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hulp of hinder?

E. C. D. M. van Lieshout en I. E. Berends'

Samenvatting

De cognitieve belastingstheorie (Sweller,
1988) gaat over de werkgeheugenbelasting
die door diverse factoren tijdens het leren op-
lossen van vraagstukken ontstaat. Deze facto-
ren kunnen betrekking hebben op gelijktijdige
aanwezigheid zijn van twee informatiebron-
nen zoals een plaatje en tekst. Het onderzoek
binnen het kader van deze theorie heeft zich
tot nu toe weinig beziggehouden met primair
onderwijs. Rekenvraagstukjes in het moderne
Nederlandse rekenonderwijs bestaan echter
ook vaak uit illustraties en tekst. Hoewel deze
illustraties ter ondersteuning zijn bedoeld,
zijn vanuit de cognitieve belastingstheorie ne-
gatieve effecten door overbelasting te voor-
spellen. Een aantal concepten van de theorie
die relevant zijn voor het oplossen van geillu-
streerde vraagstukjes zullen worden toege-
licht aan de hand van twee onderzoeken bij
130 oudere en 100 jongere leerlingen in het
primair onderwijs. Bij de oudere leerlingen
bleken illustraties inderdaad een nadelig ef-
fect te kunnen hebben. Bij de jongere leer-
lingen was dit vooralsnog onduidelijk. Ver-
schillen in werkgeheugencapaciteit lijken ook
van belang.

1 Inleiding

1.1 Cognitieve belastingstheorie

De cognitieve belastingstheorie (cognitive
load theory) (Sweller, 1988, 1994) heeft be-
trekking op de beperkte verwerkingscapaci-
teit van het cognitieve systeem tijdens het op-
lossen van diverse soorten vraagstukken in
de meest brede zin, zoals op het gebied van
de mechanica, elektronica, geneeskunde en
programmeervaardigheid. John Sweller is de
grondlegger van deze theorie. De theorie sluit
aan bij het Baddeley’s model van het werkge-
heugen (Baddeley, 2002). De cognitieve be-
lastingstheorie is echter meer gericht op in-
structievariabelen die de cognitieve belasting

bepalen dan de structuur en het functioneren
van het werkgeheugen op zich.

Sweller’s theorie maakt een onderscheid
tussen de intrinsieke belasting opgelegd door
de taak en cognitieve belasting opgelegd door
de vormgeving of instructie bij de taak. Dit
laatste kan zowel ineffectief/irrelevant (extra-
neous) of effectief/relevant (germane) zijn.
De intrinsieke belasting is de belasting die bij
het wezen van de taak hoort en wordt bepaald
door de wisselwerking van de informatie-ele-
menten in de taak (Sweller, 1994). Het gaat
om de elementen die minimaal noodzakelijk
zijn om de relatie ertussen te kunnen ontdek-
ken en daarmee de taak te begrijpen. Hoe
hoger dit minimum is, hoe hoger de elemen-
tinteractiviteit en daarmee de intrinsieke be-
lasting. Voorkennis verlaagt deze belasting.
Irrelevante belasting is belasting die ontstaat
door de vorm van de presentatie van de opga-
ven zonder dat deze bijdraagt aan het (leren)
begrijpen van de taak (Sweller, 1994). Deze
vorm van belasting moet zo laag mogelijk
worden gehouden (Sweller & Chandler,
1991). Effectieve ofwel relevante (germane)
belasting is belasting die wel belangrijk is
voor het leerproces. Ze helpt bij de vorming
van cognitieve schema’s en de automatisering
van de informatieverwerking. Deze schema’s
en automaticiteit verlagen de intrinsieke cog-
nitieve belasting. De totale cognitieve belas-
ting wordt gevormd door de som van de drie
genoemde vormen van cognitieve belasting
(Paas, Renkl, & Sweller, 2004). In dit artikel
gaat het om onderzoek naar de onmiddellijke
invloed van opgavenkenmerken op de presta-
ties en niet om de invloed van deze kenmer-
ken op het mogelijke leereffect. De kenmerken
werden zodanig gekozen dat verondersteld
kon worden dat zij (in ieder geval) de irrele-
vante belasting zouden verhogen.

Een ander belangrijk begrip in de cogni-
tieve belastingstheorie is het gesplitste aan-
dachtseffect (split-attention effect). Dit effect
ontstaat bij informatiebronnen die ruimtelijk
gezien zodanig ver van elkaar liggen dat de



benodigde integratie van de informatie gehin-
derd wordt (Sweller, 1994; Sweller, van Mer-
rienboer, & Paas, 1998). Het gaat daarbij om
informatiebronnen die op zich zelf niet, maar
wel in combinatie, voldoende zijn om de op-
gave op te lossen. Zoiets kan voorkomen bij
plaatjes, waarbij de begeleidende tekst niet
direct in de buurt staat van de picturale ele-
menten waar de tekst betrekking op heeft.
Gesplitste aandacht verhoogt de irrelevante
cognitieve belasting. Een ander effect dat de
irrelevante cognitieve belasting verhoogt is
redundantie. Het gaat hierbij om (minstens)
twee informatiebronnen waarvan er minstens
een op zichzelf genoeg is om de opgave op te
lossen (Sweller e.a., 1998).

De effecten die hier besproken zijn, heb-
ben empirische ondersteuning gekregen in
diverse onderzoekingen van Sweller en colle-
ga’s (bijv. Sweller e.a., 1998) en diverse an-
deren. Alleen de concepten uit de cognitieve
belastingstheorie die voor dit artikel van be-
lang zijn, zijn hier besproken. Een overzicht
van alle effecten en concepten is te vinden in
onder meer Sweller (2004) en Van Merrién-
boer en Sweller (2005). De vele publicaties
op het gebied van de cognitieve belastings-
theorie gaan voornamelijk over het leren van
relatief complexe vaardigheden in het secun-
dair en hoger onderwijs. Slechts een klein
aantal heeft betrekking op onderzoek in het
primair onderwijs. Een voorbeeld hiervan is
het onderzoek van Mwangi en Sweller (1998)
op het gebied van het oplossen van redactie-
opgaven ofwel rekenvraagstukjes in het pri-
mair onderwijs. Zij boden leerlingen onder
andere opgaven aan waarin per zin een sche-
ma was toe gevoegd. Dit schema beeldde
(met een rondje) ieder element van de verza-
meling af met de verandering in het aantal
elementen. Dit leidde tot betere prestaties dan
opgaven waar de schematische representaties
onder de opgave waren afgebeeld. Zij inter-
preteerden de betere prestaties bij de per zin
geintegreerde schema’s als het resultaat van
de vermindering van het gesplitste aandachts-
effect.

In feite is de cognitieve belastingstheorie
een instructietheorie. Vrijwel alle publicaties
rapporteren dan ook over de hierboven ge-
noemde effecten op leerprestaties. Niettemin
lijkt het ook nuttig concepten uit de cognitie-

ve belastingstheorie te gebruiken om te on-
derzoeken hoe opgavenkenmerken de directe
prestaties beinvloeden. In een testsituatie
waar het bijvoorbeeld gaat om het schatten
van de vaardigheid om een rekenkundige re-
kenoperatie uit te voeren, zou de testscore
verlaagd kunnen worden door irrelevante of
relevante cognitieve belasting als gevolg van
extra informatie zoals een plaatje. Het aanto-
nen van een dergelijk effect is de doelstelling
van de twee hier gerapporteerde onderzoeken.

1.2 Tekst en plaatjes in contextopgaven
In Nederland is het rekenonderwijs gebaseerd
op de principes van het realistisch reken-wis-
kundeonderwijs. Dat betekent onder andere
dat er in de verschillende rekenmethoden en
het veelgebruikte Cito-leerlingvolgsysteem
Rekenen-wiskunde (Janssen & Kraemer, 2002)
veel gebruik wordt gemaakt van zogenaamde
contextopgaven. Deze contextopgaven be-
staan doorgaans uit plaatjes met weinig tekst
in de lagere klassen of groepen van het pri-
mair onderwijs. In de hogere groepen komen
ook veel opgaven voor die uit een combinatie
van tekst en plaatjes bestaan. Deze context-
opgaven moeten, door hun concreetheid en
aansluiting op de ervaringen van het kind, in-
formele oplossingsmethoden uitlokken die de
basis vormen voor de verdere formalisering
van de rekenoperaties (Gravemeijer & Door-
man, 1999; Treffers, 1983, 1986). Toch kun-
nen er vanuit de cognitieve belastingstheorie
vragen worden gesteld bij het gebruik van il-
lustraties of plaatjes in rekenopgaven. In de
eerste plaats zou een combinatie van een ge-
drukte tekst en een plaatje mogelijk tot een
redundantie-effect kunnen leiden. Dat zou het
geval kunnen zijn als de tekst of het plaatje of
allebei voldoende informatie bevatten om de
opgave op te lossen. Vooral in een situatie
waarin de informatie in de plaatjes en de tekst
soms wel en soms niet volledig is, moet
de leerling moeite doen om na te gaan of een
informatiebron nog additionele
tie geeft die nodig is om de opgave op te
lossen.

In de tweede plaats kan in een opgave de
afstand tussen tekst en plaatje tot een gesplit-
staandachtseffect leiden, als de tekst en het
plaatje geintegreerd moeten worden om de
oplossing te vinden. (Zie voor een wat andere

informa-
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interpretatie van het gesplitste aandachts-
effect Florax & Ploetzner, in druk). Bij het
heen en weer kijken tussen tekst en plaatje
om de corresponderende informatie te zoe-
ken, kan door de beperkingen van het werk-
geheugen informatie verloren gaan. In beide
gevallen (redundantie en gesplitste aandacht)
wordt de irrelevante cognitieve belasting ver-
hoogd. Seufert, Jdnen en Briinken (2007) be-
schrijven deze processen als onderdeel van de
vorming van coherentie (coherence forma-
tion). De lokale coherentievorming betreft
het begrijpen van de op zichzelf staande re-
presentaties van het probleem. Dat wil zeg-
gen het begrijpen van alleen het plaatje en al-
leen de tekst. Globale coherentievorming
gaat over het op elkaar betrekken van de
overeenkomstige elementen in het plaatje en
de tekst (element-to-element mapping) en, bij
de ingewikkelder opgaven, het op elkaar be-
trekken van overeenkomstige relaties. Dit
moet dan uiteindelijk met de nodige investe-
ring van werkgeheugencapaciteit leiden tot
een coherente mentale representatie. Het is te
verwachten dat deze processen tot meer fou-
ten en langere responstijden leiden dan het
geval is bij opgaven waarbij irrelevante cog-
nitieve belastingsfactoren niet of minder aan-
wezig zijn. Voor het oplossen van de opga-
ven, die het kind krijgt aangeboden, betekent
dat een hoge cognitieve belasting door irrele-
vante factoren de ruimte beperkt die nog ge-
bruikt kan worden voor de intrinsieke facto-
ren (het begrijpen van het wezen van de
opgave) en de effectieve factoren (die het
leerproces moeten ondersteunen).

Laten we uitgaan van een situatie dat, van
de drie cognitieve belastingscomponenten, de
irrelevante cognitieve belasting wordt ver-
hoogd. De cognitieve belastingstheorie voor-
spelt bij een overschrijding van de werk-
geheugencapaciteit een verlaging van de
prestaties. Het ligt dan voor de hand te voor-
spellen dat leerlingen met een beperkte capa-
citeit van het werkgeheugen eerder verlies
aan prestaties zullen laten zien dan leerlingen
met een minder sterke beperking van het
werkgeheugen. Juist de zwakkere rekenaars
hebben namelijk vaak een beperktere capaci-
teit van het werkgeheugen (Geary, Hoard,
Byrd-Craven, & DeSoto, 2004; Passolunghi,
Vercelloni, & Schadee, 2007; Swanson,

2004). Met andere woorden, als de toevoe-
ging van plaatjes aan gedrukte tekst de irrele-
vante cognitieve belasting laat toenemen, zul-
len de zwakkere rekenaars daar last van
hebben, terwijl zij juist ondersteuning zouden
moeten krijgen. Als zij geregeld fouten
maken, zal dat ook de opbouw van cognitie-
ve schemata vertragen.

Voordat het onderzoek wordt gepresen-
teerd waarin de bovenstaande voorspellingen
werden getoetst, is het van belang eerst nog
eens nauwkeuriger naar de aard van de reke-
nopgaven te kijken die in het realistisch
rekenonderwijs en het Cito-leerlingvolg-
systeem Rekenen-Wiskunde in Nederland
worden gebruikt. Een analyse van de reken-
opgaven die in enkele rekenmethoden (onder
meer Pluspunt en Wereld in Getallen) en de
Cito-toets worden gebruikt, leverde op dat de
plaatjes in ongeveer drie categorieén zijn in te
delen. In de eerste plaats zijn dat illustraties
die geen enkele informatie over de grootte
van de bekende of onbekende verzameling of
de relatie daartussen geven. Ze tonen slechts
de algemene situatie waar het vraagstuk be-
trekking op heeft. Deze illustraties worden
verder ‘nutteloos’ genoemd in de betekenis
van het niet functioneel zijn voor het oplos-
singsproces. De tweede categorie wordt ge-
vormd door plaatjes die dezelfde numerieke
informatie geven als de tekst en ook de rela-
tie tussen de verzamelingen uitbeelden. De
numerieke informatie wordt soms uitgebeeld
met telbare objecten (dat is vooral in de laag-
ste jaargroepen het geval) en in andere geval-
len met cijfers of een combinatie van beide.
Deze categorie is een voorbeeld van opga-
ventypen waar het redundantie-effect zou
kunnen optreden. Deze opgaven worden, ge-
zien het doel dat de ontwikkelaars van deze
opgaven waarschijnlijk nastreven, de ‘be-
hulpzame’ illustraties genoemd. De derde ca-
tegorie bestaat uit dezelfde illustraties als bij
de behulpzame opgaven, maar de tekst mist
de grootteaanduiding van een van de verza-
melingen die wel in het plaatje is te zien.
Deze illustraties worden verder de ‘noodza-
kelijke’ illustraties genoemd. Wanneer het
kind start met het lezen van de tekst, moet het
om een de oplossing te kunnen vinden ook de
illustratie bekijken. De tekstuele informatie
staat echter meestal op enige afstand van het



plaatje, waardoor een gesplitstaandachtsef-
fect kan optreden.

2 Rekenopgaven met tekst en
illustraties in groep 7 / leerjaar 5

2.1 Inleiding

In een eerste onderzoek (Berends & Van
Lieshout, 2009) werd nagegaan wat de in-
vloed van verschillende typen illustraties
(nutteloos, behulpzaam en noodzakelijk) op
de prestaties van leerlingen in groep 7 (Ne-
derland) / 5¢ leerjaar (Belgi€) van het primair
onderwijs was. In lijn met de voorspellingen
die hierboven werden gedaan, werd verwacht
dat de verschillende opgaven zouden ver-
schillen in de irrelevante cognitieve belasting
die ze veroorzaken. Daarvoor zou met name
het redundantie-effect een belangrijke oor-
zaak kunnen zijn. Daarnaast was het de vraag
of zwakke rekenaars gevoeliger voor de toe-
gevoegde irrelevante informatie zouden zijn
dan de goede rekenaars.

De kinderen kregen vier typen opgaven
(zie Figuur 1): ‘kale illustraties’ en ‘nuttelo-
ze’, ‘behulpzame’ en ‘noodzakelijke’ illustra-
ties. De kale illustratie bestond uit een formele
symbolische representatie van het vraagstuk-
je. Deze illustratie bevatte geen grafische toe-
voeging in de vorm van een plaatje, maar al-
leen een somnotatie. Er kan eventueel sprake
zijn van enige redundantie als het kind de
tekst met de somnotatie gaat vergelijken,
maar het is tevens een abstracte representatie
van een deel van de oplossing, waardoor de
opgave juist gemakkelijker wordt. De ver-
wachting was dat deze opgave tot de meest
efficiénte informatieverwerking zou leiden in
termen van de hoogste accuratesse en de kort-
ste responstijd bij het beantwoorden van de
opgave.

Bij de nutteloze illustratie moet het kind
de illustratie inspecteren om vast te stellen
dat er geen bruikbare informatie in te vinden
is. Ook mag het kind zich niet laten afleiden
door het plaatje. Ten opzichte van de kale il-
lustratie is er in dit geval geen hulp van een
somnotatie. Het kind moet nu zelf afleiden
welke berekening moeten worden uitgevoerd.
Door de aanwezigheid van nutteloze infor-
matie in het plaatje werd een hogere irrele-

vante cognitieve belasting verwacht dan bij
de kale illustraties.

De behulpzame illustratie levert ten op-
zichte van de tekst een verdubbeling van de
informatie op in termen van numerieke infor-
matie en de relatie tussen de verzamelingen.
Dit is een klassiek voorbeeld van redundan-
tie. Vanuit de tekst gezien is de illustratie
irrelevant. Het kind kan volstaan met het
begrijpen van de tekst (of het plaatje), maar
moet vaststellen of de tekst alleen (of het
plaatje alleen) voldoende is om de oplossing
te vinden. Dit vereist een proces van het een-
op-een koppelen van de verschillend elemen-
ten (en hun onderlinge relaties) in het plaatje
aan dezelfde elementen (of relaties) in tekst
of omgekeerd. Door deze irrelevante cogni-
tieve belasting werd een sterker negatief ef-
fect op de prestaties verwacht dan bij de nut-
teloze illustraties.

Bij de behulpzame illustratie kan eerst
vastgesteld worden dat de informatie identiek
is aan die van de tekst waarna een coherente
representatie van de opgave als startpunt voor
de berekening op alleen de tekst (of op alleen
het plaatje) kan worden gebaseerd. Maar bij
de vierde, noodzakelijke illustratie kan we-
gens het ontbreken van informatie in de tekst
een coherente representatie van de opgave al-
leen opgebouwd worden door integratie van
de informatie uit het plaatje en de tekst. Daar-
bij moet de irrelevante informatie van het
plaatje (de elementen die ook al in de tekst
zijn te vinden) genegeerd worden en is heen
en weer kijken van tekst naar plaatje vrijwel
onvermijdelijk (gesplitste aandacht). De ver-
wachting was dan ook dat dit opgaventype de
grootste cognitieve belasting oplevert.

Bovenstaande argumenten leidden tot de
hypothese dat de kale illustraties het gemak-
kelijkst zouden zijn, gevolgd door de nutte-
loze, de behulpzame en de noodzakelijke, in
die volgorde (hypothese 1). Tevens werd ver-
wacht dat de het effect van illustratie meer op
de voorgrond zou treden bij de zwakke reke-
naars dan bij de goede (hypothese 2).

2.2 Methode
Deelnemers

Er namen 130 kinderen van groep 7 (5° leer-
jaar) van 17 scholen voor primair onderwijs
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Er zaten 18 mensen in de bus. Er stapten 4 mensen
uit. Hoeveel mensen zitten er nu in de bus?

18-4=7
Antwoord =....c.ceeeeveennnnee

Er zaten 18 mensen in de bus. Er stapten 4 mensen

uit. Hoeveel mensen zitten er nu in de bus?
“{ Y’A M’M

Antwoord =....cceeveennnnee

Er zaten 18 mensen in de bus. Er stapten 4 mensen
uit. Hoeveel mensen zitten er nu in de bus?

Qﬂu “1s Wl InéR g
' ngsﬁ .

Er zaten 18 mensen in de bus. Er stapten een aantal
mensen uit. Hoeveel mensen zitten er nu in de bus?

IWI 18 I

Lm N

Figuur 1. Voorbeelden van de vier typen illustraties. Van boven naar beneden: kaal, nutteloos, behulpzaam

—
—
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in Nederland deel aan het onderzoek. Op
basis van hun score op de in Nederland ge-
bruikelijke algemene schoolvorderingentoets
voor rekenen (Cito-leerlingvolgsysteem Re-
kenen-Wiskunde 2002, Janssen & Kraemer,
2002) werden de kinderen met een score op
of boven het normgemiddelde toegewezen
aan de groep goede rekenaars en de leerlin-
gen met een score die behoorde tot de 25%
laagst scorenden aan de groep zwakke reke-
naars. Leerlingen die tot de 25% laagst sco-
renden op een begrijpend leestoets (Cito
Begrijpend Leestoets, Staphorsius & Krom,
1998) behoorden, werden van het onderzoek
uitgesloten. Uiteindelijk resulteerde dit in een
groep goede rekenaars bestaande uit 67 parti-
cipanten (42 jongens, 25 meisjes, M = 9,2
jaar, SD = 0,4) en een groep zwakke reke-
naars bestaande uit 63 participanten (23 jon-
gens, 40 meisjes, M = 9,3 jaar, SD = 0.4
maanden). Het verschil in leeftijd was signi-
ficant (#(128) = 3,55, p < 0,001), waarbij de
zwakke rekenaars enigszins ouder waren dan
de goede.

Design

Er werd gebruik gemaakt van een 2 (groep:
goed versus zwak) x 4 (type illustratie: kaal,
nutteloos, behulpzaam, noodzakelijk) onder-
zoeksdesign met herhaalde metingen op de
laatste factor. Accuratesse en responstijd
waren de athankelijke variabelen. Iedere
deelnemer kreeg dezelfde opgaven en alle
vier de typen illustraties. Welke tekst met
welke illustratie samenging varieerde per
deelnemer op basis van een rotatiesysteem.
De score op de Cijferreeksentest (Wechsler,
2002) werd als covariaat gebruikt om te con-
troleren voor mogelijke effecten van werk-
geheugencapaciteit.

Taken
Alle deelnemers kregen dezelfde 24 vraag-
stukken: 12 optel- en 12 aftrekopgaven die
gelijk verdeeld waren over de vier illustratie-
condities. De opgaven bevatten minstens één
tweecijferig getal en bestonden zowel uit op-
gaven met als zonder tientalpassering. Getal-
len eindigend op 0 evenals dubbelen (bijv. 12
+ 12) kwamen niet voor.

Er werden vier typen boekjes gemaakt
waarin de volgorde van de sommen hetzelfde

was, maar de volgorde van de illustraties va-
rieerde. De vraagstukjes konden gepresen-
teerd worden zonder plaatje (kaal), met een
plaatje zonder functionele informatie (nutte-
loos), met een plaatje met informatie die ge-
bruikt kon worden maar een doublure van de
informatie in de tekst was (behulpzaam) en
tenslotte met een plaatje dat essenti€le infor-
matie voor de oplossing bezat (noodzakelijk).
Om het laatste type te creéren werd bepaalde
numerieke informatie uit de tekst verwijderd.
Als de tekst in de behulpzame variant bij-
voorbeeld luidde: “De boer heeft 48 eieren.
Hij liet er 26 vallen. Hoeveel eieren heeft de
boer over?” dan werd in de tekst met de
noodzakelijke illustratie “26” vervangen door
“een aantal”. Om voorspelbaarheid te voor-
komen werden de opgaven binnen een boek-
je in gemengde volgorde aangeboden. Die vier
verschillende boekjes kwamen zoveel moge-
lijk in gelijke mate binnen iedere groep voor.

Om werkgeheugencapaciteit te meten
werd de subtest Cijferreeksen van de WISC-
III NL gebruikt. In het eerste deel van deze
taak (Voorwaarts) wordt auditief een twaalf-
tal cijferreeksen aangeboden, waarin het aan-
tal cijfers per reeks oploopt van drie tot acht
cijfers per reeks. Het kind wordt gevraagd de
cijfers in de gepresenteerde volgorde na te
zeggen. Het tweede deel van de taak (Achter-
waarts) bestaat uit een twaalftal cijferreeksen,
waarin het aantal cijfers per reeks oploopt
van twee tot zeven. In dit geval moet het kind
de cijfers in omgekeerde volgorde herhalen.
De som van de scores (maximaal 24) werd als
maat voor de capaciteit van het werkgeheu-
gen beschouwd.

Procedure

De kinderen kregen in een eerste individuele
sessie (tijdens de schooluren) een van de op-
gavenboekjes aangeboden. Als start werd
voor iedere illustratie één oefenopgave aan-
geboden. De proefleider gaf geen aanwijzin-
gen over hoe opgaven opgelost moesten wor-
den, dus ook niet over hoe de plaatjes erbij
moesten worden gebruikt. Na de oefenopga-
ven moest het kind de experimentele opgaven
maken. ledere opgavetekst werd door de
proefleider voorgelezen om het effect van
verschillen in leesvaardigheid zoveel moge-
lijk te neutraliseren. Daarna mocht het kind
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de opgave oplossen. De reactietijd werd ge-
meten vanaf het moment dat de proefleider
klaar was met voorlezen totdat het kind een
antwoord gaf. Als een kind binnen 2 minuten
nog geen antwoord had gegeven, werd de
trial afgebroken. Dit gebeurde slechts twee-
maal op een totaal van 3.120 trials. In een
tweede sessie werd de cijferreeksentaak aan-
geboden volgens de standaardinstructies van
de WISC-III NL.

2.3 Resultaten

Tabel 1 geeft een overzicht van de prestaties
in functie van groep en illustratietype. De ac-
curatesse en responstijden werden afzonder-
lijk onderworpen aan een variantieanalyse
met herhaalde metingen en de factoren groep
(goed of zwak) als tussensubjectenfactor en
type illustratie (kaal, nutteloos, behulpzaam
of noodzakelijk) als binnensubjectenfactor.

Accuratesse

Het hoofdeffect groep op de accuratesse was
significant (F(1, 128) = 120,38, p < 0,001,
npz = 0,49), waarbij de zwakke rekenaars
lager scoorden dan de goede. Het hoofdeffect
van type illustratie was eveneens significant
(F(3,126) = 14,99, p < 0,001, np2 =0,26). Er
was echter ook een marginaal significante in-
teractie tussen groep en type illustratie (F(3,
126) = 2,51, p < 0,07, np2 = 0,06; zie Figuur
2). Geplande contrasten werden gebruikt om
de voorspelde verschillen tussen de typen il-
lustraties te toetsen. De contrasten waren kaal
vs. nutteloos, nutteloos vs. behulpzaam en
behulpzaam versus noodzakelijk. Zoals Fi-
guur 2 laat zien was er geen verschil in accu-

Tabel 1

ratesse tussen de kale en nutteloze illustraties
(1(129) = 0,01, n.s.), en dit gold zowel voor
de goede als zwakke rekenaars (#(128) =
0,51, n.s.). Anderzijds was het verschil tussen
nutteloos en behulpzaam verschillend voor
de twee groepen. Terwijl de goede rekenaars
niet verschillend presteerden bij beide illustra-
tietypen, presteerden de zwakke rekenaars
wel lager bij de behulpzame dan de nutteloze
illustraties (#(128) = 1,99, p < 0,05. Na het
toepassen van een Bonferronicorrectie met
een o van 0,02 was dit effect niet langer sig-
nificant. Noodzakelijke illustraties leverden
verdere daling van prestaties op (#(129) =
3,35, p <0,001).

De zwakke rekenaars hadden in het alge-
meen lagere scores op de cijferreeksentaak
dan de goede rekenaars (M = 7,8, SD =23
vs. M =9,64, SD = 2,3, respectievelijk; #(128)
= 4,67, p <0,001). Om het effect van deze
maat voor werkgeheugencapaciteit op de re-
kenprestaties vast te stellen werd een co-
variantieanalyse uitgevoerd met hetzelfde
factoriéle design als de hierboven beschreven
variantieanalyse, maar met de toevoeging van
score op de cijferreeksentaak als covariaat.
Het hoofdeffect groep bleef significant (F(1,
127) = 90,19, p < 0,001), terwijl de effect-
grootte (npz) afnam van 0,49 naar 0,42. De
aanvankelijk marginaal significante interactie
tussen groep en type illustratie was niet lan-
ger significant (F(3, 125) = 2,03, n.s.). Ook
het effect van illustratie was niet langer signi-
ficant (F(3, 125) = 1,23, n.s.).

Alle analyses werden ook uitgevoerd op
een transformatie van de scores volgens de
formule [X’ = 2 x arcsinvX] om te corrigeren

Gemiddelden (en SD) voor Accuratesse en Responstijd van de twee groepen en de vier typen lllustraties

Type lllustratie

Groep Kaal Nutteloos Behulpzaam Noodzakelijk
Proportie correct
Zwakke rekenaars 0,69 (0,25) 0,70 (0,25) 0,62 (0,28) 0,54 (0,31)
Goede rekenaars 0,91 (0,13) 0,90 (0,12) 0,92 (0,13) 0,79 (0,19)
Responstijd
Zwakke rekenaars 17,0 (5,13) 18,5 (8,09) 19,4 (7,39) 22,3 (7,98)
Goede rekenaars 11,2 (3,81) 11,8 (2,93) 13,3 (4,78) 18,2 (5,84)
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Figuur 2. Accuratesse (percentage goed) van de twee rekengroepen (goed versus zwak) bij de vier typen

illustraties.

voor de proportionele structuur van de scores
(Winer, 1962). Het patroon van significanties
veranderde hierdoor niet.

Responstijd

De resultaten van de variantieanalyse van de
responstijden week enigszins af van de resul-
taten van de accuratesse. Het hoofdeffect
groep was significant (F(1, 128) = 56,76, p <
0,001, np2 =0,31). De zwakke rekenaars had-
den gemiddeld langer responstijden dan de
goede rekenaars. Ook het hoofdeffect van
type illustratie was significant (F(3, 126) =
48,62, p < 0,001, np2 = 0,54). Geplande con-
trasten lieten zien dat de kale opgaven signi-
ficant sneller werden beantwoord dan de nut-
teloze (#(129) = 1,98, p < 0,05), de nutteloze
marginaal significant sneller dan de behulp-
zame (#(129) = 1,78, p < 0,08), en de behulp-
zame significant sneller dan de noodzakelijke
(1(129) = 5,32, p < 0,001). Het groepseffect
bleef significant na het toevoegen van de
score op cijferreeksen als covariaat (F(1,
127) = 55,82, p < 0,001, np2 =0,31). Ook het
hoofdeffect illustratie bleef significant (F(3,
125) = 2,85, p < 0,04, npz =0,06).

2.4 Discussie

Dit onderzoek liet zien dat de accuratesse van
de oplossing van een geillustreerd vraagstuk
omlaag ging, als de illustratie informatie be-
vatte die niet in de tekst stond maar wel nood-
zakelijk was voor het vinden van de oplos-
sing. De responstijden werden langer als aan
een opgavetekst een nutteloze illustratie werd
toegevoegd. Deze illustratie zorgde kennelijk
voor irrelevante cognitieve belasting. Er was
geen sterke evidentie dat de behulpzame illu-
stratie tot een langere responstijd leidde dan
de nutteloze, hoewel door een doublure van
de informatie in de tekst en de illustratie een
redundantie-effect te verwachten was. Moge-
lijk waren de kinderen relatief snel in het
vaststellen dat er sprake was van een dou-
blure zodat geen moeite kostend proces van
globale coherentievorming nodig was. Er was
wel weer een duidelijke toename in respons-
tijd van de nutteloze naar de noodzakelijke il-
lustratie. Dit is mogelijk het gevolg van een
gesplitstaandachtseffect, door de noodzaak
zowel de tekst als het plaatje te doorzoeken
op de voor de oplossing ontbrekende gege-
vens, naast een versterkte elementinteractivi-
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teit die nodig was om vanuit twee informatie-
bronnen tot een coherente mentale represen-
tatie te komen.

Opgaven die een nutteloze of behulpzame
illustratie bevatten leken de werkgeheugenca-
paciteit niet te boven te gaan omdat deze op-
gaven even accuraat werden opgelost als de
kale opgaven, die alleen een somnotatie be-
vatten. De mate van redundantie was moge-
lijk niet groot genoeg om een overbelasting
van het werkgeheugen te veroorzaken. Alleen
de noodzakelijke illustratie leverde een lage-
re accuratesse op dan de andere illustraties.
Het hierboven genoemde gesplitstaandachts-
effect, het redundantie-effect en moeilijkhe-
den bij coherentievorming, hebben bij deze
opgave mogelijk tot een overbelasting van
het werkgeheugen geleid. Met betrekking tot
hypothese 1 (over het effect van verschillen-
de illustraties op de prestaties) kan gezegd
worden dat illustraties die de irrelevante cog-
nitieve belasting bevorderden (de nutteloze
en behulpzame illustraties) tot minder effi-
ciénte informatieverwerking (langere re-
sponstijden) leidden en dat opgaven met
vooral een gesplitstaandachtseffect en hoge
elementinteractiviteit zowel tot langere re-
sponstijden als ook tot meer fouten leidden.
Hoewel de evidentie voor een interactie tus-
sen groep en type illustratie bij de accurates-
se niet sterk was, bleek het controleren voor
de invloed van het werkgeheugen tot het ver-
dwijnen van het interactie-effect te leiden.
Ook werd het hoofdeffect van groep kleiner.
Dit suggereert dat een beperkter werkgeheu-
gen eerder tot een overbelasting leidt bij ver-
hoogde cognitieve belasting. De evidentie
voor de rol van het werkgeheugen was even-
wel niet sterk.

Een beperking van dit onderzoek is dat
niet duidelijk is wat het effect van de somno-
tatie op de responstijd bij de kale redactieop-
gave was. De kortere responstijd van deze op-
gave in vergelijking met de redactieopgave
met de nutteloze illustratie kan namelijk in
plaats van het gevolg van het ontbreken van
een illustratie ook het resultaat zijn geweest
van de hulp die de leerlingen van de somno-
tatie ondervonden. Dit verklaart echter niet
het negatieve effect van de ‘noodzakelijke’ il-
lustraties ten opzichte van de ‘behulpzame’
illustraties. Niettemin zal in toekomstig on-

derzoek ook een vergelijking met redactie-
opgaven moeten worden gemaakt die noch
een illustratie, noch een somnotatie bevatten.

Samengevat, illustraties leiden niet tot
meer goede, en bij een bepaalde illustratie
zelfs tot minder goede antwoorden. Ook de
efficiéntie van de verwerking in termen van
responssnelheid van de informatie wordt eer-
der minder dan meer door de toevoeging van
illustraties. Dit geldt zowel voor de goede als
de zwakke rekenaars. Irrelevante cognitieve
belasting lijkt hier vooral voor verantwoorde-
lijk te zijn.

3 Plaatjes en tekst in groep 3/
leerjaar 1

3.1 Inleiding
In een tweede onderzoek (Van Lieshout,
2009) ging het om de rekenopgaven voor de
veel jongere kinderen in groep 3 (Nederland)
/ 1¢ leerjaar (Belgi€) van het primair onder-
wijs. In dit pilotonderzoek ging het om de
vraag of, eveneens uitgaande van de cognitie-
ve belastingstheorie, gelijksoortige effecten
zouden zijn te vinden als in het eerste onder-
zoek. De opgaven die de rekenmethoden voor
deze kinderen aanbieden wijken namelijk af
van de opgaven voor oudere leerlingen zoals
in het eerste onderzoek. De opgaven die in de
rekenboekjes voorkomen zijn voor de jonge-
re leerlingen vanzelfsprekend qua rekenkun-
dige bewerking eenvoudiger. Maar belangrij-
ker is dat ook de vorm van de opgaven anders
is. De tekst bestaat doorgaans uit een enkel
zinnetje (bijvoorbeeld “Hoeveel samen?”).
De hoeveelheden worden meestal zodanig af-
gebeeld dat alle objecten in de verzamelingen
telbaar zijn. Daarnaast bevatten de opgaven
meestal een invulschema dat bedoeld is om
kinderen te laten oefenen met het opstellen
van een rekenzin. Veel opgaven hebben be-
trekking op een dynamische situatie: er vindt
een verandering (toename of afname) in een
hoeveelheid plaats. Anders geformuleerd: er
is een beginverzameling, een veranderings-
verzameling en een daaruit resulterende eind-
verzameling. Figuur 3 toont een voorbeeld
van een opgave uit het onderzoek.

Het huidige onderzoek had betrekking op
zulke dynamische opgaven. In dit verslag



o

Figuur 3. Voorbeeld van opgave in de vorm van een plaatje.

komen alleen analysen van het benoemen van
de eindverzameling aan de orde. In de litera-
tuur over tekstuele rekenvraagstukjes worden
deze dynamische opgaven meestal aangeduid
met de term oorzaak-veranderingsopgaven
(De Corte & Verschaffel, 1986). Tekstuele
oorzaak-veranderingsopgaven waarin sprake
is van een gegeven beginhoeveelheid en een
gegeven toename (oorzaak-verandering type
1) of een gegeven afname (oorzaak-verande-
ring type 2) en een uit te rekenen eindhoe-
veelheid, behoren tot de gemakkelijkste
redactieopgaven (Van Lieshout, Jaspers, &
Landewé, 1994). Zulke opgaven vormen
haast een handelingsrecept voor de oplosser
omdat de beschreven actie min of meer door
de oplosser in rekenhandelingen kan worden
nagebootst (Briars & Larkin, 1984). Opgaven
die bijvoorbeeld een onbekende beginverza-
meling hebben of meer statische opgaven
lenen zich daar minder goed toe.

De opgaven die alleen uit plaatjes bestaan
hebben niet de lineaire structuur van redactie-
opgaven van het type oorzaak-verandering.
Het kind moet zelf de relaties tussen de ob-
jecten zien wat in termen van de cognitieve
belastingstheorie een verhoogde elementin-
teractiviteit tot gevolg kan hebben. Het voor-
beeld in Figuur 3 laat zien dat het kind moet
begrijpen dat er een vermindering wordt af-
gebeeld, dat de beginhoeveelheid uit de som
van beide getoonde deelverzamelingen be-
staat, dat de wegvliegende ballonnen de ver-
anderingsverzameling zijn en dat wat de jon-
gen nog vast heeft de eindverzameling is. Het
invulschema kan daarbij behulpzaam zijn,
maar kan tevens door een gesplitstaandachts-
effect extra geheugencapaciteit vragen: er
moet heen en weer gekeken worden, er moet
intussen geteld worden en het resultaat van
het tellen moet onthouden worden. Het type
plaatje zoals afgebeeld in Figuur 3 lijkt bo-
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vendien eerder interpretatieproblemen te
kunnen veroorzaken dan een plaatje dat een
toename uitbeeldt. Het kind moet begrijpen
dat (in tegenstelling tot het busmodel, zie Fi-
guur 1) de ballonen in de hand van de jongen
niet de beginhoeveelheid uitbeelden, maar de
eindhoeveelheid. Bij veranderingen bestaan-
de uit een toename lijkt een dergelijk mis-
verstand minder snel te ontstaan. Verder zijn
opgaven waarin een optelbewerking wordt
vereist gemakkelijker dan aftrekopgaven
(Campbell, Fuchs-Lacelle, & Phenix, 2006)
en daardoor mogelijk te gemakkelijk om ver-
schillen te kunnen constateren. Daarom ging
het in het huidige onderzoek om opgaven die
een afname representeerden.

Maar ook een tekstuele aanbieding kan
voor cognitieve belasting zorgen die niet bij
het plaatje voorkomt. In de tekst worden de
omvangen van de begin- en veranderingsver-
zameling met getallen aangeduid, waardoor
een of andere rekenoperatie nodig is (tenzij
het kind over voldoende rekenfeitenkennis
beschikt). Een eenduidige hypothese over het
effect van plaatjes tegenover tekst is daarom
moeilijk op te stellen. Naast alleen plaatjes en
alleen tekst werden in dit onderzoek ook de
combinaties van plaatjes en tekst aangebo-
den. Omdat de numerieke informatie in de
plaatjes en de teksten gelijk was, werd daar-
bij het optreden van een redundantie-effect
verwacht wat zich zou moeten uiten in een
verlaagde accuratesse en een verlengde re-
sponstijd. Evenals in het eerste onderzoek
werd verwacht dat de zwakkere rekenaars een
lagere werkgeheugencapaciteit zouden heb-
ben, waardoor zij eerder zouden lijden onder
een verhoogde cognitieve belasting.

Verwacht werd dat de combinaties van
plaatje en tekst tot lagere prestaties zouden
leiden dan plaatjes of tekst die afzonderlijk
worden aangeboden (hypothese 1). Tevens
werd verwacht dat dit effect sterker zou zijn
bij de zwakke dan de goede (hypothese 2).

3.2 Methode

Deelnemers

Er namen 100 leerlingen uit groep 3 (1° leer-
jaar) van 9 scholen voor primair onderwijs in
Nederland deel aan het onderzoek. Op basis
van hun score op de algemene schoolvorde-

ringentoets voor rekenen (Cito-leerlingvolg-
systeem Rekenen-Wiskunde 2002, Janssen &
Kraemer, 2002) werden de kinderen met een
score die volgens de norm behoorde tot de
25% hoogst scorenden toegewezen aan de
groep goede rekenaars en de leerlingen met
een score die behoorde tot de 25% laagst sco-
renden aan de groep zwakke rekenaars. In de
groep goede rekenaars zaten 21 jongens en
29 meisjes en in de zwakke groep 19 jongens
en 31 meisjes. De gemiddelde leeftijden van
de twee groepen was nagenoeg gelijk, res-
pectievelijk 7,10 (SD = 0,37) en 7,11 (SD =
0,38) jaar. Op een tempotoets met aftrekop-
gaven, met het grootste getal van de opgave
onder de 10, haalden de goede rekenaars bin-
nen | minuut een gemiddelde van 8,98 (SD =
4,06) en de zwakke rekenaars 6,00 (SD =
2,86). Dit verschil was significant (#(98) =
4,24, p < 0,001). Het aantal correcte beant-
woorde opgaven van deze toets moest mini-
maal 80% van de gemaakte opgaven zijn om
aan het onderzoek te kunnen deelnemen.

Design

Er werd gebruik gemaakt van een 2 (groep:
goed versus zwak) x 3 (type opgave: plaatje,
tekst, combinatie van plaatje en tekst) onder-
zoeksdesign met herhaalde metingen op de
laatste factor. Accuratesse en responstijd
waren de athankelijke variabelen. ledere
deelnemer kreeg dezelfde aantalcombinaties
en alle drie de typen opgaven. Welke aantal-
combinatie met welke opgave samenging
varieerde per deelnemer op basis van een
rotatiesysteem. De score op het onderdeel
Achterwaartse Cijferreeksen van de Cijfer-
reeksentest (Wechsler, 2002) werd als cova-
riaat gebruikt om te controleren voor moge-
lijke effecten van (de fonologische lus en de
centrale executieve) van het werkgeheugen
(Gathercole, Pickering, Ambridge, & Wearing,
2004; Passolunghi e.a., 2007). De score op de
Knox Blokkentest (Snijders & Snijders-
Oomen, 1970) werd als covariaat gebruikt
om te controleren voor mogelijke effecten
van het visuospatieel schetsboek (Baddeley,
2002).

Taken
Alle deelnemers kregen 36 opgaven in drie
sessies. Drie van 12 opgaven per sessie be-



stonden uit aftrekopgaven die ofwel alleen
picturale, ofwel alleen tekstuele informatie,
ofwel een combinatie daarvan bevatten. De
overige opgaven zijn niet gebruikt voor de
beantwoording van de huidige vraagstellin-
gen. Het ging daarbij enerzijds om de 3 op-
telvarianten van de bovengenoemde aftrekop-
gaven. Deze optelopgaven werden (door de
goede rekenaars) nagenoeg perfect beant-
woord en waren daarom niet geschikt voor de
analyses. Anderzijds ging het om statische
optel- en aftrekopgaven (de andere helft van
de 12) die om exploratieve redenen de struc-
tuur van de opgaven in rekenmethoden op
school volgden en zich daardoor niet leenden
voor een ongecontamineerde vergelijking
op de hier van belang zijnde theoretische di-
mensies. Bij aanvang van de sessie werden
vier oefenopgaven aangeboden. Een daarvan
hoorde bij de opgaventypen waarvan hier
verslag wordt gedaan.

In de opgaven ging het om beginhoeveel-
heden waarvan de grootte kleiner dan 10 was.
Voor iedere picturale opgave bestond een va-
riant in tekstuele of gecombineerde vorm,
waarbij de aantallen en de soort objecten het-
zelfde waren. Figuur 3 toont een voorbeeld
van een picturale opgave. Een voorbeeld van
de overeenkomstige tekst in de tekstuele en
gecombineerde vorm is: “Jan had 7 ballon-
nen. Hij liet 2 ballonnen weg waaien. Hoe-
veel ballonnen heeft Jan nu?” In de gecombi-
neerde vorm werd het invulschema (zie
Figuur 3) bij dezelfde tekening als in de puur
picturale vorm vervangen door dezelfde op-
gavetekst als in de tekstuele aanbiedings-
vorm.

Om werkgeheugencapaciteit te meten
werd de subtest Cijferreeksen van de WISC-
IIT NL gebruikt. Verdere informatie staat bij
de beschrijving van het eerste onderzoek. De
som van de scores (maximaal 12) van de
voorwaartse reeksen werd als maat voor de
fonologische lus beschouwd, terwijl de som
van de scores (maximaal 12) van de achter-
waartse reeksen als maat voor de fonologi-
sche lus en de centrale executieve werd be-
schouwd. Als maat voor het visuospatieel
schetsboek werd de Knox Blokken, een
subtest van de Snijders-Oomen Niet-verba-
le Intelligentieschaal (Snijders & Snijders-
Oomen, 1970) gebruikt, hoewel ook verbale

componenten een rol spelen (Richardson,
2005). In deze test tikt de onderzoeker vier
blokjes aan in een vooraf vastgelegde volg-
orde aan (een blokje per seconde). Het kind
moet het patroon van aanwijzen herhalen. De
maximumscore was 20.

De (technische) rekenvaardigheid werd
gemeten met een tempotoets bestaande uit 60
aftrekopgaven waarbij het eerste getal nooit
groter was dan 9. De kinderen moesten bin-
nen 1 minuut zoveel mogelijk opgaven cor-
rect oplossen.

Procedure
De kinderen kregen in drie individuele ses-
sies (tijdens de schooluren) de opgaven een
voor een op een computerscherm via Power-
Point aangeboden. Per sessie werd slechts
een type opgave aangeboden (dus 6f plaatjes,
of tekst 6f de combinatie). De volgorde van
de typen was over de sessies en apart binnen
de twee groepen geroteerd. Als start werd
voor iedere illustratie één oefenopgave aan-
geboden. De aanwijzingen van de proefleider
waren hetzelfde als in het eerste onderzoek.
Na de oefenopgaven moest het kind de ex-
perimentele opgaven maken. ledere opgave-
tekst werd, behalve wanneer het een plaatje
alleen betrof, door de proefleider voorgelezen
om het effect van verschillen in leesvaardig-
heid zoveel mogelijk te neutraliseren. Daarna
mocht het kind de opgave oplossen en mon-
deling beantwoorden. De reactietijd werd bij
de puur picturale opgaven gemeten vanaf het
moment dat de opgave op het scherm ver-
scheen totdat het kind een antwoord gaf. Dit
antwoord moest bestaan uit het in de goede
volgorde noemen van de drie getallen die in
het invulschema moesten worden geplaatst.
Bij de puur tekstuele en de combinatieopgave
werd de tijdmeting pas gestart nadat de proef-
leider klaar was met het voorlezen van de op-
gave. Bij deze opgaven hoefde het kind alleen
het aantal van de eindverzameling te noemen.
De maximumscore per opgaventype was 3.
Voorafgaand aan de individuele sessies
werd in een groepssessie de tempotoets met
aftrekopgaven en de geheugentoetsen (Cijfer-
reeksen en Knox Blokken) aangeboden vol-
gens de standaardinstructies van de betreffen-
de tests.
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3.3 Resultaten

De accuratesse en responstijden werden
afzonderlijk onderworpen aan een variantie-
analyse met herhaalde metingen en de facto-
ren groep (goed of zwak) als tussensubjec-
tenfactor en type opgave (plaatje, tekst,
combinatie van plaatje en tekst) als binnen-
subjectenfactor.

Werkgeheugen

Een multivariate variantieanalyse van de sco-
res op de werkgeheugentoetsen met groep als
tussensubjectenfactor liet een multivariaat ef-
fect zien (F(3, 95) = 5,80, p = 0,001, 77[,2 =
0,16). Op alle drie de onderdelen scoorden de
goede rekenaars hoger. De univariate analy-
ses lieten zien dat er geen significant effect
was op Voorwaartse Cijferreeksen (F(1,97) =
1,87, p = 0,18, np2 =0,02; M =9,64, SD =
1,95 resp. 9,02, SD = 2,53), maar wel op
Knox Blokken (F(1, 97) = 5,83, p = 0,018,
1, = 0,06; M = 8,70, SD = 1,71 resp. M =
7,80, SD = 2,01), en op Achterwaartse Cijfer-
reeksen (F(1, 97) = 10,53, p = 0,002, npz =
0,10; M =478, SD = 1,23 resp. M = 4,02, SD
=1,07).

Accuratesse

Het hoofdeffect van opgaventype was signifi-
cant (F(2, 96) = 8,91 p < 0,001, np2 =0,16),
evenals het hoofdeffect van groep (F(1, 97) =
10,73, p = 0,001, np2 =0,10), in het voordeel
van de goede rekenaars. Paarsgewijze verge-
lijking van de drie opgaventypen met Bonfer-
ronicorrectie liet zien dat het effect van de pic-
turale en tekstuele opgaven niet verschilden.
Het effect van beide opgaventypen verschilde
wel van het combinatietype (p < 0,05), in het
voordeel van het combinatietype. De richting
van het effect is daarmee in strijd met de hy-
pothese. Er was ook een marginaal significan-
te interactie van groep en opgaventype (F(2,
96) = 2,86, p = 0,062, np2 = 0,06; zie Figuur
4). Simpele effectanalyse liet zien dat de groe-
pen significant verschilden op de tekstuele op-
gaven (p = 0,002), marginaal verschilden op
de picturale opgaven (p = 0,056), en niet ver-
schilden op de combinatieopgaven (p > 0,05).
Verder bleek dat het opgaveneffect zich alleen
voordeed bij de zwakke rekenaars (F(2, 96) =
10,77, p < 0,001, npz = 0,18), en niet bij de
goede (F(2,96) < 1, n.s.).

Omdat de groepen in hun prestaties ver-

schilden op de Achterwaartse Cijferreeksen
en Knox Blokken, werden aparte covariantie-
analysen met telkens een van beide werkge-
heugenmaten uitgevoerd. In beide analyses
bleef de interactie tussen groep en opgaven-
type, hoewel marginaal significant, nog
steeds aanwezig. De variatie in score op
beide werkgeheugenmaten kon de interactie
daarmee niet volledig verklaren.
Op dezelfde wijze als beschreven in para-
graaf 2 werden alle analyses ook uitgevoerd
op scores die gecorrigeerd waren voor hun
proportionele structuur. Het patroon van sig-
nificanties en marginale significanties veran-
derde hierdoor niet.

Responstijd

Zowel het hoofdeffect van opgaventype als
dat van groep waren significant (resp. F(2,
96) = 328,64, p < 0,001, .2 = 0,87 en F(1,
97) = 14,62, p < 0,001, n* = 0,13). Ook bij
de responstijden was het voordeel van de
combinatieopgaven boven de andere opgaven
onverwacht. Er bleek ook een significante in-
teractie van groep en opgaventype te zijn
(F(2,96) =5,06, p =0,008, np2 =0,10; zie Fi-
guur 5). Simpele effectanalyse liet zien dat
deze interactie veroorzaakt werd door signifi-
cante verschillen tussen de groepen op de
picturale en tekstuele opgaven (p < 0,01),
waarbij de zwakke rekenaars het traagst
waren.

De covariantieanalyse met Knox Blokken
als covariaat kon de verschillen tussen de
groepen niet verklaren. Dezelfde analyse met
Achterwaartse Cijferreeksen leverde een ge-
nuanceerd beeld op. De interactie tussen
groep en covariaat bleek marginaal signifi-
cant (F(1, 95) = 3,85, p = 0,053, np2 =0,04),
hetgeen er op wees dat de binnengroepscoéf-
ficiénten niet gelijk waren en een reguliere
covariantieanalyse niet verantwoord was.
Daarom werden om exploratieve redenen
binnen de groepen en de opgaventypen de zes
correlaties tussen Achterwaartse Cijferreek-
sen en responstijd berekend. Van deze corre-
laties was alleen de correlatie binnen de
groep zwakke rekenaars bij de picturale op-
gaven significant (r(50) = -0,29, p = 0,04).
Deze correlatie werd vervolgens vergeleken
met de dezelfde correlatie binnen dezelfde
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opgaventypen.

groep goede rekenaars, waar deze correlatie
niet significant was (r(49) = 0,13, p = 0,25).
Het verschil was significant (z = 2,06, p =
0,04). Alleen de zwakke rekenaars waren
sneller met hun antwoord bij de picturale op-
gaven als zij een hogere score op Achter-
waartse Cijferreeksen hadden.

3.4 Discussie

De verwachting (hypothese 1) was dat de
combinatie van tekst en plaatje schadelijk
zou zijn voor de prestaties in vergelijking met
alleen een plaatje of een tekst. Het argument
hiervoor was dat de combinatie van plaatje en
tekst door het optreden van een redundantie-
effect tot een verzwaarde cognitieve belasting
zou leiden. Geheel onverwacht en ook in
strijd met het voorspelde interactiepatroon
(hypothese 2) bleek deze combinatie juist tot

de hoogste accuratesse en de snelste respon-
sen te leiden bij de zwakke rekenaars en tot
de snelste responsen bij de goede rekenaars.
Wat kan hiervoor de reden zijn? De sleutel
voor het antwoord op deze vraag is mogelijk
het modaliteitsprincipe. Voordat dit duidelijk
gemaakt kan worden is het nodig eerst het
modaliteitsprincipe uit te leggen. Dit principe
houdt in dat opgaven, die zowel in picturale
vorm als gesproken tekst aangeboden wor-
den, tot een hoger leereffect leiden dan wan-
neer de tekst niet gesproken, maar gedrukt
aangeboden wordt (Moreno & Durén, 2004;
Moreno & Mayer, 1999). Het modaliteits-
principe is een onderdeel van de cognitieve
theorie van multimedialeren van Mayer
(2003), een theorie die verwant is aan de cog-
nitieve belastingstheorie. Mayer gaat, net
zoals Baddeley (2002) dat in zijn werkgeheu-
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genmodel doet, uit van onderscheiden visuele
en auditieve subsystemen, die ieder hun eigen
beperkte verwerkingscapaciteit hebben. De
combinatie van een plaatje en gedrukte tekst
moet via hetzelfde, bijv. visuele, subsysteem
worden verwerkt en vormt daardoor een gro-
tere belasting dan de combinatie van een
plaatje en gesproken tekst die via twee ver-
schillende subsystemen (het visuele en het
auditieve) worden verwerkt.

De onverwachte superioriteit van de com-
binatie van plaatje en tekst in dit tweede on-
derzoek zou met het modaliteitsprincipe als
volgt kunnen worden verklaard. Om er zeker
van te zijn dat de beginnende lezers in dit on-
derzoek een tekstbasis konden construeren
vanuit de opgavetekst, lazen de proefleiders de
tekst voor. Volgens de theorie van multimedia
leren (Mayer, 2003) zou dit zelfs meer schade-
lijke redundantie hebben moeten toevoegen
dan te verwachten was op basis van de combi-
natie van plaatje en schriftelijke tekst, omdat

de gesproken en gedrukte tekst identiek waren.
Observaties tijdens het experiment suggereer-
den echter dat de kinderen bij het voorlezen
van de tekst bij de combinatieopgaven vaak
niet naar de opgavetekst keken. Helaas is dit
niet systematisch geregistreerd, zodat geen
kwantificering mogelijk is. Maar als het waar
is dat de kinderen bij dit opgaventype de op-
gavetekst vaak niet bekeken, dan lijkt het erop
dat de kinderen zelf een modaliteitseffect zon-
der redundantie-effect creéerden: zij hoorden
de tekst en keken alleen naar het plaatje. De
gesproken opgavetekst kan dan als een gids
gewerkt hebben om de aandacht op de rele-
vante delen van het plaatje te richten. In feite
zou dit ertoe geleid kunnen hebben dat ze al-
leen nog maar de eindhoeveelheid hoefden te
tellen. De irrelevante cognitieve belasting zou
op die manier minimaal zijn geweest.

De verworpen hypothese 2, dat de presta-
ties van de zwakke rekenaars meer zouden
lijden onder een combinatie van tekst en



plaatje, was gebaseerd op de bevestigde aan-
name dat ze over minder geheugencapaciteit
zouden beschikken. Dit zou sneller tot een
overbelasting door de redundantie leiden. Er
bleek zich echter een andere interactie tussen
groep en opgaventype voor te doen die in-
hield dat de zwakke rekenaars slechter op de
tekstuele en picturale opgaven presteerden
dan de goede rekenaars, terwijl er geen ver-
schil was bij de combinatieopgaven. Als de
voorgaande conclusie terecht is dat er sprake
is geweest van een modaliteitseffect, dan is
het niet verrassend dat het verschil tussen
goede en zwakke rekenaars afwezig was bij
de combinatieopgaven. Door de lage irrele-
vante cognitieve belasting, was er minder
kans dat verschillen in werkgeheugencapaci-
teit een rol zouden gaan spelen.

Niettemin leken verschillen in werkge-
heugencapaciteit een rol te spelen bij de snel-
heid waarmee de zwakke leerlingen de pic-
turale opgaven oplosten. Omdat bij deze
opgave getallen moesten worden genoemd
die in het schema onder het plaatje moesten
passen, trad mogelijk een gesplitstattentie-ef-
fect op. Dit effect leidt tot hogere irrelevante
cognitieve belasting en kan daardoor bij leer-
lingen met een beperktere werkgeheugenca-
paciteit tot een verlenging van de responstijd
hebben geleid. Het feit dan de goede reke-
naars niet zo’n effect lieten zien, is mogelijk
het gevolg van beter ontwikkelde, geautoma-
tiseerde en abstracte cognitieve schema’s,
waardoor hun irrelevante cognitieve belasting
zodanig laag was dat beperkingen in het
werkgeheugen geen rol speelden. Deze ver-
klaring sluit aan op de conclusies van Seufert,
Schiitze en Briinken (2009). In een onderzoek
met universiteitsstudenten aan wie concep-
tuele biochemische kennis in een multi-
media-experiment werd geinstrueerd, vonden
Seufert e.a. dat de prestaties in een puur vi-
suele conditie (illustraties met gedrukte hulp-
teksten) lager waren dan in een conditie met
visuele en auditieve informatie (illustratie
met gesproken hulpteksten). Het werkgeheu-
gen bleek, zoals in het huidige onderzoek,
geen rol te spelen bij de multimodale, maar
wel bij de puur visuele opgavenpresentatie.

Een alternatieve verklaring? voor het hier-
boven geschetste modaliteitseffect is de vol-
gende. Het zou kunnen dat de onverwacht be-

tere prestaties bij de combinatie van plaatjes
en afgebeelde tekst het gevolg was van een
groter beroep op het zelf ontdekken van de
mathematische relaties in de opgaven die
ofwel alleen uit een plaatje ofwel alleen uit
een afgebeelde tekst bestonden. De laatste
twee opgaven zouden in deze verklaring door
hun vorm meer irrelevante informatie bevat-
ten dan de combinatie-opgaven. Daarin wor-
den de mathematische relaties mogelijk snel-
ler duidelijk. Onderzoek in het kader van de
cognitieve belastingstheorie heeft laten zien
dat exploratief of ontdekkend leren minder
effectief lijkt te zijn dan het leren op basis
van uitgewerkte voorbeelden die door hun
aard minder irrelevante informatie bevatten
(Sweller & Chandler, 1991). De hier gegeven
alternatieve verklaring is echter wel in strijd
met de bevindingen in onderzoek 1. Verder
onderzoek zal de houdbaarheid van de ver-
schillende verklaringen moeten toetsen.

Een beperking van deze studie was dat
voor de vergelijkbaarheid met het eerste on-
derzoek geen invulschema’s bij de tekstuele
opgaven en de combinatieopgaven waren op-
genomen. Bij de picturale opgaven is dit wel
gedaan, ten eerste, omdat zonder schema de
interpretatie van het plaatje wordt bemoeilijkt
en ten tweede om dicht bij de vorm van de
opgaven in de rekenmethoden te blijven. In
toekomstig onderzoek zou bijvoorbeeld toch
bij ieder type opgave door de leerling een re-
kenzin geproduceerd moeten worden. Dat is
bovendien van belang gezien de oorspronke-
lijke bedoeling van ontwikkelaars bij de con-
structie van picturale opgaven. Een tweede
beperking is dat doordat de proefleiders de
opgaven voorlazen, onbedoeld mogelijk een
modaliteitseffect optrad waardoor geen toet-
sing van het veronderstelde redundantie-
effect meer mogelijk was. Een interessante
mogelijkheid om hier verder duidelijkheid te
brengen is het observeren van oogfixaties
(Van der Schoot, Bakker, Horsley, & Van
Lieshout, 2009) om na te gaan in welke mate
de opgavetekst wordt geraadpleegd.

4 Algemene discussie

Naar aanleiding van de resultaten van het
tweede onderzoek werd geopperd dat een
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modaliteitseffect verantwoordelijk is geweest
voor het vinden van andere dan de voorspel-
de resultaten. Het ging om het niet optreden
van een prestatieverlagend redundantie-effect
bij de combinatie van plaatje en tekst en om
het niet lager presteren op dit type opgave
door de zwakke rekenaars in vergelijking met
de goede. De vraag is waarom dit effect zich
niet heeft voorgedaan in de eerste studie waar
de proefleiders immers ook de opgavetekst
voorlazen. Een mogelijke verklaring ligt in
het verschil in leesvaardigheid van de groep 7
leerlingen in onderzoek 1 en de groep 3 leer-
lingen van onderzoek 2. Terwijl in de laatste
groep de leesinstructie net aangevangen was,
zullen de meeste leerlingen van groep 7 een
redelijk niveau van automaticiteit in woord-
herkenning hebben bereikt. Daardoor zullen
zij mogelijk eerder last, in de vorm van een
redundantie-effect, hebben gehad van de
zichtbare opgavetekst. Ook hierin zou oog-
fixatieonderzoek uitsluitsel kunnen geven.
Ook is het mogelijk dat de gidsfunctie van de
voorgelezen tekst in onderzoek 2 de aandacht
naar de telbare eindverzameling bracht, ter-
wijl in onderzoek 1 dan nog steeds iets uitge-
rekend moest worden.

Verder geldt voor beide onderzoeken dat
het geen instructieonderzoeken zijn. Welke
opgaventypen zich beter lenen voor het aan-
leren van de beoogde vaardigheden staat nog
te bezien. Het zou zo kunnen zijn dat opga-
ven, die aanvankelijk moeilijk zijn, juist mo-
gelijkheden tot een leerproces geven waar ge-
makkelijker opgaven niet in voorzien. Maar
volgens de cognitieve belastingstheorie moet
het leren niet gebeuren met opgaven die het
de leerling door irrelevante cognitieve belas-
ting juist extra moeilijk maken (Sweller &
Chandler, 1991).

Een voorlopige implicatie van het eerste
onderzoek is dat ontwikkelaars van rekenme-
thoden en -toetsen zich moeten realiseren dat
het gebruik van illustraties negatieve effecten
op de directe prestaties kunnen hebben. In het
tweede onderzoek blijft nog onduidelijk of
plaatjes gecombineerd met tekst een negatief
effect hebben. Maar ook als de opgaven al-
leen in de vorm van een plaatje worden aan-
geboden (zoals in de rekenmethoden gebeurt)
lijkt bij de zwakke rekenaars een geringere
capaciteit van de centrale executieve van het

werkgeheugen hun efficiéntie bij het uitvoe-
ren van de rekentaak te beperken. Als de ver-
klaring van een modaliteitseffect voor de on-
verwachte superioriteit van de combinatie
van plaatjes en gesproken tekst in het tweede
onderzoek juist is, opent dat nog verder te on-
derzoeken mogelijkheden voor rekeninstruc-
tie met een auditieve component.

Een belangrijke nieuwe stap in het toepas-
sen van de cognitieve belastingtheorie op het
soort eenvoudige opgaven die in rekenmetho-
den voorkomen, zou het doen van instructie-
onderzoek zijn waarbij nagegaan wordt
welke opgavenkenmerken het leerproces be-
vorderen of verstoren. Pas in een instructie-
studie kan duidelijk worden of opgavenken-
merken de relevante (germane) belasting
bevorderen, dat wil zeggen de belasting die
het leren en generaliseren bevordert. In het
algemeen lijkt deze theorie vruchtbaar te zijn
bij het onderzoek naar het effect van diverse
componenten in de rekenopgaven van moder-
ne rekenmethoden en rekentoetsen.

Noten

1 Wij willen graag dank zeggen aan Freek Bu-
scher, Alis van Lieshout en Judith Ludikhuizen
voor de uitvoering van het eerste onderzoek
en aan Lieneke Bodewes, Bettine van der
Haar en Janneke Oussoren voor de uitvoering
van het tweede onderzoek.

2 Deze verklaring werd aangereikt door een van
de beoordelaars.
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Abstract

The effect of illustrations for arithmetic
problems: help or hindrance?

The cognitive load theory (Sweller, 1988) con-
cerns working memory load that originates from
different factors during problem solving. These
factors can concern two simultaneously existing
sources of information like a picture and text. To
date, research within this theoretical framework
has scarcely been engaged in primary education.
However, math problems in modern Dutch math
education often consist of illustrations and text.
Although these illustrations are intended as sup-
port, from cognitive load theory negative effects
are to be expected as a result of overload. A num-
ber of concepts of the theory that are relevant for
solving illustrated math problems will be clarified
on the bases of two studies with 130 older and
100 younger students in primary education. The
performance of the older children indeed ap-
peared to suffer from illustrations. For the younger
children this was unclear as yet. Differences in
working memory seem also to be important.





