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3.1 VortesträumlichesVorstellungsvermögen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

3.2 HaupttestLehrsystem. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

4 Diskussion der Vorgehens weise 16

5 Fazit 18

Literatur verzeichnis I

Index III



0 Einleitung

DervorliegendeText stellt dieStudieRäumlichesVorstellungsverm̈ogenundLernenmit Multi-

media[Brü
�

00] von RolandBrünken,SusanSteinbacherundDetlev Leutnervor.

Ziel ist es nicht, sich eingehendmit den inhaltlichenAspektender Studiezu befassen1.

Vielmehrsoll esdarumgehen,die formellenAspektederverwendetenstatistischenMethoden

zu beleuchten,und festzustellenob die Autorendie gewähltenVerfahrensinnvoll undkorrekt

eingesetzthaben.

Zum besserenVersẗandniswird trotz dieserZielsetzungzu Beginn ein Überblick überdie

von denAutorenderStudieuntersuchteThematikgegeben.Im Anschlussdaranwird derAuf-

baudesExperimentesbeschrieben,um eineGrundlagefür die folgendeBeschreibungderEr-

gebnissesowie derverwendetenAnalyseverfahrenzuschaffen.DernächsteAbschnittversucht

zu klären,ob in derStudieVoraussetzungenundBesonderheitenderverwendetenAnalysever-

fahrenber̈ucksichtigtwurden,undalle relevantenInformationenim Text enthaltensind.

1Hierfür fehlt demAutor auchdasnötigeFachwissen



1 Hinter grund der Unter suc hung

DiesesKapitel vermittelteinenÜberblicküberdentheoretischenHintergrundderuntersuchten

Studie.Erläuterungenzu FragenderInformationskodaliẗat,zumBegriff dermentalenModelle

sowie zudenuntersuchtenMerkmalensollenbeimVersẗandnisdesTexteshelfen.

1.1 Multimediale Lehr - und Lernsysteme

MultimedialeLehr- undLernsystemefindenimmerweitereVerbreitung.Der Begriff Multime-

dia sorgte langefür Diskussionen,einigedefinierenMultimedia überdentechnischenAspekt;

dieserAnsatzwar langeweitestgehendakzeptiert,undwird auchheutenochbenutzt.

Anderewiederumverstehenunter Multimedia Computerprogramme,die mindestensdrei

derElementeText, Ton,Grafik,Animation,Foto,Film undDaten2 kombinieren.

In deraktuellenDiskussionstehtjedochdie Interaktivität immersẗarker im Mittelpunktdes

Interesses.DerAnwenderkannalsodenAblauf desProgramms,die Pr̈asentationdesmultime-

dialenAngebotesnachseinenWünschenbeeinflussen.Hier wird Multimediaalsowenigerüber

dieHardwaredefiniert,sondern̈uberdie Interaktivitätmit demBenutzer.

DieseDefinitionsfragenspielenhier eineuntergeordneteRolle, im Rahmender Untersu-

chunggehtesjedochumFragen,dieeinSystemim grobenSinnderzweitenDefinitionvoraus-

setzen.InsbesonderedieRollevonText undBild in derInformationsvermittlungist Gegenstand

derStudie.

Die immersẗarkereVerbreitungsolcherLehr- undLernsystemewirft FragennachderWirk-

samkeit der genutztenMethodiken auf. Dennsowohl die Produktionals auchdie Einführung

undNutzungsolcherSystemeverursachenKosten.Diesewollen durcheinenim Vergleichzu

klassischenLehrmethodenwie auchzu anderenmultimedialenSystemenhöherenLehr- bezie-

hungsweiseLernerfolggerechtfertigtwerden.

1.2 Informationsk odalit ät

In RahmenzahlreicherUntersuchungenwurdein der Vergangenheitbereitsdie Informations-

verarbeitungbeim Lernenmit multimedialenCBT-Systemenuntersucht.Hierbei bescḧaftigte

mansich besondersmit der Frage,ob und wie die Informationsverarbeitungvon der Art und

Weise(Kodalität) abḧangt,in derInformationenpräsentiertwerden(Text, Bild, Sprache,Video,

etc.).

Die vorliegendenUntersuchungenfindenhierbeidurchg̈angigVorteilefür Systeme,die In-

formationenin mehrerenunterschiedlichenKodaliẗatendarbieten.Mayernenntdies multime-

dia dualcodingeffect[Maye97].Schwierigist dieGeneralisierbarkeit desdualcodingeffectvor
2Auchdie übrigenElementestellenfür denComputerDatendar, insofernist dieseUnterscheidungfragwürdig.
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allemdeshalb,weil bei diesbez̈uglichenUntersuchungenLehrsystemeverglichenwurden,de-

reninhaltlicheÄquivalenznichtkontrolliertwurde(reineTextsystemeundText-/Bildsysteme).

Die feststellbarenEffektederAuswirkungenaufdenLernerfolg,dievonderGestaltungdes

Lehrsystemsabḧangen,werdenalsTreatment-Effektebezeichnet.

1.3 Lernereig ensc haften und Interaktionseff ekte

NebendenTreatment-Effektenwird zunehmenduntersucht,ob auchEigenschaftendesLer-

nendendenLernerfolgmit multimedialenSystemenbeeinflussen(Aptitude-Effekt), undob es

WechselwirkungenzwischenLernereigenschaftenundInstruktionsformen( Aptitude-Treatment-

Interaktion) gibt.

EinederhierbeiuntersuchtenLernereigenschaften3 ist dasräumlicheVorstellungsvermögen

(spatial ability). Es anzunehmen,dassdie individuelle Auspr̈agungdesräumlichenVorstel-

lungsvermögensdenErfolg multimedialerLehrsystemebeeinflusst.

Zur DefinitiondesBegriffes“RäumlichesVorstellungsvermögen”gibt esverschiedeneVor-

schl̈age.Brünken,Steinbacher& Leutnernehmenin Übereinstimmungmit [MaSi94] an,dass

dieFähigkeit zur räumlichenVisualisierungvon Informationen– insbesonderewennesumdie

VerarbeitungmultikodalpräsentierterInformationengeht– einenzentralenAspektdesräumli-

chenVorstellungsvermögensdarstellt.Darunterverstehtmandie Fähigkeit, Objektementalin

zwei oderdrei Dimensionenrotierenoderfalten,undsich die Lage-undFormver̈anderungen

dieserObjektevorstellenzukönnen.

Wie dasräumlicheVorstellungsvermögendie Informationsverarbeitungbeeinflusst,dazu

gibt eszweikonkurrierendeTheorien[CrSn77].Die ability-as-enhancer-Hypothesegehtdavon

aus,dasseinhohesräumlichesVorstellungsvermögendieVerarbeitungbildlich dargestellterIn-

formationenfördert[MaSi94].Die ability-as-compensator-Hypothesegehtvon einerkompen-

satorischenWirkung aus;ein starkausgepr̈agtesräumlichesVorstellungsvermögenkannfeh-

lendepiktorialeInformationersetzen.

Mayer& Simsfandenin [MaSi94] und[Maye97]empirischeBelege für einenATI-Effekt

zwischeneineminstruktionalenGestaltungsmerkmalund räumlichemVorstellungsvermögen

undinterpretiertendieBefundeals“Untersẗutzungseffekt” hohenräumlichenVorstellungsvermögens.

1.4 Mentale Modelle

Momentangeht man davon aus,dassunterschiedlicheKodaliẗaten(piktorial/analogvs. ver-

bal/propositional)in spezifischenVerarbeitungsprozessenbeim Lernenmit Multimedia resul-

tieren.
3WeitereEigenschaftensindspezifischesVorwissen,Erfahrungin derNutzungvonCBT-Programmen,Alter und

Geschlecht,etc.
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Aufbauendauf [Witt94] und[Paiv86] vertritt Mayerin [Maye97]die Theseeinesmehrstu-

figen (selection,organisation,integration),kodaliẗatsspezifischenVerarbeitungsprozessmulti-

medialpräsentierterInformationen.Textuelle und piktoriale Informationenwerdenhierbei in

getrenntenSystemenverarbeitetunderzeugenmodaliẗatsspezifischementaleModelle. Die Ver-

knüpfungzwischendiesenModellen(referential connections) im Verarbeitungsprozessmacht

demnachdenVorteil multimedialerInformationsvermittlungaus.

MentaleModellesindinterneAbbildungenderaufgenommenenInformationen,welchege-

gensẗandlichekognitiveOperationenamrepr̈asentiertenObjektermöglichen.Auchvonanderen

AutorenwerdendiesementalenModellefür deneffizientenWissenserwerbalssehrwichtig an-

gesehen.

1.5 Ziele der unter suc hten Studie

Die Studievon Brünken, Steinbacher& Leutnerverfolgt vor dem dargestelltenHintergrund

zweiZiele.

Essoll die Replizierbarkeit dervon Mayer& Simsin [MaSi94] beobachtetenATI-Effekte

untersuchtwerden,wennSystemeverglichenwerden,die sichausschließlichin der Kodaliẗat

unterscheiden,inhaltlich jedochäquivalentsind.

Darüber hinauswird der Einflussnicht nur der Pr̈asentationskodaliẗat, sondernauchder

KodaliẗatdesInformationsabrufesaufdieseATI-Effektebetrachtet.



2 Das Versuc hsdesign

DiesesKapitel vermittelteinenÜberblicküberdie eingesetztenVersuchspersonenunddasDe-

signderdurchgef̈uhrtenExperimente.

2.1 Experimente und Versuc hsper sonen

Es wurden zwei inhaltlich identischeExperimentemit unterschiedlichenVersuchspersonen

durchgef̈uhrt.Die Versuchspersonenwurdenfür dasExperimentzufällig in zwei Gruppenauf-

geteilt.ZusammensetzungundwichtigsteDatenderVersuchspersonen:

Experiment 1

� 40Scḧuler einergymnasialenMittelstufe

� 18Jungenund22Mädchen

� mittleresAlter 14,2Jahre,��� =1,38Jahre

� Gruppengr̈oße���	�
���
� ���

Experiment 2

� 42StudentenerziehungswissenschaftlicherStudieng̈angederPH Erfurt

� 8 Männerund32 Frauen4

� mittleresAlter 20,98Jahre,��� =1,89Jahre

� Gruppengr̈oße���	�
���
� ���

BeideExperimentebestandenauseinemVortestzurFeststellungderAuspr̈agungdesräum-

lichenVorstellungsvermögensundeinemTestim 2*2*2-Designmit denzweibetween-subjects-

FaktorenPr̈asentationskodaliẗatundräumlichesVorstellungsvermögen,sowiedemwithin-subjects-

FaktorAbrufkodaliẗat.

2.2 Vor test zum räumlic hen Vorstellungsverm ögen

Die üblichenTestszur FeststellungdesräumlichenVorstellungsvermögenskonzentrierensich

entsprechendderDefinition in Abschnitt1.3,Seite4 aufdieManipulationvonObjekten.In der
4Hier fehlenoffensichtlich2 Personen( ������������ � ), dieserFehlerist jedochbereitsin [Brü� 00] enthalten.
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Regel werdenAusgangs-undZielkonfigurationeinigerObjektegezeigt,unddie Versuchsper-

sonmussfeststellen,ob die Zielkonfigurationdurchrotieren,faltenoderähnlicheOperationen

auf derAusgangskonfigurationerreichtwerdenkann.Die im TestgezeigteLeistungist ein In-

dikatorfür die Verfügbarkeit desmentalenModellsdesmanipuliertenObjektes.

Brünken, Steinbacher& Leutner legten den Versuchspersonenin Übereinstimmungmit

[MaSi94] zwei SubtestsdesManual for Kit of Factor-ReferencedCognitive Tests[Eks
�
76]

vor, einenPaper-Folding-TestundeinenCards-Rotation-Test.

BeideTestswarenalspaper-pencil-Tests5 ausgelegt,undmit einerselbsterstelltendeutsch-

sprachigenInstruktionversehen.Die Testsbestandenausje zweiTeilenmit insgesamt20Items.

Im Paper-Folding-Testwaren20korrekteAntwortenmöglich,im Cards-Rotation-Test160.Die

DurchführungderTestserfolgtemit einerZeitbeschr̈ankungauf2 mal 3 Minutenpro Test.

Paper-Folding-T est

In jedemItem werdenauf derlinkenSeitedesAufgabenblattesdie AusgangslageeinesBlattes

Papiersowie mehrereFaltungsoperationengezeigt.LetzteOperationist dasStanzendesBlattes

durchalle gefaltetenLagen.

Auf der rechtenSeitesind fünf Zielkonfigurationendargestellt,die die Stanzungenim Pa-

pier im aufgefaltetenZustandzeigen.Die Versuchspersonmussdie richtigeZielkonfiguration

identifizieren.

Cards-Rotation-T est

Auf der linkenSeitejedesItemswird ein zweidimensionalgrafischesObjekt gezeigt,auf der

rechtenSeiteachtZielkonfigurationendesselbenObjektes.

Für jedeZielkonfigurationhatderProbandfestzustellen,obsiedurchRotationausderAus-

gangslageentstehenkann,odernicht.

2.3 Test des Lehr systemes

GegenstanddesExperimentswar ein multimedialerStadtf̈uhrerdurchdie historischeAltstadt

von Florenz.In getrenntenBildschirmfensternwurdenkunsthistorischeInformationenzu ein-

zelnenSehensẅurdigkeiten sowie derentopographischeLage dargestellt.Die beschriebenen

Sehensẅurdigkeitenwarenso angeordnet,dassihre Aneinanderreihungeine lineareAbfolge

vonRichtungswechselnaufdemStadtplanbildete.

DasLehrsystemlag in zweinur in derPr̈asentationskodaliẗat (between-subjects-Faktor)un-

terschiedlichenVersionenvor. In der Pr̈asentationsbedingungGrafik (piktoriale Aufgabenko-
5Mansiehthier, dassdieNutzungvonAnglizismentrivialeAusdr̈uckeenormaufwertet.AuchaufDeutschkann

mansowohl PapierfaltenalsauchKartenrotieren,auchmit PapierundBleistift...
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dalität)wurdedie topographischeInformationdurchschematischeStadtplanausschnitte,in der

Pr̈asentationsbedingungText (textuelleAufgabenkodaliẗat) durchverbaleBeschreibungen.Für

eineausf̈uhrlicheProgrammbeschreibungverwiesenBrünken,Steinbacher& Leutnerauf den

inzwischenveröffentlichtenArtikel [Brü
�

01].

Mittels einesauszwei SubtestbestehendenTestswurdederErwerbprozeduralenWissens

– welchesdenEinsatzder in Abschnitt1.4,Seite4 vorgestelltenmentalenModelleerfordert–

überpr̈uft.

Subtest A – verbale Aufgabenk odalit ät

Der ersteTeiltestbestandaus10 vierstufigenMultiple-Choice-Items.Die Aufgabenhattendie

FormStellenSiesich bittevor, Siebefindensich auf demim CBTbeschriebenenWeg amPunkt

X und sehenin RichtungY. WelchesGeb̈audesehenSieals nächstes/̈ubern̈achstesvor/hinter

sich? (vgl. [Brü
�

00], S.40).

Esist anzunehmen,dassmit dieserFormulierungausgedr̈uckt werdensoll, dassjedeFrage

die IdentifikationeinesGeb̈audesfordert,die Fragenjedochim Detail variieren.

Subtest B – piktoriale Aufgabenk odalit ät

Der zweiteTeiltestbestandaus11 Multiple-Choice-Items.JedesItem zeigteeinen(im CBT

nicht gezeigten)Stadtplanausschnittmit drei aufeinanderfolgendenSehensẅurdigkeiten.Die-

serStadtplanausschnittwurderäumlichrotiert (mit einerSchrittweitevon 90� ) präsentiert.Die

AufgabendesTeiltestshattenfolgendeForm: SehenSiesich bitte denDetailplangenauan. In

welcherRichtungbefindetsich Norden?. Die Antwortenkonnenübervier mit derHimmelsrich-

tungNordenbezeichneteSchaltfl̈achen6 angegebenwerden.

2.4 Kriteriumsorientier te Tests

In beidenTeiltestskamenkriteriumsorientiertkonstruierte(nach[Klau87]) Multiple-Choice-

ItemszumEinsatz.DerBegriff derkriteriumsorientiertenTestswurdeim Jahr1963vonRobert

Glaserbegründet:

Was ich kriteriumsbezogeneMessungnennenwerde,hängtvon einemabsoluten

Qualiẗatsstandardab, währenddas,was ich normbezogeneMessungnenne,von

einemrelativenStandardabḧangt.(vgl. [Glas63] und[Stri73,Seite10], )

Er wurdevonGlaseralsoverwendet,umdenGegensatzvonkriteriumsorientierterundnor-

morientierterMessungzuverdeutlichen.DerBegriff derKriteriumsorientierungwird allerdings
6NachdieserBezeichnunghandeltessichzumindestbei SubtestB scheinbarnicht um einenpaper-pencil-Test.

[Brü� 00] entḧalt hierzukeinenäherenAngaben.
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als nicht optimal angesehen,da der Begriff Kriterium verschiedeneSachverhaltebezeichnen

kann:

� dasLernkriteriumim SinneeineslernpsychologischenVersuches.Diesist einvorgegebe-

nerLeistungsstandard,mit welchemProbandenin KönnerundNichtkönnerklassifiziert

werdenkönnen.

� einenLeistungsbereichdermehroderwenigergut beherrschtwird. Der Beherrschungs-

gradist dabeieinkontinuierlichvariablerWertzwischen“ überhauptnicht” und“perfekt”.

� eineabḧangigeVariableim Zusammenhangmit der ValidierungeinesTests,beispiels-

weisedie schulischeLeistungals VorhersagekriteriumeinesIntelligenztests.In diesem

SinnsprichtmanvonderKriteriumsvaliditäteinesTests.

Besonderswichtig ist hier, dassein kriteriumsorientierterTestgeradenicht durchdie dritte

Bedeutungdefiniert ist, sondernsich die meistenAutorenzum Themaauf die beidenersten

Bedeutungenbeziehen.Ein kriteriumsorientierterTestkann,mussabernicht kriteriumsvalide

sein.

Meistwird einkriteriumsorientierterTestdadurchdefiniert,dassernichtnormorientiertist.

Gemeintist damit,dasser sich nicht an einerDurchschnitts-oderRealnormorientiert.Aller-

dings liegt auchkriteriumsorientiertenTestseineNorm zugrunde,wennauchdie Idealnorm

desgegebenenLehrzieles.DiesecurriculareNormist eineIdealnorm,weil sievonempirischen

Wertenunabḧangiggültig ist, undalsNormeinerabsolutenMessungdiePositionierungaufei-

nemfestgesetztenStandarderlaubt.Dieszeigt,dassaucherBegriff normorientiertnurbegrenzt

zur (negativen)DefinitiondieserArt vonTestherangezogenwerdenkann.

Entscheidendfür einenkriteriumsorientiertenTestist, dasser kontentvalideist, dassheisst

die GesamtheiteinerMengevon Aufgabenentḧalt oder repr̈asentiert.Zur Konstruktionkon-

tentvaliderTestsist alsovorherpräziseeineAufgabenmengezudefinieren.

Auf diesenErkenntnissenaufbauend,gibt [Klau87,Seite11] folgendeDefinition:

Kriteriumsorientiertist einTest,derdieGesamtheiteinerwohldefiniertenMengevonAufgaben

entḧalt oderrepräsentiertundderzudemZweck konstruiertist,

– die Fähigkeit desProbandenzur Lösungder Aufgabender definiertenMenge zu schätzen

oder/und

– ihn gem̈aßdieserFähigkeit einerKlassevonProbandenzuzuordnen.

DerentscheidendePunkt,derdie AutorenderuntersuchtenStudiezurAuswahlkriteriums-

orientierterTestsbewegthat,dürftesein,dassdiegewonnenenabsolutenWertedirektIntervalls-

kalenqualiẗat besitzen.Dies ist für die sp̈atereAuswertungmit Hilfe der Messwiederholungs-

VarianzanalysevonBedeutung.



3 Ergebnisse und Auswer tung der Experimente

DiesesKapitelstelltdieErgebnissederim vorhergehendenKapitelbeschriebenenExperimente

dar. Sowohl die deskriptiven,alsauchdie Ergebnissederdurchgef̈uhrtenMesswiederholungs-

Varianzanalysewerdenvorgestellt,unddiedarausmöglichenSchl̈usseerläutert.

3.1 Vor test räumlic hes Vorstellungsverm ögen

Die ErgebnissedesVortestsdientenderZuordnungderVersuchspersonenzurVariablenRäum-

lichesVorstellungsverm̈ogen. Hierzuwurdendie RohwerteeinesjedenProbandenin Prozent-

wertetransformiert,undderMittelwert überbeideTeiltestsbestimmt.Mittels Mediansplitwur-

dendie Probandendannder Variablenauspr̈agung“hohesräumlichesVorstellungsvermögen”

(  "!$#
%'&)( ) oder“niedrigesräumlichesVorstellungsvermögen”(  �!+*,%'&)( ) zugeordnet.

DieseZuordnungerfolgteex-post([Brü
�

00,Seite40]).Vermutlichist hiermitgemeint,dass

die ZuordnungderVersuchspersonenzu denGruppenerstnachDurchführungdesHaupttests,

bei der Auswertungder Ergebnissevorgenommenwurde.Über die Gründehierfür schweigt

sichdie Studieaus.

Tabelle1 stellt die deskriptiven Ergebnissedeszur FeststellungdesräumlichenVorstel-

lungsvermögensdurchgef̈uhrtenVortestsin beidenExperimentenin RelationzurVariablenAuf-

gabenkodalität im TestdesLehrsystemsdar.

Experiment Aufgabenkodalität Mittler e% korr ekt �.-
1 textuell 58,21% 19,71

grafisch 61,24% 18,16
2 textuell 60,03% 8,95

grafisch 62,93% 14,16

Tabelle1: Die ErgebnissedesVortestszumräumlichenVorstellungsvermögen.

Die UnterschiedezwischendenGruppensind in beidenExperimentenstatistischnicht si-

gnifikant,wie die ErgebnissederÜberpr̈ufungmittelsT-Testzeigen(sieheTabelle2). Diesbe-

deutet,dassdieim HauptexperimentbeobachtetenUnterschiedezwischendenGruppenmit un-

terschiedlicherAufgabenkodaliẗat nicht allein auf Unterschiedenin derAuspr̈agungdesräum-

lichenVorstellungsvermögensberuhen.

Experiment / -Wert 0
1 /214365879� �;:=<6� 3 0,60
2 /21?> � 79� �;:=@�A > 0,43

Tabelle2: Signifikanzpr̈ufungderErgebnissedesVortestsmittelsT-Test.

Der T-Testist parametrischesVerfahrenzur Signifikanzpr̈ufungderUnterschiedezwischen
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zwei (in diesemFall unverbundenen)Stichproben.AusdenMittelwertenderStichproben,dem

Stichprobenumfang,der Standardabweichungund der Anzahl der Freiheitsgradewird der / -
Wertberechnet.ZugegebenenUntersuchungsparametern(FreiheitsgradeundIrrtumswahrschein-

lichkeit B ) gibt eseinendazugeḧorigenkritischenWert CED . Liegt / zwischenF�/GD und /GD , so ist

derUnterschiednicht signifikant,die Nullhypothesewird nicht verworfen.Die Varianzanalyse

(s.u.)ist eineVerallgemeinerungdesT-TestsaufmehralszweiStichproben.

3.2 Haupttest Lehr system

Die deskriptivenErgebnissedesHaupttestssind in Abbildung1 dargestellt.Die Tabellezeigt

diemittlereProzentzahlkorrektgelösterAufgabenin denTests(Mean),die jeweiligeStandard-

abweichung(SD, standard deviation) sowie die Anzahl der Items(N) für die achtFaktoren-

stufenkombinationenausPräsentationskodalität, Aufgabenkodalität und räumlichemVorstel-

lungsverm̈ogen(SA).

Abbildung1: DeskriptiveErgebnissederTestszumprozeduralenWissen.

Es fällt auf, dassdie Gruppeder studentischenVersuchspersonenmit im Mittel 66,67%

korrektgelöstenAufgabendie GruppederScḧuler mit im Mittel 38,81%weit hintersichlässt.

DieserUnterschiedwird in derStudienicht weiterbetrachtet7.
7Leider, zeigterdoch,dassStudierendocheinenpositivenEffekt hat...
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In Abschnitt2.1 war bereitsvon within-subjects- und between-subjects-Variablendie Re-

de. Eine within-subjects-Variableist eineunabḧangigeVariable,die an jederVersuchsperson

mehrfach, jeweils für unterschiedlicheAuspr̈agungengetestetwird. Wird beispielsweiseein

Testzur Lernleistungdurchgef̈uhrt, und wird je Personein Testmit einerund zwei Minuten

Testdauerdurchgef̈uhrt, so stehennachAbschlussfür jede Versuchspersonzwei Ergebnisse

zur Verfügung.Die Testdauerist damit einewithin-subjects-Variable,da jedeVersuchsperson

für jede Faktorenstufegetestetwird. Within-subjects-Variablenwerdenauf oft als repeated-

measures-Variablenbezeichnet.

Between-subjects-VariablensindunabḧangigeVariablen,diejeFaktorenstufemit einereige-

nenGruppevonVersuchpersonengetestetwerden.Werdenz.B.vier Lehrmethodenverglichen,

undjedeLehrmethodewird aneinereigenenGruppevon Versuchspersonengetestet,so ist die

Lehrmethodeeinebetween-subjects-Variable.SindalleVariableneinesExperimentesbetween-

subjects-Variablen,sosprichtmanvon einembetween-subjects-Design.

In der vorliegendenStudie ist die Aufgabenkodaliẗat eine within-subjects-Variable.Jede

Versuchspersonführtezwei(inhaltlichunterschiedliche)TestszumprozeduralenWissendurch,

einmalmit Textaufgaben,ein zweitesMal mit grafischenAufgaben.Dadurchwird sowohl eine

bessereFehlerstreuungerreicht,alsaucheinehöhereAnzahlanErgebnissengewonnen8.

Messwiederholungs-V arianzanal yse

Die statistischeSignifikanzderUnterschiedezwischendeneinzelnenGruppenerfolgtemit der

Messwiederholungs-Varianzanalyse(RM-ANOVA). Varianzanalysensind eine Kategorie von

parametrischenstatistischenAnalyseverfahrenzum Mittelwertsvergleich von zwei odermehr

Stichproben.Festgestelltwerdensoll die Signifikanz der Wirkung einer oder mehrererun-

abḧangigerVariablen(Faktoren)auf eineodermehrereabḧangigeVariablen.Kommenin einer

UntersuchungmehrereunabḧangigeVariablenzumEinsatz,soliefert die Varianzanalysenicht

nur für die einzelnenVariableneinenSignifikanztest,sondernauchfür die Wechselwirkung

interactionderVariablenuntereinander.

Die unterschiedlichenAuspr̈agungender Faktorenwerdenals Faktorenstufenbezeichnet,

dieseBezeichnungwurde im vorliegendenText auchbereitsverwendet.Die Faktorensind

häufig nominal skaliert.WährenddasSkalenniveauder Faktorenjedochbeliebig sein kann,

sind die abḧangigenVariablenimmer intervallskaliert.In der vorliegendenStudiehandeltes

sichum einemehrfaktorielleunivariateVarianzanalyse,damehrereFaktoren,jedochnur eine

abḧangigeVariablevorliegen(vgl. [Glas78] und[Sieb02]).

Bei derMesswiederholungs-Varianzanalysewerdendie zu untersuchendenFaktorenstufen

(sofernessichim einewithin-subjects-Variablehandelt)wiederholtanjederVersuchspersoner-
8OhnenochmehrderohnehinknappenProbandenzuverschleißen.
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hoben(sieheauchSeite12).NebenvielenProblemen,diemansichmit derMesswiederholung

einhandelt(Sequenzeffekte,Lerneffekte,...), gibt eseinigeVorteile:

� DadieFaktorenstufeninnerhalbderPersonvariieren,spartmanVersuchspersonen.

� MankanndieVariationzwischenPersonenvonderFehlervariationtrennen,underḧalt so

unterUmsẗandeneineerheblicheReduktionderFehlervarianz.

Zur Analysewerdendie Ergebnisseder Messwiederholungenin der Regel zu einemMit-

telwert zusammengefasst,sofernnicht die EffektederWiederholungselbstvon Interessesind.

NacheinersolchenBehandlungderErgebnisseentstehtfür die sobehandeltenabḧangigenVa-

riablenein Designmit lediglich unabḧangigenFaktoren,auf welchesnuneineVarianzanalyse

ohneBerücksichtigungderMesswiederholungangewendetwerdenkann.

Die Voraussetzungenfür dieAnwendungeinerMesswiederholungs-Varianzanalyseentspre-

chenweitgehenddenenderVarianzanalyseohneMesswiederholung:

� Intervallskalen-QualiẗatderabḧangigenVariablen

� wenigeExtremwerteundkeineAusreisserin denMesswerten

� NormalverteilungderErgebnissein denGruppen

� Varianzhomogenität

Es kommt als weitereVoraussetzungdie sogenannteZirkularitätsannahme(auchSpḧari-

zitätsannahme)hinzu.Diesebesagt,daßdieVarianzderDif ferenzenvon je zweiMesswertzeit-

punkten(in derPopulation)identischseinmüssen.

GegeneineVerletzungderZirkularitätsannahmeist dieMesswiederholungs-Varianzanalyse

nichtrobust.Verletzungenführenzuartifiziell niedrigen0 -Werten(Überschreitungswahrschein-

lichkeiten).DieerforderlicheKorrekturderFreiheitsgrade(z.B.Greenhouse-GeisseroderHuynh-

Feldt)wird in publiziertenArbeitennicht immerdurchgef̈uhrt.

Ergebnisse der Messwiederholungs-V arianzanal yse

DieAnalysederErgebnissehinsichtlichderSignifikanzmit derMesswiederholungs-Varianzanalyse

ergabdie in Tabelle3 dargestelltenErgebnisse.Für einenschnellenÜberblickundzumErken-

nen der Interaktionseffekte ist ein Darstellungwie in Abbildung 2 und Abbildung 3 besser

geeignet.Man erkennthier deutlich,wennsichdie Mittelwertskurvenüberschneiden.In einem

solchenFall sprichtman(Signifikanzvorausgesetzt)voneinerdisordinalenInteraktion. Über-

schneidensichdieKurvennicht sosprichtman(wiederumSignifikanzvorausgesetzt)voneiner

ordinalenInteraktion.
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Experiment 1 Experiment 2
Faktor bzw. Faktorenkombination HI1EJ :LK.M 7 N HI1GJ :LK.O 7 N
Aufgabenkodaliẗat 4,26 0,046 7,522 0,009
Aufgabenkodaliẗat * Pr̈asentationskodaliẗat 5,884 0,02 9,916 0,003
räumlichesVorstellungsvermögen* Aufgaben-
kodaliẗat * Pr̈asentationskodaliẗat

7,532 0,009 5,479 0,025

Tabelle3: ErgebnissederVarianzanalyse.

Abbildung2: GrafischeDarstellungderErgebnisseausExperiment1.

Abbildung3: GrafischeDarstellungderErgebnisseausExperiment2.
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Esist deutlicherkennbar, dassdiepiktorial kodiertenAufgabenbessergelöstwurden,alsdie

textuell kodiertenAufgaben.DieserEffekt wird durchdiepiktorialePr̈asentationaufgabenrele-

vanterInformationensignifikantversẗarkt. In diesemFall (sowohl InformationenalsauchAuf-

gabenpiktorial kodiert)zeigteinstarkausgepr̈agtesräumlichesVorstellungsvermögenebenfalls

denEffekt einersignifikantbesserenLösungderAufgaben.DieserEffekt ist in Experiment1

deutlichsẗarkeralsin Experiment2.

Insgesamtlegendie ErgebnissealsodenSchlußnahe,daßsich hohesräumliches

Vorstellungsvermögeninsbesonderedannpositiv auswirkt,wenndiezubearbeiten-

deAufgabefür denLernereinensubjektiv hohenSchwierigkeitsgradhat.[Brü
�

00,

Seite45]



4 Diskussion der Vorgehens weise

DieserAbschnitt soll darlegen,ob die Vorgehensweiseder Autoren der untersuchtenStudie

denAnforderungenaneinesolcheArbeit gen̈ugt.Nebenehernebens̈achlichenDingenwie der

Tatsache,dasseineErklärungzur Anzahl der Itemsin denSubtests(10 bzw. 11 Items)fehlt,

oderdie Mischungvon deutschenBezeichnungenund teils englischenAbkürzungenim Text

und den Tabellenbzw. Grafiken unglücklich ist, gibt es einige weitauswichtigereDinge in

dieserHinsichtzubetrachten.

Die Versuc hsper sonen

DieGruppengr̈oßenvon40bzw. 42PersonenwerdendurchdieAnwendungderMesswiederholungs-

Varianzanalyseauf 80 beziehungsweise84 Versuchspersonen“vergrößert”.Dies ist wohl ein

ausreichenderStichprobenumfang,insbesonderewennmandie üblichenStichprobengr̈oßenim

universiẗarenUmfeld in Betrachtzieht. Die Zusammensetzungder Gruppeder studentischen

Versuchspersonenist in Bezugauf die VerteilungderGeschlechternicht ideal.Auf eventuelle

EffektedieserUngleichverteilungwird nichteingegangen.

Der Testaufbau

Die NutzungkriteriumsorientiertkonstruierterItems ist sinnvoll, da esdarumgeht,die Ein-

flüssederunterschiedlichenKodaliẗat der Informationsvermittlungzu messen.Hier ist eseher

von untergeordneterBedeutung,eineLeistungim Vergleichzu denanderenVersuchspersonen

zu beurteilen,die Einordnungauf eineridealenSkala(basierendauf denmaximalmöglichen

Punkten)scheintsinnvoll.

Die StudiehattedasZiel, die in vorliegendenUntersuchungenvermissteinhaltlicheÄqui-

valenzdesuntersuchtenLehrsystemssicherzustellen.Diesist nachderBeschreibungdesCBT-

Programmesgeglückt.Für einegenaueBeschreibungdeseingesetztenCBT-Programmeswird

jedochaufein(zumZeitpunktdesErscheinens)nochnichtveröffentlichtesManuskriptverwie-

sen9.

Die Fragenzur Überpr̈ufungdesgewonnenenprozeduralenWissenssind inhaltlich jedoch

nichtäquivalent.DieFragenachderHimmelsrichtungunddieFragenachweiterenSehensẅurdig-

keitenscheinennicht dengleichenSchwierigkeitsgradzu haben,bzw. kontrollierennicht den

gleichenLernprozess.
9Der in [Brü� 00] genannteArtikel erschienals[Brü� 01] erst2001.
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Voraussetzung en zur Anwendung der Varianzanal yse

ZweiderwichtigstenVoraussetzungenzurAnwendungderMesswiederholungs-Varianzanalyse

sinderfüllt:

� Intervallskalen-QualiẗatderabḧangigenVariablen:dieErgebnisseliegenalsProzentwerte

vor.

� Varianzhomogenität:dieVarianzenin denGruppensindrechtähnlich.

ObExtremwerteoderAusreisserin denMesswertenvorliegen,kannnichtbeurteiltwerden,

dakeineAngabenhierzu(beispielsweiseein Boxplot) vorliegen.Auch überdie Normalvertei-

lung derErgebnissein denGruppenwerdenkeineAngabengemacht.EbensofehlenAngaben

zurZirkularitätsannahme,beziehungsweisezueventuelldurchgef̈uhrtenKorrekturenin diesem

Bereich.



5 Fazit

Brünken, Steinbacher& Leutnerziehenin ihrem Text eigeneSchl̈usseausdengewonnenen

Ergebnissen,die jedocheherfachspezifischeBedeutunghaben.Für die vorliegendeArbeit war

dieZielsetzungeineandere;esgalt formelleFehlerundandereUngereimtheitenaufzusp̈uren.

NachdenAusführungenim letztenKapitel bin ich der Meinung,die Autorenhabeneine

rechtsolideArbeit vorgelegt. TeilweisefehlenAngaben,besondersim Zusammenhangmit den

durchgef̈uhrtenstatistischenAnalysen(beispielsweisezur Qualiẗat derDatenausdemVortest

oderzudenVoraussetzungenderVarianzanalyse).AuchdieZusammensetzungderGruppeder

studentischenVersuchspersonenist in der Geschlechterverteilungnicht optimal,auf eventuell

darausresultierendeEffektegehendie Autorennichtein.

Die Zielsetzungder inhaltlichenÄquivalenzder untersuchtenSystemescheintgeglückt,

auchwennfür einetiefergehendeBeurteilungaufeinezumVeröffentlichungszeitpunktderStu-

die nochnicht erschienenePublikationverwiesenwurde.Die AnzahlderVersuchspersonenist

im Vergleich mit anderenStudienausdemuniversiẗarenUmfeld recht hoch,dar̈uberhinaus

verdoppeltdie Untersuchungmit Hilfe der Messwiederholungs-Varianzanalyseden Umfang

derMessdaten.

ImmerhinzweiderwichtigstenVoraussetzungenderVarianzanalyse(Intervallskalen-Qualiẗat

derabḧangigenVariablen,Varianzhomogenität)sinderfüllt, zuweiterenVoraussetzungenschweigt

dieStudiesichleideraus.

Kleinere Ärgernisse,wie die blinde Übernahmevon Abkürzungenausder verwendeten

Statistik-Softwareunddie darausresultierendenUnklarheitenin derBeschriftungderTabellen

undAbbildungen,trübenzwardenGesamteindruck,einsẗarkerandenfachlichenAspektender

Arbeit interessierterLesermagdiesjedochwenigerstarkwahrnehmen.

Bleibt mir zu hoffen, dassich bei sp̈atereneigenenArbeiten im Feld der Statistik diese

DingebeachteundeinebessereArbeit abliefere.
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