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Lernen von Physik am Computer, Textverstandlichkeit und Aktivie-
rung der Lernenden

Thorid Rabe

Einleitung

Wie gesamtgesellschaftlich die Bedeutung von computerbasiertem Lernen zu-
nimmt, so spielt Multimedia auch beim Lernen von Physik zunehmend eine
wichtige Rolle. Forschung zum Einsatz und zur Gestaltung des computerbasier-
ten Lernens und der verwendeten Programme hat zum Teil sehr heterogene Er-
gebnisse erbracht. Allerdings unterliegen diese Forschungsresultate in ihrer
Aussagekraft Begrenzungen und verdeutlichen so, dass weitere Untersuchungen
notwendig sind, damit die Gestaltung und die Implementation von Computer-
programmen in entsprechende Lehr-Lernkontexte effektiv gestaltet werden.*

Die folgenden zwei Aspekte des computerbasierten Lernens werden in einer ge-
planten Untersuchung aufgegriffen. Eine erste Herausforderung besteht darin
Text und Sprache als Bestandteile der Lernprogramme so zu gestalten, dass sie
den Lernprozess unterstltzen. Der andere Schwerpunkt liegt auf der Aktivierung
der Lernenden durch die Instruktion, sich Inhalte eines Lernprogramms selbst zu
erklaren.

Motiviert ist diese Untersuchung zum einen durch die hohen Erwartungen, die
sich nach wie vor auf das Lernen mit Multimedia richten und den Enttduschun-
gen, die inzwischen in Schulpraxis und Forschung auftreten. Ein zweiter Grund
liegt darin, dass aus physikdidaktischer Perspektive zwar immer wieder die
Schwierigkeiten im Umgang mit gesprochener und geschriebener Sprache the-
matisiert werden, empirische Forschung zu dieser Frage aber kaum stattgefun-
den hat.

Geplant ist eine Laboruntersuchung mit einem Lernprogramm, das sich mit der
Beugung von Licht am Spalt beschaftigt und fir diese Untersuchung entwickelt
wurde. In einem 2*2-Design mit VVor-, Nach- und Langzeittest soll der Wissens-
erwerb beim Lernen mit diesem Programm erhoben werden.

Theoretische Annahmen zum Lernen von Physik

Aus konstruktivistischer Perspektive ist der Lernende selbst der Konstrukteur
seines Wissens, indem er Informationen aktiv verarbeitet und das erworbene
Wissen in Form von mentalen Modellen organisiert (Schnotz 1994). Die Verar-
beitung der Informationen findet im Arbeitsgeddchtnis statt, das durch eine be-
grenzte Verarbeitungskapazitat gekennzeichnet ist, so dass in einem festen Zeit-
raum Informationen nur in bestimmtem Umfang verarbeitet werden kénnen. Aus
diesem Grund sollte der sogenannte cognitive load diese durch die Verarbei-

' Im Folgenden werden die Begriffe Lernprogramm, Computerprogramm, Multimedia syn-
onym im Sinne von , multimedial®, ,,zu Lernzwecken gestaltet und ,,computerbasiert* ver-
wendet.
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tungskapazitat gesetzte Grenze nicht tberschreiten, da es sonst zum cognitive
overload kommt und nicht alle Informationen zum Wissenserwerb verwendet
werden konnen. Wéhrend der intrinsische cognitive load (auch, germane load)
auf der Schwierigkeit der Inhalte selbst beruht und insofern kaum vermindert
werden kann, wird der extrinsische cognive load durch die Art und Weise be-
stimmt, wie diese Inhalte préasentiert und gestaltet werden. Durch die Anderung
des Designs eines Computerprogramms kann insofern cognitive load reduziert
werden, ohne dass Inhalte davon betroffen waren.

Wie geht die Verarbeitung vonstatten? Nach dem Modell des menschlichen
Verarbeitungssystems, verwendet in der kognitionspsychologischen Multime-
diaforschung, gelangen visuelle und auditive Informationen tiber zwei getrennte
Kandle in das Arbeitsgedachtnis (Mayer 2001). Der Lernende lenkt seine Auf-
merksamkeit auf die relevanten Worte und Bilder, verkniipft die ausgewahlten
Worter und Bilder und organisiert sie schlief3lich in einem verbalen oder piktori-
alen Modell, zu dem auch das Vorwissen aus dem Langzeitgedachtnis herange-
zogen wird. Zentrale Annahmen dieses Modells sind in lerntheoretischen An-
nahmen physikdidaktischer Forschung wieder zu finden. Gerade das Vorwissen
spielt dabei eine entscheidende Rolle. Je hoher das VVorwissen in der Inhaltsdo-
méne ist, desto hoher sind auch die zu erwartenden Lernzuwéchse, wahrend an-
dererseits resistente Alltags- oder Fehlvorstellungen den Erwerb fachlich richti-
ger Vorstellungen behindern kdnnen (Ambrose et al. 1999).

Lernen mit Multimedia

Computer werden in der Schule in einem breiten Anwendungsspektrum einge-
setzt. Neben dem Angebot von Ubungsprogrammen zur Wiederholung und Fes-
tigung und Lernprogrammen zum Erwerb neuen Wissens, kommt der Computer
zum Beispiel auch als Messgerat bei Experimenten oder als Werkzeug zum Pra-
sentieren, Schreiben oder Rechnen zur Anwendung (Blomeke 2003). Ebenso
breit gefachert ist das Spektrum der Erwartungen, die sich auf Computer und
Multimedia richten. Die Hoffnungen auf hohere Lernerfolge, geringeren Zeit-
aufwand, positivere Einstellungen zu Unterricht, Unterrichtsgegenstand und
zum Medium selbst, spiegeln diese Bandbreite wider, konnten aber nur teilweise
erfallt werden, was durch komplizierte Aptitude-Treatment-Interaktionen be-
grindet ist (Urhahne et al. 2000). Ob sich das Lernen mit dem Computer im
Vergleich zu einem Unterricht ohne ihn positiv auf den Wissenserwerb und e-
motional-affektive Komponenten auswirkt, hdngt von Lernermerkmalen wie der
intrinsischen Motivation, seinem Vorwissen beztglich des Inhalts und des ein-
gesetzten Mediums und seinen Lernstrategien ab. Insofern muss sich Forschung
zum Lernen mit Multimedia mit dem Problem der Konfundierung von Variablen
auseinander setzen, da der Computer normalerweise als nur ein Element in einer
komplexen Lehr-Lernsituation auftritt. Flir weitere Forschungsarbeiten in die-
sem Feld waére es deshalb wiinschenswert, dass sich Studien mit strengem De-
sign und genauer Kontrolle der Variablen einerseits und 6kologisch valide Ex-
plorationsstudien andererseits gegenseitig erganzen und miteinander verzahnt
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werden. Beziiglich des computerbasierten Lernens besteht insbesondere Bedarf
an Untersuchungen, die mit zeitlich umfangreicheren Programmen, die langer
als wenige Minuten dauern, und gleichzeitig curricular verankert sind, durchge-
fihrt werden. Dabei miissen Spezifika der Inhaltsdoméne - hier der Physik - und
die Computererfahrung der Lernenden in ihrem Einfluss berticksichtigt werden
(Tergan 1997).

Multimedia kann allgemein als die gleichzeitige Darstellung von Inhalten mit-
hilfe von Sprache und Bildern definiert werden (Mayer 2001). Welche Beson-
derheiten, welche Vorteile aber moglicherweise auch Fallstricke bringt dann die
Préasentation von multimedialen Lernprogrammen mit dem Computer mit sich?
Die Interaktivitat ermdglicht Lernenden individuell tber ihren Lernweg und die
Lerngeschwindigkeit zu entscheiden, birgt aber gleichzeitig die Gefahr, dass die
notwendige ,,guidance fehlt, die insbesondere flr Novizen in einer Inhaltsdo-
méne hilfreich sein kann. Technisch bietet der Computer die Chance mit relativ
geringem Aufwand Inhalte visuell und auditiv anzubieten, wie es der Dual-
Channel-Theorie entspricht. Bilder kdnnen animiert oder zu Simulationen erwei-
tert werden (u.a. Lowe 2003). Die Forschung zu Multimedia hat Designkriterien
hervorgebracht, die Grundregeln dariiber beinhalten, wie auditive und visuelle,
sprachliche und bildliche Préasentationen rdumlich und zeitlich gestaltet werden
sollten, um Lernprozesse zu unterstutzen (Mayer 2001).

Eine Voruntersuchung, in die sieben deutschsprachige Programme zum Inhalts-
bereich geometrische Optik einbezogen wurden, hat gezeigt, dass diese Design-
kriterien in dem meisten Féllen nicht beachtet werden (Starauschek & Rabe
2004). Die Analyse der einzelnen Programmseiten erbrachte, dass nur 29% von
ihnen audiovisuell dem Modalitatsprinzip entsprechen und in einem Programm
das Redundanzprinzip durchgehend verletzt wird. R&umliche Nahe von Bild und
Text ist auf 60% der Seiten, zeitliche Nahe auf 61% der Seiten der audiovisuel-
len Programme und 48% der Seiten in den rein visuellen Programmen festzu-
stellen. AulRerdem zeigte die Studie, dass die Formulierung des Kohé&renzprin-
zips im Sinne des Verzichts auf Gberflissige Worte und Bilder sehr vage ist. Die
Bedeutung von Inhaltskomponenten und ihre Anordnung hangen letztlich von
den aktuellen Lernzielen ab und sind Gegenstand andauernder Debatten in den
Fachdidaktiken, wovon die Curriculumentwicklung zeugt. Uber die Relevanz
von inhaltlichen Komponenten kann also nicht aus multimedialer, sondern nur
aus fachdidaktischer Perspektive ein Urteil geféllt werden, das zum Beispiel mit
Hilfe eines Modells der Didaktischen Rekonstruktion zu begriinden ist (Kattman
et al. 1998).

Betrachtet man die Forschungslandschaft, so fallt eine weitere Licke ins Auge.
Studien zur Gestaltung von Text und Sprache, die das Lernen mit den Compu-
terprogrammen fordert und nicht behindert, liegen bisher nicht vor, mit Aus-
nahme von ersten Hinweisen darauf, dass eine personalisierte Sprache den
Lernprozess unterstitzt (Moreno & Mayer 2000). Forschungsanstrengungen zu
diesem Aspekt scheinen insbesondere fur den Bereich des naturwissenschaftli-
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chen Lernens notwendig, da hier - wie im Folgenden gezeigt wird - Sprache und
Text aus didaktischer Sicht eine entscheidende Rolle spielen (Yore 2003).

Sprache und Text beim Physiklernen

Beim Lernen von Physik nimmt die Sprache eine Doppelrolle ein. Wéhrend sie
einerseits als Mittel der Kommunikation wéhrend des Lernprozesses benotigt
wird, steht sie im Sinne der Kenntnis der Fachsprache auch als Ergebnis am En-
de des Lernprozesses. Hinzufiigen l&sst sich, dass Sprache aullerdem ein wesent-
liches Hindernis beim Lernen von Physik darstellen kann (Wellington & Osbor-
ne 2001), woflr der Grund zum Teil in den Spezifika der Fachsprache liegt. Ein
in hohem MaRe standardisierter und normierter Sprachgebrauch, Spezifika in
Syntax und Semantik, ein nominalisierter und unpersonlicher Stil sind Merkma-
le der physikalischen Fachsprache (Halliday 1993). Hier fallt insbesondere der
starke Gebrauch von Fachbegriffen auf, die zum Teil neu als domanenspezifisch
gelernt werden missen, zum Teil aber auch aus der Alltagssprache bekannt sind
und nun in anderen, oft sehr engen Bedeutungen verwendet werden. Gerade die-
se Verknlpfung neuer wissenschaftlicher Inhalte mit einem vertrauten Begriff
spiegelt die Schwierigkeiten wider, die im Zusammenhang mit dem conceptual
change immer wieder auftreten, die vorunterrichtlichen Vorstellungen erweisen
sich als resistent gegenuber den didaktisch erwinschten fachlichen Vorstellun-
gen.

Daraus resultieren Probleme mit gesprochener und schriftlicher Sprache im Phy-
sikunterricht. Schilerinnen und Schiler sprechen nur wenig im Physikunterricht
und verwenden Begriffe fachlich unangemessen (Lemke 1990). Die Sprache des
Lehrers bleibt den Schiilerinnen und Schulern in vielen Fallen unverstandlich,
wie auch die Schulbucher, denen aus Schilerperspektive ohnehin nur eine ge-
ringe Bedeutung zukommt (u.a. Starauschek 2003).

In der Theorie zum Textverstehen nimmt der Leser eine ahnlich aktive Position
wie in konstruktivistischen Lerntheorien ein. Aus den Textinformationen kon-
struiert er ein koh&rentes mentales Modell, das damit allerdings nicht notwendi-
gerweise dem représentierten Gegenstand adaquat sein muss (Schnotz 1994).
Die Bildung von Inferenzen zwischen Informationsportionen und dem Vorwis-
sen wird beeinflusst von einer Interaktion der Merkmale der Textoberflache, des
Textinhalts und des Lerners selbst.

Eine weitere Vorstudie zu den Texten in Computerlernprogrammen zeigt, dass
die Mdglichkeiten, die Lesbarkeit und Verstandlichkeit von Texten zu erhdhen,
bei weitem noch nicht ausgeschopft sind, wéahrend Schulblicher inzwischen ein
annehmbares Niveau aufweisen (Rabe et al. 2004). Die Verwendung einer Flut
von Fachbegriffen bei geringer Redundanz, wenig personliche Anrede der Ler-
ner durch Konstruktionen in 1. oder 2. Person oder Possessivpronomen sind z.B.
Anzeichen dafur, dass die Gestaltung der Texte in den Computerprogrammen
hinter den Stand der Schulblcher weit zurtckféllt.

Zwel weitere Merkmale der Textoberflache stehen im Mittelpunkt der geplanten
Untersuchung. Ein Merkmal, das die Verkniipfung von Textelementen auf ver-
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schiedenen Ebenen bericksichtigt, ist die Textkoharenz, die sich lokal in der
Verbindung von einzelnen Sétzen oder global in der Verbindung von groReren
Textpassagen durch semantische oder syntaktische Mittel ausdruckt (Rickheit &
Schade 2000). Der Fokus liegt in dieser Studie auf der lokalen Textkoharenz, die
durch die Rekurrenz von Substantiven in aufeinander folgenden Sétzen indiziert
wird. Aus den Annahmen der Kognitionspsychologie l&sst sich folgern, dass ei-
ne hohe lokale Textkoh&renz den cognitive load bei Novizen reduziert und sich
somit positiv auf den Lernprozess auswirken kann, so dass es uns als weiteres
Verstandlichkeitskriterium dient.

Als weiteres Kriterium fir Textverstandlichkeit wird die Zahl der sprachlichen
Referenzen auf zugehorige Bilder herangezogen. Wiederum bezieht sich die
kognitionspsychologische Argumentation auf die Reduktion des cognitive load
fur Novizen und eine zusétzliche Aufmerksamkeitslenkung auf die Bilder an
Stellen, an denen sie dem Verstehen dienen kdnnen. Dass die enge Verzahnung
von sprachlichen und bildlichen Elementen sinnvoll ist, spiegelt sich bereits in
den Designkriterien zu rdumlicher und zeitlicher Nahe wider (Mayer 2001). Al-
lerdings sind zuséatzliche sprachliche Verweise innerhalb des Textes in ihrem
Einfluss auf den Wissenserwerb noch nicht untersucht.

Selbsterklarungen

Wie schon mehrfach angesprochen ist aus konstruktivistischer Perspektive eben-
so wie beim Lernen mit Multimedia und bei der Textverarbeitung die Aktivitat
des Lerners die wichtigste VVoraussetzung fir den Wissenserwerb. Der Lernende
bildet also Inferenzen zwischen den gegebenen Informationen und generiert
neues Wissen, indem er das VVorwissen hinzuzieht. Dieser Prozess ist beeinflusst
von Merkmalen des Textes, der Lerninhalte und des Lerners (Schnotz 1994).
Deshalb muss eine Optimierung der Textoberflache von einer Aktivierung des
Lerners zu einer tiefen Verarbeitung begleitet werden, da gerade beim compu-
terbasierten Lernen das Risiko besteht, dass Lernende erwarten, dass ihnen das
Wissen so prasentiert wird, dass sie selbst keine Anstrengung investieren mis-
sen. Eine solche Aktivierung ist moglich durch eine Instruktion zur Selbsterkla-
rung, i.e., die Aufforderung an den Lernenden, Erklarungen fur sich selbst zu
generieren. Dies umfasst Tatigkeiten der Selbstkontrolle und Diagnose des eige-
nen Verstehens und fihrt zur Auswahl, Organisation und Integration neuer In-
halte mit dem Vorwissen. Aus diesem Grund kdnnen Selbsterklarungen als in-
tentionale Strategie bezeichnet werden, die Aufmerksamkeit und Anstrengung
erfordert (de Leeuw & Chi 2003). Anders als die Aufforderung zum lauten Den-
ken, bei dem alles gesagt werden soll, was einem durch den Kopf geht, lenkt die
Instruktion zur Selbsterklarung die Aufmerksamkeit auf die Aspekte des Textes,
die fur das Verstehen relevant sind, Welche Information ist neu? Wie ist dieser
Inhalt mit dem Vorangehenden verknupft? Welche Fragen entstehen?
Forschungsergebnisse zeigen einen Selbsterklarungseffekt bei Lernern, die viele
spontane Selbsterklarungen produzieren und daraufhin in Problemlésungsaufga-
ben besser abschneiden (Chi et al. 1994). Auch induzierte Selbsterklarungen
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fUhren zu einem tieferen Textverstehen und minimieren dabei den Einfluss in-
adaquater Texte. Die Untersuchungen beziehen sich bislang auf Texte, die als
Papierversion vorliegen. In Bezug auf das computerbasierte Lernen, das sich
durch die Textdarbietung am Bildschirm und die hohe Anzahl von bildlichen
Darstellungen auszeichnet, erscheint die Instruktion zur Selbsterkldrung eine
viel versprechende Strategie, um die Integration von sprachlicher und bildlicher
Information und damit den Lernprozess zu unterstiitzen.

Forschungsfragen

Die beschriebenen Ansétze und Befunde aus den Bereichen des Physiklernens,
des Multimedialernens und des Lernens mit Texten fihren zu den nachfolgen-
den Forschungsfragen,

1. Welche Bedeutung hat die Koharenz beim computerbasierten Lernen von
Physik?

Fir diese theoretische Frage ist der Begriff der Kohdrenz aus den Perspektiven

von Kognitionspsychologie, Physikdidaktik, Multimediaforschung und Linguis-

tik zu klaren.

2. Wie beeinflusst die Optimierung der Textoberflache hinsichtlich lokaler
Textkoharenz und Text-Bild-Referenzen einerseits und die Instruktion zur
Selbsterklarung andererseits sowie deren Kombination den Wissenserwerb in
der Physik hinsichtlich Behalten und Transfer?

Im Folgenden wird kurz die geplante empirische Untersuchung beschrieben, mit

der dieser Frage nachgegangen werden soll.

Design und Methode der Untersuchung

Fur die Studie wird ein 2*2-Design mit den zwei unabhdngigen Variablen lokale
Textkoharenz plus Text-Bild-Referenzen und Instruktion zur Selbsterklarung in
jeweils zwei Auspragungen gewdhlt. In einer Laborsituation werden 120 Pro-
banden mit einem Lernprogramm arbeiten, das sich inhaltlich mit der Beugung
von Licht am Spalt und Aspekten des Lernens tber Modelle anhand von Strah-
len- und Wellenmodell des Lichtes auseinandersetzt. Das Programm, das spe-
ziell fiir diese Untersuchung entwickelt wurde, umfasst visuellen Text und stati-
sche Bilder, ist weitgehend linear aufgebaut und bendtigt etwa 60 Minuten Be-
arbeitungszeit. Somit wird auf multimedialer Ebene die Konfundierung von Va-
riablen vermieden und andererseits ein Programm verwendet, das curricular va-
lide fiir schulischen Unterricht brauchbar ist. Fur die Untersuchung werden zwei
Textvarianten erstellt, (a) Version 1, niedrige lokale Textkoharenz und wenige
Text-Bild-Referenzen (b) Version 2, hohe lokale Textkoharenz und zahlreiche
Text-Bild-Referenzen. Beide Versionen werden auf der Basis eines Textes er-
stellt, der den Kriterien fur Lesbarkeit und Verstandlichkeit genlgt.

Diese beiden Textversionen werden im Design kombiniert 1. mit keiner speziel-
len Anweisung an die Lernenden, aulRer mit dem Programm zu lernen und 2. mit
der Instruktion zur Selbsterklarung, so dass vier Probandengruppen entstehen.
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Textversionl

Textversion 2

Keine Instruktion
zur Selbsterkla-
rung

Niedrige lokale
Textkoharenz

Keine Text-Bild-

Hohe lokale Text-
koharenz

Zahlreiche Text-

Referenzen Bild-Referenzen
Instruktion zur Niedrige lokale Hohe lokale Text-
Selbsterklarung | Textkohéarenz kohérenz

Keine Text-Bild-
Referenzen

Zahlreiche Text-
Bild-Referenzen

Die abhdngige Variable in der Untersuchung ist der Wissenserwerb in der Optik
hinsichtlich des Behaltens von Informationen, die im Lernprogramm explizit
gegeben werden und hinsichtlich des Transfers, also der Anwendung des Wis-
sens in neuen oder verdnderten Kontexten wie zum Beispiel der Interferenz am
Doppelspalt oder am Gitter. Als Kontrollvariablen werden das Vorwissen in
Physik und speziell Optik, das Interesse an Physik, die Bearbeitungszeit, raumli-
che und verbale Fahigkeiten und Computererfahrung erfragt bzw. getestet.

Bei insgesamt 120 teilnehmenden Probanden wird im Design eine Zellenbeset-
zung von n=30 erreicht. Die Schulerinnen und Schiler besuchen die Stufe 12 an
Brandenburger Schulen, wobei sie entweder Grund- oder Leistungskurse in Phy-
sik belegen, so dass man davon ausgehen kann, dass Vorwissen zum Wellenmo-
dell des Lichtes und zur Beugung aus dem Unterricht der Stufe 11 vorhanden ist.
Insofern sind diese Probanden zwar keine vollstdndigen Novizen und bringen
das Vorwissen mit, das fiir das Lernen mit dem Programm benétigt wird, ande-
rerseits sind aber Lernzuwéchse hinsichtlich der Programminhalte zu erwarten.
In einem Vortest, der etwa 3 Wochen vor dem Treatment stattfindet, bearbeiten
die Probanden einen Test zum Vorwissen, Teile des Kognitiven F&higkeitstest
(KFT) und sie beantworten Fragebdgen zum Interesse und zur Computererfah-
rung. Unmittelbar nach den Treatmentsitzungen werden die Schilerinnen und
Schuler in einem Nachtest wiederum mit einem Wissenstest zur Optik konfron-
tiert und sollen in einem Fragebogen eine Einschatzung des Programms geben.
Der Wissenstest wird dann noch einmal 3-4 Wochen spater als follow-up-Test
eingesetzt. Die statistische Auswertung der erhobenen Daten hinsichtlich Korre-
lationen zwischen den Variablen wird es dann erlauben, Aussagen zu den For-
schungsfragen zu tatigen.
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