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1 Einleitung

Die Ergebnisse zahlreicher Studien zeigen, dass herkommlicher Biologieunter-
richt in vielen Fillen bei der Vermittlung anschlussfahigen Wissens, insbeson-
dere des Verstindnisses biologischer Zusammenhinge, zu kurz greift
(BAUMERT et al. 2000). Gerade biologische Themen sind von einem komplexen
Wirkungsgefiige von Strukturen und Prozessen geprigt. Diese Komplexitit
biologischer Lerngegenstinde verschirft die Anforderungen an die Verstind-
nisleistung noch.

In den letzten Jahren wird im Zusammenhang mit der Vermittlung solch
komplexer Zusammenhédnge immer wieder der Einsatz multimedialer Lernum-
gebungen diskutiert. Die VerheiBung, dass mit den Moglichkeiten multimedia-
ler Gestaltung die Komplexitét biologischer Strukturen und Prozesse besonders
gut zu vermitteln wére, trifft vielerorts auf die Ansicht, dass der Einsatz des
Computers zur Vermittlung biologischer Inhalte nicht geeigneter sei als ein gu-
tes Textbuch. Gerade dies macht die Untersuchung der Wirkung des Compu-
tereinsatzes im Biologieunterricht zu einem kontroversen und interessanten
Forschungsgebiet. Und obwohl die erstere Ansicht durch eine Anzahl von Stu-
dien aus der Lehr-Lernforschung untermauert wird (CHANDLER & SWELLER,
1996; LEWALTER, 1997; MAYER & ANDERSON, 1992), konnen diese nicht dar-
iiber hinwegtduschen, dass auch die Skeptiker unter bestimmten Umstdnden
Recht behalten, und dies insbesondere dort, wo der Komplexitdtsgrad der zu
vermittelnden Inhalte hoch ist.
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In dieser Studie wird der Frage nachgegangen, ob mit einer nach neuen in-
struktionstheoretischen Erkenntnissen erstellten multimedialen Lernumgebung,
die einen komplexen biologischen Inhalt vermittelt, die bereits in der Literatur
beschriebenen Probleme reproduziert werden konnen.

2 Theoretischer Hintergrund

2.1 Vorteile und Probleme beim Lernen mit multimedialen Lernumge-
bungen

Der Einsatz multimedialer Lernumgebungen im Biologieunterricht ist vor allem
deshalb von Interesse, weil komplexe Strukturen, Prozesse und Zusammenhén-
ge durch die Kombination verschiedener Darstellungsformen, also einer Kom-
bination von Texten, stehenden Bildern, Animationen und Sprechertexten, dar-
gestellt werden konnen. Dabei fiihrt jedoch nicht die einfache Addition mehre-
rer Darstellungsformen zu besserem Lernen, wie es ,,naive Annahmen* {iber
das Lernen mit Multimedia nahe legen konnten (vgl. WEIDENMANN, 2003),
sondern der Vorteil kann erst durch den wohldosierten Einsatz einer fiir das je-
weilige Anwendungsfeld ausgewdhlten Kombination erwachsen, die zudem im
Sinne neuerer Erkenntnisse der Kognitionspsychologie erfolgen sollten (z.B.
KALYUGA et al., 1999; MORENO & MAYER, 2002). Zudem spielen das Vorwis-
sen und die Lernpréferenz (,,Verbalisierer vs. ,,Visualisierer) bei der Ausbil-
dung interner Reprisentationen eine entscheidende Rolle (MAYER, 2001; PLASS
et al., 1998; SUMFLETH & TELGENBUSCHER, 2000).

Unter diesen Voraussetzungen hat sich eine Darstellungsweise, bei der gele-
sener und insbesondere gehorter Text dem Lernenden zusammen mit einer Gra-
fik présentiert werden, die in inhaltlichem Zusammenhang zum Text steht, als
iiberlegen gegeniiber Texten ohne Grafik herausgestellt (LEVIN et al., 1987;
LEWALTER, 1997). Dies gilt entsprechend auch fiir eine Kombination von be-
wegten Bildern, also Animationen, und gehortem Text (MAYER & ANDERSON,
1991).

Leider bleibt aber, trotz dieser Vorziige, die Wirkung von Lernumgebungen
besonders dann hinter den Erwartungen zuriick, wenn die Lerninhalte komplex
sind. Fiir die Vermittlung sinnesphysiologischer Themen aus dem Lehrplan der
Oberstufe etwa, die strukturell und dynamisch hoch komplex sind und sich in-
sofern flir die Nutzung der Moglichkeiten multimedialer Lernumgebungen zu-
niachst anbieten, werden solche Probleme besonders virulent. So konnten COX
und BRNA (1999) beobachten, dass Lernende hiufig nach dem Okonomieprin-
zip vorgingen, und nur eine von zwei angebotenen Darstellungsformen (Text
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oder Bild) bearbeiteten. SALOMON (1984) fand, dass Bilder von Lernenden oft
als ,,easy media“ eingeschitzt und deshalb nicht als ernstzunehmendes Lernma-
terial eingestuft werden. Dies kann dann wiederum zu einer oberflachlichen
Verarbeitung des Lernmaterials und zu Verstehensillusionen fithren
(WEIDENMANN, 1989). Die gleichzeitige Prisentation mehrerer externer Repra-
sentationen kann, statt zu leichterem Lernen, auch zu einer zusitzlichen kogni-
tiven Belastung fiihren, die letztlich entsprechend der ,,Cognitive Load Theory*
(CHANDLER & SWELLER, 1991) das Lernen behindert. AINSWORTH (1999) hat
auBerdem bei Lernern mit wenig Vorwissen Schwierigkeiten bei der Integrati-
on unterschiedlich kodierter Informationen festgestellt. Die Folge dieser Prob-
leme ist in allen angesprochenen Studien vor allem ein geringer Lernzuwachs
im Verstdandnis, oder, anders formuliert, eines zur Problemlésung nur unzurei-
chend ausgebildeten mentalen Modells! des jeweiligen Lerninhalts.

Es bleibt also zu klidren, wie das Lernen mit mehreren Reprisentationsfor-
men so unterstiitzt werden kann, dass die Vorteile genutzt und den Problemen
entgegengewirkt werden kann, so dass der Lernende letztlich ein verstidndnis-
forderndes mentales Modell bilden kann.

In einer nachfolgenden Hauptstudie soll der Einfluss unterschiedlicher Text-
und Bildverarbeitungsstrategien bei der Nutzung einer multimedialen Lernum-
gebung auf die Ausbildung mentaler Reprasentationen eines biologischen Kon-
zeptes untersucht werden.

2.2 Erhebung mentaler Modelle

Ein methodisch gelagertes Problem ergibt sich, wenn bei der Erforschung der
Wirksamkeit einer bestimmten Intervention von der Ausbildung mentaler Mo-
delle gesprochen wird: Wie soll ein mentales Modell, wenn es nicht mehr nur
als theoretisches Modell dienen soll, zu einem messbares Konstrukt werden?
Zunichst ist festzuhalten, dass die Messung des Verstdndnisses eines Lernge-
genstandes sich nicht wesentlich von der Erhebung mentaler Modelle unter-
scheiden sollte. Fragen, die verschiedene Aspekte des mentalen Modells be-
leuchten, konnen auch hier in der Lage sein, Riickschliisse auf das mentale
Modell eines Lerners zuzulassen.

Nach R. E. MAYER (2001) lassen sich zur Erfassung mentaler Reprisentati-
onen (in seinem Verstidndnis eine Vorstufe eines mentalen Modells) Items kon-

1 »~Mentales Modell* soll hier verstanden werden als von Menschen durch Interaktion mit der Umwelt, mit an-
deren Menschen und mit technischen Hilfsmitteln geformte, interne Vorstellung von sich und den Gegenstén-
den der Interaktion (nach GENTNER & STEVENS, 1983). Fiir eine ausfiihrliche Einfiihrung in die Begrifflichkeit
,Mentaler Modelle* siche GENTNER & STEVENS (1983) oder JOHNSON-LAIRD (1983).
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struieren, die in vier verschiedene Typen von Transferfragen unterteilt werden
konnen: Umgestaltungs- (redesign), Fehlerbehebungs- (troubleshooting), Vor-
hersage- (prediction) und Konzeptfragen (conceptual questions). Mit den ersten
drei Fragetypen wird das mentale Modell auf unterschiedlichen Ebenen auf
»Stabilitit” (oder Elaboriertheit) tiberpriift: Bei Umgestaltungsfragen miissen
die Lerner ihr mentales Modell nach bestimmten Pramissen darauthin iiberprii-
fen, welche Mechanismen fiir ein effektives Funktionieren nétig sind und wie
diese optimiert werden konnten. Bei Fehlerbehebungsfragen wird der Lerner
mit der Auswirkung eines Fehlers im System des mentalen Modells konfron-
tiert und er wird aufgefordert, Losungsvorschldge zu machen. Vorhersagefra-
gen erfordert bei den Lernern die Féhigkeit Vorhersagen zu treffen, wie in dem
System mit einer ihnen bisher unbekannten Situation umgegangen wird.

Der vierte Fragetyp der Konzeptfragen zielt auf eine Verallgemeinerung der
konkreten Funktionsweise des mentalen Modells hin zu dem Verstindnis eines
dahinterliegenden Konzeptes ab.

3 Die Software

Fiir die geplante Hauptstudie wurde eine Lernsoftware entwickelt, die das Kon-
zept biologischer Signalketten am Beispiel der Riechsinneszelle mithilfe von
Bildern, Texten, gesprochenem Text und Animationen darstellt.

Die Struktur des menschlichen Riechsystems (olfaktorisches Epithel, Riech-
sinneszelle und Zilienmembran) und die Prozesse an der Membran der Zilien
der Riechsinneszellen, die in Form einer Transduktionskaskade ablaufen, stel-
len einen duflerst komplexen Themenbereich dar, so dass er sich zur Untersu-
chung der beschriebenen Schwierigkeiten multimedialer Lernumgebungen be-
sonders eignet. Signaltransduktion ist zudem ein zentrales physiologisches
Konzept, welches in verschiedenen Themenbereichen des Biologieunterrichts
auftaucht.
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Bei der Programmierung der Software wurden wichtige Designkriterien aus
der kognitionspsychologischen Forschung berticksichtigt. So erfolgt die Ver-
wendung von Text und Bild eng verschrinkt, dem sogenannten integrated for-
mat (CHANDLER & SWELLER, 1991), so dass eine starke zeitliche und rdumliche
Verschriankung (Kontiguitét) der Informationen erreicht wird (MAYER, 2001).

Es wurde darauf geachtet, Texte zu Bildern nicht durch einen Sprechertext
zu doppeln (KALYGULA et al. 2002), da eine solche redundante Doppelung von
Text und Sprechertext bei gleichzeitiger Prasentation von Bildern zu kognitiver
Uberlastung fiihren kann (MAYER & ANDERSON, 1991). Animationen werden
von Sprechertexten unterstiitzt und nicht von geschriebenem Text, da Texte
und Animationen den gleichen Eingangskanal nutzen und so stindiges Wech-
seln der Aufmerksamkeit erfordern (split-attention effect, vgl CHANDLER,
1992). Die komplexen Prozesse werden zudem in kleine Animationseinheiten
heruntergebrochen (POLLOCK et al. 2002), denn komplexe Informationen besit-
zen einen hohen Anteil ,,intrinsischer* kognitiver Belastung. Durch Aufsplitten
in kleine Happchen wird die Information nicht weniger Komplex, aber ein Ver-
stehensschritt kann abgeschlossen werden, bevor ein neuer beginnt (SWELLER,
1994).

4 Fragestellung

In dieser Studie soll geklart werden, ob die in vorhergehenden Studien beim
Lernen mit Text-Bildkombinationen beobachteten Probleme mit der Ausbil-
dung elaborierten, verstindnisfordernden mentalen Modellen auch mit der ent-

il

cAMP-Bildung: Das G-Protein ist aktiviert

Durch die Aktivierung
(GDP/GTP-Tausch) hat sich
die Konformation des G-
Proteins gedndert.

Die entstandene Bindungs-

stelle am G-Protein passt in
die Molekilstruktur der
Adenylatcyclase wie ein
Schlissel ins Schloss.

Abb. 1: Screenshot der Studiensoftware. Eine enge Verkniipfung von
Text und Bild wird z.B. durch zusétzliche Textinfos im Bild erreicht.
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wickelten Software festzustellen sind. Diese Reproduzierbarkeit soll gepriift
werden, damit in einer geplanten Hauptstudie (siehe Kapitel 7: Ausblick) von
diesen Problemen ausgehend eine Intervention entwickelt werden kann.

Gemil der oben skizzierten Theoriebasis lautet die zu kldrende Hypothese so-
mit:

Die Lerner konnen mit der Lernsoftware vornehmlich Faktenwissen erlernen.
Verstiandnis wird nur in geringem Mafle erworben.

Ein weiteres Ziel dieser Pilotstudie war zudem die Erprobung und Verfeine-
rung der Methode zur Erhebung mentaler Reprédsentationen nach MAYER.

5 Design und Methode

An der Studie nahmen fiinfzehn Lehramtsstudenten der Biologie aus unter-
schiedlichen Fachsemesterzahlen (3. bis 7. Semester) teil. Die Untersuchung
fand nachmittags im Rahmen eines Praktikums mit Anwesenheitspflicht zum
Thema ,,Computer im Biologieunterricht* statt. Die Teilnahme an der Untersu-
chung geschah freiwillig. Die Studenten arbeiteten im Multimedialabor des IPN
einzeln an jeweils einem Rechner. Die Computer waren fiir die Sprechertexte
mit Kopthorern ausgestattet.

In einem Vortest (ca. 10 min) wurde das doménenspezifische Vorwissen
(Faktenwissen und Reorganisation) erhoben. Vier Fragen zielten auf allgemei-
nes biologisches Wissen von an das Thema angrenzenden Wissensgebieten ab
(Biomembranen, Enzyme, Ladungsverhiltnisse in Nervenzellen, ,,second mes-
senger®), die fiir das Verstindnis der dargestellten Vorgédnge hilfreich sind.
Weitere flinf Fragen liberpriiften spezifisches Wissen tiber Strukturen und Vor-
giange an der Riechzellmembran. Das Antwortformat der neun Fragen war of-
fen, da die Antworten zugleich dazu dienen sollen, Distraktoren fiir Single-
Choice-Fragen fiir die Hauptstudie zu konstruieren.

In weiteren zehn Items wurde die Lernerpriferenz (Visualisie-
rer/Verbalisierer) erhoben, fiir die Erhebung des Computervorwissens wurden
acht Items eingesetzt. Diese 18 Items besallen ein vierstufiges Rating (trifft
nicht zu / trifft etwas zu / trifft ziemlich zu / trifft vollig zu).

Nach der Lektiire einer kurzen schriftlichen Einleitung in das Thema (ca. 10
min) wurde flir etwa 25 Minuten mit der Lernsoftware gearbeitet, zu der den
Lernenden ein DINA4 Blatt mit technischen Bedienhinweisen vorlag. Unmit-
telbar nach der Lernphase wurde in einem etwa 35 Minuten dauernden Nach-
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test die selbst empfundene kognitive Belastung (Sstufiges Ranking) und das
Lernergebnis erhoben.

Zur Erhebung des Lernergebnis wurden neben den Wissensfragen aus dem
Vortest zur Ermittlung des Lernzuwachses auch Verstdndnisfragen eingesetzt.
Diese dienen der Erhebung der Elaboriertheit der mentalen Représentationen.
Dazu wurden Items konstruiert, die Verstdndnis anhand verschiedener Typen
von Transferfragen entsprechend den Fragekategorien von MAYER (2001) mes-
sen. Der vierte MAYERSCHE Fragentyp der Konzeptfragen wurde hier wegge-
lassen, da in jeder der anderen Fragen zugleich ein dahinterliegendes Konzept
abgefragt wurde: Das Umgestaltungs-Item (A12) zielt auf die Signalverstar-
kung ab, hinter dem Fehlerbehebungs-Item (A11) steht das Konzept der Ver-
netzung von Systemebenen (vom makroskopischen liber den mikroskopischen
zum molekularen Bereich) und das Vorhersage-Item (A13) erfragt konzeptuel-
les Wissen tiber die Transduktionskaskade.

Die Bewertung aller Items mit offenem Antwortformat wurde durch eine
einzige Person, die nicht mit dem Testleiter und dem Autor identisch ist,
durchgefiihrt. So sollte einerseits eine Vergleichbarkeit der Auswertung (inter-
rater reliability) sichergestellt und einer absichtlichen oder unabsichtlichen
Verfilschung in der Auswertung entgegengewirkt werden. Die Auswertung er-
folgte nach dem Vorschlag MAYERS: Die Anzahl akzeptabler Antworten ergibt
den Punktwert, der bei der Aufgabe erreicht wurde. Die erreichbare Punktzahl
fiir jede Aufgabe wurde vorher durch eine Expertenbefragung festgelegt. Da
unterschiedlich viele Punkte pro Frage erreichbar waren (A11: 6; A12: 8; Al13:
4) ist eine Vergleichbarkeit im Schwierigkeitsgrad der Fragen nicht gegeben.

Tab. 1: Faktenwissen. Mittelwerte
(M) und Standardabweichungen
(SD) der Vor- und Nachtest-

6.1 Faktenwissen Ergebnisse. A1l kam nur im Vor-
test, A10 nur im Nachtest vor.

6 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Faktenwissens und Reorganisati-

. . Vortest | Nachtest
onsfragen aus Vor- und Nachtest sind in Tab. 1 und [Aufgabe| m [ SD| ™ | SD
Abb. 2 dargestellt. Al 0,50 0,35

A2 0,04/ 0,06/ 0,63] 0,34

Dabei fillt auf, dass das Vorwissen der Probanden [A3 0,00{0,00{ 0,80| 0,40

N . ) . . A4 0,00/ 0,00/ 0,68[ 0,26
duBerst gering ist. Dies war bei den spemﬁschen FI‘E'l— A5 5:00[0.000.47T0-50
gen zu erwarten, da das Thema der Signaltransdukti- [A6 0,23[0,29[0,73[ 0,44
n an der Riechzellmembran r Teil der Lehrpld- [A7 0,0710,110,071 0,09

on an der Riechzellmemb a. weder Te d.e e. rpld- |72 0:00/ 0.0/ 0.5/ 0.41
ne der Oberstufe, noch Teil der zoophysiologischen [ag 0,05/ 0,06( 0,38/ 0,23
Praktika des Biologiestudiums der Universitit Kiel A10 0.78]0.20
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ist. Im Bereich der allgemeinbiologischen Fragen allerdings iiberraschen die
niedrigen Scores, selbst wenn beriicksichtigt werden muss, dass bei dem offe-
nen Antwortformat keine Ratewahrscheinlichkeit eingerechnet werden muss
und fiir die Beantwortung zudem ein grofleres aktives Wissen vorhanden sein
muss.

AuBler Item 1, das nur im Vortest vorkam und nach dem Aufbau von Bio-
membranen fragt, konnte nur Item 6 (Ladungsverhiltnisse an der Nervenzell-
membran) von einigen Probanden zumindest teilweise beantwortet werden.

1,00
® 080
o
0
‘2 0,60 - O Vortest
§ 0,40 - @ Nachtest
o 0,20 1 Tab. 2: MAYER-Fragen.
0,00 ; Aufgabe M | sD
A1 A3 A6 A7 A2 A4 A5 A8 A9 AI10 A11 0,21] 0,09
allgemeinbiologische themenspezifische A12 0,18/ 0,16
Aufgaben Aufgaben A13 0051014

Abb. 2: Faktenwissen. Ergebnisse (Prozentscore) aus Vor- und Nachtest.
A1 kam nur im Vortest, A10 nur im Nachtest vor.

Am Nachtestergebnis ist deutlich zu sehen, dass sich die Probanden mit der
Lernumgebung Faktenwissen aneignen konnten. Item 7 stellt einen Ausreifler
dar, der auf eine inkongruente Formulierung zwischen Fragebogen und Pro-
gramm zuriickzufiihren ist, denn der Begriff ,,second messenger* wurde zwar
im Fragebogen wegen der weiten Verbreitung benutzt, im Programm aber we-
gen seiner Ungenauigkeit eliminiert. Folglich konnten die Lerner die Frage
nicht auf das in der Lernumgebung erlernte Wissen bezichen.

6.2 Mentale Modelle / Verstandnis

Die Auswertung der MAYERSCHEN Fragen ergab dagegen sehr geringe Werte.
Der duBerst geringe mittlere Prozentscore von 0,05 bei A13 kommt durch
Zeitmangel bei einem GroBteil Probanden zustande. Da dieser Zeitmangel nicht
systematisch erfasst wurde, ldsst er sich auch nicht rechnerisch aus dem Ergeb-
nis eliminieren.

Es ist aulerdem hervorzuheben, dass durch die vorherige Festlegung der
moglichen und akzeptablen Antworten als maximale Punktzahl (entspricht
100%) eine sehr strenge Bewertungsgrundlage vorliegt.

Die Ergebnisse von A11 und A12 zeigen aber trotzdem, dass deutliche Prob-
leme bei Autbau elaborierter mentaler Modelle bestehen. Kein Lerner kam bei
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einer der Aufgaben auf einen Score von iiber 0,5. Die durchschnittliche Menge
akzeptabler Antworten liegt bei A11 bei 1,2 und bei A12 bei 1,5. Aus Sicht des
theoretischen Hintergrundes kann deshalb nur von sehr rudimentiren mentalen
Modellen gesprochen werden. Auf die in die Fragen integrierten Konzepte gin-
gen ebenfalls nur die wenigsten Lerner ein.

Nun kénnte dies auch daran liegen, dass die in der Software an die Lerner
gestellten Anspriiche zu hoch waren. Einen Hinweis darauf, dass dies nicht der
Fall ist, gibt ein Blick auf die Selbsteinschitzung der kognitiven Belastung,
auch wenn sich eine statistische Auswertung dieses Zusammenhangs aufgrund
der niedrigen Stichprobenzahl verbietet. Zwei Drittel der Lerner zeigen einen
Wert von zwei und weniger auf der flinfstufigen Ratingskala (M = 1,85; SD =
0,16). Diese niedrige Selbsteinschitzung der kognitiven Belastung ist ein Hin-
weis darauf, dass die Unterschédtzungsthese auch fiir diese Software zutriftt.

Die aufgestellte Hypothese kann also, bei aller Vorsicht einer Uberinterpre-
tation der Ergebnisse, bestétigt werden: Auch bei der nach gingigen Designkri-
terien gestalteten Software konnte zwar Faktenwissen erworben werden, aber
die Lerner waren mit den ausgebildeten mentalen Modellen nicht in der Lage,
die gestellten Probleme zu 16sen. Es wurde, anders formuliert, kaum Verstind-
nis erworben.

7 Diskussion

Das Ziel dieser Pilotstudie war es herauszufinden, ob mit einer nach neuen
kognitionspsychologischen Designkriterien gestalteten multimedialen Lernum-
gebung, die ein so komplexes Thema wie die Signaltransduktion an der Riech-
zellmembran behandelt, die in der Literatur beschriebenen Probleme des nied-
rigen Verstdndniserwerbs reproduziert werden konnen. Dies kann trotz der ge-
ringen Stichprobenzahl dieser Untersuchung bejaht werden. Die Schwierigkei-
ten im Verstdndniserwerb sind dabei moglicherweise auf eine Unterschitzung
der Wirksamkeit des multimedialen Angebots zuriickzufiihren. Dies kann aller-
dings noch nicht ausreichend statistisch untermauert werden.

Fiir eine nachfolgende Studie kann also davon ausgegangen werden, dass
die Lerner grundsétzlich die Probleme des Lernens mit multimedialen Lernum-
gebungen trotz des ,,guten Designs der Software weiterbestehen.

Die Frage, ob sich die Transfer-Fragen nach MAYER fiir eine Bewertung der
mentalen Modelle eignen, kann nur unvollstindig beantwortet werden. Zu-
néichst ist der Zeitmangel bei der letzten Frage als Problem hervorzuheben. Die
Fragen sollten deshalb moglichst einzeln und mit geniigend Bearbeitungszeit an
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die Probanden ausgegeben werden, damit nicht Zeit zum limitierenden Faktor
wird. Zudem ist die von MAYER vorgeschlagene einfache Zidhlung akzeptabler
Antworten pro Frage als erzielter Score schwierig. Fiir die Hauptstudie soll
stattdessen eine Kategorisierung in Schliisselkonzepte jeder Aufgabe vorge-
nommen werden, in die die Antworten dann eingeordnet werden. So kann die
Aussagekraft der Scores bei den Aufgaben vergroBlert werden, da diese dann
widerspiegeln, ob nur mehrere Antworten in einer Kategorie, oder Antworten
in mehreren Kategorien gegeben wurden, und der Lernende folglich auch ein
elaborierteres mentales Modell ausgebildet hat.

In der geplanten Hauptstudie sollen nun sollen Verarbeitungshilfen entwi-
ckelt werden, die den Lerner dazu anregen, sich effektiv mit Bild- und Textin-
formation auseinanderzusetzen um so den Schwierigkeiten beim Lernen mit
multimedialen Lernumgebungen entgegenzuwirken.
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