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Einfliisse raumlicher Kontiguitit auf das Lernen mit multiplen Repriisentatio-
nen in einem Experiment zu optischer Polarisation

Hintergrund & Forschungsstand

Multiple externale Représentationen (MER) sind fiir die Physik als abstrakte Wissenschaft
charakteristisch, da in theoretischer (z. B. Konzepte, Formeln) und empirischer (z. B. Messdi-
agramme, reale Experimente) Auseinandersetzung viele Perspektiven fiir eine umfassende Be-
schreibung physikalischer Phinomene benétigt werden (Treagust et al., 2017). Die Erweite-
rung des Reprisentationsbegriffs auf reale manipulierbare Objekte (Rau, 2020; Ainsworth;
2021) wie z. B. physikalische Experimente und ihre Komponenten verstérkt die ohnehin schon
grofle Bedeutung von MER fiir das naturwissenschaftliche Lernen.

Welche Funktionen MER in Lernprozessen erfiillen, beschreibt das ,,Design, Functions,
Tasks “-Modell (DeFT; Ainsworth, 2006). Auf welche Weise Lernumgebungen mit MER lern-
wirksam gestaltet werden konnen, 14sst sich aus den etablierten lernpsychologischen Theorien
der Cognitive-Affective Theory of Multimedia Learning (CATML; Moreno & Mayer, 2007)
und der Cognitive Load Theory (CLT; Sweller et al., 2011) ableiten. DeFT beschreibt ver-
schiedene Funktionsweisen, u. a. das aktive Verkniipfen von MER zur Wissenskonstruktion.
Es liegen Erkenntnisse vor, dass der sinnvoll konzipierte Einsatz von MER zu gesteigertem
Lernerfolg fithren kann, u. a. durch eine reduzierte kognitive Belastung (Hedges‘ g = 0.32;
Rexigel et al., 2024). Die CATML beschreibt kognitiv lernrelevante Vorginge der Aufnahme,
Organisation und Integration von Informationen unter Beriicksichtigung einer beschrinkten
Arbeitsgeddchtniskapazitit im Sinne der CLT (vgl. Sweller et al., 2011). Aus diesen Theorien
lassen sich fiir die effektive Gestaltung einer Lernumgebung Designprinzipien ableiten. Ein
bekanntes Designprinzip ist das Prinzip rdumlicher Kontiguitdt (vgl. split-attention principle
in CLT). Es besagt, dass aufeinander beziehbare Informationen leichter verkniipft werden kon-
nen, wenn sie nicht rdumlich getrennt, sondern in rdumlicher Nahe présentiert werden. Die
positive Wirkung dieses Prinzips auf den Lernerfolg ist vor allem fiir traditionelle Text-Bild-
Kombinationen empirisch nachgewiesen (Hedges® g = 0.63; Schroeder & Cenkci, 2018).

Um den vorteilhaften Kontiguititseffekt dieses Prinzips fiir ein reales (rdumliches 3D-) Expe-
riment und ergénzende lernforderliche Visualisierungen nutzbar zu machen, erscheint u. a.
Augmented Reality (AR) als mdglicher Ansatz. Die bisherige Studienlage zur wirksamen In-
tegration von physischen und visuellen Reprisentationen durch rdumliche Kontiguitét in eine
multimediale Lernumgebung ist jedoch unzureichend, da bis auf wenige Ausnahmen fiir eine
Umsetzung mit AR (Kriiger & Bodemer, 2022; Schlummer, 2024) keine systematische empi-
rische Evidenz vorliegt.

Schlummer (2024) nutzte in seiner Vergleichsstudie eine AR-Lernumgebung fiir die Integra-
tion von visuellen Représentationen in ein physikalisches Experiment zu optischer Polarisa-
tion unter Beriicksichtigung riumlicher Kontiguitit. Es zeigte sich fiir die gewéhlte Stichprobe
von Physik-Studierenden im vierten Fachsemester bzgl. des Fachwissens kein Unterschied
zwischen den Gruppen hoher bzw. geringer raumlicher Kontiguitét. Ayres und Sweller (2021)
nennen als Hemmnisse fiir einen rdumlichen Kontiguititseffekt fehlende logische Kohédrenz



der MER, alternative Lehr-/Lernstrategien oder fehlende inhaltliche Komplexitéit des Materi-
als (vgl. elment interactivity; Sweller et al., 2011; Chen et al., 2023). Mit Blick auf die Studie
von Schlummer (2024) konnte die intendierte inhaltliche Komplexitit der Repréisentationen
in der Wahrnehmung der Lernenden als zu gering erachtet werden. Laut Chen et al. (2023)
kann die intrinsische kognitive Belastung (ICL; Sweller et al., 2011) als ein MaB fiir die indi-
viduelle Wahrnehmung der Komplexitét aufgefasst werden, die jedoch nur in wenigen Studien
gemessen wurde (Schroeder & Cenkci (2018). Vor diesem Hintergrund konnte es aufschluss-
reich sein, unterschiedlich komplexe Inhalte als mogliche Einflussgroe auf die rdumliche
Kontiguitit zu beriicksichtigen.

Zielsetzung, Forschungsfragen & Methode

In der hier vorliegenden Studie soll untersucht werden, ob sich ein raumlicher Kontiguitétsef-
fekt im Fachwissenserwerb ausbildet und inwiefern zunehmende inhaltliche Komplexitét die-
sen Effekt beeinflussen kann.

Das Studiendesign folgt einem experimentellen Vergleich einer Experimentierumgebung mit
hoher bzw. geringer rdumlicher Kontiguitit externer Représentationen. Zu diesem Zweck
wurde die von Schlummer et al. (2023) entwickelte AR-Lernumgebung eingesetzt, welche ein
Experiment zu optischer Polarisation um weitere Représentationen (z. B. Polarisationsvektor,
Messdiagramm) ergénzte, wihrend {ibliche experimentelle Handlungen an Komponenten vor-
genommen werden konnten. Die Kontiguitéitsbedingungen wurden durch eine rdumliche An-
ordnung realisiert, in der die visuellen Représentationen entweder direkt iiber den jeweiligen
realen optischen Komponenten (hohe raumliche Kontiguitit) oder gesammelt auf einem Panel
seitlich neben dem Versuchsaufbau (geringe rdumliche Kontiguitit) virtuell eingeblendet wur-
den. Die AR-Lernumgebung umfasste vier aufeinanderfolgende Aufgaben, in welchen jeweils
durch Hinzunahme weiterer optischer Komponenten die inhaltliche Komplexitit sowohl ex-
perimentell als auch fachlich stieg (vgl. element interactivity; Sweller et al., 2011). Die erste
Aufgabe wurde als technisches Briefing genutzt. Der Fachwissenserwerb wurde mit einem
Konzepttest (16 Items in MC; Eigenentwicklung) vor und nach der Experimentierphase erho-
ben und durch Hake’s g normalisiert (Hake, 1998). Die Items waren so gestaltet, dass eine
inhaltliche Zuordnung zu den drei Aufgaben mdglich ist (A2 ,,Malus Gesetz®, 6 Items; A3
»Wellenplatte®; 6 Items; A4 ,,Strahlteiler*; 4 Items). Der ICL wurde jeweils unmittelbar nach
der Bearbeitung einer Aufgabe durch Selbstauskunft erhoben (2 Items, 7-stufige Likert-Items;
Klepsch et al., 2017). Die Stichprobe umfasste insgesamt N =111 Studierende, welche das
Experiment freiwillig im Rahmen ihres Nebenfachpraktikums Physik (N =79) der Studien-
ginge Biologie, Pharmazie und Landschaftsdkologie im ersten Fachsemester oder ihres
Grundpraktikums (N = 32) der Studiengénge Physik, Geophysik und Lehramt Physik im vier-
ten Fachsemester durchgefiihrt haben. Auf die beiden Bedingungen entfielen randomisiert
N =59 Lernende in hoher und N = 52 in geringer rdumlicher Kontiguitit.

Ergebnisse & Diskussion

Die Analysen zum Fachwissenserwerb (einfaktorielle ANOVA) insgesamt wiesen einen sig-
nifikanten Effekt rdumlicher Kontiguitét aus (F(1, 109) = 4.13, p = .044, Hedges* g = 0.40)".
Lernende in der Gruppe mit hoher rdumlicher Kontiguitét erzielten einen héheren Fachwis-
senserwerb (M =0.15, SD=0.23) als die Gruppe in geringer rdumlicher Kontiguitit
(M =0.04, SD =0.29). Dieses Ergebnis steht in Kontrast zur Studie von Schlummer (2024)

! Fiir den direkten Vergleich mit Meta-Analysen sind manche Effektstarken in Hedges* g ausgegeben.



und kann als Indiz fiir die Notwendigkeit der Untersuchung limitierender Faktoren des rdum-
lichen Kontiguitétseffekts gedeutet werden. Der hier gefundene Vorteil bleibt allerdings hin-
ter den hoheren Effektstirken fiir traditionelle Text-Bild-Kombinationen zuriick (Hed-
ges’ g =0.63; Schroeder & Cenkci, 2018).

Die Analysen zum ICL beider Gruppen (mixed ANOVA; UV: Kontiguitit und Aufgabe) bie-
ten weiterfiihrende Einsichten in die Bedeutung der inhaltlichen Komplexitit. Als Haupteffekt
der Kontiguitit zeigt sich kein signifikanter Unterschied zwischen den Gruppen
(F(1, 109) = 0.89, p = .348, 7,2=.01). Dies entsprach den Erwartungen, weil die inhaltliche
Komplexitit unabhédngig von der rdumlichen Kontiguitit externer Reprdsentationen sein
sollte. Es zeigt sich jedoch ein signifikanter Haupteffekt der Aufgabe (F(2,218)=12.67,
p <.001, #,°=.10). Post-hoc Vergleiche mit Bonferroni-Korrektur legten dar, dass der ICL
sowohl von erster zu letzter Aufgabe signifikant erhéht war (p <.001, d = - 0.45), als auch
von mittlerer zu letzter Aufgabe (p <.01, d=-0.29). Von erster zu mittlerer Aufgabe war
keine Erhohung signifikant (p =.176, d = - 0.18). Insgesamt erscheint es mit zunehmender
Komplexitit der Inhalte einen erhdhten ICL zu geben, so dass die sequenziellen Aufgaben
graduell steigenden Komplexititsstufen zugeordnet werden kénnen. Dies stellt eine substan-
tielle Neuerung gegeniiber bisherigen Studien zur Wirksamkeit rdumlicher Kontiguitét dar
(Schroeder & Cenkci, 2018).

Die Analysen zum Fachwissenserwerb in den einzelnen Aufgaben werden in Form dreier se-
parater einfaktorieller ANOVAs durchgefiihrt, da die Aufgaben mit der jeweils hinzugefiigten
neuen optischen Komponente unterschiedliche fachliche Aspekte und Lernziele adressieren.
Obwohl keine signifikante Interaktion Kontiguitit x Aufgabe gefunden wurde
(F(2,218)=0.87, p = .421, n,>=.01), kann so untersucht werden, inwiefern der raumliche
Kontiguitétseffekts mit der Komplexititsstufe der Aufgabe variiert. Es zeigte sich mit Bonfer-
roni-Korrektur ein grenzwertig signifikanter Effekt der Kontiguitdt fiir die Aufgabe mittlerer
Komplexitat (F(1, 109)=5.89, p=.017, n,>=.05), wahrend die Effekte fiir die einfache
(F(1,104)=0, p=.995, n*<.01) und komplexe Aufgabe (F(1,108)=0.94, p=.334,
1> = .01) nicht signifikant waren. Die Gruppe mit hoher rdumlicher Kontiguitit (M =0.17,
SD = 0.32) erreicht damit einen Vorteil im Fachwissenserwerb gegeniiber der Gruppe geringer
rdumlicher Kontiguitét (M = 0.00, SD = 0.40). Diese Befunde deuten zum einen auf die Wirk-
samkeit des raumlichen Kontiguititseffektes fiir die Integration von MER in einer AR-Ler-
numgebung hin, zum anderen werden Limitationen durch die Komplexitit des Materials er-
kennbar. Fiir die Wirksamkeit des rdumlichen Kontiguititsprinzips potentiell kritisch er-
scheint sowohl eine durch Lernende wahrgenommene zu geringe als auch eine zu hohe Kom-
plexitdt, was konzeptionell eine Art Zone effektiver Komplexitdit fiir Designprinzipien allge-
mein definieren konnte.

Ausblick

Perspektivisch kann das rdumliche Kontiguitétsprinzip die Integration von MER auch in AR-
Lernumgebungen fiir physikalische Experimente unterstiitzen, sofern die Passung von gestal-
terisch intendierter und durch Lernende wahrgenommener Komplexitét stirker berticksichtigt
wird. Zukiinftig sollten weitere Studien z. B. individuelle Bediirfnisse Lernender in der Arbeit
mit MER in die Gestaltung miteinbinden und die Bedeutung einer potentiellen Zone effektiver
Komplexitdt auch fiir andere Designprinzipien untersuchen.
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