penocs

Open Access Erziehungswissenschaften

Mandl, Heinz; Aemilian, Hron

DIPF @

Psychologische Aspekte des Lernens mit dem Computer

Zeitschrift fiir Padagogik 35 (1989) 5, S. 657-678

Quellenangabe/ Reference:

10.25656/01:14531

Mandl, Heinz; Aemilian, Hron: Psychologische Aspekte des Lernens mit dem Computer - In: Zeitschrift
fur Padagogik 35 (1989) 5, S. 657-678 - URN: urn:nbn:de:0111-pedocs-145315 - DOI:

https://nbn-resolving.org/urn:nbn:de:0111-pedocs-145315

https://doi.org/10.25656/01:14531

in Kooperation mit / in cooperation with:

BELTZ JUVENTA

http://www.juventa.de

Nutzungsbedingungen

Gewahrt wird ein nicht exklusives, nicht Ubertragbares,
personliches und beschréanktes Recht auf Nutzung dieses
Dokuments. Dieses Dokument ist ausschlieBlich fur den
personlichen, nicht-kommerziellen Gebrauch bestimmt. Die
Nutzung stellt keine Ubertragung des Eigentumsrechts an diesem
Dokument dar und gilt vorbehaltich der folgenden
Einschréankungen: Auf s&mtlichen Kopien dieses Dokuments
miissen alle Urheberrechtshinweise und sonstigen Hinweise auf
gesetzlichen Schutz beibehalten werden. Sie durfen dieses
Dokument nicht in irgendeiner Weise abéandern, noch dirfen Sie
dieses Dokument fiir offentliche oder kommerzielle Zwecke
vervielfaltigen, o6ffentlich ausstellen, auffiihren, vertreiben oder
anderweitig nutzen.

Mit der Verwendung dieses Dokuments erkennen Sie die
Nutzungsbedingungen an.

Kontakt / Contact:
pebocs

DIPF | Leibniz-Institut fir Bildungsforschung und Bildungsinformation

Informationszentrum (1Z) Bildung
E-Mail: pedocs@dipf.de
Internet: www.pedocs.de

Terms of use

We grant a non-exclusive, non-transferable, individual and limited
right to using this document.

This document is solely intended for your personal, non-commercial
use. Use of this document does not include any transfer of property
rights and it is conditional to the following limitations: All of the
copies of this documents must retain all copyright information and
other information regarding legal protection. You are not allowed to
alter this document in any way, to copy it for public or commercial
purposes, to exhibit the document in public, to perform, distribute or
otherwise use the document in public.

By using this particular document, you accept the above-stated
conditions of use.

Digitalisiert

Mitglied der

Leibniz-Gemeinschaft



Zeitschrift fiir Padagogik
Jahrgang 35 — Heft 5 — September 1989

I. Essay

Hans Agri

Weisheit: auch ein Ordnen des Tuns? 605

II. Thema: Computer in der Schule IT

BERND WEIDENMANN/
ANDREAS KRAPP

KarL Frey

Heinz ManpL/
AEMILIAN HRON

Aporr KgLy/
ANNE ScHMIDT

ROLAND LAUTERBACH

ITI. Diskussion

DIETHELM JUNGKUNZ/
KARL BODINET |

Lernen mit dem Computer, Lernen fiir den Com-
puter — Einleitung der Herausgeber zum Themen-
heft 621

Effekte der Computerbenutzung im Bildungswe-
sen. Ein Resiimee des heutigen empirischen Wis-
sensstandes 637

Psychologische Aspekte des Lernens mit dem
Computer 657

Computer und Informations- und Kommunika-
tionstechniken in der Gesellschaft: Bildungspoliti-
sche und p#dagogische Reaktionen auf neue
Anforderungen 679

Auf der Suche nach Qualitit: Pidagogische Soft-
ware 699

Korrelative Bedeutung von Testergebnissen, schu-
lischer Vorbildung, Berufsschulnoten und Fihig-
keitseinschiitzungen fiir BerufsabschluBnoten
711



IV. Rezensionen

JURGEN OELKERS

JURGEN OELKERS

ANDREAS FLITNER

ANDREAS FLITNER

ANDREAS FLITNER

ANDREAS FLITNER

CHRISTIAN NIEMEYER

V. Dokumentation

WOLFGANG Brezinka: Erziehung in einer wert-
unsicheren Gesellschaft. Beitrige zur praktischen
Piadagogik 731

Hans-JocHEN Gamm: Pidagogische Ethik. Versu-
che zur Analyse der erzieherischen Verhéltnisse
731

ULricH DucHrow/RAINER Eckertz (Hrsg.): Die
Bundeswehr im Schulunterricht. Ein Prozess
gegen die Indoktrinierung 735

LupwiG Duncker (Hrsg.): Frieden lehren? Bei-
trige zu einer undogmatischen Friedenserziehung
in Schule und Unterricht 735

ARMIN BERNHARD: Mythos Friedenserziehung.
Zur Kritik der Friedenspidagogik in der Geschich-
te der biirgerlichen Gesellschaft 735

ArMIN BERNHARD: Friedenserziehung als Legiti-
mation von Herrschaft. Eine ideologiekritische
Untersuchung iiber den Zusammenhang von eta-
blierter Sicherheitspolitik und affirmativer Pad-
agogik 735

MicHAEL WINKLER: Eine Theorie der Sozialpid-
agogik. Uber Erziehung als Rekonstruktion der
Subjektivitdt 740

Pédagogische Neuerscheinungen 747

II



Contents

I. Essay

HaNs AErBLI

Wisdom: Does ist Regulate Action? 605

IL. Topic: Computers in Schools II

BERND WEIDENMANN/
ANDREAS KRrRAPP

KarL FrRey

Hrinz MANDL/
AEMILIAN HrON

AporLr KerLr/
ANNE SCHMIDT

RoLAND LAUTERBACH

III. Discussion

DieTHELM JUNGKUNZ/
KARrL BODINET

Learning with the Computer, Learning about the
Computer — An Introduction 621

Effects of Computer Use in Education. A Survey
on Empirical and Meta-Analytical Studies 637

Psychological Aspects of Learning with the Com-
puter 657

Computers, Information and Communication
Technology within Society — Educational-Political
and Pedagogical Reactions to New Demands
679

In Search of Quality — Educational Software
699

Correlative Significance of Test Results, Educatio-
nal Background, Grades Achieved in Vocational
Training, and Assessment of Competence with
Regard to the Grades in the Final Examinations in
Vocational Training 711

IV. Book Reviews 731

V. Documentation

New Books 747

11



Heinz MANDL/AEMILIAN HRON

Psychologische Aspekte des Lernens
mit dem Computer

Zusammenfassung

Vor dem Hintergrund von vier psychologischen Dimensionen werden unterschiedliche Typen
computerunterstiitzter Lehrprogramme eingeschitzt. Die Dimensionen sind: (1)} Wissensarten
und Lernformen, auf die computerunterstiitzte Lehrprogramme abzielen, (2) Erfahrungsbezug,
den Lehrprogramme anbieten, (3) Motivierung aufgrund spezifischer Merkmale der Programme
sowie (4) Reaktivitit im Sinne der Dialogfshigkeit von Programmen. Insgesamt zeigt sich, daB je
nach Programmtyp sowohl Faktenwissen, komplexes Wissen als auch kognitive Fertigkeiten und
metakognitive Prozeduren vermittelt werden. Jedoch konzentrieren sich die Inhaltsbereiche auf
Sachverhalte und Probleme, die einer logischen Analyse zuginglich und sehr stark regelgebunden
sind. Der Erfahrungsbezug ist im Gegensatz zu alltiiglichen oder schulischen Lernsituationen
eingeschrénkt, das Lernen ist unpersonlich und formal. In bezug auf die Motivierung des
Lernenden steht sehr stark die Anreizfunktion im Vordergrund, die das Lernen fordern kann,
deren Gefahr allerdings in einem exzessiven Umgang mit dem Computer liegt. Die Reaktivitit
computerunterstiitzter Lehrprogramme ist weit entfernt von menschlicher Interaktion. Da eine
zunehmende Verwendung computerunterstiitzter Lehrprogramme zu erwarten ist, erscheint die
Entwicklung pidagogisch-psychologischer Ansitze vordringlich, die den Problemen des Compu-
tereinsatzes fiir Ausbildungszwecke begegnen.

1. Einleitung

Die Diskussion tiber den Einsatz des Computers im Bildungsbereich und seine
Auswirkungen auf das Lernen wird sehr kontrovers gefiihrt (s. den Beitrag von
WEIDENMANN/KRAPP in diesem Heft). Zum einen wird behauptet, daf3 der
Umgang mit dem Computer systematisches und logisches Denken sowie
Problemldsefidhigkeiten foérdere und bei Kindern insgesamt die kognitive
Entwicklung unterstiitze (LAWLER/YAZDANI 1987). Zum anderen wird befiirch-
tet, da3 das rein technische, algorithmische Denken iiberbetont, intuitives,
divergentes Denken eingeschrénkt und insgesamt die Personlichkeitsentwick-
lung beeintréchtigt wiirde (TUrRkLE 1984). In dieser Diskussion werden z.T.
extreme Positionen vertreten: Kulturkritische und technikbejahende Auffas-
sungen stehen sich unversdhnlich gegentiber. Die Argumentationen stiitzen
sich aber jeweils auf spezielle Einsatzformen des Computers, ohne die gesamte
Spannweite der Moglichkeiten mit ihren Vor- und Nachteilen differenziert zu
beriicksichtigen.

In diesem Beitrag werden die Wirkungen des Lernmediums Computer von
einer lern- und kognitionspsychologischen Perspektive her beurteilt, wobei
versucht wird, die verschiedenen Einsatzmoglichkeiten, welche sich in Form
unterschiedlicher Typen von Lehrprogrammen zeigen, moglichst umfassend zu
beriicksichtigen. Eingangs werden vier Dimensionen herausgearbeitet, die je
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nach Programmtyp und seiner spezifischen Ausgestaltung in unterschiedlicher
Weise zum Tragen kommen: (1) Wissensarten und Lernformen, auf die
computerunterstiitzte Lehrprogramme abzielen, (2) Erfahrungsbezug, den
Lehrprogramme anbieten, (3) Motivierung aufgrund spezifischer Merkmale
der Programme sowie (4) Reaktivitit im Sinne der Dialogfihigkeit von
Programmen. Auf dieser Grundlage werden anschlieBend verschiedene Typen
von Lehrprogrammen beurteilt. In einer abschlieBenden Stellungnahme
erfolgt eine generelle Einschitzung des Lernmediums Computer.

2. Dimensionen zur Beurteilung des Lernmediums Computer

2.1. Dimension ,Wissensarten und Lernformen*

Wir unterscheiden drei Arten medial vermittelten Wissens (MANDL u.a. 1986):
Sachwissen, Fertigkeiten und metakognitives Wissen. Sachwissen bezieht sich
sowohl auf einfache Fakten (z.B. ,Die Hauptstadt von Italien ist Rom“) als
auch auf komplexe Sachverhalte (z.B. Bezichungen von Nationen im Welt-
handel). Fertigkeiten umfassen psychomotorische und kognitive Fertigkeiten.
Letztere sind beispielsweise Lese- und Rechenfertigkeiten oder komplexe
Problemldsestrategien; psychomotorische Fertigkeiten werden im folgenden
ausgeklammert. Metakognitives Wissen erlaubt dem Lernenden, den Lernpro-
zeB selbsténdig zu steuern und zu kontrollieren. Die verschiedenen Wissensar-
ten sind eng aufeinander bezogen. Beispiclsweise kommt Sachwissen nie zur
Anwendung, ohne daB} nicht — wie z.B. beim Probleml6sen — in irgendeiner
Weise Fertigkeiten mit einbezogen sind. Fertigkeiten wiederum werden in der
Regel in Verbindung mit Sachwissen ausgebildet, weil der Lernende meistens
sachliche Information dariiber erhélt, wie er eine Fertigkeit ausfithren soll
(ANDERsON 1985). SchlieBlich spielt metakognitives Wissen bei jeder Art des
Wissenserwerbs eine mehr oder weniger ausgeprigte Rolle (FiscHER/MANDL
1988).

Mit diesen Wissensarten sind verschiedene Lernformen eng verbunden, die
durch die Spanne zwischen einsichtsvollem Lernen und mechanischem Ein-
iiben bezeichnet sind. Der Erwerb von Sachwissen, insbesondere in bezug auf
komplexe Zusammenhinge, erfordert einsichtsvolles Lernen. Der Lernende
muf} z.B. die Relationen einzelner Beziehungselemente verstehen, um seinen
Lernerf_olg zu sichern. Fertigkeiten, aber auch einfaches Faktenwissen, werden
durch Ubung erworben. So ist z.B. die Ausbildung von Rechenfertigkeiten
ohne intensive Ubung undenkbar. Bei der Beurteilung des Lernmediums
Computer ist danach zu fragen, welche Art von Wissen vermittelt wird und in
welcher Form das Lernen erfolgt. s

2.2. Dimension ,,Erfahrungsbezug“

Die Lernerfahrungen am Computer sollten dem Lernenden eine Verkniipfung
der medial vermittelten Information mit seinem Vorwissen und seinen
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Vorerfahrungen erméglichen. Deshalb diirfen die medialen Lernerfahrungen
nicht zu stark von dem Erfahrungshintergrund des Lernenden abweichen. Der
Erfahrungsbezug, den ein Lernmedium wie der Computer anbietet, ist durch
dessen Eigenschaften vorgepriigt: Der Lerngegenstand ist z. B. in die compu-
terspezifische Reprisentation eingebunden. Der Lernende muf3 aber davon
abstrahieren; schlieBlich soll er den Lerngegenstand so auffassen, wie dies vom
Curriculumentwickler intendiert ist (vgl. BRUNER/OLSON 1973).

Fiir diesen Prozef ist der jeweilige Entwicklungs- und Kenntnisstand des
Lernenden und seine Fihigkeit zur verstindigen Auseinandersetzung mit dem
Lerngegenstand — unabhéngig von den Eigenarten der medialen Darbietung —
entscheidend. Entwicklungspsychologische Untersuchungen zeigen, daf ins-
besondere bei Kindern die Konkretheit der Lernerfahrungen ein besonderes
Gewicht hat und die mediale Einbindung des Lerngegenstands nicht ohne
weiteres aufgelost werden kann (IssiNg 1988). Erst mit zunehmendem Alter
sind Kinder besser in der Lage, medial vermittelte Sachverhalte angemessen zu

erfassen und die dazu erforderlichen Symbolisierungsleistungen zu vollziehen
(BRUNER 1964; P1aGeT 1970).

Im Hinblick auf den Erfahrungsbezug miissen auch inhaltliche Aspekte
beriicksichtigt werden: Ein Medium wie der Computer kann z. B. Lehrinhalte
présentieren und veranschaulichen, zu denen man in der realen Umwelt keinen
direkten Zugang hat. Besonders deutlich wird dies bei der simulativen
Darstellung von Vorgéngen, die der Beobachtung nicht unmittelbar zugénglich
oder zu komplex sind, oder deren Manipulation gefahrlich sein kann, wie z.B.
bei chemischen Reaktionen (WEDEKIND 1981).

2.3. Dimension ,,Motivierung*®

Die Variabilitidt der Darstellungsformen von Information (Bild, Grafik, Text,
Ton) und deren abwechselnde und gemischte Verwendung haben Auswirkun-
gen auf die Motivierung des Lernenden. Ein weiterer Aspekt der Motivierung
betrifft die Tatsache, da der Lernende durch die Arbeit mit einem Lehrpro-
gramm aktiv handelnd in das Lerngeschehen einbezogen werden kann. Er
erlebt sich als selbstverantwortlicher Initiator von Verénderungen in seiner
Lernumgebung (Dxct 1975; DECHARMS 1976). Der Grad der Involviertheit in
die Lernsituation kann sich bis zum Gefiihl des volligen Absorbiertwerdens
und Aufgehens im Handlungsablauf steigern. Dieses Phiénomen ist als ,,Flow*
oder ,,FluBerleben® (CsikzeNTMIHALY! 1975) bezeichnet worden und wird in
seinen positiven wie negativen Auspragungen gerade im Umgang mit dem
Computer beobachtet (TurkLE 1984). Eine Verbesserung der Motivation durch
eigenverantwortliche Handlungsmoglichkeiten kann auch durch spielerische
Elemente eintreten, die hiufig Bestandteil computerbasierter Lehrprogramme
sind (vgl. LEscoLp 1988). Motivationspsychologische Untersuchungen haben
gezeigt, daB Spielelemente u.a. dadurch motivierend wirken, daB sie die
Fantasie anregen, Neugier wecken und fiir den Lernenden herausfordernden
Charakter haben (LEppEr 1985; MaLONE 1981). Unabhéngig von diesen
medialen Anreizen hingt die Motivierung in starkem Mafe von Zeitpunkt und
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Art der Riickmeldung ab. Riickmeldungen sollten immer so erfolgen, daf3 der
Lernende sofortige und genaue Information iiber seinen Lernerfolg und seine
Fehler erhilt (FiscHER/MANDL 1988; MANDL u.a. 1986).

2.4. Dimension ,, Reaktivitit

Die interaktive Beziehung zwischen Schiiler und Lehrer und die daraus
erwachsenden Moglichkeiten des Lehrens und Lernens sind ein grundsitzli-
cher MafBstab fiir jede Lernsituation. Dies gilt insbesondere fiir ein technisches
Medium wie den Computer, das hiufig mit dem Pradikat ,interaktiv®
ausgezeichnet wird (z. B. ManDL 1989; Tucker 1989), weil es auf Anweisungen
von auflen reagieren und eine Art Dialog mit dem Lernenden fithren kann.

Legt man den strengen Mafstab des Interaktionsbegriffs zugrunde, so
erscheint der Computer keinesfalls zur Interaktion fihig. Mit Interaktion
bezeichnet die Sozialpsychologie das wechselseitige, aufeinander bezogene
Verhalten von zwei und mehr Personen. Dabei ist die wechselseitige Konstruk-
tion und Vermittlung von Bedeutung grundlegend (STREIBEL 1986). Diese
Leistung ist von einer Maschine natiirlich nicht zu erbringen (DreYFUs 1985;
SEARLE 1983; WiNoGRAD/FLORES 1986). Der Computer kann aber verschiedene
Grade der Reaktivitit realisieren. Sie zeigen sich in der Art der Riickmeldung,
die Lehrprogramme dem Lernenden geben kénnen, in der Mannigfaltigkeit
der Lehrstoffpriasentation hinsichtlich medialer und didaktischer Art sowie der
Individualisierung des Lerntempos.

3. Darstellung und Beurteilung von Computer-Lehrprogrammen

Das Lernen mit dem Computer geschieht je nach Programmtyp auf vielfsltige
Weise. Wir unterscheiden Ubungsprogramme, Simulationsprogramme und
tutorielle Programme (vgl. MaNDL/HRON 1985). Sie werden im folgenden
jeweils ndher erldutert und anschlieBend auf dem Hintergrund der oben
genannten Dimensionen beurteilt.

3.1. Ubungsprogramme
(1) Kennzeichnung

Computerunterstiitzte Ubungsprogramme sollen den Lernenden bei der
Festigung von Wissen und Fertigkeiten unterstiitzen. Die herkémmliche
Struktur dieser Lehrprogramme besteht im wesentlichen aus einer Folge von
Ubungsaufgaben, die meistens nach folgendem Schema abgehandelt werden:
Anbieten der Aufgabe, Registrierung der Antwort des Lernenden, Bewerten
der Antwort und Ubergang zur néchsten Aufgabe. Bei den meisten Program-
men erfolgt die Riickmeldung lediglich in Form von ,,falsch* oder ,,richtig®. Es
gibt aber auch anspruchsvolle Programme, die den Lernenden bei der
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Aufgabenl6sung mit Hilfen ~z. B. in Form von Zusatzinformation — unterstiit-
zen, oder bei der Auswah! der nichsten Schwierigkeitsstufe den bisherigen
Lernfortschritt beriicksichtigen (FiscHER/KLING 1974). Ubungsprogramme
sind in der Regel in ein Curriculum eingebettet. Sie setzen voraus, daBl der
Lernende bereits ein Verstéindnis des in Frage stehenden Inhaltsbereichs
erworben hat und das zu erlangende Wissen oder die Fertigkeiten in den
curricularen Zusammenhang einordnen kann. Sie vermitteln nicht nur einfache
Formen des Wissens, z.B. Grundrechenarten oder Lesefertigkeiten, sondern
dienen auch der Ubung hochkomplexer Fertigkeiten, wie z. B. mathematischer
Beweistechniken (GoLbBerG 1971).

(2) Beispiel

Die Merkmale von Ubungsprogrammen sollen im folgenden anhand des von
Rotr/Beck (1984) entwickelten Programms ,,Construct a Word“ veranschau-
licht werden. Es handelt sich um ein modernes Ubungsprogramm, das die
starre Aufgabenfolge herkémmlicher Programme durch die Verwendung von
Spielelementen auflost und sensitiv auf den Fortschritt des jeweiligen Lernen-
den reagiert. Das Programm dient dem Training der Lesefertigkeit von
Kindern. Insbesondere soll es den Dekodierungs- und Worterkennungsproze
bei solchen Schiilern verbessern, welche bereits 3—5 Jahre Leseunterricht
hatten und immer noch Schwierigkeiten mit dem Lesen zeigen. Das Programm
prisentiert jeweils eine Reihe unvollstandiger Worter und einzelner Buchsta-
ben, die zu sinnvollen Wortern zusammengesetzt werden sollen. Die Bild-
schirmdarbietung zeigt in der linken Spalte Wortanfinge, in den anderen
Spalten sind Wortendungen vorgegeben. Der Schiiler wihlt mit Hilfe der
»Maus“ oder eines Lichtschreibers einen Wortanfang aus. AnschlieBend sucht
er alle Wortendungen, die in Kombination mit dem gewdhlten Wortanfang ein
sinnvolles Wort ergeben. Jedesmal, wenn dies erfolgreich bewerkstelligt
wurde, erscheint das Wort rechts auf dem Bildschirm in einem umrandeten
Feld. Der Lernende soll innerhalb einer vorgegebenen Zeitgrenze alle Felder
ausfiillen. Die benétigte Zeit und die Anzahl der gebildeten Worter werden
angezeigt und dienen als Orientierungshilfe fiir die ndchste Aufgabenrunde.
Mit jeder neuen Runde muB der Lernende ein Wort mehr konstruieren, wobei
ihm zusatzlich 10 Sekunden zugestanden werden. Das Ziel besteht darin,
Worter moglichst schnell zu bilden. Dabei muf3 der Lernende allerdings die
Schreibweise und Bedeutung beriicksichtigen, da nicht jede mogliche Kombi-
nation ein sinnvolles Wort ergibt. Wird eine unsinnige oder falsche Kombina-
tion gebildet, erfolgt eine Fehlermeldung auf dem Bildschirm. Gleichzeitig
artikuliert eine digitalisierte Sprachausgabe das falsche Wort. Die Fehlermel-
dung dauert 4 Sekunden, wihrend der die Zeit aber weiterlduft. Das Programm
liegt in Form von 20 Trainingseinheiten vor, die nach Ldnge und Komplexitit
der Worter gestaffelt sind.

Rotn/BEck (1984) konnten in einer umfangreichen Evaluationsstudie Verbes-
serungen der Leseleistung von Kindern feststellen, die nicht nur auf die Worter
des Ubungsprogramms beschridnkt waren, sondern sich auch bei nicht geiibten
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Wortern zeigten. Dariiber hinaus wurde in standardisierten Lesetests eine
Verbesserung beim Verstehen in Sitzen festgestellt. Beziiglich des Verstehens

groBerer Textabschnitte konnten dagegen keine Verbesserungen nachgewiesen
werden.

(3) Bewertung

Das dargestellte Ubungsprogramm ist sicher kein typisches Beispiel, dasich die
Mehrzahl der bestehenden Ubungsprogramme an einem relativ starren
Darbietungsschema orientiert (s. 0.). Es macht aber deutlich, welche Moglich-
keiten der Darbietungsform und der Anpassung an das Fihigkeitsniveau bei
Ubungsprogrammen bestehen.

Im Hinblick auf die erste Beurteilungsdimension ist festzustellen, daB sich die
Art des vermittelten Wissens auf einfache Faktenkenntnis und Fertigkeiten
beschrinkt. Die vorherrschende Lernform ist die Ubung. Da die erfolgreiche
Bewiltigung komplexer Probleme und Aufgabenstellungen die Automatisie-
rung grundlegender Subfertigkeiten voraussetzt, ist dem Einiiben von Fertig-
keiten und Kenntnissen ein betréichtlicher Stellenwert zuzurechnen (Mer-
RILL/SALISBURY 1984). Deshalb kénnen Ubungsprogramme eine bedeutsame
Rolle spielen, wenn Lernende ein hohes Niveau an ,, Automatizitiat“ in basalen
Fertigkeiten erwerben miissen, um eine hoherrangige, komplexe Fertigkeit
schneller zu erlernen (Kunz/Scuorr 1987).

Im Hinblick auf die Dimension Erfahrungsbezug ist festzustellen, daB die
standardméfige Présentation der Lernaufgabe, selbst wenn sie durch Spielele-
mente variiert wird, nur eingeengte Lernerfahrungen zuliBt. Es besteht also
die Gefahr, daB der Lernende den weitergehenden Zusammenhang aus den
Augen verliert und sinnvolle Anwendungsbeziige der von ihm erworbenen
Kenntnisse und Fertigkeiten nicht erkennt. Die spielerische Gestaltung eines
Ubungsprogramms kann diese Gefahr sogar noch verstéirken, wenn sich der
Lernende durch nebensichliche Elemente des Programms zu stark fesseln 148t.
Dieses Problem ist um so gravierender, je jinger die Ubungsteilnehmer
sind.

Die Moglichkeiten der Motivierung werden kaum genutzt. Die starre Pro-
grammstruktur der meisten kommerziellen Ubungsprogramme fiihrt leicht
zum Nachlassen der Aufmerksamkeit und wirkt oft demotivierend. Ansétze
zur Vermeidung von Langeweile, z. B. durch die Nutzung von Spielelementen,
sind selten. Auch die Mé&glichkeiten der computergesteuerten Reaktivitiit
nutzen Ubungsprogramme im Vergleich zu tutoriellen Lehrprogrammen (s.
unten Abschnitt 3.3.) nur in eingeschrénkterm MaBe. Evaluationsstudien haben
gezeigt, dal Ubungsprogramme mit Erfolg im Schulbereich, insbesondere zur
Unterstiitzung remedialen Lernens, eingesetzt werden kdnnen. Im Hochschul-
bereich ist die Befundlage weniger giinstig, weil Ubungsprogramme den
Lernvoraussetzungen und Lernanforderungen von Studenten in der Regel
nicht gentigen (s. Beitrag von Frey in diesem Heft).
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3.2. Simulationsprogramme

Unter dem Begriff der Simulationsprogramme werden im folgenden compu-
terunterstiitzte Lehrprogramme gefaBt, die sowohl die herkémmlichen, im
naturwissenschaftlichen oder sozialwissenschaftlichen Unterricht eingesetzten
Simulationsprogramme umfassen als auch computerunterstiitzte Lernumge-
bungen, die in spezifischen Teilbereichen entdeckendes Lernen ermdglichen
sollen und oft als Mikrowelten bezeichnet werden.

3.2.1. Herkémmliche Simulationsprogramme
(1) Kennzeichnung .

Die wichtigste Aufgabe herkdmmlicher Simulationsprogramme ist die Vermitt-
lung von Wissen iiber Systemzusammenhénge, z. B. physikalischer, Skonomi-
scher oder 6kologischer Art. Sie sollen Einsicht in komplexe Systembeziehun-
gen und Zusammenhénge auf der Grundlage einer vereinfachten modellmé-
Bigen Nachbildung vermitteln. In der Regel kann der Lernende selbsttitig
einzelne Systemparameter variieren und die daraus resultierenden Systemén-
derungen beobachten. Systemzusammenhinge und deren Verdnderungen
werden dem Lernenden nicht nur in Form numerischer Werte dargestellt,
sondern dariiber hinaus meist in Form einer dynamischen Grafik. Simulations-
programme enthalten in der Regel keine weitergehende tutorielle Komponen-
te, sondern allenfalls einfache Hilfen und Hinweise.

(2) Beispiel

Das folgende Beispiel stammt aus dem Bereich der Pharmakokinetik (LATZINA
1989; WepekIND 1988). Die Pharmakokinetik, ein Teilgebiet der Pharmakolo-
gie, beschiftigt sich mit der Beschreibung der zeitabhiingigen Konzentrations-
verlaufe von Arzneimitteln bzw. deren Stoffwechselprozesse im Organismus.
Das hier vorgestellte Programm ,, NARKOSE* zur Simulation von Stoffwech-
selprozessen bei der Narkose soll den Zusammenhang zwischen Dosishohe des
Narkotikums und seiner Wirkung auf die Schlafdauer eines Patienten veran-
schaulichen. Die dem Simulationsprogramm zugrundeliegende Konzeption
orientiert sich an einem computerbasierten Kompartimentmodell (ENGLERT
u. a. 1984; WeDEKIND 1989), d.h. einem Modell der Kérperregionen (Kom-
partimente) und verwendet eine Berechnungsformel zur Bestimmung der
Konzentrationsraten in Abhingigkeit von verschiedenen Parametern. Auf
dem Bildschirm werden dem Lernenden z. B. folgende Informationen gegeben
(s. Abbildung 1).

Aus der Darstellung im linken oberen Teil von Abbildung 1 wird deutlich, daf
sich nach der Injektion des Narkotikums die gesamte Dosis in dem Kompar-
timent ,,Blut“ befindet. Daraufhin flieBt das Narkotikum mit bestimmten
Flufraten in die Kompartimente ,,Gewebe*, ,Hirn“ und ,,Urin“. Die FluBra-
ten der Zu- und Abflu8kanile eines Kompartiments bestimmen den Konzen-
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Abb. 1: Bildschirmdarstellung zum Programm ,NARKOSE* (LaTziNa 1989)

Model ==—==— Aufgabe Nr.: 1 Versuch Nr.: 1
Bestimmen Sie die Dosis so, daf3 die Schlafdauer
zwischen 5 und 7 Stunden liegt. Die minimale
% Wirkungskonzentration im Hirn betrédgt 10 ml,
eine Menge von 60 ml im Hirn wirkt todlich.
< k3 k]
be kA .4 "' k2
v II(5
Urin

Erforderliche Dosis

- 4__ml.

ERGEBNIS:

HINWEIS: Bitte die Dosis eingeben, dann START

trationsverlauf einer bestimmten Substanz. Dem Kompartiment ,Hirn“
kommt insofern eine besondere Rolle zu, als der Konzentrationsverlauf dort
dafiir maBgeblich ist, ob ein Patient schlift oder bei BewuBtsein ist. Er schlaft
ein, wenn eine minimale Konzentration im Hirn, die Wirkungskonzentration,
tiberschritten wird. Das Unterschreiten dieses Grenzwertes fiihrt zum Aufwa-
chen aus der Narkose.

Der Lernende hat die Aufgabe, durch Bestimmung der richtigen Dosishthe
einen ,,simulierten Patienten® fiir eine geforderte Zeitdauer zum Schlafen zu
bringen (s. Abb. 1, oberes rechtes Feld). Nach der Eingabe eines Wertes durch
den Lernenden, z. B. 4 ml, und nach dem Startbefehl berechnet das Programm
die Dauer der Schlafzeit. Hat sich der Lernende geirrt, kann er einen neuen
Wert eingeben und solange iiben, bis er die Aufgabe beherrscht. Er kann aber
auch eine neue Aufgabe mit anderen Parametern anfordern. Dariiber hinaus
hat er die Moglichkeit, die FluBraten der bearbeiteten Aufgaben in Form eines
Protokolls abzurufen. Das Simulationsprogramm wird zur Zeit systematisch

erprobt (Larzina 1989) und weiterentwickelt. Die bisherigen Erfahrungen
lassen positive Wirkungen erwarten.
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(3) Bewertung

Mit Hilfe von Simulationsprogrammen soll komplexes Systemwissen vermittelt
und dabei einsichtsvolles Lernen ermdglicht werden. Simulationsprogramme
zielen darauf ab, daf der Lernende durch Einsicht in die strukturellen und
dynamischen Zusammenhéinge ein internes Modell aufbaut, das die wesentli-
chen Systemelemente und ihr Zusammenwirken reprisentiert. Diese Zielset-
zung ist um so leichter zu erreichen, je durchsichtiger die Programmstruktur ist,
je klarer die Eingriffsmoglichkeiten sind und je deutlicher und iibersichtlicher
die Riickmeldung erfolgt. Im Idealfall ist entdeckendes Lernen méglich. Dazu
ist erforderlich, dafl der Lernende Probleme selbstindig definieren, relevante
Variablen isolieren, Alternativen erkunden und Hypothesen priifen kann
(BruNER 1965). Diese Lernform benétigt in der Regel weitreichende Hilfe-
stellungen und Anleitungen. Die meisten Simulationsprogramme besitzen
allerdings keine tutorielle Komponente, die ausfiihrliche Hilfestellungen
leisten konnte. Um einsichtsvolles und entdeckendes Lernen sicherzustellen,
ist deshalb zunéchst ein Lehrer erforderlich, der entsprechende Anleitungen
geben und gleichzeitig den curricularen Zusammenhang herstellen kann.

Der Erfahrungsbezug wird bei Simulationsprogrammen gewdhnlich durch die
modellhafte Abbildung charakterisiert, die dem Lernenden ein abstraktes
Modell des betreffenden Realitdtsausschnitts anbietet. In der abstrakten
Modellierung liegen auch die besonderen Moglichkeiten dieses Programmtyps.
Auf diese Weise kénnen Realitétsbereiche zugénglich gemacht werden, die sich
normalerweise der unmittelbaren Beobachtung entziehen (z.B. atomare
Teilchen). Da Simulationsprogramme immer mit Unterrichtserfahrungen
gekoppelt sein sollten, ist die Gefahr einer einseitigen modelthaften Lehrstoff-
darbietung ohne weitergehende Beziige auf den realen Sachverhalt gering.

In motivationaler Hinsicht haben Simulationsprogramme eine hohe Anreiz-
funktion, da sie den Ablauf von schwer zu beobachtenden Sachverhalten
anschaulich und dynamisch présentieren. Gleichzeitig wird die Eigentétigkeit
des Lernenden gefordert, wenn er z. B. Parameter auswéhlen und definieren
darf und damit entsprechende Systemreaktionen hervorruft. Dabei diirfte
jedoch der anleitende und steuernde Einfluf eines Lehrers erforderlich sein,
um bloRen Aktionismus und blindes Probieren zu verhindern, die letztlich zu
Desinteresse fiihren, weil auf lingere Sicht kein sinnvolles Systemverhalten
bewirkt werden kanu.

Die Reaktivitit ist ein besonderes Kennzeichen von Simulationsprogrammen.
Ein typisches Beispiel ist die sofortige Riickmeldung des Modellverhaltens auf
die Parametereingaben unter Nutzung z.B. graphischer Elemente. Weiterge-
hende Formen der Riickmeldung, insbesondere tutorielle Hilfen, sind in der
Regel nicht Bestandteil traditioneller Simulationsprogramme.

In der pidagogischen Praxis besteht weitgehend Konsens dariiber, daf
Simulationsprogramme das Versténdnis fiir komplexe Zusammenhinge
erleichtern, wenn sie in den unterrichtlichen Kontext sinnvoll eingebunden
werden (WEDEKIND 1981). Deshalb ist es allerdings auch schwierig, den Anteil
eines Simulationsprogramms am Unterrichtserfolg empirisch gesondert nach-
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zuweisen. Tatsichlich sind die vorliegenden Ergebnisse aus Evaluationsstudien
uneinheitlich (vgl. den Beitrag von Frey in diesem Heft).

3.2.2. Mikrowelten

(1) Kennzeichnung

Als Mikrowelten werden Simulationsprogramme bezeichnet, deren besonde-
rer Akzent auf entdeckendem Lernen liegt. Mikrowelten sind vereinfachte
computerbasierte Modelle von Gegenstandsbereichen, welche vom Lernenden
selbsténdig exploriert und durch Problemloseaktivitidten erschlossen werden
(LescoLD 1988). Die Lernerfahrungen sollen einen Transfer auf andere, iiber
die Mikrowelt hinausgehende Sachverhalte ermoglichen. Mit dieser Kenn-
zeichnung ist zwar keine prinzipielle Unterscheidung gegeniiber herkémmli-
chen Simulationsprogrammen getroffen, aber der Begriff der Mikrowelt
reprasentiert auf exemplarische Weise die péddagogische Intention, durch
geeignete computerunterstiitzte Lernumgebungen eigensténdiges, explorie-
rendes Lernen sowie Wissenstransfer zu induzieren.

(2) Beispiel

Dieser Programmtyp soll im folgenden am Beispiel der Arbeiten von PAPERT
(z.B. 1980; 1987), des Begriinders dieses Ansatzes, dargestellt werden. Seine
computergestiitzten Mikrowelten zielen darauf ab, Kindern mathematische
und physikalische Sachverhalte auf der Grundlage entdeckenden Lernens
verstédndlich zu machen. Nach seiner Auffassung ist diese Lernform zentral fiir
den Wissenserwerb bei Kindern. Solche Erfahrungen sollen z.B. durch den
spielerischen Erwerb der Programmiersprache LOGO erméglicht werden.
Typisch fiir die PAperTschen Mikrowelten sind Problemstellungen, bei denen
Kinder durch gezielte Verwendung von LOGO-Befehlen geometrische Figu-
ren oder Muster konstruieren. Konkret besteht die Aufgabe darin, mit Hilfe
von LOGO einen Lichtpunkt oder ein kleines Dreieck — als ,,Schildkréte oder
»1gel“ bezeichnet — auf dem Bildschirm zu steuern. Die Bewegung des
Lichtpunkts hinterldBt eine Spur, die das geometrische Muster erzeugt. Eine
LOGO-Prozedur, mit der z.B. ein Haus konstruiert wird, ist in Abb. 2
dargestellt. -

Vorwdrts, Riickwiirts, Rechts und Links sind Grundbefehle, die mit entspre-
chenden Streckenldngen bzw. Winkelgraden versehen sind. Quadrat und
Dreieck sind selbst wiederum Prozeduren, die vorher unter Verwendung der
Grundbefehle definiert wurden und nun als eine Art Subprogramm aufgerufen
werden.

Eng verbunden mit der Mikrowelt-Konzeption von PAPERT ist die Behauptung
positiver Wirkungen auf allgemeine Denk- und Problemldsefertigkeiten von
Kindern (Bork 1981; LE4RER 1986; NICKERSON 1982; NICKERSON u.a. 1985).
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Abb. 2: LOGO-Prozedur (Horpe, 1984 S. 72)

PR HAUS
QUADRAT
VORWARTS 60 RECHTS 30
DREIECK
LINKS 30 RUCKWARTS 60
ENDE

Dies soll durch folgende Eigenschaften von LOGO bewirkt werden (LAWLER
1987):

~ Die Moglichkeit, neue Prozeduren u.a. mit Hilfe der Rekursion zu
entwickeln, soll zu hochkomplexem und kreativem Problemlosen fiihren.

- Die ,,Schildkréten-Geometrie® soll ein korperbezogenes, auf motorische
Erfabrungen beruhendes Lernen bewirken, indem der Weg der ,,Schildkrs-
te* innerlich nachvollzogen wird (sog. ,,egosyntonisches“ Lernen; PAPERT
1980). Das Kind ist emotional beteiligt, was sich positiv auf das Lernen
auswirken soll.

~ Die Moglichkeit, das Produkt des Problemldsens in Form definierter
Prozeduren festzuhalten und deren Wirkungsweise nachvollziehen zu kén-
nen, soll metakognitives Denken, d.h. die Reflexion des eigenen Problem-
l6severhaltens anregen. ‘

Die Mikrowelt-Konzeption ist von PApERT (ebd.) im Zusammenhang mit seiner
Kritik herkdmmlicher Formen schulischen Lernens vorgestellt worden. PAPERT
bezweifelt, daB die bestehende Schule den intellektuellen Entwicklungsmog-
lichkeiten von Kindern gerecht wird und fordert stattdessen eine integrative,
die einzelnen Ficher iibergreifende Wissensvermittlung auf der Grundlage
selbstgesteuerten Lernens.

(3) Bewertung

PaperTs Ansatz hat verschiedene Arbeiten zur Entwicklung von Mikrowelten
angeregt (s. den Uberblick in LAWLER/YAzDANI 1987). Bei der folgenden
Bewertung soll aber im wesentlichen von PAPERTS Arbeiten ausgegangen
werden, da lediglich hierzu ausreichende Erfahrungen und Evaluationsstudien
vorliegen.

Im Hinblick auf die erste der von uns unterschiedenen Beurteilungsdimensio-
nen zeigt sich, daf} die Mikrowelt-Konzeption sowohl auf den Erwerb von
komplexen Problemlosefertigkeiten als auch Sachwissen gerichtet ist, Dariiber
hinaus besteht der Anspruch, da8 die erworbenen Fertigkeiten und Kenntnisse
transferierbar sein sollen. Evaluationsstudien zu den von PAPERT vorgeschla-
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genen computerbasierten Lernumgebungen haben gezeigt, dafl diese hohen
Anspriiche nicht eingelost werden konnen. Bereits die Vermittlung des
LOGO-Programmierwissens stoft bei Kindern auf Schwierigkeiten. Insbeson-
dere jiingere Kinder haben erhebliche Miihe, auch nur die Grundbefehle von
LOGO zu erlernen, z. B. weil sie Richtungsangaben nicht auf die ,,Schildkrote*
beziehen, sondern auf sich selbst in ihrer Position vor dem Bildschirm, weil sie
links und rechts verwechseln oder weil sie — wie in LOGO erforderlich - eine
Richtungsangabe nicht von einer Bewegungsangabe trennen konnen
(Fay/MayEgr 1987; Cuneo 1985; GreGG 1978; LeEnrer 1986). Noch grofiere
Probleme ergeben sich beim Erlernen abstrakter Programmierkonzepte, wie
der ,Prozedurabstraktion“ oder der ,Rekursion® (PEA/KURLAND 1984). Es
zeigte sich auch, daB ein Transfer der erworbenen Denk- und Problemldsefer-
tigkeiten auf andere Wissensgebiete kaum erreicht wird. DALBEY/LINN (1985)
stellen in ihrem Uberblick iiber einschligige Forschungsarbeiten fest, daB
Kinder ihre LOGO-Programmierfertigkeiten in der Regel nicht auf andere
Bereiche libertragen kénnen. In den wenigen Fillen, in denen ein positiver
Transfer beobachtet wurde, war dieser auf sehr spezifische Merkmale der
Programmiersprache begrenzt. Was die Lernform betrifft, so ist festzustellen,
daf sich entdeckendes Lernen in weitergehendem Umfang gar nicht einstellen
kann, wenn bereits beim Erlernen der Grundelemente der Programmierspra-
che Probleme auftreten.

Fiir die Mikrowelt-Konzeption hat der Erfahrungsbezug beim Lernen eine
zentrale Bedeutung: Der Lernende soll die Lernerfahrung sowohl auf sein
Alltagswissen als auch auf entsprechende wissenschaftliche Konzepte bezie-
hen. In diesem Sinne bezeichnet PaperT die Figur der ,,Schildkrote als ein
»transitionales Objekt* (PAPERT 1987), das die Verkniipfung naiver Vorkennt-
nisse mit wissenschaftlichen Konzepten erméglichen soll. Diese Transferlei-
stung erfordert, insbesondere was ihre wissenschaftliche Komponente angeht,
formales Denken, das PAPERT im Vergleich zu Piager (1970) bereits auf
fritheren Stufen der kindlichen Entwicklung als gegeben ansieht. Tatséchlich
belegen neuere Untersuchungen (z.B. Carey 1985a, b), daB die strenge
Stufengliederung der kognitiven Entwicklung nach PIAGET bezweifelt werden
mufl. Trotzdem gilt, daB spezifische Begrenzungen im jeweiligen kindlichen
Entwicklungsstand um so gravierender sind, je abstrakter das zu vermittelnde
wissenschaftliche Konzept ist. Die negativen Untersuchungsergebnisse zum
Wissenstransfer bei PAPErRTs Mikrowelten (s.o.) verweisen jedenfalls darauf,
daB sich Wissenstransfer beim computerunterstiitzten Lernen nicht ohne
weiteres einstellt, auch wenn das Lernarrangement konzeptionell noch so
geschickt begriindet ist, sondern daB es der spezifischen péddagogischen
Intervention bedarf, um Transfer zu erzielen:

PApert behauptet eine Erhdhung der Lernmotivation, weil die Kinder die
selbstdndige Steuerung der ,,Schildkrdte® als egosyntonisches Lernen (s.o0.)
erleben und subjektiv stirker beteiligt sind. Angesichts der negativen Evalua-
tionsbefunde bestehen allerdings erhebliche Zweifel an dieser Behauptung.
Vermutlich bedarf es der geziclten EinfluBnahme eines engagierten Pédago-
gen, um angesichts der Schwierigkeiten mit der Programmiersprache LOGO
Kinder iiber léngere Zeit fiir PAperTs Mikrowelt zu interessieren. In bezug auf
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den Aspekt der Reaktivitit weist eine Mikrowelt grundsitzlich nicht mehr

Mbglichkeiten auf als ein herkdmmliches Simulationsprogramm (s. Abschnitt
3.2.1.).

3.3. Tutorielle Programme

Tutorielles Programm ist eine Sammelbezeichnung fiir technisch einfache
Programme und hochkomplexe Programmsysteme. Tutorielle Programme
zielen auf Stoffvermittlung und Uberpriifung des Lernerfolgs und sollen
teilweise Lehrerfunktion iibernehmen. Von anderen Programmtypen unter-
scheiden sie sich vor allem hinsichtlich ihres Dialogcharakters, d.h. inwieweit
sic mehr oder weniger ,intelligent“ auf Eingaben des Lernenden reagieren
konnen. Im Hinblick auf die Qualitit dieses Dialogs unterscheiden wir
herkdmmliche Tutorielle Programme von sog. Intelligenten Tutoriellen Syste-
men, die sich auf Ansitze der Kiinstlichen-Intelligenz (KI-)Forschung und der
Kognitionswissenschaft stiitzen.

3.3.1. Herkommiliche Tutorielle Programme

(1) Kennzeichnung

Ein Tutorielles Programm herkémmlicher Art ist im allgemeinen nach
folgendem Grundmuster aufgebaut: Es bietet dem Lernenden zunichst eine
Information iiber einen mehr oder weniger komplexen Sachverhalt dar, stellt
anschlieBend Fragen zu dessen Verstindnis, gibt Feedback iiber die Korrekt-
heit der Antwort und wiederholt gegebenenfalls die Information oder stellt
weitere Informationen fiir das bessere Verstéindnis zur Verfiigung. Tutorielle
Programme der 60er und 70er Jahre orientierten sich sehr stark am behavio-
ristischen Ansatz der traditionellen Lerntheorien. Ihre Programmarchitektur
war von daher eingeschrénkt und das Lernen auf eine einfach strukturierte und
vergleichsweise unflexible Stoffdarbietung festgelegt. Diese Programme boten
nur geringe Diagnose- und Riickmeldungsmoglichkeiten. Demgegeniiber
versuchen neuere Programme, die Lehrstoffdarbietung an das Kenntnis- und
Fertigkeitsniveau des jeweiligen Lernenden anzupassen, ohne dabei allerdings
~ wie Intelligente Tutorielle Systeme (s. Abschnitt 3.3.2.) — explizit Methoden
der Kiinstlichen Intelligenz und Kognitionswissenschaft heranzuziehen.

(2) Beispiel

Ein anspruchsvolles Tutorielles Programm herkdmmlicher Art ist KAVIS 1T
(Knowledge Acquisition Video Instruction System) (FiscHER/MANDL 1988;
FiscHER u.a. 1988). KAVIS II ist ein computerunterstiitztes audiovisuelles
Instruktionssystem zur Vermittlung von Lehrinhalten aus dem Bereich der
Biologie (Die Pflanzenzelle — Bau und Funktion der Plastiden). Es wurde am
Deutschen Institut fiir Fernstudien an der Universitdt Tiibingen auf dem
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Hintergrund lern- und kognitionspsychologischer Ansitze zum Wissenserwerb
entwickelt und erprobt. Das Lehrprogramm enthilt einen Wissensvermitt-
lungsteil und einen Vertiefungsteil.

Im Wissensvermittlungsteil kann der Lernende zwischen einem Lern-Modus,
einem Dialog-Modus und einem Diagnose-Modus wihlen. Wihlt er den
Lern-Modus, so erscheint auf dem Bildschirm eine Ubersicht iiber die
angebotenen Inhalte: z.B. Themenblock A: Eigenschaften der Plastiden;
Themenblock B: Funktion der Chloroplasten; Themenblock C: Bau der
Chloroplasten. Der Lernende kann sich nun dafiir entscheiden, die gesamte
Informationseinheit linear durchzuarbeiten oder einen Themenblock heraus-
zugreifen. Das System bietet ihm dann auf Disketten gespeicherte sprachliche
Informationen und tiber ein angeschlossenes Videogerit eingespielte instruk-
tive Filmteile an. Nachdem der Lernende einen Themenblock durchgearbeitet
hat, kann er im Dialog-Modus Fragen zu dem gerade bearbeiteten Themen-
block beantworten. Bei falscher Beantwortung erhilt er sachliche Riickmel-
dung in Form einer audiovisuellen Kurzdarstellung des Sachverhalts. Nach
Bearbeiten der drei Themenblocke kann sich der Lernende im Diagnose-
Modus einer Priifung unterziehen. Sie besteht aus Auswahlaufgaben, die sofort
ausgewertet werden. Das Ergebnis ist ein Lernprotokoll mit differenzierten
Informationen iiber seinen aktuellen Wissensstand. Bestehende Liicken
konnen durch erneutes Bearbeiten von Themen oder Dialogfragen selektiv
ausgefiillt werden,

Auf der Grundlage gesicherten Sachwissens kann sich der Lernende nun dem
Vertiefungsteil zuwenden, wo er komplexe Sachverhalte, die sich auf mehrere
Themenblocke bezichen, bearbeitet. Nach einem Fehler gibt das System eine
Riickmeldung. Sie enthilt im einfachsten Fall den allgemeinen Hinweis, einen
Sachverhalt noch einmal zu durchdenken. Bestehen weiterhin Schwierigkei-
ten, kdnnen spezifische inhaltliche Hinweise zum Lehrstoff gegeben werden.
Falls auch diese Riickmeldung nicht ausreicht, folgen ausfiihrliche Erklirun-
gen iiber die in Frage stehenden funktionalen Zusammenhinge des Gegen-
standsbereichs. In einer Evaluationsuntersuchung konnte bei Studenten mit
unterschiedlichen Lernvoraussetzungen nachgewiesen werden, da8 die Riick-
meldungen eine positive Wirkung auf den Erwerb von Sachwissen und das
Verstehen von komplexen Sachverhalten hatten. Die Riickmeldungen hatten
darﬁ‘;)er hinaus einen positiven EinfluB auf die Motivation (FISCHER/MANDL
1988).

(3) Bewertung

Wiéhrend die Lernwirksamkeit fritherer Programme dieses Typs uneinheitlich
bewertet wurde (vgl. Metaanalysen von KuLIK u. a. 1983; KuLik u.a. 19854, b;
s. auch den Beitrag von Frey in diesem Heft), konnten nicht nur mit KAVISII,
sondern auch mit anderen tutoriellen Programmen (z.B. PLATO IV; HAFNER
u.a. 1987) positive Effekte in bezug auf die Wirksamkeit, insbesondere
hinsichtlich des Erwerbs von komplexem Sachwissen, nachgewiesen werden.
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Im Hinblick auf den Erfahrungsbezug erlauben anspruchsvolle Tutorielle
Programme die Présentation und Veranschaulichung von Lehrinhalten, die
vom Lernenden in der realen Welt nicht ohne weiteres beobachtet werden
konnen. Die verschiedenen medialen Prisentationsformen wie Filmausschnit-
te, Dias, Graphiken, schriftliche und gesprochene Texte unterstiitzen unter-
schiedliche kognitive Reprisentationsmodi und erméglichen eine umfassende
Verkniipfung der neuen Information mit dem spezifischen Vorwissen. Trotz-
dem ist der Erfahrungsbezug solcher computerunterstiitzten Lehrsysteme
eingeschrénkt und verlangt die Einbindung in ein umfassendes Curriculum, das
auch Lernen in lebensnahen Situationen und an realen Gegenstéinden beriick-
sichtigt, z. B. in Form von Praktika.

Unter motivationalem Aspekt haben die verschiedenen Prisentationsmodi
(Film, Graphik, Text etc.) und ihre abwechselnde Verwendung sicher eine
aufmerksamkeitsfordernde Wirkung. Eine Besonderheit Tutorieller Program-
me besteht auch in ihrer Moglichkeit, dem jeweiligen Fehler entsprechend
differentielle Formen von Riickmeldung anzubieten. Den spezifischen Bediirf-
nissen und Voraussetzungen vieler Lernender kommt auch entgegen, daB sie
den Lehrstoff eigenverantwortlich und zeitunabhingig erwerben konnen.
Einzelne Lehrinhalte lassen sich selektiv bearbeiten und kénnen beliebig oft
wiederholt werden (Kunz/ScrotT 1987).

In bezug auf die Reaktivitit sind Tutorielle Programme allerdings auf einen
festen Ereignisraum begrenzt, der sich aus der Systemkonstruktion ergibt, die
bestimmte Lernwege und Lernwegverzweigungen vorher festlegt. Dem indi-
viduellen Wissensstand des Lernenden kann nur in begrenztem Rahmen
Rechnung getragen werden. So ist es beispielsweise nicht moglich, beliebige
Fragen des Lernenden zu einem bestimmten Lehrstoff zu beantworten oder
erginzende Hinweise und Ratschlige zu geben, die auf die spezifischen
Probleme des jeweiligen Lernenden abgestimmt sind (ebd.). Die Reaktivitét
des Systems ist weit entfernt von der Reichhaltigkeit einer natiirlichen
Lehrer-Schiiler-Interaktion,

Insgesamt 14Bt sich zeigen, daB sich anspruchsvolle Lehrstoffe mit dem
Computer und den angeschlossenen Prasentationsmedien wie Videorecorder
oder Bildplatte erfolgreich vermitteln lassen. Lernende konnen mit diesen
Tutoriellen Programmen in einem begrenzten Lerngebiet selbstéindig arbeiten.
Die vorliegenden Erfahrungen lassen erwarten, dafl solche Lernsysteme bei
relativ klar strukturierbaren Lehrstoffen in Zukunft insbesondere im Erwach-
senenbereich erfolgversprechend eingesetzt werden kénnen.

3.3.2. Intelligente Tutorielle Systeme

(1) Kennzeichnung

Intelligente Tutorielle Systeme stellen hinsichtlich der verwendeten Methoden
und zugrundeliegenden Theorien die bemerkenswerteste Entwicklung im
Bereich computerunterstiitzten Lernens dar (SLEEMAN/BROWN 1982; WENGER
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1987; ManDL/LesGoLD 1988). Sie stiitzen sich auf Ansitze der Kiinstlichen
Intelligenz (KI) sowie der Kognitionspsychologie und nutzen nahezu alle
technischen Moglichkeiten zur Steuerung des Unterweisungsprozesses.
Obwohl es problematisch ist, fiir die Kennzeichnung dieser Programme den
Intelligenzbegriff zu verwenden, hat es sich eingebiirgert, von einem ,,intelli-
genten® computerunterstiitzten Lehrprogramm zu sprechen, wenn es.ein
Modell der kognitiven Prozesse des Lernenden aufbaut, fortlaufend ausdiffe-
renziert und auf dieser Grundlage die Instruktion steuert. Systeme dieses Typs
sollen eine individualisierte Unterweisung auf der Grundlage des jeweils
erreichten Wissens- und Fertigkeitsstands des Lernenden realisieren.

(2) Beispiel

Ein Beispiel ist der von ANDERSON und Mitarbeitern (ANDERSON/REISER 1985;
ANDERSON Uu.a. 1984) entwickelte LISP-Tutor. Mit Hilfe dieses Lehrpro-
gramms kann ein Student die Programmiersprache LISP erlernen. LISP ist eine
in der KI-Forschung weit verbreitete Programmiersprache. Im Gegensatz zu
Programmiersprachen wie FORTRAN oder PascaL, die vor allem zur Berech-
nung numerischer Probleme verwendet werden, ermdglicht LISP eine symbo-
lische Datenverarbeitung. Das Programm verhélt sich dhnlich wie ein mensch-
licher Tutor, der einem Studenten Einzelunterricht gibt. Es erteilt am
Bildschirm Unterweisungen, stellt Aufgaben und verfolgt laufend die Aufga-
benbearbeitung des Lernenden. Solange der Lernende keine Fehler macht und
im Lernen voranschreitet, bleibt es im Hintergrund. Treten allerdings Proble-
me auf, schaltet es sich ein und gibt Rat und Hilfestellung. Der Lernende kann
auch jederzeit von sich aus Informationen und Hilfen anfordern. Ansonsten
verféhrt das Programm aber nach dem Prinzip, da der Lernende so viel wie
moglich ohne fremde Hilfestellung erreichen soll.

Hintergrund des tutoriellen Dialogs ist ein Expertensystem, in dem festgehal-
ten ist, wie ein geiibter Lernender bzw. Experte bei der Bearbeitung der jeweils
dargebotenen Programmierprobleme vorgeht. Das ,, Expertenmodell“ bildet
einen Orientierungsrahmen fiir das ,, Lernermodell“, das den aktuellen Wis-
sens- und Verstehensstand eines bestimmten Lerners reprisentiert. Dazu wird
jeder einzelne Arbeitsschritt analysiert und bewertet. Jede Eingabe tiber die
Tastatur wird z.B. daraufhin iiberpriift, ob der Lernende einer richtigen
Programmierregel folgt, eine Programmieranweisung richtig schreibt oder in
sonstiger Weise von dem Verhalten eines Experten abweicht. AuBerdem
enthilt das Programm ein ,, Fehlermodell*, in dem typische Abweichungen von
der Vorgehensweise von Experten festgehalten sind, z. B. Fehler, die Anfinger
héufig machen, wie Verwechslungen von Programmierfunktionen oder die
Auswahl falscher Strategien bei der Problembearbeitung. Die Entwicklung
dieser Systemkomponenten (Modelle) stiitzt sich auf empirische Untersuchun-
gen, die der Lehrprogrammerstellung vorausgingen. Es wurden z. B. Experten
befragt und bei der Losung von LISP-Programmierproblemen beobachtet,
wobei jede ihrer Vorgehensweisen minuzids analysiert wurde. Gleichfalls
untersucht wurden der Wissenserwerb und die Fehler von Lernenden in diesem
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Bereich. Ineiner weiteren tutoriellen Komponente des Systems ist gespeichert,
wie das Programm in einzelnen Lernabschnitten reagiert und auf das Lernge-
schehen Einflu nimmt. Diese Komponente steuert den tutoriellen Dialog. Sie
unterbricht bei Schwierigkeiten und leitet den Lernenden an. AuBerdem legt
sie fest, wann Stoffwiederholungen vorgegeben werden oder mit weiteren
Aufgaben fortgeschritten wird.

Das Lehrprogramm ist so flexibel angelegt, daB es unterschiedliche Vorge-
hensweisen der Lernenden beriicksichtigen kann, die bei der Bearbeitung eines
Programmierproblems mdéglich und richtig sind. Es ist in der Lage, je nach
Unterrichtslektion zwischen 45% und 80% der Fehler eines Lernenden zu
diagnostizieren. Das Lehrprogramm hat sich bei der Ausbildung von Studen-
ten bewéhrt. Untersuchungsbefunde belegen, daf Studenten mit dem LISP-
Computer-Tutor bessere Lernergebnisse erzielen als bei einer Unterrichtung in
der Gruppe bzw. im Klassenverband (ANDERSON/REISER 1985).

(3) Bewertung

Die bei den herkémmlichen Tutoriellen Programmen aufgezeigten Aspekte
gelten im wesentlichen auch fiir die Bewertung Intelligenter Tutoricller
Systeme. Neue Gesichtspunkte betreffen das AusmaRB und die Qualitdt der
Reaktivitit dieser Programme. Hier liegt der eigentliche Fortschritt dieser
Systeme gegeniiber den herkdmmlichen Programmen. Mit Hilfe der Lerner-
modellierung werden neue Dialogformen angestrebt und z. T. schon realisiert,
die der natiirlichen Interaktion nahe kommen sollen. Allerdings ist die
Verwirklichung einer ,,intelligenten® tutoriellen Unterweisung weit weniger
fortgeschritten, als die optimistischen Verlautbarungen in diesem Bereich
nahelegen (MANDL/HRON 1986). Die meisten der bisher entwickelten Program-
me sind noch nicht in der Lage, hinreichend differenzierte Modelle iiber die
kognitive Struktur des Lernenden aufzubauen, die fiir eine gezielte individuelle
Unterweisung wiinschbar wéren. Trotz dieser Begrenzungen kann der Lernen-
de im Umgang mit einem solchen System das Gefiihl haben, daf3 das System
sich ,,intelligent* verhalt.

Die Frage, ob die bestehenden Begrenzungen grundsétzlicher Art sind oder
lediglich das frithe Stadium der derzeitigen Entwicklungsphase kennzeichnen,
ist umstritten. Zum einen ist das Wissen iiber menschliche Lernprozesse noch
unzureichend. Es fehlen vor allem die theoretischen Grundlagen der Lerner-
modellierung. Zum anderen bleibt die grundsitzliche Frage, ob die Verste-
hensprozesse eines menschlichen Tutors jemals maschinell nachgebildet wer-
den konnen. Dies wiirde némlich die Entwicklung intelligenter Maschinen
voraussetzen, die iiber die Symbolmanipulationen hinausgehend ,,Wissen®
iiber die externe Umwelt bzw. einen Lernenden erwerben konnen. Solche
Maschinen wiren dann nicht mehr als nur reaktiv, sondern als interaktiv zu
bezeichnen. SEARLE (1983), Dreyrus (1985) oder WINOGRAD/FLORES (1986)
argumentieren, dafl diese Moglichkeit grundsétzlich nicht realisierbar ist.

Dieses Problem ist v.a. fiir die Theorie der Kiinstlichen Intelligenz von
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zentraler Bedeutung. Fiir die Entwicklung computerunterstiitzter Lehrprq-
gramme spielt es dagegen eine weniger entscheidende Rolle. Denn wenn mit
maschinellen Mitteln ein hohes Mafl an Reaktivitdt erreicht und dadurch
Lernprozesse in padagogisch wiinschenswerter Weise gefordert werden kén-
nen, ist der Zweck erfiillt (Resnick/Jornson 1988). Eine Gefahr besteht aber
darin, dal Menschen den Computer immer mehr anthropomorphisieren, je
reaktiver sich ein Programm ,,verhalt“.

4. Schluf3betrachtung

Unsere Bewertung der Moglichkeiten und Probleme des Lernens mit dem
Computer aus einer lern- und kognitionspsychologischen Perspektive kann
natiirlich nur einen Aspekt des komplexen Problembereichs ,,Lernen mit dem
Computer® erfassen. Die Einschitzung erfolgte getrennt fiir einzelne Pro-
grammtypen im Hinblick auf verschiedene psychologische Dimensionen.

In bezug auf die Dimension der Wissensarten und Lernformen zeigte sich, dafl
grundsétzlich sowohl Faktenwissen, komplexes Wissen als auch kognitive
Fertigkeiten und metakognitive Prozeduren mit Hilfe des Computers vermit-
telt werden konnen. Dabei hat sich der Einsatz des Computers besonders im
Bereich remedialen Lernens als hilfreich erwiesen (vgl. Beitrag von Frey in
diesem Heft). Es ist allerdings kritisch zu bemerken, daB sich das Lernen mit
dem Computer auf Sachverhalte und Themengebiete konzentriert, die einer
logischen Analyse zugénglich und stark regelgebunden sind. Mit dem Compu-
ter wird in erster Linie logisch-funktionales Wissen vermittelt, das die Technik
und die Wissenschaft prigt. Soziales Wissen ist nicht in den Blick genommen.
Dies gilt ebenso fiir den musisch-dsthetischen Bereich und kérperlich-
kinésthetische Erfahrungen.

Der lebensnahe Erfahrungsbezug kann durch den Computer nicht geleistet
werden. Die sinnliche Erfahrung beim Lernen mit dem Computer ist begrenzt,
der Lernende erfahrt den Lerngegenstand iiber die Art der medialen Prisen-
tation. Dadurch ist auch der Transfer des erworbenen Wissens auf andere
Bereiche fraglich. Dariiber hinaus ist die soziale Dimension des Lernens
eingeschréinkt: Das Lernen am und mit dem Computer ist unpersonlich und
formal. Insbesondere bei Kindern stellt sich damit das Problem, ob das am
Computer erworbene Wissen auf andere Bereiche iibertragen werden kann,
weil gerade in frithen Entwicklungsstufen die Reichhaltigkeit der Lernerfah-
rungen fiir die Konzeptbildung eine entscheidende Rolle spielt. Aus entwick-
lungspsychologischer und lernpsychologischer Sicht sind Computer eher fiir
Erwachsene in der Fort- und Weiterbildung als fiir Kinder geeignet, da sich
Erwachsene in computerunterstiitzten Lernsituationen auf reichhaltigere
Erfahrungen beziehen kénnen und nicht im AusmaB wie Kinder auf soziale
Interaktionen im ProzeB des Wissenserwerbs angewiesen sind..

In bezug auf die Motivierung des Lernenden steht die Anreizfunktion des
Lernmediums Computer im Vordergrund. Computerunterstiitzte Lernumge-
bungen besitzen unterschiedliche Prisentationsmodi, vielfiltige Riickmel-
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dungsformen sowie die Moglichkeit, dem Lernenden das Gefiihl der EinfluB3-
nahme auf das Lerngeschehen und dessen Steuerung zu geben. Diese
besonderen Moglichkeiten gehen aber auch mit spezifischen Gefahren einher.
So kann der Lernende durch den Anreizcharakter fiir Gebiete gewonnen
werden, die gar nicht in seinem Interessenfeld liegen. Gleichzeitig besteht die
Gefahr, daB die Inhaltsdimension des Lernens verloren geht und z.B.
spielerische Elemente die Oberhand gewinnen. Zu bedenken ist allerdings,
daf in bezug auf die Attraktivitdt des Computers der Neuigkeitseffekt eine
Rolle spielt, so daB} die jetzt betrachteten Effekte verschwinden kénnten, wenn
der Computer zum selbstverstéindlichen Bestandteil der alitdglichen Erfah-
rungswelt gehort.

Ein besonderes Merkmal des Computers im Vergleich zu anderen Lernmedien
ist seine Reaktivitidt. Computergestiitzte Lehrprogramme zeichnen sich
dadurch aus, daf sie eine gewisse Art von Dialog erméglichen, die beim
Lernenden die Vorstellung hervorrufen kann, er wiirde in einem personalen
Dialog stehen. Daraus erwachsen besondere Chancen des Lernens sowie der
Unterstiitzung und Steuerung des Lerngeschehens. Gefahren ergeben sich aus
der Anthropomorphisierung. Der Umgang mit dem Computer fordert falsche
Vorstellungen von sozialer Realitit und angemessen sozialem Verhalten, da
der Computer keine Bediirfnisse, Interessen und Motive hat und keine
Anspriiche an riicksichtsvolles Verhalten stellt (ARBEITSKREIS DER GESELL-
SCHAFT FUR INFORMATIK 1988).

Grundsétzlich ist festzuhalten, daB maschinenvermittelte Kommunikation
nicht auf subjektive Bedeutungen, Wertungen und spezifische erfahrungsbe-
zogene Orientierungen eingehen kann. Die computergestiitzte Lernsituation
ist rein mechanistisch gestaltet, woraus sich die Gefahr einer Vereinseitigung
des Denkens und Verhaltens ableiten 148t. Die vorliegenden Analysen zeigen,
daf3 der Computer kein universelles Lernmedium ist. Sowohl vom Gegenstand
her als auch von der Art, diesen zu erwerben, bestehen spezifische Begren-
zungen und Gefahren. Trotzdem erscheint es illusorisch zu glauben, man kénne
die Entwicklung riickgéngig machen. Da der Computer aus unserer Lebens-
welt nicht mehr verschwinden wird, erscheinen Klagen auf die Dauer gesehen
wenig hilfreich, wenn sie nicht in konkrete Vorschlége fiir die Bewiltigung der
Problematik einmiinden. Hier liegt u.E. eine zentrale Aufgabe von Pédago-
gischer Psychologie und Pddagogik: Sie miissen Konzepte und Modelle fiir den
Umgang mit Computern entwickeln, die einen kompetenten und distanzierten
Umgang des Lernenden mit diesem Lernmedium férdern und sowohl dessen
spezifische Moglichkeiten als auch Gefahren vergegenwértigen.
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Abstract
Psychological Aspects of Learning with the Computer

Different types of computer-assisted learning-programs are assessed on the background of the
following four psychological dimensions: (1) types of knowledge and ways of learning which the
computer-assisted learning programs are focusing on, (2) the connection with actual experience
offered by learning programs, (3) motivational factors based on the programs’ specific features,
and (4) responsiveness in the sense of the programs’ discourse capability, By and large, it was
revealed that not only factual and complex knowledge but also cognitive skills and metacognitive
procedures are imparted according to the type of learning program. The subject matter, however,
concentrates on facts and problems which are accessible to logical analysis and are very much
rule-bound. In contrast with every-day and school-setting learning-situations, the connection with
actual experience is restricted; learning is impersonal and formal. Concerning the learner’s
motivational factors, the incentive-function, which could foster learning, comes very much to the
fore. It is endangered however, by excessive dealing with computers. The responsiveness of
computer-assisted learning programs is far from responsiveness in human interaction. As an
increasing utilization of computer-assisted learning-programs is to be expected, the development
of pedagogico-psychological approaches, which treat the problems of computer-application for
educational purposes, seems urgent.
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