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0 Einleitung

DervorliegendeText stelltdie StudieRaumlichesVorstellungsverragenund Lernenmit Multi-
media[Briut00] von RolandBriinken, SusarnSteinbacheund Detlev Leutnervor.

Ziel ist es nicht, sich eingehendmit deninhaltlichen Aspektender Studie zu befasseh.
Vielmehrsoll esdarumgehendie formellen Aspekteder verwendeterstatistischerMethoden
zu beleuchtenund festzustellerob die Autorendie gewvahltenVerfahrensinnvoll und korrekt
eingesetzhaben.

Zum bessereVerstindniswird trotz dieserZielsetzungzu Beginn ein Uberblick iiberdie
von denAutorender Studieuntersucht&d hematikgegebenlm Anschlussdaranwird der Auf-
baudesExperimentedveschriebenym eine Grundlagefur die folgendeBeschreibing der Er-
gebnissesowie derverwendete\nalyseserfahrenzu schafen. Der nachsteAbschnittversucht
zuklaren,ob in der StudieVoraussetzungemnd Besonderheitederverwendete\nalyseser-
fahrenbericksichtigtwurden,undalle relevanteninformationenm Text enthaltersind.

IHierfur fehlt demAutor auchdasnotige Fachwissen



1 Hinter grund der Unter suc hung

DiesesKapitel vermittelteinenUberblick ilberdentheoretischeintergrundderuntersuchten
Studie.Erlauterungerzu Fragender Informationslodalitat, zum Begriff dermentalenrModelle
sawie zu denuntersuchteerkmalensollenbeim VerstindnisdesTexteshelfen.

1.1 Multimediale Lehr-und Lernsysteme

MultimedialeLehr- und LernsystemdindenimmerweitereVerbreitung Der Begriff Multime-
dia sogte langefur DiskussioneneginigedefinierenMultimedia tiberdentechnischemspekt;
dieserAnsatzwar langeweitestgehendkzeptiertundwird auchheutenochbenutzt.

Anderewiederumversteherunter Multimedia Computerprogrammaegie mindestengirei
derElementeText, Ton, Grafik, Animation, Foto, Film und Daterf kombinieren.

In deraktuellenDiskussiorstehtjedochdie Interaktvitatimmer starkerim Mittelpunktdes
InteressedDer AnwenderkannalsodenAblauf desProgrammsgdie Prasentatiomdesmultime-
dialenAngebotesiachseinenwWiinscherbeeinflusserHier wird Multimediaalsowenigeriiber
die Hardwaredefiniert,sonderriiberdie Interaktvitat mit demBenutzer

Diese Definitionsfragenspielenhier eine untegeordneteRolle, im Rahmender Untersu-
chunggehtesjedochum Fragendie ein Systemim grobenSinnderzweitenDefinition voraus-
setzenlnsbesonderdie Rolle von Text undBild in derinformationsermittlungist Gegenstand
der Studie.

Die immerstarkereVerbreitungsolcher_ehr undLernsystemevirft FragemachderWirk-
samleit der genutzterMethodiken auf. Dennsaowvohl die Produktionals auchdie Einfuhrung
und NutzungsolcherSystemeverursacherKosten.Diesewollen durcheinenim Vergleich zu
klassische.ehrmethodenvie auchzu anderermultimedialenSystemeroherenLehr- bezie-
hungsweisé.ernerfolggerechtfertigiverden.

1.2 Informationsk odalit at

In RahmenzahlreichetUntersuchungemwurdein der Vergangenheibereitsdie Informations-
verarbeitungoeim Lernenmit multimedialenCBT-SystemeruntersuchtHierbei besclaftigte
mansich besondersnit der Frage,ob und wie die Informationswerarbeitungvon der Art und
Weise(Kodalitat) abrangt,in derinformationerprasentiertverden(Text, Bild, SpracheYideo,
etc.).

Die vorliegendenJntersuchungefindenhierbeidurchgangigVorteile fur Systemedie In-
formationenin mehrererunterschiedlicheiKodalitatendarbietenMayer nenntdies multime-
diadualcodingeffectiMaye97].Schwierigist die Generalisierbamit desdualcodingeffectvor

2Auch die iibrigenElementestellenfiir denComputerDatendar, insofernist dieseUnterscheidundragwiirdig.
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allemdeshalbweil bei diesberiglichenUntersuchungehehrsystemeverglichenwurden,de-

reninhaltlicheAquivalenznicht kontrolliert wurde (reine Textsystemaund Text-/Bildsysteme).
Die feststellbarerffekteder AuswirkungenaufdenLernerfolg,die von derGestaltungles

Lehrsystemsbrangenwerdenals Treatment-BHektebezeichnet.

1.3 Lernereig enschaften und Interaktionseff ekte

Nebenden Treatment-Hektenwird zunehmendintersuchtob auchEigenschafterdesLer-
nendendenLernerfolg mit multimedialenSystemerbeeinflusserfAptitude-Efek{), und ob es
WechselirkungenzwischerlLernereigenschafteimdinstruktionsformerf Aptitude-Teatment-
Interaktion) gibt.

Einederhierbeiuntersuchtehernereigenschaftéiist dasraumlicheVorstellungsermbgen
(spatial ability). Es anzunehmendassdie individuelle AuspragungdesraumlichenVorstel-
lungs\ermbgensdenErfolg multimedialerLehrsystemdeeinflusst.

Zur Definition desBegriffes“Raumlichesvorstellungsermogen”gibt esverschieden®or-
schige.Briinken, Steinbache& Leutnernehmerin Ubereinstimmungnit [MaSi94] an, dass
die Fahigkeit zur raumlichenVisualisierungvon Informationen- insbesonderazennesum die
Verarbeitungnultikodal prasentiertetnformationengeht— einenzentralenAspektdesraumli-
chenVorstellungsermdgensdarstellt.Darunterverstehtmandie Fahigkeit, Objektementalin
zwei oderdrei Dimensionerrotierenoderfalten,und sich die Lage-und Formveranderungen
dieserObjektevorstellenzu kbnnen.

Wie dasraumlicheVorstellungsermogendie Informationserarbeitungbeeinflusstdazu
gibt eszweikonkurrierendd heorien[CrSn77].Die ability-as-enhanceiHypothesegehtdavon
aus,dassin hohegaumliches/orstellungsermbgendie Verarbeitungildlich damgestellterdn-
formationenfordert[MaSi94]. Die ability-as-compensateHypothesegehtvon einerkompen-
satorischenVirkung aus;ein stark ausgepigtesraumlichesVorstellungsernogenkann feh-
lendepiktoriale Informationersetzen.

Mayer & Simsfandenin [MaSi94 und[Maye97]empirischeBelege fur einenATI-Effekt
zwischeneineminstruktionalenGestaltungsmerkmalnd raumlichemVorstellungsermbgen
undinterpretierterdie Befundeals“Untersiitzungsefekt” hoherraumlicherVorstellungsermbgens.

1.4 Mentale Modelle

Momentangeht man davon aus,dassunterschiedliché&odalitaten (piktorial/analogvs. ver-
bal/propositional)n spezifischerVerarbeitungsprozesséeim Lernenmit Multimediaresul-
tieren.

3WeitereEigenschaftesindspezifisches/orwissen Erfahrungin derNutzungvon CBT-ProgrammenAlter und
Geschlechtetc.
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Aufbauendauf [Witt94] und[Paiv86] vertritt Mayerin [Maye97]die Theseeinesmehrstu-
figen (selection,organisationjntegration), kodalitatsspezifischeNerarbeitungsprozesaulti-
medial prasentierteinformationen.Textuelle und piktoriale Informationenwerdenhierbeiin
getrennterSystemerverarbeiteunderzeugemodalittsspezifischenentaleModelle Die Ver-
knupfungzwischendiesenModellen (refelential connectionsim Verarbeitungsprozessacht
demnachdenVorteil multimedialerinformationsermittiungaus.

MentaleModelle sindinterneAbbildungenderaufgenommenemformationenwelchege-
gensandlichekognitive Operationemmreptasentiertei®bjektermdglichen. Auchvonanderen
AutorenwerdendiesementalerModellefir deneffizientenWissenserwerhlssehrwichtig an-
gesehen.

1.5 Ziele der unter suc hten Studie

Die Studievon Briinken, Steinbache®& Leutnerverfolgt vor dem dagestelltenHintergrund
zweiZiele.

Essoll die Replizierbarkit dervon Mayer & Simsin [MaSi94] beobachtete ATI-Effekte
untersuchiwerden,wenn Systemeverglichenwerden,die sich ausschlie3lichn der Kodalitat
unterscheiderinhaltlich jedochaquivalentsind.

Daruiber hinauswird der Einflussnicht nur der Prasentationsidalitat, sondernauchder
Kodalitat desInformationsabrufeauf dieseATI-Effekte betrachtet.



2 Das Versuc hsdesign

DiesesKapitel vermittelteinenUberblick iberdie eingesetzteWersuchspersonamddasDe-
signderdurchgeiihrtenExperimente.

2.1 Experimente und Versuchsper sonen

Es wurden zwei inhaltlich identischeExperimentemit unterschiedliche/ersuchspersonen
durchgetihrt. Die Versuchspersonemurdenfur dasExperimentzufallig in zwei Gruppenauf-
geteilt. ZusammensetzungndwichtigsteDatender Versuchspersonen:

Experiment 1

e 40 Schiler einergymnasialerMittelstufe
e 18Jungerund22Madchen
e mittleresAlter 14,2Jahreg,=1,38Jahre

e GruppengdlR3en; = n, = 20

Experiment 2
e 42 Studentererziehungswissenschaftlich8tudiengngeder PH Erfurt
e 8 Mannerund32 Frauen
e mittleresAlter 20,98Jahres,,=1,89Jahre

e GruppengdlR3en; = n, = 21

BeideExperimentédestandeauseinemVortestzur Feststellungler Auspragungdesraum-
lichenVorstellungsermbgensundeinemTestim 2*2*2-Designmit denzweibetween-subjects
FaktorenPrasentationsbdalitatundraumlichesvorstellungsernbgen sovie demwithin-subjects
Faktor Abrufkodalitat.

2.2 \Vortest zum raumlic hen Vorstellungsverm 6gen

Die UiblichenTestszur FeststellunglesraumlichenVorstellungsermbgenskonzentrierersich
entsprechenderDefinitionin Abschnittl.3, Seite4 aufdie Manipulationvon Objekten.In der

“Hier fehlenoffensichtlich2 Personer(8 + 32 # 42), dieserFehlerist jedochbereitsin [Brirt00] enthalten.
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Regel werdenAusgangsund Zielkonfigurationeiniger Objektegezeigt,und die Versuchsper
sonmussfeststellenpb die Zielkonfigurationdurchrotieren,faltenoderahnlicheOperationen
auf der Ausgangsknfigurationerreichtwerdenkann.Die im Testgezeigtel eistungist ein In-
dikatorfur die Verfugbarleit desmentalerModellsdesmanipulierterObjektes.

Briinken, Steinbache& Leutnerlegten den Versuchspersoneim Ubereinstimmungnit
[MaSi94 zwei Subtestsdes Manual for Kit of FactorRefeencedCognitive Tests[Eks" 76]
vor, einenPaperFolding-Testund einenCards-RotatiorTest.

BeideTestswarenalspaperpencitTest$ ausgelgt, undmit einerselbsterstelltendeutsch-
sprachigennstruktionversehenDie Testsbestandeausje zwei Teilenmit insgesam0 Items.
Im PaperFolding-Testwaren20 korrekteAntwortenmoglich,im Cards-Rotation-@st160.Die
Durchfuhrungder Testserfolgtemit einerZeitbeschankungauf 2 mal 3 Minutenpro Test.

Paper-Folding-T est

In jedemitemwerdenaufderlinken SeitedesAufgabenblatteslie AusgangslageinesBlattes
Papiersowie mehrereraltungsoperationegezeigt LetzteOperationst dasStanzerdesBlattes
durchalle gefaltetenLagen.

Auf derrechtenSeitesind funf Zielkonfigurationerdagestellt,die die Stanzungemm Pa-
pier im aufgehltetenZustandzeigen.Die Versuchspersomussdie richtige Zielkonfiguration
identifizieren.

Cards-Rotation-T est

Auf derlinken Seitejedesltemswird ein zweidimensionagrafische€Objekt gezeigt,auf der
rechtenSeiteachtZielkonfigurationerdesselbenObjektes.

Fur jedeZielkonfigurationhatderProbandestzustellenpb siedurchRotationausder Aus-
gangslagentsteherkann,odernicht.

2.3 Test des Lehrsystemes

GeayenstandiesExperimentsvar ein multimedialerStadtfihrerdurchdie historischeAltstadt
von Florenz.In getrennterBildschirmfensterrwurdenkunsthistorischénformationenzu ein-
zelnenSehenswirdigkeiten sowvie derentopographisché.age dagestellt. Die beschriebenen
Sehensiirdigkeiten warenso angeordnetgdassinre Aneinanderreihungine lineare Abfolge
von Richtungswechselauf demStadtplarbildete.

DaslLehrsystentagin zweinurin der Prasentationsédalitat (between-subjectBaktor) un-
terschiedlicherVersionenvor. In der Prasentationsbedingur@rafik (piktoriale Aufgabenlo-

SMan siehthier, dassdie Nutzungvon Anglizismentriviale Ausdriicke enormaufwertet Auch auf Deutschkann
mansownohl PapierfaltenalsauchKartenrotieren,auchmit Papierund Bleistift...
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dalitat) wurdedie topographischénformationdurchschematisch&tadtplanausschnittay der
Prasentationsbedingunigxt (textuelle Aufgabenlodalitat) durchverbaleBeschreibingen.Fur
eineausfihrliche Programmbeschreilmg verwiesenBriinken, Steinbache& Leutnerauf den
inzwischenverdffentlichtenArtik el [Brut01].

Mittels einesauszwei Subtesbestehendemestswurdeder ErwerbprozeduraletWissens
—welchesdenEinsatzderin Abschnitt1.4, Seite4 vorgestelltermentalerModelle erfordert—
Uberpiift.

Subtest A — verbale Aufgabenk odalit at

Der ersteTeiltestbestandaus10 vierstufigenMultiple-Choice-ltemsDie Aufgabenhattendie
Form StellenSiesich bitte vor, Siebefindersich auf demim CBT bestiriebenenieg am Punkt
X und sehenin RichtungY. WelchesGekaudesehenSie als nachstesiiberrachstesvor/hinter
sich? (vgl. [Brut00], S. 40).

Esist anzunehmerjassmit dieserFormulierungausgedickt werdensoll, dasgedeFrage
die IdentifikationeinesGelAudedordert,die Fragenedochim Detail variieren.

Subtest B — piktoriale Aufgabenk odalit at

Der zweite Teiltestbestandaus 11 Multiple-Choice-ltems.Jededtem zeigteeinen(im CBT
nicht gezeigtenStadtplanausschnitbit drei aufeinandefolgendenSehenswirdigkeiten.Die-
serStadtplanausschnitturderaumlichrotiert (mit einer Schrittweitevon 90°) prasentiertDie
AufgabendesTeiltestshattenfolgendeForm: SeherSiesich bitte denDetailplangenauan. In
weldher Richtungbefindesich Norden? Die Antwortenkonneniibervier mit derHimmelsrich-
tungNordenbezeichnet&chaltfaichei anggebenwerden.

2.4 Kriteriumsorientier te Tests

In beidenTeiltestskamenkriteriumsorientiertkonstruierte(nach[Klau87]) Multiple-Choice-
ItemszumEinsatz Der Begriff derkriteriumsorientierteffestswurdeim Jahrl963von Robert
Glaserbegriindet:

Wasich kriteriumsbezogen&lessungnennenwerde,hangtvon einemabsoluten
Qualitatsstandardb, wahrenddas, was ich normbezogendlessungnenne,von
einemrelatven Standardabhangt.(vgl. [Glas63 und[Stri73, Seitel0],)

Er wurdevon Glaseralsoverwendetum denGegensatzon kriteriumsorientierteundnor-
morientierterMessunguverdeutlichenDer Begriff derKriteriumsorientierungvird allerdings

6NachdieserBezeichnundandeltessich zumindesbei SubtesB scheinbanicht um einenpaperpenciltTest.
[Brirt00] enthélt hierzukeinenaherenAngaben.
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als nicht optimal angeseherga der Begriff Kriterium verschieden&achwerhaltebezeichnen
kann:

e dasLernkriteriumim SinneeinedernpsychologischeXersuchesDiesist einvorgegebe-
nerLeistungsstandaramit welchemProbandenn Konnerund Nichtkonnerklassifiziert
werdenkdnnen.

e einenlLeistungsbereickler mehroderwenigergut beherrschivird. Der Beherrschungs-
gradist dabeieinkontinuierlichvariablenWertzwischert iberhauphicht” und“perfekt”.

e eineabhangigeVariableim Zusammenhangit der ValidierungeinesTests,beispiels-
weisedie schulischeleistungals Vorhersagekriteriuneinesintelligenztestsin diesem
Sinnsprichtmanvon derKriteriumsvaliditateinesTests.

Besondersvichtig ist hier, dassein kriteriumsorientiertefestgeradenicht durchdie dritte
Bedeutungdefiniertist, sondernsich die meistenAutoren zum Themaauf die beidenersten
BedeutungemeziehenEin kriteriumsorientierteTestkann, mussabernicht kriteriums\alide
sein.

Meistwird ein kriteriumsorientierteffestdadurchdefiniert,dasser nicht normorientiertst.
Gemeintist damit, dasser sich nicht an einer Durchschnitts-oder Realnormorientiert. Aller-
dings liegt auchkriteriumsorientierterTestseine Norm zugrunde wenn auchdie ldealnorm
desgegebenerehrzielesDiesecurriculare Normist eineldealnorm weil sievonempirischen
Wertenunablangiggultig ist, undalsNorm einerabsoluterMessunglie Positionierunguf ei-
nemfestgesetzteBtandarcerlaubt.Dieszeigt,dassaucher Begriff normorientiertnur begrenzt
zur (negativen)Definition dieserArt von Testherangezogewerdenkann.

Entscheidendur einenkriteriumsorientierterTestist, dasser kontentvalidest, dassheisst
die Gesamtheitiner Mengevon Aufgabenenthalt oderreprasentiertZur Konstruktionkon-
tentvalider Testsist alsovorherpraziseeine Aufgabenmengeu definieren.

Auf diesenErkenntnisseraufbauendgibt [Klau87, Seitel1] folgendeDefinition:
Kriteriumsorientiertist ein Test,der die GesamtheiteinerwohldefinierterMenge von Aufgaben
enthalt oderreprasentiertundder zudemZwed konstruiertist,

— die Fahigkeit desProbandenzur Losungder Aufgabender definiertenMenge zu schatzen
oder/und
—ihn gemalR dieserFahigkeit einerKlassevon Probanderzuzuodnen.

Der entscheidendPunkt,derdie Autorenderuntersuchterstudiezur Auswahl kriteriums-
orientiertefTestsbewegt hat,durfte sein,dassdie gevonnenerabsolutetWertedirekt Intenalls-
kalenqualiait besitzenDiesist fur die spatereAuswertungmit Hilfe der Messwiederholungs-
Varianzanalyseon Bedeutung.



3 Ergebnisse und Auswertung der Experimente

DieseKapitel stelltdie Ergebnisselerim vorhegehenderKapitel beschriebeneBxperimente
dar Sowohl die deskriptven,als auchdie Ergebnissaler durchgefihrtenMesswiederholungs-
Varianzanalyseerdenvorgestellt,und die darausmoglichenSchiisseerlautert.

3.1 Vortest raumlic hes Vorstellungsverm ogen

Die ErgebnissalesVortestsdientender ZuordnungderVersuchspersoneaur VariablenRaum-
liches\Vorstellungsverragen Hierzuwurdendie RohwerteeinesjedenProbandenn Prozent-
wertetransformiertundderMittelwert iberbeideTeiltestsbestimmt.Mittels Mediansplitwur-
dendie Probanderdannder Variablenausgrgung“hohesraumlichesVorstellungsermbgen”
(X; > Med) oder“niedrigesraumlichesvorstellungsermbgen”(X; < Med) zugeordnet.

DieseZuordnungerfolgteex-post([Brii* 00, Seite40]). Vermutlichist hiermitgemeintdass
die Zuordnungder Versuchspersoneru denGruppenerstnachDurchfuhrungdesHaupttests,
bei der Auswertungder Ergebnissevorgenommerwurde. Uber die Griinde hierfir schweigt
sichdie Studieaus.

Tabelle 1 stellt die deskriptven Ergebnissedes zur FeststellungdesraumlichenVorstel-
lungsvermbgengdurchgetihrtenVortestan beidenExperimentenn RelationzurVariablenAuf-
gabenldalitatim TestdesLehrsystemslar.

Experiment | Aufgabenkodalitat | Mittler e % korrekt | oy,
1 textuell 58,21% 19,71
grafisch 61,24% 18,16
2 textuell 60,03% 8,95
grafisch 62,93% 14,16

Tabellel: Die ErgebnissalesVortestszumraumlichenVorstellungsermbgen.

Die Unterschiedewischenden Gruppensindin beidenExperimenterstatistischnicht si-
gnifikant,wie die Ergebnissaler Uberpiifung mittels T-Testzeigen(sieheTabelle2). Diesbe-
deutetdassdieim HauptexperimentbeobachtetebnterschiedewischendenGruppemmit un-
terschiedlicheAufgabenlodalitat nicht allein auf Unterschiedein der Auspragungdesraum-
lichenVorstellungsermbgensberuhen.

Experiment t-Wert D
1 t(38) = 0,523 | 0,60
2 t(40) = 0,794 | 0,43

Tabelle2: Signifikanzpiifungder ErgebnissalesVortestamittels T-Test.

Der T-Testist parametrische¥erfahrenzur SignifikanzpiifungderUnterschiedewischen
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zwei (in diesemFall unvertbundenenBtichprobenAus denMittelwertender Stichprobendem
Stichprobenundng, der Standardabweichungnd der Anzahl der Freiheitsgradevird der ¢-
WertberechnetZu gegebenetJntersuchungsparametdffreineitsgradendlrrtumswahrschein-
lichkeit «) gibt eseinendazugebrigenkritischenWert ¢*. Liegt ¢ zwischen—¢* und¢*, soist
derUnterschiedicht signifikant,die Nullhypothesewird nicht verworfen.Die Varianzanalyse
(s.u.)ist eineVerallgemeinerungesT-Testsauf mehralszwei Stichproben.

3.2 Haupttest Lehrsystem

Die deskriptven ErgebnissadesHaupttestssind in Abbildung 1 dagestellt.Die Tabellezeigt

die mittlere ProzentzahkorrektgelosterAufgabenin denTests(Mean),die jeweilige Standard-
abweichung(SD, standad deviation) sowie die Anzahl der Items(N) fur die acht Faktoren-
stufenlombinationeraus Prasentationsédalitat, Aufgabenkdalitat und raumlichem\orstel-

lungsverndgen(SA).

Experiment 1
n = 40 Schiiler CBT Text CBT Grafik
Textaufgaben Piktoriale Textaufgaben Piktoriale
Aufgaben 1 Aufﬁaben
SA (+) [N 10 10 11 11
Mean 39 31.82 37.27 67.77
SD 21.32 23.57 20.05 17.89
SA (-) |N 10 10 9 9
Mean 30 34.55 13111 33.33
SD 1491 28.04 16.16 17.01
Experiment 2
n = 42 Studenten CBT Text CBT Grafik
Textaufgaben | Piktoriale Textaufgaben | Piktoriale
Aufpaben Aufgaben
SA (1) [N 10 10 11 10
Mean 63 66.36 79.09 86.78
SD 20.58 21.45 122.01 16.94
SA (-) |N 11 11 10 11
Mean 51.82 46.28 38 81.82
SD 23.59 22.8. 18.68 19.17

Abbildung 1: Deskriptive Ergebnissaler TestszumprozeduraleWissen.

Es fallt auf, dassdie Gruppeder studentischetVersuchspersonemit im Mittel 66,67%
korrektgelostenAufgabendie Gruppeder Schiler mit im Mittel 38,81%weit hintersichlasst.
DieserUnterschiedvird in der Studienicht weiterbetrachtet

Leider, zeigter doch,dassStudiererdocheinenpositivenEffekt hat...
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In Abschnitt2.1 war bereitsvon within-subjects und between-subjectgariablendie Re-
de. Eine within-subjectsVariableist eine unablangigeVariable,die an jeder Versuchsperson
mehrfch, jeweils fur unterschiedlichéAuspragungengetestetwird. Wird beispielsweisesin
Testzur Lernleistungdurchgetihrt, und wird je Personein Testmit einerund zwei Minuten
Testdauerdurchgetihrt, so stehennach Abschlussfir jede Versuchspersoawei Ergebnisse
zur Verfugung.Die Testdaueist damit einewithin-subjects-¥ariable,da jede Versuchsperson
fur jede Faktorenstufegetestetwird. Within-subjects-riablenwerdenauf oft als repeated-
measues Variablenbezeichnet.

Between-subjectgariablensindunablangigeVariablendie je Faktorenstufenit einereige-
nenGruppevon Versuchpersonegetestetverden Werdenz.B. vier Lehrmethodeweglichen,
undjedeLehrmethodevird aneinereigenenGruppevon Versuchspersonagetestetsoist die
Lehrmethodeinebetween-subjectsariable.Sindalle VariableneinesExperimentedetween-
subjects-¥riablen sosprichtmanvon einembetween-subjects-Design

In der vorliegendenStudieist die Aufgabenlodalitat eine within-subjects-\driable.Jede
Versuchspersoatiihrtezwei(inhaltlich unterschiedlicheJestszumprozeduraleWissendurch,
einmalmit Textaufgabenein zweitesMal mit grafischemAufgaben Dadurchwird sovohl eine
besserdehlerstreuungrreicht,alsaucheinehohereAnzahlanErgebnissemenvonner.

Messwiederholungs-V arianzanal yse

Die statistischeSignifikanzder UnterschiedewischendeneinzelnenGruppenerfolgtemit der
Messwiederholungs-dafianzanalyse(RM-AN@A). Varianzanalysesind eine Kategorie von
parametrischestatistischemAnalyseverfahrenzum Mittelwerts\ergleich von zwei oder mehr
Stichproben Festgestellwerdensoll die Signifikanz der Wirkung einer oder mehrererun-
abhangigerVariablen(Faktoren)auf eineodermehrereabhangigeVariablen Kommenin einer
UntersuchungnehrereunablangigeVariablenzum Einsatz soliefert die Varianzanalysaicht
nur fur die einzelnenVariableneinen Signifikanztestsondernauchfir die Wechselirkung
interactionderVariablenuntereinander

Die unterschiedliche\uspragungender Faktorenwerdenals Faktorenstuferbezeichnet,
dieseBezeichnungwurde im vorliegendenText auch bereitsverwendet.Die Faktorensind
haufig nominal skaliert. Wahrenddas Skalennveauder Faktorenjedochbeliebig sein kann,
sind die abrangigenVariablenimmer intervallskaliert.In der vorliegendenStudie handeltes
sichum einemehriaktorielle univariate Varianzanalyseja mehrereFaktoren jedochnur eine
abhangigeVariablevorliegen(vgl. [Glas78§ und[Sieb02]).

Bei der Messwiederholungs-afianzanalysaerdendie zu untersuchendeRaktorenstufen
(sofernessichim einewithin-subjects-¥driablehandeltwiederholtanjederVersuchspersoer-

80OhnenochmehrderohnehinknapperProbanderzu verschleilRen.
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hoben(sieheauchSeite12). Nebenvielen Problemengdie mansichmit derMesswiederholung
einhandel{Sequenzdékte, Lernefekte,...), gibt eseinigeVorteile:

e Dadie FaktorenstufemnnerhalbderPersorvariieren,spartmanVersuchspersonen.

e Mankanndie VariationzwischenPersonewon derFehlenariationtrennenunderhalt so
unterUmstindeneineerheblicheReduktionder Fehlenarianz.

Zur Analysewerdendie Ergebnisseder Messwiederholungeim der Regel zu einemMit-
telwert zusammengessst,sofernnicht die Effekte der Wiederholungselbstvon Interessesind.
NacheinersolchenBehandlungler Ergebnisseentstehfiur die sobehandelteabhangigenva-
riablenein Designmit lediglich unabl&angigenFaktoren,auf welchesnun eineVarianzanalyse
ohneBerlicksichtigungderMesswiederholungngevendetwerdenkann.

Die Voraussetzungeifir die AnwendungeinerMesswiederholungs-afianzanalysentspre-
chenweitgehenddenenderVarianzanalysehneMesswiederholung:

¢ Intenallskalen-Qualitderabrangigenvariablen
¢ wenigeExtremwerteundkeineAusreissein denMesswerten
e NormalerteilungderErgebnissen denGruppen

e Varianzhomogenitt

Es kommt als weitere Voraussetzunglie sogenannt&irkularitatsannahméauch Splari-
zitatsannahmd)inzu.Diesebesagtdalidie VarianzderDifferenzernvon je zwei Messwertzeit-
punkten(in derPopulation)dentischseinmissen.

GageneineVerletzungderZirkularitatsannahmist die Messwiederholungsafianzanalyse
nichtrobust.Verletzungeritihrenzuartifiziell niedrigenp-Werten(Uberschreitungsahrschein-
lichkeiten).Die erforderlicheKorrekturderFreiheitsgradéz.B. Greenhouse-GeissederHuynh-
Feldt)wird in publiziertenArbeitennichtimmerdurchgeiihrt.

Ergebnisse der Messwiederholungs-V arianzanal yse

Die AnalysederErgebnisséinsichtlichderSignifikanzmit derMesswiederholungs-afianzanalyse
emabdie in Tabelle3 dagestellterErgebnisseFir einenschnellenUberblickund zum Erken-

nen der Interaktionsefekte ist ein Darstellungwie in Abbildung 2 und Abbildung 3 besser
geeignetMan erkennthier deutlich,wennsichdie Mittelwertskunentiberschneidern einem
solchenFall sprichtman(Signifikanzvorausgesetztjon einerdisodinaleninteraktion. Uber
schneidersichdie Kurvennicht sosprichtman(wiederumSignifikanzvorausgesetztjon einer
ordinaleninteraktion
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Experiment 1 Experiment 2
Faktor bzw. Faktorenkombination F(1,36) | p |F(1,38)| p
Aufgabenlodalitat 4,26 | 0,046| 7,522 | 0,009
Aufgabenlodalitat* Prasentationskdalitat 5884 | 0,02 | 9,916 | 0,003
raumlichesvorstellungsermogen* Aufgaben-| 7,532 | 0,009| 5,479 | 0,025
kodalitat* Prasentationstdalitat
Tabelle3: ErgebnissalerVarianzanalyse.
Experiment 1
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Abbildung2: GrafischeDarstellungder ErgebnisseausExperimentl.
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Abbildung 3: GrafischeDarstellungder ErgebnisseausExperiment2.
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Esistdeutlicherkennbardasdie piktorial kodiertenAufgabenbessegelostwurden alsdie
textuell kodiertenAufgaben DieserEffekt wird durchdie piktoriale Prasentatioraufgabenrele-
vanterinformationensignifikantverstérkt. In diesemFall (sovohl InformationenalsauchAuf-
gaberpiktorial kodiert) zeigtein starkausgepigtesaumliches/orstellungsermogenebenélls
denEffekt einersignifikantbesserem.osungder Aufgaben.DieserEffekt ist in Experimentl
deutlichstarker alsin Experiment2.

Insgesamtegendie Ergebnissealsoden Schlul3nahe,dal3sich hohesraumliches
Vorstellungsermbgeninsbesonderdannpositiv auswirkt,wenndie zu bearbeiten-
deAufgabefir denLernereinensubjektiy hohenSchwierigleitsgrachat.[Briit 00,
Seite45]



4 Diskussion der Vorgehensweise

Dieser Abschnitt soll darlegen, ob die Vorgehensweiseler Autoren der untersuchterstudie
denAnforderungeraneinesolcheArbeit geriigt. NebenehernebenachlichenDingenwie der
Tatsachegdasseine Erklarungzur Anzahlder Itemsin den Subtestg10 bzw. 11 Items)fehlt,
oderdie Mischungvon deutscherBezeichnungemind teils englischerAbkirzungenim Text
und den Tabellenbzw. Grafiken ungliicklich ist, gibt es einige weitauswichtigere Dinge in
dieserHinsichtzu betrachten.

Die Versuc hsper sonen

Die GruppengdlRernvon40bzw 42 Personemverdendurchdie AnwendunglerMesswiederholungs-
Varianzanalysauf 80 beziehungsweisB4 Versuchspersonéivermgroflert”. Dies ist wohl ein
ausreichendestichprobenundng,insbesondererennmandie UiblichenStichprobengiRenim
universiirenUmfeld in Betrachtzieht. Die Zusammensetzunder Gruppeder studentischen
Versuchspersonast in Bezugauf die Verteilungder Geschlechtenichtideal. Auf eventuelle
EffektedieserUngleichwerteilungwird nichteingegangen.

Der Testaufbau

Die Nutzungkriteriumsorientiertkonstruierterdtemsist sinnvoll, da esdarumgeht, die Ein-
flusseder unterschiedlicheiKodalitat der Informationsermittlungzu messenHier ist eseher
von untegeordneteBedeutungeinelLeistungim Vergleichzu denandereriversuchspersonen
zu beurteilen die Einordnungauf eineridealenSkala(basierendauf denmaximalmoglichen
Punkten)scheintsinnvoll.

Die StudiehattedasZiel, die in vorliegendenUntersuchungemermisstenhaltliche Aqui-
valenzdesuntersuchteh.ehrsystemsicherzustellerDiesist nachderBeschreibngdesCBT-
Programmegeglickt. Fir einegenaueBeschreilnng deseingesetzte®€BT-Programmesvird
jedochaufein (zumZeitpunktdesErscheinensjochnichtveroffentlichtesManuskriptverwie-
sen.

Die Fragenzur Uberpiifung desgevonnenerprozeduralewissenssind inhaltlich jedoch
nichtaquivalent.Die FragenachderHimmelsrichtunginddie FragenachweiterenSehenswirdig-
keitenscheinemicht dengleichenSchwierigleitsgradzu haben,bzw. kontrollierennicht den
gleichenLernprozess.

%Derin [Brirt00] genannteArtik el erschierals[Briit01] erst2001.
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Voraussetzung en zur Anwendung der Varianzanal yse

ZweiderwichtigstenvVoraussetzungezur AnwendungderMesswiederholungs-afianzanalyse
sinderfullt:

e Intervallskalen-Qualiitderabhangigenvariablendie ErgebnissdiegenalsProzentwerte
VOr.

e Varianzhomogernitt: die Varianzenn denGruppensindrechtahnlich.

Ob ExtremwerteoderAusreissein denMesswertervorliegen,kannnicht beurteiltwerden,
dakeine Angabenhierzu(beispielsweis@in Boxplot) vorliegen.Auch Giberdie Normalertei-
lung der Ergebnissan denGruppenwerdenkeine AngabengemachtEbensdehlenAngaben
zur Zirkularitatsannahmdyeziehungsweiseu eventuelldurchgeiihrtenKorrekturenin diesem
Bereich.



5 Fazit

Briinken, Steinbachei& Leutnerziehenin ihrem Text eigeneSchiisseausden gewvonnenen
Ergebnissendie jedocheherfachspezifischBedeutunghaben Fur die vorliegendeArbeit war
die Zielsetzungeineanderegsgaltformelle Fehlerundanderedngereimtheitemufzusiiren.

Nachden Ausfuhrungenim letztenKapitel bin ich der Meinung, die Autorenhabeneine
rechtsolideArbeit vorgelagt. TeilweisefehlenAngabenpesondergm Zusammenhangit den
durchgeitihrtenstatistischerAnalysen(beispielsweiseur Qualitat der Datenausdem Vortest
oderzudenVoraussetzungetter Varianzanalyse)Auch die Zusammensetzurder Gruppeder
studentischeWersuchspersondat in der Geschlechterrteilungnicht optimal, auf eventuell
daraugesultierendéffekte gehendie Autorennichtein.

Die Zielsetzungder inhaltlichen Aquivalenz der untersuchterSystemescheintgegliickt,
auchwennfir einetiefergehenddeurteilungaufeinezumVerdffentlichungszeitpunkder Stu-
die nochnicht erschienen®ublikationverwiesenvurde.Die AnzahlderVersuchspersonast
im Vergleich mit anderenStudienausdem universitarenUmfeld recht hoch, dariber hinaus
verdoppeltdie Untersuchungnit Hilfe der Messwiederholungsafianzanalyselen Umfang
derMessdaten.

ImmerhinzweiderwichtigstenvoraussetzungesterVarianzanalys@ntenallskalen-Qualit
derabhangigervvariablen Varianzhomogenét) sinderfullt, zuweiterenVoraussetzungesthweigt
die Studiesichleideraus.

Kleinere Argernissewie die blinde Ubernahmevon Abkiirzungenaus der verwendeten
Statistik-Softvareund die daraugesultierendetnklarheitenin der Beschriftungder Tabellen
undAbbildungentribenzwar denGesamteindruclein starkerandenfachlichenAspekterder
Arbeitinteressiertet esermagdiesjedochwenigerstarkwahrnehmen.

Bleibt mir zu hoffen, dassich bei spatereneigenenArbeitenim Feld der Statistik diese
Dingebeachtaindeinebesseré\rbeit abliefere.
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