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Samenvatting

Hypermedialeeromgevingen worden geken-
merkt door een hoge mate van leerlingcontrole.
Aan de ene kant kan deze leerlingcontrole zor-
gen voor meer interesse en motivatie bij de leer-
lingen, wordt het makkelijker om adaptieve in-
structie te geven, en kan het de mogelijkheid
geven om informatie actief en constructief te
verwerken door de leerling de keus te geven om
verschillende inhouden en verschillende repre-
sentaties in verschillende volgordes te bekijken.
Aan de andere kant kunnen leerlingen gemak-
kelijk overdonderd worden en gedesoriénteerd
raken door de vele keuzes die ze hebben. Dit ar-
tikel geeft een overzicht van vier studies die de
invioed onderzochten van instructieontwerp en
individuele leerlingkenmerken op deze trade-off
tussen voor- en nadelen van hypermedialeren.
Een uitgebreide versie van de cognitievebelas-
tingstheorie die aangepast is aan de specifieke
kenmerken van leerlinggecontroleerde instruc-
tie heeft als raamwerk gediend om de studies
uit te voeren. De studies laten het volgende
zien: 1) instructieontwerpprincipes die afgeleid
zijn van multimedialeertheorieén zijn niet zo-
maar geschikt voor het ontwerp van hypermedia-
omgevingen, 2) een hoge mate van leerlingcon-
trole in vergelijking met een lage mate leidt
slechts mondjesmaat tot betere leerprestaties
met langere leertijden tot gevolg, 3) individuele
leerlingkenmerken zoals epistemologische op-
vattingen en attitudes ten aanzien van het do-
mein, hebben invioed op het wel of niet baat
hebben bij hypermedialeren, en 4) ondersteu-
ning kan zelfs nadelig zijn als het leerlingen
overweldigt of wanneer het interfereert met
reeds bestaande (metacognitieve) vaardig-
heden.

1 Inleiding

In hypermedialeeromgevingen kunnen leer-
lingen op een flexibele manier informatie op-

vragen in verschillende representatievormen
(bijv. geschreven en gesproken tekst, video’s,
animaties en geluiden). Deze controle van de
leerling kan zorgen voor meer interesse en
motivatie bij de leerlingen, het kan het mak-
kelijker maken om adaptieve instructie te
geven, en het kan de mogelijkheid geven om
informatie actief en constructief te verwerken
door de leerling de keus te geven om ver-
schillende inhouden en verschillende repre-
sentaties in verschillende volgordes te bekij-
ken (Scheiter & Gerjets, 2007). Toch hebben
uitgebreide reviewstudies die naar de effecti-
viteit van leerlinggecontroleerde hypermedia
gekeken hebben deze voordelen niet empi-
risch kunnen bevestigen (Dillon & Gabbard,
1998). Hoewel de effectiviteit deels vergroot
kan worden door sommige met hypermedia-
leeromgevingen geassocieerde gebruikers-
problemen op te lossen, blijft een hoge varia-
tie in leerprestaties bestaan. Dit komt doordat
leeruitkomsten in leerlinggecontroleerde in-
structie niet alleen athangen van het ontwerp
van de leeromgeving, maar ook van indivi-
duele leerlingkenmerken zoals de motivatie
van de leerlingen of hun voorkennis.

Gerjets en Hesse (2004) hebben een raam-
werk ontwikkeld om de interactie tussen
instructieontwerp en leerlingkenmerken te
analyseren. Ze hebben de cognitievebelas-
tingstheorie (CLT; Sweller, Van Merriénboer,
& Paas, 1998) aangepast aan de specifieke
eigenschappen van leerlinggecontroleerde in-
structie. In de CLT gaat men er vanuit dat er
een één-op-één relatie is tussen het instructie-
ontwerp en de cognitieve belasting die wordt
veroorzaakt door dat ontwerp. Dit betekent
dat een slecht ontwerp verondersteld wordt
cognitieve processen op te roepen die niet
effectief zijn (bijv. visueel zoeken) en die lei-
den tot ineffectieve belasting (extraneous
load) wat interfereert met leren, terwijl een
goed instructieontwerp tot effectieve cogni-
tieve processen kan leiden (bijv. elaboraties)
wat effectieve belasting (germane load) op-
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levert die geassocieerd wordt met schema-
constructie (Sweller et al., 1998). Naast voor-
kennis of expertise wordt geen rekening
gehouden met andere modererende varia-
belen in deze oorzakelijke verklaring van leer-
uitkomsten.

In hun aanpassing van de CLT stellen Ger-
jets en Hesse (2004) dat, wanneer er sprake is
van leerlingcontrole, de relatie tussen instruc-
tieontwerp en cognitieve belasting minder
bepalend wordt, omdat het gemodereerd
wordt door leerlingactiviteiten door gebruik
te maken van de informatie die leerlingen
aangeboden krijgen, wat vervolgens weer
afhangt van individuele leerlingkenmerken
(Figuur 1). Dit betekent dat ineffectieve en
effectieve cognitieve belasting en dus presta-
tie niet direct en alleen afhangen van het
instructieontwerp, maar dat ze worden ver-
ondersteld te worden bepaald door leeractivi-
teiten waaronder de doelen van de leerlingen
en hun strategieén vallen. Deze leeractivitei-
ten worden op hun beurt beinvloed aan de
ene kant door het instructieontwerp van de
leeromgeving en aan de andere kant door
leerlingkenmerken, die verder onderverdeeld
kunnen worden in expertise van de leerlingen
(voorkennis) en hun denkbeelden zoals epis-
temologische opvattingen, attitudes en meta-
cognitieve variabelen. Samengevat, de doelen
die een leerling zichzelf stelt en de strate-

gieén die hij of zij laat zien in een bepaalde
leeromgeving hangen af van de leeromgeving
zelf (bijv. de combinatie van representatie-
vormen of de mate van leerlingcontrole), de
voorkennis en ervaring die de leerling bezit,
en de attitude van de leerling ten aanzien van
leren, zijn of haar opvattingen over wat leren
is in het algemeen en specifiek in het domein
dat geleerd moet worden, en zijn of haar
metacognitieve vaardigheden.

Op basis van deze uitgebreide versie van
de CLT zijn vier onderzoeksvragen geformu-
leerd. Vraag 1 gaat over het ontwerp van hy-
permedialeeromgevingen, vraag 3 gaat over
de rol van de individuele leerlingkenmerken
en vraag 2 en 4 gaan over de interactie tussen
deze twee factoren.

1) Studie 1: Kunnen multimedia ontwerp-
principes gebruikt worden voor hyper-
media ontwerp?

2) Studie 2: Welk niveau van leerlingcontro-
le is het meest geschikt voor leerlingen
met verschillende niveaus van voorkennis?

3) Studie 3: Welke invloed hebben leerling-
kenmerken naast voorkennis op leren met
hypermedia?

4) Studie 4: Hoe kan leren met hypermedia
verbeterd worden door metacognitieve
ondersteuning en hoe interacteert deze
ondersteuning met de vereiste metacogni-
tieve vaardigheden?

Opvattingen van leerlingen Werk
(epistemologische opvattingen, eheugen
metacognitie, attitudes) g
Ineffectieve
Cognitieve
Belasting
Ontwerp van de )
leeromgeving ‘
] Effectieve
Cognitieve > Leer
Belasting uitkomsten
Expertise en !
voorkennis P! |ntrinsieke
Cognitieve
Complexiteit > Belasting
van relaties

Figuur 1. Leeractiviteiten en opvattingen van leerlingen als modererende variabelen tussen instructieontwerp,

cognitieve belasting en leeruitkomsten (De figuur is een aangepaste versie van Gerjets & Hesse, 2004).



Tabel 1

Overzicht van onderzoeksvragen, steekproefgrootte (N), design en belangrijkste resultaten van Studies 1-4

Studie  Onderzoeksvraag

N

Design

Belangrijkste resultaten

1 Kunnen multimedia
ontwerpprincipes (i.e.,
multimediaprincipe,
redundantieprincipe,
modaliteitsprincipe)
gebruikt worden voor
hypermedia ontwerp?

2 Welk niveau van
leerlingcontrole is het
meest geschikt voor
leerlingen met
verschillende niveaus
van voorkennis?

3 Welke invioed hebben
leerlingkenmerken
naast voorkennis op

leren met hypermedia?

118

196

37

Zes condities met een laag
niveau van leerlingcontrole
(Wiskunde alleen; +
geschreven tekst; +
gesproken tekst; +
geschreven tekst en
animatie; + gesproken tekst
en animatie; + geschreven
tekst, gesproken tekst en
animatie)

Leerlinggecontroleerd (laag
vs. hoog) * voorkennis (n =
118 leerlingen in de conditie
met een laag niveau van
leerlingcontrole zijn identiek
aan die in Studie 1)

Clusteranalyse volgens
diverse leerlingkenmerken.
Clusters worden gebruikt om
leeruitkomsten en
strategieén van

- Omgekeerd multimedia
effect

- Redundantie-effect

- Geen modaliteiteffect

Hoog niveau van
leerlingcontrole vergroot
de effectiviteit ten koste
van leertijd

Geen interacties met
voorkennis

Leerlingen verschillen in
hun attitudes t.a.v.
wiskunde en
epistemologische
opvattingen clusteren

informatiegebruik te
voorspellen.

4 Hoe kan leren met 145
hypermedia verbeterd

Metacognitief modelleren *
metacognitief stimuleren *

lidmaatschap geschikt om
verschillen in procedurele
kennis te voorspellen

Metacognitief modelleren
belemmert leren

worden door metacognitieve - Geen positieve effecten
metacognitieve strategiebeschikbaarheid van metacognitief
ondersteuning en hoe (laag/hoog) stimuleren

interacteert deze
ondersteuning met de
vereiste metacognitieve
vaardigheden?

Geen interacties met
metacognitieve
strategiebeschikbaarheid

Alle resultaten die in de vier studies gerap-
porteerd worden, zijn significant op een sig-
nificantieniveau van 5%, tenzij anders aan-
gegeven. Zie voor details van Studie 1 en 2
Gerjets, Scheiter, Opfermann, Hesse en
Eysink (2009). Studie 3 en 4 zijn nog niet
gepubliceerd. Een overzicht van de studies is
gegeven in Tabel 1.

2 Studie 1: Kunnen multimedia
ontwerpprincipes gebruikt worden
voor hypermedia ontwerp?

2.1 Theorie

In de literatuur over hypermedia missen vaak
concrete ontwerpaanbevelingen die voor-
schrijven hoe informatie in verschillende re-
presentatievormen en verschillende modali-
teiten gepresenteerd zou moeten worden. Als
oplossing voor dit probleem is recentelijk
voorgesteld om bestaande theorieén over het

leren met multimedia zoals de Cognitive
Theory of Multimedia Learning (CTML;
Mayer, 2005) of de cognitievebelastings-
theorie (CLT; Sweller et al., 1998) te gebrui-
ken als theoretische onderbouwing voor het
ontwerpen van hypermedia (Dillon & Jobst,
2005). Deze aanbeveling is gebaseerd op de
schijnbare overeenkomst tussen multimedia
en hypermedia systemen, die beide bestaan
uit combinaties van verbale representaties en
plaatjes. De CTML reikt een aantal empirisch
gevalideerde principes aan die aanbevelingen
geven over hoe zulke combinaties ontworpen
dienen te worden. Mayer (2005) beveelt
onder andere het volgende aan: a) gebruik
meerdere representaties door geschreven of
gesproken tekst te verrijken met plaatjes of
animaties (multimediaprincipe), b) verdeel
informatie over verschillende modaliteiten
door gesproken tekst in plaats van geschreven
tekst aan plaatjes toe te voegen (modaliteits-
principe), en c) vermijd het dubbelop geven
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van informatie, bijvoorbeeld door geen ge-
schreven tekst toe te voegen aan een iden-
tieke, gesproken tekst (redundantieprincipe).

De mate waarin deze ontwerpaanbe-
velingen valide zijn voor hypermedialeren is
nog niet bewezen. Hoewel hypermedialeer-
omgevingen multimedia-elementen bevatten,
suggereren de verschillen tussen multimedia
en hypermedia wat betreft de hoeveelheid
leerlingcontrole dat een simpele transfer tus-
sen de twee niet zo simpel is als gesuggereerd
door Dillon en Jobst (2005). Er zijn ten min-
ste twee belangrijke aspecten waar rekening
mee gehouden dient te worden bij het toepas-
sen van multimedialeertheorieén op hyper-
media. Ten eerste moeten representaties en
hun combinaties niet alleen zo ontworpen
worden dat ze het leren bevorderen, maar ook
zo dat ze leerlingen boeien; in andere woor-
den, ze moeten aantrekkelijk zijn juist voor
die leerlingen die profijt zullen hebben bij het
verwerken van de representaties. Ten tweede
zijn de hiervoor genoemde multimedia ont-
werpprincipes vaak getest onder tijdsrestric-
ties, waarbij beperkingen in werkgeheugen-
capaciteit evident worden. Het zou kunnen
zijn dat het geven van extra tijd aan de leer-
ling om de instructie te verwerken door de
leerling meer controle te geven zou kunnen
compenseren voor slecht instructicontwerp.
Als bijvoorbeeld meer tijd beschikbaar is
zodat leerlingen stukken tekst kunnen herle-
zen of animaties nogmaals kunnen bekijken
zonder het gevaar dat ze belangrijke informa-
tie in de representatie die ze op dat moment
niet bekijken missen, dan zou geschreven tekst
net zo effectief kunnen zijn als gesproken
tekst. Zo suggereren resultaten van Tabbers,
Martens, en Van Merriénboer (2004) dat er
geen modaliteiteffect is als leerlingen de snel-
heid van een animatie kunnen controleren.

Studie 1 is ontworpen om te onderzoeken
of het multimediaprincipe, het modaliteits-
principe en het redundantieprincipe stand
houden in een leerlinggecontroleerde hyper-
medialeeromgeving. Als dit het geval is, dan
kan geconcludeerd worden dat een aanpas-
sing van CLT naar leerlinggecontroleerde
scenarios zoals gesuggereerd door Gerjets en
Hesse (2004) onnodig is, omdat dezelfde re-
sultaten gevonden worden onafhankelijk van
het gegeven niveau van leerlingcontrole.

2.2 Methode

De deelnemers aan het onderzoek waren 118
leerlingen van verschillende Duitse middel-
bare scholen met een gemiddelde leeftijd van
16,5 jaar. Om de validiteit van multimedia-
ontwerpprincipes voor hypermedialeren te
onderzoeken, zijn zes experimentele condi-
ties ontworpen, die werden gekenmerkt door
verschillende combinaties van verbale en pic-
toriale informatie die de hiervoor genoem-
de multimediaontwerpprincipes wel of niet
volgden (Figuur 2). De hypermedialeeromge-
ving betrof kennis over vier verschillende
probleemcategorieén uit het domein van de
kansrekening. De omgeving bestond uit een
vragenlijst over persoonsgegevens, een korte
technische instructie, een leerfase waarin ex-
perimenteel gemanipuleerd werd, en een
natoets. In de leerfase werd elk van de vier
verschillende probleemcategorieén uitgelegd
aan de hand van twee uitgewerkte voorbeel-
den. Volgens Jacobson (2008) zijn uitgewerk-
te voorbeelden bevorderlijk voor leren als
studenten de mogelijkheid hebben om ver-
schillende voorbeelden tegen elkaar af te
zetten en te vergelijken, een strategie die
uitermate geschikt is voor hypermedia leer-
omgevingen vanwege hun hoge niveau van
leerlingcontrole.

Het format waarin de uitgewerkte voor-
beelden gepresenteerd werden, werd geva-
rieerd door hun representatievorm en de mo-
daliteit te manipuleren (Figuur 2). Alle zes de
condities van de leeromgeving bevatten de
wiskundige informatie voor elke oplossings-
stap. De wiskundige conditie bevatte alleen
deze wiskundige informatie. De plus ge-
schreven tekst-conditie bevatte naast de wis-
kundige informatie geschreven uitleg van de
oplossingsstappen. In de plus gesproken
tekst-conditie, was dezelfde uitleg gepresen-
teerd in audio. De plus geschreven en gespro-
ken tekst-conditie bevatte redundante verbale
informatie gepresenteerd in beide modalitei-
ten. In de plus geschreven tekst en animatie-
en de plus gesproken tekst en animatie-con-
dities werd de geschreven of gesproken tekst
aangevuld met abstracte animaties. De ani-
maties representeerden relevante objecten
door knikkers die uit een vaas getrokken wer-
den om het proces van random selectie van
elementen te illustreren, wat de kern is van



kansrekening. De animaties gaven dus een
uitleg van de oplosprocedure op een ander
abstractieniveau dan de voorbeelden die ver-
bonden waren aan een concrete probleem-
situatie. Daarnaast gaven de animaties infor-
matie over aspecten die niet expliciet ge-
noemd werden in de voorbeelden en die dus
niet redundant was.

De zes condities werden geimplementeerd
met een relatief laag niveau van leerlingcon-

(c) plus gesproken tekst

trole, waarin leerlingen konden beslissen of
ze de dynamische representatievormen wil-
den afspelen of niet (bijv. animaties, gespro-
ken tekst), of ze gepresenteerde informatie
over wilden slaan of niet, en of ze de snelheid
van informatie wilden aanpassen of niet. Ze
konden echter niet beslissen over hoe ze ver-
schillende representatievormen konden com-
bineren en ze konden ook de volgorde van de
voorbeelden niet bepalen. Wanneer leerlingen

(b) plus geschreven tekst

b s . v e i
sttty
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() plus gesproken tekst en animatie

(e) plus geschreven tekst en animatie

Figuur 2. Experimentele condities met een laag niveau van leerlingcontrole (Studies 1 en 2).
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in de condities het gevoel hadden dat ze vol-
doende geleerd hadden, konden ze doorgaan
met de natoets. Er waren geen tijdsbeper-
kingen voor het leren of probleemoplossen.

De effectiviteit en efficiéntie (als een ge-
integreerde score van effectiviteit en leertijd,
zie hieronder) waren de athankelijke varia-
belen. Leerlingen moesten 42 toetsvragen
beantwoorden die conceptuele, procedurele,
intuitieve, en situationele kennis maten (De
Jong & Ferguson-Hessler, 1996). De 12 items
voor conceptuele kennis gingen over het be-
grip van feiten, concepten en principes. Pro-
cedurele kennis (12 items) ging over de vaar-
digheid om (near en far transfer) problemen
op te lossen. De 13 items die intuitieve ken-
nis maten, betroffen de intuities van leer-
lingen over het juist zijn van stellingen die
gerelateerd waren aan conceptuele kennis.
Ten slotte, de 5 items die situationele kennis
maten, bepaalden het begrip van leerlingen
van structurele probleemkenmerken zodat ze
probleemstructuren in een situationeel model
kunnen representeren. De resulterende ef-
fectiviteitscores werden gerelateerd aan de
leertijd die nodig was om de uitgewerkte
voorbeelden te bestuderen om zo de efficién-
tiescores voor elke conditie te bepalen. Dit
werd gedaan door de efficiéntiemaat van Paas
en Van Merriénboer (1993) aan te passen en
de efficiéntie als volgt te berekenen:

(HE=(z ~ Zeerija) IV2.

prestatie
Een negatieve score betekent dat de relatieve
investering van leertijd de prestatie over-
schrijdt (dit is lage efficiéntie) en een positie-
ve score staat voor hoge prestaties in verge-
lijking met de tijd die genomen is voor leren
(dit is hoge efficiéntie).

2.3 Resultaten

Er waren geen verschillen tussen de experi-
mentele condities voor de ruwe scores van de
leerprestatiematen (dit is de effectiviteit). De
efficiéntiescores lieten echter een omgekeerd
multimedia-effect zien waarbij de condities
zonder animaties hoger scoorden dan de con-
dities met animaties. De wiskundige conditie
deed het beter dan de conditie plus geschre-
ven tekst en animatie op alle maten met uit-
zondering van de far-transferkennis. Tevens

scoorde deze conditie hoger op efficiéntie in
vergelijking met de conditie plus gesproken
tekst en animatie wat betreft conceptuele
kennis, near-transferkennis en situationele
kennis. De conditie plus geschreven tekst
scoorde hoger dan de conditie plus geschre-
ven tekst en animatie op alle efficiéntiematen.
Ook resulteerde de plus geschreven tekst-
conditie in efficiéntere prestatie in vergelij-
king met de conditie plus gesproken tekst en
animatie voor alle maten met uitzondering
van de intuitieve kennis.

Er was een redundantie-effect zoals bleek
uit de lagere efficiéntiescores voor de condi-
tie plus geschreven tekst en gesproken tekst in
vergelijking tot de conditie plus geschreven
tekst voor zowel near- en far-transferkennis
als situationele kennis. Op dezelfde manier
liet de redundante conditie mindere presta-
ties zien dan de wiskundige conditie voor
near-transferkennis en situationele kennis. Er
waren geen andere significante verschillen
tussen de experimentele condities. Het be-
langrijkste resultaat was dat in geen enkel
geval de conditie die gesproken tekst bevatte,
beter scoorde dan een conditie met geschre-
ven tekst. Er was dus geen aanwijzing voor
de aanwezigheid van een modaliteiteffect.

Een extra analyse van de frequentie waar-
in de dynamische representaties opgehaald
werden laat zien dat de dynamische represen-
taties slechts in kleine mate gebruikt zijn.
Gemiddeld werd slechts 7,8% van de gespro-
ken tekstbestanden afgespeeld in de plus ge-
sproken tekst-condities en slechts iets meer
(10,3%) in de plus geschreven en gesproken
tekst-conditie. Van de animaties werd slechts
14,4% afgespeeld in de plus gesproken tekst
en animatie-conditie, terwijl 67,2% afge-
speeld werd in de plus geschreven tekst en
animatie-conditie.

2.4 Discussie

Als de multimediaontwerpprincipes valide
zouden zijn voor hypermedialeren, dan is te
verwachten dat de aanwezigheid van een spe-
cifieke representatievorm (bijv. gesproken
in plaats van geschreven tekst bij animaties)
automatisch een leeropbrengst zou hebben
opgeleverd die overeenkomt met deze prin-
cipes (dit is, betere prestaties voor de eerste
vorm in vergelijking met de tweede). Er is in



deze studie echter slechts zwak bewijs gevon-
den voor de validiteit van deze principes voor
hypermedialeren. De bevinding dat zowel het
multimediaprincipe als het modaliteitprin-
cipe niet kon worden bevestigd kan het best
verklaard worden door het feit dat geen van
de representaties die verantwoordelijk zijn
voor de betreffende effecten in voldoende
mate geselecteerd waren door de leerlingen.
De representaties, met een uitzondering daar-
gelaten, lijken dan ook niet uitnodigend om
ze af te spelen. Leerlingen bekeken vaak
animaties als aanvulling op geschreven tekst
— een combinatie die volgens het modaliteit-
principe (Mayer, 2005) ineffectief is; toch
scoorden ze niet slechter dan leerlingen die
animaties bestudeerden die een combinatie
vormden met gesproken tekst. Het kan dus
zijn dat multimedia-ontwerpregels niet toe-
pasbaar zijn voor het ontwerp van hyperme-
dialeeromgevingen, omdat representaties die
deze ontwerpregels volgen leerlingen niet
voldoende uitnodigen om ze op te halen. Een
alternatieve verklaring zou kunnen zijn dat de
mogelijkheid om het tempo van de instructie-
materialen te bepalen de potenti€le proble-
men die geassocieerd zijn met het verdelen
van je aandacht tussen tekst en andere bron-
nen van informatie al voldoende verminderd
hebben, waardoor de multimedia ontwerp-
regels minder belangrijk worden (Tabbers et
al., 2004). In dat geval is het niet zozeer het
ontwerp van de representaties en hun combi-
naties wat de effectiviteit van hypermedia-
leren beinvloedt, maar de manier waarop, af-
hankelijk van de mate van leerlingcontrole,
de leerlingen toegang hebben tot die repre-
sentaties.

3 Studie 2: Welk niveau van leer-
lingcontrole is het meest geschikt
voor leerlingen met verschillende
niveaus van voorkennis?

3.1 Theorie

Hoewel vaak gesuggereerd wordt dat een
hoge mate van leerlingcontrole goede leer-
prestaties oproept, is er steeds meer bewijs
dat leerlingcontrole alleen goed werkt voor
leerlingen met hoge voorkennis, terwijl leer-
lingen met lage voorkennis beter presteren in

een systeemgecontroleerde instructie (zie
Chen, Fan, & Macredie, 2006, en Scheiter &
Gerjets, 2007 voor reviews van de betreffen-
de literatuur). Sommige auteurs hebben dan
ook geconcludeerd dat hypermedia alleen ge-
schikt is voor studenten die meer kunnen (cf.
leerlingcontroleprincipe van Clark & Mayer,
2003; Spiro & Jehng, 1990).

Er zijn ten minste drie verschillende ver-
klaringen voor de modererende rol van voor-
kennis in hypermedialeren. Ten eerste is ge-
suggereerd dat beschikbare voorkennis de
selectie van informatie op zo een manier
stuurt dat het aangepast is aan de behoeften
van de leerlingen en aan de relevantie van de
informatie (Alexander & Jetton, 2003; Gall &
Hannafin, 1994). Ten tweede is bekend uit
onderzoek naar tekstbegrip dat leerlingen met
hoge voorkennis meer leren van minder co-
herente informatiepresentaties, terwijl leer-
lingen met lage voorkennis een coherente
representatie nodig hebben om een tekst be-
tekenisvol te kunnen maken (bijv. McNama-
ra, Kintsch, Songer, & Kintsch, 1996). Hulp-
middelen die zorgen voor coherentie zijn
afwezig in hypermedialeeromgevingen, waar
gebruikers de linkstructuur moeten interpre-
teren om een coherente representatie van de
inhoud te maken, waardoor het mogelijk is
dat hypermedia slechts geschikt is voor leer-
lingen met veel voorkennis. Een derde ver-
klaring kan afgeleid worden van de CLT
(Sweller et al., 1998), die aangeeft dat leer-
lingen met een laag voorkennisniveau hoge
intrinsieke belasting ervaren. Bijkomende na-
vigatievereisten die voortkomen uit leerling-
controle kunnen zorgen voor meer ineffectie-
ve belasting, die als die opgeteld wordt bij de
al hoog zijnde niveaus van intrinsieke belas-
ting een grote kans hebben om te resulteren
in cognitieve overbelasting. Aan de andere
kant ervaren leerlingen met veel voorkennis
minder intrinsieke belasting en zijn zij min-
der vatbaar voor nadelige effecten van in-
effectieve belasting. Daarnaast hebben ze
meer cognitieve reserves beschikbaar die
gewijd kunnen worden aan processen die
geassocieerd worden met effectieve mentale
belasting (bijv. elaboreren en het vergelij-
ken van verschillende hypermedia inhouden,
Gerjets, Scheiter, & Schuh, 2008).

Studie 2 onderzocht of de hierboven ge-
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noemde voordelen van leerlingcontrole wat
betreft het uitnodigen tot constructieve men-
tale activiteiten en dus effectief en efficiént
leren, duidelijker wordt voor leerlingen met
een hoog voorkennisniveau dan voor leer-
lingen met weinig voorkennis.

3.2 Methode

Voor studie 2 zijn de gegevens van de leerlin-
gen die in Studie 1 geleerd hadden met één
van de zes condities met een laag niveau van
leerlingcontrole samengenomen, waardoor
één enkele conditie met een laag niveau van
leerlingcontrole gerealiseerd werd. De data
van deze geaggregeerde conditie zijn verge-
leken met een conditie met een hoog niveau
van leerlingcontrole, waarvoor 78 leerlingen
extra werden onderzocht, die afkomstig
waren uit dezelfde populatie als in Studie 1
met een gemiddelde leeftijd van 16,6 jaar.

Verschillen tussen de twee condities hadden
alleen betrekking op het ontwerp van de leer-
fase. Waar leerlingen in de condities met lage
leerlingcontrole lineair gestuurd werden door
de omgeving (zie Studie 1), konden de leer-
lingen in de conditie met een hoog niveau van
leerlingcontrole de volgorde bepalen waarin
ze de voorbeelden wilden bestuderen door op
de hyperlinks in het linker navigatiemenu te
klikken (Figuur 3). Verder konden de leer-
lingen in de conditie met een hoog niveau van
leerlingcontrole kiezen in welke represen-
tatievorm (dit waren geschreven / gesproken
tekst, een animatie of elke mogelijke combi-
natie van deze vormen) ze de voorbeelden
wilden ophalen door op één of meer van de
drie radiobuttons die bovenaan elke pagina
van elk uitgewerkt voorbeeld stond te klik-
ken. De athankelijke variabelen waren iden-
tiek aan die van Studie 1.

'Abschiusstest

g

® it

Noot. De navigatie aan de linkerzijde zorgt ervoor dat leerlingen voorbeelden op een niet-lineaire manier

kunnen selecteren; een lineaire navigatie wordt mogelijk gemaakt door de knoppen volgende (weiter)

en terug (zurtick) onderaan de pagina; met de radio buttons bovenaan de pagina kunnen leerlingen ge-
schreven tekst (geschriebener Text), gesproken tekst (gesprochener Text) en animaties (Animationen)
selecteren. In het gegeven voorbeeld staat wiskundige informatie in de linkerkolom, geschreven tekst
in de middelste kolom en een animatie in de rechterkolom.

Figuur 3. Experimentele condities met een hoog niveau van leerlingcontrole (Studies 2, 3 en 4)



3.3 Resultaten

Voor de vergelijking van de (geaggregeerde)
condities met een laag niveau van leerling-
controle met de conditie met een hoog niveau
van leerlingcontrole werd de voorkennis van
de leerlingen bepaald door een voortoets die
gebruikt werd als continue factor in de ana-
lyse om te bepalen of deze een modererend
effect had op leerlingcontrole. Wat betreft ef-
fectiviteit scoorden leerlingen met een hoog
niveau van leerlingcontrole alleen beter op
items die vroegen naar intuitieve kennis dan
leerlingen met een laag niveau van leerling-
controle, onafhankelijk van hun voorkennis.
Dit effect draaide om voor de efficiéntie-
maten waar de analyse een sterk effect liet
zien ten gunste van de conditie met een laag
niveau van leerlingcontrole voor alle metin-
gen met uitzondering van intuitieve kennis.
Ook hier was geen interactie met voorkennis.
Verder werd net als in Studie 1 gevonden dat
leerlingen weinig gebruik maakten van de
mogelijkheid om informatie in verschillende
representatievormen te bekijken en om vrij te
navigeren in de leeromgeving.

3.4 Discussie

Een hoog niveau van leerlingcontrole leidde
tot betere natoetsprestaties, wat voornamelijk
teruggevoerd kon worden op meer intuitieve
kennis. Verder onderzoek is nodig om dit re-
sultaat te repliceren en de relatie tussen hoge
niveaus van leerlingcontrole en intuitieve
kennis verder te onderzoeken. In tegenstelling
tot het leerlingcontroleprincipe van Clark en
Mayer (2003) trad het hiervoor genoemde ef-
fect op voor alle leerlingen onafhankelijk van
hun voorkennisniveau. Het lijkt er dus op dat
voor specifieke leerdoelen een hoog niveau
van leerlingcontrole aan te raden is, in ieder
geval als er geen tijdslimiet gesteld is voor
het leren. Een reden waarom leerlingcontrole
een positief effect had op het leren voor alle
studenten zou kunnen zijn dat de hyperme-
dialeeromgeving die gebruikt is in deze stu-
die een zeer gestructureerde omgeving was
die slechts een beperkt aantal links en niveaus
van informatiediepte had (cf. Shapira & Nie-
derhauser, 2004), wat zou kunnen verklaren
waarom zelfs leerlingen met een laag voor-
kennisniveau in staat waren profijt te hebben
van diverse leerlingcontrole-opties.

Dit proces vereiste echter meer tijd die be-
steed moest worden aan de hypermedialeer-
omgeving, wat de conditie met een hoog ni-
veau van leerlingcontrole inefficiént maakt.
Voorts kan het een probleem geweest zijn dat
de leerlingen niet bekend waren met de opties
behorende bij de leerlingcontrole. Het trainen
van leerlingen om de opties behorende bij
de leerlingcontrole te gebruiken zouden
de efficiéntie van de leerlinggecontroleerde
hypermedialeeromgeving substantieel kun-
nen verbeteren. Een andere optie zou kunnen
zijn om niet alle representaties en controle-
opties vanaf het begin beschikbaar te maken
voor de leerlingen, maar om een fading-in-
methode te gebruiken waarbij rekening gehou-
den wordt met de bekendheid van de leerlingen
met de leeromgeving. Wat nog steeds onder-
zocht moet worden is of de leerlingen die meer
gevorderd zijn — niet alleen met betrekking tot
hun domeinspecifieke voorkennis maar ook
met betrekking tot hun bekendheid met de leer-
omgeving en de daarbij te maken keuzes — ook
efficiénter zijn, zelfs als er sprake is van een
hoog niveau van leerlingcontrole.

Ten slotte, gegeven dat voorkennis de ef-
fecten van leerlingcontrole niet modereerde,
lijkt het de moeite waard de modererende rol
te onderzoeken van andere leerlingkenmer-
ken dan voorkennis, zoals gesuggereerd is in
het uitgebreide CLT-model van Gerjets en
Hesse (2004). Dit was het doel van Studie 3.

4 Studie 3: Welke invloed hebben
leerlingkenmerken naast voor-
kennis op leren met hypermedia?

4.1 Theorie

Volgens het uitgebreide CLT-model beinvloe-
den individuele leerlingkenmerken naast
voorkennis de strategieén van leerlingen om
informatie te gebruiken, wat op hun beurt de
leerprestaties weer beinvloedt. In overeen-
stemming met deze redeneerlijn lieten Schei-
ter, Gerjets, Vollmann en Catrambone (2009)
zien dat groepen leerlingen met meer gunstige
eigenschappen (i.e. hogere voorkennis, com-
plexere epistemologische opvattingen, posi-
tievere attitudes ten aanzien van wiskunde,
beter cognitief en metacognitief strategie-
gebruik) geneigd zijn meer aangepast infor-
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matiegebruik te laten zien, dat ze minder
cognitieve belasting rapporteerden, en dat ze
hogere leeropbrengsten lieten zien dan leer-
lingen met minder gunstige eigenschappen.
Interessant genoeg, ondanks het feit dat som-
mige groepen leerlingen hetzelfde niveau van
voorkennis hadden, varieerden ze deson-
danks sterk in termen van leeropbrengsten.
Dit kon verklaard worden door hun verschil
in metacognitieve vaardigheden, attitudes ten
aanzien van het domein en epistemologische
opvattingen.

Metacognitieve vaardigheden verwijzen
naar de vaardigheden van leerlingen om doe-
len te stellen, om de informatie te bepalen die
geschikt is om die doelen te bereiken, en om
de vooruitgang naar deze doelen te monito-
ren; ze kunnen gezien worden als noodzake-
lijke voorwaarden om controle uit te oefenen
over instructie (Azevedo, 2005). Studenten
met een positievere houding ten aanzien van
het domein zijn tevens meer gemotiveerd,
waarderen het onderwerp, hebben plezier als
ze er mee werken, en hebben voldoende ver-
trouwen in hun vaardigheden in het domein
(Tapia & Marsh, 2004). Dit heeft tot gevolg
dat ze meer betrokken zijn bij de taak en meer
investeren in het leren (bijv. tijd; Lawless &
Kulikowich, 1996). Ten slotte, epistemolo-
gische opvattingen (epistemological beliefs,
EB’s) verwijzen naar de opvattingen die leer-
lingen hebben met betrekking tot kennis en
de verwerving daarvan. Leerlingen met naie-
ve EB’s hebben de neiging te denken dat ken-
nis absoluut is en uiteindelijk ook bekend, dat
kennisverwerving als een geordend proces
optreedt, of dat leren in een quick-or-non
fashion optreedt (cf. Schraw, 2001). Leer-
lingen met verfijndere EB’s geloven dat ken-
nis en de vaardigheid om te leren niet aange-
boren is maar verworven kan worden gedu-
rende de ontwikkeling, of dat het in twijfel
trekken van autoriteiten op een bepaald ge-
bied een legitieme manier is om nieuwe ken-
nis te verwerven of bestaande kennis te ver-
anderen. Om te verklaren waarom leerlingen
met complexere EB’s het beter zouden doen
in hypermedia leeromgevingen dan leer-
lingen met meer simplistische opvattingen,
wordt verondersteld dat de leerlingen met
complexere EB’s meer bereid zijn om te in-
vesteren in het vergelijken en contrasteren

van verschillende bronnen van informatie, in
het reflecteren op de validiteit van informatie,
en in het vinden van zoveel mogelijk infor-
matie om hun leerdoelen te bereiken (Ben-
dixen & Hartley, 2003; Jacobson & Spiro,
1995).

Studie 3 is ontworpen om de resultaten
gevonden door Scheiter et al. (2009) te repli-
ceren in een hypermedialeeromgeving met
een hoger niveau van leerlingcontrole en een
grotere keuze in representaties. In de studie
van Scheiter et al. mochten de leerlingen kie-
zen tussen verschillende soorten verbale uit-
leg voor wiskundige oplossingsprocedures
(i.e. diverse oplossingsbenaderingen uitge-
legd in meer of minder detail), maar kregen
ze geen interactieve multimedia elemen-
ten (bijv. gesproken tekst, animaties) en kon-
den ze niet, zoals in de huidige studie, zelf
verschillende representatievormen combi-
neren.

4.2 Methode

De deelnemers waren 37 middelbare scholie-
ren met een gemiddelde leeftijd van 15,9 jaar.
Eén week voorafgaande aan de eigenlijke
studie moesten de leerlingen een vragenlijst
over leerlingkenmerken invullen die bestond
uit zes schalen: 1) algemene EB’s (bijv.
“Absolute kennis bestaat en zal uiteindelijk
bekend worden”), 2) wiskundegerelateerde
EB’s (bijv. “In de wiskunde is iets of goed of
fout”), 3) cognitieve en 4) metacognitieve
wiskundegerelateerde strategieén (bijv. “Als
ik wiskunde doe, probeer ik datgene wat ik
leer te relateren aan datgene wat ik al weet”),
5) attitudes ten aanzien van wiskunde (bijv.
“Ik geloof dat het leren van wiskunde mij
helpt met probleemoplossen in andere gebie-
den”), en 6) attitudes ten aanzien van compu-
ters (bijv. “Computers maken de maatschap-
pij onpersoonlijk”). De schalen zijn uit reeds
gepubliceerde vragenlijsten genomen, ver-
taald, korter gemaakt en vervolgens geva-
lideerd met een andere groep proefpersonen
voorafgaande aan Studie 3. De leeromgeving
was identiek aan de hypermedialeeromge-
ving met een hoog niveau van leerlingcontro-
le zoals gebruikt in Studie 2. Natoetsscores
(i.e., effectiviteit), representatickeuzes, en
leertijd waren afhankelijke variabelen. Uit
praktische overwegingen is de natoets inge-



kort tot 19 items waarvan in Studie 1 en 2
aangetoond was dat ze een gemiddelde moei-
lijkheidsgraad hadden. Representatiekeuzes
en leertijden voor de verschillende represen-
tatievormen zijn gebruikt om de strategieén
van leerlingen om informatie te gebruiken te
beschrijven.

4.3 Resultaten

Omdat verondersteld werd dat de samenstel-
ling van meerdere leerlingkenmerken en hun
interactie in plaats van de individuele eigen-
schappen invloed hebben op zowel de strate-
gieén om informatie te selecteren als presta-
tie, werd een clusteranalyse uitgevoerd
om groepen leerlingen te identificeren met
verschillende leerlingkenmerkprofielen. De
clusteranalyse leverde twee groepen leer-
lingen op. Leerlingen in Cluster 1 hadden
een positievere houding ten aanzien van wis-
kunde (i.e, ze hadden meer plezier in wis-
kunde, waardeerden het meer, waren gemoti-
veerder en hadden meer zelfvertrouwen dan
de leerlingen in Cluster 2). Tegelijkertijd ge-
loofden de studenten in Cluster 1 sterker dat
kennis in wiskunde zeker is en dat vaardig-
heden in dit domein geleerd in plaats van
aangeboren zijn. Verder waren er geen ver-
schillen tussen de twee clusters. Vervolgens
werden de clusters gebruikt als voorspellen-
de variabele in een multipele regressieanaly-
se om te toetsen of ze zowel een invloed op
strategieén in informatiegebruik laten zien
als een directe invloed op leeropbrengsten.
Extra analyses werden uitgevoerd om te
toetsen of strategieén om informatie te ge-
bruiken als intermediair fungeren tussen
leerlingkenmerken en leeropbrengsten. De
analyses lieten zien dat leerlingkenmerken
(i.e., lidmaatschap van de groep leerlingen)
een direct effect hadden op procedurele ken-
nis; leerlingen in Cluster 1 scoorden beter
dan leerlingen in Cluster 2. Wat betreft stra-
tegieén om informatie te gebruiken gebruik-
ten leerlingen in Cluster 2 de dynamische vi-
sualisaties minder vaak; dit was echter het
enige effect van leerlingkenmerken op deze
variabele. Er was geen effect wat betreft de
tijd die besteed werd in de leerfase. Verder
was geen enkele variabele met betrekking tot
het gebruik van informatie gerelateerd aan
procedurele kennis. Er was dus geen aanwij-

zing voor een intermediair effect, maar eer-
der voor een directe relatie tussen leerling-
kenmerkprofielen en prestatie.

4.4 Discussie
In tegenstelling tot de studie van Scheiter et
al. (2009) waren er slechts een paar leerling-
kenmerken die geschikt waren om verschil-
lende groepen leerlingen te onderscheiden.
Waar in de studie van Scheiter et al. cognitie-
ve en metacognitieve strategieén sterk bij-
droegen aan de differentiatie van leerling-
groepen, hadden deze variabelen in de
huidige studie geen effect. Een verklaring
voor dit resultaat zou kunnen zijn dat in de
huidige studie een jongere steekproef van
deelnemers gebruikt is in vergelijking met de
eerdere studie waarin studenten deelnamen.
Omdat de beschikbaarheid van cognitieve en
metacognitieve strategieén sterk leeftijds-
athankelijk is en vooral ontwikkelt geduren-
de de jongvolwassenheid (Siegler, 1996) kan
verondersteld worden dat de beschikbaarheid
van strategieén in de jongere leeftijdsgroep
nog niet voldoende varieerde tussen leerlin-
gen aangezien de differentiatie pas later in de
cognitieve ontwikkeling plaatsvindt. Daarom
is het mogelijk dat alle deelnemers in de hui-
dige studie gekarakteriseerd worden door een
redelijk laag niveau van strategiebeschikbaar-
heid. Over dit mogelijke gebrek aan strate-
giebeschikbaarheid ging Studie 4. Helaas kan
op basis van de huidige data ook een andere
verklaring niet uitgesloten worden, namelijk
dat met name voor deze jongere leerlingen
maten waarin zij zelf hun leerlingkenmerken
aan moesten geven, zelfs minder valide zijn
als indicator voor de beschikbaarheid van
strategieén dan dat ze voor volwassenen zijn
waardoor er weinig differentiatie tussen leer-
lingen optreedt. Dit probleem bij het gebruik
van zelfrapportage om beschikbaarheid van
strategieén te meten is de laatste tijd uitge-
breid bediscussieerd in de literatuur (cf. Aze-
vedo, 2008; Zimmerman, 2008); uit prakti-
sche overwegingen was het echter niet
mogelijk andere methoden (bijv. hardop den-
ken) te gebruiken in de huidige studies,
omdat de studies in de klas uitgevoerd zijn.
Net zoals in de studie van Scheiter et al.
(2009) droegen EB’s en vooral attitude ten
aanzien van wiskunde sterk bij aan het diffe-
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rentiéren tussen leerlingen en verklaarden ze
verschillen in prestatie wat betreft probleem-
oplossen. In beide studies was zowel de rela-
tie tussen leerlingkenmerken en strategieén in
het gebruik van informatie zoals dat uit de
logfiles naar voren kwam als de relatie tussen
strategieén in het gebruik van informatie en
prestatie zwak tot afwezig. Een verklaring
voor dit resultaat zou kunnen zijn dat de stra-
tegieén in het gebruik van informatie geme-
ten zijn op een grofmazig niveau. De me-
tingen gaven geen informatie over hoe de
studenten de geselecteerde voorbeelden cog-
nitief verwerken. Daarom zouden in de toe-
komst laboratoriumstudies aangevuld moeten
worden met fijnmazigere metingen die ver-
kregen kunnen worden door hardop-
denktechnieken, oogbewegingenregistraties
of combinaties van beide (cf. Van Gog, Paas,
& Van Merriénboer, 2005).

5 Studie 4: Hoe kan leren met
hypermedia verbeterd worden
door metacognitieve ondersteuning
en hoe interacteert deze
ondersteuning met de vereiste
metacognitieve vaardigheden?

5.1 Theorie

Om de resultaten van Studie 3 te kunnen ver-
klaren werd verondersteld dat middelbare
scholieren nog niet de cognitieve en meta-
cognitieve strategieén ontwikkeld hebben die
nodig zijn om om te gaan met de vereisten die
aan de leerling opgelegd worden door een
hoog niveau van leerlingcontrole. Het is be-
langrijk naar de rol van de beschikbaarheid
van strategieén te kijken wanneer de effec-
tiviteit van hypermedialeren onderzocht wordt.
Als dat niet gedaan wordt, dan kan dat
leiden tot de onterechte conclusie dat “the en-
vironments are inherently ineffective, when
in fact what is needed is to foster students’
self-regulation while using these powerful
but complex learning environments” (Azeve-
do, 2005, p. 203). In overeenstemming met
deze uitspraak heeft Azevedo meerdere stu-
dies uitgevoerd waarin hij laat zien dat hy-
permedialeren gefaciliteerd kan worden door
adaptive scaffolds te geven die bestaande
cognitieve en metacognitieve strategieén acti-

veren (zie ook Bannert, 2003; Jacobson,
Maouri, Mishra, & Kolar, 1996). Studie 4 had
als doel de effectiviteit van twee instructie-
methodes te evalueren die ontworpen waren
om metacognitieve processen gedurende het
leren met hypermedia te ondersteunen. Hun
effectiviteit is onderzocht voor leerlingen met
verschillende niveaus van zelfgerapporteerde
metacognitieve strategieén om de veronder-
stelling te toetsen dat ze in het bijzonder nut-
tig zijn voor leerlingen die kennis over meta-
cognitieve strategieén missen of die niet in
staat zijn om diepe cognitieve activiteiten
(spontaan) uit te voeren.

5.2 Methode

De deelnemers in Studie 4 waren 145 leer-
lingen van verschillende Duitse middelbare
scholen met een gemiddelde leeftijd van 16,1
jaar. De studie was gebaseerd op een 2x2x2-
design met metacognitief modelleren, het be-
wust maken van de voor- en nadelen van de
diverse representaties, en de beschikbaarheid
van metacognitieve strategieén als between-
subject-factoren.

De metacognitieve modelleervideo, die
aan de leerlingen getoond werd voordat ze de
uitgewerkte voorbeelden bestudeerden, lieten
activiteiten van een typisch ‘goede’ leerling
zien, die in een hypermedia leeromgeving
werkte. In de video was het beeldscherm met
de muisbewegingen te zien en konden de
leerlingen luisteren naar het model dat haar
redeneerproces verbaliseerde. Deze redeneer-
processen benadrukten dat het model de in-
houd en de representaties uitkoos op basis
van haar behoefte en vooruitgang in het leren.
Het bewust maken van de leerling wat betreft
voor- en nadelen van de diverse representa-
ties was als volgt geimplementeerd. Voor elk
uitgewerkt voorbeeld konden deelnemers de
representatievorm of combinatie van repre-
sentatievormen kiezen waarin het voorbeeld
en de bijbehorende oplossingsstappen ge-
toond werden. In de twee condities waarin
leerlingen bewust gemaakt werden van de
voor- en nadelen, konden de deelnemers die
een bepaalde vorm wilden kiezen een
screenshot ophalen dat begeleid werd door
korte gesproken uitleg over de mogelijke
voor- en nadelen van de betreffende represen-
tatie. Expliciete aanbevelingen om de ene of



de andere representatie of combinatie van re-
presentaties te kiezen werden niet gegeven.
Van het metacognitieve modelleren werd ver-
ondersteld dat het de metacognitieve strate-
gieén die nieuw waren voor de leerlingen il-
lustreerde of dat het het toepassen van reeds
bestaande strategieén stimuleerde. Daaren-
tegen moest het bewust worden van de voor-
en nadelen van de representaties de leer-
lingen metacognitieve kennis geven die nodig
is om tot een onderbouwde keuze te kunnen
komen (cf. representational literacy, Cog-
nition and Technology Group at Vanderbilt,
1996). De vragenlijst met leerlingkenmerken,
de hypermedialeeromgeving en de natoets
waren identiek aan de materialen van Stu-
die 3.

5.3 Resultaten

Een 2x2x2-MANOVA is uitgevoerd met na-
toetsscores voor conceptuele, situationele en
procedurele kennis als afhankelijke varia-
belen en het wel of niet bewust maken van
de voor- en nadelen van representaties, het
wel of niet metacognitief modelleren, en het
wel of niet aanwezig zijn van metacognitie-
ve strategieén als onafhankelijke variabelen.
De laatste factor werd bepaald door een me-
dian split toe te passen op de scores van de
bijbehorende schaal met leerlingkenmerken
om leerlingen met een laag niveau van stra-
tegiebeschikbaarheid te onderscheiden van
leerlingen met een hoog niveau. In tegen-
stelling tot onze verwachting lieten de resul-
taten zien dat leerlingen die de metacogni-
tieve modelleervideo te zien kregen minder
goed scoorden op procedurele kennis dan
leerlingen die deze video niet te zien kregen.
Voor het wel of niet bewust maken van de
voor- en nadelen van de diverse representa-
ties en voor de interactie hiervan met het
modelleren werden geen significante resul-
taten gevonden. Terwijl de interacties met de
beschikbaarheid van strategieén niet statis-
tisch significant waren, ondersteunden de
resultaten wel het idee dat zowel modelleren
als het bewust maken van de voor- en nade-
len van representaties nauwelijks effect had
op leerlingen met een laag niveau van meta-
cognitieve strategieén. Leerlingen met een
hoog niveau leken echter te lijden onder
beide instructiemethodes.

5.4 Discussie

In tegenstelling tot onze verwachtingen kon
leren met een hypermedialeeromgeving niet
ondersteund worden door metacognitief mo-
delleren of het bewust maken van de leerling
wat betreft de voor- en nadelen van de repre-
sentaties. Het was zelfs zo dat deze instruc-
tiemethoden interfereerden met bestaande
metacognitieve strategieén, ondanks het feit
dat deze strategieén niet erg verfijnd zullen
zijn geweest voor de onderzochte leeftijds-
groep (cf. Siegler, 1996). Soortgelijke effec-
ten zijn ook gevonden door anderen (bijv.
Hortz, Winter, & Fries, 2009). Het is goed
mogelijk dat het cognitief teveel van de leer-
lingen vereiste toen ze de strategieén wilden
inzetten die hen nog maar net getoond waren
in een leeromgeving met een hoog niveau van
leerlingcontrole, terwijl ze gelijkertijd uit
moesten vinden of en hoe deze nieuwe strate-
gieén gerelateerd waren aan reeds bestaande,
waarschijnlijk geautomatiseerde strategieén.
Een mogelijke verklaring voor dit interferen-
tie-effect kan gebaseerd worden op het feit
dat beide interventies Kkort aangeboden
werden wat de leerlingen meer verward kan
hebben dan dat het geschikt was om de ont-
wikkeling van strategieén passend bij hyper-
medialeren te stimuleren. In tegenstelling tot
de instructiemethoden die Azevedo (2005)
geimplementeerd heeft, bestonden onze in-
terventies niet uit een uitgebreide training van
strategieén, maar gaven ze alleen een korte
demonstratie van hun toepassing zonder meer
informatie te geven over waarom deze strate-
gieén ingezet zouden moeten worden en hoe.
Er zou waarschijnlijk dus meer tijd besteed
moeten worden om de leerlingen te leren hoe
verschillende strategieén in een gegeven con-
text toegepast kunnen worden en hoe ze ge-
selecteerd zouden moeten worden zodat ze
overeenkomen met de vereiste metacogni-
tieve vaardigheden van de leerlingen (bv.,
door scaffolding of training, Shapiro, 2008).

6 Samenvatting en discussie

In deze bijdrage zijn vier studies gepresen-
teerd waarin de effectiviteit van hypermedia-
leren is onderzocht in het kader van een uit-
gebreide versie van CLT (Gerjets & Hesse,
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2004). Zie Tabel 1 voor een overzicht van de
onderzoeksvragen en de resultaten. In over-
eenstemming met het uitgebreide CLT-model
liet Studie 1 zien dat ontwerpprincipes die in
eerste instantie ontwikkeld zijn voor systeem-
gestuurde instructie niet zomaar één op één te
transfereren zijn naar leerlinggestuurde sce-
narios. Er is minder bewijs voor een directe
relatie tussen kenmerken van instructieont-
werp en leeruitkomsten dan verondersteld
wordt in de CLT (Sweller et al., 1998) of de
CTML (Mayer, 2005). Leeruitkomsten in
hypermedialeeromgevingen hangen af van de
manier waarop leerlingen gebruik maken van
de controle die aan hen wordt gegeven. Dit
wordt met name duidelijk als leerlingen veel
controle krijgen, dus als er sprake is van een
hoog niveau van leerlingcontrole. Studie 2
liet zien dat een hoog niveau van leerling-
controle geschikt was om leeruitkomsten te
verbeteren, hoewel dit ten koste ging van
leertijd. In tegenstelling tot eerdere resultaten
gebeurde dit onathankelijk van de voorkennis
van de leerlingen, wat suggereert dat ten-
minste voor de huidige materialen andere
leerlingkenmerken dan voorkennis de ef-
fectiviteit van hypermedialeren modereert.
Ondersteuning voor deze veronderstelling is
gevonden in Studie 3, waarin de groep leer-
lingen die gunstigere kenmerken hadden
(bijv. positievere attitudes ten aanzien van het
domein) meer procedurele kennis lieten zien.
In tegenstelling tot het uitgebreide CLT-
model werd dit effect niet gemedieerd door
het strategiegebruik van de leerlingen. Bo-
vendien speelden cognitieve en metacognitie-
ve strategieén in dit verband geen rol, hoewel
eerder onderzoek een sterke invloed van deze
variabelen op hypermedialeren aangetoond
heeft. Mogelijkerwijs zien we in onze bevin-
dingen de algemene moeilijkheden terug die
een rol spelen bij de relatie tussen data over
zelfregulerend leren verkregen door zelfrap-
portage en het daadwerkelijke gedrag van de
leerlingen zoals recent bediscussieerd door
Zimmerman (2008). Helaas konden de moge-
lijke problemen met betrekking tot de ge-
bruikte methoden om de data te verkrijgen
om praktische redenen niet voorkomen wor-
den. Desalniettemin kan een alternatieve ver-
klaring voor het kleine effect van zelfge-
rapporteerde metacognitieve strategieén op

leeruitkomsten zijn, dat als gevolg van de re-
latieve lage leeftijd van de deelnemers deze
strategieén nog niet voldoende ontwikkeld
waren om leeruitkomsten te kunnen beinvloe-
den. Daarom is in Studie 4 de effectiviteit van
twee korte interventiemethodes geévalueerd
die tot doel hadden deze strategieén over te
brengen en bestaande strategieén te stimule-
ren. Echter, met tegenvallende resultaten.
Met name het modelleren van metacognitieve
strategieén ondersteunde het leren niet.
Gezien het feit dat deze resultaten verkre-
gen zijn met slechts een specifieke verzame-
ling materialen (uitgewerkte voorbeelden in
het domein van de kansrekening) en een spe-
cifieke steekproef van leerlingen (Duitse
middelbare scholieren van rond de 16 jaar) is
er een zekere beperking met betrekking tot
algemene conclusies die getrokken kunnen
worden. Toch dragen de studies bij aan het
idee dat bepaalde kenmerken van hypermedia
die mogelijk effectief zijn voor leren op het-
zelfde moment ook schadelijk kunnen zijn.
Deze trade-off kan, athankelijk van welke
kenmerken een leerling bezit, verschillen.
Hoewel het niet helemaal eenduidig is, on-
dersteunt het het model van Gerjets en Hesse
aangezien het laat zien dat er andere variabe-
len dan voorkennis en instructieontwerp zijn
die leeruitkomsten kunnen beinvloeden. On-
dersteuning voor de belangrijke rol van leer-
lingkenmerken anders dan voorkennis komt
ook van andere studies die gerapporteerd
worden in de literatuur (zie Scheiter & Ger-
jets, 2007). Wat echter nog altijd onduidelijk
is, is hoe deze kenmerken leeruitkomsten
beinvloeden, aangezien noch de huidige stu-
die noch eerdere studies overtuigend bewijs
hebben gevonden voor de veronderstelling
dat strategieén van leerlingen om informatie
te gebruiken als mediérende factoren funge-
ren. We geloven echter dat dit gebrek aan
bewijs deze algemene veronderstelling niet
tegenspreekt; het suggereert eerder dat de
manieren die tegenwoordig gebruikt worden
om strategieén van informatiegebruik te iden-
tificeren problematisch zijn. Dat betekent dat
simpele indicatoren die gedefinieerd zijn op
een observeerbaar niveau gebaseerd op log-
filedata informatie kunnen verschaffen over
het strategische gedrag van leerlingen op een
manier die niet afleidt of stoort, maar dat



deze data te grofmazig is om betekenisvol te
zijn. Bovendien moet logfiledata geinterpre-
teerd worden in het licht van een bepaalde in-
structiebenadering (bijv. het leren met uitge-
werkte voorbeelden, Jacobson, 2008) om te
voorspellen of bepaald gedrag meer leerwinst
oplevert. Een onderzoeker zou in het gunstig-
ste geval dus in staat moeten zijn om vooraf
te zeggen welke selectie en volgorde van in-
formatie bijvoorbeeld gunstig zou zijn voor
leren (cf. Gerjets et al., 2008; Spiro & Jehng,
1990). Ondanks deze moeilijkheden kan de
analyse van het gebruik van informatie nuttig
zijn om verder inzicht te verkrijgen in de ef-
fectiviteit van hypermedia voor leren zoals
aangetoond is in verschillende studies (bijv.
Lawless, Mills, & Brown, 2002; Lawless &
Kulikowich, 1996; McGregor, 1999).

7 Toekomstig onderzoek

Verder onderzoek zou moeten bekijken hoe
strategieén waarvan bewezen is dat ze be-
langrijk zijn in de context van een bepaalde
instructiebenadering beinvloed worden door
kenmerken van het instructieontwerp (bijv.
verschillende controlekenmerken) en leer-
lingkenmerken en hoe deze variabelen inter-
acteren in een gegeven leercontext. Om deze
complexe interactie tussen variabelen te on-
derzoeken zouden meer verfijnde manieren
van data-analyse gebruikt moet worden, zoals
mediatieanalyses of structural equation mo-
deling, die beter dan bijvoorbeeld een simpe-
le variantie-analyse de diverse onderlinge re-
laties tussen variabelen kunnen verklaren.
Veel hypermediastudies hebben gekeken
naar hoe leren in leerlinggecontroleerde in-
structie vergemakkelijkt kan worden, ofwel
door het proces te ondersteunen (bijv. voor-
beschouwingen en overzichten geven om na-
vigatieproblemen te verminderen) of door de
vaardigheden van de leerling die nodig zijn
om met de complexiteit van een hypermedia
leeromgeving om te kunnen gaan te verbe-
teren (bijv. door metacognitieve strategieén
te trainen, Azevedo, 2005). Wat ontbreekt is
voldoende begrip over hoe deze twee benade-
ringen met elkaar interacteren en welke van
deze benaderingen het meest geschikt is om
leren van hypermediagebaseerde instructie te

verbeteren. Als eenmaal bekend is wat de re-
latieve invloed is van verbeterd instructieont-
werp en vereiste vaardigheden van de leer-
ling, dan moeten we ons afvragen welke van
de twee benaderingen zijn vruchten afwerpt
op de langere termijn. Met andere woorden,
kunnen we verwachten dat op een bepaald
moment alle beschikbare hypermedia omge-
vingen goed ontworpen zijn? Met de snelle
ontwikkeling van het internet, waar miljoe-
nen gebruikers bijdragen aan een grote ver-
scheidenheid aan informatiebronnen, is dit
zeer onwaarschijnlijk. Gegeven het feit dat
leerlingen getraind kunnen worden en kun-
nen leren hoe ze effectief om moeten gaan
met slecht ontworpen hypermedia omge-
vingen, zou de tweede benadering op de lan-
gere termijn haalbaarder zijn. Als dit het
geval is, zou onderzoek zich moeten richten
op het ontwikkelen van (kosten-)effectieve
grootschalige interventies die op klasniveau
geimplementeerd kunnen worden in plaats
van op interventies waarvoor individuele
training of tutoringsessies nodig zijn (bijv.
Azevedo, 2005). Eén manier om dit te doen is
computergebaseerde intelligente cognitieve
tutors te gebruiken die geautomatiseerd indi-
viduele feedback kunnen geven aan leer-
lingen (cf. McNamara & Shapiro, 2005).

Noot

Dit artikel rapporteert onderzoek dat is gefinan-
cierd door de Deutsche Forschungsgemeinschaft
(DFG 1040/11-1) in een aandachtsgebied dat
mede is gefinancierd door de Nederlandse Orga-
nisatie voor Wetenschappelijk Onderzoek (NWO).
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Abstract

Hypermedia learning: The impact
of instructional design, learner
characteristics, and instructional
support

Hypermedia learning environments are characte-
rized by a high level of learner control. On the one
hand, it has been argued that this learner control
may increase students’ interest and motivation,
facilitate adaptive instruction, and provide affor-
dances for active and constructive information
processing by offering options for selecting
among different contents, sequencing them, and
choosing among different representations for
their display. On the other hand, learners might
easily get overwhelmed and disoriented by the
multiple options offered to them. The present
paper gives an overview on four studies, which in-
vestigated the impact of instructional design and
individual learner characteristics on this trade-off
between the advantages and disadvantages of
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hypermedia learning. An augmented version of
the Cognitive Load Theory that had been adapted
to the specifics of learner-controlled instruction
served as a framework for conducting the studies.
These studies showed that 1) instructional design
principles derived from multimedia learning theo-
ries are not necessarily apt to inform the design
of hypermedia environments, 2) a high compared
to a low level of learner control improved learning
only to a small extent and at the cost of prolonged
learning times, 3) individual learner characteris-
tics such as epistemological beliefs and attitudes
towards the domain have an impact on whether
learners benefit from hypermedia learning, and 4)
additional instructional support can even be
harmful when it overwhelms learners or interferes
with already existing (metacognitive) skills.





