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Mit den neuen Medien sind Hoffnungen auf eine Verbesserung der Lernwirksamkeit von Un-
terricht verbunden. Der Beitrag gibt einen zusammenfassenden Uberblick tiber den Stand
der empirischen Forschung zum Lernen mit neuen Medien. Berlcksichtigung finden Er-
kenntnisse kognitionspsychologischer, instruktionspsychologischer und mediendidaktischer
Provenienz. Im Anschluss an eine methodenkritische Einschétzung der Forschungslage er-
folgen zunadchst Aussagen Uber die Lernwirksamkeit neuer Medien im Hinblick auf ihre Ge-
staltungsmerkmale (i. e. das Zusammenspiel von Text, Bild und Ton, das Zusammenspiel
der Codierung von Lernaufgaben und Testaufgaben sowie Ablaufgeschwindigkeit und Struk-
turierung der prasentierten Informationen). AnschlieBend wird auf die Lernwirksamkeit der
neuen Medien unter Beachtung von Lehr-Lernzielen und von Persénlichkeitsmerkmalen der
Schiler (i. e. Interessen und Einstellungen, themenspezifische Vorkenntnisse und medien-
spezifische Fertigkeiten sowie Lernstrategien) sowie im Hinblick auf mégliche instruktionale
Unterstiitzung naher eingegangen. Auf dieser Basis werden Forschungsperspektiven entwi-
ckelt, die insbesondere auf eine Ergéanzung der dominierenden Laborstudien um Forschung

im realen Alltag von Lehrerinnen und Lehrer zielen.

The use of multimedia in classroom is supposed to enhance learning. The following article
gives a survey of the actual state of research related to multimedia learning. The results ob-
tained in the field of psychology are presented and discussed as well as those of pedagogy.
After estimating the general value of the results from a methodological point of view the
guestion of the efficacy of multimedia learning is approached by focussing on the immanent
features (f. e. text, picture, sound, the coding of the tasks and the test items, the variability of
user interaction, and the structure of the presented information). This is followed by a chapter
considering the learning effects in regard to the purposes of the lessons, to the supplemen-
tary instructional aid and to the pupils and their motivation, their interests, abilities, multime-
dia skills and learning styles. On this basis new perspectives of research activities are out-
lined. They are meant as a complement to the existing experimental studies in so far as the
field of research is school itself with all its complexity.



Medien im Unterricht einzusetzen ist Aufgabe von Lehrerinnen und Lehrern, seit es die
Schule gibt. Comenius begriindete bereits im 17. Jahrhundert die Sinnhaftigkeit des Einsat-
zes von Modellen und Bildern zur Veranschaulichung nicht direkt erfahrbarer Ph&nomene.
Hoffnungen auf eine Verbesserung der Lernwirksamkeit von Unterricht waren insbesondere
mit dem Aufkommen der sogenannten ,neuen’ (= computerbasierten) Medien verbunden — in
erster Linie gestitzt auf die Méglichkeiten der Digitalisierung von Ablaufen, womit deren Dar-
stellung an die raumlichen und zeitlichen Mdglichkeiten von Unterricht angepasst werden
konnten. Die Hoffnungen griindeten sich dariiber hinaus auf die computergestiitzte Verarbei-
tung von Daten, ohne dass den Schilerinnen und Schilern die zugrunde liegenden ma-
thematischen Verfahren bekannt sein missen. Mit Hilfe der neuen Medien kann schlief3lich
die kognitive Organisation von Wissen unterstiitzt werden und sie kdnnen die individuelle
konstruktive Tatigkeit der Schilerinnen und Schiler férdern. Das Potenzial wird im Prinzip
fur alle Unterrichtsfacher gleichermal3en gesehen (vgl. Tulodziecki & Blémeke, 2000). Ent-
sprechend haben die neuen Medien bereits Anfang der 90er Jahre mindestens in einigen
Fachern Eingang in den Unterricht gefunden, meist im Rahmen von Modellversuchen, seit
Mitte der 90er Jahre gilt dies mit der Aktion ,Schulen ans Netz' in deutlich héherem Mal3e.
Weinrich und Schulz-Zander (2000) z&hlen flr 1998 einen durchgéangigen Einsatz neuer Me-
dien in der Sekundarstufe Il und einen Einsatz in 85% der Schulen in der Sekundarstufe I,
und zwar in erster Line in Form von Kommunikation per eMail und Recherche im WWW.

Inwieweit die Lernwirksamkeit des Unterrichts durch den Einsatz neuer Medien tatsachlich
gesteigert wird, untersucht derzeit in erster Linie die empirische Forschung kognitionspsy-
chologischer, instruktionspsychologischer und mediendidaktischer Provenienz. Die Kogniti-
onspsychologie fragt danach, wie spezifische Gestaltungsmerkmale neuer Medien auf der
kognitiven Ebene der Lernenden wirken. Die Instruktionspsychologie fragt demgegenuber
danach, in welchem unterrichtlichen Setting welches neue Medium wie stark wirksam wird.
Die Mediendidaktik richtet inr Augenmerk auf Lehr-Lernziele, die mit dem Einsatz neuer Me-
dien verbunden sind, und auf die didaktisch-methodische Gestaltung des Unterrichts. Im
Folgenden wird ein zusammenfassender Uberblick tber den derzeitigen Forschungsstand
gegeben, auf dessen Basis Perspektiven fir zukiinftige Forschungsvorhaben entwickelt wer-
den. Schwerpunktmdaflig erfahren Ergebnisse zu computergestitztem Lehren und Lernen
Bericksichtigung, wéhrend webbasierte Kooperation nur kurz Erwdhnung findet, da zu ihr
kaum empirische Forschung vorliegt. Zuvor soll kurz auf wiederkehrende methodische Prob-

leme der medienbezogenen Forschung eingegangen werden.

1. Zur Methodik medienbezogener Forschung

Die empirische Forschung zum Lernen mit neuen Medien wird fast ganzlich durch quantitati-

ve Studien dominiert. Das héngt nicht zuletzt mit der Stérke der Psychologie in diesem The-



menfeld zusammen, die experimentelle Designs bevorzugt. Gemessen an deren Standards
weisen Medienstudien zum Teil sowohl Storfaktoren auf, die die interne Validitat gefahrden,
als auch Storfaktoren, die zu einer Gefahrdung der externen Validitat beitragen. So kénnen
gerade die computerbasierten Medien aufgrund ihres noch immer vorhandenen Neuigkeits-
wertes einen besonderen anfanglichen Motivationsschub mit sich bringen, der im Laufe der
Zeit mit der Gewdhnung verschwindet. Ein weiteres Problem stellt die Selektion der Proban-
den dar. Bei Experimenten zum Lernen mit neuen Medien handelt es sich in den seltensten
Fallen um Zufallsstichproben (im Gegenteil: typischerweise sind Psychologie-Studierende
die Versuchspersonen, zu deren Studienverpflichtung die Teilnahme an einer gewissen Zahl
an Experimenten gehdort), so dass die Reichweite der Aussagen immer nur begrenzt sein
kann. Schlief3lich handelt es sich vielfach nur um sehr kurze Studien — mit einer Treatment-
Dauer von wenigen Minuten — zu einem vergleichsweise einfachen Lerngegenstand. Inwie-
weit die dabei aufgetretenen Wirkungen auch fiir eine langere Nutzung neuer Medien bei
komplexeren Lerneinheiten gelten kdnnen, muss offen bleiben. Wahrend die Kriterien der
Objektivitat und der Reliabilitdt in der Regel erfillt sind, da Medienstudien h&aufig mit stan-
dardisierten Testinstrumenten durchgefiihrt werden, kann eine Einhaltung der Anforderungen
an die Validitat nicht immer gewahrleistet werden, und zwar sowohl in theoretischer als auch
in empirischer Hinsicht. Die Indikatoren werden theoriegeleitet entwickelt; auch noch so sorg-
faltige Uberarbeitungen kénnen nicht verhindern, dass Probanden mit ihrem eigenen Rele-
vanzsystem einzelne Fragen anders verstehen als intendiert. Ebenso schwierig ist das Ver-
meiden von Einflissen durch die laborahnliche Erhebungssituation.
Neben den Experimenten stellen Evaluationen den zweiten grof3en Bereich der Erkenntnis-
gewinnung Uber den Einsatz neuer Medien in Lehr-Lernprozessen dar. In Evaluationen soll —
unter der Perspektive der Handlungsrelevanz von Wissenschaft, ihrer Anwendbarkeit im un-
terrichtlichen Alltag also — der Grad der Zielerreichung eines bestimmten Mittels festgestellt
werden. Dabei kénnen gleichzeitig gewollte oder ungewollte Nebenwirkungen erfasst wer-
den. Eine Durchsicht der Berichte tUber Evaluationen zeigt aber, dass in einigen Fallen die
Anforderungen an die Varianzkontrolle zu wenig eingehalten werden. Typische Fehler, die
gemacht werden, sind
das Fehlen einer Kontrollgruppe, so dass kein Vergleich mdglich ist und Veranderungen
zwischen Vortest und Nachtest bei der Versuchsgruppe auch aus ganz anderen Einflis-
sen als dem Treatment resultieren kdnnen (,one-group pretest-posttest design’). Gerade
fur die medienbezogene Unterrichtsforschung muss in diesem Zusammenhang auf das
Problem der Tendenz zur Mitte (,Regressionseffekt’) in Nachtests aufmerksam gemacht
werden. Schilerinnen und Schiler mit sehr guten Leistungen im Vortest haben nachher
nur die Moglichkeit, gleich gut oder schlechter abzuschneiden, wahrend Schilerinnen
und Schiiler mit sehr schlechten Leistungen im Vortest nur gleich schlecht oder besser



abschneiden kdnnen. Eine Anndherung ist daher bereits ohne jegliches Treatment wahr-
scheinlich.
der Verzicht auf einen Vortest, so dass Anderungen nicht bestimmbar sind, da im Treat-
ment zu erwerbende Fahigkeiten ja bereits zuvor vorhanden gewesen sein kdnnen (,one-
shot case study’), oder
die Verwendung verschiedener Versuchsleiter bei der Durchfihrung des Treatments, so
dass sich dieses in mehr als einem Merkmal unterscheidet und keine exakte Ruckfiihrung
von Wirkungen auf eine bestimmte Ursache méglich ist.

Bei der folgenden Darstellung finden solche Berichte daher keine Berticksichtigung.

2. Zur Wirkung von Gestaltungsmerkmalen der neuen Medien

~When is an illustration worth ten thousand words?* (Mayer & Gallini, 1990) Diese Frage
stand am Beginn umfassender empirischer Forschungen zum Lernen mit neuen Medien, die
den Entwurf einer Theorie zur Wirkung von Gestaltungsmerkmalen zum Ziel hatten. Dabei
wurden viele Fragen wieder aufgegriffen, die schon beim Lernen mit den so genannten ,al-
ten’ Medien von Bedeutung waren. Bei den neuen Medien bietet sich die breite Palette an
Kombinationsméglichkeiten von Text, Bild und Ton in statischer und dynamischer Form ver-
starkt an. Hinzu kommen als gestalterische Instrumente die Interaktivitat (i. e. in diesem Zu-
sammenhang die Moglichkeit der Ablaufsteuerung) und die Strukturierung der Lerneinheiten.
Als zentrales Ergebnis der Forschungen kann heute festgehalten werden, dass die Form der
Codierung der Lerninhalte und der Priifungsaufgaben, die angesprochenen Sinnesmodalité-
ten sowie die Form der Ablaufsteuerung und der Textgliederung Einfluss auf die Lernwirk-
samkeit der Gestaltungsmerkmale eines neuen Mediums haben. Im Mittelpunkt der folgen-
den Darlegungen steht die generative Theorie multimedialen Lernens von Mayer, deren Giil-
tigkeit empirisch am stérksten untermauert werden konnte; unter anderem ermittelt Mayer
(1997) selbst in einer Meta-Analyse seiner 24 Einzelstudien Giberzeugende Werte. Die gene-
rative Theorie multimedialen Lernens baut auf der Theorie der Doppelcodierung Paivios, der
Theorie zur kognitiven Kapazitat des Arbeitsgedachtnisses von Sweller und dem Konstrukti-
vismus auf. Im Anschluss wird kurz auf die etwas anders akzentuierte Sichtweise von

Schnotz eingegangen.

Verbale und nonverbale Codierung

Ziel von Lehr-Lernprozessen ist, dass die Lernenden Kenntnisse und Fahigkeiten erwerben,
denen unterschiedliche Wissensarten zugrunde liegen: deklaratives Wissen (,Wissen,
dass ...*) und — darauf aufbauend — prozedurales Wissen (,Wissen, wie ...“). Erst mit proze-
duralem Wissen ist Lernenden Handeln moglich. Die bei der Prozeduralisierung ablaufenden
Prozesse kdnnen uber das Konstrukt des mentalen Modells beschrieben werden. Bei diesem

handelt es sich um die kognitive Repréasentation von Informationselementen und deren logi-



sche Beziehung zueinander. Lernende entwickeln zu einem Gegenstand je ein bildbasiertes
und ein textbasiertes mentales Modell, die aufeinander bezogen sind.
Der Theorie der Doppelcodierung von Paivio (1986) zufolge sorgt das Vorhandensein von
zwei Arten der Codierung — einer verbalen und einer nonverbalen — fiir eine bessere Veran-
kerung in und eine leichtere Abrufbarkeit von Wissen aus einem mentalen Modell, da sie
getrennt verarbeitet werden. Text und Bild sind also erganzende Informationsquellen, indem
aus dem Text eine verbale (propositionale) und aus dem Bild eine visuelle Reprasentation
gebildet wird, und zwar jeweils mit vergleichsweise geringem kognitivem Aufwand. Voraus-
setzung ist allerdings, dass Text und Bild nicht verschieden gedeutet werden kdnnen, son-
dern sinnvoll aufeinander abgestimmt sind (vgl. Weidenmann, 2002). Der Text erklart einen
Sachverhalt und das Bild

unterstutzt die Lernenden bei der Entwicklung einer bildhaften Vorstellung zu diesem

Sachverhalt (Zeigefunktion)

aktiviert Situationsvorstellungen als Rahmen fir den Sachverhalt (Situierungsfunktion)

oder

unterstitzt die Lernenden bei der Bildung eines mentalen Modells zu dem Sachverhalt

durch Visualisierung des Zusammenspiels seiner Elemente (Konstruktionsfunktion).

Die Lernwirksamkeit verbaler und nonverbaler Codierung kann der generativen Theorie mul-
timedialen Lernens von Mayer zufolge gesteigert werden, wenn Text und Bild r&umlich ge-
meinsam dargeboten werden. Wenn visuelles und auditives Material zu einem Lerninhalt
vorliegt, gilt dasselbe fir eine gleichzeitige Prasentation dessen. Eine solche raum-zeitliche
Kontiguitat fordert das Herstellen von Verbindungen zwischen dem jeweiligen verbal und
visuell basierten mentalen Modell zu einem Lerninhalt. Empirische Belege fir diese Theorie
liegen in Bezug auf das Physiklernen (vgl. Mayer, 1997; Moreno & Mayer 1999; Lewalter
1997a, b) und das Fremdsprachenlernen vor (vgl. Plass, Chun, Mayer & Leutner, 1998). Die
Wirksamkeit der Kontiguitat ist bei niedrigem Vorwissen besonders grof3.
Neben Erkenntnissen zur raum-zeitlichen Anordnung medialer Prasentationen liegen auch
Untersuchungen zum Prozess der Informationsverarbeitung vor. Der Aufbau mentaler Mo-
delle erfolgt danach in drei Schritten (s. Grafik 1):

Zunachst werden die Informationen aus Text und Bild von den Lernenden aktiv selektiert

und in Form einer Text- bzw. Bildbasis im Arbeitsgedéchtnis erfasst. Dabei handelt es

sich um eine eher oberflachliche Speicherung der einzelnen Komponenten eines Lernin-

halts, ohne dass deren Beziige untereinander verstanden werden.

Erst in einem zweiten Schritt kommt es dann zu einem echten Versténdnis der aufge-

nommenen Informationen, indem zwei mentale Modelle aufgebaut werden, die jeweils

Relationen der gespeicherten Informationen untereinander enthalten (Kausalmodelle).



In einem dritten Schritt erfolgt dann eine Verknipfung der beiden mentalen Modelle un-
tereinander — sie enthalten referentielle Verbindungen, die ihre Integration gewéahrleisten
— und mit dem Vorwissen im Langzeitgedachtnis.
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Grafik 1: Verarbeitung von Informationen nach der generativen Theorie mul-

timedialen Lernens (Quelle: Moreno & Mayer 2000)

Mayer nimmt damit Anregungen auf, die aus der Konstruktivismus-Debatte kommen, indem
er den Lernenden eine deutlich aktivere Position bei der Informationsverarbeitung zuweist,
als dies bei Paivio der Fall ist.

Die generative Theorie multimedialen Lernens gilt nicht nur fur statische Bilder, sondern
auch fur Animationen, wie Schnotz (1993, 2002) nachweisen konnte. Damit kbnnen zeitliche
Verlaufsstrukturen in die mediale Darstellung integriert werden und der Aufbau dynamischer
mentaler Modelle kann unterstiitzt werden. Bei Animationen handelt es sich um die Erzeu-
gung einer scheinbaren Bewegung in geeigneter Geschwindigkeit, um einen Ablauf zu ver-
deutlichen. Ihre Wirksamkeit lasst sich mit dem sogenannten Supplantationskonzept erklaren
(vgl. Salomon, 1979): Die exakte Simulation eines kognitiven Prozesses entlastet das Ar-
beitsgedachtnis der Lernenden, weil sie eine wichtige Lernaufgabe — das Vorstellen eines
Ablaufs — vereinfacht. Bereits an dieser Stelle muss allerdings darauf aufmerksam gemacht
werden, dass die Lernwirksamkeit von Animationen durch unterschiedliche Lernstrategien,
Lernvoraussetzungen und durch die Lernsituation erheblich beeinflusst wird, so dass vor

vereinfachten Annahmen gewarnt werden muss (s. u.).

Mono- und bimodale Prasentation

In weiteren Forschungen ist erprobt worden, ob der Aufbau des verbal basierten mentalen
Modells auch moglich ist, wenn die zugrunde liegenden Informationen nicht als Text prasen-
tiert, sondern gesprochen werden (vgl. Mayer, 1997; Moreno & Mayer 1999). Hierflr sind in
der Tat starke Belege gefunden worden. Die Daten weisen sogar auf eine Effizienzsteige-
rung hin, wenn gleichzeitig ein Bild bzw. eine Animation betrachtet wird.

Dieses Ergebnis lasst sich mit der Theorie Swellers (1988) zur Kapazitat des Arbeitsge-
dachtnisses erklaren. Die kognitive Verarbeitungskapazitat von Lernenden ist begrenzt. Da
eine Verarbeitung monomodal — also jeweils visuell — prasentierter sprachlicher und bildli-



cher Informationen im selben Subsystem des Arbeitsgedéchtnisses erfolgt, ist eine Auftei-
lung der verfigbaren Aufmerksamkeitsressourcen notwendig, wenn ein Bild und ein Text
vorliegen (,Split-Attention-Effekt’). Lernende konzentrieren sich dabei in solch einem Fall e-
her auf das dominierende Bild und vernachlassigen die textuell prasentierten Informationen
(vgl. Brinken & Leutner 2001). Eine bimodale Prasentation der sprachlichen Information in
akustischer Form und der bildlichen Information in visueller Form gewahrleistet dagegen eine
Verarbeitung in verschiedenen Subsystemen und entlastet die visuelle Wahrnehmung. Dem
zeitlichen Kontiguitatsprinzip zufolge ist die Lernwirksamkeit dabei besonders hoch, wenn
Bild und gesprochener Text gleichzeitig prasentiert werden. Die Uberlegenheit der bimodalen
gegeniber der monomodalen Darbietung bleibt sogar erhalten, wenn Bild und Ton nicht
mehr gleichzeitig, sondern hintereinander préasentiert werden.

Das Potenzial der neuen Medien mit der Méglichkeit der Integration von Text, statischen und
dynamischen Bildern sowie Ton ist offenkundig. Die Vorteile multicodaler und multimodaler
Prasentation von Lerninhalten sollten aber nicht dazu verfihren, durch poppiges Design,
standig wechselndes Oberflachen-Aussehen oder musikalische Untermalung beeindrucken
zu wollen. Um die kognitiven Ressourcen der Schulerinnen und Schiler nicht schon durch
die visuelle oder auditive Wahrnehmung begleitender Programmelemente auszulasten, so
dass fur die Aufnahme der ,eigentlichen’ Lerninhalte nicht hinreichend Kapazitaten frei blei-
ben, ist eine einfache, klare und sparsame Gestaltung lernférderlicher. Aussehen und An-
ordnung der dominierenden Elemente einer multimedial aufbereiteten Seite sollten mdglichst
gleich bleiben (vgl. Weidenmann, 1994, 1996) und nicht unmittelbar zum Lerninhalt gehd-
rende Umrahmungen sollten unterbleiben (Moreno & Mayer 2000: ,coherence principle‘). Die
technischen Mdglichkeiten gilt es aber auch sparsam zu nutzen, wenn es um die Darstellung
der Lerninhalte selbst geht. Redundanzen — z. B. in Form von gleichzeitiger Présentation in
textueller und gesprochener Form — Uberfordern leicht die Verarbeitungskapazitat von Ler-
nenden (Moreno & Mayer 2000: ,redundancy principle‘). Auffallige Gestaltungsmerkmale bei
einzelnen Inhalten lenken zudem die Aufmerksamkeit der Lernenden mdglicherweise so
stark, dass falsche mentale Modelle gebildet werden, indem andere Informationen — im Un-
terschied zu ihrer thematischen Relevanz — nur unzureichend Berticksichtigung finden (vgl.
Lowe, 1996, 1998).

Bezieht man die vorliegenden empirischen Erkenntnisse noch einmal zusammenfassend auf
die generative Theorie multimedialen Lernens ist festzuhalten, dass der Prozess der Infor-
mationsverarbeitung im ersten Schritt der Selektion durch sparsame Gestaltung unterstiitzt
werden kann (,coherence principle‘ und ,redundancy principle‘), im zweiten Schritt der Orga-
nisation durch raum-zeitliche Parallelisierung der Darstellung (,spatial contiguity principle’
und ,temporal contiguity principle‘) und im dritten Schritt der Integration durch effektive Nut-
zung der Sinnesmodalitaten (,split-attention principle* und ,modality principle’).



Die Darstellung zur Lernwirksamkeit von statischen und dynamischen Bildern, Texten und
Tonen als Gestaltungsmerkmalen der neuen Medien abschliel3end, soll darauf aufmerksam
gemacht werden, dass es aktuell neben der generativen Theorie multimedialen Lernens von
Mayer eine zweite Theorie von Schnotz gibt, die sich empirisch fundiert um Erkl&rungen be-
muht (vgl. Schnotz, 1998, 2001, 2002; Briinken, Steinbacher, Schnotz & Leutner, 2001).
Schnotz knlpft an Mayer an, indem Schnotz ebenfalls von unterschiedlichen Verarbeitungs-
prozessen bildlicher und verbaler Informationen sowie einer ersten oberflachlichen Repra-
sentation ausgeht. Seine Theorie unterscheidet sich dann aber in dem Detail der weiteren
Verarbeitung von Mayers Theorie. Nach Mayer wird aus den oberflachlichen Reprasentatio-
nen jeweils ein (bildlich bzw. verbal basiertes) mentales Modell gebildet, die interagieren.
Nach Schnotz entsteht aus den verbalen Informationen eine propositionale Reprasentation,
anhand der ein bildliches mentales Modell entwickelt wird, und aus der bildlichen Information
entsteht zunachst das mentale Modell, anhand dessen dann die propositionale Reprasenta-
tion entwickelt wird. Eine Interaktion findet bereits wéhrend der Konstruktionsprozesse statt.
Auf der Basis der vorliegenden empirischen Forschung ist eine Entscheidung tUber die Gil-
tigkeit der einen oder anderen Theorie derzeit noch nicht méglich (vgl. Briinken et al., 2001;
Schnotz, Boeckheler, Grzondziel, Gaertner & Waechter, 1998).

Maoglichkeiten, in den Ablauf einer Prasentation einzugreifen

Neben der Verwendung von Bildern, Texten und Tonen sind Interaktivitdt und Strukturierung
weitere wichtige Gestaltungsmerkmale zur Forderung der Lernwirksamkeit einer medialen
Darbietung. Bei Interaktivitat handelt es sich einerseits um die Mdglichkeit, dass Lernende in
den Ablauf eingreifen und Entscheidungen beispielsweise Uber die Reihenfolge und Ge-
schwindigkeit der Présentation, die zu prasentierenden Inhalte und deren Codierungsform
treffen (,simple user interaction‘). In anderen Fallen kénnen Lernende Parameter festlegen
und erhalten Ruckmeldungen uber Reaktionen des simulierten Systems (Simulation). Im
Zusammenhang der Frage nach Gestaltungsmerkmalen geht es um die erste Form der In-
teraktivitat; auf die zweite wird im Zusammenhang der didaktisch-methodischen Gestaltung
von Lehr-Lernprozessen eingegangen (s. u.).

Empirische Ergebnisse liegen zur Frage der Geschwindigkeit des Ablaufs einer Prasentation
und ihrem Aufbau vor. Mayer und Chandler (2001) haben nachgewiesen, dass eine Kontrolle
der Lernenden uber die Geschwindigkeit beim ersten Ablaufen zu signifikant besseren Er-
gebnissen bei Transferaufgaben fuhrt, als wenn zunéchst eine ununterbrochene Préasentati-
on stattfindet. Dieses Ergebnis gilt unabhéngig davon, wie eine zweite Prasentation erfolgt,
ob zusammenhangend oder erneut von den Lernenden gesteuert. Der Vorteil der selbstge-
steuerten Prasentation kann zum einen damit erklart werden, dass eine kognitive Uberlas-
tung des Arbeitsgedéchtnisses vermieden wird. Die Schilerinnen und Schiiler gehen erst zu

einem zweiten Schritt Uber, wenn sie den ersten géanzlich verstanden haben. Zum anderen



bestétigt das Ergebnis die Zweistufigkeit der Informationsverarbeitung, wie sie von Mayer
und Schnotz formuliert wird: Beim Aufbau eines mentalen Modells geht es in einem ersten
Schritt um eine reine Speicherung der einzelnen Informationen (Selektion). Erst in einem
zweiten Schritt werden Bezlige dieser untereinander hergestellt (Organisation), so dass eine
frihzeitige Prasentation aller Zusammenhange den Schulerinnen und Schulern nicht hilft.
Zum Teil wird diese Interpretation auch von Forschungen zum Aufbau einer Prasentation
gestutzt. Am Beispiel von Informationsgrafiken — charakterisiert durch eine Verschrankung
von Text und Bild — prifen Weidenmann, Paechter und Hartmannsgruber (1998) die Lernef-
fizienz einer Uberblicks-Detail-Sequenzierung im Vergleich zu einer Step-by-step-
Prasentation, bei der das Gesamtbild erst am Ende erscheint, und einer ausschlief3lichen
Prasentation des Gesamtbildes (= Standbild). Bei begrenzter Zeit, wie es in der Schule wohl
der Regelfall ist, erweist sich die schrittweise Hinzufiigung von Details als am lernwirksams-
ten. Andere Ergebnisse bei unbegrenzter Zeit, wie es eher beim Lernen mit neuen Medien in
der Freizeit der Fall ist, kbnnen nicht auf den unterschiedlichen Aufbau der Prasentation zu-
rickgefuhrt werden, sondern sind dem unterschiedlichen Zeitbudget geschuldet, das die
Lernenden jeweils aufwenden. In diesem Zusammenhang ist allerdings darauf hinzuweisen,
dass das Zurverfigungstellen einer hinreichenden Zeit fir den Lernprozess in der Schule
eine wesentliche normative Entscheidung von Lehrpersonen ist.

Geht es bei der Erméglichung von Interaktivitat um mehr als nur das Bestimmen der Ablauf-
geschwindigkeit (z. B. auch um die Auswahl von Beispielen oder um die Reihenfolge der
Préasentation), treten Wechselwirkungen mit Persénlichkeitsmerkmalen der Schiilerinnen und
Schiler auf, wie sie beim Einsatz von Hypertexten beobachtet werden (insbesondere bezo-

gen auf die Lernvoraussetzungen der Schilerinnen und Schiiler, s. u.).

Merkmale der Struktur von Lernmaterialien und der Leistungskontrolle

Ein erfolgreiches Absolvieren der ersten beiden Stufen des Aufbaus eines mentalen Modells
— Selektion und Organisation — kann weiterhin dadurch unterstiitzt werden, dass multimedia-
le Lerninhalte strukturiert aufgebaut werden. Mautone und Mayer (2001) haben in mehreren
Experimenten die geschlossene Schilderung eines naturwissenschaftlichen Vorgangs — das
Prinzip des Auftriebs bei einem Flugzeug — mit einer strukturierten Darstellung verglichen.
Diese enthielt einen Vorabhinweis auf wesentliche Faktoren des Auftriebs, darauf bezug-
nehmende Zwischentberschriften und deutlich hervorgehobene Signalwdrter wie ,weil’ oder
,als Ergebnis’. Die Experimente wurden jeweils mit einem gedruckten Text, einem gespro-
chenen Text und einem gesprochenen Text mit begleitender Animation durchgefihrt. In allen
drei Fallen zeigten die Schilerinnen und Schiiler signifikant bessere Transferféhigkeiten bei
den strukturierten Darstellungen. Mautone und Mayer fihren dies auf eine Entlastung des
Arbeitsgedéachtnisses zuriick, indem auf wichtige Lerninhalte vorab hingewiesen wird und
indem die Bezuge der Inhalte untereinander leichter verstandlich waren. Fir die Gestaltung



multimedialer Lernumgebungen bedeuten die letztgenannten Erkenntnisse, dass wichtige
Schritte und ihre Verbindungen untereinander deutlich hervorgehoben werden sollten. Vor
dem Hintergrund des oben genannten Modalitatsprinzips bietet sich hierfur insbesondere die
Nutzung des Tons an. Die Lernenden sollten dabei selbst bestimmen kdnnen, wie schnell die
Prasentation fortschreitet.

AbschlieRend soll auf die Frage der Abrufbarkeit des erworbenen Wissens eingegangen
werden. Mayer hat immer wieder auf die Notwendigkeit ,sensitiver Tests' in der empirischen
Forschung zu den Gestaltungsmerkmalen der neuen Medien hingewiesen. Er meint damit,
dass es einen Zusammenhang zwischen der Codierform, in der gelernt, und der Codierform,
mit der die Lernwirksamkeit getestet wird, geben kdnnte. Eine solche Interaktion konnte jetzt
am Beispiel einer Lernsoftware Uber kunsthistorische Sehenswirdigkeiten in Florenz tat-
sachlich nachgewiesen werden (vgl. Briinken et al., 2001). In der ersten Software-Version
werden einer Kontrollgruppe alle Informationen textuell prasentiert; in der zweiten Version
erfolgen viele Schilderungen ebenfalls in Textform, die topographischen Hinweise werden
der Versuchsgruppe dagegen bildlich prasentiert. Im anschlieRenden Test wird eine Halfte
der Kontrollgruppe — Lernen ausschlief3lich mit Texten — mit textuellen Aufgaben gepruft und
die zweite Halfte der Kontrollgruppe mit bildlichen Aufgaben. Die Versuchsgruppe der z. T.
mit Bildern Lernenden wird ebenfalls gesplittet mit Text- und Bildaufgaben geprift. Die Er-
gebnisse zeigen, dass eine bildliche Aufgabenprasentation bei beiden Gruppen zu signifikant
hoheren Testleistungen fuhrt als eine textuelle Prasentation. Der Vorteil ist aber besonders
grof3, wenn die Présentation der Informationen ebenfalls bildlich erfolgt. Die Wirksamkeit des
Lernens mit neuen Medien hangt also nicht nur von der Codierform des Lehrmaterials ab,
sondern auch von der Passung von Informationsdarbietung und -abruf.

Bedenkt man nun noch, dass viele der bisher dargestellten Lerneffekte eher bei Personen
mit niedrigem als bei Personen mit hohem Vorwissen auftreten, wird deutlich, wie komplex
die Thematik des Lernens mit neuen Medien ist. Mayer und Gallini (2001, 724) beantworten
ihre Frage danach, ,when is an illustration worth ten thousand words?* entsprechend mit
dem Hinweis, ,that illustrations would be effective in our experiments only with explanative
text (i. e. appropriate text), tests of understanding and reasoning (i. e. appropriate tests),
steps-and-parts illustrations (i. e. appropriate illustrations), and low prior-knowledge learners
(i. e. appropriate learners)”.

2. Zur Wirkung von neuen Medien im Unterricht

Beim Einsatz neuer Medien im Unterricht ist zu berticksichtigen, dass das Medium selbst nur
ein Element eines komplexen hybriden Lernarrangements ist, in dem zahlreiche personale
Faktoren von Bedeutung sind. Mit der Frage nach ihnen wird der pddagogische Kontext des

Lernens in den Blick genommen. Aus den Ergebnissen der empirischen Forschung von



Bransford, Leutner, Spiro und anderen lasst sich vor allem folgern, dass je nach Lehr-
Lernziel eine andere Medienart effektiv ist. Die Lernwirksamkeit hdngt zudem stark von den
Personlichkeitsmerkmalen der Schilerinnen und Schilern sowie der instruktionalen Unter-
stiitzung entweder durch die Lehrerinnen und Lehrer oder das Medium ab. Schlieflich besit-
zen neue Medien ein enormes Potenzial fir die didaktisch-methodische Gestaltung des Un-
terrichts in konstruktivistischem Sinn. Diese Faktoren werden im Folgenden einzeln in den

Blick genommen.

Lehr-Lernziel und Medienart

Die neuen Medien lassen sich in Ubungsprogramme (z. B. Vokabeltrainer), tutorielle Pro-
gramme, Simulationsprogramme (z. B. zur Leitung einer Firma oder zur Gestaltung eines
Okosystems), Datenbanken (z. B. Encarta oder Caesar Il), Hypermedia-Arbeitsumgebungen
und Werkzeuge (z. B. WORD oder Autorenprogramme) ausdifferenzieren. Blickt man nun
zunachst auf die Lehr-Lernziele, deren Erreichen durch den Einsatz eines neuen Mediums
unterstiitzt werden soll, so haben sich fiir das Wiederholen und Uben vor allem Ubungspro-
gramme als effektiv erwiesen (vgl. im Folgenden Gruber, Mandl, Renkl, Schreiber & Wei-
denmann, 1992). Mit ihrer Hilfe kann gutstrukturiertes Faktenwissen oder es kdnnen einfa-
che Fertigkeiten, also Routineexpertise, erworben werden. Nach dem Prinzip des ,drill-and-
practice' weisen Ubungsprogramme in der Regel einen strikt linearen Ablauf auf: Eine Auf-
gabe wird gestellt, worauf die Lernenden eine Antwort geben. Das System reagiert mit einer
Rickmeldung — meist nur in Form von ,richtig’ oder ,falsch’ —, woraufhin unabhangig von der
Antwort die nachste Aufgabe erscheint.

Fur den Wissenserwerb in klar strukturierten Themengebieten und die Uberprifung von
Lernerfolgen zeigen sich vor allem tutorielle Programme erfolgversprechend. Im Unterschied
zu Ubungsprogrammen weisen sie eine einfache Form von Dialogcharakter auf, indem sie in
der Lehrprasentation flexibel auf die gegebenen Antworten reagieren. Vom Ablauf her wer-
den in Tutorials haufig erst Informationen gegeben. Dann wird eine Aufgabe gestellt, auf die
die Lernenden antworten. Im Anschluss an eine vergleichsweise differenzierte Riickmeldung
(z. B. mit inhaltlichen Ausfihrungen zur Art gemachter Fehler) werden — je nach Antwort —
weitere Informationen gegeben und es folgt eine neue Aufgabe.

Zur Unterstitzung explorativer und entdeckender Prozesse besitzen Simulationsprogramme
ein hohes Potenzial. Sie stellen das Modell eines Systems dar, so dass mit ihrer Hilfe Folgen
von Eingriffen simuliert werden kénnen, die in der Realitdt aufgrund raum-zeitlicher Hinder-
nisse oder ihrer Gefahrlichkeit nicht durchfihrbar waren. Die leitende Annahme ist, dass
durch das Lernen mit Simulationen der Aufbau und die Differenzierung mentaler Modelle
unterstutzt werden.

Der Erwerb von Expertenwissen in schlecht strukturierten Themengebieten wird am effek-
tivsten mit Datenbanken und Hypermedia-Arbeitsumgebungen unterstitzt. Sie weisen auch



Vorteile auf, wenn es um komplexe Datenbestande geht, auf die schnell und mehrfach zuge-
griffen werden soll (vgl. Dillon & Gabbard, 1998).

Werkzeuge besitzen keine explizit instruktionalen Elemente und sie sind nicht fir spezifische
Inhalte vorgesehen, so dass sie zu vielfaltigen unterrichtlichen Zwecken eingesetzt werden
kénnen.

Die dargelegten Erkenntnisse lassen haufig — wenn auch nicht immer — den Umkehrschluss
zu, dass der Einsatz eines spezifischen neuen Mediums fir einen anderen als den genann-
ten Zweck wenig effektiv ist. Augenfallig wird dies am Beispiel der Hypermedia-
Arbeitsumgebungen und Simulationen, fur die Einzeluntersuchungen und Meta-Analysen
bezogen auf diese Frage vorliegen. Mit ihrer Hilfe Faktenwissen oder strukturiertes Wissen
erwerben zu wollen, fuhrt nur zu geringer Lernwirksamkeit (vgl. Dillon & Gabbard, 1998;
Stark, Graf, Renkl, Gruber & Mandl, 1995).

Interessen und Einstellungen von Schilerinnen und Schiilern

Neben den Lehr-Lernzielen, die bei der Einschatzung der Effektivitat des Lernens mit neuen
Medien Berticksichtigung finden missen, beeinflussen Personlichkeitsmerkmale der Lernen-
den die Lernwirksamkeit (,Aptitude-Treatment-Interaction®). Auf diesen Effekt hat Salomon
(1979) als Erster nachdriicklich aufmerksam gemacht. Solche Merkmale stellen die Interes-
sen und Einstellungen der Schulerinnen und Schiler, ihr Vorwissen in Form von themenspe-
zifischen Kenntnissen und medienspezifischen Fertigkeiten sowie ihre Lernstrategien dar.
Zunéachst zu den Interessen der Lernenden: Beim Lernen mit Hypertexten hat sich gezeigt,
dass einer intrinsischen Motivation eine hohe Bedeutung fur den Lernerfolg zukommt. Eine
noch so gut gestaltete Anwendung fiihrt nur zu geringen Lernerfolgen, wenn es nicht gelingt,
Interesse bei den Schilerinnen und Schilern zu wecken (vgl. Aufenanger, 1999). Liegt nur
eine extrinsische Motivation bei den Schilerinnen und Schilern vor (sie setzen sich bei-
spielsweise mit den Aufgaben der EU nur auseinander, weil eine Lehrerin bzw. ein Lehrer
sonst zu negativen Sanktionen greifen wirde, und nicht weil ihnen deren Bedeutung fir ihren
Alltag deutlich geworden ist), hat sich eher ein sequentieller Aufbau einer Lerneinheit be-
wahrt. Gelingt es aber, jedem Einzelnen die Relevanz des anstehenden Lernprozesses be-
wusst zu machen, so dass er bzw. sie neugierig oder gespannt daran geht, kann der Einsatz
eines Hypertextes gute Lernerfolge mit sich bringen. Empirische Untersuchungen zum Ler-
nen mit Simulationen bestatigen diese Ergebnisse (vgl. Volimeyer & Rheinberg, 1998). Dabei
ist festzuhalten, dass der Motivationsfaktor nicht nur unmittelbar wirkt, sondern auch indirekt,
indem bei Erfolgszuversicht andere Lernstrategien als bei Misserfolgsbefiirchtung gewahlt
werden und die Konzentration der Lernenden hoher ist.

Die Lernwirksamkeit eines Mediums héangt dartiber hinaus von den darauf bezogenen Ein-
stellungen der Schilerinnen und Schiler ab. Lernerfolge resultieren u. a. aus der Anstren-
gung, etwas verstehen zu wollen (Salomon: ,invested mental effort’). Es hat sich gezeigt,



dass die Bereitschaft, sich anzustrengen, bei einem vermeintlich schwierigen Medium wie
einem Text deutlich hoher ist als bei einem vermeintlich leichten wie einem Film. Hier zeigt
sich dann auch, dass es verfehlt ist, von einem generellen Bildiiberlegenheitseffekt auszu-
gehen (Nelson: ,picture superiority effect’), wenn die Rezeption eines Bildes von zahlreichen

anderen Faktoren als nur von der Form der Informationscodierung beeinflusst ist.

Themen- und medienspezifisches Vorwissen

Das Vorwissen ist ein weiterer wichtiger Faktor, der die Lernwirksamkeit beeinflusst. Lehre-
rinnen und Lehrer kénnen nicht davon ausgehen, dass alle Schilerinnen und Schiiler glei-
chermalR3en von den eingesetzten neuen Medien profitieren, so dass eine Abstimmung der
eingesetzten neuen Medien auf die Lernvoraussetzungen eine wichtige Bedingung fir den
Erfolg ist. Diese lassen sich ausdifferenzieren in themenspezifische Vorkenntnisse und me-
dienspezifische Fertigkeiten.

Zunachst zu den themenspezifischen Vorkenntnissen. Beim ungelenkten Lernen mit Hyper-
texten zeigen fast alle Untersuchungen, dass Schulerinnen und Schiler mit hohem Vorwis-
sen in starkerem Mal3e profitieren als schwéchere Schuilerinnen und Schiler (vgl. Leutner,
1989; Moller & Miller-Kalthoff, 2000). Die Ursache dafur liegt u. a. in einem unterschiedli-
chen Umgang mit den prasentierten Texten: Hohe Vorkenntnisse bringen eine aktive Auf-
nahme der Inhalte eines Hypertexte mit sich, indem entsprechende Schuilerinnen und Schu-
ler selektiv unter der Perspektive lesen, was fur sie wichtig sein kdnnte, indem sie Verkntip-
fungen zu ihrem schon vorhandenen Vorwissen vornehmen, indem sie Beurteilungen der
gelesenen Inhalte durchfihren und indem sie weiterfiihrende Schlussfolgerungen ziehen. Bei
niedrigen Vorkenntnissen liegt das primare — wenig effektive — Bemihen dagegen darauf,
die lineare Argumentationsabfolge des Hypertextes zu verstehen (vgl. Kozma, 1991). Dem-
entsprechend hat sich bei Simulationen gezeigt, dass fir Schilerinnen und Schiler mit ge-
ringen Vorkenntnissen eine Reduktion der Komplexitat und eine starke instruktionale Unter-
stutzung lernfoérderlich sind, wahrend bei hohen Vorkenntnissen ein weitgehend freies Agie-
ren zu hoheren Lernerfolgen fuhrt.

Bereits im Zusammenhang der Darlegung des kognitionspsychologischen Forschungsstan-
des ist angedeutet worden, dass die empirischen Ergebnisse von Mayer zur Fundierung sei-
ner generativen Theorie multimedialen Lernens v. a. fir Lernende mit niedrigem Vorwissen
zutreffen. In der Tat gilt fir diese Untersuchungen wie fir viele andere zum Lernen mit neuen
Medien, dass jede Form von Strukturierungshilfe — sei sie auf die Anordnung von Texten und
Bildern, auf das Vermeiden von kognitiver Uberlastung oder auf die Steuerung des Lernpro-
zesses bezogen — in erster Linie Schulerinnen und Schiilern mit geringen Lernvoraussetzun-
gen zu Gute kommt. Dies galt schon fir das Supplantationskonzept von Salomon, von des-

sen Herauslosungen von Details aus dem Ganzen, Visualisierungen und Perspektivenwech-



seln (= externe Simulation kognitiver Prozesse) in erster Linie diese Gruppen an Lernenden
profitierte.

Neben themenspezifischen Lernvoraussetzungen werden beim Lernen mit neuen Medien
medienspezifische Voraussetzungen wirksam. Es hat sich gezeigt, dass eine automatische
Verbesserung durch einfache Addition mehrerer Codiersysteme nicht erreicht wird, wenn die
Schilerinnen und Schiler die Fahigkeit zur Decodierung der Symbol- und Codiersysteme
nicht besitzen. Wie flir das Textverstandnis eine hermeneutische Kompetenz notwendig ist,
wird fur das Verstehen multimedialer Darstellungen eine Fahigkeit zum Entschlliissen von
Bildern, Grafiken und Animationen bendtigt (vgl. Salomon, 1979; Weidenmann, 1994). In
dieselbe Richtung gehen empirische Erkenntnisse zum Einsatz der neuen Medien als Werk-
zeuge. Im Deutschunterricht soll auf diese Weise zur Forderung der Schreibfahigkeit beige-
tragen werden, da die Uberarbeitung von Texten vereinfacht wird und das Textverarbei-
tungsprogramm (z. B. WORD) die Schiilerinnen und Schiler in der Rechtschreibung und
beim Gebrauch der Grammatik unterstitzt. Es hat sich jedoch gezeigt, dass im Schreiben
Ungelbte die technischen Moglichkeiten nicht ohne eine entsprechende Unterstitzung der
Lehrperson nutzen (vgl. Greenleaf, 1996).

Lernstrategien der Schilerinnen und Schiiler

Ein letzter Punkt im Bereich der Personlichkeitsmerkmale, die das Lernen mit neuen Medien
beeinflussen, ist die Lernstrategie, mit der Schilerinnen und Schuler vorgehen. Diese veran-
dert sich je nach Prasentationsform; es kann sogar zum Ausgleich unginstiger Lernbedin-
gungen kommen. Paechter (1997) hat in einer empirischen Untersuchung drei Gruppen mit
Lehrmaterialien zu einem Thema konfrontiert, die unterschiedlich codiert waren (visuell, audi-
tiv und bimodal). Die anschlielenden Tests ergaben — anders als es der generativen Theorie
multimedialen Lernens nach zu erwarten gewesen wére — keine signifikanten Unterschiede
in den Ergebnissen. Allerdings sind die Mitglieder der einzelnen Gruppen signifikant unter-
schiedlich vorgegangen. In den Gruppen, die mit monomodal codiertem Material arbeiteten,
wurden die Lerneinheiten wesentlich haufiger aufgerufen als in der Gruppe, die mit bimodal
codiertem Material arbeitete. Unter auditiven Bedingungen war zudem die Anzahl an Wie-
derholungen signifikant hoher als unter den beiden anderen Bedingungen und die Lernenden
bendtigten signifikant mehr Zeit fur die Bearbeitung. Ergéanzt werden diese Ergebnisse durch
eine Untersuchung von Lewalter (1997a, b), in der Lernen mit Animationen und Lernen mit
Bildern verglichen wurden. Auch hier konnte kein signifikanter Einfluss der verschiedenen
Prasentationsformen auf die Ergebnisse des anschlieBenden Tests festgestellt werden. Es
stellte sich aber heraus, dass nicht nur haufiger lernstrategische MaRnahmen von der Grup-
pe der Lernenden mit Bildern verwandt wurden, sondern dass diese auch deutlich h&aufiger
effektivere Lernstrategien — i. e. Kontrollstrategien mit Einfluss auf den weiteren Lernprozess
— einsetzten als die mit Animationen Lernenden. Aus den beiden Versuchen lasst sich



schlussfolgern, dass Lernende ,eine eher unginstige Gestaltung der Lernsoftware [...] aus-
gleichen kdnnen* (Paechter, 1997, 235). Moglicherweise hatte die lerntheoretisch giinstigere
Gestaltung jeweils zur Folge, dass der Lerninhalt als so leichtverstandlich wahrgenommen
wurde, dass den Lernenden keine tiefere Auseinandersetzung notwendig zu sein schien (il-
lusion of knowing’). Die Lernstrategie stellt in jedem Fall also eine wichtige moderierende
Variable dar, so dass auch bei fehlenden signifikanten Ergebnissen in Leistungstests empiri-
scher Untersuchungen nicht unmittelbar gefolgert werden kann, dass das Treatment wir-

kungslos war.

3. Zur Bedeutung instruktionaler Unterstiitzung des Lernens mit neuen Medien

Wie sorgféltig die Gestaltung von neuen Medien zu Lernzwecken auch immer vorgenommen
wird und wie exakt die Medien auch an die Lernvoraussetzungen von Schilerinnen und
Schilern angepasst werden, erfordert das Lernen mit neuen Medien doch Kompetenzen, die
im traditionellen Unterricht offensichtlich nicht erworben werden konnten, so dass besondere
Lernhilfen — sei es durch Lehrerinnen und Lehrer, sei es durch das Medium selbst — notwen-
dig werden. Dies kann am Beispiel des Lernens mit Simulationen und Hypertexten deutlich
gemacht werden.

Einsatz von Simulationen und Hypertexten im Unterricht
Simulationen ermdglichen entdeckendes Lernen und dieses auch bei Unterrichtsthemen, die
sonst dem Zugriff der Schulerinnen und Schuler entzogen sind (zum Beispiel bei komplexen
gesellschaftlichen oder naturwissenschaftlichen Phdnomenen). Metaanalysen der vorliegen-
den Berichte Uber empirische Untersuchungen zeigen jedoch, dass Schilerinnen und Schii-
ler offensichtlich immer wieder dieselben Probleme haben (vgl. de Jong & van Joolingen,
1998):
Die Veranderung von Parametern verbleibt haufig auf der spielerischen Ebene; eine
hypothesengeleitete Veranderung erfolgt in der Regel nicht. Dies liegt darin begriindet,
dass Schilerinnen und Schuler entweder nicht wissen, wie eine Hypothese von ihrer
sprachlichen Struktur her auszusehen hat, dass sie keine Hypothese im Sinne der Auf-
gabe formulieren konnen oder dass sie keine Gegen- (Alternativ-)hypothese entwerfen.
Daruber hinaus haben Schilerinnen und Schiler Schwierigkeiten, ein angemessenes
Design ihrer Simulationen zu entwerfen. Es erfolgt zum Beispiel haufig keine systemati-
sche Variation einer Variablen, sondern es werden mehrere Variablen auf einmal veran-
dert. Oder Schulerinnen und Schuler suchen gezielt nach hypothesenbestatigenden Da-
ten. Schliel3lich kommt es vor, dass nicht die richtige Variable variiert wird, um eine be-
stimmte Hypothese zu prifen, oder es wird immer dieselbe Hypothese mit unterschiedli-
chen Experimenten gepruft.



Vor diesem Hintergrund ist es nicht Gberraschend, dass es Schilerinnen und Schiilern

dann oft nicht gelingt, die gewonnenen Daten angemessen zu interpretieren.

Erst mit auf die spezifischen Probleme ausgerichteten instruktionalen Hilfen lassen sich die
Chancen der neuen Medien ausschopfen und ihre Probleme vermeiden. Besonders hilfreich
sind Informationen, die auf die spezifischen Probleme abgestimmt sind und genau zu dem
Zeitpunkt gegeben werden, an dem sie bendtigt werden anstatt vorab als Leitfaden oder im
Nachhinein als Rickmeldung (vgl. Leutner, 1992). Das bedeutet in den genannten Féllen
beispielsweise, Schulerinnen und Schilern Unterstitzung fur die einzelnen Schritte der
Hypothesengenerierung und beim Entwurf eines angemessenen Forschungsdesigns zu ge-
ben.

Bezogen auf Hypermedia-Arbeitsumgebungen kann eine vergleichbare Bilanz wie fur die
Simulationen aufgemacht werden: hohes Potenzial, ebenso schwierige Integration in den
Unterricht. Schilerinnen und Schiler kénnen sich beim Lernen mit einem Hypertext selbst
Ziele setzen, ihr Vorwissen wird aktiviert, sie suchen selbststandig nach Informationen und
sie kdnnen metakognitive Strategien zur Kontrolle des Lernprozesses einsetzen. In der Rea-
litat weisen solche Arbeitsumgebungen aber héaufig zwei grundsatzliche Probleme fir die
Lernenden auf (vgl. Haack, 2002; Tergan, 2002): Sie verlieren die Orientierung (lost in hy-
perspace’), indem sie nicht wissen, wo sie sich befinden und wohin sie weiter gehen sollen.
Und es kommt zu kognitiver Uberlastung, so dass unreflektiert Daten gesammelt werden.
Dies zeigt sich in einem zu hohem Tempo beim Durchgehen des Hypertextes, unsystemati-
schem Vorgehen oder einer ,Flucht ins Detail’, bei der die Zusammenhange aus den Augen
verloren werden. Wie bei den Simulationen konnte empirisch nachgewiesen werden, dass es
instruktionale Hilfen gibt, die die Probleme mindern kénnen: Gegen den Orientierungsverlust
machen klar strukturierte Navigations- und Orientierungshilfen Sinn. Und gegen die kognitive
Uberforderung hat im Bereich der Medizin eine Modellierung des Vorgehens von Experten
lernforderlich gewirkt. Die Lernenden konnten an schwierigen Stellen eines Diagnoseprozes-
ses auf Protokolle zurtickgreifen, in denen der Denkprozess von erfahrenen Arztinnen und
Arzten bei der Diagnose eines anderen Falles wiedergegeben war (vgl. Fischer & Mandl,
2000). Den Lernenden wird so deutlich, wie sie sinnvollerweise vorgehen, ohne dass eine
Losung des konkreten Falles erfolgt.

Kritisch zu hinterfragen ist auch die Art des mit neuen Medien erworbenen Wissens: Handelt
es sich um das avisierte Fachwissen oder eher um sogenanntes ,Programm-Wissen'? In
Anlehnung an die Problemldsetheorie von Sweller (vgl. Sweller & Levine, 1982; Sweller,
Mawer & Ward, 1983) konnten Vollmeyer, Burns und Holyoak (1996) fiir komplexe biologi-
sche Aufgabenstellungen nachweisen, dass beim Lernen mit Simulationen eine unspezifi-
sche Aufgabenstellung, die auf das Erkennen der grundlegenden fachlichen Regeln ausge-
richtet ist, eher den Erwerb von Transferwissen fordert. Wird eine Aufgabe in Anlehnung an



Anderson (1987) dagegen sehr eng formuliert, so flhrt dies eher zu Wissen Uber die Funkti-
onsweise des benutzten Programms, da die Versuchspersonen das Ziel zu erreichen versu-
chen, ohne uber das zugrunde liegende Fachwissen nachzudenken. So angemessen infolge
dessen Zielspezifitat fir einen Wissenserwerb in klar umrissenen Themengebieten ist, die
sich durch wiederholte sehr &hnliche Aufgaben auszeichnen, so ineffizient scheinen direkte
Ziel-Mittel-Analysen bei erwiinschtem Wissenstransfer zu sein — mindestens im Hinblick auf
Lernende mit niedrigen Lernvoraussetzungen. Fortgeschrittene Lerner sind mdéglicherweise
eher in der Lage, generalisierte Aussagen aus sehr spezifischen Aufgaben zu generieren.
Hier stehen weitere empirische Untersuchungen noch aus.

Positiv auf den Lernerfolg beim Lernen mit neuen Medien kann sich kooperatives Lernen
auswirken. Verglichen mit individuellem Lernen experimentieren die Lernenden in Gruppen
haufiger mit neuen Ideen und testen bzw. Giberdenken sie kritisch. Die Vorteile kooperativen
Lernens sind auf eine Beeinflussung der kognitiven Entwicklung der Schulerinnen und Schu-
ler in dreifacher Hinsicht zuriickzufiihren (vgl. Crook, 1994; Tao & Gunstone, 1999): Zum
einen erfordert die Zusammenarbeit, dass intuitive oder sich entwickelnde Ideen den ande-
ren Teilnehmerinnen und Teilnehmern einer Gruppe explizit gemacht werden missen (,arti-
culation’). Um eine Aufgabe bearbeiten zu kénnen, missen die Lernenden ihre Meinungen
artikulieren, was zu ihrer Klarung beitragt. Zum zweiten kann es in der Gruppe zu kognitiven
Konflikten kommen, wenn Lernende mit unterschiedlich addquaten Vorstellungen zusam-
menarbeiten (,peer conflict’). Im Sinne von Piagets Entwicklungstheorie bedingt dies Akko-
modations- oder Assimilationsprozesse. Zum dritten schlie3lich kann es in einer Gruppe zu
Ko-Konstruktionsprozessen kommen (,co-construction’). Die Grundidee hierfir kommt aus
dem sozialen Konstruktivismus, der von Vygotskij (1993) begriindet wurde. Wissen wird in
einem sozialen Prozess als gemeinsam geteilte Bedeutung entwickelt. Neben dem Einsatz
von Gruppenarbeit direkt im Unterricht bieten sich auch mediale Moglichkeiten kooperativen
Lernens an, z. B. in Form von virtuellen Seminaren, Chats, Videokonferenzen oder
Newsgroups. Den begleitenden Evaluationen und Erfahrungsberichten Iasst sich entnehmen,
dass die Beteiligung der einzelnen Lernenden in virtuellen Seminaren deutlich héher ist als in
konventionellen Lehrveranstaltungen.

Diese positive Erkenntnis muss allerdings in einigen Punkten erneut eingeschréankt werden.
So zeigen sich die lernforderlichen Wirkungen der Gruppenarbeit beim Lernen mit neuen
Medien im Unterricht nur bei entsprechender Unterstiitzung durch die Lehrperson, indem
diese den Interaktionsprozess vorstrukturiert und Aufgaben stellt, die nicht lediglich Formel-
wissen zur Losung bendtigen. Beim Lernen mit Simulationen kann es durch Gruppenarbeit
sogar zu kognitiver Uberlastung kommen, wenn zu der Komplexitat der Simulationen auch

noch die Anforderung hinzukommt, die eigenen Lernaktivititen mit denen der Lernpartner zu



koordinieren (vgl. Schnotz et al., 1998). Dies bedeutet insbesondere bei geringem Vorwissen
eine Uberforderung.

Kooperatives Lernen mit Hilfe der neuen Medien

Kooperatives Lernen kann mit Hilfe der neuen Medien selbst wirkungsvoll unterstitzt wer-
den. Die Chancen beruhen insbesondere auf der Vernetzung Uber das World Wide Web, das
eine Kommunikation unabh&ngig von Raum und Zeit gestattet. Die medienunterstitzte
Gruppenarbeit weist allerdings Probleme auf: Zum einen kann es aufgrund der Mdglichkei-
ten, Texte in beliebiger Lange und an beliebig viele Personen zu senden, zum ,information
overload’ kommen, so dass die einzelnen Teilnehmerinnen und Teilnehmer nicht mehr in der
Lage sind, alle Beitrdage aufzunehmen. Zum anderen fehlt haufig eine Verbundenheit der
Nachrichten untereinander, indem nicht direkt auf vorhergehende Beitrdge eingegangen
wird, sondern auf weit zuriickliegende, oder indem zu mehreren Beitrdgen Stellung genom-
men wird (vgl. Fischer & Mandl, 2000). Auch hier sind also stark eingreifende instruktionale
Hilfen notwendig, um dem Lernprozess zum Erfolg zu verhelfen. Der kontinuierliche Betreu-
ungsaufwand ist daher hoch (vgl. Moll, 2000).

Die Munchner Arbeitsgruppe um Mandl hat fur zwei Medienarten — computerbasierte Kom-
munikation und Videokonferenz — die Wirksamkeit von je zwei instruktionalen Unterstit-
zungsformen kooperativen Lernens im Vergleich zum offenen Diskurs in der Gruppe gepruft
(vgl. Weinberger, Fischer & Mandl, 2001; Reiserer, Ertl & Mandl, 2001). Das zentrale Ergeb-
nis lautet, dass in der Mehrzahl der Experimente die Hilfe durch ein sogenanntes Kooperati-
onsskript (i. e. Anweisung an die Lernenden, wie sie vorgehen sollen) im Hinblick auf den
Erwerb von Transferwissen deutlich erfolgreicher ist als eine Unterstiitzung durch Scaffolding
(i. e. eine inhaltliche Vorstrukturierung des kooperativen Lernens) oder als fehlende instruk-
tionale Unterstiitzung. Fur die computerbasierte Kommunikation von drei Lernenden gab das
Kooperationsskript fur alle bearbeiteten Falle abwechselnd jedem Lerner eine Rolle — Texta-
nalysierer oder konstruktiver Kritiker — sowie eine Reihenfolge der Interaktion vor. Fir die
Videokonferenz von zwei Lernenden legte das Skript vier Interaktionsschritte mit jeweiliger
Rollenverteilung, die ebenfalls fallweise wechselte, und das Zeitlimit fest. Das Scaffolding
umfasste jeweils vorstrukturierende Fragen zu den zu bearbeitenden Texten, die sicherstel-
len sollten, dass alle wesentlichen Inhalte von den Studierenden bertcksichtigt werden. Dass
dieses nicht nur im Vergleich zum Kooperationsskript, sondern auch im Vergleich zum Dis-
kurs ohne jede instruktionale Unterstiitzung weniger effizient war, fuhren Weinberger, Fi-
scher und Mandl (2001) darauf zurlick, dass die Fixierung der Studierenden durch die Vor-
gaben so stark war, dass eigenstandige Reflexionen unterblieben.

AbschlieRend ist darauf hinzuweisen, dass es sich bei den bisher dargestellten Erkenntnis-
sen zum Lernen mit neuen Medien um Forschungsergebnisse handelt, die in Untersuchun-

gen ohne systematische Variation des inhaltlichen Gegenstandes gewonnen wurden. Die



psychologisch und erziehungswissenschaftlich ausgerichtete Medienforschung hat der Frage
der fachspezifischen Pragung eines Unterrichts mit neuen Medien bisher generell eher ge-
ringe Aufmerksamkeit geschenkt. Der Expertiseforschung lasst sich nun aber entnehmen,
dass dauerhaft herausragende Leistungen einer Person im Vergleich zu anderen Personen
(vgl. Gruber, 1998) — wie Expertise in der Regel definiert wird — domanenspezifisch ist, so
dass nicht automatisch von einer Ubertragbarkeit der an einem bestimmten Gegenstand ge-
wonnenen Erkenntnisse auf alle Schulfacher ausgegangen werden kann. Im Hinblick auf die
Akzeptanz und die Implementation der neuen Medien hat denn auch Jones (1999) fur Neu-
seeland eine fachkulturelle Pragung aufgezeigt. In diesem Zusammenhang ist insbesondere
zu bericksichtigen, dass die schulischen Ziele und Inhalte i. d. R. deutlich komplexer sind,
als diejenigen, die den Experimenten zugrunde liegen (vgl. Hasebrook, 1995).
Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass es Uber die Gestaltungsmerkmale neuer Me-
dien hinaus ein Bindel an Faktoren gibt, das die Lernwirksamkeit dieser Medien im realen
Unterrichtsalltag beeinflusst. Daraus lasst sich auf der einen Seite die Konsequenz ziehen,
dass eine einfache Aussage in der Form ,Das neue Medium X bewirkt, dass die Schulerin-
nen und Schiler den Gegenstand Y besser erlernen.’ nicht mdglich ist, sondern dass die
Interaktion der Faktoren Lehr-Lernziel, instruktionale Unterstiitzung, Vorwissen der Schile-
rinnen und Schuler in Form von themenspezifischen Kenntnissen und medienspezifischen
Fertigkeiten, Interessen und Einstellungen sowie Lernstrategien mit dem Medium und die
Interaktion der Faktoren untereinander Berlcksichtigung finden missen. Auf der anderen
Seite bedeutet die festgestellte Komplexitat, dass die Auswahl und ein Einsatz neuer Medien
im Unterricht sorgfaltiger Abstimmungen auf die eigenen Lehr-Lernziele, auf die Personlich-
keitsmerkmale der Schiilerinnen und Schiiler und auf die geplante didaktisch-methodische
Gestaltung bedirfen und dass dartiber hinaus eine umfassende instruktionale Unterstiitzung
der Schulerinnen und Schiler wahrend der Arbeit mit dem Medium notwendig ist.

4. Zu den Forschungsperspektiven zum Lernen mit neuen Medien

Damit kann man sich der Aussage von Kerres (2000, 19) anschliel3en, ,dass den neuen Me-
dien das Potenzial zu Innovationen im Bildungsbereich nicht ,innewohnt' und Innovationen
nicht durch Medien ,bewirkt’ werden kdnnen. Sie sind vielmehr Resultat bestimmter didakti-
scher Konzepte und ihrer Umsetzung in der Bildungspraxis”. Medien unter denselben didak-
tischen Prinzipien wie personalen Unterricht einzusetzen, erscheint vor diesem Hintergrund
nicht adaquat. Corte (1994) vermutet allerdings gerade aus diesem Grund, dass die hohen
Erwartungen an den Einsatz neuer Medien im Unterricht nicht erfillt werden. Er begrindet
dies mit einem hohen Anpassungsdruck an der Schule, wo Innovationen i. d. R. in gewohnte
Abl&aufe integriert werden, so dass die Medien voraussichtlich nur als ,add-on‘ Einlass finden
(vgl. auch Fischer & Mandl, 2000). Erste eigene Voruntersuchungen lassen bestatigende



Hinweise fur diese Vermutung erkennen (vgl. Blémeke, 2001); systematische Untersuchun-
gen auf empirischer Basis existieren nicht. Die Vermutung der Beibehaltung traditioneller
Handlungsmuster auch beim Einsatz neuer Medien wird von den Erkenntnissen der qualitati-
ven Lehrerforschung gestitzt, die — bisher unabhéngig von der Medienfrage — darauf hin-
weist, wie schwierig die Veranderung der Verhaltensweisen von Lehrerinnen und Lehrern ist;
Fortbildungen in Form der Prasentation von neuen Handlungsweisen unabhé&ngig von den
subjektiven Theorien und ohne Ankniipfung an die bestehenden Handlungsroutinen der Leh-
rerinnen und Lehrer haben sich nicht bewahrt (vgl. Mutzek, 1988; Reinmann-Rothmeier &
Mandl, 1998; Wahl, 2002).

Fir weitere Forschungsvorhaben stellt sich daher in einem ersten Schritt die Aufgabe, Uber-
haupt erst einmal generelle Handlungsmuster von Lehrerinnen und Lehrern beim Einsatz
neuer Medien zu identifizieren. Dartber hinaus stellt sich vor dem Hintergrund der Forderun-
gen von Kerres die Frage der tatséchlichen Einbettung der neuen Medien in den Gesamtzu-
sammenhang des Unterrichts. Angesichts der weitgehenden Unklarheit, wie der Medienein-
satz im Unterricht denn nun tats&chlich realisiert wird, gilt es in explorativer Absicht, eine
eher breite Anlage der Untersuchungen zu wahlen, um nicht wichtige Kontextfaktoren mit
Einfluss auf die Muster unbertcksichtigt zu lassen. Welche Faktoren mdglicherweise eine
Rolle spielen, wird im folgenden Abschnitt diskutiert.

Handlungsmuster von Lehrerinnen und Lehrern beim Einsatz von neuen Medien

Bei Handlungsmustern handelt es sich in der klassischen Definition von Ehlich/Rehbein
(1979, 250) um ,Formen von standardisierten Handlungsmoglichkeiten, die im konkreten
Handeln aktualisiert und realisiert werden. [...] Das Muster hat einen Zweck; auf ihn ist es
funktional bezogen.” Die Muster werden dabei kollektiv geteilt; sie stellen Organisationsfor-
men von gesellschaftlichen Handlungsprozessen dar, an denen mehrere Akteure beteiligt
sind (vgl. Ehlich & Rehbein, 1977). Handlungsmuster setzen sich aus Skripts und subjektiven
Theorien zusammen.

Mit dem Begriff des Skripts, der auf Schank und Abelson (1977) zurlickgeht, wird die menta-
le Reprasentation einer systematischen Handlungsabfolge bezeichnet, die auf eine spezifi-
sche Situation ausgerichtet ist (z. B. Restaurantbesuch) und mit einem bestimmten Ziel ver-
sehen ist. Ein Skript stellt die elaborierte Ausgabe des Framekonzepts von Minsky (1975)
dar, das als Schemakonzept von Mandler (1984) weiterentwickelt wurde. Danach umfasst
ein Schema hierarchisch organisiertes, generalisiertes Wissen uber eine Standardsituation
(z. B. Unterricht), wozu auch deren sequenzielle Abfolge gehért. Im Unterschied zu Schema-
ta sind Skripts konkreter an einen spezifischen Inhalt gebunden (z. B. die Vermittlung von
Bruchrechnen als unterrichtlichen Gegenstand); es handelt sich aber noch immer um gene-
ralisiertes Wissen, insofern es nicht an ein bestimmtes Beispiel gebunden ist. Skripts weisen
eine ,Baumstruktur' mit Haupt- und Nebenlinien auf; sie stellen eine Abfolge vollstandiger



Szenen dar, die die HandlungsgrofRen Objekt — Ort — Rollen — Tatigkeit — Ergebnis umfassen
(vgl. Aebli, 1980, 1983).

Ubertragen auf den Einsatz neuer Medien im Unterricht bedeutet das Skript-Konzept, dass
sich in den Handlungsverlaufen von Lehrerinnen und Lehrern vermutlich typische Strukturen
rekonstruieren und zu Skripts zusammenfassen lassen. Die Betrachtung von Unterrichts-
skripts kann als eine angemessene Balance zwischen Laborstudien zum Einsatz neuer Me-
dien, die die unterrichtliche Komplexitat zu stark reduzieren, und der Detailfillle des konkre-
ten Lehr-Lerngeschehens angesehen werden. Nachdem experimentelle Laborstudien bereits
in umfangreichem Malf3e vorliegen, stellt die Identifikation von Unterrichtsskripts die zentrale
Aufgabe zukinftiger Forschungsvorhaben dar, wobei vor dem Hintergrund des relativ hohen
Konkretisierungsgrades der Frage nach Pragungen durch Expertisegrad der Lehrerinnen
und Lehrer beim Einsatz neuer Medien, Fachzugehorigkeit, verfolgtes Lehr-Lernziel und ein-
gesetztes Medium als Kontextfaktoren besonderer Raum eingerdumt werden sollte.

Skripts als Rahmenvorgaben fiir das Lehrerhandeln in Form von szenischen Abfolgen liegen
spezifische subjektive Theorien der Lehrerinnen und Lehrer zugrunde. Groeben et al. bele-
gen in Weiterfihrung und koharenter methodologischer Fundierung von Einzelarbeiten z. B.
zu ,personal constructs’ (Kelly, 1955), ,impliziten Personlichkeitstheorien‘ (Hofer, 1974), ,nai-
ven Verhaltenstheorien® (Laucken, 1974) und ,beliefs* (Horwitz, 1987) sowie unter Bezug auf
die Metakognitions- und die Attributionsforschung die handlungsleitende Wirkung von sub-
jektiven Theorien. Analog zu objektiven Theorien wird von einer gewissen Komplexitat dieser
Selbst- und Weltsicht ausgegangen, die die Funktionen der Erklarung, Prognose und Tech-
nologie erfilllen und eine entsprechende implizite Argumentationsstruktur besitzen (vgl. Gro-
eben, Wahl, Schlee & Scheele, 1988, Scheele & Groeben, 1998). Unterschiedliche Skripts
haben ihre Ursache in unterschiedlichen subjektiven Theorien Uber die einzelnen gespei-
cherten HandlungsgréfRen und ihre Beziige untereinander. Aus der Expertiseforschung las-
sen sich als relevante Theoriebestandteile das fachliche Wissen (einschlief3lich der Leitideen
bezogen auf die Wissenschaftsdisziplin), das fachspezifisch-pddagogische Wissen (ein-
schlie3lich der Leitideen bezogen auf das Schulfach), das paddagogische Wissen und das
curriculare Wissen ausdifferenzieren (vgl. Bromme, 1997). Wesentliche Bestimmungsmerk-
male der subjektiven Theorien gelten zwar als nicht beobachtbar, aber als interpretativ er-
schliebar. Dem Individuum wird zugestanden, ,einen privilegierten Zugriff zum Inhalt seiner
bewusst ablaufenden mentalen Vorgange* zu besitzen (Grotjahn, 1998, 40). Damit stellt sich
die Aufgabe, unter der Perspektive des Einsatzes neuer Medien im Unterricht die subjektiven
Theorien jeweils in den dargestellten Facetten nach Bromme zu rekonstruieren und in Hin-
blick auf ihre Beziige zu fachwissenschaftlichen, fachdidaktischen und padagogisch-
psychologischen Theorien und Konzepten zu untersuchen.



Auf diese Weise wirden nicht nur qualitative Ansétze Eingang in die medienbezogene For-
schung finden, die Ergebnisse wirden es auch erlauben, kinftige Interventionsstudien ge-
Zielter anzusetzen: Deutlich wirde zum einen, inwieweit Lehrerhandeln Gberhaupt weiter-
entwickelt werden muss. Zum anderen konnten die Ergebnisse Entscheidungshilfen geben,
welche Interventionen sinnvoll sind. Und schlie3lich konnte durch die gewonnenen differen-

zierten Kenntnisse die Detailstruktur der Interventionen besser geplant werden.
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