores, F(4, 191) = 7.16, p < .001, partial eta? = 0.13. Based on a Tukey test (with
p <.05), the control group performed significantly worse than each of the four drawing

groups, which did not differ significantly from each other.

The right portion of Table 3.2 summarizes the mean proportion correct on the drawing test
for the five groups. There was a significant main effect of treatment on the drawing test
scores, F(4, 191) = 25.63, p < .001, partial eta> = 0.35. Based on a Tukey test (with p <
.05), the control group performed significantly worse than each of the four drawing groups,

which did not differ significantly from each other.

Focusing only on the two groups that did not receive additional instructional support, the
drawing group significantly outperformed the control group on the transfer
test, #(77) =4.22, p < .001, on the retention test, #(77) = 3.83, p <.001, and on the drawing
test, #(77) = 7.85, p < .001. The effect size favoring the drawing group over the control
group was d = 0.91 for the transfer test, d = 0.87 for the retention test, and d = 2.00 for the

drawing test, all of which are considered large effects.

Adding any of the three types of instructional support neither helped nor hindered students
beyond the positive effects of asking students to generate drawings during learning, per-
haps because the act of generating drawings was sufficient to promote appropriate cogni-
tive processing during learning. Overall, there is clear and consistent evidence for the
drawing generation effect: Asking students to generate drawings while reading a science
text resulted in better learning outcomes than not asking students to generate drawings
while reading. In short, asking students to generate drawings to represent verbal explana-

tions in science text served as an effective learning strategy.
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Table 3.2: Mean proportion correct on the transfer test, retention test, and drawing test for the five
groups

Group Transfer test ~ Retention test Drawing test

n M SD M SD M SD
Control 39 12 15 A7 .20 .07 .10
Drawing 40 .28 .16 .64 19 47 .30
Drawing + Selecting 39 .25 .20 .61 .20 .49 .20
Drawing + Organizing/Integrating 39 .30 .18 .63 18 47 24
Drawing + 39 32 22 .69 18 .50 24
Selecting/Organizing/Integrating

Drawing as a Prognostic Activity. Can Learner-Generated Drawings During Learning

Serve as a Prognostic Indicator of Learning Outcome?

First, the mean proportion correct on drawing accuracy during learning was .46 (SD = .23)
for the drawing group, .47 (SD = .18) for the drawing + selecting group, .46 (SD = .18) for
the drawing + integrating/organizing group, and .50 (SD = .20) for the drawing + select-
ing/organizing/integrating group. The groups did not differ significantly in the accuracy of
their drawings, £ < 1. This lack of group differences allows us to pool the data of the four

drawing groups for subsequent analyses.

Second, a correlation analyses based on the combined data from the four drawing groups
revealed that the drawing-accuracy score of learner-generated drawings that learners pro-
duced during learning correlated significantly with each of the three learning outcome
measures: transfer test, » = .57, p < .01; retention test, » = .50, p < .01; and drawing test,
r=.82, p <.01. This pattern of results shows a strong positive relation between the quality
of a student’s drawings during learning and the student’s performance on learning outcome

tests.

Third, as shown in Table 3.3., we classified each student in the four drawing groups as a
high- or low-accuracy drawer based on a median split of the drawing-accuracy score (i.e.,
the accuracy of the drawings generated during learning). The mean proportion correct was
.64 (SD = .11) for the high-accuracy drawers and .31 (SD = .11) for the low-accuracy
drawers, #(155) = 18.78, p <.001, d = 3.00. T-tests revealed that the high-accuracy drawers

significantly outperformed low-accuracy drawers on each of the learning outcome meas-
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ures: transfer test, #(155) = 6.21, p < .001; retention test, #(155) = 4.98, p < .001; and the
drawing test, #(155) = 11.71, p <.001. The effect size favoring the high-accuracy drawers
over the low-accuracy drawers was d = 0.99 for the transfer test, d = 0.79 for the retention
test, and d = 1.87 for the drawing test, all of which are considered large effect sizes. This
pattern is consistent with the idea that the accuracy of students’ drawings during learning is

prognostic of their performance on learning outcome tests

Overall, we found strong and consistent evidence of a drawing predictor effect in which
the quality of student-generated drawings produced during learning from a science text is
related to the quality of learning outcomes. In short, if you know about the accuracy of a
student’s self-generated drawings during learning from a science text then you can accu-

rately predict how well the student will do on a subsequent test of learning outcome.

Table 3.3: Mean proportion correct on the transfer test, retention test, and drawing test by low- and
high-accuracy drawers from all four drawing groups combined

Group Transfer test  Retention test Drawing test

n M SD M SD M SD
Low drawing accuracy 80 21 .16 .32 18 57 17
High drawing accuracy 77 .38 18 .66 18 1. 18

3.4 Discussion

Empirical Contributions

The main empirical contribution of this study is that students learned better from reading a
scientific text - i.e., a step-by-step explanation of how a system works - when they are
asked to draw illustrations corresponding to the state of the system for each paragraph they
read. In particular, the results reflect a generative drawing effect in which students who are
asked to draw as they read perform better on subsequent retention, transfer, and drawing

tests than do students who read without being allowed to draw.

The secondary empirical contribution of this study is that students who perform well on
drawing while reading a scientific text tended to do well on retention, transfer, and drawing

tests. In particular, the results reflect a prognostic drawing effect in which the quality of
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drawing performance during learning predicts the quality of the student’s learning out-

come.

Theoretical Contributions

The primary results are consistent with generative theory, which posits that people learn
better when they are encouraged to engage in generative cognitive processing during learn-
ing. Generative processing involves mentally organizing the presented material into coher-
ent verbal and pictorial representations, and mentally integrating corresponding verbal and
pictorial representations with each other and with relevant prior knowledge activated from
long-term memory. The act of drawing illustrations that correspond to the state of the sys-
tem described in each paragraph of a scientific text causes learners to exert cognitive effort
to better represent the text as a coherent verbal structure, to represent the text as a pictorial
structure, and to make mental connections between the two structures and the prior knowl-
edge used to guide their construction. In short, the drawing activity encourages the learner
to engage in multimedia learning (Mayer, 2009) by mentally building and connecting ver-

bal and pictorial representations.

A potential threat to these generative cognitive processes during learning is that the me-
chanics of drawing may be so tedious that it causes the learner to devote too much cogni-
tive capacity to extraneous processing - cognitive processing that does not serve the in-
structional goal of understanding the text. In the present study, we sought to minimize ex-
traneous processing by providing the learner with a drawing prompt consisting of a toolbar
showing all the relevant elements for drawing a picture for that text paragraph and a back-
ground upon which to make the drawings. By constraining the learner’s drawing alterna-
tives, we sought to minimize the amount of processing the learner had to devote to making
decisions about drawing logistics. Overall, the results are consistent with the idea that the
drawing activity fostered additional generative processing while minimizing additional

extraneous processing.

We note that all four of the different drawing conditions were equally effective in this
study. Apparently, the additional activities of highlighting and imagining were not needed
because the drawing activity was successful in priming the needed cognitive processing
during learning. Thus, this study is in line with earlier studies reviewed in the introduction

that showed the positive effects of learner-generated drawing under the condition that in-
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structional support is provided to constrain and structure the drawing activity. In contrast to
the mixed results described in the literature review, we found clear results for the genera-
tive effects of drawing, which we attribute to providing scaffolding for the drawing activ-
ity. In particular, the results of this study suggest that even a minimal instructional support
such as the drawing prompt used in this study can be sufficient to make learner-generated

drawings effective.

The secondary results are also consistent with generative theory, which posits that people
who engage in generative processes during learning are more likely to construct meaning-
ful learning outcomes. The quality of drawing during learning is a reflection of the quality
of generative processing during learning, whereas scores on subsequent retention, transfer,
and drawing tests are a reflection of the quality of learning outcome. In short, students who
performed well on the drawing activity during learning tended to perform well on learning

outcome tests after learning.

Practical Contributions

Based on these findings and earlier results reviewed in the introduction, we propose
a generative drawing principle: People learn better from a scientific text when they are
asked to draw illustrations representing the relations among the core elements in the text.
In short, when implemented in a way that minimizes extraneous activity by the learner,
asking learners to draw illustrations as they read can facilitate their learning of the pre-

sented material.

Based on these findings we also propose a prognostic drawing principle: The quality of
learners’ drawings during learning predicts the quality of their learning outcomes. In short,
students’ drawings during learning can serve as an embedded formative assessment of how
well they understand the presented text. That is, both teachers and learners can use the
quality of the drawings as part of learning instruction that provides formative feedback.
The teacher, on the one side, receives learner related information, which may be able to be
used as the basis for changing future instruction and for feeding results back to the learner.
The learner, on the other side, receives feedback, which may be able to be used to modify
his or her future drawings during learning and thus improving future learning (see Kluger

& DeNisi, 1996; Shute, 2008, for overviews).
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Limitations and Future Directions

The presented study is limited in some areas that should be investigated in future studies.
First, in the control group the text was extended by four additional paragraphs in order to
match overall learning time across groups. Critics could argue that the additional para-
graphs may have caused the control group to spend less time reading the relevant content,
thereby contributing to the generative drawing effect. Several factors mitigate against this
interpretation. Based on pilot research, we found that the control group had sufficient time
to complete reading the relevant content. We also note that students in the drawing group
spent considerable time on the drawing activity, which may have caused them to spend less
time reading the relevant content, similar to the control group. Finally, the internal validity
of our results can be checked by looking at the learning performance of the control group,
the low accuracy drawing group and the high accuracy drawing group (see Table 3.2 and
Table 3.3). Calculating effect sizes from analyses of variance (following Jaccard, 1998)
shows that the effect sizes favoring the low accuracy drawing group over the control group
are d = 0.52 for the transfer test, d = 0.57 for the retention test, and d = 1.46 for the draw-
ing test. Thus, these differences between the control group and those students who showed
low drawing accuracy represent either the generative drawing effect or a time advantage
for focusing on relevant content or even both. However, when comparing the low-accuracy
drawing group with the high accuracy drawing group the time for focusing on relevant
content is the same in both groups. Thus, performance differences do not represent a pure
time advantage of one group toward the other group. If one accepts the idea that using a
strategy inadequately is like not using the strategy, then the low-accuracy drawing group
represents a suitable control group for testing the generative drawing effect. Following this
idea differences between the low accuracy drawing group and the high accuracy drawing
group represent a pure generative drawing effect. Accordingly, the effect sizes favoring the
high accuracy drawing group over the low accuracy drawing group, both having had the
same learning time for focusing on relevant content, are d = 1.02 for the transfer test, d =
0.77 for the retention test, and d = 2.00 for the drawing test. The effect sizes favoring the
high accuracy drawing group over the control group are d = 1.54 for the transfer test, d =
1.34 for the retention test, and d = 3.47 for the drawing test. Thus, there is reasonable evi-
dence that the performance differences between the control group and the drawing groups

do not represent a pure time advantage but rather represent the generative drawing effect
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proposed in this study. To insure this analysis is appropriate, researchers should consider

using a control condition that does not have added paragraphs.

Second, future work is needed to determine why the additional instructional supports
(highlighting and imagining) did not produce an effect on learning outcomes in this study
when combined with the drawing activity. The level of training in using the instructional
supports given to participants in our study was minimal. Learners well trained in how to
highlight and to imagine might have benefited more. It might be assumed that students
who are trained in using the strategy and in regulating strategy application in such a way
that the specific goals of the strategy are achieved would perform better (Leutner et al.,
2007). In particular, it would be useful to determine if the instructional supports produce an
effect on learning outcomes when students are trained in the strategy use. However, a
claim could also be made that the instructional supports (highlighting and imagining) did
not produce an effect on learning outcomes in our study, as perhaps the drawing activity
and the instructional supports prime the same cognitive processes during learning. In par-
ticular, it would be useful to determine if the instructional supports produce an effect on

learning outcomes when they are not combined with the drawing activity.

Third, future work is needed to determine how best to implement a drawing activity that
does not create excessive extraneous processing. In particular, it would be useful to vary
the amount of baseline drawing support given to the learner ranging from high support as
in this study (e.g., giving the learner a partially drawn background and a toolbar that pre-

sents and labels of each element) to low support (e.g., giving the learner only a blank
page).

Fourth, future work is needed to determine the degree to which a drawing activity can af-
fect other kinds of learning material in addition to scientific text, and other kinds of learn-

ers such as those with high or low prior knowledge.

Fifth, as participants in our study were tested immediately after the reading, future work is
needed to investigate the longer-term effects of the generative drawing effect on learning

outcomes.

Finally, the conclusions are based on a single study so replication studies would be useful.
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4 Study IV®

This study investigated whether learning from science texts can be enhanced by providing learners
with different forms of visualizations (pictures) in addition to text. One hundred two 9th and 10th
graders read a computer-based text on chemical processes of washing and answered questions on
cognitive load (mental effort, perceived difficulty) and comprehension (retention, transfer, draw-
ing). Instruction varied according to a 2x2-experimental design with ‘learner-generated pictures'
(yes, no) and ‘provided pictures’ (yes, no) as factors. Results indicate positive main effects of pro-
vided pictures on all three comprehension measures and negative main effects on both cognitive
load measures. Additional analyses revealed a mediation effect of perceived difficulty on retention
and transfer, i.e., learning with provided pictures decreased cognitive load and enhanced compre-
hension. Furthermore, results show a positive main effect of learner-generated pictures on drawing
and mental effort, but no mediation effect. Taken together, computer-based learning with provided
pictures enhances comprehension as it seems to promote active processing while reducing extrane-
ous cognitive processing. Learners, generating pictures, however, seem to have less cognitive re-
sources available for essential and generative processing, resulting in reduced comprehension.
These results are in line with cognitive load theory, cognitive theories of multimedia learning, and
generative theories of learning.

Keywords: cognitive load, multimedia learning, generative processes, reading comprehension

4.1 Introduction

Until now, several approaches have been proposed on how to improve students’ science
text comprehension. On the one hand, multimedia approaches to learning have shown that
learning with multiple representations - a combination of verbal and pictorial representa-
tions - can foster deep learning (“multimedia effect”; e.g., Mayer, 2009; Schnotz, 2005).
Accordingly, various empirical studies revealed that students learn more deeply from well-
designed multimedia materials including text and pictures than from text alone (see Carney
& Levin, 2002, for an overview). To benefit from learning with multimedia, students have
to engage in active cognitive processing during learning, including the selection of relevant
verbal and pictorial information, the organization of the information into coherent verbal
and pictorial mental representations, and the integration of the corresponding verbal and
pictorial representations with each other and with relevant prior knowledge (active proc-

essing; Mayer, 2009). However, students often have problems with this cognitive highly

®Based on a manuscript version of: Schwamborn, A., Thillmann, H., Opfermann, M. & Leutner, D. (2011).
Cognitive load and instructionally supported learning with provided and learner-generated visualizations.
Computers in Human Behavior, 27, 89-93.
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demanding integration process (Ainsworth, 1999; Seufert, 2003). Correspondingly, several
studies were not able to show the expected benefits of learning with text and provided pic-
tures (e.g., Seufert, 2003). Based on Cognitive Load Theory (CLT; Sweller, 1999, 2005)
research on multimedia learning provided some guidelines on how to design beneficial
instructional messages in order to reduce extraneous cognitive load (e.g., multimedia de-
sign principles; Mayer, 2009; linked representations; Kozma, 2003) and to increase ger-
mane cognitive load (e.g., Bodemer, Ploetzner, Feuerlein, & Spada, 2004; Seufert, 2003;

see Bodemer & Faust, 2006, for an overview).

In sum, effects of multimedia learning on text comprehension strongly depend on whether
the instructional design promotes appropriate active cognitive processing during learning

by increasing germane cognitive load and reducing extraneous cognitive load.

On the other hand, according to van Meter and Garner’s (2005) “Generative Theory of
Drawing Construction”, giving learners text to read and asking them to generate visualiza-
tions that correspond to the main elements and relations described in the text encourages
them to actively engage in cognitive and metacognitive processing and thus fosters deep
level understanding of the text (“learner-generated drawing strategy”; van Meter, 2001,
van Meter & Garner, 2005; van Meter, Aleksic, Schwartz, & Garner, 2006). As learner-
generated drawing is a productive learning activity, it is in compliance with general gen-
erative theory ideas according to which deep level understanding occurs when students are
encouraged to engage in productive learning activities (de Jong, 2005; Wittrock, 1990).
Particularly, the integration of internal verbal and pictorial models into a coherent mental
model should be forced as this mental model is the basis for generating the external picto-
rial representation (van Meter & Garner, 2005). Additionally, the active processing at a
metacognitive level should also be enhanced as the transformation of verbal information
into a pictorial representation by drawing pictures should foster metacognitive processing -
e.g., self-monitoring (Leopold, 2009; van Meter, 2001). Correspondingly, several studies
showed benefits of drawing instruction on text comprehension (Lesgold, Levin, Shimron,
& Guttman 1975; van Meter, 2001; van Meter et al., 2006; see van Meter & Garner, 2005,
for an overview). However, research also indicated some boundary conditions for the bene-
fits of learner-generated drawing. First, research has shown that studies which instruction-
ally supported students’ drawing processes - e.g., by giving them cut-out figures, guiding
questions, or drawing prompts (Lesgold et al., 1975; van Meter, 2001; van Meter et al.,
20006) - generally found benefits of the drawing strategy, whereas studies without giving
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instructional support, did not (Leutner, Leopold, & Sumfleth, 2009). Second, results of
Leutner and colleagues (2009) revealed that drawing pictures decreased text comprehen-
sion, mediated by increased cognitive load. Thus, benefits of the drawing strategy may
depend on strategy instruction - that is, students do not profit from learning with pure, un-
supported drawing instructions, because of increased cognitive demands caused by the
logistics of managing their own drawing activity. Another limitation is that research on the
drawing strategy so far only has focused on paper-pencil-based drawing processes (van
Meter & Garner, 2005). Hence, there are no results on whether learner-generated drawing

works the same way across various materials or media.

In sum, effects of the drawing instruction on text comprehension seem to depend on
whether the instructional support for drawing promotes appropriate active cognitive proc-
essing during learning by increasing germane cognitive load and reducing extraneous cog-

nitive load produced by drawing logistics.

Thus, this study followed two research questions. First, we investigated whether positive
effects on text comprehension for learning with both provided and learner-generated pic-
tures can be found within a computer-based learning environment. Second, we investigated
whether this processing of different forms of pictures has differential impacts on or is even
mediated by cognitive load. In general, given that our computer-based learning environ-
ment could prime adequate generative processing without requiring excessive extraneous
processing, we assumed positive effects on text comprehension for learning with both pro-

vided and learner-generated pictures.

4.2 Method

Participants and Design

One hundred ten German 9th and 10th graders from higher track secondary schools partici-
pated in this study. Because of missing log-file data we will refer to one hundred two stu-
dents in the following. Their mean age was 15.03 years (SD = 0.61), and 48% were female.
The study followed a 2x2-experimental design with ‘learner-generated pictures’ (yes, no)
and ‘provided pictures’ (yes, no) as the two factors. Within their classes, students were
randomly assigned to one of the four treatment conditions with 20 < N < 30 students per

condition. The groups were balanced according to students’ gender, y°(3) = 1.35, p = .718.
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Materials

The materials consisted of four adjunct tests, a computer-based learning environment, a

cognitive load post-test and three performance post-tests.

The adjunct tests included a participant questionnaire assessing demographic information,
a prior knowledge test, a spatial ability test, and a verbal ability test, all paper-pencil-based.
In order to account for individual differences in domain-specific prior knowledge, a sci-
ence test was used consisting of two open-ended questions. An example is: ‘‘Please, ex-
plain the surface tension of water”. As potential moderator variables verbal ability (‘‘ver-
bal analogies” scale of the KFT; Heller & Perleth, 2000), and spatial ability (paper-folding
test; Ekstrom, French, & Harman, 1976) were measured. Additionally, students’ individual

learning times were recorded into log-files.

The computer-based learning environment consisted of a short tutorial section and a learn-
ing section. The learning section consisted of four different conditions, each including an

identical science text about the chemistry of washing with soap and water (Figure 4.1).

. 1 .
science text ——= science text

toolbar

background

science text science text

compare button

provided picture provided picture

Figure 4.1: Computer-based learning environment for the seventh paragraph: “Control” condition (1);
“Provision” condition (2); “Generation” condition (3); “Generation + Provision” condition (4) (Ger-
man version)

The text (~1000 words) explained causal steps in a washing process and was divided into
seven paragraphs, each presented on one slide on the computer screen. The control condi-
tion contained seven slides with a text paragraph on top. The generation condition con-

tained seven slides with a text paragraph on top and a drawing prompt on the left bottom
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side. This drawing prompt included two parts: (1) a toolbar showing all the relevant picto-
rial elements - as described in the text - for generating a picture for that text paragraph by
moving and combining the elements on the computer screen by means of “drag’n’drop”
and (2) a partly pre-drawn background for generating a picture. Elements were replaced
and could be used arbitrarily often. The provision condition contained seven slides with a
text paragraph on top and a picture of that content on the right bottom side. The provided
pictures were static functional pictures representing main ideas of each paragraph and con-
sisted of pictorial elements identical to those provided in the drawing prompt (Figure 4.2).
The generation + provision condition included seven slides with a text paragraph on top
and the two-part drawing prompt at the bottom as described above. Right aside the drawing
prompt, there was an additional button for clicking after having generated the picture.
When clicking this button, a picture of that text paragraph right aside to the drawing
prompt was provided, and there was an additional instruction to compare the self-generated

with the provided picture. Provided pictures were the same as in the provision condition.
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Figure 4.2: Provided pictures illustrating the content of the science text on chemical processes of wash-
ing with soap and water (approximately 1000 words; divided into seven paragraphs)

As a dependent variable, which could also serve as a potential mediator of the effects of
the experimental factors on performance, the amount of cognitive load experienced after
reading the whole text in each condition was assessed with two items (Kalyuga, Chandler,

& Sweller, 1999; Paas, 1992) answered on a seven-point rating scale. These were ‘“When
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reading for comprehension I invested very low ... very high mental effort” and ‘‘Compre-
hending the text was very easy ... very difficult” and aimed at measuring learners’ mental

effort and perceived difficulty.

The three performance post-tests - intended to assess students’ amount of text comprehen-
sion - were retention, transfer, and drawing tests, each paper-pencil-based. The retention
test (10 multiple-choice items; Cronbach’s a = .59) assessed learners’ retention of factual
and conceptual information covered in the text. An example is: “How does the surface ten-
sion of water arise? (a) rejection forces between water molecules, (b) attraction forces be-
tween water molecule and air, (c) imbalance of attraction forces at the surface, or (d) bal-
ance of attraction forces at the surface”. The transfer test (3 open-ended questions; Cron-
bach’s a = .58) assessed learners’ ability to transfer information presented in the text to
new situations. An example is: “Suppose you would like to clean a table which is soiled
with marker tint. If you would try to clean it with water nothing will happen, using ace-
tone, however, it will run. Please explain why it runs with acetone. Advise: Acetone acts
like surfactants.” The drawing test assessed learners’ comprehension of conceptual infor-
mation presented in the text. It consisted of three items, in which students were asked to
draw sketches depicting key concepts of the text and their spatial relations (Cronbach’s o =
.82). An example is “Adding soap to water, which impact does this have on the surface

tension of water? Please draw a picture.”

Procedure

Participants were individually tested in their schools’ classrooms. Students first answered
the participant questionnaire and the prior knowledge test. They were then given the paper-
folding test (Ekstrom et al., 1976). Afterwards, the computer-based learning environment
started: Each student had about ten minutes time to work with the tutorial section before
starting with the learning section. All students were instructed to use a maximum of 40
minutes to work within the learning section. They were instructed to read the text carefully
in order to comprehend the material. Students in the generation condition were instructed
to read the text and draw a picture (using the drawing prompt) representing the main ideas
of each text paragraph. Students in the provision condition were instructed to read and ad-
ditionally look at pictures representing main ideas of each paragraph. Students in the gen-
eration + provision condition were instructed to read, draw a picture (using the drawing

prompt) representing main ideas of each paragraph, and finally to compare their picture to
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a provided picture representing main ideas of each paragraph correctly. Students in the

control group were instructed to read the text for comprehension.

After the learning phase, students answered the cognitive load questionnaire. Afterwards,
they received the transfer test, the drawing test, and the retention tests, and had 30 minutes
to work on these post-tests without access to the learning materials. Finally, students were

given the verbal ability test. Overall, the experiment took about 90 minutes.

4.3 Results

Data analysis included analyses of variance and covariance (ANOVA, ANCOVA). First,
an ANOVA revealed that conditions did not differ on prior knowledge, F(3, 98)
=1.76, MSE = 0.001, p = .160, spatial ability, FF < 1, MSE = 11.33, or verbal ability,
F@3,98)=2.06, MSE = 14.76, p = .111. However, conditions differed significantly on
learning time, F(3, 98) = 9.13, MSE = 24.90, p < .001; partial eta’ = 22. A Tukey test
(p <.05) revealed that the two generation conditions needed more learning time (genera-
tion group: 26.57 minutes, SD = 2.61; generation + provision group: 24.58 minutes,
SD = 2.95) than the other two conditions (provision group: 20.36 minutes, SD = 6.54; con-
trol group: 20.91 minutes, SD = 7.00).

Second, ANCOVAs predicting text comprehension (retention, transfer, drawing) with pic-
ture generation and picture provision as factorial independent variables and learning time
as covariate showed positive main effects of picture provision on all comprehension meas-
ures (Table 4.1). Learners provided with pictures performed better on reten-
tion, F(1, 97) =3.20, MSE = 0.04, p(directional hypothesis) = .037, partial eta’ = .03,
transfer, F(1, 97) = 4.79, MSE = 0.03, p = .031, partial eta’ =.05, and drawing,
F(1,97)=79.25, MSE = 0.04, p <.001, partial eta® = 0.45, than learners without. A posi-
tive main effect of picture generation was found for the drawing test only,
F(1,97)=68.73, MSE = 0.04, p <.001, partial eta*> = .42. Additionally, a significant inter-
action effect was found for the drawing test, F(1, 97) = 13.38, MSE = 0.04; p < .001, par-
tial eta’ = .12.
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Table 4.1: Mean proportion correct on retention, transfer and drawing for the four conditions

Condition Retention test  Transfer test ~ Drawing test
n M SD M SD M SD
Control 26 .64 18 18 17 12 12
Generation 26 .61 .19 21 18 .62 21
Provision 20 .67 23 .26 .14 .63 27
Generation + Provision 30 .69 23 .26 .19 .83 .19

Third, ANOV As predicting cognitive load (mental effort, perceived difficulty) with picture
generation and picture provision as factorial independent variables were calculated, with-
out including learning time as covariate. Instead, to test whether learning time mediates
potential effects of picture generation and picture provision on cognitive load, additional
mediation analyses (Baron & Kenny, 1986) were calculated by including learning time as
an additional predictor in the aforementioned linear models. A mediation effect would be
detected if effects of picture generation and picture provision on cognitive load would sig-
nificantly decrease. Results of the ANOVAs showed significant negative main effects of
picture provision on mental effort, F(1, 98) = 8.55, MSE = 2.46, p = .004, partial eta’ =
.08, and on perceived difficulty, F(1, 98) = 7.57, MSE = 2.37, p = .007, partial eta’ = .07:
Students who learned with provided pictures indicated less mental effort (M = 4.20,
SD =1.59) and less perceived difficulty (M = 3.54, SD = 1.39) than those who had not
(mental effort: M = 5.09, SD = 1.59; perceived difficulty: M = 4.38, SD = 1.65). Results
also revealed a small but consistent positive main effect of picture generation on mental
effort, F(1, 98) = 3.90, MSE = 9.60, p(directional hypothesis) = .026, partial eta’ = .04:
Learners who generated pictures reported higher mental effort (M = 4.96, SD = 1.24) than
those who did not (M = 4.35, SD = 1.99). Results of the mediation analyses showed that
the effect of picture generation on mental effort was mediated by learning time, indicated
by reducing the direct effect of picture generation on mental effort from 7°=.04 to #° <
.001, p(directional hypothesis) = .452, whereas the effects of picture provision on cognitive

load variables were not.

Fourth, we combined the results on text comprehension and cognitive load and tested
whether cognitive load mediated the observed effects of picture generation and picture

provision on text comprehension. Given the reported effects of picture provision on both,
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retention and transfer, both cognitive load measures were included in the linear model to
test for mediation effects. Including perceived difficulty in the linear model for predicting
retention and transfer scores reduced this effect from 172 =.03 to 5° < .001 for retention, and
from #7° = .05 to ° < .001 for transfer, being no longer statistically significant, p = .234 and
p = .196, respectively. Including mental effort in the linear model, however, did not reveal
a mediation effect. Thus, benefits of learning with provided pictures on retention and trans-
fer are mediated by perceived difficulty. On the other hand, none of the treatment effects

on the drawing test was mediated by cognitive load.’

4.4 Discussion

The present study investigated whether positive effects on text comprehension for learning
with provided and learner-generated pictures can be found within a computer-based learn-
ing environment, and whether this processing of different forms of pictures has differential
impacts on cognitive load that might even mediate the effects on comprehension. Based on
Cognitive Load Theory (CLT; Sweller, 1999, 2005), the Cognitive Theory of Multimedia
Learning (CTML; Mayer, 2009), and generative theories (de Jong, 2005; van Meter &
Garner, 2005; Wittrock, 1990) positive effects on text comprehension for learning with
computer-based provided pictures and computer-based learner-generated pictures were
predicted - given that the instructional design promotes appropriate active processing dur-

ing learning by increasing germane cognitive load and reducing extraneous cognitive load.

First, learning with computer-based provided pictures led to higher retention, transfer and
drawing test scores. Additionally, students learning with computer-based provided pictures
reported less invested mental effort and less perceived difficulty than students who learned
without. Furthermore, perceived difficulty appeared to mediate the effects of picture provi-
sion on retention and transfer performance. These results are consistent with CLT (Sweller,
1999, 2005) and the CTML (Mayer, 2009), which claim that students can learn better from
text and pictures than from text alone because this promotes appropriate active processing
during learning while reducing extraneous cognitive processing. As in the present study a
multimedia effect appeared in a computer-based learning environment, the results are in

line with the “method affects learning” hypothesis - thus, benefits of learning with multi-

7 Additional result: Note that the accuracy score of learner-generated pictures that learner produced during
learning correlated significantly and positively with each of the three learning outcome tests: retention test »
= .37, p <.01; transfer test, = .41, p <.01; and drawing test, » = .68, p <.01.
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media work the same way across various materials (Moreno, 2006). Overall, results em-

phasize the advantage of provided pictures when learning from science texts.

Second, students learning with computer-based learner-generated pictures only performed
better on the drawing test, which is not surprising since generating pictures during learning
and drawing in a post-test corresponds to near transfer. Additionally, these students re-
ported higher mental effort and needed more learning time than students who did not have
to generate pictures by themselves. At a first glance, results seem to be not consistent with
general generative theory ideas according to which deep level understanding occurs when
students are encouraged to engage in productive learning activities (de Jong, 2005; van
Meter & Garner, 2005; Wittrock, 1990). At a second glance, however, results seem to
show that benefits of learner-generated drawing might depend on the media used. While
benefits of learner-generated drawing so far only have been shown when instructing stu-
dents to draw on paper (van Meter & Garner, 2005), students in the present study gener-
ated their pictures by moving and combining pictorial elements on a computer screen by
means of “drag’n’drop”. First, with regard to CLT (Sweller, 1999, 2005), instructing peo-
ple to use a computer-based learning environment they are not yet experts in, seems to de-
mand too much extraneous cognitive load by means of increased mental effort and learning
time, thereby leaving less cognitive resources available for essential and generative proc-
essing, which impairs meaningful learning (Mayer, 2009, Sweller, 1999, 2005). It might be
assumed that students who are well-trained in the computer-based generation process
would perform better (Kellogg & Mueller, 1993). Thus, future research should determine
whether reducing extraneous cognitive load of computer-based drawing, for example, by
extended training tutorials or optimized drawing tools, will produce better effects on learn-

ing outcome.

Third, with regard to research on the “learner-generated drawing strategy” (van Meter &
Garner, 2005) it might be assumed that moving and combining provided elements on a
computer screen did not encourage students to actively engage in metacognitive processes,
as the transformation of verbal into pictorial representations is constrained, and thus did
not foster deep level understanding. Thus, further research is needed to specify the under-
lying processes of paper-pencil-based versus computer-based generation processes. This
could be realized, for example, by comparing the “drag’n’drop” condition of this study to a
paper-based condition, in which the same elements would have to be used to generate with

the help of cut-out paper elements.
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Of course, our study was limited in some areas that should be investigated in future re-
search. Results, for example, were found for low prior knowledge learners; whether they
would differ for high prior-knowledge learners remains an open question. It might be sug-
gested that students’ cognitive capacities were overwhelmed as the information was new
and the used computer-based generation processes were unfamiliar. Additionally, learning
outcomes were tested immediately after reading, which might not represent a realistic
learning situation. Finally, results were found with a specific learning content - reading a
science text on washing for comprehension - and it remains an open question whether these

results hold for other subject matters.
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5 Zusammenfassende Diskussion

Den Ausgangspunkt dieser Arbeit bildete das aus der Schulpraxis und aus internationalen
Vergleichsstudien wie PISA (Baumert et al., 2001) bekannte sowie durch die allgemeinen
Modelle des Textverstehens (z. B. Kintsch & van Dijk, 1978; Schnotz, 1994, 2003; van
Dijk & Kintsch, 1983) theoretisch gut fundierte Problem, dass Lernende hédufig mit den
kognitiven Anforderungen, die das verstehende Lesen eines komplexen und schwierigen
Textes an sie stellt, iberfordert sind. Um den Lernenden den Umgang mit den an sie ge-
stellten hohen kognitiven Anforderungen zu erleichtern, wurde in den letzten Jahren der
Nutzen von Visualisierungen fiir das Textverstehen diskutiert. Das Ziel dieser Arbeit war
es daher, die Wirksamkeit der folgenden zwei Arten des Einsatzes von Visualisierungen

als Verstehenshilfe beim Lernen aus Sachtexten zu untersuchen:

o Lernen mit vorgegebenen Visualisierungen. Basierend auf Theorien zum multimedi-
alen Lernen (vgl. Mayer, 2001; 2005; Schnotz, 2002, 2005; Schnotz & Bannert,

2003) konnen Visualisierungen zu einem Text vorgegeben werden.

o Lernen mit selbst generierten Visualisierungen: Vor dem Hintergrund der Forschung
zum selbstregulierten Lernen (z. B. Boekaerts, 1997, 1999; Leutner & Leopold,
2006; Weinstein & Mayer, 1986; Wild, 2000; Zimmerman, 2001) kénnen Visualisie-
rungen zu einem Text vom Lernenden selbst generiert werden (sog. Strategie des

selbststandigen Visualisierens; vgl. Alesandrini, 1984; van Meter & Garner, 2005).

Die Betrachtung der Forschungslage zeigte, dass der Fokus vor allem auf dem Lernen mit
Text und vorgegebenen Visualisierungen liegt, in dem Sinne, dass zahlreiche empirische
Studien die Wirksamkeit von vorgegeben Visualisierungen auf das Textverstehen als auch
den Nutzen verschiedener instruktionaler Gestaltungsprinzipien belegen konnten (vgl.
Carney & Levin, 2000; Mayer, 2001). Die Forschungslage zum Lernen mit selbst generier-
ten Visualisierungen konnte hingegen noch keine eindeutigen Belege fiir oder gegen die
Wirksamkeit selbst generierter Visualisierungen auf das Textverstehen und dementspre-
chend auch keine instruktionalen Gestaltungsprinzipien liefern (fiir einen Uberblick siche

Alesandrini, 1984; van Meter & Garner, 2005). Anhand von vier experimentellen Studien
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wurde daher in dieser Arbeit zum einen die generelle Wirksamkeit von vorgegebenen Vi-
sualisierungen (im Sinne einer Replikation der bestehenden Befunde) sowie von selbst
generierten Visualisierungen (im Sinne einer Erweiterung der bestehenden Forschungsla-
ge) als Verstehenshilfen beim Lesen eines Sachtextes im Hinblick auf das aus dem Text
erworbene Verstindnis sowie die wahrgenommene mentale Belastung wéhrend des Ler-
nens Uberpriift. Dariiber hinaus wurden verschiedene Aspekte der instruktionalen Gestal-
tung beim Lernen mit vorgegebenen bzw. selbst generierten Visualisierungen betrachtet.
Der Fokus lag hierbei auf der Gestaltung der Lernzeit sowie der Art der instruktionalen
Unterstiitzung. In Bezug auf das Lernen mit selbst generierten Visualisierungen wurde
zudem die Bedeutung der Qualitdt der selbst generierten Visualisierungen untersucht. In
diesem Kapitel werden nun zunichst die zentralen Ergebnisse der vier beschriebenen Stu-
dien anhand der einzelnen Forschungsfragen zusammengefasst, und der daraus resultieren-
de theoretische als auch praktische Ertrag dieser Arbeit wird erldutert. AbschlieBend wer-

den Ankniipfungspunkte fiir weitere Forschung aufgezeigt.

5.1 Zentrale Ergebnisse

Bezogen auf die in dieser Arbeit formulierten zentralen Forschungsfragen zeigen sich fol-

gende Ergebnisse:

(1) Sind vorgegebene Visualisierungen eine geeignete Verstehenshilfe beim Lernen
aus einem naturwissenschaftlichen Sachtext, das heifit welchen Einfluss hat das
Hinzufiigen von Visualisierungen zu einem Sachtext auf (a) den Lernerfolg und

(b) die mentale Belastung?

(a) Lernerfolg: Zur Beantwortung dieser Frage konnen die Ergebnisse der ersten, zwei-
ten und vierten Studie herangezogen werden (vgl. Kapitel 2 und 4). Die Ergebnisse
der ersten beiden Studien mit papierbasierten Lernmaterialien zeigen, dass Schiiler,
die mit vorgegebenen Visualisierungen zu einem Sachtext lernten, im Behaltens-
und im Zeichentest (Studie I) bzw. im Zeichentest (Studie II) denjenigen Schiilern
iiberlegen waren, die nicht mit vorgegebenen Visualisierungen lernten. In der vier-
ten Studie, in der die Lernenden mit computerbasierten Lernmaterialien lernten,
ergab sich die Uberlegenheit des Lernens mit vorgegebenen Visualisierungen in al-

len drei Lernerfolgsmaflen. Zusammengefasst zeigt sich in dieser Arbeit der positi-
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ve Nutzen des Einsatzes von vorgegebenen Visualisierungen beim Lernen aus ei-
nem Sachtext auf den Lernerfolg sowohl in papierbasierten als auch computerba-

sierten Lernumgebungen.

(b) Mentale Belastung: Die mentale Belastung wurde in dieser Arbeit in der vierten,
computerbasierten Studie (vgl. Kapitel 4) nach der Lernphase anhand eines Items
zur wahrgenommen mentalen Anstrengung wéhrend der Lernphase (mental effort)
sowie eines Items zur wahrgenommen Schwierigkeit des Lernmaterials (perceived
difficulty) erfasst. Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass Schiiler, die mit vorge-
gebenen Visualisierungen zu einem Sachtext lernten, sowohl ihre mentale Anstren-
gung als auch die Schwierigkeit des Lernmaterials geringer einschétzten als Schii-
ler, die nicht mit vorgegebenen Visualisierungen lernten. Hierbei zeigt sich zudem,
dass die in dieser Studie vorhandenen positiven Effekte des Lernens mit vorgege-
benen Visualisierungen im Behaltens- und Transfertest iiber die reduzierte wahrge-
nommene Schwierigkeit vermittelt wurden. Zusammengefasst weisen die Ergebnis-
se der vierten Studie darauf hin, dass sich vorgegebene Visualisierungen beim Le-
sen eines Sachtextes reduzierend auf die mentale Belastung der Lernenden auswir-

ken.

(2) Sind selbst generierte Visualisierungen eine geeignete Verstehenshilfe beim Ler-
nen aus einem naturwissenschaftlichen Sachtext, das heifit welchen Einfluss hat
die Instruktion zum selbststindigen Generieren von Visualisierungen zu einem

Sachtext auf (a) den Lernerfolg und (b) die mentale Belastung?

(a) Lernerfolg: Um diese Fragestellung zu erortern, konnen die Ergebnisse aller vier in
dieser Arbeit vorgestellten Studien mit einbezogen werden (vgl. Kapitel 2, 3 und
4). Die Ergebnisse der ersten, papierbasierten Studie zeigen, dass Schiiler, die in-
struiert wurden, Visualisierungen zu einem Sachtext zu generieren, in einem an-
schlieBenden Behaltens®- und Zeichentest denjenigen Schiilern iiberlegen waren,
die keine Visualisierungen generierten. Die Lernwirksamkeit des selbststindigen
Visualisierens zeigt sich dariiber hinaus sowohl in der zweiten als auch dritten, pa-

pierbasierten Studie im Transfertest. Im Gegensatz dazu zeigen die Ergebnisse der

¥ Dieser positive Effekt des selbststandigen Visualisierens auf den Behaltenstest ist in Studie I iiber die aktu-
elle Motivation der Lernenden mediiert. Dieser Mediationseffekt konnte in keiner der {ibrigen Studien repro-
duziert werden und wird daher im Folgenden nicht ausfiihrlich diskutiert.
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computerbasierten Studie (vgl. Kapitel 4) fiir das Lernen mit selbst generierten Vi-
sualisierungen nur eine Uberlegenheit im Lernerfolg, wenn der Lernerfolg mit ei-
nem Zeichentest erfasst wurde. Zusammengefasst zeigt sich in dieser Arbeit der po-
sitive Nutzen des Einsatzes von selbst generierten Visualisierungen beim Lernen
aus einem Sachtext auf den Lernerfolg in papierbasierten Lernumgebungen, wéh-

rend er in computerbasierten Lernumgebungen hingegen nur eingeschrénkt auftritt.

(b) Mentale Belastung: Zur Beantwortung dieser Frage konnen wiederum die Ergeb-
nisse des Fragebogens zur mentalen Belastung aus der vierten Studie betrachtet
werden (vgl. Kapitel 4). Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass Schiiler, die in-
struiert wurden, eine Visualisierung zu einem Sachtext computerbasiert zu generie-
ren, ihre mentale Anstrengung wéhrend des Lernens hoher einstuften als Schiiler,
die keine Visualisierungen generierten. Zusammengefasst weisen die Ergebnisse
der computerbasierten Studie demzufolge darauf hin, dass das Generieren von Vi-
sualisierungen innerhalb einer computerbasierten Lernumgebung zu einer Erho-

hung der mentalen Belastung der Lernenden fiihrt.

(3) Welchen Einfluss auf das Verstehen eines naturwissenschaftlichen Sachtextes hat
die Gestaltung der Lernzeit (fixiert vorgegeben versus lerner-bestimmt) (a) beim
Lernen mit vorgegebenen Visualisierungen sowie (b) beim Lernen mit selbst gene-

rierten Visualisierungen zu einem Sachtext?

(a) Lernen mit vorgegebenen Visualisierungen: Uber die ersten beiden, papierbasierten
Studien wurde die Lernzeit unter Verwendung des gleichen experimentellen De-
signs variiert (vgl. Kapitel 2). Wahrend in der ersten Studie unter der Bedingung
einer auf 30 Minuten fixierten Lernzeit der verstehensforderliche Effekt des Ler-
nens mit vorgegebenen Visualisierungen im Behaltens- und Zeichentest auftrat,
blieb er in der zweiten Studie unter der Bedingung einer durch die Schiiler selbst
bestimmten Lernzeit nur im Zeichentest bestehen. Hierbei ergab eine grobe Erfas-
sung der selbst bestimmten Lernzeit in der zweiten Studie eine minimale Lernzeit
von 5 Minuten beim Lernen mit vorgegebenen Visualisierungen. Zusammengefasst
weisen die Ergebnisse darauf hin, dass das Ausmal} des positiven Nutzens des Ein-
satzes von vorgegebenen Visualisierungen als Verstehenshilfe beim Lernen aus ei-

nem Sachtext von der Gestaltung der Lernzeit beeinflusst wird. Eine auf eine Min-
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destdauer fixierte Lernzeit scheint das Auftreten des verstehensforderlichen Effek-

tes vorgegebener Visualisierungen zu begiinstigen.

(b) Lernen mit selbst generierten Visualisierungen: Wie bereits beschrieben wurde die
Lernzeit unter Verwendung des gleichen experimentellen Designs iiber die ersten
beiden, papierbasierten Studien variiert (vgl. Kapitel 2). Wahrend sich in der ersten
Studie unter der Bedingung einer fixierten Lernzeit von 30 Minuten der verstehens-
forderliche Effekt des Lernens mit selbst generierten Visualisierungen im Behal-
tens- und Zeichentest zeigte, trat er in der zweiten Studie unter der Bedingung einer
durch die Schiiler selbst bestimmten Lernzeit dariiber hinaus auch im Transfertest
auf. Eine grobe Erfassung der selbst bestimmten Lernzeit beim Lernen mit selbst
generierten Visualisierungen in der zweiten Studie zeigte eine maximal benétigte
Lernzeit von 50 Minuten. In der dritten Studie (vgl. Kapitel 3), in der die Lernen-
den mit einer verldngerten vorgegebenen Lernzeit von 35 Minuten lernten, zeigte
sich der verstehensforderliche Effekt des Lernens mit selbst generierten Visualisie-
rungen gegeniiber einer Kontrollgruppe, die nur mit dem Text lernten, in allen drei
Lernerfolgsmalen. Zusammengefasst weisen die Ergebnisse dieser Arbeit darauf
hin, dass das Ausmal} des positiven Nutzens des Einsatzes von selbststindig gene-
rierten Visualisierungen als Verstehenshilfe beim Lernen eines Sachtextes von der
Gestaltung der Lernzeit beeinflusst wird. Eine ausreichende Lernzeit scheint sich

demzufolge verstehensforderlich auszuwirken.

(4) Welchen Einfluss auf das Verstehen eines naturwissenschaftlichen Sachtextes hat
die Art der instruktionalen Unterstiitzung beim Lernen mit selbst generierten Vi-

sualisierungen zu einem Sachtext?

Die Art der instruktionalen Unterstiitzung beim Lernen mit selbststandig generierten
Visualisierungen wurde in dieser Arbeit durch drei unterschiedliche Mallnahmen wéh-
rend des Visualisierens sowie durch eine MalBlnahme nach dem Visualisieren unter-
sucht. Hierbei zeigt sich erstens, dass der positive Nutzen des Einsatzes von selbststin-
dig generierten Visualisierungen als Verstehenshilfe beim Lernen eines Sachtextes in
papierbasierten Lernumgebungen im Behaltens-, Transfer- und Zeichentest auftrat,
wobei die Lernenden wihrend des Prozesses des Generierens in Form einer baseline-
Unterstiitzung, bestehend aus vorgegebenen Zeichenelementen und Bildhintergriinden

instruktional unterstiitzt wurden (vgl. Kapitel 2 und 3; siche auch Abbildungen 2.2 und
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3.1). Demgegeniiber trat der lernforderliche Effekt des selbststindigen Visualisierens
mit baseline-Unterstiitzung in der computerbasierten Lernumgebung (vgl. Kapitel 4)
nur im Zeichentest auf. Zweitens erbrachte die in der dritten Studie (vgl. Kapitel 3) im-
plementierte Erweiterung der baseline-Unterstiitzung um die Instruktion zum Text-
Highlighting sowie um die Instruktion zum Mental Imagery keinen zusitzlichen ver-
stehensforderlichen Nutzen. Uber alle vier Studien hinweg zeigt sich drittens, dass eine
zusitzliche instruktionale Unterstiitzung nach dem Prozess des Generierens der Visua-
lisierungen in Form vorgegebener Vergleichsvisualisierungen nur in der computerba-
sierten Studie im Zeichentest einen zusitzlichen verstehensforderlichen Nutzen hatte.
Zusammengefasst weisen die Ergebnisse darauf hin, dass das selbststindige Generieren
von Visualisierungen mit baseline-Unterstiitzung in papierbasierten Lernumgebungen
einen positiven Einfluss auf das Verstehen eines naturwissenschaftlichen Sachtextes

hat.

(5) Welche Bedeutung hat die Qualitiit der Visualisierung beim Lernen mit selbstge-

nerierten Visualisierungen zu einem Sachtext?

Uber alle vier Studien hinweg zeigen sich statistisch bedeutsame Zusammenhiinge zwi-
schen der Qualitit der wihrend der Lernphase selbst generierten Visualisierungen und
dem anschlieenden Lernerfolg. Ergdnzend belegen die Ergebnisse der dritten Studie
(Median-Split), dass Schiiler, die qualitativ gute Visualisierungen generieren, stirker
von der Lernstrategie des selbststindigen Visualisierens in allen drei Lernerfolgsmalien
profitieren, als Schiiler, die qualitativ schlechtere Visualisierungen generieren. Zusam-
mengefasst weisen die Ergebnisse darauf hin, dass Lernende, die in der Lage sind, die
Strategie des selbststdndigen Visualisierens gut (im Sinne einer qualitativ guten An-
wendung) umzusetzen, ein hoheres Textverstindnis erwerben, als diejenigen, denen

diese qualitativ gute Anwendung nicht bzw. weniger gut gelingt.

5.2 Theoretischer Ertrag

Insgesamt ergibt sich aus den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten vier experimentel-
len Studien zum Lernen mit vorgegebenen Visualisierungen (im Sinne des multimedialen
Lernens) und selbststindig generierten Visualisierungen zu einem Sachtext folgender theo-

retischer Ertrag.
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Bezogen auf die Forschung zum multimedialen Lernen kann diese Arbeit einen weiteren
Beitrag zur Uberpriifung der Lernwirksamkeit multimedial aufbereiteter Lerninhalte sowie

Hinweise zur instruktionalen Gestaltung multimedialer Lernmaterialien erbringen:

So liefern die Ergebnisse erstens weitere Evidenz fiir den zentralen Aspekt der Theorien
zum multimedialen Lernen, nach dem Lernende von multimedialen Lernmaterialen profi-
tieren konnen, wenn sie in der Lage sind, ohne sich kognitiv zu iiberlasten, ein kohérentes
mentales Modell des zu lernenden Sachverhaltes zu erstellen (Chandler & Sweller, 1991;
Mayer, 2001, 2005; Schnotz, 2001, 2005; Sweller, 1999, 2005; Sweller, van Merriénboer
& Paas, 1998). Der zugrunde liegende lernforderliche Einfluss der verringerten mentalen
Belastung wurde in dieser Arbeit nicht nur implizit anhand des aus dem Text erworbenen
Verstiandnisses belegt, sondern zudem durch eine Messung der mentalen Belastung empi-
risch bestétigt (vgl. Kalyuga, Chandler & Sweller, 1999; Mayer & Chandler, 2001; Paas,
Tuovinen, Tabbers & Van Gerven, 2003). Erginzend konnte iiber die Bestitigung des
Multimediaeffektes in papierbasierten wie auch computerbasierten Lernumgebungen ein
weiterer empirischer Beleg der ,,method affects learning hypothesis (vgl. Mayer, 2003;
Moreno, 2006) erbracht werden.

Zweitens konnten Unterschiede in den Effekten multimedialer Design-Mallnahmen beo-
bachtet werden, die eine Interpretation im Zusammenhang mit der in dieser Arbeit unter-
suchten Lernzeit nahe legen. So zeigen sich zwischen der Instruktion zum Lernen mit ler-
ner-bestimmter Lernzeit und der Instruktion zum Lernen mit vorgegebener fixierter Lern-
zeit unterschiedliche Effektmuster. Wéahrend beim Lernen mit lerner-bestimmter Lernzeit
ein positiver Effekt des Lernens mit vorgegebenen Visualisierungen zu einem Text nur im
Zeichentest auftrat, konnten beim Lernen mit fixierter Lernzeit positive Effekte des Ler-
nens mit vorgegebenen Visualisierungen sowohl im Behaltenstest als auch im Zeichentest
beobachtet werden. Auch wenn die Ergebnisse an dieser Stelle eine kausale Interpretation
nicht zulassen, deuten sie auf einen Einfluss der Gestaltung der Lernzeit auf den Verstind-
niserwerb beim multimedialen Lernen hin. Dabei bleibt bislang offen, ob die unterschiedli-
chen Ergebnisse auf das unterschiedliche Ausmal} an Selbstregulation der Lernzeit oder
eine unterschiedliche Dauer der Lernzeit zuriickzufiihren sind. Ausgehend von der An-
nahme, dass die Selbstregulation der Lernzeit eine weitere metakognitive Anforderung an
den Lernenden stellt, die er zu bewdéltigen im Stande sein muss, konnte die Forschung zur
so genannten illusion of knowing (Glenberg, Wilkinson & Epstein, 1982) bzw. zum selbst-
regulierten Lernen (z. B. Butler & Winne, 1995; Zimmerman, 2001) eine mogliche Erkla-
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rung erbringen. So kénnte angenommen werden, dass, dhnlich wie beim Lernen mit vorge-
gebenen instruktionalen Erkldrungen (vgl. Schworm & Renkl, 2006), Lernende beim Ler-
nen mit vorgegebenen Visualisierungen zu einer Uberschétzung ihres erworbenen Wissens
gelangen und deswegen weniger Zeit in die aktive Verarbeitung von Text und Bild inves-
tieren. Eine festgelegte Lernzeit konnte dieser illusion of knowing entgegenwirken. Bezo-
gen auf die Dauer der Lernzeit konnen in dieser Arbeit nur eingeschrinkt Vermutungen
angestellt werden. Lediglich das in der papierbasierten zweiten Studie erfasste sehr grobe
Zeitmuster konnte zu der Vermutung fithren, dass Lerner beim Lernen mit vorgegebenen
Visualisierungen und der Moglichkeit zur Selbstregulation der Lernzeit eine fiir das Ver-
stdndnis zu geringe Lernzeit in Anspruch nehmen. Insgesamt weisen die Ergebnisse dieser
Arbeit darauf hin, dass die Gestaltung der Lernzeit beim Lernen mit vorgegebenen Visuali-
sierungen ein fiir den Lernerfolg relevanter Faktor sein kann. Letztendlich kdnnen die Er-
gebnisse dieser Arbeit jedoch nur erste Hinweise auf eine optimale Gestaltung der Lernzeit
bei der Bearbeitung multimedialer Lernmaterialien liefern; fiir eine detaillierte Erklarung

bedarf es weiterer Forschung.

Bezogen auf die Forschung zum Lernen mit selbst generierten Visualisierungen kann diese
Arbeit einen weiteren Beitrag zur Uberpriifung der generellen Lernwirksamkeit dieser
Lernstrategie sowie Hinweise auf eine effektive instruktionale Gestaltung als auch einen

allgemeinen Beitrag zur Forschung zum selbstregulierten Lernen erbringen.

So liefern die Ergebnisse erstens Evidenz fiir einen der zentralen Aspekte der Forschung
zum Lernen mit selbst generierten Visualisierungen, nach dem Lernende vom Einsatz
selbst generierter Visualisierungen zu einem Text profitieren konnen, wenn sie in der Lage
sind qualitativ gute Visualisierungen zum Text zu erstellen (vgl. vgl. Green, 1989; Hall,
Bailey & Tillmann, 1997; Lesgold, DeGood & Levin, 1977; Lesgold, Levin, Shimron &
Guttman, 1975; Stern, Aprea & Ebner, 2003, van Meter, 2001; fiir einen Uberblick siche
Alesandrini, 1984; van Meter & Garner, 2005). Der positive Zusammenhang zwischen der
Qualitit der vom Lernenden wihrend der Lernphase generierten Visualisierungen und der
Lernwirksamkeit des selbststéndigen Visualisierens konnte in allen vier Studien repliziert

werden.

Zweitens sind die Ergebnisse dieser Arbeit anschlussfdahig an die bestehende Forschungs-
lage, nach welcher instruktionale Unterstiitzung des Visualisierungsprozesses sich begiins-

tigend auf die Lernwirksamkeit des Lernens mit selbst generierten Visualisierungen aus-
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wirken kann (van Meter & Garner, 2005). So konnten Lernende vom papierbasierten Ein-
satz selbst generierter Visualisierungen zu einem Text profitieren, wobei sie durch eine in
Anlehnung an die Befunde von Alesandrini (1981) sowie Lesgold und Kollegen (1975,
1977) entwickelte baseline-Unterstlitzung bestehend aus vorgegebenen Bildelementen so-
wie Zeichenhintergriinden unterstiitzt wurden. Vor dem Hintergrund, dass jedoch in dieser
Arbeit kein Treatment-Check dieser baseline-Unterstiitzung - im Sinne eines experimentel-
len Vergleiches der puren, nicht unterstiitzten Visualisierungsinstruktion mit der baseline-
unterstiitzten Visualisierungsinstruktion - durchgefiihrt wurde, ist zur endgiiltigen Kldrung
der Wirksamkeit der baseline-Unterstiitzung weitere Forschung notwendig. Dariiber hinaus
zeigen die Befunde, dass Lernende nicht von einer computerbasierten baseline-
unterstiitzen Visualisierungsinstruktion profitieren konnten. Ein in diesem Zusammenhang
angenommener Mediationseffekt der mentalen Belastung, durch den der Effekt der Visua-
lisierungsinstruktion auf den Lernerfolg vermittelt wird, konnte als mogliche Ursache je-
doch nicht belegt werden. Somit bedarf es weiterer Forschung zur Erklarung des unter-
schiedlichen Effektmusters zwischen dem papierbasierten und dem computerbasierten Ein-
satz selbst generierter Visualisierungen sowie zur Untersuchung eines moglichen Einflus-
ses der mentalen Belastung. Bezogen auf zusétzliche Methoden zur instruktionalen Unter-
stiitzung des Lernens mit papierbasierten selbst generierten Visualisierungen konnte in
dieser Arbeit weder die Wirksamkeit der Darbietung einer Vergleichsvisualisierung nach
dem Prozess des Generierens (vgl. van Meter, 2001; van Meter et al., 2006) noch die
Wirksamkeit der Instruktion zum Einsatz zusdtzlicher Lernstrategien in Form des Text-
Highlighting oder des Mental Imagery bestétigt werden. Mittels der Ergebnisse dieser Ar-
beit kann allerdings nicht gekldrt werden, ob diese zusdtzlichen UnterstiitzungsmaB3nahmen
des papierbasierten Visualisierungsprozesses tatsidchlich ineffektiv sind oder ob ihre Effek-
tivitidt durch die Wirksamkeit der vorhandenen baseline-Unterstiitzung ,,gedeckelt™ worden

ist.

Drittens ergeben sich Anhaltspunkte fiir einen weiteren Einflussfaktor auf die Wirksamkeit
des Lernens mit selbst generierten Visualisierungen. So liefern die unterschiedlichen Ef-
fektmuster der Studien einen Hinweis darauf, dass - neben einer geeigneten instruktionalen
Unterstiitzung - eine ausreichende Lernzeit eine notwendige Voraussetzung dafiir ist, dass
Lernende vom Lernen mit selbst generierten Visualisierungen profitieren kdnnen. So miis-
sen die Lernenden beim Generieren von Visualisierungen zu einem Text nicht nur die kog-

nitiven sowie metakognitiven Prozesse der Informationsverarbeitung, sondern ebenfalls die
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motorischen Prozesse der Bildgenerierung addquat ausfithren, um ein optimales Lerner-
gebnis zu erzielen. Auch wenn eine kausale Interpretation der Befunde weiterer empiri-
scher Uberpriifung bedarf, scheint eine ausreichende Lernzeit der durch den verstirkten
Strategieeinsatz erhdhten motorischen Anforderungen und mentalen Belastung entgegen-
zuwirken und auf diesem Weg zu einer effektiven Nutzung der selbst generierten Visuali-
sierungen beitragen zu konnen (Chandler & Sweller, 1991; Leutner et al., 2009; Sweller,

1999, 2005).

Viertens leisten die Ergebnisse einen Beitrag zur Forschung zum selbstregulierten Lernen.
Zum einen konnte der positive Nutzen einer aktiven, selbstregulierten Verarbeitung von
Lernmaterialien, wie sie durch das Lernen mit selbst generierten Visualisierungen induziert
wird, bestétigt werden (z. B. Boekaerts, 1997, 1999; Leutner & Leopold, 2006; Weinstein
& Mayer, 1986; Wild, 2000; Zimmerman, 2001). Uber die Interpretation der Qualitit der
selbst generierten Visualisierungen als Qualitétsindikator der Strategienutzung konnte zum
anderen wiederholt die Bedeutung der Qualitét der Strategiecausfiihrung flir den Lernerfolg
belegt werden (vgl. Leopold, 2009; Leopold & Leutner, 2004; Leutner & Leopold, 2003,
2006).

5.3 Praktischer Ertrag

Im Hinblick auf den praktischen Ertrag dieser Arbeit konnen die folgenden drei zentralen

Aspekte angefiihrt werden.

Erstens kann bestitigt werden, dass vorgegebene Visualisierungen zu einem Text eine ge-
eignete Verstehenshilfe beim Lernen aus einem Sachtext sein konnen (= Multimedia
Principle; Mayer, 2001). Dariiber hinaus konnte in dieser Arbeit gezeigt werden, dass auch
das selbststindige Generieren von Visualisierungen zu einem Text eine geeignete Verste-

henshilfe beim Lernen aus einem Sachtext sein kann (= Generative Drawing Principle).

Zweitens ergeben sich praktische Empfehlungen fiir die instruktionale Gestaltung beider
Visualisierungsarten. So sollten bei der instruktionalen Gestaltung multimedialer Lernma-
terialien in Form von vorgegebenen Visualisierungen zu einem Sachtext die beschriebenen
unterschiedlichen Effektmuster bezogen auf die Gestaltung der Lernzeit beachtet werden.
Bei der instruktionalen Gestaltung des Lernens mit selbst generierten Visualisierungen
sollte einbezogen werden, dass Lernende nicht nur instruktionale Unterstiitzung wéhrend

des Visualisierungsprozesses, sondern zudem auch eine ausreichende Lernzeit zu bendti-
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gen scheinen, um ein kohérentes mentales Modell sowie ein qualitativ gutes externales

Bild des zu lernenden Sachverhaltes zu generieren.

Drittens ergeben sich Hinweise fiir die Nutzung von Visualisierungen als Textverstehens-
hilfe im Kontext Schule, in dem bestimmte Lehrinhalte, Lehrziele, Lernzeiten und Lernorte
durch den Lehr- bzw. Stundenplan festgelegt sind. Die Ergebnisse der hier vorgelegten
Arbeiten weisen zum einen darauf hin, dass der Einsatz multimedialer Lernmaterialen in
Form von vorgegebenen Visualisierungen zu einem Sachtext geeigneter erscheint, wenn
die Lernzeit der Lernenden durch eine Lehrkraft extern vorgegeben werden kann. Der Ein-
satz von selbst generierten Visualisierungen erscheint demgegeniiber vor allem dann ange-
bracht, wenn den Lernenden eine individuelle und ausreichende Lernzeit zur Verfiigung
steht. Dariiber hinaus erweist sich in dieser Arbeit die Qualitdt der selbst generierten Vi-
sualisierungen zu einem Sachtext als geeigneter Pradiktor filir das aus dem Text erworbene
Verstindnis (= Prognostic Drawing Principle). Vor dem Hintergrund einer adaptiven Un-
terrichtsgestaltung bietet sich daher die Nutzung der Qualitit der selbst generierten Visua-
lisierungen als Mittel zur formativen Diagnostik an, indem sowohl die Lehrenden als auch
die Lernenden eine zeitnahe Riickmeldung iiber den Lernfortschritt erhalten (vgl. Kluger &
DeNisi, 1996; Shute, 2008).

5.4 Ausblick

Basierend auf den Ergebnissen dieser Arbeit konnen fiir die zukiinftige Forschung folgen-

de Empfehlungen gegeben werden.

Fiir die Forschung zum multimedialen Lernen wire eine systematische Untersuchung des
in dieser Arbeit angedeuteten Zusammenhanges zwischen der Gestaltung der Lernzeit und
der Wirksamkeit des Lernens mittels Text und vorgegebenen Visualisierungen wiin-
schenswert. Dazu sollte innerhalb desselben experimentellen Designs die Dauer der Lern-
zeit und die Selbstregulation der Lernzeit sowohl in papierbasierten als auch computerba-
sierten multimedialen Lernumgebungen variiert werden. Hierbei sollten zukiinftige Studien
nicht nur die Effekte beim Lernen mit geschriebenem Text und vorgegebenen Visualisie-
rungen fokussieren, sondern zudem auch den Einfluss der Art der Lernzeit bei weiteren
multimedialen Lern-Arrangements wie dem Lernen mit gesprochenem Text und vorgege-

benen Visualisierungen oder dem Lernen mit Animationen untersuchen.
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Fiir die Forschung zum Lernen mit selbst generierten Visualisierungen wére vor dem Hin-
tergrund der bisher inkonsistenten empirischen Befunde iiber diese Arbeit hinaus eine wei-
tere Replikation der lernforderlichen Wirkung des selbststindigen Visualisierens sinnvoll.
Insbesondere die aus der Studie von Leutner und Kollegen (2009) belegte, in dieser Arbeit
jedoch nicht hinreichend bestdtigte Bedeutung der mentalen Belastung beim Lernen mit
selbst generierten Visualisierungen sollte anhand weiterer Untersuchungen differenzierter
untersucht werden. Denkbar wire z. B., die mentale Belastung zu mehreren Messzeitpunk-
ten, das heilit nach der Bearbeitung jedes Textabschnittes, zu erfassen (vgl. DeLeuuw &

Mayer, 2008; van Gog, Kirschner & Paas, 2009).

Zweitens liefert diese Arbeit zwar Belege fiir die lernforderliche Wirkung des Lernens mit
selbst generierten Visualisierungen, jedoch keine Belege fiir die in der Generative Theory
of Drawing Construction (GTDC; van Meter & Garner, 2005) angenommenen zugrunde
liegenden Wirkmechanismen einer verstiarkten Anregung kognitiver und metakognitiver
Prozesse. Eine detaillierte Untersuchung dieser beiden Wirkmechanismen zur empirischen

Stiitzung der GTDC wire demzufolge notwendig.

Drittens konnten in dieser Arbeit Hinweise auf die Wirksamkeit einer baseline-
Unterstiitzung beim Lernen mit selbst generierten Visualisierungen gezeigt werden. Zur
endgiiltigen Klarung der Wirksamkeit der baseline-Unterstiitzung miissen allerdings in
zukiinftigen Studien experimentelle Vergleiche der puren, nicht unterstiitzten Visualisie-
rungsinstruktion mit der baseline-unterstiitzten Visualisierungsinstruktion durchgefiihrt
werden. Zudem blieb die Frage nach dem notwendigen Ausmal} an instruktionaler Unter-
stiitzung offen. Zukiinftige Studien sollten daher das Ausmal} der instruktionalen Unter-
stiitzung noch differenzierter variieren. So konnte z. B. die Wirksamkeit der beiden Ele-
mente der baseline-Unterstiitzung (Zeichenelemente versus Zeichenhintergrund) einzeln
tiberpriift werden. In diesem Kontext konnte zudem auch die Wirksamkeit anderer Unter-

stiitzungsmafBnahmen getrennt von der baseline-Unterstiitzung tiberpriift werden.

Viertens wire es wiinschenswert, die in dieser Arbeit aufgezeigten Unterschiede im Ef-
fektmuster der Instruktion zum papierbasierten Visualisieren und der Instruktion zum
computerbasierten Visualisieren detaillierter zu untersuchen. Hierbei sollte innerhalb des-
selben experimentellen Designs iiberpriift werden, ob es sich bei dem in dieser Arbeit ge-
fundenen Unterschied tatsdchlich um einen durch das Medium bedingten Effekt handelt. In
diesem Zusammenhang sollte zudem {iberpriift werden, ob der fehlende positive Effekt des

computerbasierten Visualisierens moglicherweise durch eine nicht-optimale instruktionale
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Gestaltung der in dieser Arbeit eingesetzten computerbasierten Lernumgebung erzeugt
worden ist. Denkbar wire es daher, die computerbasierte Lernumgebung z. B. iiber eine
zusitzliche Trainingsphase, in der die Lernenden mit dem Umgang der Lernumgebung

vertraut gemacht werden, zu optimieren (Kellogg & Mueller, 1993).

Fiinftens wére es wiinschenswert, die Strategie des selbststindigen Visualisierens in den
realen Schul- bzw. Lernalltag von Schiilern und Lehrern zu implementieren. So konnte
z. B. anhand einer Interventionsstudie iiberpriift werden, inwiefern der Einsatz des Lernens
mit selbst generierten Visualisierungen mit baseline-Unterstlitzung in Form von so genann-
ten Workbooks, wie sie aus dem Fremdsprachenunterricht bekannt sind, die Schiiler bei
der selbststindigen Bearbeitung von Sachtexten unterstiitzen kann und ob Schiiler diese
Hilfe tatsdchlich nutzen. Wiinschenswert wére es hierbei, den pradiktiven Nutzen der Qua-
litat der selbst generierten Visualisierungen fiir den anschlieBenden Lernerfolg im Sinne
einer formativen Diagnostik zu integrieren. In diesem Zusammenhang wére es sinnvoll,
den Nutzen von Vergleichsvisualisierungen durch die Integration von Kohérenzbildungs-
hilfen oder von metakognitiven Prompts erneut zu iberpriifen (vgl. Bannert, 2007;
Briinken, Seufert & Zander, 2005; Plotzner, Bodemer & Feuerlein, 2001; Seufert, 2003a,
b).

AbschlieBend ist festzustellen, dass in dieser Arbeit insbesondere fiir die Forschung zum
Einsatz selbst generierter Visualisierungen als Textverstehenshilfen eine Vielzahl viel ver-
sprechender Ansatzpunkte fiir weiterfiihrende Fragestellungen aufgezeigt werden konnten.
Basierend auf den in dieser Arbeit vorgestellten Befunden sollte das primire Ziel zukiintti-
ger Forschung zum Lernen mit selbst generierten Visualisierungen darin bestehen, eine
umfangreiche theoretische und empirische Einbettung zu leisten, wie sie fiir die Forschung
zum multimedialen Lernen weitestgehend bereits besteht. Diese sollte in eine empirisch
belegte Sammlung von Gestaltungsprinzipien zur optimalen instruktionalen Gestaltung des

Lernens mit selbst generierten Visualisierungen miinden.
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