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Multimediales Lernen: Wie wichtig ist die Gegen-
standlichkeit?

Zusammenfassung

Die im Forschungsprojekt BREVIE entwickelte virtuell-gegenstandliche Lernumgebung ermdglicht neue For-
men der Mensch-Maschine-Interaktion und vereint verschiedenste Lernszenarien. Die Evaluationsstudie bein-
haltet einen quasi-experimentellen Vergleich dreier verschiedener Lernmedien, reale Komponenten, Computer-
software FluidSim und CLEAR (Constructive Learning Environment), eine Verbindung von realer und virtueller
Lernumgebung, beziiglich Fachwissen, praktischer Kompetenz und der Bildung mentaler Modelle. In vier Col-
leges (D, P, NL und GB) wurden N=74 Schuler unterrichtet. Die Lernenden muften einen Vortest iber kogniti-
ve Fahigkeiten, theoretisches Vorwissen in Pneumatik und Motivation absolvieren, gefolgt von einem
16stundigen standardisierten Pneumatikunterricht. Der Nachtest erfal3te theoretisches Fachwissen und praktische
Kompetenz (reale Fehlersuche, Schaltplanfehlersuche, Konstruktionsaufgabe). Die Gruppen unterschieden sich
nicht im theoretischen Fachwissenszuwachs. 45% der Varianz im Theorietest 2 liessen sich durch die kognitive
Fahigkeiten physikalisch-technisches Problemverstandnis und logisches Denken erkléren, die Art der Lernum-
gebung ergab keine zusatzliche Varianzaufkldrung. Demgegeniber zeigten sich in der praktischen Kompetenz
deutliche Unterschiede insbesondere zu Gunsten des Lernens mit realen Komponenten und zu Ungunsten des
ausschlieBlichen Lernens mit der Computersimulation. Ebenso konnten Unterschiede in den Merkmalen der
mentalen Modelle identifiziert werden. Die FluidSim Gruppe bildeten fast ausschlieBlich ,,Schritt fir Schritt*
Modelle und die anderen Gruppen zusétzlich ,, Teilmodelle” und ,,volistandige* Modelle.

Erscheint in
Grund, S. & Grote, G. (in Druck). Multimediales Lernen: Wie wichtig ist die Gegenstand-
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Einleitung

Mit zunehmender Nutzung von Informationstechnologien fir die Unterstiitzung von Lernpro-
zessen stellt sich - wie im Produktionskontext durch die Automatisierung bereits in den letz-
ten beiden Jahrzehnten untersucht (vgl. Bohle & Milkau 1988) - die Frage nach der Bedeu-
tung gegenstandlicher Erfahrungen fur die Entwicklung handlungsleitenden Wissens. Unter
Bezug auf Entwicklungstheorien (z.B. Piaget, 1991; Aebli, 1980) wie auch auf allgemeine
Tatigkeitstheorien (z.B. Leontjew, 1977) werden neue Lernmedien kritisiert, da der Bezug zu
realen Gegenstanden und damit die Mdglichkeit des Lernens durch “Be-Greifen* immer mehr
verloren zu gehen droht. Die Bedeutung des aktiven “Be-Greifens® flr Erkennungsprozesse
wurde schon von Gibson (1962) beschrieben. Auch Engelkamp (1997) zeigt Ublicherweise,
dal? Tun (“Be-Greifen“) in Form von realen Handlungen bei Recall-Experimenten durchgén-
gig zu besseren Behaltensleistungen flihrt. Gleichzeitig gibt es aber durch die rasante Ent-
wicklung von Informations- und Kommunikationstechnologien auch neue Mdglichkeiten des
Lernens durch eine immense Erweiterung des Erfahrbaren, wenn reale und virtuelle Welten
miteinander verknupft werden (Bruns, 1997). Diese Mdglichkeiten technisch umzusetzen und
in realen Lernsituationen auf ihre Wirksamkeit zu Uberprifen, war Ziel des EU-Projekts
BREVIE (Bridging Reality and Virtuality with a Graspable User Interface). Im Konsortium
arbeiteten 9 Projektpartner: zwei Universitatsinstitute, drei Industriepartner und vier Berufs-
schulen bzw. Colleges, die Gber zwei Jahre eine neue Lernumgebung entwickelten und teste-
ten.

Lernumgebung CLEAR

CLEAR (Constructive Learning Environment, siehe Abb. 1) ermdglicht 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

Abbildung 1: CLEAR (Constructive Learning Environment) mit unterschiedlichen Ansichtsformaten
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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 ei-
ner Lern- und Simulationssoftware (FluidSim von Festo Didaktik KG, 1997) gekoppelt (siehe
virtuelle 2D Ansicht). Lernende kdnnen Hilfeinformationen tber die Komponenten abfragen,
bestehend aus Text, Bild, Symbol und verschiedenen Videos (siehe Hilfefenster). Ebenso
steht die reale Schaltung als Lernmaterial unmittelbar zur Verfligung (siehe reale Platte mit
Komponenten). Durch die Nutzung verschiedener Sinne — insbesondere die Kombination des
Gegenstandlichen mit dem Virtuellen und den sich daraus ergebenden Visualisierungen —
wird der LernprozeR unterstltzt. So fiihrt z.B. die Multicodierung zu einer Entlastung des Ar-
beitsgedachtnisses (Baddley, 1992). Informationen kénnen multimodal und multicodal aufge-
nommen, verarbeitet und gespeichert werden.

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

Methoden

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

Lehrerstil (1V) Unterrichstmaterial (1V)
Lernumgebung (UV) Auswirkungen (AV)

1. Reale Komponenten ¢ Praktische Kompetenz

2. FluidSim ¢ ¢ Praktisches Problemlésen

S CLEAR ) L N 8 N B B N N N B B B | * " Reale Aufgahe

Informationsformat «  Symbolische Aufgabe

Real 3D ¢ «  Konstruktionsaufgabe
Symbolisch 2D Theoretisches Fachwissen
Kombination e Mentale Modell

Personenmerkmale der Lerner (1V)
Pneumatisches Vorwissen
Kognitive Fahigkeiten

Réaumliches Vorstellungs-
vermégen

Physikalisch-technisches
Problemversténdnis

Logisches Denken

Kursmotivation

Abbildung 2: Evaluationsmodell

Dabei sind die Lernumgebungen als unabhdngige Variable (UV), die auf theoretisches Fach-
wissen, praktische Kompetenz und mentale Modelle als abhangige Variablen (AV) wirkt, und
der Lehrer, das Unterrichtsmaterial und die Studierenden als intervenierende Variablen (1V)
konzipiert. Die intervenierenden Variablen wurden durch Parallelisierung (Personen) und
Standardisierung (Lehrstil, Unterrichtsmaterial) kontrolliert. Das Modell wurde mit einem
quasi-experimentellen Versuchsdesign Uberpruft. Die drei verwendeten Lernumgebungen
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(UV) unterscheiden sich hinsichtlich des Ausmasses an Gegensténdlichkeit (keine/viel) und
der Informationsformate (3D gegenstandlich-real, 2D virtuell-symbolisch, Kombination).

Stichprobe

N=74 (72 Manner und zwei Frauen) Berufsschilerinnen und Collegestudentinnen, an vier
Berufsschulen (D, GB, NL und P), nahmen als Freiwillige an dem speziell fur die Evaluation
entwickelten 16stiindigen standardisierten Grundkurs in Pneumatik teil. Die Lernenden be-
fanden sich Uberwiegend im ersten Ausbildungsjahr. Das Unterrichtsmaterial enthielt sowohl
inhaltliche Detailvorgaben als auch klare Verhaltensanweisungen fir die Lehrer. Alle Ler-
nenden wurden mit dem Themengebiet vertraut gemacht. Sie lernten Komponentenwissen,
Schaltungen und die Erstellung eines Schaltplans mit Symbolen. Die praktischen Ubungsauf-
gaben wurden ausschlieRlich mit der jeweiligen Lernumgebung erstellt. In die Auswertungen
flossen ausschlieBlich die Ergebnisse von drei Schulen ein, da die Kriterien der Unterrichts-
standardisierung an einer Schule nicht erfullt wurden, d.h. N=54 (52 Ménner und 2 Frauen).
Das Durchschnittsalter betrug 18 Jahre (SD=3).

Durchfihrung

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

Vortest 1 Vortest 2 ProzeRphase Nachtest
» Kognitive Tests e Theoretischer Vor- ¢ Videoaufzeichnung [ Wissenstest in Pneumatik
« Raumliches Vor- wissenstest in Pneu- des Unterrichtes zur |, Konstruktionsaufgabe
matik Kontrolle der Stan- .
stellungsvermo o dardisierung e 2D symbolische Fehler-
gen *  Kursmotivation suchaufgabe mit Inter-
» Physikalisch- view

technisches Pro-

) . » 3D reale Fehlersuchauf-
blemverstandnis

) gabe mit Videoaufzeich-
* Logisches Denken nung, Zeichnung und In-
terview

Abbildung 3. Untersuchungsdesign

Die Gruppeneinteilung erfolgte vier Wochen vor Kursbeginn auf der Grundlage psychologi-
scher Tests (Vortest 1) zur Erfassung kognitiver Fahigkeiten: rdumliche Fahigkeiten (Gittler,
1989), logisches Denken (Horn, 1992) und physikalisch-technisches Problemldsen (Conrad,
Baumann & Mohr, 1984). Die Gruppen wurden innerhalb der Lander hinsichtlich des physi-
kalisch-technischen Problemltsens parallelisiert, da dieser Test hohe Korrelationen mit den
anderen Verfahren aufweist und von der Schweizer Berufsberatung als besonders bedeutsam
fiir diese Berufsgruppe eingestuft wurde.
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In Vortest 2 wurde ein Tag vor Beginn des Unterrichts das theoretische Vorwissen Uber
Pneumatik und die Kursmotivation erhoben. Der Unterricht wurde an jeder Berufsschule von
je einem Lehrer durchgefuhrt (um Lehreffekt weitgehend zu kontrollieren) und auf Video
aufgezeichnet. Die Gruppen bestanden jeweils aus sechs Personen, die in Zweiergruppen an
je einem Lernmedium 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 funf 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
nachfolgenden halbstlindigen Interview, welches eine Mischform aus ,critical incident*
(Flanagan, 1954) und ,,behavioral event interview" (Spencer, 1993) darstellt, diente die Vi-
deoaufzeichnung der Aufgabenbearbeitung als Unterstutzung fir die Lernenden, um sich an
Gedanken, Ideen und Konzepte zu erinnern, die ihnen wéhrend der Problemldsung durch den
Kopf gegangen waren. Drei Videosequenzen wurden in Anlehnung an das ,,event sampling
Verfahren“ (Fanacht, 1995) ausgewahlt (Aufgabenbeginn, Identifikation des ersten Fehlers
und das Ende der Aufgabe). Als weiteres muften die Schiler eine praktische Fehlersuche in
einem Schaltplan vornehmen, ebenfalls mit anschlieendem Interview, und eine Konstrukti-
onsaufgabe losen.

Ergebnisse

Kursmotivation

Die Motivation wurde als Kontrollvariable mit einem Fragebogen erfalit. Die Schilerinnen
gaben an, inwieweit bestimmte Aussagen fur sie zutreffend (6="gar nicht” bis
1="*vollkommen”) sind. Danach hielten viele Pneumatik fur ein interessantes Thema
(M=2.14, SD=.84). Die SchulerInnen 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 Unter-
schiede (ANOVA) F (3, 52)=.44, p> .05.

Theoretische Fachwissensentwicklung

Durch die Multicodalitdt und Multimodalitat der neuen Lernumgebung wurde ein héherer
theoretischen 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
Fachwissenszuwachs, wobei sich die Versuchsgruppen nicht signifikant voneinander unter-
scheiden (ANOVA) F (2, 42)=.2, p> .05, d.h. unsere Annahme konnten wir nicht bestatigen.
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Um der Frage von Zusammenhangen zwischen Lernumgebung und Wissenszuwachs gemaf
unserem Modell nachzugehen, wurde eine schrittweise Regression mit den unabhéngigen Va-
riablen: Theoretisches Vorwissen, Lernmedien und kognitive F&higkeiten und der abhéngigen
Variable Theorietest 2 gerechnet. 45% der Varianz in Theorietest 2 wird durch physikalisch-
technisches Problemverstandnis und logisches Denken (siehe Tab. 1) erklart. Sowohl die an-
deren kognitiven Fahigkeiten als auch theoretisches Vorwissen und Lernumgebung liefern
keinen zusétzlichen Erklarungswert.

R R? Beta

0.67 0.45
Physikalisch-technisches Problemverstédndnis 0.67**
Logisches Denken 0.27*
Raumliches Vorstellungsvermdgen 0.15
Theoretisches Vorwissen 0.08
Lernumgebung -0.16

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

Praktische Kompetenz

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

Praktische Kompetenz

Konstruktion

LMY

E

[ Real

Symbolische Aufgabe @ FluidSim
N CLEAR

Praktische Aufgabe
¢ A ATAMMHIMHIHHIHIMHIHIIMHIMHHIHHIMHIMHIIHIHMHIIMHIMHIMIMBGODOG©NY

0 2 4 6 8 10

Anzahl an Personen, die die Aufgabe geldst haben.

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

Die reale Gruppe und die CLEAR Gruppe schneiden grundsatzlich in allen Aufgaben am be-
sten ab. Unter der Perspektive des verwendeten Lernformates (real 3D, symbolisch 2D und
gemischt) zeigte sich, dal} Personen, die nur mit realen Komponenten gearbeitet hatten, we-
sentlich bessere Leistungen im gleichen Aufgabenformat (reale praktische Fehlersuche, n=9)
erreichten als in einem formatsfremden (symbolische Fehlersuche, n=4). Demgegentber
zeigte sich ein Uberraschendes Ergebnis fur die Gruppe welche mit der Simulations- und
Konstruktionssoftware FluidSim gearbeitet hat. Sie schnitten in samtlichen Aufgaben



Multimediales Lernen 7

schlechter ab und dies insbesondere in formatsverwandten Aufgaben (symbolische Fehlersu-
che, n=1 und Konstruktionsaufgabe, n=1). Die detaillierte Analyse der Konstruktionsaufgabe
zeigt, da FluidSim Studenten vor allem mit der Feedbackschleife (Zylinder 1 einfahren)
Schwierigkeiten hatten (siehe Tab. 2).

Funktionist... Zylinder1 Geschwindig- Zylinder2 Zylinder1 Zylinder 2 n
ausfahren  keitskontrolle einfahren einfahren  ausfahren

Reale Gruppe erfullt 9 7 7 6 7 14
nicht erftllt 5 7 7 8 7

FluidSim erfullt 9 9 8 5 5 16
nicht erftllt 7 7 8 11 11

CLEAR erfullt 10 9 8 10 6 16
nicht erftllt 6 7 8 6 10

Tabelle 2: Konstruktionsauswertung nach einzelnen Funktionsschritten

Betrachten wir nicht die Ebene der Gesamtlésung (geldst oder nicht geldst), sondern die der
Anzahl gefundener Fehler bzw. realisierter Teilfunktionen in der Konstruktion, so finden wir,
wie bei der praktischen Kompetenz, einen wesentlichen Varianzanteil, der ebenfalls durch
Personlichkeitsmerkmale erklart wird. In diese Regressionen flossen die gleichen unabhéngi-
gen Variablen ein, wie in der theoretischen Fachwissensregression. Danach werden in der
Konstruktionsaufgabe 52%, in der praktischen Fehlersuche 20% und in der symbolischen
Aufgabe 34% durch physikalisch-technisches Problemverstandis aufgeklart.

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

Die Analysen der Interviews mit einem Kategoriensystem (Windlinger, 2000) zur Erfassung
unterschiedlicher Merkmale mentaler Modelle beruhen gréBtenteils auf Uberlegungen von
Dutke (1993) und Moray (1998). Einige wesentliche Kategorien werden hier exemplarisch
herausgegriffen: Représentationsformat, Erkl&rungsstruktur, Simulationsfahigkeit, Vollstan-
digkeit und Schwierigkeiten. Es wurden in den einzelnen Interviews (N=32 mit 64 Inter-
views, 338 Seiten kategorisierter Text) Hinweise gefunden, dal3 sich die einzelnen Gruppen
tendenziell in der Verwendung des mentalen Reprasentationsformates in Abhéngigkeit vom
Aufgabenformat unterscheiden. Die reale Gruppe und die CLEAR Gruppe verwenden in der
realen Fehlersuche insbesondere eine reale Représentation und fiir die symbolische Fehlersu-
che sowohl symbolische als auch reale Repréasentationen ohne deutliche Praferenz. Die
FluidSim Gruppe reprasentiert demgegeniber die reale Aufgabe tendenziell symbolisch und
die symbolische Aufgabe sowohl real als auch symbolisch. Hinsichtlich der Differenziertheit
der Erklarungsstruktur zeigten sich Unterschiede in operationalen Erklarungen (wenn/dann
Beziehungen) fiir die symbolische Aufgabe, wobei im Durchschnitt die reale Gruppe und die
CLEAR Gruppe 3 Elemente und die FluidSim Gruppe nur 2 Elemente verknupften. In der
realen Aufgabe zeigten sich keine Unterschiede. Es wurden im Durchschnitt 2 Elemente ver-
knupfte.
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Im Bereich der mentalen Simulation zeigte sich, daB die FluidSim und die CLEAR Gruppe
insbesondere die symbolische Aufgabe mehr simulierten als die reale Gruppe. In der realen
Aufgabe zeichnete sich ein anderes Bild ab, dort simulierte insbesondere die CLEAR Gruppe,
gefolgt von FluidSim und realer Gruppe.

Bezuglich der beschriebenen Schwierigkeiten 18Rt sich feststellen, da FluidSim-Schiler ins-
gesamt die meisten Schwierigkeiten hinsichtlich Format der Aufgabe und Komponenten in
der realen Aufgabe schilderten. Die reale Gruppe hatte am wenigsten Probleme mit der realen
Aufgabe gefolgt von der CLEAR Gruppe. In der symbolischen Aufgabe beschrieben alle
Gruppen vergleichbar viele Schwierigkeiten mit dem Format der Aufgabe und den Kompo-
nenten.

In Bezug auf die Vollstandigkeit der mentalen Modelle ist zu sagen, dal} bei insgesamt 47 von
64 Interviews der Gruppen “Schritt fir Schritt* Modelle beschrieben werden.

Vollstdndigkeit der mentalen Modelle in der symbolischen und praktischen Aufgabe

Reale Gruppe FluidSim CLEAR
n n n
Schritt fir Schritt 14 18 15
Subsysteme 5 1 5
Vollstdndige Modelle 3 1 2

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

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

Diskussion

Die SchulerInnen hatten eine hohe Motivation, mit der neuen Lernumgebung zu arbeiten, die
eine Verbindung zwischen realen und virtuellen Elementen ermdglicht. Dieses wurde wéh-
rend der Untersuchung im aulRergewdhnlichen Engagement der Schuler deutlich, die in keiner
Phase der Untersuchung das Projekt verliessen, trotz teilweise hoher Belastung in ihren son-
stigen Aufgaben.

Die Untersuchungsergebnisse ergeben, dal die neue Lernumgebung keinen zusétzlichen Wis-
senszuwachs fiir Anfanger im Vergleich zu traditionellen Lernumgebungen ermdglicht. Ho-
herer Lerngewinn wird zwar bei neuen Lernumgebungen hdufig versprochen, aber de facto
sehr selten gefunden (Weidenmann, 1993; Weinert, 1997). Derzeit kann konstatiert werden,
dal} die neue Lernumgebung beztglich Wissensmenge genauso forderlich ist wie herkdmmli-
che Lernumgebungen. Bei diesem Ergebnis gilt es aber zu beriicksichtigen, dal} die CLEAR
Schuler ,,nebenbei* sowohl die Handhabung von realen Teilen als auch die Nutzung des
Computers erlernten, ohne von ihrer wesentlichen Aufgabe abgelenkt worden zu sein, was flr
die betriebliche Praxis nicht zu unterschatzen ist.
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Die Bedeutung der Personlichkeitsmerkmale (physikalisch-technisches Problemlésen und lo-
gisches Denken) fir die Leistung in samtlichen Aufgaben gibt erste Bestatigungen fur die
Relevanz dieser von uns als intervenierende Variablen konzipierten Merkmale. Die Ergebnis-
se stehen im Einklang mit Befunden von Egan (1985), Kintsch (1994) und Landauer (1997),
die die Bedeutung von kognitiven Personlichkeitseigenschaften fir die Entwicklung von Wis-
sen betonen. Ebenso konnte von Grund & Grote (1999) deren Bedeutung in einer Vorstudie
zum Lernsystem CLEAR bestétigt werden. Sie lassen sich als gute Startbedingungen flr ein
effizientes Lernen begreifen. Neben der Bedeutung von individuellen Voraussetzungen
konnte fur die praktische Kompetenz gezeigt werden, daB die Lernumgebung einen Einfluf}
aufweist, wie es sich in den unterschiedlichen Qualitaten der Losungen der verschiedenen
praktischen Aufgaben zeigte. Insbesondere die Ergebnisse fir die Simulationssoftware deuten
daraufhin, das eine geringe Verarbeitungstiefe (Craik & Lockhardt, 1972) der Informationen
vorlag, die durch den geringen Schwierigkeitsgrad des Systems verursacht sein kann. So
konnte Salomon (1984) zeigen, daR der eingeschatzte geringe Schwierigkeitsgrad eines
Lernmediums zu geringerem Elaborationsverhalten flihrt. Im Bereich der Merkmale mentaler
Modelle wurden qualitative Unterschiede gefunden, die sich plausibel auf die Lernumgebung
zuriickfihren lassen. Grundsatzlich konnte gezeigt werden, dal3 die mentalen Modelle analog
reprasentiert sind, wie dieses auch Steiner (1988) diskutiert. Die mentalen Modelle der
CLEAR Gruppe sind denen der realen Gruppe in vielen Merkmalen sehr &hnlich, was darauf
hindeutet, dal3 die Entwicklung starker durch die realen Komponenten (Gegenstandlichkeit)
geformt wurde als durch die Verwendung der Simulation. Die erh6hte Anzahl an Simulatio-
nen in der symbolischen Aufgabe der CLEAR Gruppe gegegenuber der realen Gruppe kann
durch die hohere Vertrautheit mit den Symbolen zustande gekommen sein. Die Bedeutung
der Simulationsféhigkeit wurde von de Kleer und Brown (1983) betont. Inwieweit sie aber flr
die Losungsqualitdten bedeutsam waren, ist noch nicht abschliefend geklart. In laufenden
Analysen wird dieser Frage nachgegangen und die Ergebnisse werden anschliessend an
Fachtagungen und in Zeitschriften publiziert. Der Gegenstandlichkeit kommt bezliglich des
Aspekts der operationalen Erklarungen und des Modelltyps noch eine weitere Bedeutung zu:
Zum einen werden mehr operationale Verbindungen erstellt und zum anderen finden wir in
der CLEAR Gruppe und der realen Gruppe “Subsysteme* und vollstandige Modelle.

Abschliessend lasst sich kurz zusammenfassen, dass CLEAR den Schilern ermdglicht, ne-
benbei neue Technologien kennenzulernen, ohne im LernprozeR behindert zu werden. Flr
bessere Lernleistungen ist nicht die Lernumgebung, sondern die kognitive Féhigkeit physika-
lisch-technisches Problemverstandnis besonders relevant. Es lassen sich qualitative Unter-
schiede in der Wissensreprasentation und Komplexitat mentaler Modelle zwischen den Grup-
pen finden.
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