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Lernumgebung CLEAR

CLEAR (Constructive Learning Environment, siche Abb. 1) ermoglicht eine vollkommen neue
Art der Mensch-Maschine-Interaktion, dabei werden reale Pneumatikkomponenten auf einer
Arbeitsplatte via zwei Videokameras mit dem Computer verbunden.

Virtuelle 3D Ansicht

Virtuelle 2D Ansicht Hilfefenster

(Schaltplan)

Reale Platte mit
Komponenten

Abb. 1: CLEAR (Constructive Learning Environment) mit unterschiedlichen Ansichtsformaten

Im Computer wird eine 3D Abbildung der realen Schaltung im virtuellen dreidimensionalen
Raum generiert (siehe virtuelle 3D Ansicht). Die virtuelle 3D Schaltung ist wiederum mit einer
Lern- und Simulationssoftware (FluidSim von Festo Didaktik KG, 1997) gekoppelt (siehe virtu-
elle 2D Ansicht). Lernende konnen Hilfeinformationen iiber die Komponenten abfragen, beste-
hend aus Text, Bild, Symbol und verschiedenen Videos (siehe Hilfefenster). Ebenso steht die
reale Schaltung als Lernmaterial unmittelbar zur Verfiigung (siehe reale Platte mit Komponen-
ten). Durch die Nutzung verschiedener Sinne — insbesondere die Kombination des Gegenstindli-
chen mit dem Virtuellen und den sich daraus ergebenden Visualisierungen — wird der Lernpro-
zess unterstiitzt. So fiihrt z.B. die Multicodierung zu einer Entlastung des Arbeitsgedéchtnisses
(Baddley, 1992). Informationen kdnnen multimodal und multicodal aufgenommen, verarbeitet
und gespeichert werden.

Die beta-Version wurde in vier Lindern eingesetzt, um festzustellen, wie sich die verschiede-
nen Informationsformate und die Gegenstidndlichkeit auf theoretisches Fachwissen, praktische
Kompetenz und mentale Modelle auswirken.

Methoden

Der Evaluation liegt ein theoretisches Ursache-Wirkungs-Modell (siehe Abb. 2) zu Grunde.

Dabei sind die Lernumgebungen als unabhéngige Variable (UV), die auf theoretisches Fach-
wissen, praktische Kompetenz und mentale Modelle als abhéngige Variablen (AV) wirkt, und
der Lehrer, das Unterrichtsmaterial und die Studierenden als intervenierende Variablen (IV) kon-
zipiert. Die intervenierenden Variablen wurden durch Parallelisierung (Personen) und Standar-
disierung (Lehrstil, Unterrichtsmaterial) kontrolliert. Das Modell wurde mit einem quasi-experi-
mentellen Versuchsdesign tiberpriift. Die drei verwendeten Lernumgebungen (UV) unterschei-
den sich hinsichtlich des Ausmalles an Gegenstéindlichkeit (keine/viel) und der Informationsfor-
mate (3D gegenstindlich-real, 2D virtuell-symbolisch, Kombination).
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Lehrerstil (IV) Unterrichstmaterial (IV)
o Teaching style
Lernumgebung (UV) Auswirkungen (AV)

L. Reale Komponenten o Praktische Kompetenz
2. FluidSim o Prakisches Problemlosen
3. CLEAR o Reale Aufgabe

o Informationsformat o Symbolische Aufgabe

*  Real 3D e Konstruktionsaufgabe
e Symbolisch 2D - a— e Theoretisches Fachwissen

¢ Kombination *  Mentale Modell

Personenmerkmale der Lerner (IV)
*  Pneumatisches Vorwissen

o Kognitive Fahigkeiten
o Raumliches
Vorstellungsvermogen
e Physikaliscltechnisches
Problemverstindnis
o Logisches Denken
. Kursmotivation

Abb. 2: Evaluationsmodell

Stichprobe

N=74 (72 Manner und zwei Frauen) BerufsschiilerInnen und CollegestudentInnen, an vier Be-
rufsschulen (D, GB, NL und P), nahmen als Freiwillige an dem speziell fiir die Evaluation entwi-
ckelten 16stiindigen standardisierten Grundkurs in Pneumatik teil. Die Lernenden befanden sich
iiberwiegend im ersten Ausbildungsjahr. Das Unterrichtsmaterial enthielt sowohl inhaltliche De-
tailvorgaben als auch klare Verhaltensanweisungen fiir die Lehrer. Alle Lernenden wurden mit
dem Themengebiet vertraut gemacht. Sie lernten Komponentenwissen, Schaltungen und die Er-
stellung eines Schaltplans mit Symbolen. Die praktischen Ubungsaufgaben wurden ausschlief-
lich mit der jeweiligen Lernumgebung erstellt. In die Auswertungen flossen ausschlieBlich die
Ergebnisse von drei Schulen ein, da die Kriterien der Unterrichtsstandardisierung an einer Schu-
le nicht erfiillt wurden, d.h. N=54 (52 Ménner und 2 Frau). Das Durchschnittsalter betrug 18 Jah-
re (SD=3).

Durchfiihrung

Die Untersuchung gliederte sich in vier Teilschritte (sieche Abb. 3) und verlief an jeder Schule
iiber einen Zeitraum von zwei bis drei Wochen. Der Unterricht erfolgte an jeder Schule in drei
Gruppen (reale Komponentengruppe, Computersimulationsgruppe (FluidSim) und CLE-
AR-Gruppe). Zur Erfassung von Testeffekten fiillte eine Kontrollgruppe nur den Wissenstest am
Anfang und am Ende der Untersuchung ohne Unterricht aus.

Vortest 1 Vortest 2 Prozessphase Nachtest
® Kognitive Tests ® Theoretischer Vorwis- ® Videoaufzeichnungdes ® Wissenstestin Pneumatik
* Raumliches senstest in Pneumatik Unterrichtes zur Kon- ¢ Konstruktionsaufgabe
Vorstellungsvermogen ® Kursmotivation trolle der Standardisie- ~ ® 2D symbolische Feh-
* Physikalisch- rung lersuchaufgabe mit
technisches Problem- Interview
verstandnis ¢ 3D reale Fehlersuch-
¢ Logisches Denken aufgabe mit Videoauf-
zeichnung, Zeichnung
und Interview

Abb. 3:  Untersuchungsdesign
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Die Gruppeneinteilung erfolgte vier Wochen vor Kursbeginn auf der Grundlage psychologischer
Tests (Vortest 1) zur Erfassung kognitiver Fihigkeiten: raumliche Fahigkeiten, logisches Denken
(Horn, 1992) und physikalisch-technisches Problemlosen (Conrad, Baumann & Mohr, 1984).
Die Gruppen wurden innerhalb der Léander hinsichtlich des physikalisch-technischen Problem-
16sens parallelisiert, da dieser Test hohe Korrelationen mit den anderen Verfahren aufweist und
von der Schweizer Berufsberatung als besonders bedeutsam fiir diese Berufsgruppe eingestuft
wurde.

In Vortest 2 wurde ein Tag vor Beginn des Unterrichts das theoretische Vorwissen iiber Pneu-
matik und die Kursmotivation erhoben. Der Unterricht wurde an jeder Berufsschule von je einem
Lehrer durchgefiihrt (um Lehreffekt weitgehend zu kontrollieren) und auf Video aufgezeichnet.
Die Gruppen bestanden jeweils aus sechs Personen, die in Zweiergruppen an je einem Lernmedi-
um arbeiteten.

Der Nachtest beinhaltete den identischen theoretischen Wissenstest von Vortest 1 sowie drei
praktische Aufgaben. Die erste Aufgabe bestand aus einer realen pneumatischen Schaltung, in
der fiinf Fehler gefunden werden mussten. Danach wurden die Lernenden gebeten, eine freie
Zeichnung der Schaltung anzufertigen, so wie sie sich diese im Kopf vorgestellt hatten. Im nach-
folgenden halbstiindigen Interview, welches eine Mischform aus ,critical incident” und ,,beha-
vioral event interview* darstellt, diente die Videoaufzeichnung der Aufgabenbearbeitung als
Unterstiitzung fiir die Lernenden, um sich an Gedanken, Ideen und Konzepte zu erinnern, die ih-
nen wihrend der Problemlésung durch den Kopf gegangen waren. Drei Videosequenzen wurden
in Anlehnung an das ,.,event sampling Verfahren* ausgewihlt (Aufgabenbeginn, Identifikation
des ersten Fehlers und das Ende der Aufgabe). Als weiteres mufiten die Schiiler eine praktische
Fehlersuche in einem Schaltplan vornehmen, ebenfalls mit anschlieBendem Interview, und eine
Konstruktionsaufgabe 16sen.

Ergebnisse

Kursmotivation

Die Motivation wurde als Kontrollvariable mit einem Fragebogen erfasst. Die SchiilerInnen ga-
ben an, inwieweit bestimmte Aussagen fiir sie zutreffend (6=,,gar nicht* bis 1=,,vollkommen*)
sind. Danach hielten viele Pneumatik fiir ein interessantes Thema (M=2.14, SD=.84). Die Schii-
lerInnen arbeiteten sowohl gerne mit dem Computer (M=1.65, SD=.84) als auch mit realen
Schaltungen (M=1.96, SD=1.01). Sie konnten ihr Wissen nicht in den Betrieben anwenden, weil
sie nicht an pneumatischen Anlagen arbeiteten (M=4.34, SD=1.06). Zwischen den einzelnen
Lerngruppen ergaben sich keine signifikanten Unterschiede (ANOVA) F (3, 52)=.44, p> .05.

Theoretische Fachwissensentwicklung

Durch die Multicodalitidt und Multimodalitit der neuen Lernumgebung wurde ein hoherer theo-
retischen Fachwissenszuwachs in der CLEAR Gruppe angenommen. Um diese Annahme in der
Untersuchung zu zeigen, wurde der Wissenszuwachs in Pneumatik berechnet, der sich aus der
Differenz zwischen Theorietest 2 und Theorietest 1 ergibt. Die CLEAR Studenten hatten im
Durchschnitt 47 Punkte (SD=23), die FluidSim Studenten 51 Punkte (SD=16), die reale Gruppe
48 Punkte (SD=13) und die Kontrollgruppe 8 Punkte (SD=11) theoretischen Fachwissenszu-
wachs, wobei sich die Gruppen nicht signifikant voneinander unterscheiden (ANOVA) F (2,
42)=.2, p> .05, d.h. unsere Annahme konnten wir nicht bestétigen.

Um der Frage von Zusammenhingen zwischen Lernumgebung und Wissenszuwachs gemaf
unserem Modell nachzugehen, wurde eine schrittweise Regression mit den unabhéngigen Varia-
blen (theoretisches Vorwissen, Lernmedien und kognitive Fihigkeiten) und der abhéngigen Va-
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riable (Theorietest 2) gerechnet. 45% der Varianz in Theorietest 2 wird durch physikalisch-
technisches Problemverstindnis und logisches Denken (siehe Tab. 1) erklidrt. Sowohl die ande-
ren kognitiven Fihigkeiten als auch theoretisches Vorwissen und Lernumgebung liefern keinen
zusitzlichen Erkldarungswert.

Tabelle 1: Einflufl der Lernumgebung auf Fachwissen, **p<.01, *p<.1

R R’ Beta

0.67 0.45
Physikalisch-technisches Problemversténdnis 0.67+**
Logisches Denken 0.27*
Réaumliches Vorstellungsvermogen 0.15
Theoretisches Vorwissen 0.08
Lernumgebung -0.16

Praktische Kompetenz

Die verschiedenen praktischen Aufgaben l6sten die Lernenden innerhalb und zwischen den
Gruppen zu unterschiedlichen Anteilen.

Praktische Kompetenz

71

Konstruktion
O Real
Symbolische Aufgabe m B FluidSim
CLEAR
Praktische Aufgabe W

0 2 4 6 8 10

Anzahl an Personen, die die Aufgabe gelost haben.

Abb. 4:  Praktische Kompetenz; CLEAR: N=16, FluidSim: N=16, Reale Gruppe: N=14

Die reale Gruppe und die CLEAR Gruppe schneiden grundsitzlich in allen Aufgaben am besten
ab. Unter der Perspektive des verwendeten Lernformates (real 3D, symbolisch 2D und gemischt)
zeigte sich, dass Personen, die nur mit realen Komponenten gearbeitet hatten, wesentlich bessere
Leistungen im gleichen Aufgabenformat (reale praktische Fehlersuche, n=9) erreichten als in ei-
nem formatsfremden (symbolische Fehlersuche, n=4). Demgegeniiber zeigte sich ein iiberra-
schendes Ergebnis fiir die Simulations- und Konstruktionssoftware (FluidSim). Sie schnitten in
samtlichen Aufgaben schlechter ab und dies insbesondere in formatsverwandten Aufgaben
(symbolische Fehlersuche, n=1 und Konstruktionsaufgabe, n=1). Die detaillierte Analyse der
Konstruktionsaufgabe zeigt, dass FluidSim Studenten vor allem mit der Feedbackschleife (Zy-
linder 1 einfahren) Schwierigkeiten hatten (siehe Tab. 2).
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Tabelle 2: Konstruktionsauswertung nach einzelnen Funktionsschritten

Funktion Zylinder 1  Geschwin- Zylinder2 Zylinder 1 = Zylinder 2 n
ist ... ausfahren  digkeits- einfahren  einfahren  ausfahren
kontrolle

Reale Gruppe erfiillt 9 7 7 7 14
nicht erfiillt 5 7 7

FluidSim erfiillt 9 9 8 5 16
nicht erfiillt 7 7 8 11 11

CLEAR erfiillt 10 9 8 10 6 16
nicht erfiillt 6 7 8 [§ 10

Betrachten wir nicht die Ebene der Gesamtlosung (gelost oder nicht gelost), sondern die der An-
zahl gefundener Fehler bzw. realisierter Teilfunktionen in der Konstruktion, so finden wir, wie
bei der praktischen Kompetenz, einen wesentlichen Varianzanteil, der ebenfalls durch Person-
lichkeitsmerkmale erklédrt wird. In diese Regressionen flossen die gleichen unabhiéngigen Varia-
blen ein, wie in der theoretischen Fachwissensregression. Danach werden in der Konstruktions-
aufgabe 52%, in der praktischen Fehlersuche 20% und in der symbolischen Aufgabe 34% durch
physikalisch-technisches Problemverstéindis aufgeklrt.

Hinsichtlich der Losungseffizienz in Form von Losungszeit ist die reale Gruppe in der prakti-
schen Aufgabe im Durchschnitt 10 Minuten schneller (M=36 Minuten fiir FluidSim und
CLEAR). Die symbolische Aufgabe (M=16 Minuten) und die Konstruktionsaufgabe (M=33 Mi-
nuten) wurde in allen Gruppen vergleichbar schnell gelost.

Die Analysen der Interviews mit einem Kategoriensystem (Windlinger, 2000) zur Erfassung
unterschiedlicher Merkmale mentaler Modelle beruhen groBtenteils auf Uberlegungen von und .
Einige wesentliche Kategorien werden hier exemplarisch herausgegriffen (Représentationsfor-
mat, Erkldrungsstruktur, Simulationsfdhigkeit, Vollstindigkeit und Schwierigkeiten). Es wurden
in den einzelnen Interviews (N=32 mit 64 Interviews, 338 Seiten kategorisierter Text) Hinweise
gefunden, dal3 sich die einzelnen Gruppen tendenziell in der Verwendung des mentalen Repré-
sentationsformates, in Abhingigkeit des Aufgabenformats, unterscheiden. Die reale Gruppe und
die CLEAR Gruppe verwenden in der realen Fehlersuche insbesondere eine reale Reprisentati-
on und fiir die symbolische Fehlersuche sowohl symbolische als auch reale Reprisentationen
ohne deutliche Priferenz. Die FluidSim Gruppe représentiert demgegeniiber die reale Aufgabe
tendenziell symbolisch und die praktische Aufgabe sowohl real als auch symbolisch.

Hinsichtlich der Differenziertheit der Erklarungsstruktur zeigten sich Unterschiede in opera-
tionalen Erkldrungen (wenn/dann Beziehungen) fiir die symbolische Aufgabe, wobei im Durch-
schnitt die reale Gruppe und die CLEAR Gruppe 3 Elemente und die FluidSim Gruppe nur 2 Ele-
mente verkniipften. In der praktischen Aufgabe zeigten sich keine Unterschiede. Es wurden im
Durchschnitt 2 Elemente verkniipfte.

Im Bereich der mentalen Simulation zeigte sich, dass die FluidSim und die CLEAR Gruppe
insbesondere die symbolische Aufgabe mehr simulierten als die reale Gruppe. In der praktischen
Aufgabe zeichnete sich ein anderes Bild ab, dort simulierte insbesondere die CLEAR Gruppe,
gefolgt von FluidSim und realer Gruppe.

Beziiglich der beschriebenen Schwierigkeiten 148t sich feststellen, dass FluidSim-Schiiler ins-
gesamt die meisten Schwierigkeiten hinsichtlich Format der Aufgabe und Komponenten in der
praktischen Aufgabe schilderten. Die reale Gruppe hatte am wenigsten Probleme mit der prakti-
schen Aufgabe gefolgt von der CLEAR Gruppe. In der symbolischen Aufgabe beschrieben alle
Gruppen vergleichbar viele Schwierigkeiten mit dem Format der Aufgabe und den Komponen-
ten.
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In Bezug auf die Vollstiandigkeit der mentalen Modelle ist zu sagen, dass bei insgesamt 47 von
64 Interviews der Gruppen ,,Schritt fiir Schritt* Modelle beschrieben werden.

Tabelle 3: Beurteilung der mentalen Modelle, basierend auf den Interviews (N=64)

Vollstindigkeit der mentalen Modelle in der symbolischen und praktischen Aufgabe

Reale Gruppe FluidSim CLEAR
n n n
Schritt fiir Schritt 14 18 15
Subsysteme 5 1
Vollstindige Modelle 3 1 2

In der realen Gruppe und der CLEAR Gruppe zeigten sich noch andere Formen von mentalen
Modellen bestehend aus ,,Subsystemen* oder ,,vollstindigen* mentalen Modellen. Letzteres
kam jedoch nur bei einer Person der FluidSim-Gruppe vor.

Diskussion

Die SchiilerInnen zeigten hohe Motivation mit der neuen Lernumgebung zu arbeiten, die eine
Verbindung zwischen realen und virtuellen Elementen ermoglicht. Dieses zeigte sich im aufer-
gewohnlichen Engagement der Schiiler wihrend der Untersuchung, die in keiner Phase der Un-
tersuchung das Projekt verlieen, trotz teilweise hoher Belastung in ihren sonstigen Aufgaben.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass die neue Lernumgebung keinen zusitzlichen Wis-
senszuwachs fiir Anfianger im Vergleich zu traditionellen Lernumgebungen ermoglicht. Hoherer
Lerngewinn wird zwar bei neuen Lernumgebungen héufig versprochen, aber de facto sehr selten
gefunden (Weidenmann, 1993; Weinert, 1997). Derzeit kann konstatiert werden, dass die neue
Lernumgebung beziiglich Wissensmenge genauso forderlich ist wie herkommliche Lernumge-
bungen. Bei diesem Ergebnis gilt es aber zu beriicksichtigen, dass die CLEAR Schiiler ,,neben-
bei*“ sowohl die Handhabung von realen Teilen als auch die Nutzung des Computer erlernten,
ohne von ihrer wesentlichen Aufgabe abgelenkt worden zu sein, was fiir die betriebliche Praxis
nicht zu unterschitzen ist.

Die Bedeutung der Personlichkeitsmerkmale (physikalisch-technisches Problemldsen und lo-
gisches Denken) fiir die Leistung in sdmtlichen Aufgaben gibt erste Bestétigungen fiir die Rele-
vanz dieser von uns als intervenierende Variablen konzipierten Merkmale. Die Ergebnisse ste-
hen im Einklang mit Befunden von, und Landauer (1997), die die Bedeutung von kognitiven Per-
sonlichkeitseigenschaften fiir die Entwicklung von Wissen betonen. Ebenso konnte von deren
Bedeutung in einer Vorstudie zum Lernsystem CLEAR bestitigt werden. Sie lassen sich als gute
Startbedingungen fiir ein effizientes Lernen begreifen. Neben der Bedeutung von individuellen
Voraussetzungen konnte fiir die praktische Kompetenz gezeigt werden, dass die Lernumgebung
einen Einfluf} aufweist, wie es sich in den unterschiedlichen Qualitdten der Losungen der ver-
schiedenen praktischen Aufgaben zeigte. Insbesondere die Ergebnisse fiir die Simulationssoft-
ware deuten darauthin, das eine geringe Verarbeitungstiefe der Informationen vorlag, die durch
den geringen Schwierigkeitsgrad des Systems verursacht sein kann. So konnte zeigen, dass der
eingeschitzte geringe Schwierigkeitsgrad eines Lernmediums zu geringerem Elaborationsver-
halten fiihrt.

Im Bereich der Merkmale mentaler Modelle wurden qualitative Unterschiede gefunden, die
sich plausibel auf die Lernumgebung zuriickfiihren lassen. Grundsitzlich konnte gezeigt wer-
den, dass die mentalen Modelle analog reprisentiert sind, wie dieses auch Steiner (1988) disku-
tiert. Die mentalen Modelle der CLEAR Gruppe sind denen der realen Gruppe in vielen Merk-
malen sehr dhnlich, was darauf hindeutet, dass die Entwicklung starker durch die realen Kompo-
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nenten (Gegenstidndlichkeit) geformt wurde als durch die Verwendung der Simulation. Die er-
hohte Anzahl an Simulationen in der symbolischen Aufgabe der CLEAR Gruppe gegeniiber der
realen Gruppe kann durch die hohere Vertrautheit mit den Symbolen zustande gekommen sein.
Die Bedeutung der Simulationsfihigkeit wurde von de Kleer und Brown (1983) betont. Inwie-
weit sie aber fiir die Losungsqualititen bedeutsam waren, ist noch nicht abschlieend geklirt. In
folgenden Analysen wird dieser Frage nachgegangen. Der Gegenstindlichkeit kommt beziiglich
des Aspekts der operationalen Erkldrungen und des Modelltyps noch eine weitere Bedeutung zu:
Zum einen werden mehr operationale Verbindungen erstellt und zum anderen finden wir in der
CLEAR Gruppe ,,Subsysteme* und vollstindige Modelle.

AbschlieBend ldsst sich kurz zusammenfassen, dass CLEAR den Schiilern erméglicht, neben-
bei neue Technologien kennen zulernen, ohne im Lernprozess behindert zu werden. Fiir bessere
Lernleistungen ist nicht die Lernumgebung, sondern die kognitive Fiahigkeit physikalisch-tech-
nisches Problemverstidndnis besonders relevant. Es lassen sich qualitative Unterschiede in der
Wissensreprisentation und Komplexitit (mentale Modelle) zwischen den Gruppen finden. Die
Gegensténdlichkeit bleibt fiir Anfianger bedeutsam.
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