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Thomas J. Schult, Peter Reimann

Automatisierte Hilfe fiir das Lernen
aus Losungsbeispielen

Automatized Support for Learning from Worked-Out Examples

Beispiele spielen eine wichtige Rolle beim Wissenserwerb. Geht es um komplexe Auf-
gabenstellungen, so nutzen Lerner insbesondere MusterlGsungen als Vorlage fiir ei-
genes Problemidsen, beispielsweise in Mathematik oder Physik. Allerdings gibt es
grofle interindividuelle Unterschiede in der Fdhigkeit, solche Ldsungsbeispiele
fruchtbar einzusetzen. Wir diskutieren, welche Konsequenzen dies fiir die Gestaltung
von Lehrmaterial hat und wie eine automatisierte Unterstiitzung der Nutzung von Bei-
spielen aussehen kann. Das computergestiitzte Lehrsystem CACHET (,, Case-Based
Chess Endgame Tutor ) demonstriert einen dynamischen Ansatz zum Lernen aus Bei-
spielen (Fillen). Wesentliche Elemente des Ansatzes sind die Erzeugung von Beispie-
len, die an die Lehrsituation angepasst sind, und die Erinnerung an friihere relevante
Situationen. Im Gegensatz zu anderen fallbasierten Lehrsystemen wird bei CACHET
besonderes Augenmerk auf die Verarbeitung der Fille beim Lerner gerichtet. Durch
geeignete Interventionen, die durch kognitionswissenschaftliche Analysen gewon-
nen wurden, wird der Lerner zu solchen Aktivititen angehalten, die dem Wissenser-
werb férderlich sind. Dies erfordert eine besonders sorgfiltige Evaluation: Anstatt
nur nach Abschlufy der Implementierung die Effektivitit des Systems als Ganzes zu be-
legen, ist bei CACHET die Validierung Teil des Entwicklungsprozesses und umfafit
empirische Studien vor, wihrend und nach der Realisierung des Lehrsystems.

Examples play an important role in knowledge acquisition. When solving complex
problems, for example, in mathematics or physics, learners use worked-out solutions
as a model for their own problem solving. However, there are interindividual differen-
ces in the ability to fruitfully rely on such examples. We argue that this has consequen-
ces for the design of instructional materials und we outline how an automatized sup-
port of example use can be designed. The computer-supported instructional system
CACHET (,, Case-Based Chess Endgame Tutor “) exemplifies a dynamic approach of
an example-based (case-based) learning environment. Central elements of this ap-
proach are the generation of examples that are adapted to the learning situation and
remindings to previous relevant situations. In contrast to other case-based systems,
CACHET has a special focus on the learners’' example processing. Instructional inter-
ventions that are based on cognitive analyses induce learning activities that are
known to foster knowledge acquisition. This requires a careful evaluation: Instead of
proving the system's effectiveness after its completion, the validation of CACHET is
part of the developmental process and includes empirical studies before, during, and
after its construction.

1. Beispiele als Medium der Wissenskommunikation

Die Beitrige in diesem Thementeil zeigen, dass Lernen ohne Beispiele kaum
vorstellbar ist. Beispiele sind kein entbehrliches Anhéngsel des ,eigentli-
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chen® Lehrmaterials, sondern oft der wichtigste Ankniipfungspunkt fiir eige-
nes Problemldsen.

Einerseits konnen Beispiele aus Motivationsgriinden wichtig sein. Sie kén-
nen viel mehr als abstrakter Lehrtext Interesse wecken und personlichen Be-
zug herstellen. Andererseits sind sie oft das eigentliche Material, aus dem zu
lernen ist, weil sich das zu Lehrende einer anderen Vermittlung entzieht. Es
gibt wohl niemanden, der seine Muttersprache nicht iiber Beispiele gelernt
hat. Die Regeln ihrer Grammatik beherrschen die meisten fast perfekt, ohne
diesen Regeln je in ihrer abstrakten Form begegnet zu sein, gar ohne diese Re-
geln auf Anhieb angeben zu kénnen.

SchlieBlich kénnen Beispiele auch ,,nur” illustrativen Zweck haben, als re-
dundantes Beiwerk zur eigentlich v6llig ausreichenden Hauptsache. Aber
dies kommt beim Lehren und Lernen selten vor.

Warum sind Beispiele so niitzlich, obwohl sie doch nur einen konkreten Vor-
gang oder eine Situation beschreiben, die uns in dieser Form vielleicht nie
mehr begegnet? Beispiele wirken auf drei verschiedene Art (Reimann, 1997):

Kontrolifunktion: Wer eine komplexe Aufgabe I6st - etwa eine Physikaufga-
be oder die Konstruktion einer Briicke - steht stindig vor der Frage, was als
nichstes zu tun ist. Anstatt nun alle moéglichen Alternativen durchzugehen
und zu bewerten, kann man sich mit Hife eines Beispiels zunédchst einmal auf
das beschrianken, was im Beispiel als ndchstes geschieht. Beispiele liefern
also Vorschlige, wie Kontrollprobleme dieser Art entschieden werden kén-
nen. Ohne solche Hilfen miissen Novizen méglicherweise planlos herumsu-
chen und im Fehlerfall bereits getroffene Entscheidungen zuriicknehmen.
Ein solches fiir Anfanger typisches Suchverhalten stellt hohe Anforderun-
gen an Aufmerksamkeit und Gedichtnis, so dass relativ wenig iiber den Be-
reich selbst gelernt wird (Sweller, 1988). Experten konnen sich dagegen
mehr auf Strategien und Pline stiitzen und sind in der Lage, den Suchbereich
stirker einzugrenzen. In Abwesenheit solcher allgemeiner Plidne kénnen Bei-
spiele wenigstens einen angewandten Plan liefern und so den Lgsungspro-
zel leiten.

Interpretationsfunktion: Wer z.B. Physikaufgaben bearbeitet und die relevan-
ten Formeln kennt, muf} nicht unbedingt auch in der Lage sein, die Aufgabe
zu 16sen. Solche allgemeinen Prinzipien miissen angewendet werden, und
wie diese Anwendung aussieht, steht nicht in den Prinzipien selbst. Begriffe
wie ,,Beschieunigung® und ,,Kraft“ sind einzufiihren oder mit Leben zu fiil-
len, weil sie uns - zumindest in der speziellen Verwendungsweise - nicht ver-
traut sind. Beispiele kdnnen zeigen, wie solche Begriffe interpretiert werden
konnen. Es ist generell nicht einfach und erfordert sowohl Alltagswissen als
auch Fachwissen, etwa bei Physikaufgaben eine ,,wissenschaftliche Repri-
sentation zwischen umgangssprachlichem Aufgabentext und resultierenden
Gleichungen zu schaffen, die Begriffe wie die genannten enthélt. Experten
verwenden viel mehr Zeit fiir die Erstellung einer solchen Zwischenreprésen-
tation als Novizen (Chi, Feltovich & Glaser, 1981). Novizen springen dage-
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gen oft direkt vom Aufgabentext zu einer mathematischen Représentation in
Gleichungsform, was einen grofen Teil ihrer Fehler erkléren diirfte (Plotzner,
1994; Kintsch & Greeno, 1985). In Beispielen kann man sehen, wie abstrakte
Konzepte fiir konkrete Problemstellungen quasi operationalisiert werden.

Lernfunktion: Aus Beispielen kann auch abstrakteres Wissen gebildet wer-
den, etwa durch Vergleich vieler Beispiele (induktives Lernen) oder durch
die Analyse eines einzigen Beispiels unter Verwendung von Vorwissen (er-
kldrungsbasiertes Lernen). Wenn versucht wird, das Vorgehen aus einem
Beispiel direkt auf eine neue Situation zu iibertragen, dienen Beispiele als
Ausgangspunkt fiir analoges oder fallbasiertes SchlieBen. Inkrementelles
Generalisieren findet schlieBlich statt, wenn sich bei der Anwendung einer
fritheren Losung auf eine neue Aufgabe zeigt, dass ein bestimmtes Merkmal
des friiheren Falls fiir die Losung irrelevant ist.

Die drei genannten Funktionen verdeutlichen, warum wir uns beim Problem-
16sen so gerne auf Beispiele stiitzen. Die Verwendung von Beispielen ist aber
auch mit Schwierigkeiten verbunden, und nicht jeder Lerner kann sie richtig
einsetzen. Besondere Beachtung verdient dabei das Transferproblem: Selbst
wenn ein Beispiel verstanden wird, kann es moglicherweise nicht genutzt
werden - sei es, weil die nétigen Indizierungen oder Generalisierungen nicht
gebildet werden, die eine Anwendung auf andere Aufgaben erlauben, sei es,
weil der Briickenschlag zu einer anderen Aufgabenstellung in Form einer
Analogieabbildung von Objekten und Merkmalen der Beispielssituation
nicht korrekt durchgefiihrt wird, so dass die Losung des Beispiels nicht sinn-
voll iibertragen und ggf. modifiziert werden kann.

Die Probleme bei der Nutzung von Beispielen als Lern- und Problemléseres-
source wurden insbesondere in Arbeiten deutlich, bei denen interindividuel-
le Unterschiede zwischen Lernenden beim Umgang mit Beispielen im Mit-
telpunkt standen. Eine wichtige psychologische Untersuchung aus diesem
Bereich ist die ,,Selbsterkldrungsstudie von Chi, Bassok, Lewis, Reimann
und Glaser (1989), in der es um Musterlésungen aus einem Standardlehr-
buch zur Mechanik (Halliday & Resnick, 1981) geht. Die Vpn, die alle iiber
nur geringes physikalisches Vorwissen verfiigten, hatten zunichst einige
Lehrbuchkapitel zu den Grundlagen der Mechanik zu lesen. Thr Verstindnis
wurde durch mehrere Zwischentests tiberpriift. An diese Phase schlof sich
eine zweite an, in der die Vpn ausgearbeitete Musterldsungen studieren soll-
ten, und eine dritte, in der sie selbstindig Aufgaben zu l6sen hatten. Die Bei-
spiele und Aufgaben stammten aus dem Bereich der Newtonschen Gesetze.
In den Aufgaben wurden oberflidchliche und strukturelle Merkmale der Bei-
spiele kontrolliert variiert, so dass zur Losung der Aufgaben unterschiedlich
ausgeprégte Transferleistungen zu erbringen waren, sofern sie unter Hinzu-
ziehung der Beispiele gelost wurden. Anhand der Resultate bei der Losung
der Aufgaben wurden die Vpn in eine erfolgreiche und eine weniger erfolg-
reiche Gruppe eingeteilt. Diese Gruppen wurden anschlieend hinsichtlich
ihres Verhaltens beim Studium der vorangehenden Musterldsungen vergli-
chen, wobei Daten lauten Denkens zur Verfiigung standen.
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Folgende Unterschiede ergaben sich fiir die Phase des Lernens aus Beispie-
len: Gute (d.h. beim nachfolgenden Problemldsen erfolgreiche) Vpn gaben
ofter an, einen bestimmten Teil des Losungsbeispiels nicht zu verstehen. Ne-
ben diesen Unterschieden im ,,Monitoring“ fihrten die guten Vpn deutlich
mehr Elaborationen als die schlechteren durch. Dabei gaben sie zu Schritten
aus der Musterlosung die Ziele an, denen diese Schritte dienen. Oder sie
nannten Bedingungen, die erfiillt sein miissen, damit der in einem Beispiel-
schritt verwendete Operator {iberhaupt anwendbar ist. SchlieBlich identifi-
zierten sie auch solche Auswirkungen der eingesetzten Operatoren, die nicht
in der Musterldsung genannt wurden. Alle diese Selbsterkldrungen wurden
von den schlechten Problemldsern deutlich weniger abgegeben.

Die vonden Vpn erzeugten Selbsterkldrungen (Elaborationen) konnten gene-
rell Liicken in den eingesetzten Lehrbuchbeispielen schlieBen. In solchen
Musterlésungen wird oft nicht gezeigt, wie die einzelnen Schritte zu den
Prinzipien in Beziehung stehen, die sie illustrieren sollen. AuBBerdem werden
im allgemeinen weder die Bedingungen fiir die Anwendung von Probleml6-
seoperatoren noch ihre Auswirkungen erschépfend dargestellt.

Die genannten Unterschiede in den Selbsterkldrungen beim Beispielstudi-
um sind offenbar die Ursache fiir die Qualitit der Problemldsungen: Wer viel
elaboriert, kann nachher mehr Aufgaben 16sen, insbesondere auch solche,
die den Musterlosungen wenig dhneln und daher héhere Transferleistungen
erfordern. Dies wird als ,,Selbsterklirungseffekt“ bezeichnet. Andere Fakto-
ren wie Unterschiede beim Physik-Vorwissen oder grofere Intelligenz konn-
ten in der Untersuchung als Ursachen weitgehend ausgeschlossen werden.

Fiir den Bereich der Selbsterkldrungen in der Mechanik liegen eine Reihe
von weiteren Analysen vor, die ein klareres Bild der involvierten Lern- und
Probleml6seprozesse geben (z.B. Chi & VanLehn, 1991; VanLehn, Jones &
Chi, 1992; VanLehn, 1998). Auch fiir andere Bereiche als Mechanik ist der
Effekt inzwischen belegt und weiter differenziert worden (z.B. Chi, de Lee-
uw, Chiu, & LaVancher, 1994; Ferguson-Hessler & de Jong, 1990; Pirolli &
Recker, 1994; Renkl, 1997; Renkl et al., 1998; Stark, 1999).

Die Analyse interindividueller Unterschiede beim Lernen aus Beispielen
und beim Einsatz dieses Wissens zum Problemidsen legt den Schluss nahe,
dass bessere Lerner oder Problemloser iiber mehr Wissen verfiigen, das sie
zudem flexibel reprisentieren: Dazu gehoren Beispiele oder Erfahrungen in
spezifischer Form und dariiber hinaus generalisiertes Wissen, z.B. iiber Be-
reichsprinzipien. Sie indizieren Beispiele einerseits durch Oberflaichenmerk-
male, andererseits durch strukturelle Merkmale. Dariiber hinaus setzen sie
dieses Wissen in flexibler, an die Problemstellung angepasster Form ein. We-
niger erfolgreiche Lerner hingegen verfiigen iiber eine eingeschrinkte Repré-
sentation des Bereichswissens (in relativ spezifischer Form mit Konzentra-
tion auf Oberflichenmerkmale) und sind entsprechend wenig flexibel bei
der Anwendung zum Problemldsen.
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2. Instruktionspsychologische Konsequenzen

Zur Motivierung instruktionspsychologischer Implikationen, die sich aus
den zahlreichen Studien zum Wissenserwerb aus Losungsbeispielen erge-
ben, schlagen wir ein Drei-Ebenen-Modell der Wissensreprisentation fiir
Gegenstandsbereiche vor, in denen Lernern Prinzipienwissen und Beispiele
vermittelt werden: Auf der ersten Ebene, der einfachen Beispielreprésenta-
tion, werden die hervorstechenden Merkmale des Beispiels kodiert. Diese
Reprisentation enthilt keine strukturellen Merkmale, es sei denn, solche
sind im Beispiel selbst erwéhnt. Diese Reprisentation erméoglicht beim Pro-
blemldsen eine einfache Form der Analogiebildung, bei der versucht wird,
die Beispiellosung direkt auf die neue Aufgabenstellung zu iibertragen. Auf
der zweiten Ebene, der elaborierten Beispielrepridsentation, werden neben
den hervorstechenden Merkmalen alle Inferenzen (Elaborationen) gespei-
chert, die bei der aktiven Verarbeitung des Beispiels erzeugt werden. Diese
Inferenzen betreffen Operatoridentifikationen, Vorbedingungen von Opera-
toren, ihre Effekte, Beziehungen von Operatoren zu Problemlésezielen, Re-
lationen zwischen den Zielen, Beziehungen zu theoretischen Konzepten
usw. Diese Form der Beispielreprédsentation erlaubt anspruchsvollere For-
men analogen Problemlosens, z.B. solche, die Carbonell (1986) mit deriva-
tional analogy bezeichnet (hier als Herleitungsanalogie iibersetzt). Auf der
dritten Ebene wird die Information, die ein Beispiel enthdlt, (in Teilen) in
Form von verallgemeinernden Regeln (aber auch als Schemata oder Pline)
erfasst; wir haben es also mit einer generalisierten Wissensreprasentation zu
tun. Dadurch wird es einer Person méglich, Probleme “expertenhaft” zu 16-
sen, geleitet von bereichsspezifischen Prinzipien und Prozeduren, aber ohne
Bezug auf Beispiele.

Es liegt nahe, diese drei Ebenen als Entwicklungssequenz zu interpretieren.
Eine solche Interpretation mdchten wir aber nicht unbedingt nahelegen. Viel-
mehr kann davon ausgegangen werden, dafl Lerner Wissen iiber den Bereich
und Losungsbeispiele auf allen diesen Stufen gleichzeitig verfiigbar haben,
also z.B. nicht notwendigerweise auf die Speicherung von Details einer L§-
sung verzichten, auch wenn sie iiber generalisiertes Bereichswissen verfii-
gen (siehe z.B. Ross, 1987). Es mag aber durchaus der Fall eintreten - und vie-
le empirische Befunde sprechen dafiir - , daf ein Lerner Beispielinformatio-
nen primdér nur auf einer Ebene reprasentiert, vor allem der untersten, die am
einfachsten zu produzieren ist.

Aus instruktionspsychologischer Sicht scheint uns die mittlere Ebene, die
der elaborierten Beispielreprisentationen, besonders interessant, da diese
zum einen eine Beziehung zwischen novizenhafter und expertenhafter Wis-
sensreprisentation herstellt, zum zweiten selbst schon effektive Formen des
Problemlésens (z.B. Herleitungsanalogie) erlaubt. Diese Ebene konnte also
dazu dienen, Anfinger ,,dort abzuholen, wo sie stehen, und ihnen einen Ent-
wicklungspfad hin zu expertenhafter Reprisentation und Performanz aufzu-
zeigen. Damit wire ein Problem iiberwunden, das einer padagogischen An-
wendung der Ergebnisse der Experten-Novizen-Forschung oft im Wege
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steht: Zwar kennen wir Eigenschaften des Anfédngers und des Experten, es ist
aber unklar, wie die Kluft zwischen beiden iiberwunden werden kann (vgl.
Glaser, 1991).

Um Beispiele zu einer Lernquelle zu machen, die nicht nur eine Minderheit
von Lernenden effektiv nutzt, sind eine Vielzahl von Mafinahmen denkbar.
Diese fallen in eine (oder mehrere) von drei Klassen: (a) Verbesserung der
Beispiele selbst, (b) Verbesserung der Lernkompetenz; (c) gezielte Unterstiit-
zung beim Lernen.

(a) Verbesserung der Beispiele: Zum Beispiel dadurch, dass man sie anrei-
chert mit Informationen iiber Teilziele und die Beziehung zwischen den
Teilzielen. Wie u.a. Catrambone und Holyoak (1990) zeigen, kann dies ef-
fektiv sein. Dieser Ansatz hat allerdings zwei gravierende Nachteile:
Zum einen werden Beispiele dadurch sehr lang und umsténdlich; auch
werden nicht alle Teile der Zusatzinformationen fiir alle Lernenden
gleich relevant sein. Der zweite Nachteil liegt darin, dass man die Lernen-
den um die Gelegenheit bringt, ihr Wissen selbst zu entwickeln. Die eige-
ne Generierung von Inferenzen ist aber entscheidend fiir Behaltens-und
Verstehensleistungen (Chi, de Leeuw, Chiu & LaVancher, 1994)

(b) Verbesserung der Lernkompetenz: Zum Beispiel lassen sich auf meta-
kognitiver Ebene Strategietrainings entwickeln, um addquat von Beispie-
len zu lernen und sie beim Problemldsen einzusetzen. Wie u.a. Bielaczyk
et al. (1995) zeigen konnten, ldsst sich dadurch der Lerneffekt deutlich
steigern. Dieser Ansatz teilt den Nachteil von Lernstrategieinterventio-
nen: Die Strategien werden nur bei massiver Intervention von der Trai-
ningssituation auf andere Kontexte iibertragen (Mandl & Friedrich,
1992; Boekaerts, 1997)

(c) SchlieBlich kann man versuchen, die Lern- und Problemléseumwelt so
zu gestalten, dass der Umgang mit Beispielen mehr oder weniger automa-
tisch optimiert wird. Wir haben diesen Ansatz in eigenen Arbeiten weiter-
verfolgt, da er die Nachteile der anderen beiden Interventionsansitze ver-
meidet. Natiirlich gibt es keine ,,Ldsung®, die nicht selbst neue Probleme
hervorbringt. Dem von uns verfolgten Ansatz, die Lern- und Problemlése-
tatigkeit durch computerbasierte Lernhilfen zu unterstiitzen, ist das Pro-
blem inhérent, dass die Lernenden in zu gro3e Abhingigkeit von den Hil-
fen geraten, es also zu reflektieren wire, ob das learning with the tool das
learning from the tool (Salomon & Perkins, 1991) noch ausreichend for-
dert.

3. Computerbasierte Unterstiitzung des Wissenserwerbs
aus Beispielen

Die Idee eines ,,Geddchtnisassistenten* wurde entwickelt, um speziell den
Wissenserwerb aus Ldsungsbeispielen zu fordern, ist aber nicht unbedingt
darauf beschrinkt. Aufgabe des Gedichtnisassistenten ist es, sowohl die Ela-
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boration als auch die Organisation und Nutzung von Beispielen zu unterstiit-
zen. Das Programm soll dabei vor allem eine dem Lernen hinderliche Ge-
dichtnisbelastung vermindern und zur systematischen Elaboration sowie
zum reflektierten Transfer anhalten.

Der Kern eines Gedichtnisassistenten besteht aus zwei Komponenten, dem
Fallspeicher (mit Losungsbeispielen) und der Benutzerschnittstelle. Grund-
lage ist das Paradigma des fallbasierten Denkens (Kolodner, 1993). Der Fall-
speicher enthilt Wissen iiber vom Benutzer frither bearbeitete Aufgaben und
ihre Losungen (Fille). Zwei Aufgaben muss der Fallspeicher in diesem Zu-
sammenhang leisten: Den Abruf von Fillen und das Abspeichern neuer Fil-
le. Zentral beim Abruf von Fillen ist die Frage nach dem Ahnlichkeitsma8,
beim Abspeichern neuer Fille die Frage nach den Indizierungsmerkmalen,
die spdter fiir den Abruf dieser Fille wichtig sind. Beide Fragen hiangen zu-
sammen und betreffen das Beschreibungsvokabular fiir Fille.

Die Schnittstelle eines Geddchtnisassistenten sollte dem Benutzer ermogli-
chen, Informationen aus einem Beispiel zusammen mit eigenen Inferenzen
in ein einheitliches Fallbeschreibungsformat zu integrieren und im Fallspei-
cher abzulegen. Wie dies im Einzelfall aussehen kénnte, muss durch eine
Analyse des jeweiligen Sachbereichs bestimmt werden. Es ist allerdings kei-
ne triviale Aufgabe, eine solche Schnittstelle zu entwickeln. Ein Problem
konnte sein, dass der Benutzer des Gedéchtnisassistenten andere Begriffe
zur Beschreibung eines Falls fiir relevant hilt, als sie das Programm anbietet -
die Sprache des Programms ist aus der Sicht des Benutzers unvollstindig.
Um ihn nicht allein auf die in der Regel doch beschriankten Eingabeformate
des Programms zu begrenzen, konnte die Schnittstelle zusitzlich eine Art
»,Notizbuch“ anbieten, mit dem weitere Ideen und Einfille als Text oder evtl.
graphisch annotiert werden kénnen. Ein weiteres Problem kann darin beste-
hen, dass sich die Begriffe und Merkmale, mit denen Beispiele und Problem-
losungen beschrieben werden, mit der Zeit dndern. Zum Beispiel kdnnte ein
Lerner, nachdem er einige Aufgaben bearbeitet hat, feststellen, dass ein
Merkmal, das er bisher nicht beachtet hat, durchaus wichtig ist und in die Be-
schreibung der frither bearbeiteten Aufgaben integriert werden sollte.

Welche Aufgaben sind im Szenario des Lernens aus Beispielen zu bewil-
tigen, und welche Form kénnte die Unterstiitzung durch den Gedichtnis-
assistenten dabei annehmen? Der Lerner muss beim Wissenserwerb aus
Beispielen auf der Grundlage bereits vorhandenen Bereichswissens ein Lo-
sungsbeispiel nachvollziehen und elaborieren (Elaborationsaufgabe) und
dabei neues Bereichswissen erwerben, wenn das vorhandene Wissen nicht
ausreicht, das Losungsbeispiel zu verstehen (Lernaufgabe). Er wird spiter
mit dem erworbenen Wissen neue Aufgaben bearbeiten (Problemléseauf-
gabe) und dabei, falls notig, die frither bearbeiteten Aufgaben heranziehen
(Transferaufgabe).

Wir haben einen solchen Gedichtnisassistent prototypisch fiir den Lernge-
genstand Schachendspielkompetenz entwickelt und evaluiert.

70



4. Ein dynamisches fallbasiertes Lernsystem: CACHET

Die von uns entwickelte Architektur verbindet Elemente des model tracing
(Anderson, Boyle & Yost, 1985) mit denen der ,klassischen“ fallbasierten
Unterrichtssysteme (Schank & Cleary, 1995) und ergénzt beide um eine
Komponente der dynamischen Erweiterung der Fallbibliothek. Unter ande-
rem kénnen die Lernenden selbst Fille erzeugen, die in das System iibernom-
men werden.

Die Vorgehensweise von CACHET ist wie beim model tracing dadurch ge-
kennzeichnet, dass das System die gleiche Aufgabe wie der Lerner ausfiihrt
und anschlieBend die Ergebnisse vergleicht. Dafiir ist im Gegensatz zum
Standardmodell statischer fallbasierter Lehrsysteme eine Komponente erfor-
derlich, die eine expertenhafte Kompetenz im entsprechenden Gegenstands-
bereich hat. Liegt ein Fehler des Lerners vor oder ein anderer Anlass, der auf
ein zusitzliches Informationsbediirfnis des Lernenden schlieen lisst, kann
anschlieend die Prasentation eines unterstiitzenden Falls veranlasst wer-
den. Die Vorgehensweise dhnelt also zunéchst der beim model tracing, wo-
bei aber eine festgestellte wesentliche Abweichung des Lerners von der Ex-
pertenldsung nicht in eine direkte, sondern eine indirekte Intervention in
Form eines unterstiitzenden Falls miindet, die dem Lerner noch die Gelegen-
heit zum eigenen Entdecken der GesetzméBigkeiten des Bereichs ldsst und
wiederholte gleiche Abweichungen nicht ahndet. Wenn der Lerner also auf
seiner Aktion besteht, greift das System an dieser Stelle nicht ein zweites
Mal ein.

Die Bestimmung der Unterstiitzung bei Fehlern ist eine weitere Besonder-
heit von CACHET. Wihrend im Standardmodell fiir fallbasierte Lehrsyste-
me Fehlertypen direkt mit vordefinierten Fillen assoziiert sind, stehen hier
drei Arten von Fillen zur Verfiigung: Zunichst ebenfalls ein statischer Fall-
speicher mit vom Entwickler spezifizierten Fillen, weiterhin ein Fallspei-
cher, in dem diejenigen Fille abgelegt werden, die der Lerner mit Hilfe des
Lehrsystems bearbeitet und an die er erinnert werden kann. Dieser zweite
Fallspeicher wird also fiir jeden Lerner neu gefiillt. SchlieBlich kénnen auch
solche Fille prisentiert werden, die angepasst an die aktuelle Lernsituation
vom System erzeugt werden. Dieser Falispeicher wird also in jedem Zyklus
des Modells neu gefiillt (oder bleibt leer). Im Schachbereich kann dort etwa
eine Situation erzeugt werden, die aus der aktuellen Stellung in wenigen Zii-
gen erreichbar ist, und die dem Lerner zur Beriicksichtigung dargeboten wer-
den soll.

4.1 Die Interaktion mit CACHET

CACHET wurde entwickelt fiir die Vermittlung von Wissen iiber
Schach(end)spiele. Wir haben den Bereich Schach vor allem deshalb ge-
wihlt, weil man hier typischerweise lernt, indem man selbst Partien spielt
und seine Partien bzw. die von anderen analysiert. Dem Lernen durch Tun
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steht hier das Lernen aus Beispielen (fremd-wie selbstproduzierten) fast
gleichberechtigt zur Seite.

In Abbildung 1 ist zu sehen, wie ein typischer Bildschirm bei der Arbeit mit
CACHET aussieht. Die Struktur der Oberfliche wurde zu einem grofien Teil
von Bellers SEEChess-Programm (Beller, 1994) zur Férderung von Elabora-
tionsaktivitdten beim Schachspiel iibernommen und an die besonderen Be-
diirfnisse von CACHET angepasst.

Abbildung 1:
Typischer Bildschirm aus CACHET.
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Links oben in Abbildung 1 ist die Partieverwaltung zu sehen. Hier sind vor-
spezifizierte Endspiele (oder auch nur einzelne Stellungen) abgelegt und kon-
nen vom Lerner benannt und in die eigentlichen Spielfenster geladen wer-
den. Ein solches Spielfenster ist rechts zu sehen. Es besteht im wesentlichen
aus einem Schachbrett, einem darunter liegenden Feld fiir Mitteilungen und
Aufforderungen fiir den Lerner, einer Reihe von Schaltflichen und Meniis so-
wie ganz unten einem Kommentarfeld, in dem der Lerner die aktuelle Stel-
lung elaborieren kann. Spielfenster konnen (wie in der Abbildung Brett 1
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und Brett 2) zu Icons verkleinert werden und stehen dann fiir eine spitere In-
spektion zur Verfiigung, ohne viel Platz einzunehmen.

In den Spielfenstern konnen Partien angeschaut werden; es kann dort aber
auch selbst gespielt werden. In beiden Fillen ist die Kommentierung von Si-
tuationen am Bildschirm moglich. Die Kommentare werden zusammen mit
den einzelnen Stellungen gespeichert und sind spiter wieder in ihrer ur-
spriinglichen Form zu sehen, wenn der Lerner zu der Situation zuriickkehrt
(etwa weil er mit Hilfe des ,,Zuriick“-Knopfes den Spielverlauf rekapitulie-
ren will.) Aufgrund der groBen Bedeutung solcher Elaborationen fiir das Ler-
nen aus Beispielen wurde ein neuartiger Ansatz gewihlt, der das Notieren
von Kommentaren mit wenigen Mausklicks ermoglicht. Dazu ist in CA-
CHET ein Elaborationsassistent integriert, wie in Abbildung 2 zu sehen.

Abbildung 2:
Elaborationsassistent in CACHET.
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Nach einem Mausklick auf die ,,Kommentar*“-Schaltfldche erscheint ein Fen-
ster mit dem an den Endspieltyp KLLLK (Konig und zwei Liufer gegen Ko-
nig) angepassten Elaborationsvokabular, mit dem Aussagen liber Zicle und
Strategie der iiberlegenen Farbe gebildet werden kénnen. Die Auswahl von
Phrasen aus dieser Liste fiihrt dann dazu, dass pro ausgewihlter Phrase ein
Vorschlag fiir einen ausformulicrten Kommentarsatz unter Verwendung die-
ser Phrase in das Kommentarfeld geschricben wird. Bei der Formulierung
dieses Satzes beriicksichtigt der Elaborationsassistent die Situation auf dem
Schachbrett. Im Bild fiihrt die Auswahl der Phrase ,,an den Rand driangen®
dazu, dass der Assistent ,, Weill méchte den schwarzen Konig an den Rand
driangen” als Vorschlag fiir eine Elaboration in das Kommentarfeld schreibt.
Wiirde der Konig ein Feld hoher stehen, wiirde stattdessen ,,Weif3 hat den
schwarzen Koénig an den Rand gedriingt“ geschrieben. Die so im Kommentar-
feld gebildeten Sitze haben tatsdchlich nur den Status von Vorschldgen und
konnen sofort im Anschluss vom Lerner editiert oder auch ganz geloscht wer-
den. Frei formulierte Kommentare kdnnen jederzeit direkt ins Kommentar-
feld eingetragen werden.

Mit dem Elaborationsassistenten soll das Verhiltnis zwischen Aufwand
und Nutzen des Fixierens von Elaborationen verbessert werden. Lerner
sind oft schwer dazu zu bewegen, Kommentare aufzuschreiben, weil kein
unmittelbarer Nutzen dieser Anstrengung ersichtlich ist. Durch die Verbin-
dung einer Elaborationsinstruktion vor der Beschiftigung mit CACHET
und eines extrem einfachen Notierens von Kommentaren bei der Arbeit
mit dem Programm soll die Aufzeichnung von Elaborationen so attraktiv
gemacht werden, dass sie von fast allen Lernern eingesetzt wird. Auf der
anderen Seite sollen die Kommentare natiirlich nicht vollstandig vom Sy-
stem erzeugt werden, um dem Lerner nicht das Nachdenken abzunchmen.
Wenn er aber eine Idee fiir eine Elaboration hat, soll er sic mit zwei Maus-
klicks formulieren kdnnen.

CACHET fillt im Laufe einer Sitzung sein Fallgeddchtnis mit den Partien,
die angeschaut/elaboricrt oder selber gespielt wurden. Alle Situationen ste-
hen dem Lerner auf dem Bildschirm zur Verfiigung, entweder in offenen
Spielfenstern oder in zu [cons verkleinerten. Erinnerungs-Interventionen die-
nen dazu, die verfiigbaren Fille besser zu nutzen: Das System hilft im Fehler-
fall dem Lerner, aus den bisherigen Spiclen eine Stellung herauszusuchen,
dic der aktuellen Situation dhnlich ist. Dies geschicht in der Form, dass das
entsprechende Spielfenster mit dem frithercn Fall ncben dem aktucllen Spicl-
fenster ge6ffnet wird. Es wird dabei nicht nur das passende Spiclfenster plat-
ziert, sondern auch das frithere Spiel bis zur entsprechenden dhnlichen Situa-
tion vor- oder zuriickgespult. Im Mitteilungsfeld dcs aktuellen (rechten)
Spiclfensters ist dann ein Hinweis auf die frithere Situation zu lesen. Der Ler-
ner kann anschlicBend das Umfeld der fritheren Situation durch Betitigen
der ,,Vor“- oder ,,Zuriick“-Schaltfliche inspizieren.

Wenn der Lerner beim Spiclen einen Fehler macht, aber kein dhnlicher friihe-
rer Fall zur Unterstiitzung bereitstcht, kann CACHET einc hilfreiche Situa-
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tion dynamisch erzeugen. Dabei wird wie bei einer Erinnerung ein zweites
Spielfenster neben dem aktuellen Spielfenster platziert, das dann mit einer
Stellung gefiillt wird, die sich aus der aktuellen in wenigen Ziigen ergeben
kann und fiir den Lerner besonders bemerkenswert ist.

5. Eine Trainingsstudie

In einer Trainingsstudie gingen wir der Frage nach, ob und in welchem Maf3e
die Prisentation dhnlicher Spielsituationen eine effcktive Vermittlungsstrate-
gic darstellt. Dazu wurden vier Bedingungen miteinander verglichen: Eine
Kontrollgruppe studierte zwei Beispielpartien und spielte danach gegen ein
schr gutes Computerschachprogramm zwei Endspiele. Diese Pbn nutzten
das CACHET-Interface in beiden Phasen, bekamen aber keine Interventio-
nen von Seiten des Systems wéhrend der Spielphase.

Die drei Experimentalgruppen unterschieden sich von der Kontrollgruppe
dadurch, dass CACHET wihrend der Spielphase intervenierte, und zwar in
drei Varianten: (1) in der ,,Korrektur”- Bedingung wurden die Pbn bei jedem
Fehler iiber den optimalen Zug informiert; (2) in der ,,Erinnerungs“-Bedin-
gung wurden die Pbn im Falle eines suboptimalen Zugs an Situationen aus
den Beispiclpartien {nebst ihren Elaborationen) erinnert, sofern entspre-
chend dhnliche Situationen vorlagen; (3) in der ,,Erzeugungs“-Gruppe kon-
struicrte CACHET bei Nichtvorliegen eines passenden Falls aus den Bei-
spielparticn einen Fall, indem es die (negativen) Konsequenzen des Zuges
des Lernenden berechnete und am Brett anzeigte. Die Erinnerungsgruppe er-
hielt zusdtzlich noch cin kurzes Selbsterkldrungstraining vor der eigentli-
chen Lernphase. Das Design ist in Abbildung 3 grafisch dargestellt.

Jede der vier resultierenden cxperimentellen Bedingungen war mit 8 bis 11
Pbn besctzt. Es handelte sich um durch Aushinge an der Universitit angewor-
bene Studenten zwischen 21 und 30 Jahren; 20 der 37 Pbn waren méannlich.
Drei Voraussetzungen mussten die Studenten erfilllen: Sie sollten frither ein-
mal die Grundregeln des Schachspicels gelernt haben, nicht mehr aktiv spie-
len und Computererfahrung besitzen. Wie sich im weiteren Verlauf der Stu-
dic zeigte, gaben die Teilnehmer cine zutreffende Sclbsteinschitzung hin-
sichtlich dieser Bedingungen ab. Das Vorwissen wurde durch einen Vortest
(Reaktionen auf typische Endspielsituationen) erhoben, der zu 16 Endspiel-
stellungen unter Zeitdruck den besten Zug erfragte und die Losungen der
Vpn differenziert bewertete. Zur Kontrolle weiterer Personenmerkmale wur-
den zudem anschauliches Denken, rdumliches Vorstellungsvermogen und
Fihigkeit zur Gestalterkennung mit Standardverfahren erfasst.

Die Versuche fanden in Einzelsitzungen statt, dic zwischen zweieinhalb und
drei Stunden dauerten und auch eine Einfiihrung in die Bedienung von CA-
CHET umfassten. Neben einer Basisentlohnung konnten sich die Teilneh-
mer je nach Erfolg (Matt sctzen) in der Problemldsephase Bonuszahlungen
verdienen.
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Der Versuchsablauf im Uberblick.

Abbildung 3:

Dauer Testphase
6 Performanztest: Besten Zug in Endspielstellungen bestimmen
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Elaborations-
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Interventionen mit Interventionen mit Korrekturen als Interventionen
friheren Fillen erzeugten Fillen Interventionen
Testphase *
6 Performanztest: Besten Zug in Endspielstellungen bestimmen
30 Allgemeine Tests zum anschaulichen/rdumlichen Denken

Unsere zentrale Erwartung war, dass die Erinnerungs- und Erzeugungsgrup-
pe die beiden anderen Gruppen beziiglich des Lerngewinns iibertreffen wiir-
den und die Korrekturgruppe besser abschneiden wiirde als die Kontrollgrup-

pe.

5.1 Ergebnisse

Um den Effekt der einzelnen Interventionen miteinander zu vergleichen,
wiihlten wir die Differenz aus Nachtest und Vortest als Kriterium. Der aus-
schlieBliche Bezug auf das Ergebnis des Nachtests ist aufgrund der Gruppen-
unterschiede beim Vortest weniger sinnvoll.

Als VergleichsmaBstab wurde die Korrekturgruppe herangezogen, bei der
also auf suboptimales Verhalten durch sofortige Korrektur reagiert wurde.
Ein solches Vorgehen im Stil des model tracing mit sofortiger Riickmeldung
ist ein Standardverfahren fiir wissensbasierte Unterstiitzung von Lernprozes-
sen, dessen Effektivitdt in vielen Studien nachgewiesen wurde. Daher ist es
besonders interessant, zu erfahren, ob die Interventionen in CACHET die Ef-
fektivitdt des model tracing erreichen oder sogar iibertreffen. Letzteres wur-
de als Hypothese formuliert.
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In Abbildung 4 zeigt der Vergleich von Korrekturgruppe und Erinnerungs-
gruppe, dass sich die beiden Interventionsformen kaum (0,9 Punkte) unter-
scheiden. Setzt man die Korrekturgruppe mit der Erzeugungsgruppe in
Beziehung, zeigt sich ein nur wenig anderes Bild. Die Vpn der Erzeugungs-
gruppe lernen zwar zwischen Vortest und Nachtest mehr (1,38 Punkte) als
die Korrekturgruppe. Eine Varianzanalyse ergibt aber, dass die Mittelwerte
des Lernerfolgs sich nicht statistisch zwischen den vier Gruppen unterschei-
den (F(3)=0,331; p=0,8; nicht signifikant). Auch paarweise Einzelverglei-
che mit t-Tests fiihren zu keinen signifikanten Resultaten. Es gibt nur einen
Trend, dass Interventionen mit erzeugten Fillen, die unangenehme Konse-
quenzen eines fehlerhaften Zugs aufzeigen, zu besserer Performanz beim
Nachtest als korrigierende Interventionen fithren. Als zweiter Trend ist fest-
zuhalten, dass erzeugte Fille zur Unterstiitzung des Lerners effektiver schei-
nen als erinnerte Fille, wenn sie jeweils allein eingesetzt werden.

Abbildung 4:
Entwicklung der Endspielfahigkeit der Versuchsgruppen im Vergleich.
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Versuchsgruppe

Die Zahl der gewonnenen Endspiele im Anschluss an das Beispielstudium
ist wohl kein optimaler Indikator fiir den Lernerfolg, weil es sich nur um
zwei Spiele handelte, bei denen es zumal durchaus moglich war, dass sie
durch einen einzigen falschen Zug aufgrund der Zeitbegrenzung nicht mehr
gewonnen werden konnten. AuBlerdem ist bei einem Matt nicht klar, ob die
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Vpn es auch ohne die Musterldsungen und Interventionen geschafft hitten,
weil die Fahigkeit zum Mattsetzen nicht in einem Vortest gepriift wurde. Den-
noch wurde die Zahl der Matts erhoben. Es iiberrascht, dass die Erzeugungs-
gruppe mehr als dreimal so hdufig ein Matt erreicht hat als die Erinnerungs-
gruppe. Dieser Unterschied ist statistisch signifikant.

Uber die Ursachen lsst sich nur spekulieren. Ein Indiz fiir ein unterschiedli-
ches Verhalten beim Losen der Aufgaben lésst sich aus der Zahl der Ziige ab-
leiten, die wihrend der Spielphase auftraten. Die Vpn der Erinnerungsgrup-
pe haben in der Spielphase signifikant weniger Ziige gesehen als die der Er-
zeugungsgruppe. Wenn sich die Spielphase auf zwei Aufgaben beschrinkt
hitte, kdnnte man die Folgerung erwigen, dass die Lerner aus der Erzeu-
gungsgruppe langer bis zum Matt brauchen. Da aber bei zwei rasch erzielten
Matts auch noch weitere Aufgaben von den Vpn bearbeitet werden durften,
kann iiber die Anzahl der Ziige pro Spiel damit nichts ausgesagt werden. Viel-
mehr bleibt nur zu konstatieren, dass Erinnerungen das Spiel zu verlangsa-
men scheinen und so in dem zur Verfiigung stehenden Zeitraum weniger
Ziige durchgefiihrt werden. Dies ldsst sich mit hoheren Transferanforderun-
gen von erinnerten im Gegensatz zu erzeugten Fillen erkliaren. Wenn CA-
CHET an eine friithere Situation erinnert, muss sich der Lerner zunichst
orientieren, welche Merkmale der damaligen Stellung relevant waren, wie
die Vorgeschichte oder die Folgen aussahen, und wie der friihere Fall auf die
aktuelle Situation zu iibertragen ist. Im Gegensatz dazu erhalten die Lerner
bei einem erzeugten unterstiitzenden Fall eine an die aktuelle Situation ange-
passte Stellung, die typischerweise nur drei Halbziige entfernt ist und daher
kaum Transferanforderungen stellt. Die zusétzliche Zeit, die Lerner fiir die
Verarbeitung der erinnerten Fille aufwenden miissen, zahlt sich offenbar
nicht in gleichem MaBe dadurch aus, dass bei der Verarbeitung Lernprozesse
stattfinden, die wiederum die Performanz positiv beeinflussen. Hingegen
scheint die Zeit effektiver dadurch genutzt werden zu kénnen, dass weiterge-
spielt wird und insgesamt deutlich mehr Situationen und Ziige in der glei-
chen Zeit bearbeitet werden.

Es ist zu vermuten, dass Hilfe beim Transfer erinnerter Fille den Nachteil der
langen Bearbeitungszeit ausgleichen kann. Wenn etwa auf die entscheiden-
den Merkmale hingewiesen wird, die friiherer und aktueller Fall gemein ha-
ben, und dazu ggf. Hinweise auf die Art der Transformation gegeben wer-
den, mit der die zwei Stellungen aufeinander abgebildet werden kénnen,
diirfte der Aufwand fiir die Verarbeitung und Nutzung erinnerter Fille dra-
stisch sinken. Damit konnte vermutlich auch diese Form der Intervention
vom Trend her die Korrekturinterventionen iiberfliigeln.

Bemerkenswert ist schlieBlich noch, dass keine der drei Interventionen -
auch nicht das klassische Korrekturverhalten - signifikant bessere Perfor-
manz als das Ausbleiben jeglicher Intervention zeitigt. Das blof3e learning
by doing nach dem Studium von Musterlosungen scheint in Bereichen wie
diesem zur Vermittlung der wesentlichen Prinzipien gute Dienste zu leisten.
Dies mag im Fall des Schachspiels daran liegen, dass nach jedem Zug eine ge-
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wisse Riickmeldung in Form des gegnerischen Zugs gegeben wird, was zu ei-
ner unmittelbaren Bewertung der vorhergehenden Aktion fiihren kann. In sol-
chen Simulationsumgebungen, in denen Handlungen keine unmittelbaren
Konsequenzen haben, die Riickschliisse auf ihre Giite erlauben, diirfte das le-
arning by doing wesentlich schlechter abschneiden. Je weniger Riickmel-
dung ein Lerner in einer unbekannten Problemsituation erhilt, desto eher be-
notigt er hilfreiche Interventionen. Ein Beispiel fiir einen Bereich fast ohne
Riickmeldung sind die in den Selbsterklarungsstudien oft eingesetzten Must-
erlosungen und Aufgaben zur klassischen Mechanik. Dort kann ein schwer-
wiegender Fehler ganz am Anfang - etwa beim Zeichnen des Kriftedia-
gramms - im folgenden vollig unbemerkt bleiben, da das Erstellen und Aufls-
sen der Gleichungen auch mit einer falschen Kraft ohne Hindernisse abléuft.
Selbst dem Endresultat sieht man seine Fehlerhaftigkeit dann nicht an. Es ist
also zu vermuten, dass bei einem Bereich mit weniger Riickmeldungen die
Performanz der Kontrollgruppe deutlich sinken wiirde und die Effektivitit
der Interventionen im Vergleich deutlich groBer wire.

Was die Abhingigkeit der Lernergebnisse von Voraussetzungen auf Lerner-
seite, insbesondere Vorwissen und rdumlichem Vorstellungsvermdgen, an-
geht, sei hier nur zusammenfassend erwéhnt, dass die resultierenden Korrela-
tionen in den meisten Fillen nicht signifikant waren. Aufgrund des fiir korre-
lative Aussagen dann doch sehr geringen Stichprobenumfangs hat dies aber
keine groBe Aussagenkraft.

6. AbschlieBende Bemerkung

Da Computer heute fast allen Schiilern zugénglich sind und an Hochschulen
bald so selbstverstindlich sein werden wie der Schreibblock, werden Lehrbii-
cher zunehmend in computerlesbarer und damit auch zunehmend in interakti-
ver Form verfiigbar werden. Insofern gewinnt die Frage nach der Gestaltung
interaktiver Priasentationen von Beispielen durchaus praktische Bedeutung.
Ein zentrales Problem dabei ist, wie man die Schnittstelle, (iber die der Benut-
zer mit dem Beispiel interagiert, so gestalten kann, dass lernférderliche Pro-
zesse angestoBen oder aufrechterhalten werden. Dies umfasst zum einen
MaBnahmen, die es dem Schiiler einsichtig machen, wozu die Beispielverar-
beitung dient — beispielsweise dadurch, dass man die Beispielreprasenta-
tion, die der Schiiler am Schirm aufbaut, fiir spiteres Problemlésen automa-
tisch zugénglich macht. Im Idealfall ist auf diese Art und Weise der Aufwand
bei der Beispielverarbeitung direkt proportional zum Nutzen beim Problem-
16sen.

Zum anderen stellt sich die Frage der Gestaltung der direkten Interaktion mit
der Beispiellosung. Soll man den Lernern eine Reprisentationssprache fiir
die Beispiele vorgeben oder erlaubt man freie Annotationen? Wie kann man
im ersten Fall verhindern, dass die vorgegebene Begrifflichkeit einzelne
Schiiler iiberfordert? Wie kann man im zweiten Fall bewerkstelligen, dass
die von Lerner zu Lerner variierende Beschreibungssprache trotzdem mog-
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lichst automatisch verarbeitet werden kann, um das Problemldsen zu unter-
stiitzen? Wie kann man bei der Beispielkodierung der Tatsache Rechnung tra-
gen, dass sich das Beschreibungsvokabular oder seine Bedeutung iiber die
Zeit dndert, weil die Schiiler mehr iiber den Bereich gelernt haben? Soll man
z.B. alle Beispielbeschreibungen jeweils mit der aktuell fiir richtig gehalte-
nen Beschreibungssprache kodieren? Wenn ja, wie kann dies algorithmisch
bewerkstelligt werden?

Antworten auf solche und dhnliche Fragen diirfen nicht nur durch das be-
stimmt sein, was technisch machbar ist. Vielmehr miissen lern- und kogni-
tionspsychologische Erkenntnisse Beriicksichtigung finden. Wo diese feh-
len, muss entsprechende Forschung angeregt werden. Dann lassen sich com-
putergestiitzte Lernumgebungen auch fiir eine effektive Anregung und Ver-
mittlung lernstrategischen Wissens nutzen.
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