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Samenvatting

Als lerenden de informatie in multipele repre-

sentaties moeten integreren zijn volgens Roy

en Chi (2005) zelfverklaringen bijzonder ge-

schikt om conceptueel begrip te bevorderen.

Maar volgens de cognitievebelastingstheorie

kan het genereren van zelfverklaringen bij het

leren van complex materiaal ook tot overbe-

lasting van het werkgeheugen leiden (Sweller,

2006). Dit roept de vraag op of zelfverkla-

ringen het leren van complexe materialen met

multipele representaties kunnen vergemakke-

lijken. De bevindingen uit drie experimenten

waarbij de deelnemers uitgewerkte voorbeel-

den in de kansrekening bestudeerden, tonen

aan dat gevraagde zelfverklaringen bij com-

plexe materialen met multipele representaties

inderdaad tot cognitieve overbelasting leiden.

De positieve effecten van zelfverklaringen

kunnen echter hersteld worden door onder-

steunende instructieve maatregelen te ne-

men, zoals a) met kleurcodes aan elkaar 

relateren van bij elkaar horende delen uit ver-

schillende representaties (oppervlakte niveau),

en b) met steunvragen uitlokken van zelfver-

klaringen die lerenden helpen om bij elkaar

horende delen uit verschillende representa-

ties te integreren (structureel niveau). 

1 Inleiding

In deze bijdrage worden de belangrijkste be-
vindingen beschreven uit het project Leren
van uitgewerkte voorbeelden: Bevorderen
van integratie van multipele representaties.
Dit project maakte deel uit van het Duits-
Nederlandse Learning Environments, Multi-
Media and Affordances (LEMMA) program-
ma. Het onderwijs met multipele externe 
representaties (MER’s), zoals diagrammen,
vergelijkingen, tabellen, teksten en grafieken,
wordt doorgaans gebruikt om begrip van de
leerstof te bevorderen. Ainsworth (2006) be-
nadrukte in haar theoretische analyse van het

leren met MER’s dat lerenden de daarin be-
schikbare informatie moeten integreren om
conceptueel begrip te construeren (construc-
tieve functie). Integratie betekent dat leren-
den actief conceptuele kennis construeren
waarin verschillende soorten informatie uit
MER’s aan elkaar gerelateerd en samen-
gebracht worden. Empirisch onderzoek heeft
echter uitgewezen dat de verwachte positieve
effecten van MER’s lang niet altijd optreden.
Ainsworth, Bibby en Wood (2002) vonden in
een van hun empirische studies zelfs negatie-
ve effecten van MER’s. Zij vergeleken groe-
pen kinderen die leerden hoe ze schattingen
moesten maken met wiskundige representa-
ties, picturale representaties of een combina-
tie van beide. De enkelvoudige representaties
waren succesvol en bevorderden het leerpro-
ces, maar de combinatie van beide represen-
taties had een negatief effect. Bovendien 
verbeterde een maat voor ‘representatiecoör-
dinatie’ niet over de tijd. Deze bevinding sug-
gereert dat lerenden verschillende representa-
ties niet aan elkaar kunnen relateren of dit
niet eens proberen (Ainsworth, 2006). Als het
aan elkaar relateren van verschillende repre-
sentaties niet noodzakelijk is om een taak
naar behoren uit te voeren, kunnen vergeefse
pogingen om dit toch te doen ook een nega-
tief effect op leeruitkomsten hebben. Sub-
optimale integratieprocessen lijken in ieder
geval ten grondslag te liggen aan het feit dat
MER’s vaak geen positief effect op leeruit-
komsten laten zien. 

Het is belangrijk op te merken dat de in-
tegratie van MER’s een zwaar beroep kan
doen op beschikbare cognitieve hulpbronnen
(Seufert & Brünken, 2006). Ten eerste indu-
ceert het leren met MER’s een hoge cognitie-
ve belasting per se (intrinsieke belasting).
Ten tweede moeten lerenden de corresponde-
rende delen uit MER’s op oppervlakteniveau
aan elkaar kunnen relateren. Als de represen-
taties van elkaar gescheiden zijn in de ruimte
(een vorm waarbij de aandacht verdeeld moet
worden; zie Renkl, 2005) moeten de lerenden
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cognitieve hulpbronnen aanspreken voor vi-
suele zoekprocessen. Dit kan een hoge cogni-
tieve belasting veroorzaken die niet direct re-
levant is voor het leerproces (niet-effectieve
cognitieve belasting). Een voorbeeld van het
aan elkaar relateren van representaties op op-
pervlakteniveau vinden we wanneer lerenden
het vermenigvuldigingsteken van de reken-
kundige vergelijking in Figuur 1 moeten af-
beelden op de takken van het boomdiagram
(Seufert & Brünken, 2004). Ten derde moe-
ten lerenden de corresponderende onderdelen
van MER’s op een structureel niveau integre-
ren om de leerstof te begrijpen (Seufert &
Brünken, 2004). Dit verhoogt de effectieve
cognitieve belasting die het rechtstreeks ge-
volg is van leerprocessen, die door diepere
verwerking tot beter begrip leiden. Een voor-
beeld van het integreren van MER’s op een
structureel niveau vinden we wanneer leren-
den het vermenigvuldigingsteken van de 
rekenkundige vergelijking in Figuur 1 struc-
tureel integreren met de takken van het
boomdiagram om zo de onderliggende struc-
tuur te begrijpen: Het vermenigvuldigings-
teken staat voor de inclusie van alle moge-
lijke combinaties die worden gerepresenteerd
door de 20 takken van het boomdiagram.

Tegen deze achtergrond beogen de in deze
bijdrage gepresenteerde studies te analyseren
hoe lerenden geholpen kunnen worden bij het
integreren van externe representaties op
zowel oppervlakte als structureel niveau en
hoe hierbij de potenties van MER’s om tot
diep begrip te leiden het beste kunnen wor-
den aangewend. 

2 Het optimistische standpunt: 
zelfverklaringen bevorderen 
de integratie van MER’s 

Roy en Chi (2005) concludeerden op basis
van een recente overzichtsstudie naar zelfver-
klaringen dat deze verklaringen bijzonder ge-
schikt lijken te zijn als externe representaties
op een structureel niveau geïntegreerd moe-
ten worden. Maar een directe empirische
toets die een positief effect aantoont van zelf-
verklaringen op de integratie van externe re-
presentaties ontbreekt nog. 

Zelfverklaringen zijn uitgebreid geanaly-
seerd door Chi en haar collega’s (zie Chi,
2000, voor een samenvatting). Zij beschrijft
zelfverklaringen als uitingen waarmee deel-
nemers de inhoud van de leerstof tijdens het

Figuur 1. Schermafbeelding van de leeromgeving in experiment 3 voor de conditie Multipele-Representatie

Oplossingen / Integratiehulp / Steunvragen voor Zelfverklaringen.
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leren aan zichzelf uitleggen. Aanvankelijk
werd de term zelfverklaringen alleen gebruikt
voor mondelinge uitingen, maar tegenwoor-
dig wordt de term ook gehanteerd voor
schriftelijke uitingen om iets dat geleerd
wordt uit te leggen (Schworm & Renkl,
2007). Veel studies hebben positieve effecten
van zelfverklaringen op leerprocessen en lee-
ruitkomsten aangetoond. Positieve effecten
zijn vooral gevonden bij het leren van uit-
gewerkte voorbeelden (see Atkinson, Renkl,
& Merrill, 2003; Renkl, 2005; Schworm &
Renkl, 2007), maar ook voor andere instruc-
tiemethoden en voor verschillende domeinen,
doelgroepen en contexten (Roy & Chi, 2005).

Een probleem van zelfverklaringen is dat
veel lerenden niet van nature geneigd zijn om
ze te gebruiken: zij spreken hun cognitieve
hulpbronnen niet zo maar aan om begrip van
de leerstof te vergroten (Renkl, 1997). Het
gebruik van steunvragen (prompts) is een be-
wezen aanpak om het gebruik van zelfverkla-
ringen te bevorderen. Steunvragen zijn vra-
gen of hints die productieve leerprocessen
teweeg brengen. Ze worden zo ontworpen dat
oppervlakkige vormen van verwerking van
de leerstof worden tegengegaan (Pressley,
Wood, Woloshyn, Martin, King, & Menke,
1992). Wij zien steunvragen als strategy acti-
vators (Reigeluth & Stein, 1983), omdat zij
leiden tot leerprocessen waartoe de lerenden
in principe in staat zijn, maar die zij van na-
ture niet of in onvoldoende mate onderne-
men. Omdat lerenden in principe in staat zijn
om de leeractiviteiten zelfstandig uit te voe-
ren, kunnen de steunvragen hen naar deze ac-
tiviteiten leiden zonder de noodzaak om hen
bewust te laten reflecteren op wat zij aan het
doen zijn. Atkinson et al. (2003) deden on-
derzoek met een computergebaseerde leer-
omgeving met uitgewerkte voorbeelden in
het domein van de kansrekening en toonden
aan dat steunvragen die op principes geba-
seerde zelfverklaringen uitlokten tot ver-
hoogde leeruitkomsten leidden (soortgelijke
bevindingen bij het gebruik van steunvragen
voor zelfverklaringen worden gerapporteerd
door Conati & VanLehn, 2000, en Schworm
& Renkl, 2007). 

Steunvragen die lerenden aanmoedigen
om zelfverklaringen te geven kunnen dus een
effectieve cognitieve belasting tot gevolg

hebben (goede belasting of germane load;
Kalyuga, in druk), mits de lerenden in staat
zijn om adequate verklaringen te geven
(Renkl, 1997). Maar studenten kunnen ook
over onvoldoende voorkennis beschikken om
adequate verklaringen te geven. In dat geval
kan het vragen om zelfverklaringen juist tot
niet-effectieve cognitieve belasting leiden
(slechte belasting of extraneous load).

3 Het pessimistische standpunt:
zelfverklaringen leiden 
tot cognitieve overbelasting

Vanuit de cognitieve belastingstheorie wordt
wel geclaimd dat steunvragen voor zelfver-
klaringen bij het leren van complexe instruc-
tiematerialen tot een cognitieve belasting
kunnen leiden die de capaciteit van het werk-
geheugen te boven gaat (bijv. Sweller, 2006).
Gerjets, Scheiter en Catrambone (2006) be-
studeerden in het domein van de kansbereke-
ning bijvoorbeeld de effecten van het geven
van steunvragen voor zelfverklaringen bij
molaire uitgewerkte voorbeelden (inclusief
een ‘holistische’ formule) en modulaire uit-
gewerkte voorbeelden (opgebouwd uit een
aantal afzonderlijke eenheden die ook geïso-
leerd beschouwd kunnen worden). De resul-
taten lieten een hogere prestatie zien voor de
modulaire uitgewerkte voorbeelden, maar
steunvragen voor zelfverklaringen hadden
een negatief effect op prestatie als zij gecom-
bineerd werden met deze modulaire voor-
beelden. Met het oog op dit resultaat sugge-
reert Sweller (2006) dat het advies om
studenten additionele leeractiviteiten te laten
verrichten bij het bestuderen van uitgewerkte
voorbeelden wellicht heroverwogen moet
worden als het om complexe leerstof gaat.
Het zou volgens hem beter zijn om alle gede-
tailleerde verklaringen tijdens de initiële in-
structie te geven en het presenteren van aan-
vullende verklaringen tijdens het bestuderen
van de uitgewerkte voorbeelden te minimali-
seren.

Ook Kalyuga (in druk) waarschuwt dat
complexe instructiematerialen, die gekarak-
teriseerd worden door een hoge mate van in-
teractiviteit tussen elementen in relatie tot de
voorkennis van de student, gepaard kunnen
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gaan met een hoge intrinsieke belasting om
de instructie te begrijpen. Intrinsieke belas-
ting omvat het beroep dat op de capaciteit van
het werkgeheugen gedaan wordt door de
complexiteit van het instructiemateriaal
(Seufert & Brünken, 2006) en door de mate
waarin relevante elementen van dit instructie-
materiaal met elkaar interacteren (Kalyuga,
in druk). 

Een additionele niet-effectieve cognitieve
belasting die veroorzaakt wordt door een sub-
optimaal ontwerp (bijv. MER’s presenteren
in een vorm waarbij de lerende de aandacht
moet verdelen) kan onvoldoende cognitieve
hulpbronnen overlaten om te leren. Dit zal
vooral het geval zijn als het materiaal ook al
een hoge intrinsieke cognitieve belasting ver-
oorzaakt, omdat de totale belasting dan de
beschikbare capaciteit van het werkgeheugen
overschrijdt. De beschikbare cognitieve hulp-
bronnen kunnen onvoldoende zijn om het
vereiste niveau van intrinsieke belasting plus
de (effectieve) belasting die veroorzaakt
wordt door cognitieve activiteiten gericht op
betekenisvol leren te dragen. In dit geval is
het verlagen van de niet-effectieve belasting
door optimalisering van het instructiemate-
riaal noodzakelijk om leren mogelijk te
maken. Een effectief en vanuit cognitief oog-
punt optimaal instructieontwerp garandeert
voldoende hulpbronnen om de intrinsieke be-
lasting op te vangen, reduceert de niet-effec-
tieve cognitieve belasting zo veel als moge-
lijk, en gebruikt de overblijvende capaciteit
(mits beschikbaar) voor effectieve belasting.
De ontwerper van instructie moet er echter
rekening mee houden dat in sommige situa-
ties toegevoegde effectieve cognitieve activi-
teiten extra hulpbronnen vereisen die de be-
schikbare capaciteit van het werkgeheugen te
boven gaan. Als studenten met weinig voor-
kennis bijvoorbeeld complex instructiemate-
riaal met MER’s bestuderen en tegelijkertijd
steunvragen voor zelfverklaringen moeten
beantwoorden is het goed mogelijk dat hun
cognitieve capaciteiten overschreden worden,
met negatieve effecten op het leren. 

Concluderend kan gesteld worden dat het
optimistische standpunt suggereert dat steun-
vragen voor zelfverklaringen vooral geschikt
zijn om conceptueel begrip te bevorderen als
verschillende soorten informatie in MER’s

geïntegreerd moeten worden. Het pessimisti-
sche standpunt stelt echter dat het geven van
steunvragen voor zelfverklaringen een cogni-
tieve belasting kan veroorzaken die de be-
schikbare capaciteit van het werkgeheugen te
boven gaat, vooral bij het leren van complexe
leerstof zoals materiaal dat MER’s bevat. Dit
roept de vraag op of steunvragen voor zelf-
verklaringen het leren van MER’s daadwer-
kelijk kunnen faciliteren, vooral omdat zij
doorgaans gepaard gaan met een hoge intrin-
sieke cognitieve belasting. Dit is een belang-
rijke onderzoeksvraag maar ook een belang-
rijke praktische vraag: het antwoord bij het
ontwerpen van leeromgevingen geeft aan of
het opnemen van steunvragen voor zelfver-
klaringen het potentieel van MER’s vergroot
omdat het de integratie van verschillende
soorten informatie bevordert of, in tegenstel-
ling, juist verkleint omdat het tot cognitieve
overbelasting leidt. Deze bijdrage aan het
themanummer bestudeert de onderzoeks-
vraag aan de hand van een beschrijving van
de resultaten van drie experimenten, die elk
de effecten van steunvragen voor zelfverkla-
ringen bij het leren van MER’s bestuderen.

4 Experimenten

De drie experimenten zijn uitgevoerd in het
domein van de kansberekening, een domein
dat door veel studenten als erg moeilijk erva-
ren wordt. Dit domein leent zich goed voor
het gebruik van verschillende externe repre-
sentaties. Doorgaans worden twee oplos-
singsmethoden gebruikt: rekenkundige op-
lossingen (gebaseerd op een formule) en
picturale oplossingen (gebaseerd op een
boomdiagram). De MER’s werden in alle
drie de experimenten ingebed in modulaire
uitgewerkte voorbeelden (d.w.z., de kansen
van de enkelvoudige selecties worden be-
paald en vermenigvuldigd, zie Renkl, 2005).
Conceptueel begrip werd gemeten als belang-
rijkste afhankelijke variabele. Daarbij ging
het vooral om het begrijpen waarom bepaal-
de oplossingsprocedures zijn zoals ze zijn.
De studenten moesten bijvoorbeeld uitleggen
waarom breuken met elkaar vermenigvuldigd
moeten worden. De meting van conceptueel
begrip op de test zegt iets over de kwaliteit
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van het integreren van representaties, omdat
de verklaring voor de vermenigvuldigings-
regel eenvoudig kan worden afgeleid wan-
neer de picturale en rekenkundige representa-
ties op de juiste wijze met elkaar geïntegreerd
worden (i.e., het vermenigvuldigingsteken
van de rekenkundige vergelijking staat voor
de inclusie van alle mogelijke combinaties
zoals gerepresenteerd door de takken van het
picturale boomdiagram).

4.1 Experiment 1
Experiment 1 (Große & Renkl, 2006) 
onderzoekt in hoeverre het aanbieden van
multipelerepresentatie-oplossingen voor kans-
berekeningsproblemen (rekenkundige verge-
lijkingen en picturale boomdiagrammen) het
conceptueel begrip van de studenten bevor-
dert, in vergelijking met monorepresentatie-
oplossingen (rekenkundige vergelijkingen of
picturale boomdiagrammen). Bovendien voor
instructieve verklaringen en open steunvra-
gen voor zelfverklaringen het effect op het
leren bestudeerd. De deelnemers waren 170
leraren in opleiding, afkomstig van een 
onderwijsuniversiteit (gemiddelde leeftijd is
22 jaar). De studie was opgezet als een 2 x 3
factorieel experiment (zie Tabel 1) met als
factoren: a) vorm van de oplossing (multi-
pele representatie vs. monorepresentatie) en
b) instructieve ondersteuning (instructieve
verklaringen vs. open steunvragen voor zelf-
verklaringen vs. geen ondersteuning).

De instructiematerialen bevatten twee
paar voorbeelden (vier voorbeelden in totaal).
Elk voorbeeld kon met twee verschillende
methoden worden opgelost (rekenkundige
vergelijking of picturaal boomdiagram). Elk
paar bevatte twee structureel identieke pro-
blemen die ook een aantal oppervlakteken-
merken deelden om de gelijkenis zichtbaar te
maken voor de studenten. De
eerste factor, vorm van de op-
lossing, verwijst naar het aantal
aangeboden oplossingen (multi-
pele representatie vs. mono-
re-presentatie). In de condities
met multipelerepresentatie-op-
lossingen werden de twee na-
genoeg identieke voorbeelden
van elk paar opgelost met ver-
schillende methoden (d.w.z.,

het picturale boomdiagram in het ene voor-
beeld en de rekenkundige vergelijking in het
andere voorbeeld). De deelnemers konden
dus leren dat een gelijksoortig probleem op-
gelost kan worden met twee verschillende
methoden. In de condities met monorepre-
sentatie-oplossingen werden de twee voor-
beelden van elk paar opgelost met dezelfde
methode: De twee voorbeelden van het ene
paar bevatten een picturaal boomdiagram en
de twee voorbeelden van het andere paar be-
vatten een rekenkundige vergelijking. Dus
ook in de condities met monorepresentaties
werden de twee verschillende oplossingsme-
thoden gedemonstreerd, maar zij werden niet
aangeboden als onderling verwisselbaar. Elke
oplossingsmethode werd dus onafhankelijk
van de experimentele conditie twee keer aan-
geboden aan elke student. De volgorde van
de probleemtypes en oplossingsmethodes
werd gevarieerd in elke groep om volgorde-
effecten te voorkomen. 

De tweede factor, instructieve ondersteu-
ning, verwijst naar de hulp die de studenten
ontvingen (instructieve verklaringen vs. open
steunvragen voor zelfverklaringen vs. geen
ondersteuning). Voor de condities met multi-
pelerepresentatie-oplossingen richtten de in-
structieve verklaringen en open steunvragen
voor zelfverklaringen zich vooral op de over-
eenkomsten tussen de picturale en rekenkun-
dige oplossingen en op de voordelen en na-
delen van deze methoden in relatie tot de ver-
schillende probleemtypes. De studenten in de
groep met de steunvragen voor zelfverkla-
ringen werd bijvoorbeeld gevraagd om de
volgende vraag voor een voorbeeldpaar
schriftelijk te beantwoorden: “Welke over-
eenkomsten en verschillen zie je tussen de
twee oplossingsmethoden?” De instructieve
verklaringen kunnen gezien worden als de

Tabel 1

Opzet van experiment 1
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antwoorden op de steunvragen voor zelfver-
klaringen. De steunvragen voor zelfverklarin-
gen en de instructieve verklaringen voor de
condities met mon-representatie-oplossingen
richtten zich op een enkele oplossing maar
waren verder ruwweg equivalent aan de
steunvragen en verklaringen voor de condi-
ties met multipelerepresentatie-oplossingen,
met betrekking tot het aantal behandelde as-
pecten en met betrekking tot de tijd die nodig
was om ze te verwerken (zoals eerder vast-
gesteld in proefstudies).

Een 2 x 3-ANOVA (voor vorm van de 
oplossing: multipele-representatie vs. mono-
representatie; en voor instructieve onder-
steuning: instructieve verklaringen vs. open
steunvragen voor zelfverklaringen vs. geen
ondersteuning) toonde een hoofdeffect op
leren in het voordeel van de multipelerepre-
sentatie-oplossingen aan (gemiddeld tot sterk
effect, η2 = 0,10). Noch het hoofdeffect van
instructieve ondersteuning noch de interactie
tussen beide factoren bereikte het significan-
tieniveau. Geplande contrasten lieten echter
zien dat voor het bereiken van conceptueel
begrip instructieve verklaringen superieur
waren aan open steunvragen voor zelfverkla-
ringen als geleerd werd met multipele re-
presentaties (η2 = 0,10; gemiddeld tot sterk 
effect). Er werd een exploratieve post-hoc-
analyse uitgevoerd om de groep met multi-
pele representaties/open steunvragen voor
zelfverklaringen te vergelijken met de groep
multipele representaties/geen ondersteuning.
Deze analyse liet zien dat steunvragen voor
zelfverklaringen zelfs een negatief effect op
het bereikte conceptueel begrip hadden als zij
werden gecombineerd met multipele represen-
taties (η2 = 0,11; gemiddeld tot sterk effect).
Deze resultaten ondersteunen de veronderstel-
ling vanuit cognitievebelastingstheorie dat het
vragen om zelfverklaringen bij complex in-
structiemateriaal (zoals materiaal dat MER’s
bevat) tot cognitieve overbelasting kan leiden.
Steunvragen die worden aangeboden om zelf-
verklaringen uit te lokken kunnen dus ineffec-
tief zijn en zelfs een negatief effect op het be-
reiken van conceptueel begrip veroorzaken.

4.2 Experiment 2
Een proefstudie voorafgaand aan experiment
2 (zie Berthold, Eysink, & Renkl, 2009) be-

vestigde dat studenten problemen ondervin-
den met steunvragen voor zelfverklaringen
die zijn toegevoegd aan complexe materialen
die MER’s bevatten. De proefstudie verge-
leek de effecten van open steunvragen voor
zelfverklaringen (vragen als “Waarom bere-
ken je het totaal aantal acceptabele uitkom-
sten door vermenigvuldigen?”) met experi-
mentele materialen over kansberekening. Het
bleek dat studenten grote moeilijkheden had-
den met het juist beantwoorden van de open
steunvragen voor zelfverklaringen. Zij kon-
den dikwijls geen correcte verklaringen
geven. Mogelijk zouden studenten meer baat
kunnen hebben bij instructiemaatregelen die
meer ondersteuning geven dan open steun-
vragen kunnen bieden (cf. Roy & Chi, 2005).
Steunvragen die een of andere vorm van in-
structieve ondersteuning bieden (zie Koedin-
ger & Aleven, 2007) leveren een veelbe-
lovend uitgangspunt. Een voordeel van het
geven van hulp of informatie is dat studenten
correcte informatie ontvangen die doelmatig
wordt gecommuniceerd. Zodoende worden
fouten en dwalingen (om nog maar te zwij-
gen over compleet falen) aanmerkelijk ge-
reduceerd.

In experiment 2 (Berthold et al., 2009)
werden acht uitgewerkte voorbeelden uit het
domein van de kansberekening met multi-
pelerepresentatie-oplossingen aangeboden in
een computergebaseerde leeromgeving. De
taken die de basis vormden voor de acht uit-
gewerkte voorbeelden waren in het project-
team van LEMMA gezamenlijk ontworpen.
De effecten van drie experimentele condities
werden onderzocht: a) gerichte steunvragen
voor zelfverklaringen die studenten expliciet
hielpen om de informatie uit MER’s op een
structureel niveau te integreren, b) open
steunvragen voor zelfverklaringen, en c) geen
steunvragen voor zelfverklaringen. De deel-
nemers waren 62 psychologiestudenten (ge-
middelde leeftijd is ongeveer 25 jaar). In alle
condities was een integratiehulp opgenomen
om niet-effectieve cognitieve belasting als
gevolg van het verdelen van de aandacht over
meerdere informatiebronnen te voorkomen
(Renkl, 2005). De integratiehulp gebruikte
kleurcodering en knipperen om studenten te
laten zien welke elementen uit de verschillen-
de representaties op een oppervlakteniveau
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met elkaar correspondeerden (zie Figuur 1).
De integratiehulp hielp studenten bij het inte-
greren van de rekenkundige informatie (bijv.
het vermenigvuldigingsteken) en de picturale
informatie (bijv. de takken van het boom-
diagram). Door de studenten te helpen bij het
identificeren van de corresponderende delen
in de verschillende representaties wordt cog-
nitieve capaciteit vrijgemaakt, die vervolgens
gebruikt kan worden voor het genereren van
zelfverklaringen. 

De experimentele condities werden als
volgt vorm gegeven. Deelnemers in de groep
met gerichte steunvragen voor zelfverklarin-
gen ontvingen in elk uitgewerkt voorbeeld
zes vragen zoals: “Waarom bereken je het to-
taal aantal acceptabele uitkomsten met ver-
menigvuldiging?“. In het eerste uitgewerkte
voorbeeld van elk paar gelijkvormige voor-
beelden ontvingen de studenten fill-in-the-
blank-zelfverklaringen (bijv. “Er zijn –– maal
––– takken. Op die manier worden alle 
mogelijke combinaties weergegeven”; zie 
Figuur 1). De fill-in-the-blank-ondersteuning
werd afgebouwd voor de volgende gelijkvor-
mige voorbeelden. Zij typten hun antwoorden
in corresponderende tekstboxen. Deelnemers
in de groep met open steunvragen voor zelf-

verklaringen ontvingen slecht zes open vra-
gen voor elk uitgewerkt voorbeeld (bijv.
“Waarom bereken je het totaal aantal accep-
tabele uitkomsten door middel van vermenig-
vuldiging?”). De gerichte steunvragen voor
zelfverklaringen en de open steunvragen be-
nadrukken het op een structureel niveau inte-
greren van picturale en rekenkundige repre-
sentaties. De steunvraag “Waarom is er een 4
in de noemer van het tweede enkele experi-
ment, terwijl er 20 takken in het boom-
diagram zijn?” verwijst bijvoorbeeld naar
zowel de rekenkundige representatie (de 4 in
de noemer) als de picturale representatie (20
takken in het boomdiagram). De studenten
moeten de noemer van de rekenkundige ver-
gelijking relateren aan de corresponderende
takken van het boomdiagram om deze vraag
te beantwoorden. Op deze manier kunnen zij
begrijpen dat de 4 staat voor het aantal over-
blijvende gebeurtenissen van een initiële tak.
Vanwege het feit dat er vijf initiële takken
zijn in het eerste enkele experiment, worden
er 5 maal 4, of 20, takken meegerekend.

De studenten in de conditie zonder steun-
vragen voor zelfverklaringen (controlecon-
ditie) bestudeerden dezelfde uitgewerkte
voorbeelden als de studenten in de twee ex-

Figuur 2. Schermafbeelding van de leeromgeving in experiment 3 voor de conditie Multipele-Representatie

Oplossingen / Geen integratiehulp / Geen Steunvragen voor Zelfverklaringen. 
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perimentele condities. Het enige verschil was
dat deze studenten geen steunvragen ont-
vingen maar slechts een tekstbox waarin zij
aantekeningen konden maken (zie Figuur 2). 

Een t-test werd gebruikt om de groepen
met en zonder steunvragen te vergelijken. De
vergelijking liet een significant effect op de
test voor conceptueel begrip zien, met een
sterke effectgrootte van d = 0,80. De deel-
nemers in de groepen met steunvragen voor
zelfverklaringen presteerden beter dan de
deelnemers in de groep zonder steunvragen.
Een t-test die de groep met gerichte steunvra-
gen voor zelfverklaringen vergeleek met de
groep met open steunvragen voor zelfverkla-
ringen liet ook een significant effect zien in
het voordeel van de eerste groep, met een 
gemiddelde tot sterke effectgrootte van d =
0,68. Gerichte steunvragen voor zelfver-
klaringen hebben in vergelijking met open
steunvragen dus een aanvullend effect op het
bereiken van conceptueel begrip. Mediator-
analyses (MacKinnon, 2002) lieten zien dat
het effect op conceptueel begrip gemedieerd
werd door zelfverklaringen die niet slechts
een oplossingsstap aan een onderliggend
principe relateren, maar ook de achterliggen-
de reden van het principe uitleggen. Het blijkt
dus dat gerichte steunvragen voor zelfverkla-
ringen leidden tot meer conceptueel begrip
omdat zij studenten effectief ondersteunen bij
het genereren van zelfverklaringen die ingaan
op de achterliggende reden van het principe.

Het begrijpen waarom de vermenigvuldi-
gingsregel moet worden toegepast betreft een
speciaal aandachtspunt in de leeromgeving.
Dit begrip is essentieel wanneer de kansen
van complexe gebeurtenissen berekend moe-
ten worden. Meestal begrijpen studenten wel
dat de vermenigvuldigingsregel gebruikt
moet worden, maar waarom de breuken met
elkaar vermenigvuldigd moeten worden,
blijft vaak onbegrepen. Voor veel studenten
spreekt dat laatste ook zeker niet voor zich-
zelf. De reden voor het principe is echter 
‘ingekapseld’ in de multipelerepresentatie-
oplossing. De student kan het alleen maar
‘uitpakken’ door de informatie van het ver-
menigvuldigingsteken in de rekenkundige
vergelijking te integreren met de takken van
het boomdiagram. Zodoende kunnen de 
studenten begrijpen dat de takken van het

boomdiagram een ‘vermenigvuldiging’ re-
presenteren en zich realiseren dat deze ver-
menigvuldiging alle mogelijke combinaties
bevat die bijvoorbeeld worden weergeven
door de vijf maal vier takken in het boomdia-
gram (zie Figuur 1). Dit type kennis geeft ook
aan in hoeverre de twee representaties geïnte-
greerd zijn, omdat deze kennis niet of nauwe-
lijks geconstrueerd kan worden op basis van
het bestuderen van slechts één representatie.
Het begrip van de vermenigvuldigingsregel
werd vergeleken tussen de groepen met
steunvragen voor zelfverklaringen en de
groep zonder steunvragen. Een t-test liet een
significant verschil zien, met een gemiddelde
tot sterke effectgrootte van d = 0,70. De deel-
nemers in de groepen met steunvragen voor
zelfverklaringen presteerden beter met be-
trekking tot het begrijpen van de vermenig-
vuldigingsregel dan de deelnemers in de
groep zonder steunvragen. Een t-test om te
vergelijken of er ook een verschil is tussen de
groep met gerichte steunvragen en de groep
met open steunvragen liet een significant ver-
schil zien in het voordeel van de groep met
gerichte steunvragen (sterke effectgrootte van
d = 1,13). Het algemene patroon van presta-
ties laat zien dat gerichte steunvragen voor
zelfverklaringen de integratie van de infor-
matie in MER’s bevorderen. Wij concluderen
daarom dat gerichte steunvragen voor zelf-
verklaringen aangeboden zouden moeten
worden om de kwaliteit van gegeven verkla-
ringen te verhogen en conceptueel begrip te
vergroten.

4.3 Experiment 3
Experiment 3 (Berthold & Renkl, 2009)
bouwde voort op eerdere resultaten en ge-
bruikte opnieuw gerichte steunvragen voor
zelfverklaringen. Daarnaast werd de integra-
tiehulp al dan niet geïmplementeerd en werd
cognitieve belasting gemeten. Deelnemers uit
het secundair onderwijs (N = 270, gemiddel-
de leeftijd ongeveer 16 jaar) leerden kans-
berekening in een computergebaseerde leer-
omgeving die vrijwel identiek was aan de
omgeving uit experiment 2. Het experiment
kende acht condities en varieerde de vorm
van de representatie (picturaal, rekenkun-
dig, multipele representatie) evenals twee on-
dersteuningsmiddelen a) de integratiehulp en
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b) gerichte steunvragen voor zelfverklarin-
gen; zie Tabel 2). Er werden twee overlap-
pende designs gebruikt: a) een 3 (vorm van
de representatie: picturaal, rekenkundig, en
multipele representatie) x 2 (gerichte steun-
vragen: met steunvragen en zonder steunvra-
gen) design, dat in Tabel 2 wordt weergege-
ven binnen de dikke zwarte lijn, en b) voor de
vier multipelerepresentatie-condities een 2
(integratiehulp: met integratiehulp en zonder
integratiehulp) x 2 (gerichte steunvragen:
met steunvragen en zonder steunvragen) 
design, dat in Tabel 2 wordt weergegeven
binnen het grijs getinte gebied. De twee 
multipelerepresentatiecondities zonder inte-
gratiehulp worden gedeeld door beide de-
signs.

De oplossingstappen in de multipelere-
presentatiecondities werden in elk voorbeeld
in de vorm van zowel een boomdiagram als
een rekenkundige vergelijking aangeboden
(zie Figuren 1 en 2). De deelnemers in de
monorepresentatiecondities ontvingen vrij-
wel dezelfde uitgewerkte voorbeelden, inclu-
sief probleemstelling, oplossingsstappen en
uiteindelijke oplossing (Figuur 2). Het enige
verschil was dat de oplossingstappen in de
mon-representatiecondities of in de vorm van
een boomdiagram of in de vorm van een re-
kenkundige vergelijking werden aangebo-
den. 

De integratiehulp was vrijwel identiek aan
die uit experiment 2 (zie Figuur 1 voor een
versie met integratiehulp en Figuur 2 voor

een versie zonder integratiehulp). Ook de 
gerichte steunvragen voor zelfverklaringen
waren vrijwel identiek aan die uit experi-
ment 2.

De gemeten afhankelijke variabelen
waren (onder andere) zelfverklaringen, cog-
nitieve belasting en conceptueel begrip. De
deelnemers beantwoordden na elk tweede ge-
lijkvormig voorbeeld vijf vragen naar ver-
schillende aspecten van cognitieve belasting
op een 9-puntsbeoordelingsschaal. De verza-
meling vragen was een aangepaste en uit-
gebreide versie van de SOS-schaal (Swaak &
De Jong, 2001) en werd gebruikt in alle
LEMMA-projecten. The testschaal concep-
tueel begrip in experiment 3 correspondeerde
met het LEMMA-kennis subtype C3 (i.e., be-
grijpen waarom kansen berekend worden
zoals ze berekend worden). Aan de vier
LEMMA-items voor het meten van concep-
tueel begrip werden nog twee projectspeci-
fieke items toegevoegd.

In een 3 (vorm van de representatie: pic-
turaal, rekenkundig, en multipele-representa-
tie) x 2 (met of zonder steunvragen) ANCO-
VA, met voorkennis als covariaat, werd geen
significant hoofdeffect voor de vorm van de
representatie gevonden. MER’s leiden op
zichzelf dus niet tot beter conceptueel begrip.
Er was wel een hoofdeffect voor gerichte
steunvragen voor zelfverklaringen (sterke ef-
fectgrootte van η2 = 0,15); het toevoegen van
steunvragen had een positief effect op con-
ceptueel begrip. De interactie tussen vorm
van de representatie en steunvragen was niet
significant. Er werd tevens een 2 x 2-ANCO-
VA uitgevoerd op de multipelerepresentatie-
condities (met en zonder integratiehulp, met
en zonder steunvragen, en voorkennis als
cova-
riaat). Er was een hoofdeffect in het voordeel
van zowel de integratiehulp (gemiddelde ef-
fectgrootte van η2 = 0,07) als voor de gerich-
te steunvragen voor zelfverklaringen (sterk
effect van η2 = 0,16). De interactie tussen in-
tegratiehulp en steunvragen was niet signifi-
cant. De integratiehulp en de gerichte steun-
vragen hebben dus een additief effect op het
bereiken van conceptueel begrip. Mediator-
analyses (MacKinnon, 2002) lieten zien dat
de effecten van steunvragen op conceptueel
begrip gemedieerd werden door zelfverkla-
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ringen die niet alleen een oplossingsstap aan
een principe relateren maar tevens de achter-
liggende reden van het principe uitleggen.
Wij waren ook geïnteresseerd in de vraag of
een integratiehulp en gerichte steunvragen
voor zelfverklaringen een effect hadden op 
de cognitieve belasting tijdens het leren 
met multipelerepresentatie-oplossingen. Een 
ANCOVA liet een hoofdeffect zien voor
zowel de integratiehulp (gemiddelde effect-
grootte van η2 = 0,09) als voor de gerichte
steunvragen (sterk effect van η2 = 0,39). De
deelnemers in de groepen met een integratie-
hulp rapporteerden een significant lagere
cognitieve belasting dan de deelnemers in de
groepen zonder integratiehulp. En deelne-
mers in de groepen met gerichte steunvragen
voor zelfverklaringen rapporteerden een sig-
nificant hogere cognitieve belasting dan de
deelnemers in de groepen zonder steunvra-
gen. Voor cognitieve belasting bereikte de in-
teractie tussen integratiehulp en gerichte
steunvragen voor zelfverklaringen het signifi-
cantieniveau niet.

5 Discussie

Op basis van onze belangrijkste bevindingen
kan de onderzoeksvraag of steunvragen voor
zelfverklaringen het leren met MER’s kunnen
faciliteren als volgt beantwoord worden. Als
studenten leren van complexe instructiemate-
rialen die MER’s bevatten en een hoge intrin-
sieke belasting bewerkstelligen: 
• kunnen open steunvragen voor zelfverkla-

ringen tot cognitieve overbelasting leiden
en zelfs een negatief effect op het bereiken
van conceptueel begrip veroorzaken als de
MER’s worden aangeboden in een vorm
waarbij de aandacht verdeeld moet wor-
den (zie experiment 1 waarbinnen de pic-
turale en rekenkundige oplossingen wer-
den aangeboden in twee afzonderlijke
voorbeelden en zo tot een toegevoegde
niet-effectieve belasting leidden);

• kunnen integratiehulpmiddelen, die stu-
denten helpen bij het relateren van de cor-
responderende elementen van MER’s, er-
voor zorgen dat de productiviteit van
steunvragen voor zelfverklaringen wordt
hersteld (zie experimenten 2 en 3);

• kunnen gerichte steunvragen voor zelfver-
klaringen in vergelijking tot open steun-
vragen aanvullende positieve effecten op
het bereiken van conceptueel begrip heb-
ben – waaronder het begrijpen van de ver-
menigvuldigingsregel (zie experiment 2),
en

• kunnen integratiehulpmiddelen de cogni-
tieve belasting reduceren en gerichte
steunvragen voor zelfverklaringen de cog-
nitieve belasting verhogen (zie experi-
ment 3).

De resultaten ondersteunen noch een geheel
optimistische kijk noch een geheel pessimis-
tische kijk op de effectiviteit van zelfverkla-
ringen voor complexe instructiematerialen
die MER’s bevatten. In plaats daarvan nemen
wij een realistisch standpunt in: Steunvragen
voor zelfverklaringen kunnen een krachtig
hulpmiddel voor onderwijzen en leren zijn,
maar slechts onder bepaalde condities. Meer
specifiek gaat het realistische standpunt over
leren met MER’s van twee assumpties uit: a)
ontwerpers van instructie moeten cognitieve
overbelasting in leeromgevingen die MER’s
bevatten voorkomen en b) bij het leren met
MER’s zijn gerichte steunvragen voor zelf-
verklaringen meer effectief dan open steun-
vragen.

Met betrekking tot punt a) is het cruciaal
om de niet-effectieve cognitieve belasting,
bijvoorbeeld zoals die wordt geïnduceerd
door MER’s die het verdelen van de aandacht
vereisen (experiment 1), te reduceren en zo
werkgeheugencapaciteit vrij te maken voor
processen die leiden tot een toename van de
effectieve cognitieve belasting (Kalyuga, in
druk; Sweller, 2006). Dit is van speciaal be-
lang tijdens het bestuderen van complexe in-
structiematerialen met MER’s, omdat deze
op zichzelf al een hoge intrinsieke cognitieve
belasting veroorzaken. Als de effectieve be-
lasting verhoogd wordt zonder dat daar werk-
geheugencapaciteit voor beschikbaar is kan
het leren eerder gehinderd dan gefaciliteerd
worden (Sweller, 2006). De resultaten uit ex-
periment 1 – open steunvragen voor zelfver-
klaringen hebben een negatief effect op het
bereiken van conceptueel begrip als MER’s
het verdelen van de aandacht vereisen –
geven steun aan deze redenering. Een reduc-
tie van de niet-effectieve cognitieve belasting
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kan bijvoorbeeld bereikt worden door het ge-
bruik van een integratiehulp. De resultaten uit
experiment 2 en experiment 3 tonen aan dat
het gebruik van een integratiehulp de niet-
effectieve belasting verlaagt en zo werkge-
heugencapaciteit vrijmaakt die beschikbaar is
voor het verhogen van de effectieve belasting
middels het genereren van zelfverklaringen.

Met betrekking tot punt b) is het belang-
rijk om te benadrukken dat niet alle steunvra-
gen voor zelfverklaringen geschikt zijn om
de effectieve belasting tijdens het leren met
MER’s te verhogen. De resultaten van de
proefstudie, die voorafgaand aan experiment
2 werd uitgevoerd, laten zien dat veel studen-
ten grote problemen hebben met het beant-
woorden van open steunvragen voor zelfver-
klaringen. De meesten waren bijvoorbeeld
niet in staat om de achterliggende reden van
de vermenigvuldigingsregel voor zichzelf te
verklaren, ook niet als zij daartoe werden
aangezet door open steunvragen. De krach-
tiger maatregel waarbij gerichte steunvragen
voor zelfverklaringen werden gegeven (expe-
riment 2 en 3) had meer succes en was supe-
rieur ten opzichte van open steunvragen. Ge-
richte steunvragen voor zelfverklaringen
waren in het bijzonder effectief om de ver-
schillende soorten informatie in MER’s beter
met elkaar te integreren, zoals blijkt uit de re-
sultaten voor het begrijpen van de vermenig-
vuldigingsregel. Deze regel kan begrepen
worden door het vermenigvuldigingsteken in
de rekenkundige vergelijking en de takken
van het boomdiagram met elkaar te integre-
ren. Kortom, onze bevindingen suggereren
dat gerichte steunvragen voor zelfverkla-
ringen bijzonder geschikt zijn om de inte-
gratie van multipele representaties te onder-
steunen.

6 Conclusies

De bevindingen uit experiment 2 leiden ons
tot de conclusie dat steunvragen alleen effec-
tief zijn als zij weloverwogen ontworpen
worden met het oog op te bereiken leerdoe-
len. Het wekt verbazing dat dit in de litera-
tuur zelden wordt vermeld. Onze resultaten
suggereren dat open steunvragen voor zelf-
verklaringen slechts geschikt zijn om een

production deficit op te lossen (Flavell,
Beach, & Chinsky, 1966): Zij werken alleen
maar als de studenten in principe wel in staat
zijn om zelfverklaringen te genereren maar
dit niet spontaan doen. Open steunvragen
voor zelfverklaringen zijn echter onvoldoen-
de als er sprake is van een mediation deficit:
Zij zijn ongeschikt als de studenten niet over
de cognitieve middelen (mediators) beschik-
ken om zelfverklaringen te genereren (zie de
resultaten van de proefstudie die vooraf ging
aan experiment 2). In dat geval bieden ge-
richte steunvragen voor zelfverklaringen een
krachtiger vorm van ondersteuning om het
mediation deficit op te lossen. Wij noemen dit
het gerichte steunvragen voor zelfverklarin-
gen effect, dat verwijst naar het ontlokken van
zelfverklaringen van hoge kwaliteit en het be-
reiken van conceptueel begrip. In tegenstel-
ling tot de assumptie van Sweller (2006) laat
dit effect zien dat gerichte steunvragen voor
zelfverklaringen lerenden kunnen aanmoedi-
gen om tijdens het bestuderen van uitgewerk-
te voorbeelden aanvullende activiteiten te
verrichten, die vervolgens leiden tot een ho-
gere effectieve cognitieve belasting en een
beter conceptueel begrip. 

Een nadeel van gerichte steunvragen voor
zelfverklaringen is dat hun beantwoording
voor de studenten behoorlijk veel tijd in be-
slag neemt en dat zij voor docenten of ont-
werpers niet eenvoudig te construeren zijn.
Daarom pleiten wij alleen voor de implemen-
tatie van gerichte steunvragen voor zelfver-
klaringen als het bereiken van conceptueel
begrip van de leerstof niet haalbaar is zonder
deze maatregel. Slechts dan is het ontwikke-
len van de steunvragen de moeite waard
omdat de bereikte effecten de kosten van de
constructie rechtvaardigen. 

Voor vervolgstudies kunnen leeromge-
vingen met MER’s ontworpen worden die
verschillende soorten steunvragen voor zelf-
verklaringen bevatten voor studenten met
verschillende niveaus van expertise (cf. 
Conati & Van Lehn, 2000). Daarnaast kunnen
zelfverklaringen online gediagnosticeerd
worden om een onmiddellijke en dynamische
aanpassing van geboden hulp en ondersteu-
ning mogelijk te maken.
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Abstract

Assisting self-explantion prompts 
as facilitators of integrating multiple
representations

According to Roy and Chi (2005) self-explana-

tions are especially suited to foster conceptual

understanding when multiple representations

have to be integrated. However, recently it was

claimed within cognitive load theory that self-ex-

planation may take cognitive load beyond working

memory capacity when learning with complex

learning material (Sweller, 2006). Thus, the

question arises if self-explanations can indeed fa-

cilitate learning with complex materials including

multiple representations that are to be integrated.

The findings of three experiments in which the

participants studied worked examples from ma-

thematics show that the demand to self-explain

complex material including multiple represen-

tations can actually lead to cognitive over-

load. However, employing instructional support

measures such as a) relating aids that use color

codes to help learners see which elements in dif-

ferent representations correspond to each other

on a surface level and b) self-explanation prompts

that assist the learners to integrate corresponding

parts in different representations on a structural

level reconstitutes the productiveness of self-

explanation demands.




