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Hermann Kérndle / Alf C. Zimmer
Vom Anfianger zum Konner

Eine Studie zum explorierenden Lernen am und mit dem Computer

1. Problemstand

Chapanis (1982) hat bei einer Untersuchung der Bedingungen der Mensch-Com-
puter-Interaktion herausgestellt, dal eine effiziente Kommunikation zwischen
Mensch und Computer sowohl im Bedienungs- wie auch im Lernbereich daran
scheitert, da8 herkémmliche Systeme kaum Fehlertoleranz aufweisen. Besonders
wenn Rechner zur Unterstiitzung des Erlernens eingesetzt werden, ist dieser Man-
gel an Fehlertoleranz aus zwei Griinden fatal: Zum einen verliert der Lernende
die Kontrolle iiber das Lehr-Lernsystem. Zum zweiten kann dieses System in
Zustande geraten, die der Lernende nicht mehr diagnostizieren kann und ihm
daher erschweren, seine weiteren Aktivitaten sinnvoll zu planen.

Traditionelle Systeme des computerunterstiitzten Unterrichts haben diesem
Problem dadurch abgeholfen, daB sie die Lernsituation so ,abgemagert” haben,
dafl dem Lernenden nur aulerordentlich wenige Verhaltensalternativen in jeder
Situation zur Verfiigung standen und diese Verhaltensalternativen in keinem Fall
zu nicht-diagnostizierbaren Zustanden des Computers fithren konnten. Die Haupt-
nachteile dieser herkdmmlichen Systeme, zu dem auch die meisten ,computer-
unterstiitzten Tutoren” gehoren, bestehen darin, da8 die Lernenden kein struktu-
riertes Wissen iiber den Gesamtproblembereich erwerben, sondern tiblicherweise
nur assoziative Ketten von Einzeldetails. Aus diesem Grunde ist keine Ubertragung
auf neue Situationen (Transfer) moglich. Schlieflich wirken diese Systeme nur in
Ausnahmefillen lernmotivierend, da sie tiblicherweise den Lernenden entweder
unter- oder tiberfordern - und dies hdufig auch noch in raschem Wechsel.

Wahrend herkémmliche Systeme also dem Lernenden ein aufBerordentlich
einschrinkendes Korsett aufzwangen, gehen die sogenannten Intelligenten Tuto-
rensysteme einen diametral anderen Weg hinsichtlich des Fehlerproblems: Sie
gehen davon aus, daf jeder Fehler des Lernenden durch das System erstens als
Fehler identifiziert werden kann und dafl es zum zweiten moglich ist, aufgrund
von Fehlern den jeweiligen Wissensstand des Lernenden exakt abzuschatzen. Ist
einmal der Wissensstand der Lernenden bekannt, so sollte es moglich sein, ihnen
genau die Aufgaben vorzulegen, die gleichermaflen maximal informativ und mo-
tivierend sind, d.h. eine Losungswahrscheinlichkeit von .5 aufweisen. Bisher liegen
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allerdings weder iiberzeugende Algorithmen zur Fehleridentifikation bzw. Dia-
gnose vor, noch erscheint es daher zur Zeit mdglich, individuelle Kenntniszustiande
eindeutig zu modellieren.

Die lern- und motivationspsychologischen Probleme mit dem herkdmmlichen
Ansatz einerseits und die theoretischen und praktischen Probleme mit dem Ansatz
der intelligenten Tutoren andererseits haben dazu angeregt, Situationen aktiven
Lernens genauer zu untersuchen. Dabei hat sich herausgestellt, daB ,geleitetes
Explorieren” Voraussetzungen fiir einen effizienten Wissenserwerb und die Uber-
tragbarkeit dieses Wissens auf weitere Problemsituationen schafft. Ein Hauptpro-
blem mit dem Konzept der ,geleiteten oder organisierten Exploration” bestand
bisher darin, da8 viele Rechner (mindestens zwei pro Lernenden sowie ein grofier
Zentralrechner) notwendig waren, die auerordentlich schnell miteinander kom-
munizieren muften. Durch die Fortentwicklung auf dem Computersektor lassen
sich diese Probleme jetzt iiberwinden.

1.1 Computerunterstiitzter Unterricht

Auf dem Hintergrund der theoretischen und praktischen Entwicklungen im Be-
reich der programmierten Unterweisung (siehe hier vor allem die Arbeiten von
Skinner, 1968) wurden die Mdglichkeiten der elektronischen Datenverarbeitung
fiir eine Verbesserung von Unterrichtstechnologien sehr schnell aufgegriffen. Ge-
geniiber herkémmlichen Unterrichtsprogrammen (linear oder verzweigt) bot die
Implementierung von Lernprogrammen auf Computern die folgenden Hauptvor-
teile:

1. Die Lerngeschwindigkeit konnte individuell angepafit werden.
Eine vollstindige Lerngeschichte konnte dokumentiert werden,

3. Aufgrund der jeweiligen Lerngeschichte lie§ sich der augenblickliche indivi-
duelle Wissensstand eindeutig diagnostizieren.

4. Aufgrund dieser Diagnose lieBen sich kompensatorische Mafinahmen planen.

Zu diesen Bereichen liegen zwischenzeitlich umfangreiche theoretische und em-
pirische Arbeiten vor. Im Rahmen dieser herkdmmlichen computergestiitzten Un-
terrichtstechnologien haben sich besonders die Arbeiten zur Operationalisierung
von Lernzielen bzw. zur lernzielorientierten Diagnostik (siehe dazu vor allem
Klauer, 1974, 1986) als fruchtbar erwiesen. Einen besonderen Auftrieb haben Pro-
grammerstellungen und Untersuchungen zum Thema computer-aided-learning
durch das Projekt ,Headstart” der US-Regierungen unter J.F. Kennedy und L.
Johnson bekommen. Dahinter stand die Hoffnung, daf3 der Einsatz von Computern
besonders effektiv fiir die Behebung von Lerndefiziten sein wiirde (,kompensa-
torische Erziehung”). Vor allen Dingen aber haben die theoretischen Modellierun-
gen und empirischen Untersuchungen von Atkinson (1970, 1975) gezeigt, daf3 bei
einer Optimierung des Computereinsatzes in Lernsituationen die vorhandenen
Unterschiede zwischen den Lernenden noch maximiert werden, da auf jeweils
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hoéheren Lernniveaus die computerunterstiitzte Lerntechnologie effektiver genutzt
werden kann als auf niedrigeren Lernniveaus. Dieses Ergebnis konnte aufgrund
theoretischer Annahmen (exponentielle Lernkurven) vorausgesagt und empirisch
bestatigt werden. Wenn man diesem Effekt der sich vergrofiernden Variabilitat in
Fertigkeiten entgegenwirken will, kann dies nur dadurch geschehen, daf8 Lernen-
den auf héheren Niveaus gravierend weniger Lernmdglichkeiten geboten werden.
Dies hat aber eine Reduktion der Effektivitit des Computereinsatzes in Lernsi-
tuationen zur Folge.

Ein weiterer Nachteil des herkémmlichen computerunterstiitzten Unterrichts
(CUU) besteht darin, da8 aufgrund der Programm- und Interaktionsstruktur zwi-
schen Computer und Lernenden nicht ausschlief8lich, aber besonders gut Fakten
und einfache Kombinationen von Fakten vermittelt werden kénnen. Abstraktere
Fertigkeiten, wie z.B. die induktive Bestimmung von funktionalen Zusammen-
hangen aufgrund von Daten, elementare mathematische Beweisfiihrungen oder
die Generalisierung syntaktischer Regeln werden durch diese Lernprogramme
nicht nur nicht unterstiitzt, sondern es zeigt sich sogar eine durchgehende Tendenz
zur Schematisierung und Mechanisierung von Faktenverkniipfungen, die einem
solchen Lernen von Regeln bzw. abstrakten Strukturen entgegenwirken; dies war
aufgrund der Untersuchungen zum ‘mental set’ (Luchins 1954) zu erwarten ge-
wesen.

Aufgrund der unerwiinschten bildungspolitischen Konsequenzen des compu-
terunterstiitzten Lernens (Erhohung der Variabilitat in Fertigkeiten statt Kompen-
sation) und der negativen Beeinflussung der Fertigkeitsstruktur durch die com-
puterunterstiitzte Vermittlung hat sich das klassische Konzept des computerun-
terstiitzten Unterrichts (CUU) trotz aller Anfangserfolge bisher nicht als allgemei-
ner Bestandteil der Unterrichtspraxis durchsetzen konnen.

Uberspitzt kann man sagen, daf ein effektiver Einsatz nur von CUU vor allem
dann méglich ist, wenn die Semantik formaler Sprachen vermittelt wird. Wenn
man diese Einschrankung beachtet, 1a8t sich das Lernverhalten effektiv unterstiit-
zen. Eine weitere Einschrankung ergibt sich durch motivationale Faktoren, da im
Gegensatz zur Annahme von Skinner dieses Lernverhalten nicht durch Selbstver-
starkung aufrechterhalten werden kann.

Auf dem Hintergrund der eingeschrankten Anwendbarkeit der herkommlichen
Konzepte des CUU und ihrer negativen bildungspolitischen Konsequenzen ist der
Einsatz des CUU seit Anfang der 70er Jahre deutlich zuriickgegangen. Erst seit
Anfang der 80er Jahre wird die Thematik des CUU erneut aufgegriffen, jetzt aber
auf dem Hintergrund neuer theoretischer Konzeptionen zur Struktur des Wissens
bzw. zum Prozefl des Lernens: ].S. Brown (1982) und J. Anderson (1981, 1983,
1985, 1986) haben grundlegende Arbeiten zu ,Intelligenten Tutoren-Systemen”
vorgelegt, die auf Arbeiten zur kiinstlichen Intelligenz basieren. Carroll u. Mack
(1985) bzw. Zimmer u. Mitarbeiter (1989) haben die Bedingungen fiir Lernsitua-
tionen am Computer entwickelt, die einen explorativen Wissenserwerb erméglichen.
Beiden Ansitzen ist die Grundannahme gemeinsam, daf8 sich Wissen nicht auf
Mengen oder Ketten von Fakten reduzieren ld8t und daf die eigentliche Uber-
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priifung einer erfolgreichen Wissensvermittlung darin bestehen muf}, daf8 neue
Aufgaben gel6st werden konnen. Weiter stimmen sie darin iiberein, da8 fiir den
Nutzer die Eingabe/Ausgabe-Einheit funktional der Computer ist, daf also fiir
den Lernenden alle die Eigenschaften des Computers irrelevant sind, die sich
nicht in der Gestaltung des Nutzer-Computer-Dialogs auswirken.

1.2 Charakterisierung Intelligenter Tutorensysteme

Im Gegensatz zum herkémmlichen CUU gehen Intelligente Tutorensysteme (eine
Ubersicht gibt z.B. Woolf, 1989) davon aus, daf komplexe Wissensgebiete nur
dann vermittelt werden kénnen, wenn nicht nur Fakten und Faktenketten, sondern
die zugrundeliegenden Regelstrukturen Gegenstand der Instruktion sind. Dariiber
hinaus wird Instruktion dann vor allem wirksam, wenn Gegenstande und Ver-
mittlungsmethode jeweils exakt dem Wissensstand des Lernenden und seinen
aktuellen Zielen (Intentionen) angepaft sind. Damit lassen sich Intelligente Tuto-
rensysteme folgendermaflen schematisch skizzieren (Abb. 1)

Abbildung 1: Grundstruktur von Intelligenten Tutorensystemen

h Verhalten des Lerners ————————)
|

v
Lerner Intelligentes Tutorensystem
Wissen Intentionen Problemwissen Lernersystem

Semantik & Syntax (Regeln der
Wissensak-
quisition und der
Verhaltenssteue-
rung durch
Intentionen)

Selektion des Identifikation

situations- der Intentionen

angepalten

Wissens

t Riickmeldung und Informationsvorgabe J
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Aus diesem Schema lassen sich die Grundannahmen von Intelligenten Tutoren-
systemen ableiten:

1) Das Verhalten der Lernenden wird nur durch Wissen & Intentionen gesteuert.

2) Wissen und Intentionen sind aufgrund des Verhaltens (speziell Informations-
nachfrage und Fehler) eindeutig zu identifizieren.

3) Die Identifikation basiert auf dem problemorientierten Wissen und dem Ler-
nermodell in Intelligenten Tutorensystemen.

4) Nichtiibereinstimmungen des beobachteten Verhaltens und des aufgrund des
Problems und des Lernermodells vorhergesagten Verhaltens werden als zufal-
lige Storungen interpretiert.

Das zugrundeliegende Modell des Lernens in Intelligenten Tutorensystemen orien-
tiert sich an der Konzeption, dafl Verhalten, speziell Wissensakquisition, rational
gesteuert ist. Weltwissen wird demnach durch ‘Einsicht’ (Kohler, 1947) verhal-
tenswirksam.

Basierend auf der in Abb. 1 gezeigten Grundstruktur sind Intelligente Tuto-
rensysteme u.a. fiir die Bereiche ‘Einfache Beweisfithrungen in euklidischer Geo-
metrie’, ‘Programmieren in der Programmierspache LISP’; ‘Erlernen algebraischer
Regeln’ und fiir technische Spezialanwendungen entwickelt worden. Wenn iiber-
haupt ihre Effektivitit iiberpriift worden ist, dann durch den Vergleich mit indi-
vidualisiertem Unterricht, wobei allerdings weder die EinfluBgrofien , Umfang”
noch ,Struktur” des vermittelten Themas iiberpriift worden sind. Zudem sind die
dem Lehrverhalten zugrundeliegenden didaktischen Konzeptionen der Lehrenden
nicht definiert worden. Insgesamt deuten zwar die Ergebnisse darauf hin, dafl
Intelligente Tutorensysteme effizienter sind als herkémmliche CUU, aber weniger
als personlicher individueller Unterricht.

Eine grundsitzliche Kritik am Ansatz der Intelligenten Tutorensysteme besteht
darin, daf sie jeweils die Existenz zweier vollstandiger Expertensysteme voraus-
setzen - eines fiir das Problemgebiet und ein zweites fiir das Lernverhalten.
Eigentlich macht aber ein vollstindiges Expertensystem fiir das jeweilige Problem
die Instruktion von Lernenden iiber dieses Problem iiberfliissig: Warum Bedie-
nungspersonal oder Programmierer ausbilden, wenn diese maximal so gut sein
kénnen wie ein Rechner auf dem die jeweiligen Expertensysteme installiert sind?
Dieser Einwand kénnte nur dadurch behoben werden, daf8 man die paradigmatische
Wirksamkeit von Intelligenten Tutorensystemen nachweist, die den Transfer auf
andere Bereiche erméglicht.

Noch gravierender sind die Einwiande gegen die impliziten Grundannahmen
Intelligenter Tutorensysteme:

1) Es liegen zwar iiblicherweise Rahmenintentionen beim Lernen vor, diese sind
jedoch nur in den seltensten Fillen so expliziert und differenziert, dag sie auch
spezifisches Frage- und Antwortverhalten determinieren. Damit diirften die
Intentionen der Lernenden nur schwer zu identifizieren sein.
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2) Wissensdominen sind speziell wihrend des Akquisitionsvorganges nur un-
vollstandig geordnet, daher ist aus dem spezifischen Lernerverhalten kein
hinreichend genauer Schluf8 auf seinen Kompetenzstand méoglich.

3) Aufgrund von Verhaltensdaten ist eine Trennung von Fehlerkategorien (Fehl-
konzeptionen, Versuch-und-Irrtum, Fliichtigkeit etc.) nur partiell méglich, da-
her lassen sich auf dieser Basis keine individuellen Lernermodellierungen
durchfiihren.

4) Es mufs angenommen werden, daf8 die internen Zustinde des Lernenden nur
durch die Interaktion mit dem Intelligenten Tutorsystem verdndert werden.

1.3 Lernen durch gesteuerte (organisierte) Exploration

Aufgrund der technischen Entwicklungen, die einerseits zur Herstellung preis-
werter Computersysteme gefiihrt haben und andererseits neue Kommunikations-
systeme anbieten, ist es seit einiger Zeit moglich, explorierendes Lernen auf dem
Computer zu unterstiitzen. Dabei geht man zunichst von dem Konzept aus, daf8
es fiir solche Lernsituationen optimal wire, Wissen in diesem System so zu spei-
chern wie Waren in einem Warenhaus, wo die Kiaufer durch Stobern bzw. gezieltes
Fragen die Waren finden, die sie suchen. Analog kann das Lernverhalten in com-
puterunterstiitzten Systemen modelliert werden. Es stellt sich dann heraus, daf$
ein derartiger Wissenserwerb nur effizient wird, wenn der Lernende eine Rah-
menkonzeption fiir den Bereich mitbringt, in dem er oder sie detailliertes Wissen
erwerben will.

Eine erste Strukturierung dieses explorierenden Lernens am Computer wurde
von J. S. Brown (1975) mit dem Konzept der , increasingly complex micro worlds”
(ICM) vorgeschlagen: In diesem Konzept wird davon ausgegangen, daf sich die
Lernenden in einer einfachen Situation, fiir die sie ein Rahmenkonzept haben,
nicht nur das notwendige Detailwissen durch Exploration erwerben, sondern
dariiberhinaus auch die Rahmenkonzeption fiir eine geringfiigig komplexere Lern-
situation erwerben. Haben sie das Wissen der einfachen Situation erworben, wird
zur ndchsten leicht komplexeren iibergegangen u.s.w. Dieses Konzept ist prinzi-
piell nur dann anwendbar, wenn der zu vermittelnde Stoff streng hierarchisch
gegliedert ist. Weicht die Strukturierung des Lernmaterials jedoch von der strengen
Hierarchie ab, dann lassen sich keine ICMs mehr konstruieren. In seiner Analyse
der ICMs weistjedochJ. S. Brown auf einen Aspekt hin, der eine Verallgemeinerung
dieses Konzepts ermdglicht: Die Bedeutung des ,learning by doing”, d. h. die
Lernenden erschlieen sich die strukturellen Regeln des Lernstoffs dadurch, dal
sie ihn systematisch manipulieren. Auf dieser Grundlage sind sie in der Lage,
systematische Hypothesen zu entwickeln und diese auf neue Situationen anzu-
wenden. Die Modellierung einer solchen Lernsituation kann analog der Theorie
der Schemaintegration (Zimmer, 1986) erfolgen.

Ein Schema kann durch folgende Bestandteile definiert werden:
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1) eine Menge von basalen Einheiten (, primitives”), die im gegebenen Kontext
nicht weiter analysierbar sind;

2) eine Menge von Organisationsregeln;

3) eine Menge von zuldssigen Transformationen, die die Klasse von Invarianten
der betrachteten Objekte erzeugt.

Beispiel:

Ein Gesicht besteht aus einer Menge basaler Einheiten, wie Augen, Nase, Mund,
Ohren, usw. Die Organisationsregeln beinhalten die geometrische Anordnung
dieser Einheiten, so dafl daraus ein Gesicht entsteht. Eine mogliche zuldssige
Transformation konnte beispielsweise die Zahl der Augen betreffen: Auch ,Ge-
sichter” mit drei oder mit einem Auge (Zyklopengesicht) wiirden zu der Klasse
der Gesichter zahlen.

Eine wichtige Konsequenz dieser Definition ist, dal schematisch angeordnetes
Wissen nicht allein aus einer Menge basaler Einheiten und den zugehérigen Or-
ganisationsregeln fiir ihre Anordnung besteht, sondern daf8 dazu auch die Menge
der zuldssigen Transformationen dieses Wissens beachtet werden mug.

Explorierendes Lernen kann somit als systematischer, aber nicht notwendiger-
weise vollstindiger Erwerb eines Schemas verstanden werden. Die beim Lernen
miterworbenen zulidssigen Transformationen bestimmen damit mégliche Trans-
fersituationen fiir das so erlernte Wissen. Welche Schemata beim explorierenden
Lernen in welcher Reihenfolge erarbeitet werden, bestimmt ausschliefSlich der
Lernende. Explorierendes Lernen bedeutet also nicht wahl- und zielloses Auf-
picken von Schema-Details.

2. Ein Tutorsystem fiir das explorierende Lernen

Wihrend inzwischen eine Reihe von Tutorsystemen existieren, die die grundle-
genden Gedanken intelligenter Tutorsysteme mehr oder weniger realisieren, z.B.
der Geometrie- Tutor von Anderson et al. (1985), STEAMER von Hollan et al.
(1984) oder SOPHIE von Brown et al. (1982), existiert fiir den Bereich des explo-
rierenden Lernens ein solches System nicht. Fiir seine Realisierung sind folgende
Konstruktionsanforderungen zu beriicksichtigen:

1) Strukturierte Stoffanordnung und Stoffiibersicht mit der Méglichkeit, diesen
Stoff beliebig zu bearbeiten: Wahrend die Strukturierung des Stoffs den Erwerb
und die Ubertragbarkeit von Rahmenkonzeptionen auf neue Lernsituationen
unterstiitzt, ermodglicht der beliebige Zugriff auf den Lernstoff dem Lernenden
das Explorieren.

2) Unterschiedliche Grade von Unterstiitzung der Lernenden durch das System:
Die Lernenden kénnen sich den Grad der Unterstiitzung durch das Lernsystem
auswihlen. Im einen Extremfall erhilt der Lernende keine Unterstiitzung, im
anderen Fall der totalen Unterstiitzung bleiben dem Lernenden keine Eingriffs-
moglichkeiten mehr.
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3) Kopplung von Wissenserwerb und Wissensanwendung: Die Lernenden haben
jederzeit die Mdglichkeit, Wissen, das ihnen das Tutorsystem liefert, in der
Originalsoftware anzuwenden. Dazu steht das Tutorsystem den Lernenden
auch wissensspezifische Beispiele und Aufgaben zur Verfiigung.

Diese Anforderungen wurden bei einem Tutorsystem realisiert, das dem Erlernen
der Datenbanksoftware dBase dient. Dieser Aufgaben- und Anwendungsbereich
wurde gewdhlt, da er sowohl weitverbreitet wie auch in seiner zugrundeliegenden
Struktur einfach zu verstehen ist. Man kann sogar davon ausgehen, da8 jeder, der
einmal mit Listen gelernt hat, fiir dBase die kognitiven Rahmenkonzeptionen
mitbringt. (Allerdings ist darauf hinzuweisen, daf sich die Module dieses 2-Pro-
zessor-Tutorsystems auch fiir andere Anwendungsbereiche eignen und nicht aus-
schliefSlich an die Software dBase gebunden sind.)

Das auffalligste Kennzeichen dieses Tutorsystems ist die Verwendungen zweier
gekoppelter Rechner.

Abbildung 2: 2-Prozessor-Tutorsystem, bei dem 2 Rechner tiber die serielle Schnitt-
stelle miteinander gekoppelt sind.

Computer 1 Computer 2
mit strukturiertem Informationswissen mit Anwendungssystem
und intelligentem Eingabefilter

Kopplung

Auf dem rechten Rechner ist die zu erlernende Anwendersoftware installiert, auf
dem linken Rechner die Tutorsoftware. Sie erlaubt dem Lernenden strukturiertes
Informationswissen explorativ abzufragen und in vier verschiedenen Lernarten
in der Originalsoftware anzuwenden und zu erproben. Das Tutorsystem kontrol-
liert dabei die Tastatureingaben auf Fehler, gibt sie bei Fehlerfreiheit an die An-
wendersoftware weiter oder gibt Riickmeldung iiber den Fehler. An dieser Stelle
kann der Lernende durch weitere Bearbeitung von Anleitungstexten oder Beispie-
len das zur Fehlerbehebung notwendige Wissen erwerben, ohne negative Konse-
quenzen, wie z.B. einen Systemabsturz oder Datenverlust, erwarten zu miissen.
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Im Detail wurden bei der Systemgestaltung folgende Punkte beachtet:

a) Explorationsméglichkeiten
Das Tutorsystem gibt keinen Lernweg vor. Ein einmal gewahlter Lernweg kann
jederzeit abgebrochen werden. Die vollstindige Bearbeitung eines Kapitels
wird angezeigt.

b) Fehlertoleranz
Die Eingaben des Lernenden werden nur dann an den dBase-Rechner weiter-
gegeben, wenn sie entweder fehlerfrei sind oder nur solche Fehler beinhalten,
die der Lernende in dBase korrigieren kann, wie z.B. Tippfehler beim Ausfiillen
von Feldern. Eine fehlerhafte Eingabe, die dBase in einen nicht mehr zu kor-
rigierenden Zustand versetzen wiirde, werden vom Tutorrechner abgefangen
und nicht an den dBase-Rechner weitergeleitet.

c) Verschiedene Lernarten
Das Tutorsystem bietet dem Lernenden vier verschiedene Lernarten an, sein
Wissen in der Originalsoftware zu erproben. Die vier Lernarten sind die Vor-
fiihrung, das schrittweise Bearbeiten eines Beispiels, die Durcharbeitung einer
Ubung und die Abarbeitung einer Aufgabe. Diese Lernarten unterscheiden
sich beziiglich der Explorationsmoglichkeiten des Lernenden und durch die
Unterstiitzung, die der Lernende erhalt.

Lernart Unterstiitzung Explorations-
durch den Tutor mdoglichkeit

— Vorfiihrung vollstandig keine

— Beispiel A \/

— Ubung

— Aufgabe keine, nur dBase-Vor- dBase vollstandig
einstellung bei Neube- zugéanglich
ginn einer Bearbeitung

In der Lernart , Vorfithrung” steht dem Lernenden keine Explorationsméglichkeit
zur Verfiigung, er kann nur den Ablauf der Bearbeitung eines Datenbankkonzepts
auf der Originalsoftware verfolgen. In dieser Lernart unterstiitzt das Tutorsystem
den Lernenden vollstandig. Der entgegengesetzte Fall liegt fiir die Lernart , Auf-
gabe” vor: Hier kann der Lernende die Originalsoftware vollstandig explorieren,
allerdings erhalt er vom Tutorsystem dafiir keinerlei Unterstiitzung. Auch Fehler
werden nicht mehr abgefangen.

Folgende Abbildungen zeigen charakteristische Bildschirminhalte fiir die ver-
schiedenen Lernarten zum Wissensbereich , Datei anlegen”. Dabei zeigt der linke
Teil der Abbildungen den Bildschirminhalt des Tutors, der rechte Teil die zur
jeweiligen Lernsituation gehorige dBase-Oberflache.

Die Tutorinformation wird in 3 Zonen am Bildschirm dargestellt. Am linken
Rand des Bildschirms befinden sich die Mentis, tiber die eine Lerneinheit und die
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Lernart angewéhlt werden kann. Die Fliche rechts davon unterteilt sich in einen
Informationsbereich mit Erlauterungen und Anleitungen sowie ein Fenster, das
die fiir die direkten Schritte mit dBase notwendige Information enthilt. Die In-
formationsdarstellung erfolgt mit Fenstern, die die Texte beinhalten. Eine Kopfzeile
enthalt den Titel des Fensters, eine Fufizeile gibtan, welche Funktionstasten genutzt
werden kénnen und ob Texteingabe méglich ist.

Wie die Abbildungen zeigen, sind die Informationen, die sich die Lernenden
im Tutorsystem geben lassen kénnen, direkt mit einem konkreten Bearbeitungs-
ablauf am zweiten Rechner umsetzbar. Sollten die Lernenden dennoch Hilfe be-
notigen, steht sie ihnen kontextspezifisch zur Verfligung (vgl. Abbildung 5). Dar-
tiberhinaus besteht die Moglichkeit, sich im jeweiligen Kontext Notizen z.B. iiber
bestimmte Lésungswege zu machen.

3. Eine experimentelle Studie zum explorierenden Lernen

Eine experimentelle Untersuchung explorierenden Lernens setzt eine Lernumge-
bung voraus, deren Eigenschaften oben aufgelistet wurden. Da bisher keine ex-
perimentellen Daten tiber Art und Verlauf explorierenden Lernens vorliegen, ist
die Erhebung solcher Daten in einer entsprechenden Lernumgebung angezeigt.
Wichtig ist dabei auch die Erhebung von Vergleichsdaten mit einem Tutorsystem,
das explorierendes Lernen nicht zuli8t. Im vorliegenden Fall bietet sich als Ver-
gleichstutor der fiir dBase III Plus erhiltliche Tutor an, der in herkommlicher
Weise nur den aneinandergereihten Erwerb von Fakten zulift. Beide Tutoren
umfassen denselben zu erlernenden Befehlsumfang.

Folgende Tabelle listet die Eigenschaften der in der experimentellen Studie
benutzten Tutorsysteme auf:

2-Prozessor-Tutorsystem dBase-Tutor vom
Hersteller Ashton-Tate
Benutzeroberfliche Tutor in Fenstertechnik Ausschnitte aus der
Anwendung im dBase Originalsoftware
Funktionsumfang der zu voller Funktionsumfang in  stark eingeschrinkt, oft
erlernenden Software dBase zugédnglich nur einzelne Tastendrucke
moglich
Lernwege explorierendes Lernen kapitelweises, lineares
moglich Vorgehen
Fehlerbehandlung lernartabhingig keine, da Eingabe festgelegt
Hilfe kontextspezifisch keine
Reflexion des gelernten - nach der Aufgaben- Wiederholung am
Stoffes bearbeitung Kapitelende méglich
- nach dem Auftreten
von Fehlern
- Notizméoglichkeit
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Im Rahmen einer experimentellen Studie zum explorierenden Lernen versuchten
wir folgende Fragenkomplexe zu kldren:

1) Wieagieren Lernende in einer Lernsituation, die explorierendes Lernen erlaubt?
2) Welchen Effekt hat explorierendes Lernen fiir den Transfer auf neue Situationen
und Aufgaben?

Um fiir die Lernenden gleiche Ausgangsbedingungen fiir die Arbeit mit dem
jeweiligen Tutorsystem zu schaffen, wurde die Lernsituation mit dBase in ein
Schulungskonzept eingegliedert. Dabei wurden vor dem eigentlichen Lernexpe-
riment elementare Hard- und Softwarebegriffe mit Schulungsunterlagen erlautert,
der Gebrauch der Tastatur an einer Textverbesserungsaufgabe gelibt und Fragen
zum bisherigen Umgang der Lernenden mit elektronischer Datenverarbeitung
bearbeitet.

Die Probanden waren mannliche Auszubildende der metallverarbeitenden In-
dustrie. Sie hatten alle keine Vorerfahrung in der Nutzung der Datenbank-Software
dBase. Zwolf der Probanden arbeiteten mit dem 2-Prozessor-Tutorsystem, acht
mit dem zu dBase gehorenden Tutor. Die Teilnahme am Experiment erfolgte frei-
willig wahrend der Arbeitszeit.

Beide Lerngruppen hatten nach der Arbeit mit dem jeweiligen Tutorsystem
acht Aufgaben in dBase zu bearbeiten. Sie waren aufgrund von Erfahrungen in
dBase-Kursen so ausgewahlt, daB iiber die Aufgaben eine mittlere Losungswahr-
scheinlichkeit zu erwarten war. Fiinf der Aufgaben waren ausschliellich mit dem
durch den Tutor vermittelten Stoff zu losen, wahrend die drei anderen Aufgaben
nur durch Transfer gelost werden konnten.

Die Gruppe, die mit dem 2-Prozessor-Tutorsystem lernte, 16ste im Mittel 6
Aufgaben (Standardabweichung 1,3) wahrend die Gruppe mit dem Standard-Tutor
im Mittel nur 1,6 Aufgaben (Standardabweichung 1,8) 16ste. Fiir die Transferauf-
gaben findet man vergleichbare Mittelwertsunterschiede von 1,8 und 0,3 gelosten
Transferaufgaben (Standardabweichung 0,45 vs. 0,3).

Bei der Anzahl der geldsten Aufgaben zeigt sich klar, daf8 durch die Lernum-
gebung des 2- Prozessor-Systems eine Effektivierung des Stofferwerbs moglich
ist. Vor allem der Unterschied bei den gelosten Transferaufgaben macht deutlich,
daB diese Effektivierung nicht ausschlieflich als Mengeneffekt zu verstehen ist,
sondern daff beim Lernen mit dem 2- Prozessorsystem auch allgemeine bzw.
generalisierbare Konzepte erworben werden, die der Anwendungssoftware zu-
grundeliegen.

Um genauer zu klaren, welches Lernverhalten Probanden am 2-Prozessor-Tu-
torsystem zeigen, wurden detailliert die Lernwege der Probanden untersucht. Die
Abbildungen 7a und 7b zeigen beispielhaft die Lernwege zweier Probanden, die
systematisch bzw. unsystematisch den Lernstoff bearbeitet haben.

Allgemein weisen die Lernverldaufe eine hohe Varianz im Explorationsverhalten
auf. Im einzelnen bedeutet das, daB die Lernenden die Mdglichkeit, in der Lern-
stoffmenge beliebig zu wihlen, extensiv bei der Lern-Kapitelauswahl nutzen, aber
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Abbildung 7a, b: Zwei Extrembeispiele fiir explorierendes Lernen a) systematisch,
b) unsystematisch. Die Ziffern geben die verschiedenen Ebenen
des hierarchisch angeordneten Lernstoffes an:
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= Ausgangsmenu (entsprechend Fenster links oben in Abb. 3-6)

= Informationskapitel iiber Datenbanksysteme (entsprechend Fenster Mitte links)

= Detailinformationen iiber die Kapitel in Ebene 2 (groBes Informationsfenster)

= Lernarten: Vorfiihrung, Beispiel, Ubung, Aufgabe (entsprechend Fenster links unten)
Anwendung des Stoffes in dBase (rechter Bildschirm)

Fehler in dBase

O W N

nach erfolgter Kapitelwahl die Unterkapitel und ihre Anwendung in der dBase-
Software relativ systematisch nutzen.

Der Lernerfolg der Gruppe, die mit dem 2-Prozessor-System arbeitete, kann
also darauf zurtickgefiihrt werden, daf sie beim Lernen nicht nur isolierte Kon-
zepte, sondern die zur Lésung von Datenbankaufgaben notwendigen Konzeptab-
folgen erworben haben. Fiir diese Lerngruppe spielt es dann beziiglich spiterer
Aufgaben oder Anwendungen keine Rolle, ob sie den Stoff systematisch oder
unsystematisch bearbeitet haben.

So gesehen kann exploratorisches Lernen als Erwerb der Invarianten eines
Konzepts (oder auch Schemas) verstanden werden, indem einerseits die Anwend-
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barkeit eines Konzepts auf verschiedene Aufgaben vom Lernenden getestet, an-
dererseits irrtiimlich angenommene Konzepteigenschaften verworfen werden.

4. Diskussion

Die Wirksamkeit eines Lernsystems, das explorierendes Lernen erlaubt, 148t sich
auf folgende EinfluBgréfen zuriickfiihren:

a) Exploration
- Durch Explorieren finden die Lernenden die Invarianten im Lernstoff, indem
sie intentionale Fehler begehen und aus diesen Konsequenzen lernen.
- Die im Tutor dargebotene Information kann direkt in der Originalsoftware
angewandt werden.
- Diese Anwendung der Tutorinformation geschieht in Abhingigkeit vom
Lernstand der Lernenden.

b) Transfer
- Die Lernenden erwerben nicht nur starre Kommandofolgen
- Die Trennung von Tutoroberflache und Originalsoftware-Oberflache ermég-
licht den Lernenden die Trennung von Lern- und Anwendungssituation.

c) Gedachtnishilfe
- Das System motiviert die Lernenden, eigene Systembeschreibungen (még-
liche andere Anwendungen, Analogien, Formulierungen) im System zu spei-
chern und fiir spatere Anwendungsfille bereitzuhalten.
- Das System erlaubt Lésungswege zu sichern, die nicht mehr rational rekon-
struiert, sondern nur noch erinnert werden konnen.

Die Lernwirksamkeit des 2-Prozessor-Tutorsystems bestatigt die theoretischen
Uberlegungen, daf8 aktive Lernsituationen effizienten Wissenserwerb und die
Ubertragbarkeit dieses Wissens auf neue Situationen erlauben. Unter pragmati-
schen Gesichtspunkten fordert sie die Uberlegung heraus, ob in allen Anwen-
dungsfallen, fiir die intelligenten Tutorsysteme entwickelt werden, der Aufwand
im Vergleich zur beschriebenen Alternative gerechtfertigt ist. Denn eines sollte
man bei aller technologischen Entwicklung nicht vergessen: Lernen bedeutet fiir
die Lernenden selbst aktiv zu sein, der Niirnberger Trichter (Carroll, 1990) ist
noch nicht erfunden.
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