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Alexander Renkl/Silke Schworm

Lernen, mit Losungsbeispielen zu lehren

1. Einleitung

Wie alle Projekte des DFG-Schwerpunktprogramms BIQUA strebt auch das vorliegende
Projekt an, mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterricht zu verbessern. Dieses Ziel
kann tber unterschiedliche Zugangsweisen verfolgt werden. An welchen Stellen, mit
welcher Logik und Zielsetzung wir ansetzen, wird im Folgenden aufgezeigt.

Die prinzipielle Idee besteht darin, die Lernart ,Lernen aus Losungsbeispielen®, die
experimentell sehr gut untersucht ist und die sich vielfach bewihrt hat, Lehrenden ni-
her zu bringen. Dies soll insbesondere iiber den Einsatz einer computer-basierten Lern-
umgebung erfolgen, in der Wissen iiber die Gestaltung von Losungsbeispielen und de-
ren produktive Verarbeitung durch Schiiler mittels Selbsterklirungen vermittelt wird.
Zudem sollen Feldstudien zum Transfer des im Lernprogramm erworbenen Wissens
durchgefiihrt werden.

Um zu zeigen, wie sich dieses Projekt in das BIQUA-Schwerpunktprogramm einzu-
ordnen ist, nehmen wir auf das mehrebenenanalytische Modell von Doll und Prenzel
(in diesem Heft) Bezug. Unser Projekt setzt in erster Linie an den Lehrermerkmalen,
speziell der Lehr-Expertise, an. Lehrenden soll Wissen iiber eine effektive Lernart, Ler-
nen aus Losungsbeispielen, vermittelt werden, das sie dann auch im Unterricht umset-
zen konnen. Diese Umsetzung wird in Feldstudien untersucht. Insofern werden auch
Unterrichtsprozesse mit einbezogen (siche Doll/Prenzel in diesem Heft). Es wird explo-
rativ analysiert, inwieweit bestimmte Kontextmerkmale des Unterrichts im Klassenzim-
mer (z.B. das Vorwissensniveau der Schiiler, ,,Lerngewohnheiten der Schiiler, Unter-
richtsstil des Lehrers) die Anwendung der im Lernkontext erworbenen Kenntnisse be-
hindern.

Auch der im mehrebenenanalytischen Modell (siehe Doll/Prenzel in diesem Heft)
genannte Bereich der Lehr-Lernmaterialien wird durch das vorliegende Projekt bertihrt.
Eine Grundvoraussetzung fiir effektives Lernen aus Losungsbeispielen ist, dass gut ges-
taltete Beispiele bzw. gute Lernmaterialien im Unterricht verwendet werden. Die Leh-
renden sollen im Lernprogramm zweierlei lernen: Sie sollen aus vorhandenen Lehrbii-
chern, Arbeitsblittern etc. geeignete Losungsbeispiele auswihlen konnen und sie sollen
— wenn keine geeigneten Vorlagen zu finden sind — in der Lage sein, selbst giinstige Lo-
sungsbeispiele zu erstellen. Damit ist es auch ein Anliegen des vorliegenden Projekts, die
Qualitdt der im Unterricht eingesetzten Materialien zu verbessern.

Als letzter wichtiger Bereich, an dem dieses Projekt ansetzt, sind die Lernstrategien
der Schiiler zu nennen. Dabei wird allerdings ,,nur“ eine spezielle Lernstrategie gefor-
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dert, ndmlich Selbsterklirungen (zum effektiven Einsatz von Lernstrategien siehe Leo-
pold/Leutner, in diesem Heft, bzw. zu Strategietraining siehe Giirtler u.a. in diesem
Heft). Diese bezeichnen — zumindest im Kontext mathematisierter Inhaltsbereiche — Be-
mithungen von Lernenden, sich die Logik von Losungsschritten klar zu machen. Leh-
rende sollen lernen, wie diese zu férdern sind. Wenn Lehrer bei ihren Schiilern Selbster-
klirungen fordern, ist dies fiir alle Inhaltsbereiche relevant, in denen auch Losungsbei-
spiele verwendet werden konnen; dies sind insbesondere die Mathematik und die Phy-
sik. Zudem konnen Selbsterkldrungen auch in produktiver Weise mit Problemloseakti-
vititen kombiniert werden (z.B. Neuman/Schwarz 1998).

Betrachtet man die Bereiche, auf die das vorliegenden Projekt abzielt, so wird deut-
lich, dass keine radikale Verdnderung der gingigen Unterrichtspraxis angestrebt wird.
Eine ,revolutionidre Zugangsweise wiirde radikale Verinderungen der gingigen Unter-
richtspraxis anstreben (z.B. Einfiihrung situierten Lernens oder problemorientierten
Unterrichts) und dabei weitreichende Verbesserungen bei den Schiilern anstreben etwa
in den Facetten mathematisch-naturwissenschaftlicher Kompetenz, in Problemlosestra-
tegien, in epistemologischen Uberzeugungen, in Lernstrategien und in Motivation so-
wie Interesse (siche mehrebenenanalytisches Modell von Doll/Prenzel in diesem Heft).
Erstens besteht aber ein nicht ganz unerhebliches Problem darin, diese grundlegenden
Verinderungen des Unterrichts zunichst einmal zu bewirken und dann aufrechtzuer-
halten. Dies erfordert, wie entsprechende Erfahrungen zeigen, meist einen enormen
Aufwand, der flichendeckend kaum betrieben werden kann (vgl. z.B. Cognition and
Technology Group at Vanderbilt 1997). Zweitens fehlt es an stringenter empirischer
Evidenz fir die hohere Wirksambkeit dieser Unterrichtsmodelle.

Die hier gewihlte ,bescheidenere, aber wohl realistischere Vorgehensweise setzt da-
rauf, dass Lernen aus Losungsbeispielen als ein Unterrichtsmodul vermehrt eingesetzt
wird. Es sollen das fachbezogene Verstindnis und die Lernstrategie ,,Selbsterklarung®
gefordert werden. Diese beiden Zielaspekte sind den Zielkriterien ,,Facetten der mathe-
matisch-naturwissenschaftlichen Kompetenz“ und ,,Merkmale selbstregulierten Lernens
im mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterricht“ von Doll und Prenzel (in diesem
Heft) zuzuordnen.

Zwei essenzielle Vorteile unserer Herangehensweise bestehen in folgenden Punkten:
(1) Das Lernen aus Losungsbeispielen ist empirisch sehr gut untersucht und seine Ef-
fektivitdt wurde vielfach belegt (fiir einen Uberblick: Atkinson u.a. 2000). (2) Lernen
aus Losungsbeispielen ist relativ einfach im Unterricht zu implementieren, auch unter
den zurzeit in Deutschland vorgegebenen Rahmenbedingungen schulischen Lernens.

Im Folgenden wird erldutert, was wir unter Lernen aus Losungsbeispielen genau ver-
stehen, warum es eine wichtige Lernart ist, und wie es effektiv zu gestalten ist. Die gene-
relle Fragenstellung des vorliegenden Projekts sowie die spezifischen Fragen einer ersten
experimentellen Studie werden anschlieflend vorgestellt. In dieser ersten Untersuchung
wurden verschiedene Versionen eines computerbasierten Lernprogramms fiir Lehrkraf-
te zum Thema ,,Gestaltung von Losungsbeispielen® miteinander verglichen. Schlieflich
wird die Studie mit ihren Ergebnissen und Implikationen beschrieben.
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2. Lernen aus Losungsbeispielen

Losungsbeispiele bestehen aus einer Problemstellung, Losungsschritten und der endgiil-
tigen Losung selbst. Derartige Beispiele findet man typischerweise in Mathematik- und
Physikbiichern. Sie folgen meist der Erklirung oder Erarbeitung eines Prinzips oder ei-
nes Gesetzes. Das Losungsbeispiel soll aufzeigen, wie das eingefiihrte Prinzip oder Ge-
setz angewandt werden kann. Nach dem Beispiel folgen meist Aufgaben, die von den
Lernenden selbst gelst werden sollen.

Unter Lernen aus Losungsbeispielen versteht man aber nicht die iiblicherweise kurze
Lernphase zwischen der Behandlung eines Prinzips/Gesetzes o.A. und dem Lésen von
Rechenaufgaben, in der meist nur ein Losungsbeispiel behandelt wird. Es werden viel-
mehr die Lernprozesse und -effekte betrachtet, die auftreten, wenn statt nur eines Lo-
sungsbeispiels mehrere verwendet werden und die Phase des Losungsbeispielstudiums
also verlangert wird. In der Regel ist ein derartiges Lernen aus Losungsbeispielen dem
iiblichen Vorgehen (ein Losungsbeispiel, dann Aufgaben) tberlegen. Dies konnte eine
Vielzahl von Untersuchungen zeigen (vgl. z.B. Sweller/van Merriénboer/Paas 1998). Da-
bei kann aus Losungsbeispielen die ,einfache” Anwendung von Algorithmen oder Ahn-
lichem erlernt und dariiber hinaus ein Verstindnis der Losungslogik erreicht werden,
was Transferleistungen fordert.

Eine Erklarung fiir die Effektivitit des Lernens aus Losungsbeispielen besteht darin,
dass bei einem ,verfrithten“ Lernen durch Problemldsen viele kognitive Ressourcen
durch Problemloseaktivititen gebunden werden. Dadurch steht weniger mentale Kapa-
zitdt fiir den eigentlichen Lernprozess zur Verfiigung, z.B. bei der Erarbeitung von Ver-
stindnis oder der Konstruktion abstrakter Schemata. Beim Lernen aus Losungsbeispie-
len dagegen entfillt die Anforderung des Problemlosens. Es stehen fiir den eigentlichen
Lernprozess ausreichend kognitive Ressourcen zur Verfiigung (Weber u.a. 2001). Natiir-
lich ist der Finsatz des Lernens aus Losungsbeispielen kein Garant fiir hohen Lernerfolg.
Wie viel im konkreten Fall aus Losungsbeispielen gelernt wird, hingt insbesondere von
den beiden folgenden Aspekten ab (Atkinson u.a. 2000): (1) Selbsterkldrungen und in-
struktionale Erkldrungen und (2) Gestaltung der Losungsbeispiele. Diese beiden Fakto-
ren werden in den folgenden Abschnitten diskutiert.

2.1 Selbsterkldrungen und instruktionale Erklérungen

Lernende profitieren nur dann substanziell vom Lernen aus Losungsbeispielen, wenn
sie sich klarmachen, welches Rationale hinter den prisentierten Losungsschritten steht.
Dieses sollten sie sich optimalerweise selbst erklidren und dadurch verstindlich machen
(Chi u.a. 1989; Renkl 1997; Renkl u.a. 1998). Es ist insbesondere forderlich, wenn Ler-
nende sich den Sinn/Zweck einzelner Operationen vergegenwirtigen. Dies heif3t, dass
sie sich bewusst machen, welches (Zwischen-)Ziel mit einer Operation erreicht wird
und/oder welches Prinzip bzw. welche Regel einer Operation zu Grunde liegt.
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Es hat sich gezeigt, dass Selbsterkldrungen von grofler Bedeutung sind, wihrend in-
struktionale Erkldrungen (z.B. eines Lehrers, Tutors oder Lernprogramms) oftmals we-
niger wirksam sind, als ihre weite Verbreitung erwarten ldsst (z.B. Stark u.a. 2001). Es ist
vielfach giinstiger, Selbsterkldrungen anzuregen, als instruktionale Erkldrungen zu ge-
ben (z.B. Chi 1996; zu einer ausfiihrlichen Diskussion der Griinde fiir die oft mangeln-
de Effektivitit von instruktionalen Erklirungen siehe Renkl 2002). Gleichwohl ist fest-
zuhalten, dass ein alleiniges ,Bauen® auf Selbsterkldrungsaktivititen auch etliche Nach-
teile hat. Es kommt beispielsweise vor, dass die Lernenden sich bestimmte Schritte nicht
erkldren konnen oder dass sie falsche Selbsterkldrungen geben (Renkl 2002).

Vor diesen Hintergrund entwickelte Renkl (2002) ein Set instruktionaler Prinzipien,
mit denen sichergestellt werden sollte, dass die spontane Selbsterklirungsaktivitit in
produktiver Weise durch instruktionale Erklarungen unterstiitzt wird. Zwei zentrale
Prinzipien sind dabei die Prioritit der Selbsterklirungsaktivitit (instruktionale Erkla-
rungen lediglich als ,,Notfallhilfe“) und der Abruf der instruktionalen Erklirungen auf
Lerneranforderung (d.h. keine von den Lernenden unerwiinschte Vorgabe). Empirisch
zeigte sich, dass derartige instruktionale Erklirungen den durchschnittlichen Lernerfolg
steigerten (einschrinkend muss jedoch festgehalten werden, dass dieser Effekt in erster
Linie auf eine Untergruppe von Lernenden zuriickging, die ein effektives Nutzungsmus-
ter der instruktionalen Erkldrungen zeigte).

Instruktionale Erklarungen der von Renkl (2002) eingesetzten Art konnen in Bezug
auf Selbsterkldrungen aber nicht nur positive, erginzende und korrigierende Funktio-
nen haben. Aus der Riickmeldefunktion von instruktionalen Erklirungen zu Selbster-
klirungen kann auch ein Problem auftreten, das seit Langem in der Feedback-For-
schung bekannt ist (z.B. Kulhavy 1977). Wenn Feedback, das die richtige Antwort ent-
hilt, leicht verfiigbar ist, reduzieren Lernende typischerweise ihre Anstrengung, selbst
auf die Antwort zu kommen. Sie neigen dazu, die richtige Losung nachzusehen, statt sie
selbst zu bestimmen, was den Lernerfolg beeintrichtigt. Dies bedeutet, dass die Bereit-
stellung instruktionaler Erklarungen die Selbsterklarungsaktivitit reduzieren kann (im
Sinne von ,,Ich kann es mir ja erkldren lassen®).

Als Fazit ist festzuhalten, dass die forderliche Rolle von Selbsterkldrungen fiir das
Lernen aus Losungsbeispielen als gesichert angesehen werden kann. Instruktionale Er-
kldrungen konnen, miissen das Lernen aber nicht unterstiitzen.

2.2 Gestaltung der Lésungsbeispiele

Selbstverstandlich ist es von Bedeutung, wie die einzelnen Losungsbeispiele gestaltet
sind (Intra-Beispiel-Merkmale). Im Kontext einer ersten Studie des vorliegenden Pro-
jekts wurde vor allem aufgegriffen, dass Losungsbeispiele, die grafische und textuelle In-
formationen enthalten (z.B. in der Geometrie oder der Physik), vielfach ungiinstig ges-
taltet sind (z.B. Tarmizi/Sweller 1988). Wenn ein Losungsbeispiel aus mehreren Infor-
mationsquellen besteht, wird ein Abgleich notwendig, der kognitive Kapazitit in An-
spruch nimmt. Sie steht dann fiir den Lernprozess nicht mehr zur Verfiigung. Dieser ne-
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gative Effekt ldsst sich vermeiden, indem die entsprechenden Losungsbeispiele in ein in-
tegriertes Format Uberfihrt werden, d.h. Informationen aus verschiedenen Quellen ge-
wissermaflen in eine Quelle integriert werden (Mwangi/Sweller 1998; Ward/Sweller
1990).

Neben der Gestaltung einzelner Losungsbeispiele ist es fir den Lernerfolg auch von
Bedeutung, in welcher Form verschiedene Beispiele miteinander kombiniert werden
(Inter-Beispiel-Merkmale). In der bereits erwihnten ersten Studie wird der Aspekt der
strukturbetonenden Beispielsequenz fokussiert. Es handelt sich dabei um eine Sequenz
von Beispielen, die insbesondere aufzeigt, dass bei Aufgaben trotz dhnlicher Oberfli-
chenmerkmale (z.B. Zahlen, Gegenstinde, grafische Elemente oder Variablenbezeich-
nungen) eine unterschiedliche Problemstruktur (Losungslogik) zugrunde liegen kann.
Damit wird das Problem aufgegriffen, dass Lernende die Ahnlichkeit von Aufgaben
hiufig nicht danach beurteilen, inwieweit ihnen die selben strukturellen Merkmale zu
Grunde liegen, sondern hinsichtlich Ubereinstimmungen zwischen den klar ersichtli-
chen Oberflichenmerkmalen. Als Konsequenz verwenden sie hdufig einen falschen Lo-
sungsweg, den sie von einer oberflichlich dhnlichen, aber strukturell unterschiedlichen
Aufgabe kennen. Bei der Behandlung verschiedener, aufeinander bezogener Problemty-
pen (z.B. proportionale und antiproportionale Dreisatzaufgaben) sollen mehrere Lo-
sungsbeispiele so zusammengestellt werden, dass losungsrelevante, strukturelle Merk-
male hervortreten. Dies wird erreicht, indem erstens in verschiedenen Beispielen eines
jeweiligen Problemtyps unterschiedliche inhaltliche Einbettungen verwendet werden.
Zweitens werden dann dieselben bzw. sehr dhnliche inhaltliche Einbettungen ftr einen
anderen Problemtyp verwendet. Damit kann gezeigt werden, dass trotz dhnlicher Ober-
flichenmerkmale ganz unterschiedliche Strukturen zu Grunde liegen kénnen (Quilici/
Mayer 1996).

Natiirlich gibt es noch zahlreiche andere Beispielmerkmale, die die Effektivitit des
Lernens aus Losungsbeispielen beeinflussen. In einer ersten empirischen Studie dieses
Projekts bzw. in dem Modul eines Computerlernprogramms, das in dieser Studie zum
Einsatz kam, wurden jedoch vorerst exemplarisch nur das integrierte Format und die
strukturbetonende Beispielsequenz als Losungsbeispielmerkmale betrachtet.

3. Generelle Fragestellungen und Arbeiten des Projekts

Wie bereits erldutert, bezieht sich die Hauptfragestellung des Projekts darauf, wie man
(kiinftigen) Lehrkriften Wissen tiber die effektive Gestaltung von Losungsbeispielen
vermitteln kann (zur Kompetenzerweiterung von Lehrern vgl. auch Fischler u.a. in die-
sem Heft). Damit konnten gut gesicherte Befunde aus der psychologischen Lehr-Lern-
forschung fiir die alltigliche Schulpraxis fruchtbar gemacht werden. Damit wire ein
substanzieller Beitrag zur Verbesserung der Qualitidt des mathematisch-naturwissen-
schaftlichen Unterrichts geleistet.

Um dieses Ziel zu erreichen wird eine computer-basierte Lernumgebung erstellt, in
der Lehrende Wissen dariiber erwerben konnen, wie Losungsbeispiele zu gestalten sind
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und wie Schiiler dazu angehalten werden konnen, die Losungsbeispiele so zu verarbei-
ten, dass ihr Verstindnis vertieft wird. Experimentelle Arbeiten dienen dazu, die Lern-
umgebung zu optimieren. Feldstudien gehen der Frage nach, inwieweit es Lehrenden
gelingt, das tiber Lernen aus Losungsbeispielen erworbene Wissen auch im Klassenzim-
mer einzusetzen. Auf der Basis der Feldstudienbefunde werden ggf. zusatzlich instrukti-
onale Mafinahmen zur Transferforderung ergriffen.

4. Ausgesuchte Fragestellungen eines ersten Experiments

Im Rahmen dieses Artikels konnen nur exemplarisch Fragestellungen einer empirischen
Arbeit und entsprechende Befunde dargestellt werden. Es wurde ein erstes Modul eines
computer-basierten Lernprogramms erstellt, in dem Lehrende Wissen iiber das integ-
riertes Format und tiber strukturbetonende Beispielsequenzen erwerben konnten. Das
Programm wurde verschiedenen Gruppen von Lehramtstudierenden vorgegeben (di-
daktisch versus fachwissenschaftlich orientiertes Studium), um zu erkunden, inwieweit
es fur unterschiedliche Zielgruppen geeignet ist.

In diesem Programmmodul werden Beispiele fur giinstig und ungiinstig gestaltete
Losungsbeispiele vorgestellt. Die Lehrenden lernen also aus Beispielen von Lsungsbei-
spielen. Damit wird ein ,,pidagogischer Doppeldecker® realisiert, d.h. der Lerninhalt
stimmt mit der Lernmethode tiberein. Dieses Prinzip hat sich fiir Lehrerbildung als ein
entscheidender Faktor erwiesen (Borko/Putnam 1996).

Wie bereits ausgefiihrt, ist beim Lernen aus Losungsbeispielen die Selbsterklirungs-
aktivitit der Lernenden von grofler Bedeutung. Neben der Forderung von Selbsterkla-
rungsaktivitit konnen, um den Lernprozess zu unterstiitzen, instruktionale Erkldrun-
gen implementiert werden (Renkl 2002). Bei den Beispielen von (un-) giinstig gestalte-
ten Losungsbeispielen in unserer computerbasierten Lernumgebung handelt es sich aus
der Perspektive der Lehrenden jedoch nicht um Lésungsbeispiele im eigentlichen Sinn.
Die Lehrkrifte sollen Wissen tiber die Gestaltung von Losungsbeispielen erwerben. Fiir
die Losungsbeispielgestaltung konnen jedoch keine Losungsschritte angegeben werden.
Wir nennen Beispiele, bei denen keine Losungsschritte vorhanden sind, geloste Bei-
spielprobleme. Es war zu untersuchen, ob bei diesem Beispieltyp Aufforderungen zur
Selbsterklirung und die Bereitstellung von instruktionalen Erklidrungen ebenso lernfor-
derlich sind, wie sie es erwiesenermaflen bei Losungsbeispielen (mit Problemstellung,
Losungsschritten und endgiiltiger Losung) sind.

Spezifisch werden in dieser Arbeit die Befunde zu folgenden Forschungsfragen dar-
gestellt:

1) Wirken sich, wie erwartet, Aufforderungen zur Selbsterkldrung positiv auf die Lern-
leistung aus?

2) Gibt es einen positiven Effekt der instruktionalen Erklarungen auf die Lernleistung?

3) Reduziert die Verfiigbarkeit instruktionaler Erkldrungen die Selbsterkldrungsaktivi-
tat und schldgt sich dies in der Lernleistung nieder?
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5. Methode
5.1 Stichprobe und Design

Es nahmen 80 Lehramtstudierende an einem 2x2-faktoriellen Experiment teil (pro Zelle
N = 20): Faktor 1: Aufforderungen zur Selbsterkldrung (mit und ohne), Faktor 2: in-
struktionale Erklirungen (mit und ohne). 47 Probanden waren Studierende der Pida-
gogischen Hochschule, 33 absolvierten ein Universititsstudium. Wéhrend an der Pada-
gogischen Hochschule ein Schwerpunkt auf den pidagogisch-didaktischen Teilen der
Lehrerausbildung gelegt wird, liegt beim Universititsstudium der angehenden Gymna-
siallehrer der Schwerpunkt im fachwissenschaftlichen Bereich. Bei der Analyse der in
Reaktion auf die Selbsterkldrungsaufforderungen vorgenommenen schriftlichen Elabo-
rationen fehlten sechs Lernende (jeweils drei pro Zelle), bei denen auf Grund techni-
scher Probleme keine entsprechenden Daten vorlagen.

5.2 Die Lernumgebung

Das Programmmodul enthielt eine kurze Einfithrung in das Lernen mit Losungsbei-
spielen. Anschlieffend wurden Beispiele fiir Losungsbeispiele bzw. fiir Sets von Lo-
sungsbeispielen vorgegeben. Inhaltlich kamen Losungsbeispiele aus der Geometrie und
aus mathematisierten Bereichen der Physik zum Einsatz. Durch die Verwendung unter-
schiedlicher Inhaltsgebiete, aus denen die Losungsbeispiele entnommen wurden, sollte
die Transferierbarkeit der erworbenen Kenntnisse tiber verschiedene Bereiche der Ma-
thematik und Physik hinweg erhoht werden.

Abbildung 1 zeigt eine exemplarische Seite aus dem Lernprogramm, wie es in der
Gruppe mit Aufforderungen zur Selbsterklirung und zusitzlichen instruktionalen Er-
klarungen eingesetzt wurde. Die Bildschirmseite zeigt ein geldstes Beispielproblem zum
integrierten Format. Das geloste Beispielproblem besteht aus zwei Losungsbeispielen.
Das linke Beispiel wird in einem fraktionierten, das rechte Beispiel in einem integrierten
Format dargeboten. Beide Beispiele enthalten dieselbe Informationsmenge. Im fraktio-
niert formatierten Beispiel erfordert die Zuordnung von Information aus Rechnung,
Text und Grafik ein hohes Maf an kognitiven Ressourcen. Diese Aufmerksamkeit steht
nicht mehr fiir das Verstindnis der Strahlensatzaufgabe zur Verfiigung.

Die Aufforderungen zur Selbsterklirung bestanden aus Aufforderungen, schriftlich in
entsprechende Textfelder Begriindungen dafiir einzugeben, warum bestimmte Losungs-
beispiele giinstig oder auch ungiinstig sind (siehe Abb. 1). Die instruktionalen Erkli-
rungen, die von den Lernenden bei Bedarf aufgerufen werden konnten, waren gleichsam
Antworten auf die Aufforderungen zur Selbsterkldrung. Sie waren tiber die Schaltfl4che,
die das Portrait eines fiktiven, im Programm eingefiihrten Expertenlehrers zeigte, auf-
zurufen (siehe Abb. 1). Entsprechend einschligigen Befunden zur Multimedia-For-
schung (z.B. Mayer 1997) wurden die instruktionalen Erkldrungen akustisch dargebo-
ten.
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Die Zeichnung zeigt die segenannte Schattenmethode zur Bestimmung der Héhe eines Baums.
Verglichen wird hier die Schattenlange des Baums mit der eines Wanderers. Bestimme die Hohe des

Baums.
Fraktiohiertes Format Integriertes Format
i 1. Strahlensatz H=a"(c+td)/c
a‘b = cid
oder H=1807"25 /1,50
afjatb)=c/ic+d)
Der Baurmn ist 30 m hoch
. pm
- ¥ 1
e j -f«=l.‘_Jle
" o : = ————
Der Schatten des Baums (c+d) ist el welchern Beispiel fallt es Michael Bei Beispiel kann Mi hesser
28m lang. Der Wanderer (a) wirft eichter, die gegehenen und gesuchten iiber die Abbildung ein Verstandnis uber den
hei einer Greke von 1,80m einen recken in der Abbildung zu identifizieren Zusammenhang der GrisRen a, b, c und d
Schatten (c) won 1,50m. K bekommen? Warum?
1 Strahlensatz: = -
afb=cid
oder

a/(a+b)=c/(c+d)

a*(c+d)/c
180%25/15 -
3n

H
H
H

Der Baurn st 30 m hoch

Abb. 1: Exemplarische Seite eines gelosten Beispielproblems mit Aufforderung zur
Selbsterkldrung und Méglichkeit, iiber eine Schaltfléidche eine instruktionale
Erkldrung aufzurufen.

5.3 Versuchsablauf

Die Untersuchung erfolgte in Einzelsitzungen, die etwa drei Stunden in Anspruch nah-
men. Das Lernprogramm begann mit einem Lehrtext zu den grundlegenden Prinzipien
des Einsatzes, der Gestaltung und der Kombination von Losungsbeispielen im Unter-
richt. Anschliefend wurden den Lehramtstudierenden im Lernprogramm giinstige und
ungiinstige Losungsbeispiele dargeboten. Merkmale des Lernprozesses wurden bei den
Gruppen mit Aufforderungen zur Selbsterkldrung iiber das Aufzeichnen der schriftli-
chen Eingaben erfasst. Ein Nachtest erfasste den Lernerfolg.

5.4 Materialien und Instrumente

Die Auswertung der schriftlichen Selbsterklirungen

Bei der Bearbeitung des Lernprogramms wurden die Lernenden der Bedingungen, die
Aufforderungen zur Selbsterklirung beinhalteten, insgesamt dreizehnmal aufgefordert,
ihre Gedanken in einem dafiir vorgesehenes Textfeld zu notieren. Die schriftlichen
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Selbsterklirungen wurden nach einem spezifisch entwickelten Kodiersystem ausgewer-
tet (zu Details siehe Schworm/Renkl 2002). In dieser Arbeit wird lediglich ein Gesamt-
wert fiir die Elaborationsaktivitit verwendet.

Nachtest: Erfassung der Lernleistung

Lehrende stehen vor der Anforderung, aus Lehrmaterial (Schulbiichern, Arbeitsblittern
etc.) Geeignetes auszusuchen. Falls keine guten Materialien vorhanden sind, sollten
Lehrende diese selbst erstellen konnen. Deshalb bestand der Nachtest aus zwei Arten
von Aufgaben. Erstens mussten aus vorgegebenen Losungsbeispielen geeignete ausge-
wihlt (integriertes Format) bzw. zusammengestellt (strukturbetonende Beispielse-
quenz) werden. Zweitens hatten die Teilnehmenden eine strukturbetonende Beispielse-
quenz zu generieren, wobei die einzelnen Beispiele im integrierten Format zu gestalten
waren; die entsprechende Leistung wurde nach vordefinierten Kriterien bewertet.

6. Ergebnisse

Insgesamt konnten im Nachtest 34 Punkte erreicht werden, das Gesamtmittel lag bei
23,20 (s = 5,67). Es ergaben sich damit weder Boden- noch Deckeneffekte. Eine qualita-
tive Inspektion der Nachtestdaten zeigte, dass die meisten Teilnehmenden die prinzi-
piellen Aspekte effektiver Beispielgestaltung verstanden hatten. Schwierigkeiten gab es
bei der prazisen Umsetzung, insbesondere wenn Losungsbeispiele selbst generiert wer-
den mussten.

Die beiden Unterbereiche des Nachtests wurden zu einem Gesamtwert zusammen-
gefasst, da sich vergleichbare Ergebnismuster zeigten und die Werte zudem signifikant
positiv korrelierten (r = .31; p <.05).

Tab. 1: Mittelwerte (Standardabweichungen) des Nachtests und der schriftlichen
Elaborationen in den vier experimentellen Gruppen

Nachtest Schriftliche
Elaborationen

Ohne Selbsterklarungsaufford./ ohne instruktionale | 20,36 (5,46) -
Erkldrungen

Mit Selbsterklarungsaufford./ ohne instruktionale | 25,80 (4,44) 19,82 (4,51)
Erkldarungen

Ohne Selbsterklarungsaufford./ mit instruktionale | 22,75 (5,30) -
Erkldrungen

Mit Selbsterklarungsaufford./ mit instruktionale Er- | 23,86 (6,29) 16,88 (4,51)
klarungen

Tabelle 1 zeigt die Mittelwerte und Standardabweichungen des Nachtests und der
schriftlichen Elaborationen. Da die Studierenden der Universitit bedeutsam besser ab-
schnitten als die Studierenden der Pidagogischen Hochschule, wurde die Variable
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(,Hochschule: Fachwissenschaftlicher Schwerpunkt versus Didaktischer Schwerpunkt®)
als Kovariate einbezogen. Tests auf Steigungsunterschiede zwischen Kovariate und Lern-
erfolg in den einzelnen experimentellen Gruppen ergaben keine bedeutsamen Unter-
schiede (alle Fs <1), sodass die entsprechende Voraussetzung fiir die Kovarianzanalyse
gegeben war.

Fir die Lernleistung ergab sich ein signifikanter Haupteffekt ,Aufforderung zur
Selbsterklarung“ (F; ;5) = 8,68; p <.05) von mittlerer bis starker praktischer Signifikanz
(eta? = 0.11) und ein signifikanter Interaktionseffekt (F; 5y = 4,91; p <.05) von mittle-
rer praktischer Signifikanz (Eta2 = 0.06). Es zeigte sich kein Haupteffekt ,,Bereitstellen
von instruktionalen Erkldrungen® (F; ;5) = 0,37; p >0.1; Eta? <.01). Abbildung 2 illust-
riert den Interaktionseffekt.

30

25 A

20 : == Ohne instrukt. Erklarungen

mfle it instrukt. Erklarungen

Nachtest

Ohne Selbsterkl.-Aufford. Mit Selbsterkl.-Aufford.

Abb.2: Lernergebnisse in den vier experimentellen Gruppen

Die Gruppe ohne Aufforderungen zur Selbsterkldrung und ohne instruktionale Erkla-
rungen schnitt erwartungsgemifd am schlechtesten ab. Die zusitzliche Bereitstellung in-
struktionaler Erkldrungen fithrte hier zu verbesserten Lernleistungen. Am besten schnitt
allerdings die Gruppe mit Aufforderungen zur Selbsterklirung, aber ohne instruktiona-
le Erkldrungen ab. Im Falle von Aufforderungen zur Selbsterklirung war die zusitzliche
Moglichkeit, instruktionale Erklirungen aufzurufen, fiir den Lernerfolg abtriglich.

Wie bei den theoretischen Voriiberlegungen bereits erwihnt, konnte die Moglich-
keit, instruktionale Erkldrungen aufzurufen, die Selbsterkldrungsbemiithungen reduziert
haben (,,man kann sich ja die Erkldrungen holen®). Tatsachlich ergab sich in der Grup-
pe mit Selbsterklarungsaufforderung und instruktionaler Erklirung gegeniiber der
Gruppe, die lediglich Selbsterkldrungsaufforderungen bekam, eine niedrigere Selbster-
klarungsaktivitit: durchschnittlich knapp 17 versus knapp 20 Elaborationen. Dieser
Unterschied war statistisch signifikant (3, = 1,72; p <.05; einseitig) und von mittlerer
praktischer Signifikanz (Eta2 = 0.08).
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7. Diskussion

Die vorliegenden Befunde lassen sich wie folgt zusammenfassen: Fiir den Lernerfolg ist
es am besten, die Lernenden zur Selbsterklirung aufzufordern. Instruktionale Erkldrun-
gen, zumindest wenn sie in Kombination mit den Selbsterkldrungsaufforderungen gege-
ben werden, sind hier eher abtriglich. Dies liegt daran, dass sie in diesem Fall die Selbst-
erklirungsaktivitit und damit den Lernerfolg reduzieren. Interessanterweise war also ei-
ne Lernumgebung am giinstigsten, die ausschliefdlich auf eine Forderung von Eigen-
aktivitdt in der Verarbeitung des Lernmaterials setzte.

Die vorliegenden Befunde werfen Fragen bzgl. des Stellenwerts instruktionaler Er-
klarungen auf. Da sie beim Nicht-Vorhandensein von Selbsterklirungsaufforderungen den
Lernerfolg forderten, waren sie prinzipiell durchaus sinnvoll gestaltet und hatten das
Potenzial, Lernen zu unterstiitzen. Die gefundene Effektivitit der instruktionalen Erkla-
rungen stimmt in diesem Fall mit den entsprechenden Befunden der Studie von Renkl
(2002) iiberein, in der keine Selbsterklarungsaufforderungen eingesetzt wurden. In der
vorliegenden Studie zeigte sich dagegen, dass in Kombination mit Aufforderungen zur
Selbsterkldrung die zusitzliche Bereitstellung instruktionaler Erkldrungen abtriglich
war. Ob dies immer so ist oder ob doch giinstige Kombinationen von Selbsterkldrungs-
aufforderungen und instruktionalen Erklirungen gefunden werden konnen, ist in wei-
teren Studien zu kldren (z.B. ein allmihliches Ubergehen von instruktionalen Erklirun-
gen zu Selbsterkldrungen).

Schliefilich ist als offene Frage herauszustellen, inwieweit sich bei der Arbeit mit dem
vorliegenden Lernprogramm (bzw. mit einer um weitere Gestaltungsmerkmale erwei-
terten Version) ,,nur“ Binneneffekte (Lernleistung in einem Nachtest) ergeben, oder ob
das erworbene Wissen auch ins Klassenzimmer transferiert werden kann. Zu diesem
Zweck sind Feldstudien geplant, bei denen einzelne Lehrer gebeten werden, das im Pro-
gramm Erlernte im Unterricht zu implementieren. Der entsprechende Unterricht soll
dabei beobachtet und die Lehrer sollen zu Schwierigkeiten bei der Umsetzung inter-
viewt werden. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse sollen wiederum helfen, das Lern-
programm zu optimieren bzw. zusitzliche TransferfordermafSnahmen zu ergreifen.

Weiterhin wird im Projekt die Thematik der Selbsterkldrungen von Schiilern ange-
gangen werden. Es wird Lehrenden vermittelt, wie die Schiiler in produktiver Weise an-
gehalten werden konnen, sich Losungsbeispiele selbst so zu erkldren, dass daraus ,,Ver-
stehen® entsteht.
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