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GUNTER LIND, GUNNAR FRIEGE, LARS KLEINSCHMIDT UND ANGFLA SANDMANN

Beispiellernen und Problemlosen

Zusammenfassung

Das eigenstindige Problemldsen und die Bearbeitung von Beispielaufgaben mit kommentierten Musterl6-
sungen, sogenannten worked examples, sind zwei Methoden des Lernens, mit denen Wissen durch Anwen-
dung auf verschiedene, typische Situationen flexibel genutzt werden soll, um nicht ,trige” zu bleiben. In
einer empirischen Studie wurde untersucht, welche Gelegenheiten zur Elaboration beide Methoden bieten
und wie Schiiler mit unterschiedlichem Vorwissen (,Experten und ,Novizen®) diese Gelegenheiten nutzen.
Die Fragestellungen der Studie beziehen sich auf die Lernaktivitit und die Art der Elaboration beim Lernen
mit beiden Methoden sowie auf die Existenz von charakteristischen Lernprofilen. Das Untersuchungsma-
terial bestand aus einer Sequenz von Beispielaufgaben zur Himmelsmechanik und einer Sequenz von
dhnlichen, eigenstindig zu losenden Problemen. Von den untersuchten Personen wurden Protokolle des
lauten Denkens beim Lernen mit beiden Methoden erhoben, transkribiert und nach einem entwickelten
Kategoriensystem analysiert. Die Ergebnisse der Studie legen eine Relativierung der mit dem Lernen mit
Beispielaufgaben in der Literatur oft geduRerten Hoffnung nahe: Auch hier spielt wie beim eigenstindigen
Problemldsen das Vorwissen eine entscheidende Rolle und zwar sowohl was die Quantitit (Lernaktivitit)
als auch was die Qualtitit (Art der Elaboration) angeht. Inwiefern Beispielaufgaben beim Lernen differen-
ziert, d.h. innerhalb von Lerngruppen mit einer Varianz im Vorwissen, eingesetzt werden konnen, und wel-
che Vorteile sie gegeniiber dem eigenstindigen Problemlosen bieten, wird diskutiert.

Abstract

Independent problem-solving and working on problems with commented solutions, so called ,worked ex-
amples’, are two methods of learning where knowledge should be used flexibly by applying it to different
typical situations, avoiding that the knowledge remains ,inert*. An empirical survey shall reveal which op-
portunities for elaboration are given by both methods and how pupils with different previous knowledge
(experts® and novices*) use them. The survey regards the question of learning activity and the manner
of elaboration while learning with both methods as well as the existence of characteristic learning  pro-
files. The examination material was made up of a sequence of ;worked examples regarding the celestial
mechanics and a sequence of similar problems, which were to be solved independently. Thinking aloud
recordings were taken from the subjects while they were learning with both methods, transcribed and ana-
lysed with aid of a category system. The results of the survey suggest the relativisation of hope embodied in
the literature regarding the learning with ,worked examples®: (as in independent problem solving) previous
knowledge plays also here a crucial part concerning quantity (Iearning activity) as well as quality (manner
of elaboration). To what extent ;worked examples® are suitable for groups with varying previous knowledge
and which advantages they have compared with independent problem solving, is been discussed.

1 Theoretischer Hintergrund und Hypo-
thesen

Das Lernen aus Texten und das Lernen durch
Problemlosen werden im  Physikunterricht
typischerweise  verschiedenen  Unterrichts-

phasen zugeordnet. Lehrtexte und andere dar-
bietende Unterrichtsformen dienen eher der
Einfihrung neuen Stoffes, Problemlosen wird
eher zur Festigung dieses Stoffes verwendet.
Diese Zuordnung spiegelt sich auch in einer
hiufig zu findenden Gliederung der Kapitel in
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Schulbiichern: Am Anfang steht ein Lehrtext, in
dem die zu erwerbenden Begriffe und Gesetze
eingefiihrt werden. Danach folgt eine Reihe
von Problemen,/Ubungsaufgaben, die typische
Anwendungsfille dieser Begriffe und Gesetze
darstellen. So soll erreicht werden, dass das
Wissen nicht ,trige“ bleibt, sondern in ver-
schiedenen typischen Anwendungssituationen
flexibel genutzt werden kann.

Allerdings stellt man oft zu hohe Anforderun-
gen an den Schiiler, wenn man das selbststin-
dige Problemlosen unmittelbar auf die direkte
Instruktion folgen lisst, auch wenn diese in
einem anwendungsbezogenen Zusammen-
hang steht. Vielmehr ist es notwendig, das
problemorientierte Lernen zunichst zusitzlich
zu unterstiitzen oder Formen des gelenkten
Problemlosens zu praktizieren. Dies kann in
unterschiedlicher Art und Weise geschehen:
Eine einfache Moglichkeit ist es, zunidchst nur
sehr einfache Aufgaben zu stellen (,Finsetz-
aufgaben®) und erst danach zu den eigentlich
interessanten Anwendungen (iberzugehen.
Der Nachteil ist, dass diese Aufgaben oft durch
allgemeine, schwache Strategien losbar sind
und dann kaum auf die komplexeren Aufga-
ben vorbereiten. Eine andere Moglichkeit ist,
dass der Lehrer zunichst Aufgaben vorfiihrt,
und erst danach die Schiiler selbststindig ar-
beiten (,apprenticeship teaching®). Bei den
tiblichen theoretischen Physikaufgaben erfiillt
die Vorgabe ausgearbeiteter Beispielaufgaben
mit Losungen in schriftlicher Form (,worked
examples®) denselben Zweck. Beispielauf-
gaben haben gegeniiber der Modellierung
des Aufgabenlosens durch den Lehrer sogar
gewisse Vorteile: Die eigenstindige Arbeit mit
dem Beispieltext regt starker zur Elaboration
des Beispiels an und durch eine entsprechen-
de Gestaltung des Textes (die Moglichkeiten
reichen von einer vollstindigen, detaillierten
Ausarbeitung der Losung bis hin zu knappen
prozessunterstiitzenden Hilfen und der Er-
gebnisangabe) kann die Beispiellosung dem
Niveau des Schiilers angepasst werden.

Im Folgenden sollen das Lernen mit ausge-
arbeiteten Beispielaufgaben und das Lemen
durch eigenstindiges Problemldsen entspre-
chender Aufgaben miteinander verglichen
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werden. Es wird danach gefragt, welche
Gelegenheiten zur Elaboration des Problems
beide Methoden bieten und wie Schiler mit
unterschiedlichem Vorwissen (,Experten und
,Novizen) diese Gelegenheiten nutzen.
Belege fir die Effektivitit des Lernens mit
ausgearbeiteten Beispielen, gerade auch im
Vergleich zum Lernen durch Problemltsen lie-
gen aus verschiedenen Domidnen vor (Sweller
& Cooper, 1985; Zhu & Simon, 1987; Paas &
Van Merriénboer, 1994; Renkl, Stark, Gruber &
Mandl, 1998; Renkl, Gruber, Weber, Lerche &
Schweizer, 2003; zusammenfassend Atkinson,
Derry, Renkl & Worthham, 2000).

Theorien der Expertiseentwicklung unter-
scheiden drei Phasen beim Lernen des Pro-
blemlosens auf einem Gebiet (Anderson, 1987;
Van Lehn, 1996; Schmalhofer, 1996). Am An-
fang muss zunichst das fir die Problemltsung
notwendige deklarative Wissen erworben
werden, im Physikunterricht also die Begriffe
und Gesetze, die flir das Problemlosen auf ei-
nem Teilgebiet der Physik notwendig sind. Auf
der zweiten Stufe wird das deklarative Wissen
mit prozeduralem und situativem Wissen iber
bestimmte Problemtypen verbunden. Es wird
aufgabentypsperzifisches, anwendungsortien-
tiertes Wissen erworben. Dazu erscheinen so-
wohl das gelenkte als auch das eigenstindige
Problemlosen geeignet. Auf der letzten Stufe
schliellich werden die erworbenen Produk-
tionsregeln eingetibt und automatisiert. Das
Problemlosen wird schnell und sicher und da-
mit ,expertenhaft’. Diese letzte Stufe wird im
Physikunterricht kaum je erreicht werden und
man mag bezweifeln, ob sie fur den allgemein-
bildenden Unterricht Gberhaupt ein sinnvolles
Ziel darstellt.

Diese Modelle betonen also eher die Gemein-
samkeiten des Lernens mit Beispielaufgaben
und des Lernens beim nicht routinierten Pro-
blemlosen. Beide gehoren zur gleichen Stufe
der Expertiseentwicklung und verfolgen im
Prinzip das gleiche Ziel: Das deklarative Wis-
sen auf verschiedene Anwendungssituationen
zuzuschneiden. Dazu sollen aufgabentypspe-
zifische Losungsstrategien gebildet werden.
Diese bestehen in Inferenzregeln, die dem
Schiiler sagen, welche Schlisse in welchen
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Situationen erfolgsversprechend sind, und ihm
so eine interpretative Wissensanwendung®
(Fortmuiller, 1991) erlauben.
Dementsprechend wird in der kognitiven
Psychologie neuerdings der Zusammenhang
zwischen dem Lernen mit Beispielen (oder
mit Texten allgemein) und dem Probleml6-
sen betont (Kintsch & Ericsson 1996). Das
Verstehen schwieriger, wenig kohirenter
Texte und das nicht routinierte Problemltsen
auf wohl vertrautem Gebiet dhneln einander.
Insbesondere lassen sich in beiden Fillen
dieselben leistungsbegrenzenden kognitiven
Prozesse identifizieren: Dies ist zum einen
die Wissensaktivierung. Wo sie nicht gelingt,
ist nicht nur die interpretative Wissensanwen-
dung beim Problemlosen unmoglich, sondern
auch ein tiefes Verstindnis des Beispiels. Zum
anderen sind dies die Kapazititsbeschrin-
kungen des Arbeitsgedichtnisses. Zwar wird
nach der Cognitive-Load-Theorie (Sweller et
al., 1998) die Kapazitit des Arbeitsgedicht-
nisses beim selbststindigen Problemltsen
wesentlich leichter tberschritten, aber auch
bei komplexen Beispielen kann dieser Fall
eintreten, wenn dem Lernenden eine fachlich
angemessene Reduktion der Informationsfille
nicht gelingt.

Der wesentliche Unterschied zwischen den
beiden Lernmethoden liegt in der Lenkung
des Lernprozesses. Durch das ausgearbeitete
Beispiel erhilt der Lernprozess einen hohen
Organisationsgrad. Die Reihenfolge der Lern-
prozesse ist weitgehend vorgeschrieben, was
ein flissiges Enkodieren erleichtert. Diese
Leitung fehlt beim Problemlosen, so dass die
entsprechende Sequenz von kognitiven Pro-
zessen selbst entwickelt werden muss (oder
von einem bereits bekannten Problem tibertra-
gen). Dies erhoht die Wahrscheinlichkeit von
Irr- und Holzwegen, belastet evtl. den Prozess
mit strukturell irrelevanten Details und macht
ihn langsam und fehleranfillig. In der Sprache
der Cognitive-Load-Theorie (Sweller, Van Mer-
riénboer & Paas, 1998) heidt dies: Beim Pro-
blemlosen ist extraneous load®, die Belastung
des Arbeitsgedichtnisses durch Aufgaben, die
nicht unmittelbar dem Wissenserwerb dienen,
groier, und es bleibt demnach weniger Raum
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fur die eigentlichen Lernprozesse, fir ,germa-
ne load“. Den Lernenden angemessene Pro-
bleme werden deshalb auch meist einfacher
und weniger komplex sein als angemessene
Beispiele.

Die Ahnlichkeiten zwischen den beiden Lern-
methoden spiegeln sich auch in den kogniti-
onspsychologischen Methoden ihrer Untersu-
chung. Das laute Denken, das urspriinglich
in der Problemlosepsychologie eingefiihrt
wurde, wird inzwischen auch mit Erfolg in der
Textverstindlichkeitsforschung angewendet,
Voraussetzung fiir eine Erfolg versprechende
Anwendung ist dabei gerade die Ahnlichkeit
der Lernsituationen: Die Beispiele miissen
schwierig und inkohirent genug sein, um Ver-
stindnisschwierigkeiten zu bieten (sonst wird
der Text einfach gelesen) und die Probleme
diirfen nicht so komplex und unbekannt sein,
dass sie dem Verstindnis zu grofe Hiirden in
den Weg stellen (sonst stockt das laute Den-
ken).

Chi et al. (1989) haben in der ersten Untersu-
chung, in der das Lernen mit Beispielaufgaben
und das anschlieBende selbststindige Losen
physikalischer Aufgaben miteinander vergli-
chen wurden, einen bestimmten Typ von Au-
Berungen des lauten Denkens als besonders
relevant fir den Lernerfolg herausgestellt, die
sog. ,Selbsterkldrungen“. Um zu verstehen,
muss der Lernende sich die einzelnen Schritte
einer Beispiellosung aktiv erarbeiten. Er muss
die Kohdrenzliicken im Text fillen und die pri-
sentierte Information auf sein Vorwissen bezie-
hen. So erklirt er sich das Beispiel. Aber auch
das Losen von Problemen kann man als einen
Erklirungsprozess betrachten. In der Wissen-
schaftstheorie ist das eine gingige Auffassung
und die exakten Naturwissenschaften konnen
dann als erklirende Wissenschaften bestimmt
werden (Toulmin, 1969; Nagel, 1971). An die
Stelle der Kohidrenzlicken im Beispieltext tre-
ten hier die Hindernisse, Ungereimtheiten oder
Widerspriiche, die im Verlauf der Losungsver-
suche auftreten. In beiden Fillen kann man
von erklirungsbasiertem Lernen sprechen, bei
dem der Lernende sein Wissen selbststindig
erweitert, indem er unter Verwendung seines
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Vorwissens und der prisentierten Information
Schlussfolgerungen zieht.

Selbsterklirungen konnen als Lernstrategien
betrachtet werden. Auch Chi (2000) benutzt
diesen Begriff. Zum Selbsterkliren werden ge-
rechnet: 1. die Elaborationsstrategien, die der
Integration neuen Wissens in das vorhandene
Wissen dienen und 2. die Reduktions- oder
Organisationsstrategien, die der Ordnung
der Wissensfiille zum Zweck der leichteren
Verarbeitung oder Speicherung dienen. Nicht
zum Selbsterkliren gehtren etwa Wiederho-
lungsstrategien, metakognitive Strategien oder
Strategien zur Planung und Gestaltung der
Lernsituation. Im Folgenden werden wir uns
nur auf die Analyse der Elaborationsstrategien
beschrinken, da Reduktionsstrategien beim
eigenstindigen Problemltsen praktisch nicht
vorkommen.

Wir verfolgen in dieser Arbeit vier Fragestel-
lungen, die sich mehr oder weniger prizise in
Hypothesen konkretisieren lassen:

(1) Vergleich der Lernaktivitit beim Lernen mit
Beispielaufgaben und beim Losen analoger
Problemaufgaben
In welcher der beiden Lernsituationen ler-
nen die Schiiler intensiver? Gibt es Unter-
schiede zwischen Experten und Novizen?
Es gibt einige empirische Untersuchungen,
die das Lernen mit Beispielen und durch
eigenstindiges Problemlosen in  dieser
Hinsicht miteinander vergleichen und die
Ergebnisse sind nicht eindeutig. Teils arbei-
teten die Schiiler mit den Beispielaufgaben
linger (z.B. Neber, 1997), teils mit den
Problemaufgaben (z.B. Sweller & Cooper,
1985; Paas & Van Merriénboer, 1994). Ge-
sichert scheint zu sein, dass Experten mit
Beispielaufgaben angemessener Schwie-
rigkeit intensiver lernen als Novizen. Ob
das Gleiche fir Problemaufgaben gilt,
scheint nicht untersucht worden zu sein.
Es ist zu vermuten, dass die Antworten
auf derartige Fragen von der Art und dem
Schwierigkeitsgrad des verwendeten Auf-
gabenmaterials abhingen. Da die in der
Literatur  dargestellten  Untersuchungen
durchweg mit deutlich weniger komple-
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xem Material arbeiten als wir es verwendet
haben, sind die Ergebnisse nicht einfach
tibertragbar.

Wir erwarten, dass bei Beispielaufgaben,
die gentigend Elaborationsanreize bieten
und bei Problemaufgaben mit nicht zu
hohem Schwierigkeitsgrad Experten sich
intensiver mit den Beispielen beschiftigen
als mit den analogen Problemen. Je grofier
das Wissen eines Schiilers, desto mehr
Anregungen zur Elaboration kann ihm ein
Beispiel bieten und desto weniger Zeit wird
er fir die Problemlosung benotigen.

Wir erwarten, dass Experten mit solchen
Beispielen intensiver lernen als Novizen,
die mangels einschligigen Wissens das Bei-
spiel nur oberflichlich verstehen und die
neue Information nicht mit vorhandenem
Wissen in Beziehung setzen konnen.

Fur das Lernen der Novizen in beiden Situ-
ationen und fir den Experten-Novizen-Ver-
gleich beim Problemltsen lassen sich keine
eindeutigen Erwartungen formulieren, da
beim Problemltsen von Novizen zwei ge-
genteilige Effekte eintreten konnen, je nach
der subjektiv empfundenen Schwierig-
keit: sehr intensive Losungsversuche oder
schnelles Aufgeben.

(2) Art der Elaboration beim Lernen mit Bei-
spielaufgaben
Der Hauptzweck der Elaboration einer
Beispielaufgabenlosung ist das Fillen der
Argumentationsliicken, die der Lernende
beim Durcharbeiten der Losung empfindet
(Van Lehn, Johnes & Chi, 1992). Praktisch
jeder komplexe wissenschaftliche Text ist
fir einen Lernenden irgendwo inkohirent,
auch wenn die Darstellung ausfihrlich ist.
In hierarchisch strukturierten Domidnen wie
der Physik ist es praktisch unmoglich, das
gesamte, in einen Text eingehende Hinter-
grundwissen anzufihren und Teile dieses
Wissens wird der Lernende im vorgegebe-
nen Zusammenhang evtl. nicht parat haben
oder sogar falsche Vorstellungen dazu be-
sitzen. So entsteht ,Erklirungsinkohdrenz*
(McNamara, Kintsch et al., 1996).
Der Vorgang der Kohidrenzherstellung kann
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mit dem Construction-Integration-Modell

der Erstellung einer Textreprisentation im

Langzeitgedichtnis beschrieben werden

(Kintsch, 1988, 1994; Ericsson & Kintsch,

1995). Danach kann man beim Textverste-

hen zwei Reprisentationsstufen unterschei-

den:

e die Textbasis (begriffliche Reprisentati-
on des Textes und seiner Struktur). Sie
ermoglicht ein ,oberflichliches* Ver-
stehen des Textes. Der Lernende kann
den Text zusammenfassen, auswendig
lernen und spiter wiedererkennen oder
reproduzieren. Die Information bleibt
jedoch an das episodische Textgedicht-
nis gebunden. Es wird kein Dominen-
wissen gelernt.

e das Situationsmodell (Modell des im
Text beschriebenen Inhalts). Dadurch
wird die Textinformation in das Do-
minenwissen integriert. Der Text
wird tiefgriindiger verstanden und die
gespeicherte Information kann beim
Verstehen anderer Fachtexte oder beim
Problemlosen verwendet werden. Der
Begriff ,Situationsmodell“ entstammt
Vorstellungen tber das Verstindnis
narrativer Texte. Bei naturwissenschaft-
lichen Beispielaufgaben ist damit ein
JProblemmodell“ verbunden (Nathan,
Kintsch & Young, 1992). Diese Detaillie-
rungen betreffen jedoch nur die Art des
jeweils relevanten Domidnenwissens,
nicht die prinzipielle Vorwissensabhin-
gigkeit des Lernens.

Danach sind zwei Dimensionen der Elabo-

ration von Beispielaufgaben zu unterschei-

den, die  tiefe“ Elaboration, die tiberwie-
gend von Experten erreicht wird, und die

Joberflichliche® Elaboration, die eher fir

Novizen typisch ist. Beide sollen aufgrund

der Ergebnisse des lauten Denkens fir das

Lernen mit physikalischen Beispielaufga-

ben inhaltlich prizisiert werden.

(3 Art der Elaboration beim Lernen durch

selbststindiges Problemldsen
Beim Losen von wissenszentrierten Proble-
men des von uns verwendeten Typs kann

Z /DN

man zwei Arten der Problemlosung unter-

scheiden (Lind & Friege, 2003):

e Schemabasiertes Problemlosen: Unter
Problemschemata (Van Lehn, 1989)
versteht man kognitive Strukturen, die
deklaratives und prozedurales Wissen
zu einer Problemsituation miteinander
verbinden. Ein physikalisches Gesetz
ist dann mit Anwendungsbedingungen
und Aktionsplinen zur Verwendung
des Gesetzes in bestimmten Situationen
verbunden. Durch solche Problem-
schemata, die sich mit der Praxis des
Problemlosens ausbilden, wird das
Problemlosen routiniert, schnell, sicher,
kurz expertenhaft. Der Problemltser
lernt beim schemabasierten Problemlo-
sen vor allem neue Produktionsregeln
und automatisiert bereits vorhandene.

e Interpretative Wissensanwendung;:
Wenn Problemschemata fehlen, was
bei Novizen die Regel ist, aber auch bei
Experten in Nicht-Routinesituationen,
muss das Wissen erst durch ,interpre-
tative Wissensanwendung“ (Fortmiiller,
1991) auf die vorliegende Problemsitu-
ation zugeschnitten werden. Dies kann
ein langwieriger und fehleranfilliger
Prozess sein, der die Kapazitit des Ar-
beitsgedichtnisses stark beanspruchen
kann. Der Problemloser lernt dabei in
erster Linie deklaratives Wissen zu situ-
ieren und zu prozeduralisieren.

Bei den von uns gewihlten komplexen
Problemen werden auch die Experten mit
dem Vorbild nur einer Beispielaufgabe
kaum vollig schemabasiert vorgehen kon-
nen. Auch ihr Problemldsen wird Phasen
interpretativer Wissensanwendung enthal-
ten, jedoch evtl. auch fir Teilschritte auf
Problemschemata zurtickgreifen konnen.
Wenn man annimmt, dass bei ihnen das
zur interpretativen Anwendung zu brin-
gende Wissen in effektiven Abrufsystemen
gespeichert ist, sollte sich insgesamt ein
expertenhaft — nicht routiniertes Vorgehen
mit relativ hoher Erfolgswahrscheinlichkeit
und vielen Lerngelegenheiten ergeben.

Bei Novizen wird das beim Beispiellernen
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erworbene Wissen noch relativ isoliert sein,
so dass Abrufprobleme wahrscheinlich sind
und die interpretative Wissensanwendung
stockt. Ein anderer Grund fir das Stocken
des Prozesses ist die Uberlastung des Ar-
beitsgedichtnisses beim Versuch, mehrere
isolierte Wissenseinheiten zueinander in
Beziehung zu setzen. Das Stocken des Pro-
zesses kann als Uberforderung interpretiert
werden und zum Abbruch der Losungsver-
suche fiihren.

Wir erwarten also auch beim Problemlo-
sen zwei Dimensionen der Elaboration
mit Beziehungen zu den entsprechenden
Dimensionen der Elaboration mit den
Beispielaufgaben und damit auch zum
Vorwissen. Beide Dimensionen erscheinen
hier jedoch nicht unabhingig voneinander,
sondern eher als unterschiedliche Auspri-
gungen eines Prozesses, der interpretativen
Wissensanwendung

(4) Lernprofile

Die in unserer Untersuchung betrachtete
Sequenz  von Lernsituationen, nidmlich
zunichst das Lernen mit einer geldsten Bei-
spielaufgabe und danach das eigenstindige
Losen eines analogen Problems, wird auch
im Unterricht die naheliegende sein, wenn
man beide Lernformen einsetzen will.
Es erscheint deshalb sinnvoll, die beiden
Lernsituationen im Zusammenhang zu be-
trachten und nach typischen Lernprofilen
der Schuler und der relativen Bedeutung
beider Lernsituationen fur das Lernergebnis
zu fragen.

Man wird erwarten, ein typisch exper-
tenhaftes und ein typisch novizenhaftes
Lernprofil zu finden. Bei Ersterem sollten
die Schiler hohes Vorwissen besitzen, in
beiden Lernsituationen expertenhaft elabo-
rieren und schlielich gute Ergebnisse beim
Problemlosen vorweisen konnen. Das no-
vizenhafte Profil sollte den Gegenpol dazu
bilden. Vom pidagogischen Gesichtspunkt
interessant ist die Frage, ob es dartiber hi-
naus noch andere Profile gibt, die weniger
durch das Vorwissen determiniert sind. Gibt
es Schiler, die einen Mangel an Vorwissen
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(wenigstens teilweise) durch bestimmte
Elaborationsmerkmale oder hohe Elabora-
tionsaktivitit kompensieren koénnen? Und
welche der beiden Lernsituationen spielt
dabei die grofiere Rolle?

Empirische Untersuchungen zur Sequenz
von Beispiellernen und Problemltdsen gibt
es bislang nur wenige (Sweller & Cooper,
1985; Trafton & Reiser, 1993, Mwungi &
Sweller, 1998; Renkl, Atkinson, Maier &
Staley, 2002). Sie zeigen, dass eine solche
Sequenz glinstiger ist als reines Lernen
durch Problemlosen, wenn die Probleme in
beiden Situationen analog sind und der Ler-
nende die Zuordnung der Probleme leicht
treffen kann. Renkl et al. (2002) schlagen
Ubergangsformen zwischen beiden Lern-
formen vor.

2 Methode

21 Stichprobe und Durchfithrung

Die Stichprobe bestand aus 34 Schiilern, 16
bzw. 18 erfolgreichen Teilnehmerinnen und
Teilnehmern der dritten Wettbewerbsstufe der
nationalen Auswahlwettbewerbe zur Internati-
onalen Biologie- bzw. Physikolympiade Chier
Biologie- bzw. Physikolympioniken genannt).
Dabei handelt es sich um Leistungskursschiiler
(aus der ganzen Bundesrepublik), denen ein
im Vergleich  zu einem durchschnittlichen
Leistungskursschiler  vergleichsweise  hoher
Expertisegrad in ihrem Fach zukommt und
die betrichtliche Erfahrungen im eigenstin-
digen Erlernen neuer Gebiete ihres Faches
gesammelt haben. Ein grofer Teil des in den
Auswahlrunden  vorausgesetzten  Wissens
geht tber den Schulstoff hinaus, so dass nur
Schiiler diese Wettbewerbstufe erreichen, die
bereit und fihig sind, selbststindig und ohne
Anleitung zu lernen. Beide Gruppen unter-
scheiden sich hinsichtlich ihres Vorwissens in
Physik betrichtlich, eignen sich also fir einen
Experten-Novizen-Vergleich. Sie sollten jedoch
hinsichtlich ihrer Selbsterklirungskompetenz
vergleichbar sein, so dass Unterschiede im
Selbsterklidren nicht auf mangelnde Erfahrung
zurlickgefihrt werden konnen.

Die in diesem Artikel dargestellten Ergeb-
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nisse wurden in einer Lernsitzung von etwa
drei Stunden erhoben. Jeder Schiiler arbeitete
allein und auRer ihm befand sich nur ein Ver-
suchsleiter im Raum, der das kontinuierliche
laute Denken sicherzustellen hatte, ansonsten
aber nicht eingriff. Die Lernsitzung begann mit
einer Einfihrung in das laute Denken anhand
von Beispielen ohne Bezug zum Lernmaterial.
Es folgte die Bearbeitung eines kurzen Einfiih-
rungstextes in die wichtigsten Gesetze des be-
handelten Gebiets, das Gravitationsgesetz und
die Keplergesetze. Dadurch sollte das Vorwis-
sen aufgefrischt werden, da die Behandlung
des Gebiets im Unterricht bei den einzelnen
Schiilern verschieden weit zurticklag. Danach
schlossen sich die beiden Lernaufgaben an,
zunichst die Bearbeitung der Beispielaufga-
ben, danach das selbststindige Problemlosen,
jeweils im Mittel gut eine Stunde. Die Lernzeit
wurde nicht begrenzt. Nach den Ergebnissen
von Renkl (1997) und Renkl et al. (1998) konn-
te angenommen werden, dass ihr Einfluss auf
die Lernergebnisse nur gering ist. Dies besti-
tigte sich auch in unserer Untersuchung. Die
relevante Variable ist nicht die Lernzeit, son-
dern die Lernaktivitit (Zahl der Lernstatements
beim lauten Denken).

AuBder den Protokollen des lauten Denkens bei

beiden Lernsitzungen wurden die folgenden

Daten erhoben:

e Problemloseleistung: Die Leistungen der
Schiler beim selbststindigen Losen der
Problemaufgabe wurden bewertet und
dienten als MaRd fir das Lernergebnis von
Beispiellernen und Problemlosen.

e Ergebnis der antizipatorischen Beispiel-
bearbeitung: Der Begriff antizipatorische
Beispielbearbeitung” ist von Renkl (1997)
eingefihrt worden und meint den Versuch,
eine vorgegebene Beispielaufgabe zunichst
selbststindig zu losen, bevor der angege-
bene Losungsweg durchgearbeitet wird.
Wihrend dies in der Untersuchung Renkls
eine eher seltene Sache war, war es bei un-
seren Vpn. eine gingige Lernstrategie, die
von den meisten Vpn. gezeigt wurde, wenn
sie sie fur erfolgversprechend hielten. Das
Ergebnis der antizipatorischen Beispielbe-
arbeitung wurde nach denselben Kriterien
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bewertet, wie die Problemaufgaben zur
Messung des Lernerfolgs. Allerdings wur-
de nur der Losungsansatz bewertet, da die
detaillierte Durchfihrung der Losung meist
nicht antizipatorisch bearbeitet, sondern
der Beispiellosung entnommen wurde.
Hierdurch ergab sich die Moglichkeit, das relativ
grobe Expertisekriterium Physikolympionike/
Biologieolympionike durch ein zweites, the-
menspezifisches Vorwissensmag zu erginzen.
Die beiden Variablen ,Domine“ und ,Erfolg
bei der antizipatorischen Beispielbearbeitung*
wurden faktorenanalytisch zu einem Vorwis-
sensmaf zusammengefasst.
Die hier vorgestellten Ergebnisse stammen aus
einem Projekt, in dem aufler mit physikali-
schen auch mit biologischen Beispielaufgaben
und Problemen gearbeitet wurde. Bei den Bei-
spielaufgaben verlief die Datenanalyse in bei-
den Fichern genau parallel (Lind & Sandmann,
2003; Lind, Friege & Sandmann, 2004). Beim
Problemltdsen wurden die biologischen Daten
jedoch unter teils anderen Fragestellungen
ausgewertet, weshalb sich der Vergleich beider
Lernsituationen hier nur auf den physikali-
schen Teil bezieht. Hierfiir mussten leider 6 der
urspriinglich 40 Vpn. ausgeschlossen wurden,
da ein Versuchsleiter beim Problemlosen nicht
nur auf den Fluss des lauten Denkens achtete,
sondern bestimmte AuRerungen verstirkre.

2.2
Fir das Beispiellernen wurde eine Sequenz
von funf unterschiedlichen Aufgaben verwen-
det, die inhaltlich miteinander verbunden und
durch kurze Zwischentexte aufeinander bezo-
gen waren, so dass sie zusammengenommen
einen kurzen Lehrgang darstellten. Das Thema
war der swing-by einer Raumsonde am Jupiter.
Vorausgesetzt wurden das Newtonsche Gra-
vitationsgesetz und die Keplerschen Gesetze.
Ausgangspunkt war die Frage, warum bislang
keine Sonde auf direktem Weg zur Sonne ge-
schickt wurde. Die Eingangsfrage fihrt zu zwei
Aufgaben zum freien Fall einer Raumsonde
von der Erdbahn zur Sonne: (1) Bestimmung
der notwendigen Abschussgeschwindigkeit,
(2) Bestimmung der ,Fallzeit (Betrachtung der
Fallstrecke als entartete Kepler-Bahn). Die not-

Lernmaterialien
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wendige grofde Abschussgeschwindigkeit fiihrt
zur Diskussion einer energetisch giinstigeren
Losung, dem swing-by der Raumsonde am
Jupiter, bevor sie von dessen Bahn zur Sonne
L[alltY, (3) qualitative Beschreibung der Relativ-
bewegung Jupiter-Sonde, (4) Bestimmung der
Bahnform und Geschwindigkeit der Sonde im
Bezugssystem des Jupiter, (5) Bestimmung der
Bahnform und Geschwindigkeit der Sonde im
Bezugssystem der Sonne.

Die Losungen waren relativ ausfiihrlich aus-
gearbeitet und in einzelne Sinneinheiten
unterteilt, die auf getrennte Seiten gedruckt
wurden, so dass nach jeder Sinneinheit um-
geblittert werden musste. Dies ist glinstig,
um sicherzustellen, dass zum Text tatsdchlich
Selbsterkldrungen verbalisiert werden und er
nicht nur laut vorgelesen wird (Ericsson & Si-
mon, 1993).

Die Aufgaben fiir das selbststindige Problem-
losen bezogen sich auf die Beispielaufgaben,
d.h. sie waren mit dort behandelten Inhalten
und dort vorgestellten Verfahren vollstindig
losbar. Sie waren jedoch weniger komplex
und erforderten weniger quantitative Ausar-
beitungen, d.h. es wurde bertcksichtigt, dass
der Schwierigkeitsgrad von Problemaufgaben
bei noch geringer Ubung deutlich kleiner sein
muss als der Schwierigkeitsgrad anregender
Beispielaufgaben.

Das Thema war hier der Flug einer Sonde zum
Mars derart, dass das Perihel der Sondenbahn
auf der Erdbahn und das Aphel auf der Mars-
bahn liegt: (1) Bestimmung der Flugzeit, (2)
Abschitzung der Geschwindigkeit in Marsni-
he, im Vergleich zur Marsgeschwindigkeit, (3)
qualitative Argumentation, ob die Sonde in
Marsnihe beschleunigt oder abgebremst wird,
(4) Bahnform und Geschwindigkeit der Sonde
in Marsnihe, im Bezugssystem des Mars, (5)
qualitative Diskussion der Bahnform vom Ab-
stand Sonde-Mars.

23 Das Kategoriensystem

Es wurden fir die hier vorgestellten Auswer-
tungen nur dicjenigen Statements des lauten
Denkens berticksichtigt, die der Elaboration
des Beispiels bzw. des Problems dienten. Beim
Lernen mit den Beispielen gibt es daneben
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noch andere Lernstrategien. Insbesondere sind
dies Wiederholungsstrategien und Strategien
zur Textorganisation (Zusammenfassungen,
Schwerpunktsetzungen etc.). Fir die Auswer-
tung dieser, im Vergleich zur Elaboration relativ
wenigen Statements sei auf Lind & Sandmann
(2003) verwiesen. Auch auf Statements, die
dem Monitoring zuzurechnen sind (AuRerun-
gen von Interesse, Verstindnis oder Missver-
stdndnis etc.) wird hier nicht eingegangen.
Nach der Taxonomie der Inferenzen beim
Textverstehen von Kintsch (1993) kann man
die Elaborationsstatements grob in zwei Grup-
pen einteilen:

(D Bereitstellung von Wissen durch Wis-

sensabruf,

(2)  Bereitstellung von Wissen durch Wis-
senserzeugung mittels Inferenzen.
Hiufig wird ein Statement beide Aspekte ent-

halten und ist dann doppelt zu kodieren.

Zur Kategorie 1 gehort der Abruf von Wissen
aus dem Gedichtnis (Kat. 1.1.1 und 1.1.2), aber
auch der Abruf aus externen Quellen (noch
einmal lesen im Text oder der Aufgabe oder
Nachschlagen bereits bearbeiteter Textstel-
len, Kat. 1.3.1 und 1.3.2). SchlieRlich werden
Statements hier eingeordnet, die auf erfolglose
Versuche des Wissensabrufs hindeuten, z.B.
wenn es nicht gelingt, eine Beziehung zu re-
konstruieren (Kat. 1.2). Die Kodierung ist beim
Lermnen mit Beispielen und beim selbststindi-
gen Problemlosen sehr dhnlich. Es wurden 5
Unterkategorien unterschieden, die allerdings
beim Problemldsen zu 3 Unterkategorien zu-
sammengefasst wurden.

Die Kategorie 2 wurde wesentlich stirker
differenziert und hier war es auch sinnvoll
fir das Beispiellernen und das Problemldsen
unterschiedliche Kategoriensysteme zu entwi-
ckeln, die allerdings viele Parallelen aufwei-
sen. Zundchst sei das Kategoriensystem fur das
Beispiellernen beschrieben. Hier wurde das
Construction-Integration-Modell des Textver-
stehens von Kintsch (1988) zugrunde gelegt.
Danach wird beim Aufbau einer Textrepri-
sentation zwischen der Textbasis (,oberflich-
liches* Verstehen) und dem Situationsmodell
( tiefes Verstehen) unterschieden. Bei Erste-
rem geht es schwerpunktmiig um Inferenzen
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zum Fillen der Argumentationsliicken im Text,
bei Letzterem um Inferenzen zur Integration
des Beispielinhalts in das eigene Vorwissen.
(2.1) Inferenzen, die dem Aufbau einer Text-
basis dienen (Paraphrasieren, Verbali-
sieren von Formeln, Skizzen und Text
aufeinander beziehen etc., 4 Unterkate-
gorien).
Inferenzen, die dem Aufbau eines Situa-
tionsmodells dienen.
Hierzu gehort zundchst der Versuch, ein Situa-
tionsmodell eigenstindig, ohne Benutzung des
Beispieltextes zu erarbeiten. Renkl (1997) hat
hierfiir den Begriff antizipatorische Beispielbe-
arbeitung eingefiihrt. Diese bezieht sich in der
Regel nur auf den Losungsansatz und danach
geht der Schiler zu der im Text gegebenen
Losung tber.
(2.2.1) Antizipatorische Beispielbearbeitung
(2.2.2)Situationsmodell des Textes (Schluss-
folgerungen, Herleiten von Formeln,
Zahlenrechnungen, 3 Unterkategorien)
Einige andere Typen von Statements, die im
Prinzip als Unterkategorien von 2.2.2 hitten
eingeordnet werden kénnen, werden separat
aufgefihrt, um den Vergleich mit den unten
dargestellten Problemltsekategorien klarer zu
machen.
(2.2.3) Evaluation des Lernprozesses (Diagno-
se eigener Fehler beim Elaborieren)
(2.2. 9 Wweiterfuhrende  Inferenzen (Bemer-
kungen zum methodischen Vorgehen,
eigene ldeen zum Beispielinhalt, ins-
besondere auch Kritik, Bewertung des
Textes, 4 Unterkategorien)
Fur die Kategorisierung der Statements beim
selbststindigen Problemlosen hat es sich als
sinnvoll erwiesen, ein Phasenmodell des Pro-
blemlosens zugrunde zu legen (Friege, 2001).
Die darin unterschiedenen Phasen lassen sich
zwanglos den dargestellten Kategorien fir das
Beispiellernen zuordnen. Im Folgenden wird
fur analoge Kategorien der gleiche Zifferncode
benutzt.
(2.1) Reprisentationsphase  (Paraphrasieren
des Aufgabentextes, Beschreibung der

(2.2)

Aufgabensituation,  Zusammenstellen
von Information aus der Aufgabe, 3 Un-
terkategorien)
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Zunichst versucht der Schiiler, den vorgege-
benen Aufgabentext zu verstehen und so zu
erarbeiten, worin die Aufgabe {iberhaupt be-
steht. Diese Problemreprisentation entspricht
weitgehend dem Aufbau einer Textbasis des
Aufgabentextes. Bei Experten ist sie oft sehr
knapp und geht unmittelbar in die Losungs-
phase (iber. Novizen konnen auch wihrend
ihrer Losungsbemiihungen wieder hierauf
zurtiickkommen. Ob das dann noch dem Ver-
stindnis der Aufgabe dient, oder schlicht ein
Zeichen dafiir ist, dass man mit der Aufgabe
nicht zurechtkommit, ist kaum zu entscheiden.
(2.2) Problemlosung
(2.2. D Losungsansatz (Nennung eines Losungs-
ansatzes oder einzelner Losungsschritte,
Adaptation eines Problemschemas fiir
den vorliegenden Fall, 2 Unterkategori-
en)
Diese Kategorie entspricht der antizipatori-
schen Beispielbearbeitung, bei der es in den
allermeisten Fillen auch nur um den Losungs-
ansatz geht, und die Details der Losung dann
aus dem Beispiel entnommen werden.
(2.2.2)Durchfihrung der Losung (Anfertigung
von Skizzen, Anwendung verschiedener
wissenschaftlicher Methoden wie me-
thodische Annahme, Vereinfachungen
oder Vernachlissigungen, Rechenpro-
zesse, Notieren von Losungsschritten,
Formulieren eines Ergebnisses, 5 Unter-
kategorien)
Da die Probleme in den Lernmaterialen mit
Skizzen illustriert waren, wurde die Anferti-
gung von Skizzen durch die Lernenden dieser
Kategorie und nicht der auch denkbaren Kate-
gorie (2.1) Reprisentationsphase zugeordnet.
(2.2.3)Evaluation der Losung (Uberprufung
der Losung und Feststellung von Feh-
lern oder Ungereimtheiten, 2 Unterka-
tegorien)
(2.2.9) Weiterfihrende Inferenzen
Die letzte Kategorie wurde nicht in die Aus-
wertung einbezogen, weil sie beim selbststan-
digen Problemlosen zu gering besetzt war. Bei
zwei Kategorien war es nicht moglich, sie in
diese an den Phasen des Losungsprozesses
orientierte Gliederung einzuordnen, weil sie
innerhalb jeder der Kategorien 2.2.1 bis 2.2.4
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vorkamen. Sie wurden deshalb als eigene Ka-
tegorien angeftigt.

(2.2.5)Schlussfolgerungen durchfihren
(2.2.6)Inhaltliche Frage an sich selbst

3 Ergebnisse

3.1 Lernaktivitit

Es gibt mehrere Indikatoren fur die Aktivitit

des Lernens mit Beispielaufgaben bzw. beim

selbststindigen Problemltdsen. Direkte Mafde
sind die Zahl der wihrend des Lernens gedu-

Berten Selbsterklirungsstatements (Elaborati-

onsaktivitit) und die davon abhingige Lern-

zeit. Indirektere Indikatoren lassen sich aus
dem Monitoring gewinnen, z.B. die Zahl der

AuRerungen von Interesse, Verstindnis oder

Missverstindnis. Bei unseren Untersuchungen

hat sich die Elaborationsaktivitit als diejeni-

ge dieser Variablen erwiesen, die am besten
zwischen Experten und Novizen differenziert

(Lind, Friege & Sandmann, 2004). Im Folgen-

den wird sie deshalb als Maf der Lernaktivitit

verwendet. Wir bezeichnen mit E(B) die Elabo-
rationsaktivitit beim Lernen mit den Beispielen
und mit E(P) diejenige beim Problemlosen.

Die Mittelwerte der Aktivititen bei den beiden

etwa gleich langen und mit analogen Aufgaben

befassten Lernsitzungen waren E(B) = 185 und

E(P) = 126. Der Unterschied ist hochsignifikant

(t=4,2 bei df = 33). Unsere Schiiler haben also

erwartungsgemafs im Mittel bei der Beispielbe-

arbeitung eine groRere Elaborationsaktivitit
gezeigt als beim Problemlosen. Dies gilt fiir Ex-
perten und Novizen. Diesen Unterschied kann
man nattrlich nicht einfach auf die Wirkung
der beiden Methoden zurtickfihren. Er kann
auch von der spezifischen Gestaltung unserer

Beispiele und Probleme abhingen.

Interessanter als die Absolutwerte der Elabo-

rationsaktivititen ist deshalb ihr Zusammen-

hang. Dieser ldsst sich durch zwei Effekte be-
schreiben.

1. Die Korrelation zwischen E(B) und E(P) ist
recht hoch (r= 0,57 **) und hat fir Experten
und Novizen nahezu den gleichen Wert. Ein
Schiiler, der beim Beispiellernen eine hohe
Aktivitdt zeigt, wird also wahrscheinlich
auch beim Problemldsen aktiv sein. Beim
Beispiellernen haben Experten erwartungs-
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gemifR im Durchschnitt hohere Werte als
Novizen. Die Korrelation zwischen dem
Vorwissen und E(B) ist r = 0,48*. Die Kor-
relation zwischen dem Vorwissen und E(P)
ist hingegen gering (r = 0,19 ns). Die Lern-
intensitit beim Problemltsen hingt also
stirker mit der Lernintensitit beim Arbeiten
mit den Beispielaufgaben zusammen als
mit dem Vorwissen.

2. Die Abnahme der Elaborationsaktivitit
von der Beispielbearbeitung zur Problem-
bearbeitung E(B) - E(P) ist praktisch nur
vom Ausgangswert E(B) abhingig. Die
Korrelation zwischen beiden Variablen ist
r = 0,90 Je hoher also die Elaborations-
aktivitit eines Schiilers beim Beispiellernen
ist, desto stirker ist die Abnahme der Akti-
vitit zur Problemsituation. Dieses Ergebnis
ist praktisch unabhingig vom Vorwissen.
Bei Auspartialisierung des Vorwissens sinkt
die Korrelation nur wenig auf r = 0,87**.
Wer sehr intensiv mit den Beispielaufgaben
gelernt hat, muss beim Problemltsen viel-
leicht nicht dhnlich intensiv elaborieren, da
ihm die der Beispielaufgabe analoge Pro-
blemsituation schon gut bekannt ist (was
nicht unbedingt heidt, dass er das Problem
auch selbststindig l6sen kann). Schiler,
die sich nur wenig intensiv mit den Bei-
spielaufgaben beschiftigt haben, behalten
die Hohe ihrer Elaborationsaktivitit beim
Problemldsen praktisch bei.

Bei den beiden genannten Effekten spielt (si-

cher neben anderen Faktoren) das Wissen eine

wesentliche Rolle. Vielleicht kann man die

Ergebnisse folgendermaflen deuten: Themen-

spezifisches deklaratives Wissen (in Physik

also Wissen Uber Begriffe, Gesetze) wirkt sich
generell positiv auf die Elaborationsaktivitit
aus, sowohl beim Lernen mit Beispielaufga-
ben als auch beim Problemldsen. Beim Pro-
blemlosen spielt jedoch zusitzlich das Wissen
tiber die spezielle Problemsituation eine Rolle.
Solches Wissen vermindert die Elaborationsak-
tivitit. Wer sein deklaratives Wissen fir eine
neue Situation zuschneiden will, wird inten-
siv lernen. Wer bereits weifd oder zu wissen
glaubt, was die neue Situation erfordert, wird
weniger intensiv lernen. (Entweder er hat es
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nicht n6tig, oder er vermutet, dass er Gberfor-
dert sein wird).

3.2 Elaboration beim Beispiellernen

Von den insgesamt gut 9000 Sinneinheiten, die
wir in den Protokollen des lauten Denkens aller
34 Schiler beim Lernen mit den Beispielauf-
gaben unterschieden haben, sind knapp 6000
den Elaborationen zuzuordnen (65%). Die
restlichen entfallen auf das Monitoring, Reduk-
tionsstrategien, Wiederholungsstrategien und
3% Statements, die keiner Auswertungskate-
gorie zugeordnet werden konnten. Der grofdte
Teil des Lernens gilt also dem Bemiihen, die
Beispiele zu verstehen.

Alle 18 Elaborationskategorien sind gentigend
stark besetzt, um statistisch weiterverarbeitet
werden zu konnen. Bei den Inferenzen domi-
nieren diejenigen zum Aufbau einer Textbasis
(mit der zentralen Kategorie des Paraphrasie-
rens des Textes, d.h. der Text wird mit eigenen
Worten ausgedriickt) und diejenigen zum Auf-
bau eines Situationsmodells (mit der zentralen
Kategorie des Schlussfolgerns). Weiterftiihren-
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de Inferenzen sind deutlich seltener und ein
Zeichen einer Elaboration auf hohem Niveau.
Auch der Evaluation zuzuordnende Statements
sind nicht sehr hiufig. Insgesamt ergibt sich
ein vielfiltiges Spektrum von Lernstrategien.
Die Statements in den 18 Elaborationskategori-
en wurden einer Faktorenanalyse unterworfen
(Hauptkomponentenmethode mit anschlie-
RBender schiefwinkliger Rotation, da nicht von
vornherein angenommen werden kann, dass
die extrahierten Dimensionen unabhingig
voneinander sind). Nach den tblichen Krite-
rien waren 2 Faktoren zu extrahieren, die 54%
der Varianz erkliren. Die Korrelation zwischen
den beiden Faktoren ist gering (r = 0,24) und
nicht signifikant. Eine rechtwinklige Rotation
(Varimax) fiihrt deshalb zu einem ganz dhnli-
chen Ergebnis. Die Tabelle 1 gibt einen Uber-
blick tber die Ladungen der einzelnen Kate-
gorien auf den beiden extrahierten Faktoren
B1 und B2. Es wird nur zwischen hohen und
mittleren Ladungen unterschieden und der
Ubersichtlichkeit halber sind Unterkategorien
zusammengefasst.

Kategorie Beispiellernen | Problemltsen
B1 B2 P1 P2 P3

Abruf aus dem Gedichtnis

1.1.1 Wissen aus Lernmaterialien +

1.1.2  Vorwissen + + 0

1.2 erfolgloser Abruf + +

1.3 nochmals lesen +/0 D

2.1 Textbasis/Reprisentation 0% +/0% +

2.2.1  antizip. Beispielbearb./Losungsansatz +

2.2.2  Situatuationsmodell/Durchfiihrung + 0% + > 2

2.2.3  Evaluation 0 0

2.2.4  weiterflihrende Inferenzen +7 - — -

2.2.5  Schlussfolgerungen — — 0 +

2.2.6  Frage an sich selbst — — +

Tabelle 1: Ladungsmatrizen der Faktorenanalysen tiber die Elaborationskategorien beim Beispiellernen und
beim Problemldsen (+: hohe Ladung > 0,65; 0: mittlere Ladung zwischen 0,40 und 0,65; -: nicht

relevant bzw. nicht ausgewertet).

1) eine Unterkategorie lade hoch, eine mittel
2) 2von 4 Unterkategorien

3) eine Unterkategorie ladt hoch, 3 mittel

4) 2 von 3 Unterkategorien®

5) nur eine von 5 Unterkategorien ladt mittel: ,Nennung
von Ergebnissen®

6) negative mittlere Ladung bei einer Unterkategorie:
,Nennung von Ergebnissen“

7) 3 von 4 Unterkategorien
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Die 2-Faktoren-Losung zeigt also keine beson-
ders klare Einfachstruktur, was aber auch nicht
zu erwarten ist, da z.B. der Aufbau einer Text-
basis bei jeder Elaboration nétig ist. Trotzdem
sind die Faktoren sehr gut interpretierbar und
beschreiben die dem Construction-Integration-
Modell von Kintsch (1988) zugrunde liegende
Unterscheidung von Tiefen- und Oberflichen-
strategien (Marton & Saljo, 1984).
Bl:tiefe Beispielelaboration
Der Lernende versucht, die Beispiele in
allen Aspekten zu verstehen und die neue
Information in sein Vorwissen zu integrie-
ren. Er kann auf einschligiges Vorwissen
zurtickgreifen und muss deshalb dem
Aufbau einer Textbasis keine allzu grofie
Aufmerksamkeit widmen, sondern kann
sich auf die Erarbeitung eines umfassenden
Situationsmodells  konzentrieren. Dabei
spielen antizipatorische, evaluative und die
Beispiele weiterfihrende Inferenzen eine
Rolle.
B2:oberflichliche Beispielelaboration
Dem Lernenden mangelt es an einschligi-
gem Vorwissen. Er muss deshalb bei der
Elaboration weitgehend mit dem auskom-
men, was der Text bietet. Seine Elaboration
widmet sich deshalb tberwiegend dem
Aufbau der Textbasis. So kann er das Bei-
spiel wenigstens oberflichlich verstehen,
seine Bemthungen zum Aufbau eines Situ-
ationsmodells bleiben jedoch bei Ansitzen
stehen.  Antizipatorische Beispielbearbei-
tung und weiterfiihrende Uberlegungen
sind ihm nicht moglich.
Wenn diese Interpretation richtig ist, sollten
die beiden Faktoren deutliche Beziehungen
zum Vorwissen haben. In der Tabelle 2 sind
die Korrelationen und die Partialkorrelationen
bei Kontrolle der Elaborationsaktivitit E(B)
gegeben.
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Der Faktorwert einer Vp. auf einem Faktor
liefert zwei Informationen, eine Information
tiber die Bedeutsamkeit dieses Faktors fir die
Vp., im Vergleich zu anderen Faktoren, und
eine Information Uber die Lernaktivitit der
Vp., die sich auf alle Faktoren auswirkt. Eine
wenig aktive Vp., die tiberwiegend dem Fak-
tor gemif lernt, und eine sehr aktive Vp., die
tiberwiegend anders lernt, kénnen den glei-
chen Faktorwert haben. Da die Lernaktivitit
jedoch gleichfalls mit dem Vorwissen korreliert
(r = 0,48, ist es sinnvoll, ihren Einfluss auf die
Korrelationen zwischen dem Vorwissen und
den Faktoren zu kontrollieren. Dann zeigt sich,
dass die tiefe Elaboration hoch positiv und die
oberflichliche hoch negativ mit dem Vorwis-
sen korreliert. Wegen dieser engen Beziehung
kann man aus der Art und Weise der Beispiel-
bearbeitung mit hoher Wahrscheinlichkeit auf
das Vorwissen eines Schiilers riickschlieflen.
Ein multiple Regression mit den beiden Fak-
toren als Pridiktoren und dem Vorwissen als
abhingiger Variable ergibt eine multiple Kor-
relation von R = 0,84** Die B-Gewichte sind
By, = 0,86* und B, = -0,31**. Auch hier zeigt
sich also der engere Zusammenhang von Bl
und dem Vorwissen.

3.3 Elaboration beim Problemlosen

Aus dem lauten Denken wihrend des Pro-
blemlsens der 34 Schiiler wurden knapp 6000
Statements kodiert, davon entfielen 82% auf
Elaborationen und der Rest auf das Monitoring
und 6% nicht zuzuordnende Statements. Die
Kodierung wurde urspringlich nach einem
ausfihrlicheren Kategoriensystem vorgenom-
men als es oben geschildert wurde. Es stellte
sich jedoch heraus, dass eine Reihe dieser
Kategorien zu schwach besetzt war, um fak-
torenanalytisch weiter verarbeitet werden zu
konnen. Es wurden deshalb, soweit sinnvoll,

Korrelation Partialkorrelation
B1 tiefe Elaboration 0,78 0,81*
B2 oberflichliche Elaboration -0,11 - 0,69

Tabelle 2: Korrelationen der Faktoren B1 und B2 mit dem Vorwissen und Partialkorrelationen bei Kontrolle
von E(B).
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Kategorien zusammengefasst. Diejenigen Ka-
tegorien, bei denen dies nicht sinnvoll war,
wurden aus der Analyse ausgeschlossen, so
dass die im Folgenden geschilderte Faktoren-
analyse auf etwa 4600 Statements (76% aller
Statements) beruht.

Zu den ausgeschlossenen Kategorien gehorte
auch die explizite Nennung von Analogien
zwischen Beispielaufgabe und Problemaufga-
be. Da die Problemaufgaben den Beispielauf-
gaben strukturell analog waren, hatten wir
erwartet, dass Schiiler diese Analogie bemer-
ken und dann evtl. versuchen wiirden, den
Losungsgang der Beispielaufgabe zu rekon-
struieren und entsprechend Schritt fir Schritt
das Problem zu lésen. Eine solche analogieba-
sierte Suche wird z.B. in dem zur Modellierung
des Selbsterklirens entworfenen Programm
CASCADE (VanlLehn, Jones & Chi, 1992) an-
genommen. Ein solches Vorgehen war jedoch
untypisch. Nur sehr selten (insgesamt 54-mal)
wurden Analogien zu den Beispielaufgaben
explizit gemacht, wenn auch selbstverstind-
lich das mit den Beispielaufgaben gelernte
Wissen verwendet wurde. Offenbar wurde
dieses jedoch in der Regel aus dem Gedichtnis
abgerufen, ohne dass eine genaue Rekonstruk-
tion der Beispielsituation notig war. Es gab also
keinen Unterschied zwischen der Verwendung
des mit den Beispielen gelernten Wissens und
des bereits vorher vorhandenen Vorwissens.
Fine statistische Auswertung der Analogie-
nennungen war nicht sinnvoll, da 21 der 54
Nennungen auf nur drei Schiiler entfielen und
14 Schiiler keinerlei Analogien nannten. Eine
Betrachtung der Streudiagramme ldsst keine
Beziehungen zu irgendeiner anderen der in
dieser Untersuchung betrachteten Variablen
erkennen.

Zu den ausgeschlossenen Kategorien gehorten
auch die weiterfihrenden Inferenzen (nur 37
Nennungen in allen 4 Unterkategorien). Offen-
bar bietet das Problemlodsen, im Unterschied
zum Beispiellernen, fiir diese Art der Elaborati-
on wenig Anreize.

Die dominierenden Kategorien sind ,Beschrei-
bung der Aufgabensituation® als typisch fir
die Reprisentationsphase, verschiedene Arten
von ,Schlussfolgerungen®, die den gesamten
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Elaborationsprozess begleiten und wohl am

besten zeigen, dass die Problemltsesituation

auch eine Lernsituation ist und einige Kategori-
en aus dem Bereich Durchfiihrung der Losung

(,schriftlich notieren®, ,Ergebnis nennen®), die

eher den mechanischen Teil der Durchfiihrung

widerspiegeln. Die stirker auf Lernprozesse
hinweisenden Kategorien aus dem Bereich der

Losungsdurchfiihrung (insbesondere ,Anwen-

dung wissenschaftlicher Methoden®) und der

Bereich der Evaluation sind nicht sehr stark

besetzt.

Die verbleibenden 16 Kategorien wurden

wieder einer Hauptkomponentenanalyse

mit anschliefender schiefwinkliger Rotation
unterworfen. Hier waren drei Faktoren zu
extrahieren, mit einer Varianzaufklirung von

58%. Eine Korrelation ergab sich nur zwischen

den beiden Faktoren P1 und P2, mit r = 0,31.

Auch hier fihrt die Varimax-Rotation zu ganz

dhnlichen Resultaten. Eine Beschreibung der

Faktoren gibt Tabelle 1.

Hier ist die Einfachstruktur recht gut und eine

Interpretation der Faktoren auch gut moglich.

P1:Reibungslose interpretative Wissensanwen-

dung (routiniertes Problemltsen)
Der Schiiler besitzt anscheinend gentigend
Wissen, um die Aufgabe bearbeiten zu
konnen. Sein Wissen erlaubt es ihm, die
Aufgabe unmittelbar zu verstehen, so dass
Elaborationen zur Reprisentation entfallen.
Alle anderen Phasen des Problemldsungs-
prozesses werden durchlaufen, wobei das
Schwergewicht auf der Adaptation des
eigenen Wissens an die Problemsituation
liegt. Wenn wir hier von routiniertem
Problemldsen® sprechen, so bezieht sich
das auf unsere Stichprobe. Es ist die relativ
routinierteste Art des Problemlosens, die
bei Schilern erwartet werden kann. Es fehlt
jedoch die weitgehende Automatisierung
expertenhafter Schemaanwendung bei ver-
trauten Problemtypen.

P2:Interpretative Wissensanwendung bei Wis-
sensmangel (nicht routiniertes Problemlo-
sen)

Hier ist das notwendige Wissen vermutlich
nicht vollstindig vorhanden und der Schii-
ler muss einen betrichtlichen Aufwand
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betreiben, um die Aufgabe zunichst einmal
zu verstehen und die Anforderungen einzu-
sehen (Reprisentationsphase). Im weiteren
Verlauf der Losung spielt dann die Wissens-
konstruktion durch verschiedenen Arten
von Schlussfolgerungen eine Hauptrolle.
Dies scheint auch zu gewissen Ergebnissen
zu flihren. Die Evaluation des Prozesses ist
dhnlich intensiv wie bei P1.

P3: Misslingen
Konstitutiv ist der Mangel am notwendigen
Wissen und das Infragestellen der eigenen
Gedanken. Ergebnisse gibt es kaum. Das
Bild des Scheiterns wird durch das Monito-
ring bestitigt. Der Faktor korreliert mit der
AuRerung von Unverstindnis (r = 0,56*)
und mit der Einschitzung, das Problem sei
schwierig (r = 0,33*).

Die Interpretation der Faktoren lidsst Beziehun-

gen zum Vorwissen erwarten und selbstver-

stindlich sollte auch das Lernen mit den Bei-

spielaufgaben eine Rolle spielen. Die folgende

Tabelle 3 zeigt die Ergebnisse.

Die Korrelationen zwischen den Problemltse-
faktoren P1 und P2 und dem Vorwissen bzw.
den Beispielelaborationsfaktoren B1 und B2
sind von der zu erwartenden Art, allerdings
sind sie nicht sehr hoch. Partialkorrelationen
bei Kontrolle der Problemloseaktivitit E(P)
sind nicht angegeben. Da E(P) nur schwach
mit dem Vorwissen korreliert, Andern sich die
Korrelationen mit dem Vorwissen durch die
Kontrolle von E(P) auch kaum. Die Korrelati-
onen mit B1 und B2 brechen durch die Kon-
trolle von E(P) weitgehend zusammen. Sie sind
also iiberwiegend nicht auf echte Bezichungen
zwischen den Variablen zurtickzufiihren, son-
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der Beispiele meist auch mit hoher Probleml6-

seaktivitit einhergeht. Man kann diese Ergeb-

nisse folgendermafien interpretieren:

1. Das Vorwissen wirkt beim Problemltsen
nicht direkt, sondern vermittelt iber das
Beispiellernen. Deshalb ist die Beziehung
auch weniger eng. Auch unsere Experten
haben das zur Losung der Probleme no-
tige spezifische Wissen tUberwiegend erst
beim Durcharbeiten der Beispielaufgaben
gelernt oder sich wihrend des Problemlo-
sens daraus erarbeitet. Dabei hat ihnen ihr
Vorwissen natirlich geholfen.

2. Die Art der Elaboration beim Beispieller-
nen und beim Problemltsen sind nicht
sehr stark voneinander abhingig. Nur die
Faktoren B1 und P1 korrelieren bei Kon-
trolle von E(P) noch substanziell. Die durch
hohes Vorwissen bedingte expertenhafte
Elaboration der Beispiele setzt sich beim
Problemltsen fort.

Diese Ergebnisse weisen auf einen wichti-

gen Unterschied zwischen dem Lernen mit

Beispielen und dem Problemlosen hin: Zum

erfolgreichen Lernen mit Beispielen gentigt

ein relativ allgemeines Vorwissen, das die
wichtigsten Begriffe und Gesetze des betref-
fenden Gebiets umfasst. Zum  erfolgreichen

Lernen mit Problemen wiirde ein solches Wis-

sen zwar prinzipiell auch ausreichen, aber die

dann notwendige umfangreiche interpretative

Wissensanwendung wiirde den Problemloser

meist Uberfordern. Nur wenn relativ aufgaben-

spezifisches Wissen vorhanden ist, steigt die

Erfolgswahrscheinlichkeit. Die Art und Weise

der Elaboration beim Problemlosen ist dann

vom Vorhandensein ganz spezifischer Wis-
senselemente abhingig.

dern darauf, dass eine intensive Elaboration  Charakteristisch fir das Lernen durch Pro-
P1 P2 P3

Vorwissen 0,49** 0,05 - 0,25

B1 tiefe Beispielelaboration 0,52** 0,24 - 0,01

B2 oberflichliche Beispielelaboration 0,29 0,33 0,41*

E(P) Problemloseaktivitit 0,70** 0,75** 0,17

Tabelle 3: Korrelationen der Faktoren P1, P2 und P3 mit Vorwissen und Beispiellernen.
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blemlosen ist der Faktor P3 (Misslingen), der
kein Pendant beim Beispiellernen hat. Dies ist
sicher ein Vorteil des Beispiellernens. Wovon
das Misslingen abhingt, lisst sich aus den von
uns betrachteten Variablen kaum erschliefien.
Es ergibt sich nur zu B2 eine substanzielle Kor-
relation (r = 0,41**). Oberflichliche Elaboration
der Beispiele erhoht also die Wahrscheinlich-
keit, dass das Problemldsen misslingt. Ver-
mutlich wire zu einer genaueren Erklirung
der Bedingungen des Misslingens auch die
Betrachtung  spezifischer Wissenselemente
notwendig und nicht nur eine Untersuchung
des Elaborationsverhaltens.

Angedeutet ist auch ein negativer Zusammen-
hang von P3 mit dem Vorwissen. In der Tat
haben die Experten in unserer Untersuchung
im Mittel niedrigere Misslingenswerte als die
Novizen. Es gibt jedoch einige Ausnahmen.
Drei Schiiler, die nach ihrem Vorwissen und
nach den Kennzeichen ihres Lernens klar
als Experten einzuschitzen sind, haben sehr
hohe Misslingenswerte. Sie haben trotz hoher
Problemloseaktivitit und iberwiegend exper-
tenhaftem Problemltseverhalten nicht die von
ihnen selbst erwarteten Ergebnisse erzielen
koénnen und waren dartiber offenbar recht
frustriert.

3.4 Lernprofile und Lernerfolg

Bisher wurden die Situationen des Beispiel-
lernens und des Lernens durch Problemldsen
getrennt betrachtet und es wurden die fur
beide Lernformen typischen Dimensionen des
Lernens identifiziert: tiefes und oberflichliches
Verstehen des Beispiels, routiniertes, nicht
routiniertes und misslingendes Problemlosen.
Bis auf Letzteres kann man die anderen vier
Dimensionen  wohl als  Lernstrategien  be-
trachten, die allerdings vom Lernenden nicht
beliebig gewihlt werden konnen, sondern
deren Durchfiihrbarkeit von seinem Vorwissen
abhingt.

Nun sollen die beiden Lernsituationen im Zu-
sammenhang betrachtet werden und es soll
nach typischen Lernprofilen gefragt werden.
Nach den dargestellten Ergebnissen sind ein
expertenhaftes und ein novizenhaftes Lernpro-
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fil zu erwarten. Interessant ist die Frage, ob es
daneben noch weitere Profile gibt.

Das Vorgehen ist clusteranalytisch. Es wurden
sieben Variablen in die Analyse einbezogen:
Vorwissen, B1, B2, P1, P2, P3 und das Pro-
blemloseergebnis. Da wir nur an den Variab-
lenprofilen der einzelnen Cluster interessiert
sind, d.h. daran, wie stark ein Cluster in einer
Variable vom Gesamtmittelwert abweicht, ha-
ben wir Clusterzentrenverfahren verwendet.
Alle Variablen sind z-standardisiert. Damit ist
gesichert, dass alle in einer Clusteranalyse
einbezogenen Variablen das gleiche Gewicht
haben. Zunichst wurde eine hierarchische
Clusterzentrenanalyse gerechnet (nach dem
Ward-Verfahren). Hier kann in einfacher Weise
aufgrund der Verschmelzungsniveaus bzw. der
Zunahme der Streuungsquadratsumme zwi-
schen den aufeinanderfolgenden Clusterungs-
schritten die Clusterzahl bestimmt werden. In
unserem Fall war eine 3-Cluster Losung zu
priferieren. Als zweiter Schritt wurde mit ei-
nem partitionierenden Algorithmus geclustert,
dessen Modellannahmen dem Ward-Verfahren
entsprechen (K-Means-Verfahren). Dabei wur-
den die mit dem Ward-Verfahren ermittelten
Clusterzentren als Startwerte benutzt. Durch
ein solches Vorgehen kann der Anteil von
Fehlklassifikationen reduziert werden (Bacher,
1994). AuRerdem kann die Ubereinstimmung
beider Clusterungen als Maf3 fir die Stabilitdt
gelten. Eine Vp. wurde dabei anders zugeord-
net und eine Vp. wurde wegen sehr grofler
Distanz zum Clusterzentrum ausgeschlossen.
Die Abbildung 1 zeigt die Profile der drei
Cluster. Es ergeben sich ein expertenhaftes
und zwei novizenhafte Cluster mit dhnlichem
qualitativem Verlauf, jedoch stark voneinander
abweichenden Profilhdhen und Profilstreuun-
gen.

Cluster 1 (12 Vpn.): Expertenhaftes Lernen,
gekennzeichnet durch hohes Vor-
wissen, tiefe Beispielelaboration,
routiniertes  Problemlosen und ho-
hen Lernerfolg. Bei den restlichen
drei Variablen liegen die Gruppen-
mittelwerte um den oder unter dem
Durchschnitt. Bei P3  (Misslingen)
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ist der Wert der kleinste von allen
Clustern.

(15 vpn.): Wenig intensives,
novizenhaftes Lernen. Bei allen Vari-
ablen auBer P3 und dem Vorwissen,
das bei Cluster 3 dhnlich niedrig ist,
hat Cluster 2 die niedrigsten Werte.
AuBerdem ist die Profilstreuung die
geringste von allen drei Clustern.
Hervorstechendes Kennzeichen
ist also eine geringe Lernaktivitit.
Dabei haben die novizenhaften Va-
riablen B2, P2 und P3 noch die re-
lativ hochsten Werte. Den insgesamt
hochsten Wert hat P3, wodurch das
Misslingen des Problemlosens an-
gezeigt wird. Die Mehrzahl der No-
vizen lernt nicht intensiv und bleibt
erfolglos.

(6 vpn.): Intensives, novizen-
haftes Lernen. Diese kleinere Grup-
pe von Novizen zeigt, dass trotz sehr
geringen Vorwissens ein gewisser

Lernerfolg moglich ist. Diese Schiiler
sind besonders beim Beispieller-
nen, aber auch beim Problemltsen
sehr aktiv, wenn auch ihr geringes
Vorwissen nur uUberwiegend ober-
flichliche Beispielbearbeitung und
nicht-routiniertes Problemlosen zu-
lisst. Sie sind jedoch anscheinend
aufgrund dieses schr intensiven,
novizenhaften Lernens sogar in der
Lage, in begrenztem Umfang tief zu
elaborieren und routiniert die Pro-
bleme anzugehen. Dies fihrt dann
immerhin zu einem durchschnittli-
chen Lernergebnis. Interessant ist,
dass in diesem Cluster die Durch-
schnittswerte von P3 (Misslingen)
am hochsten sind. Ein solches
intensives Elaborieren trotz fehlen-
den Vorwissens erfordert wohl eine
gewisse Frustrationstoleranz.

Die Benennung der Cluster ldsst erwarten, dass
Cluster 1 die Experten und Cluster 2 und 3 die
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Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3
Physikolympioniken 12 3 2 17
Biologieolympioniken 12 4 16
12 15

Tabelle 4: Kreuztabelle Expertisegrad/Cluster.

Novizen aus unserer Untersuchung enthalten
sollten. Wenn man die Physikolympioniken
als ,Experten“ zihlt und die Biologieolympi-
oniken als  Novizen®, erhilt man fiir 85% der
Schiiler eine angemessene Zuordnung (siehe
Tabelle 4). Teilt man nach dem Median des
Vorwissens in Experten und Novizen, ergibt
sich fast die gleiche Tabelle, mit gleichfalls 85%
tibereinstimmender Zuordnung,

Cluster 1 besteht nur aus Physikolympioniken,
und alle Biologieolympioniken fallen in die
Cluster 2 und 3. Die beiden Physikolympioni-
ken, die Cluster 3 zugeordnet werden, haben
innerhalb ihrer Gruppe ein recht geringes Vor-
wissen, so dass ihr eher novizenhaftes Lernen
verstindlich ist. Auch von den 3 dem Cluster
2 zugeordneten Physikolympioniken ist einer
tatsdchlich eher als Novize zu betrachten. Die
anderen beiden sind Experten mit sehr gerin-
ger Elaborationsintensitit, die aufgrund ihrer
niedrigen Werte in allen Lernvariablen diesem
Cluster zugeordnet werden (und grofe Distan-
zen zum Clusterzentrum haben).

Lisst man in die Clusteranalyse nur Variablen
aus dem Lernen mit den Beispielaufgaben
eingehen (wobei aufler Elaborations- auch
Reduktionsstrategien betrachtet wurden), so

ist diese Gruppe groBer und bildet sich als
eigenes Cluster ab (Lind, Friege & Sandmann,
2004), das ,wenig intensive, expertenhafte
Lernen”.

Welche der untersuchten Variablen hat den
grofiten Einfluss auf den Lernerfolg, das Vor-
wissen, die Elaboration beim Beispiellernen
gemifd B1 und B2 oder die Elaboration beim
Problemlosen gemifs P1, P2 und P3? Leider
ist es nicht moglich, diese Frage fir die drei
Cluster getrennt zu untersuchen, da die Ver-
suchspersonenzahlen zu klein sind. Die Ta-
belle 5 gibt deshalb nur die Ergebnisse linearer
Regressionen fir die gesamte Stichprobe.

Das Vorwissen ist ein guter Pridiktor des
Lernerfolgs. Seine Wirkung ist allerdings iber
das Beispiellernen vermittelt (die Korrelation
bricht bei Auspartialisieren von B1 und B2 zu-
sammen). Es fordert also den Wissenserwerb
beim Beispiellernen. Die Beziehung ist sehr
eng, so dass die Dimensionen des Beispiel-
lernens B1 und B2 keinen sehr viel grofderen
Anteil der Lernerfolgsvarianz aufkliren als das
Vorwissen. Von den beiden Dimensionen Bl
und B2 hat B1 den groBeren pridiktiven Wert.
Er ist demjenigen des Vorwissens weitgehend
dquivalent.

unabhingige Variablen R Rzkorrigicrt B

Vorwissen 0,53** 0,28

B1 und B2 0,60 0,31 By, = 0,61, By, =- 0,18

P1, P2 und P3 0,56+ 025 | By = 0,535 Ppy =-0,03; By, = - 0,20
P1 0,53 0,27

B1, B2 und P1 0,67 040 | By, =0,43; By, =-0.24; By, = 0,37

Tabelle 5: Vorhersage des Lernergebnisses durch lineare Regression.
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Interessanterweise ist der pridiktive Wert
der Problemlosedimensionen P1, P2 und P3
geringer als derjenige der Dimensionen des
Beispiellernens, obwohl der Lernerfolg doch
das Ergebnis des Problemlosens darstellt. Nur
P1 erklirt einen betrichtlichen Teil der Lerner-
folgsvarianz, und zwar praktisch genau so viel
wie das Vorwissen.

Eine Ursache fir den unerwartet schwachen
Zusammenhang zwischen Problemltsedimen-
sionen und Lernerfolg sind die Personen aus
Cluster 3. Wenn man sie aus der Stichprobe
ausschliefdt, steigt die Korrelation zwischen
P1 und dem Lernergebnis deutlich an, auf
r = 0,66 und die multiple Korrelation von
P1 und P3 mit dem Lernergebnis steigt ent-
sprechend auf R = 0,72 (RZkorrigiert = 0,48).
P2 ist auch hier redundant. Offenbar folgt das
Problemlosen der Cluster 1 und 2 demselben
Schema: je hoher die Werte von P1 und je
niedriger die Werte von P3, desto grofler der
Lernerfolg. Die Schiiler in Cluster 3 haben
demgegentiber, wie Abbildung 1 zeigt, ein
anderes Profil. Die Korrelationen zwischen
Lernerfolg und Vorwissen bzw. B1 und B2 sind
in der Teilstichprobe aus Cluster 1 und 2 kaum
anders als in der Gesamtstichprobe. Das ab-
weichende Profil von Cluster 3 scheint also erst
in der Problemlosungsphase ergebnisrelevant
zu werden. Leider sind genauere Untersuchun-
gen hier wegen der geringen Zahl von Vpn. in
Cluster 3 nicht moglich. Vielleicht spielt hier
die Dimension P2, die fir den Lernerfolg der
anderen beiden Cluster keine Bedeutung hat,
eine Rolle: die Kombination eines ltickenhaf-
ten Wissens mit intensiver Aufgabenanalyse
und dem Versuch, die Wissenslicken durch
intensives Schlussfolgern zu tberbricken.

4 Diskussion

In der piadagogischen Literatur wird das Ler-
nen mit Beispielaufgaben in den letzten Jahren
hiufiger untersucht und manchmal werden
groBe Hoffnungen damit verbunden. Diese
ruhen in erster Linie auf der Elaboration des
Beispieltextes beim Selbsterkldren. Chi (2000)
meint, das Selbsterkldren sei ,a learning activi-
ty that seems to be domain general, effective
for learning both procedural and conceptual
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type of domains, easily used, and beneficial
to students of all abilities“. Sie glaubt aus ihren
Untersuchungen schliefen zu konnen, das
Selbsterklidren (und insbesondere die Zahl der
generierten Selbsterklirungen) sei weitgehend
vorwissensunabhingig, so dass auch Novi-
zen hierdurch gute Lernergebnisse erreichen
konnten.

Unsere Ergebnisse legen demgegeniiber nahe,
die Erwartungen bescheidener zu formulieren.
Das Vorwissen spielt beim Selbsterklidren von
Beispielaufgaben (genau so wie beim selbst-
stindigen Problemlosen) eine entscheidende
Rolle, und zwar sowohl was die Quantitit, wie
auch die Qualitit der Selbsterklirungen an-
geht. Es scheint auch nicht auszureichen, das
fiir eine tiefe Beispielelaboration notwendige
Hintergrundwissen zum Nachschlagen bereit-
zustellen (wie wir es getan haben). Ein Lexi-
kon ersetzt kein gut vernetztes Wissen.

Das Beispiellernen macht hier gegentiber an-
deren, auf die eigenstindige Konstruktion von
Wissen zielenden Methoden keine Ausnahme:
am meisten profitieren in der Regel die Ex-
perten. Novizen erfassen den Beispieltext nur
oberflichlich und werden ihn nachher besten-
falls reproduzieren konnen. Wenn sie etwas
Neues lernen sollen, reicht es nicht, nur das Lo-
sungsbeispiel vorzustellen, man muss es ihnen
zusitzlich erkliren. Dabei geht es nicht darum,
alle Rechenschritte im Detail zu diskutieren.
Wichtig sind vielmehr der Losungsansatz und
die Logik des Gedankengangs. Sie sollten nicht
nur vorgestellt, sondern begrindet werden.
Eine auf die reine Darstellung der Losungs-
schritte beschrinkte Beispiellosung ist aber
auch fir die Experten nicht besonders glinstig,
Bei ihnen ist es wichtig, moglichst viele zusitz-
liche Hinweise zu geben, die zur weiterfiih-
renden Elaboration anregen: Zusatzinforma-
tionen, weiterfihrende Fragen, Anregungen,
die nicht ausgearbeitet werden, Alternativen,
Aspektierungen.

Eine Differenzierung konnte vielleicht so
aussehen, dass Experten und Novizen die ei-
gentliche Beispiellosung in der gleichen Form
erhalten und dass diese fur die Novizen mit ei-
ner Erklirung des Losungsansatzes und fur die
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Experten mit vielfiltigen Elaborationsanreizen

angereichert wird.

Derart an das Vorwissensniveau der Schiiler

angepasste Beispielaufgaben vermeiden einige

Nachteile des selbststindigen Problemltsens:

1. Problemlosen misslingt nicht selten und
dann wird der Schiiler frustiert, lernt aber
wenig. Dies trifft in erster Linie die Novi-
zen, kann aber auch bei Experten eintreten,
denn die interpretative Wissensanwendung
erfordert viele Informationsverarbeitungs-
prozesse und ist fehleranfillig.

2. Problemlosen erfordert einfachere Proble-
me, wenn man die Gefahr des Misslingens
eindimmen will. Solche Probleme bieten
dann meist auch weniger Neues, Interes-
santes und als Folge davon werden die
Schiiler ihre Elaborationsaktivitit reduzie-
ren, weil sie das Problem schon zu kennen
glauben.

3. Problemlosen bietet den Experten weniger
Gelegenheiten zu weiterfiihrenden, tber
das Problem hinausgehenden Elaboratio-
nen. Andererseits sind oft eine Reihe von
Informationsverarbeitungsprozessen notig,
die im Sinne des Lernziels irrelevant sind.
Beim Beispiellernen kann der Schiiler sol-
che Teilschritte schlicht durchlesen, ohne
sich intensiv mit ihnen zu befassen.

Da Problemlosen und Beispiellernen eine

dhnliche Funktion haben, nimlich die Situie-

rung und Prozeduralisierung des deklarativen

Wissens, sollte man unseres Erachtens linge-

re Phasen des Beispiellernens im Unterricht

einplanen und dabei mit umfangreichem,
vielseitigem Beispielmaterial arbeiten, dessen

Gestaltung  zunchmende Anforderungen an

die Selbststindigkeit stellt. Nattrlich bleibt die

Problemlosekompetenz  das  Unterrichtsziel,

aber Beispielaufgaben scheinen ein gangbarer

Weg dorthin zu sein. Selbst zur Uberpriifung

der Problemldsekompetenz muss man nicht

unbedingt Probleme l6sen lassen. Es gibt an-
dere, den Losungsansatz stirker gewichtende

Verfahren (Lind & Friege, 2003; Friege & Lind,

2004).

Ein wichtiges piddagogisches Ziel sollte es sein,

die Zahl der  intensiv lernenden Novizen“ zu

vergrofern, ihren Lernprozess zu unterstiitzen

Z /DN

und moglichst frustrationsarm zu gestalten
und damit gleichzeitig die Zahl der wenig in-
tensiv lernenden Novizen zu verringern, die
kaum von den gebotenen Lerngelegenheiten
profitieren und beim Problemltsen versagen.
Dies ist sicher nur durch Beispiellernen oder
andere Verfahren eines relativ stark gelenkten
Problemlosens moglich.
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