


Die Grup pen ein tei lung er folg te vier Wo chen vor Kurs be ginn auf der Grund la ge psy cho lo gi scher 
Tests (Vor test 1) zur Er fas sung ko gni ti ver Fä hig kei ten: räum li che Fä hig kei ten, lo gi sches Den ken 
(Horn, 1992) und phy si ka lisch-technisches Pro blem lö sen (Con rad, Bau mann & Mohr, 1984).
Die Grup pen wur den in ner halb der Län der hin sicht lich des phy si ka lisch-technischen Pro blem -
lö sens par al le li siert, da die ser Test hohe Kor re la tio nen mit den an de ren Ver fah ren auf weist und
von der Schwei zer Be rufs be ra tung als be son ders be deut sam für die se Be rufs grup pe ein ge stuft
wur de.

In Vor test 2 wur de ein Tag vor Be ginn des Un ter richts das theo re ti sche Vor wis sen über Pneu -
ma tik und die Kurs mo ti vat ion er ho ben. Der Un ter richt wur de an je der Be rufs schu le von je ei nem 
Leh rer durch ge führt (um Lehr ef fekt weit ge hend zu kon trol lie ren) und auf Vi deo auf ge zeich net.
Die Grup pen be stan den je weils aus sechs Per so nen, die in Zwei er grup pen an je ei nem Lern me di -
um ar bei te ten. 

Der Nach test be in hal te te den iden ti schen theo re ti schen Wis sens test von Vor test 1 so wie drei
prak ti sche Auf ga ben. Die ers te Auf ga be be stand aus ei ner rea len pneu ma ti schen Schal tung, in
der fünf Feh ler ge fun den wer den muss ten. Da nach wur den die Ler nen den ge be ten, eine freie
Zeich nung der Schal tung an zu fer ti gen, so wie sie sich die se im Kopf vor ge stellt hat ten. Im nach -
fol gen den halb stün di gen In ter view, wel ches eine Misch form aus „cri ti cal in ci dent“  und „be ha -
vio ral event in ter view“  dar stellt, dien te die Vi deo auf zeich nung der Auf ga ben be ar bei tung als
Un ter stüt zung für die Ler nen den, um sich an Ge dan ken, Ideen und Kon zep te zu er in nern, die ih -
nen wäh rend der Pro blem lö sung durch den Kopf ge gan gen wa ren. Drei Vi deo se quen zen wur den
in An leh nung an das „event sam pling Ver fah ren“  aus ge wählt (Auf ga ben be ginn, Iden ti fi ka ti on
des ers ten Feh lers und das Ende der Auf ga be). Als wei te res muß ten die Schü ler eine prak ti sche
Feh ler su che in ei nem Schalt plan vor neh men, eben falls mit an schlie ßen dem In ter view, und eine
Kon struk tions auf ga be lö sen.

Ergebnisse

Kursmotivation
Die Mo ti vat ion wur de als Kon troll va ria ble mit ei nem Fra ge bo gen er fasst. Die Schü le rIn nen ga -
ben an, in wie weit be stimm te Aus sa gen für sie zu tref fend (6=„gar nicht“ bis 1=„voll kom men“)
sind. Da nach hiel ten vie le Pneu ma tik für ein in ter es san tes The ma (M=2.14, SD=.84). Die Schü -
le rIn nen ar bei te ten so wohl ger ne mit dem Com pu ter (M=1.65, SD=.84) als auch mit rea len
Schal tun gen (M=1.96, SD=1.01). Sie konn ten ihr Wis sen nicht in den Be trie ben an wen den, weil
sie nicht an pneu ma ti schen An la gen ar bei te ten (M=4.34, SD=1.06). Zwi schen den ein zel nen
Lern grup pen er ga ben sich kei ne sig ni fi kan ten Un ter schie de (ANOVA) F (3, 52)=.44, p> .05.

Theoretische Fachwissensentwicklung
Durch die Mul ti co da li tät und Mul ti mo da li tät der neu en Lern um ge bung wur de ein hö he rer theo -
re ti schen Fach wis sens zu wachs in der CLEAR Grup pe an ge nom men. Um die se An nah me in der
Un ter su chung zu zei gen, wur de der Wis sens zu wachs in Pneu ma tik be rech net, der sich aus der
Dif fe renz zwi schen Theo rie test 2 und Theo rie test 1 er gibt. Die CLEAR Stu den ten hat ten im
Durch schnitt 47 Punkte (SD=23), die Fluid Sim Stu den ten 51 Punkte (SD=16), die rea le Grup pe
48 Punkte (SD=13) und die Kon troll grup pe 8 Punkte (SD=11) theo re ti schen Fach wis sens zu -
wachs, wo bei sich die Grup pen nicht sig ni fi kant von ein an der un ter schei den (ANOVA) F (2,
42)=.2, p> .05, d.h. un se re An nah me konn ten wir nicht be stä ti gen.

Um der Fra ge von Zu sam men hän gen zwi schen Lern um ge bung und Wis sens zu wachs ge mäß
un se rem Mo dell nach zu ge hen, wur de eine schritt wei se Re gres si on mit den un ab hän gi gen Va ria -
blen (theo re ti sches Vor wis sen, Lern me dien und ko gni ti ve Fä hig kei ten) und der ab hän gi gen Va -
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ria ble (Theo rie test 2) ge rech net. 45% der Va rianz in Theo rie test 2 wird durch phy si ka lisch-
 technisches Pro blem ver ständ nis und lo gi sches Den ken (sie he Tab. 1) er klärt. So wohl die an de -
ren ko gni ti ven Fä hig kei ten als auch theo re ti sches Vor wis sen und Lern um ge bung lie fern kei nen
zu sätz li chen Er klä rungs wert.

Ta bel le 1: Ein fluß der Lern um ge bung auf Fach wis sen, **p<.01, *p<.1

R R2 Beta

0.67 0.45

Phy si ka lisch-technisches Pro blem ver ständ nis 0.67**

Lo gi sches Den ken 0.27*

Räum li ches Vor stel lungs ver mö gen 0.15

Theo re ti sches Vor wis sen 0.08

Lern um ge bung -0.16

Praktische Kompetenz
Die ver schie de nen prak ti schen Auf ga ben lös ten die Ler nen den in ner halb und zwi schen den
Grup pen zu un ter schied li chen An tei len.

Die rea le Grup pe und die CLEAR Grup pe schnei den grund sätz lich in al len Auf ga ben am be sten
ab. Un ter der Per spek ti ve des ver wen de ten Lern for ma tes (real 3D, sym bo lisch 2D und ge mischt) 
zeig te sich, dass Per so nen, die nur mit rea len Kom po nen ten ge ar bei tet hat ten, we sent lich bes se re 
Lei stun gen im glei chen Auf ga ben for mat (rea le prak ti sche Feh ler su che, n=9) er reich ten als in ei -
nem for mats frem den (sym bo li sche Feh ler su che, n=4). Dem ge gen über zeig te sich ein über ra -
schen des Er geb nis für die Si mu la tions- und Kon struk tions soft wa re (Fluid Sim). Sie schnit ten in
sämt li chen Auf ga ben schlech ter ab und dies ins be son de re in for mats ver wand ten Auf ga ben
(sym bo li sche Feh ler su che, n=1 und Kon struk tions auf ga be, n=1). Die de tail lier te Ana ly se der
Kon struk tions auf ga be zeigt, dass Fluid Sim Stu den ten vor al lem mit der Feed back schlei fe (Zy -
lin der 1 ein fah ren) Schwie rig kei ten hat ten (sie he Tab. 2).
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Abb. 4: Prak ti sche Kom pe tenz; CLEAR: N=16, Fluid Sim: N=16, Rea le Grup pe: N=14



Ta bel le 2: Kon struk tions aus wer tung nach ein zel nen Funk tions schrit ten

Funk ti on
ist ...

Zy lin der 1
aus fahren

Ge schwin -
digkeits -
kontrol le

Zy lin der 2
einfah ren

Zy lin der 1
ein fah ren

Zy lin der 2
ausfah ren

n

Rea le Grup pe er füllt 9 7 7 6 7 14

nicht er füllt 5 7 7 8 7

Fluid Sim er füllt 9 9 8 5 5 16

nicht er füllt 7 7 8 11 11

CLEAR er füllt 10 9 8 10 6 16

nicht er füllt 6 7 8 6 10

Be trach ten wir nicht die Ebe ne der Ge samt lö sung (ge löst oder nicht ge löst), son dern die der An -
zahl ge fun de ner Feh ler bzw. rea li sier ter Teil funk tio nen in der Kon struk ti on, so fin den wir, wie
bei der prak ti schen Kom pe tenz, ei nen we sent li chen Va rianz an teil, der eben falls durch Per sön -
lich keits merk ma le er klärt wird. In die se Re gres sio nen flos sen die glei chen un ab hän gi gen Va ria -
blen ein, wie in der theo re ti schen Fach wis sens re gres si on. Da nach wer den in der Kon struk tions -
auf ga be 52%, in der prak ti schen Feh ler su che 20% und  in der sym bo li schen Auf ga be 34% durch
phy si ka lisch-technisches Pro blem ver stän dis auf ge klärt. 

Hin sicht lich der Lö sungs ef fi zienz in Form von Lö sungs zeit ist die rea le Grup pe in der prak ti -
schen Auf ga be im Durch schnitt 10 Mi nu ten schnel ler (M=36 Mi nu ten für Fluid Sim und
CLEAR). Die sym bo li sche Auf ga be (M=16 Mi nu ten) und die Kon struk tions auf ga be (M=33 Mi -
nu ten) wur de in al len Grup pen ver gleich bar schnell ge löst.

Die Ana ly sen der In ter views mit ei nem Ka te go rien sys tem (Wind lin ger, 2000) zur Er fas sung
un ter schied li cher Merk ma le men ta ler Mo del le be ru hen größ ten teils auf Über le gun gen von  und . 
Ei ni ge we sent li che Ka te go rien wer den hier exem pla risch he raus ge grif fen (Re prä sen ta tions for -
mat, Er klä rungs struk tur, Si mu la tions fä hig keit, Voll stän dig keit und Schwie rig kei ten). Es wur den 
in den ein zel nen In ter views (N=32 mit 64 In ter views, 338 Sei ten ka te go ri sier ter Text) Hin wei se
ge fun den, daß sich die ein zel nen Grup pen ten den ziell in der Ver wen dung des men ta len Re prä -
sen ta tions for ma tes, in Ab hän gig keit des Auf ga ben for mats, un ter schei den. Die rea le Grup pe und 
die CLEAR Grup pe ver wen den in der rea len Feh ler su che ins be son de re eine rea le Re prä sen ta ti -
on und für die sym bo li sche Feh ler su che so wohl sym bo li sche als auch rea le Re prä sen ta tio nen
ohne deut li che Prä fe renz. Die Fluid Sim Grup pe re prä sen tiert dem ge gen über die rea le Auf ga be
ten den ziell sym bo lisch und die prak ti sche Auf ga be so wohl real als auch sym bo lisch.

Hin sicht lich der Dif fe ren ziert heit der Er klä rungs struk tur zeig ten sich Un ter schie de in ope ra -
tio na len Er klä run gen (wenn/dann Be zie hun gen) für die sym bo li sche Auf ga be, wo bei im Durch -
schnitt die rea le Grup pe und die CLEAR Grup pe 3 Ele men te und die Fluid Sim Grup pe nur 2 Ele -
men te ver knüpf ten. In der prak ti schen Auf ga be zeig ten sich kei ne Un ter schie de. Es wur den im
Durch schnitt 2 Ele men te ver knüpf te. 

Im Be reich der men ta len Si mu la ti on zeig te sich, dass die Fluid Sim und die CLEAR Grup pe
ins be son de re die sym bo li sche Auf ga be mehr si mu lier ten als die rea le Grup pe. In der prak ti schen 
Auf ga be zeich ne te sich ein an de res Bild ab, dort si mu lier te ins be son de re die CLEAR Grup pe,
ge folgt von Fluid Sim und rea ler Grup pe.

Be züg lich der be schrie be nen Schwie rig kei ten läßt sich fest stel len, dass Fluid Sim-Schüler ins -
ge samt die meis ten Schwie rig kei ten hin sicht lich For mat der Auf ga be und Kom po nen ten in der
prak ti schen Auf ga be schil der ten. Die rea le Grup pe hat te am we nigs ten Pro ble me mit der prak ti -
schen Auf ga be ge folgt von der CLEAR Grup pe. In der sym bo li schen Auf ga be be schrie ben alle
Grup pen ver gleich bar vie le Schwie rig kei ten mit dem For mat der Auf ga be und den Kom po nen -
ten.

188 Sven Grund, Gudela Grote



In Be zug auf die Voll stän dig keit der men ta len Mo del le ist zu sa gen, dass bei ins ge samt 47 von
64 In ter views der Grup pen „Schritt für Schritt“ Mo del le be schrie ben wer den.

Ta bel le 3: Be ur tei lung der men ta len Mo del le, ba sie rend auf den In ter views (N=64)

Vollständigkeit der mentalen Modelle in der symbolischen und praktischen Aufgabe

Reale Gruppe FluidSim CLEAR

n n n

Schritt für Schritt 14 18 15

Sub sys te me 5 1 5

Voll stän di ge Mo del le 3 1 2 

In der rea len Grup pe und der CLEAR Grup pe zeig ten sich noch an de re For men von men ta len
Mo del len be ste hend aus „Sub sys te men“ oder „voll stän di gen“ men ta len Mo del len. Letz te res
kam je doch nur bei ei ner Per son der Fluid Sim-Gruppe vor.

Diskussion
Die Schü le rIn nen zeig ten hohe Mo ti vat ion mit der neu en Lern um ge bung zu ar bei ten, die eine
Ver bin dung zwi schen rea len und vir tu el len Ele men ten er mög licht. Die ses zeig te sich im au ßer -
ge wöhn li chen En ga ge ment der Schü ler wäh rend der Un ter su chung, die in kei ner Pha se der Un -
ter su chung das Pro jekt ver lie ßen, trotz teil wei se ho her Be la stung in ih ren sons ti gen Auf ga ben.

Die Un ter su chungs er geb nis se zei gen, dass die neue Lern um ge bung kei nen zu sätz li chen Wis -
sens zu wachs für An fän ger im Ver gleich zu tra di tio nel len Lern um ge bun gen er mög licht. Hö he rer
Lern ge winn wird zwar bei neu en Lern um ge bun gen häu fig ver spro chen, aber de fac to sehr sel ten
ge fun den (Wei den mann, 1993; Wei nert, 1997). Der zeit kann kon sta tiert wer den, dass die neue
Lern um ge bung be züg lich Wis sens men ge ge nau so för der lich ist wie her kömm li che Lern um ge -
bun gen. Bei die sem Er geb nis gilt es aber zu be rück sich ti gen, dass die CLEAR Schü ler „ne ben -
bei“ so wohl die Hand ha bung von rea len Tei len als auch die Nut zung des Com pu ter er lern ten,
ohne von ih rer we sent li chen Auf ga be ab ge lenkt wor den zu sein, was für die be trieb li che Pra xis
nicht zu un ter schät zen ist.

Die Be deu tung der Per sön lich keits merk ma le (phy si ka lisch-technisches Pro blem lö sen und lo -
gi sches Den ken) für die Lei stung in sämt li chen Auf ga ben gibt ers te Be stä ti gun gen für die Re le -
vanz die ser von uns als in ter ve nie ren de Va ria blen kon zi pier ten Merk ma le. Die Er geb nis se ste -
hen im Ein klang mit Be fun den von, und Lan dau er (1997), die die Be deu tung von ko gni ti ven Per -
sön lich keits ei gen schaf ten für die Ent wick lung von Wis sen be to nen. Eben so konn te von  de ren
Be deu tung in ei ner Vor stu die zum Lern sys tem CLEAR be stä tigt wer den. Sie las sen sich als gute
Start be din gun gen für ein ef fi zien tes Ler nen be grei fen. Ne ben der Be deu tung von in di vi du el len
Vor aus set zun gen konn te für die prak ti sche Kom pe tenz ge zeigt wer den, dass die Lern um ge bung
ei nen Ein fluß auf weist, wie es sich in den un ter schied li chen Qua li tä ten der Lö sun gen der ver -
schie de nen prak ti schen Auf ga ben zeig te. Ins be son de re die Er geb nis se für die Si mu la tions soft -
wa re deu ten da rauf hin, das eine ge rin ge Ver ar bei tungs tie fe der In for ma tio nen vor lag, die durch
den ge rin gen Schwie rig keits grad des Sys tems ver ur sacht sein kann. So konn te  zei gen, dass der
ein ge schätz te ge rin ge Schwie rig keits grad ei nes Lern me di ums zu  ge rin ge rem Ela bo ra tions ver -
hal ten führt.

Im Be reich der Merk ma le men ta ler Mo del le wur den qua li ta ti ve Un ter schie de ge fun den, die
sich plau si bel auf die Lern um ge bung zu rück füh ren las sen. Grund sätz lich konn te ge zeigt wer -
den, dass die men ta len Mo del le ana log re prä sen tiert sind, wie die ses auch Stei ner (1988) dis ku -
tiert. Die men ta len Mo del le der CLEAR Grup pe sind de nen der rea len Grup pe in vie len Merk -
ma len sehr ähn lich, was da rauf hin deu tet, dass die Ent wick lung stär ker durch die rea len Kom po -
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nen ten (Ge gen ständ lich keit) ge formt wur de als durch die Ver wen dung der Si mu la ti on. Die er -
höh te An zahl an Si mu la tio nen in der sym bo li schen Auf ga be der CLEAR Grup pe ge gen über der
rea len Grup pe kann durch die hö he re Ver traut heit mit den Sym bo len zu stan de ge kom men sein.
Die Be deu tung der Si mu la tions fä hig keit wur de von de Kleer und Brown (1983) be tont. In wie -
weit sie aber für die Lö sungs qua li tä ten be deut sam wa ren, ist noch nicht ab schlie ßend ge klärt. In
fol gen den Ana ly sen wird die ser Fra ge nach ge gan gen. Der Ge gen ständ lich keit kommt be züg lich 
des Aspekts der ope ra tio na len Er klä run gen und des Mo dell typs noch eine wei te re Be deu tung zu: 
Zum ei nen wer den mehr ope ra tio na le Ver bin dun gen er stellt und zum an de ren fin den wir in der
CLEAR Grup pe „Sub sys te me“ und voll stän di ge Mo del le.

Ab schlie ßend lässt sich kurz zu sam men fas sen, dass CLEAR den Schü lern er mög licht, ne ben -
bei neue Tech no lo gien ken nen zuler nen, ohne im Lern pro zess be hin dert zu wer den. Für bes se re
Lern lei stun gen ist nicht die Lern um ge bung, son dern die ko gni ti ve Fä hig keit phy si ka lisch- tech -
ni sches Pro blem ver ständ nis be son ders re le vant. Es las sen sich qua li ta ti ve Un ter schie de in der
Wis sens re prä sen ta ti on und Kom ple xi tät (men ta le Mo del le) zwi schen den Grup pen fin den. Die
Ge gen ständ lich keit bleibt für An fän ger be deut sam. 
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