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Kurzfassung 
Allgemeine Mediendidaktik und (Lern) Psychologie liefern zahlreiche Hinweise zur Aufbereitung 
multimodaler  und/oder multicodaler,  animierter  Darstellungen  in  Lernmedien.  Inwieweit  die Er 
gebnisse, die bei einfachen Lerninhalten gefunden wurden, direkt auf komplexere, fachspezifische 
Inhalte und Adressatengruppen übertragen werden können, bleibt noch zu prüfen. In diesem Arti 
kel werden ausgewählte Ergebnisse einer Studie zum Erlernen  komplexer physikalischer  Inhalte 
mittels einer ELearningUmgebung vorgestellt. In diesem Zusammenhang wurde der Versuch un 
ternommen,  lernpsychologische  und  mediendidaktische  Ergebnisse  zur  Informationsvermittlung 
für komplexe Themen aus dem Bereich der Infrarotsensorik fruchtbar zu machen. Es wird aufge 
zeigt, dass Lernende beim Behalten komplexer physikalischer Prozesse von animierten Informati 
onsangeboten mit Sprachausgabe profitieren. Ein Einfluss  individueller Leistungsdisposition war 
nicht nachzuweisen. 

1.Einführung 
Es  liegt  eine  sehr  große  Bandbreite  empirisch  ge 
stützter Erkenntnisse  zum Medieneinsatz  im Schul 
unterricht vor. Diese sind in der Regel jedoch unspe 
zifisch  formuliert  und müssen  noch  an  fachspezifi 
sche  Ansprüche  angepasst  und  überprüft  werden. 
Mayer  (1999) beispielsweise hat  sehr umfangreiche 
Ergebnisse zum Lehren und Lernen mit multimedia 
len  Lernangeboten  vorgelegt.  Zentrale  Ergebnisse 
seiner Arbeiten  lassen sich wie  folgt zusammenfas 
sen: 
•  Es führt zu besseren Lernerfolgen, wenn Lernen 

de Texte mit dazu passenden Bildern präsentiert 
bekommen, als wenn  sie  lediglich Textinforma 
tionen erhalten. 

•  Lernerfolge  lassen  sich  verbessern,  wenn  zwi 
schen  Bildern  und  Texten  eine  räumliche Nähe 
besteht. Entsprechendes gilt für die zeitliche Pas 
sung von Bild und Textangeboten. 

•  Es  führt  zu  besseren  Lernerfolgen,  wenn  die 
Textinformationen  zu  einem  Bild  auditiv  und 
nicht  als  Bildschirmtext  zum  Lesen  angeboten 
werden. 

•  Es  wirkt  sich  positiv  auf  den  Lernerfolg  aus, 
wenn die Gesamtinformation in kurzen Sinnein 
heiten präsentiert wird und redundante  Informa 
tionen nicht angeboten werden. 

•  Die Individualität der Lernenden ist ein wesentli 
cher Einflussfaktor.  Beispielsweise  ist  die Leis 
tungsdisposition bei der Auswahl des Lernange 
bots zu berücksichtigen (vgl. Mayer, 1999). 

Die  Arbeitsgruppe  um  Mayer  beschäftigte  sich  al 
lerdings  mit  fachlich  einfachen,  bzw.  stark  verein 
fachten  Inhalten.  Sachverhalte  wurden  dabei  fach 
lich sehr stark reduziert und nur als eindimensionale 

UrsacheWirkungsZusammenhänge  beschrieben. 
Mit diesen Settings wurden grundlegende Fragen zur 
Informationsaufnahme empirisch untersucht. Es lässt 
sich daher fragen, inwiefern solche Ergebnisse auch 
bei  komplexen  physikalischen  Inhalten  relevant 
sind. Zu vermuten ist, dass dort weitere, stärker auf 
die  Sachstruktur  bezogene  Faktoren  eine  dominie 
rende Rolle spielen. Hier besteht ein Bedarf an wei 
teren  empirischen  Daten.  Im  Folgenden  wird  eine 
Untersuchung  vorgestellt,  die  hier  ansetzt  und  Er 
gebnisse zur Gestaltung und zum Einsatz von Lern 
medien im Physikunterricht anbietet. 
Der  behandelte  fachliche  Inhalt  ist  der  Themenbe 
reich  Infrarotsensorik.  Gearbeitet  wird  mit  einer 
hierzu  entwickelten Lernumgebung. Bei  ihrer Kon 
zeption wurden die oben genannten Erkenntnisse auf 
komplexe  physikalische  Inhalte  übertragen.  Die 
Untersuchung soll zur Beantwortung der Frage bei 
tragen, ob die Ergebnisse aus der Literatur ihre Gül 
tigkeit  auch  für  komplexe  Inhalte  behalten.  Im 
Blickpunkt  standen  dabei  die Effekte  unterschiedli 
cher Variationen der Lernumgebung zur Infrarotsen 
sorik  auf  die  Behaltensleistung  von  Schüler/innen. 
Variiert  wurde  das  visuelle Angebot  (Animationen 
vs. Standbilder) und das Angebot der Texte (auditive 
Texte  vs.  Bildschirmtexte  zum  Lesen;  mono  vs. 
multimodales Setting; vgl. Weidenmann, 2002). 
Gesucht  wird  nach  empirischen  Ergebnissen  zum 
Medieneinsatz  im  Physikunterricht.  Dabei  wurden 
bereits  die  Grundvoraussetzungen  für  Lernerfolge 
berücksichtigt  und durch  eine  formative Evaluation 
abgesichert.  Drei  Vorstudien  konnten  sicherstellen, 
dass: 
•  Lehrer/innen und Schüler/innen die Lernumge 

bung attraktiv für den Unterricht finden;
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•  Schüler/innen gut mit der Lernumgebung arbei 
ten  können,  ohne  dass  Erklärungen  durch  die 
Lehrkraft nötig sind; 

•  Schüler/innen bei der Arbeit mit der Lernumge 
bung die gewünschten Informationen zuverlässig 
aufnehmen. 

Die Studie zur Handhabung (zweite Vorstudie) wur 
de  im  Tagungsband  2009  beschrieben  (vgl. 
Lippstreu & Girwidz, 2009). 
Die Ergebnisse des Tests zum Erfassen und Regist 
rieren von relevanten Details (dritte Vorstudie) wur 
den 2009 auf dem "14th International Workshop on 
Multimedia  in  Physics  Teaching  and  Learning"  in 
Udine vorgestellt. Der Tagungsband mit den ausge 
wählten Beiträgen befindet  sich  im Druck  (Girwidz 
&  Lippstreu  2010).  Eine  Vorabfassung  ist  bei  den 
Autoren erhältlich. 

2.Die Lernumgebung zur  Infr arotsensor ik 
Die  Lernumgebung  zum  Themenbereich  Infrarot 
sensorik  besteht  aus  sechs Modulen  und  kann  über 
das  Internet 1  aufgerufen  werden.  Für  den  Einsatz 
sind zwei Szenarien denkbar: 
•  Die  Verwendung  der  gesamten  Lerneinheit  als 

eine Einführung in die Infrarotsensorik. 
•  Der  Einsatz  einzelner  Module  zur  Vertiefung 

oder Wiederholung einzelner Themen. 
Das  Erscheinungsbild  und  die  Steuerung  der  Lern 
umgebung  sind an aktuelle Media Player  angelehnt 
(vgl. Abbildung 1). 

Abbildung 1: Er scheinungsbild der  Lernumgebung 

Die  Lernumgebung  gliedert  den  Bereich  der  Infra 
rotsensorik in vier Themenkomplexe, diese sind: 
•  Jeder Körper sendet Strahlung aus 
•  Die Strahlung ist temperaturabhängig 
•  Die Strahlung transportiert Energie 
•  Sensoren reagieren auf Energieübertragung 
Die  entsprechenden  Informationen  sind  auf  sechs 
Module verteilt. Da die Lernumgebung für den Ein 
satz  in  Realschulen  konzipiert  ist,  mussten  thema 
tisch  bedingte,  didaktische  Reduktionen  vorgenom 

men werden. Es wird beispielsweise auf die Einfüh 
rung  des Hohlraumstrahlers  verzichtet und Wirkzu 
sammenhänge  werden  bevorzugt  qualitativ  be 
schrieben. 

3.Die Unter suchung 
Untersucht wird die Frage, inwiefern sich allgemei 
ne Ergebnisse  der  (Lern)Psychologie  und  der Me 
diendidaktik aus Untersuchungen mit weniger kom 
plexen  Lerninhalten  auf  komplexe  physikalische 
Inhalte  übertragen  lassen.  Dazu  werden,  mit  Hilfe 
der vorgestellten Lernumgebung, die Auswirkungen 
unterschiedlicher Darbietungsformen auf das Behal 
ten komplexer physikalischer Inhalte untersucht. Die 
Informationsangebote  unterscheiden  sich  in  der 
Codalität  (Text  /  Bild  /  BildTextKombinationen), 
in der Modalität (auditive Texte / Texte zum Lesen) 
und durch den Einsatz von Animationen oder Stand 
bildern. Die folgenden Forschungsfragen sind unter 
sucht: 
•  F1:  Lässt  sich  bei  den  vorliegenden  komplexen 

physikalischen  Inhalten  durch  die  verwendeten 
auditiven  Erklärungen  die  zielgerichtete  Wahr 
nehmung einzelner Bildbereiche verbessern? 

•  F2:  Lässt  sich  bei  den  vorliegenden  komplexen 
physikalischen  Inhalten  durch  die  verwendeten 
auditiven  Erklärungen  die  Behaltensleistung  für 
dargebotene  Bild,  Text  oder  Bild 
Textinformationen verbessern? 

•  F3:  Lässt  sich  bei  den  vorliegenden  komplexen 
physikalischen  Inhalten  durch  die  verwendeten 
auditiven  Erklärungen  die  Behaltensleistung  für 
die dargebotenen Animationen verbessern? 

•  F4:  Lässt  sich  bei  den  vorliegenden  komplexen 
Inhalten  die  Behaltensleistung  für  Prozesse  und 
physikalische  Abläufe  durch  die  verwendeten 
Animationen  besser  fördern  als  durch  entspre 
chende Standbilder? 

Zur Beantwortung dieser Fragen wurde die Lernum 
gebung im Physikunterricht von zehn Realschulklas 
sen    eingesetzt  (N=251 Schüler/innen). Verwendet 
wurde ein Split Plot Factorial Design (SPF 4*2, vgl. 
Kirk  1995,  S.  512  ff.).  Die  unabhängige  Variable 
Lernumgebung (UVa) war vierfach gestuft. Es wur 
de zu zwei Zeitpunkten gemessen: Ein Test fand im 
Dezember  2009  direkt  nach  der  Intervention  statt. 
Im  Februar  2010  folgte  ein  FollowUpTest  (UVt) 
(vgl.  Tabelle  1).  Für  die Untersuchung wurden  die 
Schulklassen  in  jeweils  vier  Gruppen  unterteilt.  In 
jeder Klasse kam daher  jede der vier Versionen der 
Lernumgebung  zum  Einsatz.  Die  Schüler/innen 
wurden zufällig auf die unterschiedlichen Versionen 
der Lernumgebung verteilt. Auf diesem Weg wurde 
die  Kontrolle  der  "Störvariablen"  Schulklasse  und 
Lehrkraft  erreicht  und  Unschärfen  vermieden,  die 
durch  den  Vergleich  verschiedener  Schulklassen 
entstehen können. Der Versuchsplan geht damit über 
ein  für  Schuluntersuchungen  übliches,  quasiexperi 
mentelles  Setting mit Treatment  und Kontrollklas 
sen als Untersuchungsgruppen hinaus.

http://www.ph-ludwigsburg.de/wp/lippstreu/LUIR/praesite.html


Multimedial Lehren und Lernen im Physikunterricht der Sekundarstufe I 

3 

Behaltensleistungen bei Animationen und Standbildern 
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Tabelle 1:  SPF 4*2 Design 
Messzeitpunkt (UVt) 

Ausprägung der 
Lernumgebung 

(UVa) 

t1  t1 

a1  ¼ der Klassen 110  ¼ der Klassen 110 

a2  ¼ der Klassen 110  ¼ der Klassen 110 

a3  ¼ der Klassen 110  ¼ der Klassen 110 

a4  ¼ der Klassen 110  ¼ der Klassen 110 

Abbildung 2: Er scheinungsbild mit Text zum Lesen 

Abbildung 3: Er scheinungsbild mit Animation bzw. Standbild 

Die vier Ausprägungen der Lernumgebung sind: 

•  (a1) Text auditiv & Animationen 
•  (a2) Text visuell & Animationen 
•  (a3) Text auditiv & Standbilder 
•  (a4) Text visuell & Standbilder 

Variiert wurde  jeweils die Art der  Informationsver 
mittlung. Textinformationen  lagen als Sprachausga 
be (Text auditiv; siehe Abbildung 1), bzw. als Bild 
schirmtexte  zum  Lesen  (siehe  Abbildung  2)  vor. 
Informationen über Prozesse wurden als Standbilder 
bzw.  Animationen  visualisiert.  Abbildung  3  zeigt 
den  Unterschied  zwischen  der  Variante  mit  Stand 
bildern  und  der  mit  Animationen.  Der  obere 
Screenshot  (Animation)  ist  eine  Momentaufnahme 
der  Bewegung  des  Einbrechers,  dieser  bewegt  sich 
von  links  unten  nach  rechts  oben  durch  den,  von 
einem  Bewegungsmelder  erfassten  Raumbereich. 
Der untere Screenshot (Standbilder) zeigt denselben 
Prozess mittels Standbildern. 

4.Ergebnisse 
An  dieser  Stelle  sollen  die  Ergebnisse  zur  For 
schungsfrage  vier  (siehe  Abschnitt  2.2)  vorgestellt 
werden. Die Hypothese lautet: 
Bei  den  vorliegenden  komplexen  physikalischen 
Inhalten  lassen  sich  die  Behaltensleistungen  für 
Prozessverläufe durch die verwendeten Animationen 
besser  fördern  als  durch  die  entsprechenden Stand 
bilder. 
Die Betrachtungen beziehen sich speziell auf  Inhal 
te,  für  die  aus  fachlicher  Sicht  ein Verständnis  des 
zeitlichen  Ablaufs,  bzw.  einer  verketteten  Abfolge 
von Ereignissen wesentlich ist. 
Die  Nullhypothese  kann  auf  Grundlage  statistisch 
signifikanter Ergebnisse auf  dem 1% Niveau  abge 
lehnt  werden.  Mit  der  Sprachausgabe  erzielt  die 
Gruppe mit den Animationen bessere Ergebnisse als 
die  Gruppe  mit  den  Standbildern  (p  =  0,00;  siehe 
Abbildung 4). Hierfür ergibt  sich  die Effektgröße d 
= 1,01 (d = Distanzmaß nach Cohen). 

Abbildung 4: Mittelwer te der  Ver suchsgruppen aus einer  
Var ianzanalyse
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Dieses Ergebnis lässt sich für das monomodale An 
gebot (Texte zum Lesen) ebenfalls bestätigen. Auch 
mit Bildschirmtexten zum Lesen erzielen die Schü 
ler/innen  mit  dem  Angebot  mit  Animationen  die 
statistisch signifikant besseren Ergebnisse (p = 0,00; 
d = 0,66; siehe Abbildung 4). 
Der  Vorteil  multimodal  präsentierter  Animationen 
(mit auditiven Texten) war auch noch in der Follow 
UpErhebung  erkennbar  (siehe  Abbildung  5).  Die 
Schüler/innen  die  mit  Animationen  und  auditiven 
Textinformationen arbeiteten, erzielen auch  im Fol 
lowUpTest statistisch signifikant bessere Ergebnis 
se  als  die  Schüler/innen  die  dieselben  Inhalte  mit 
Standbildern und auditiven Texten bearbeiteten (p = 
0,014;  d  =0,44).  Für  die Angebote mit  den  Texten 
zum  Lesen  (monomodales  Angebot)  konnten  im 
FollowUpTest  keine  statistisch  signifikanten  Un 
terschiede in den Ergebnissen festgestellt werden. 

Abbildung 5: Behaltensleistung für  Animationen und Stand 
bilder  bei einem multimodalen Angebot (auditive Texte) im 

FollowUpTest 

Für  die Vermittlung  komplexer  physikalischer  Pro 
zesse  sind  die  animierten Darstellungen also besser 
geeignet als Standbilder. Zum ersten Messzeitpunkt 
zeigt  sich  dies  sogar  unabhängig  davon,  ob  die  da 
zugehörigen Textinformationen zum Lesen oder als 
Sprachausgabe angeboten werden. 
Zusätzlich wurde noch eine mögliche Interaktion mit 
der  individuellen,  fachspezifischen  Leistungs 
fähigkeit  geprüft.  Es  zeigte  sich  allerdings  keine 
signifikante Wechselwirkung  mit  der  Leistungsdis 
position. 

5.Diskussion der  Ergebnisse 
Hervorzuheben  ist, dass die Präsentation komplexer 
physikalischer  Prozesse  mittels  Animationen  und 
auditiven  Texten  (multimodales  Setting)  auch  im 
FollowUpTest  zu  statistisch  signifikant  besseren 
Ergebnissen führte als die entsprechende Präsentati 
on  mit  Standbildern.  Es  kann  davon  ausgegangen 
werden,  dass  hier  fachinhaltliche  Besonderheiten 
zum  Tragen  kommen,  bei  denen  die  zeitliche  Di 
mension eine zentrale Rolle  spielt und die eine ani 
mierte Darstellung  sinnvoll machen.  Dieses  Ergeb 
nis  ist  bedeutsam,  da  der Einsatz  von Animationen 
in der Literatur durchaus kritisch gesehen wird (vgl. 
Lewalter  1997;   Mayer,  R.E.,  Hegarty, M., Mayer, 
S., & Campbell,  J.  2005; Tversky, B., Morrison,  J. 
B.,  &  Betrancourt,  M.  2002).  Bei  der  Vermittlung 

komplexer  physikalischer  Prozessverläufe  hatte  das 
Angebot  multimodaler  Animationen  (mit  auditiven 
Texten)  jedoch  einen  direkten,  positiven Effekt  auf 
die  Lernerfolge  der  Schüler/innen.  Dies wurde  im 
FollowUpTest deutlich. Es kann daher davon aus 
gegangen  werden,  dass,  bei  den  hier  untersuchten 
zeitabhängigen,  verlaufsorientierten  physikalischen 
Prozessen,  Animationen  wesentliche  und  sachge 
rechte  Möglichkeiten  zur  Visualisierung  bieten. 
Darin sind sie den Standbilder überlegen. 
Dieses Resultat deckt sich nicht mit den Erkenntnis 
sen von Clark & Mayer (2008). Sie beschreiben die 
Vorteile von Bildserien bei der Konstruktion menta 
ler  Prozessmodelle  (vgl.  Clark & Mayer  2008). Es 
lässt  sich  nicht  bezweifeln,  dass  mehrfache  Rück 
griffsmöglichkeiten  auf  Einzelbilder  und  die  Not 
wendigkeit  die  Bezüge  und  Abläufe  eigenaktiv  zu 
konstruieren  wichtige  Argumente  für  den  Einsatz 
von Bildserien liefern. Fachinhaltlichen Aspekte und 
die Fähigkeit  der Lernenden, die  zeitlichen Zusam 
menhänge eigenständig  (re)konstruieren  zu  können, 
müssen  in diesem Kontext allerdings berücksichtigt 
werden. 
Bei  den  hier  behandelten,  komplexen,  physikali 
schen Prozessen, waren Animationen von Vorteil für 
die Schüler/innen. Wann und  in welchem Ausmaß 
fachinhaltlich Aspekte die eigenaktive, konstruktive 
Entwicklung von Prozessvorstellungen erschwert, ist 
eine Frage,  für die unsere Daten  aber  nur  sensibili 
sieren  können.  Hierzu  sind  umfassendere  Untersu 
chungen nötig. 
Die  vorgefundene  Überlegenheit  der  Animationen 
gegenüber den Standbildern deutet aus unserer Sicht 
an, dass die inhaltliche Dimension ein ganz wesent 
licher  Faktor  ist.  Die  Cognitive  Load  Theory  legt 
nahe, dass gerade leistungsschwache Schüler/innen 
von einer Kombination von animierten Bildern und 
Bildschirmtexten nicht mehr  profitieren  können,  da 
die zu leistende Integration des Bildschirmtextes und 
der  bewegten  Bilder  einen  hohen  extraneous  load 
erwarten lässt (vgl. Sweller 1998).  Dennoch waren, 
zum  ersten Messzeitpunkt,  die Ergebnisse mit Ani 
mationen  sogar  für das Angebot mit Bildschirmtex 
ten  zum Lesen  (monomodales Angebot)  besser,  als 
die Ergebnisse mit den stehenden Bildern. Scheinbar 
wiegt der Vorteil, den die Animationen bei der Vi 
sualisierung  komplexer  Prozesse  bieten,  doch 
schwerer als die möglichen Nachteile. 

6.Zusammenfassung 
Vorgestellt  wurde  ein  SPF  4*2  Versuchsplan  zum 
Erfassen  der  Behaltensleistung  von  Schüler/innen 
nach  der  Arbeit  mit  einer  Lernumgebung  für  den 
Physikunterricht.  Es  wurde  gezeigt,  dass  bei  der 
Vermittlung komplexer physikalischer Prozesse alle 
Schüler/innen, unabhängig von der jeweiligen Leis 
tungsdisposition  von  einem  Einsatz  von  Animatio 
nen und auditiven Texten profitieren. 

Behaltensleistung im FollowUpTest 
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