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ZusammenfassungGenerische bzw. generative Atige in der Implementierung und An-
wendung von Lehr- und Lernsoftware sind bisher kaum untersucht und ebensowenig rea-
lisiert worden. Die Vorteile generischer und generativer Techniken liegen u.a. in einem
hohen Grad an Wiederverwendbarkeit von Systemteilen sowie in der Reduzierung hoher
Entwicklungskosten. Neben diesen Aufgab@&@miken generative Verfahren auch zur Ent-
wicklung bzw. Umsetzung neuer Lernmodelle benutzt werden. Der Beitrag diskutiert ein
solches Lernmodell, das exploratives Lernen mit Hilfe von Generatoren propagiert. Ei-
ne Verwirklichung des Modells stellt die Lernsoftware GaniFA dar, welche die Generie-
rung endlicher Automaten aus regrgn Ausdiicken zum Gegenstand hat. Neben einer
Beschreibung des Systems wird im Beitrag auch dessen Evaluation in Form von Lernexpe-
rimenten vorgestellt.

1 Einflhrung

Die Entwicklung interaktiver, multimedialer Lehr- und Lernsoftware (LLSW) hahvend der
letzten Jahre in Industrie und Ausbildung grof3e Beachtung erfahidedeigelder in Millio-
nenlohe wurden landesweitif die Erforschung und Entwicklung neuer Medien in der Lehre
bereitgestellt Generischebzw. generativeAnsatze in der Implementierung und Anwendung
von LLSW sind bisher allerdings kaum erforscht, geschweige denn realisiert worden. Dabei
liegen die Vorteile generischer und generativer Techniken u. a. in einem hohen Grad an Wie-
derverwendbarkeit von Systemteilen sowie in der Reduzierung hoher Entwicklungskosten (vgl.
[Ker02, KWDO0O0]). Beispielsweise existieren in LLSW oft die gleichen Arten \fisungen.
Hier bietet sich ein guter Ansatzpunkirfden EinsatgenerativerWerkzeuge und Verfahren,
auf die wir uns in diesem Beitrag konzentrieren werdgbungen Bnnten so automatisch aus
Spezifikationen erzeugt werden. Es ist zu beachten, dald solche Spezifikationen nicht nur von
Lehrenden angegeben werdeimken. Auch Lernendetkinen die Mglichkeit der teilweisen
Generierung von LLSW nutzen, wie im nachfolgenden Abschnitil2en beschrieben wird.

Im Unterschied dazu wirdenerischd.LSW fir einen ganzen Unterrichtsbereich erstellt.
Erst im Anschluf3 werden Instanzeiar foestimmte Lerneinheiten gebildet. Ein gemeinsamer
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Bestandteil von LLSWiber mehrere &cher hinweg &nnte z. B. eine Lernzielkontrolle sein,
wogegen andere Elemente, wie etwa Schnittstellen zu Wissensdatenbanken, eher fachspezifi-
schen Charakter haben. Ein Beispielsystem von Diehl und Ohlmann, welches dieses generische
Konzept realisiert, wird auf der Webseite [DOOZer beschrieben.

Neben der Erzeugung von Systemteilen zur Kosteneinsparungoetcek generative Ver-
fahren auch zur Realisation neuer Lernmodelle benutzt werden. Ein solches Lernmodell wird
im Konferenzpapier [DKOZ]diskutiert und anhand der Vermittlung vatbersetzerbauthemen
und formalen Sprachen verdeutlicht. In diesem Zusammenhang werden Visualisierungen und
Animationen von Berechnungsmodellen, wie zum Beispiel endliche Automaten oder abstrak-
te Maschinen (siehe hierzu etwa das Lehrbuch [WM96] von Wilhelm und Maurer) betrachtet,
die in LLSW fur denUbersetzerbau integriert werdebrinen. Das LernmodeltRt sich je-
doch auch in anderen prozef3orientierten Disziplinen anwenden, in denen Generatoren einge-
setzt werden &nnen, so z. B.{r Lerngebiete aus anderen Bereichen der Informatik, aus der
Elektrotechnik oder der Physik. Es unterteikploratives LernefBru61] in vier unterschied-
liche Stufen. In den ersten beiden Stufen ist der Grad an Exploratigisinkeiten, die der
Lerner wahrnehmen kann, relativ eingesutkt: hier wird von einem statischen (Stufe 1) bzw.
interaktiven (Stufe 2) Ansatz ausgegangen. Im statischen Ansatz wird dighkusf einer In-
stanz eines Berechnungsmodells €ine gegebene feste Eingabe animiert. Dieser Ansatz ist
stark behaviouristisch (siehe [Sch96]) gigt; die Wissensvermittlungber die Arbeitsweise
einer speziellen Instanz eines Berechnungsmodells steht im Vordergrund und der eher passive
Lernende hat wenig Einflu® darauf, was ihm wiagentiert wird. Er hat lediglich die Kontrolle
dariber, wann die Animation gestartet wird oder wie schnell siaabktc. Ein Beispieliir die
Verwirklichung des statischen Ansatzes ist dasLA-System von Braune et al. [BDKW99]:
ein Lernsystentiber die lexikalische Analyse von Programmiersprachen mittels endlicher Auto-
maten. Im interaktiven Ansatz ist hingegenaizdich eine benutzerdefinierte Eingabégtch.

So kann ein Teil der Animation durch den Lerner selbst gesteuert werden, und zwar nicht nur
im Hinblick auf die Kontrollierbarkeit der Animation selbst, sondern auf daszu sehen ist.
Allerdings ist die visualisierte Instanz des Berechnungsmodells — wie im statischen Ansatz
ebenfalls — immer noch fest vorgegeben und uamderbar. Als Beispielir eine LLSW, die
diesem Ansatz entspricht, sei dassA-Lernsystem [Ker99, Ker00] zur semantischen Analyse
von Programmiersprachen genannt.

Bisher sind Generatoren, die aus Spezifikationen Animationen von Instanzen eines Berech-
nungsmodells erzeugeknen, aul3en vor gelassen worden. Bnhsten Abschnitt diskutieren
wir allgemein, wie generative Methoden das explorative Leribeddrn lonnen. Dazu werden
die beiden bheren Stufen des oben diskutierten Lernmodells betrachtet. AnschlieRend wird
eine generative Lernsoftware beschrieben und deren Lernerfolg anhand einer Evaluation mit
mehr als 100 Versuchspersonen analysiert.

2 Lernen mit generativen Methoden

Um die grundlegende Idee von generativer LLSW besser zu verdeutlichen, zeigt Abbildung 1
eine Groliibersichtuber die Struktur einer dglichen HTML-basierten LLSW, die generati-
ve Verfahren ausnutzt. Das HTML-Dokument aidthden Lernstoffiber ein Themengebiet,
in dem bestimmte Prozesse oder \&mge vermittelt werden sollen. Zatzlich besteht die

1Das Papier wurde vom Verfasser gemeinsam mit S. Diehl auf der ACM-Konferenz SIGCSE im Jahr 2001
veroffentlicht.
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Abbildung 1: Einsatz generativer Methoden in LLSW

Moglichkeit, dal’® der Lerner eine Spezifikation eines im HTML-Dokument diskutierten Pro-
zesses formuliert und diese einem Generatmrgibt, der in die LLSW integriert wurde. Der
Generator seinerseits erzeugt eine didaktiscigliohst sinnvolle Reg@sentation des spezifi-
zierten Prozesses, etwa eine Visualisierung (Animation) oder Vertonung. Die LLSW bietet eine
— moglicherweise auch automatisch erzeugte — Schnittstelle zu dieseadrepationjiber
die der Lerner eine Eingab@érfden Prozel3 angibt oder die Kontrdlieer den erzeugten Prozel3
Ubernimmt, ihn steuert und mit ihm interagiert.

Der letzte Absatz diskutiert im wesentlichen den generativen Ansatz der dritten Stufe des
Lernmodells aus [DKO1]. Hier soll neben der reinen Wissensvermittlungarktsdas Verste-
hen und die Interpretation des Lehrstoffs @etert werden. Die Information ist nicht durch
einen Lehrenden fertig strukturiert worden, sondern Lernendgsem ihre eigenen Informa-
tionen entdecken und ordnen. Dieser Ansatz (geng@enerativer Ansatz erster Ordnung®)
ermdglicht den Lernenden, neue Hypothesen zu formulieren und diese dmddrung der
Spezifikation oder der Benutzereingabe itaerpiifen. DasGANIMAM -System [DKOOb] ist
ein Beispiel daifir, wie der generative Ansatz erster Ordnung implementiert werden kann. Es
handelt sich um einen web-basierten Generdiordie interaktive Animation von abstrakten
Maschinen. Der Lerner kann hier die Spezifikation einer abstrakten Maschine als Instanz eines
gegebenen Maschinenmodells festlegen. Ein Generator erzeugt aus dieser Beschreibung des
Lerners eine Visualisierung der spezifizierten Maschine, auf der selbstgeschriebener bzw. aus
einem Hochsprachenprogramm automatisch erzeugter Maschinencodéibtsgefden kann.

Im generativen Ansatz der vierten Stufe (genaj@énerativer Ansatz zweiter Ordnung")
konnen sogar Hypotheséier den Generierungsprozel} sellisrpiift werden, da der Gene-
rator in der LLSW entsprechend ré&gentiert wird (z. Biber eine Animation). Dadurch wird
Lernenden nicht nur der zu untersuchende Prozel&retisth, sondern ebenfalls die Funktions-
weise von Generatoren, die solche Prozesse erzeumerek. In der Lehre zutdbersetzerbau
ist dies eines der zentralen Themen. Dementsprechend grof} ist das Interesse daran, dal3 Lernen-
de sowohl die mathematischen Grundlagen als auch die Zusarangmbei der Generierung
von Prozessen, hier speziell von Berechnungsmodellen, verstehen. Abschnitt 3 beschreibt ein
Lernsystem, das den generativen Ansatz zweiter Ordnung verwirklicht.

Die Manipulierbarkeit der Instanzen eines Prozestdes eine Spezifikationssprachignft
zu einer Analogie dieses Ansatzes mit dem Mikrowelten-Konzept, welches die Konstruktion
von allgemeinen Modellen propagiert, anstatt nur die Arbeit mit einem Modell zu uittezst
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Solche Mikrowelten beschreiben nach Schulmeister [Sch96] in sich geschlosgasticke
Umgebungen mit eigenen Regeln, die interaktivewelerbar sind. Lernend@&knen durch ver-
schiedene Eingriffe auf die Umgebung einwirken oder bestimmte Bestandteile manipulieren.
Mikrowelten sind somit den bekannten Simulationen, die beispielsweise in Lernsystémen f
die Bereiche der Physik oder Elektrotechnik oft Verwendung finden, &ehlich. Der Un-
terschied ist, dal3 sie quasi als Simulation zweiter Ordnung die Konstruktion von Modellen
unterstitzen, im Gegensatz zur bloRen Beasitigung mit einem Modell selbst. Blumstengel
[BIu98] fuhrt aus, dafld Mikrowelten und Simulationen oftmals aktives und exploratives Lernen
fordern und bei guter Gestaltung der LLSW motivierend wirken.

Exploratives Lernen ist zudem gut mit der konstruktivistischen Sichtweise zur Gestaltung
von Lernumgebungen zu vereinbaren. Im Mittelpunkt der konstruktivistischen Position steht
die Auffassung, dal’ Wissen im Erkennensprozel3 konstruiert wird. Es existiert in Relation zum
Lernenden nicht autonom, sondern wird von diesem dynamisch generiert und kann deswegen
nicht auf traditionelle Weise vermittelt werden. Das Wissen muf3 vom Lernendenaseligst
in dessen bestehende mentale Struktur und Wissenskonstrukte integriert werden. Folglich wird
ausgehend von einer (moderaten) konstruktivistischen Sichévkrsert auf die Schaffung
und Gestaltung von stimulierenden Lernumgebungen gelegt, welche Lernendebgliiehieit
bieten, individuelle Wissenskonstrukte zu generieren (nach [GM94, Sch96, Blu98]).

3 Fallbeispiel: Das Lernsystem GANIFA

Im Rahmen de§SANIMAL -Projekted [Gan02b] wurde eine Entwicklungsumgebung zur Reali-
sierung des generativen Ansatzes vierter Stufe entworfen und mit ihr eine LGSMVFA ge-
nannt, implementiertGANI FA ist ein elektronisches, HTML-basiertes Textbuch, welches die
Generierung endlicher Automaten aus régeh Ausdicken zum Gegenstand hat [DKWO1].
Das System kann sowohl lokal als audier das WWW verwendet werden [Gan02a, BMR].

3.1 Systembeschreibung

Als eine Einfihrung in die Theorie der endlichen Automaten gibt das Textbuchléeesicht

uber formale Sprachen im allgemeinébger reguhre Sprachen sowiger reguhre Ausdiicke.
AnschlieRend werdetbergangsdiagramme, nichtdeterministische und deterministische endli-
che Automaten beschrieben. Formale Definitionen werden in einem separaten Hilfsfenster des
Browsers angezeigt, wenn ein Lerner auf den entsprechenden Hyperlink innerhalb der HTML-
Seite klickt.

Im Ubersetzerbau bekannte Techniken zur Generierung von Software wurden dazu genutzt,
die in dieser LLSW enthaltenen Animationen mit Hilfe einlasA -Applets automatisch zu
erzeugen. So ist esaglich, mit einem reg@ren Ausdruck beliebige endliche Automaten zu
spezifizieren und den Generierungsprozeld zu animieren: Abbildung 2 zeigt zwei Bildschirm-
aufnahmen. Eine Seite des elektronischen Textbuchs ist in der linken Aufnahme zu sehen. Sie
enthalt die Theorie zur Minimierung von endlichen Automaten sowie weiteredfukigen zu
einem Algorithmus, der diese Minimierung vornimmt. Die Minimierung ist dabei aéstesdeil
des Generierungsprozesses zu verstehen. Von dieser Seite gelangt detlhereaien Hyper-
link zu einer weiteren Seite, auf der er einen régeh Ausdruck angeben und die Animation

2Das GANIMAL -Projekt wurde von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) unter Aktenzeichen WI
576/8-1 und WI 576/8-3 von Juli 1998 bis Dezember 200 Digrt.
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Abbildung 2: Zwei Bildschirmaufnahmen der LLS®ANIFA

des Algorithmus starten kann. Die Seite édtlzudem eine Legendéber die Ereignisse des
Startvorgangs und einige Zeichenéukingen @ir die Animationen. Auf der rechten Aufnahme
von Abbildung 2 ist die Animation eines Schritts des im Textbuch behandelten Minimierungsal-
gorithmus dargestellt. Der Lerner gab hier vorher den dgul Ausdruck|b|c* an, und das Ap-

plet hat aus dieser Spezifikation Aamst einen nichtminimierten endlichen Automaten Schritt
fur Schritt erzeugt. Ausgehend von diesem erzeugten Automaten wird der eigentliche Minimie-
rungsvorgang visualisiert. Jeder einzelne Generierungsschritt, vonaregéusdruck bis zum
endlichen Automaten, kann dabei animiert werden:

1. Generierung eines nichtdeterministischen endlichen Automaten (NEA) aus einem re-
gularen Ausdruck (RA) [WM96].

2. Beseitigung der-Ubergange eines NEA [RS59, WM96].

3. Transformation eines deterministischen endlichen Automaten (DEA) aus einem NEA oh-
nes-Ubergange [RS59, WM96].

4. Minimierung eines deterministischen endlichen Automaten (minDEA) [HU79].

(5.) DasGANIFA-Applet kann die Berechnung eines jeden deer die Algorithmen 1-4
erzeugten Automaten auf einem beliebigen Eingabewort visualisieren.

Die jeweilig generierten Automaten zeichnet das Appletidlergangsdiagramme. Diver
hinaus visualisiert es auch das Akzeptanzverhalten des auf diese Weise generierten Automaten
fur ein beliebiges benutzerdefiniertes Eingabewort, wie in Punkt 5 der obigeahufg kurz
ernwahnt wird. Die gemachten Literaturangaben weisen auf Quellen hin, in denen die jeweiligen
Algorithmen im Detail efhutert und ggf. auch deren Korrektheit bewiesen wurde. ®as| -
FA-Applet kanniber eine grof3e Anzahl von Parametern an verschiederigfBesse angepallt
und auch leicht in bestehende Webseiten integriert werden. Egitain, nur eine Auswahl
der Algorithmen zu visualisieren und einen endlichen Automaten, @&egulAusdruck bzw. ein
Eingabewort an das Applet direkt zu schicken. Zusammenfasseiiggdie LLSW GANIFA
aufgrund der raglichen Visualisierung des Generierungsprozesses und der automatischen Er-
zeugung von Animationen endlicher Automaten den Anforderungen des generativen Ansatzes
zweiter Ordnung.
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3.2 Evaluation

Eine Evaluation neuer LLSW sdliber deren Nutzbarkeit und Effizienz Aufschluld geben. Lei-

der werden die meisten neuen Systeme nicht ausreichend evaluiert. Der Grund mag darin liegen,
dafd die Mbglichkeit besteht, nicht nur positives Feedback zu erhalteiglighe Folgen ei-

ner solchen Unterlassung sind schlechte Benutzbarkeit, Inkonsistenzen in der Darstellung oder
praxisfremde Aufbereitung der Lehrinhalte. Die Akzeptanz und Leistahggfeit der LLSW
GANIFA wurde durch einsummativeéEvaluation (siehe z. B. [Blu98]) in Form von Lernexpe-
rimenten mitiber 100 Probanden durchgéft. Mit Hilfe eines Vergleichstestverfahrens sollte
festgestellt werden, ob Personen, die mit dem generativen Lerns@temkA lernten, einen
vergleichbaren bzw. besseren Lernerfolg aufweis@mien als Personen, die sich mit anderen
Lehr- und Lernmitteln vorbereiteten.

Experimenteller Ablauf Vor der eigentlichen Evaluation wurde ein sogenankkeability-

Test durchgefhrt, um Fehler des HTML-basierten Textbuchs aufzudecken. Tippfehler, tote
Links etc. machen die Bedienung einer LLSW eher zu einer Qual und beeinflussen das Eva-
luationsergebnisiir die LLSW schon von vorneherein negativ.

Als Versuchspersonen (VP) wurden 118 Studenten einer Informatikvorlesung des Grund-
studiums ausgeshit. Die Evaluation wurde nicht angéhdigt, d. h. dal3 die Studenten sich
nicht freiwillig dazu bereit erkdrt haben. Auf diese Weise wurde ausgeschlossen, dal3 sich nur
Versuchspersonen melden, die tendenziell positiv auf interaktive multimediale LLSW einge-
stimmt sind oder umgekehrt. Sie wurden kurz vor Beginn der Vorlesilneg das bevorstehen-
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de Lernexperiment informiert und Zlfig in vier moglichst gleich grol3e Gruppen aufgeteilt.
AnschlieRendiihrten Mitarbeiter de§SANIMAL -Projektes die Gruppenmitglieder in vonein-
ander getrennte &imlichkeiten. Wie in Abbildung 3 schematisch dargestellt ist, wurde ein
Teilgebiet der lexikalischen Analyse in diesen vier Gruppen mit unterschiedlichen Lehr- und
Lernmethoden vermittelt: Eine Gruppe lernte mit Hilfe d&sni FA-Systems, eine andere mit
demalteren, nicht-generativeADLA-System und die beideinbrigen Gruppen konventionell
mittels Lehrtext bzw. im Rahmen einer speziell vorbereiteten Vorlesung (Frontalunterricht). Die
Gruppen hatten ca. 35 Minuten dafZeit. In jeder Gruppe wurde der identische Lehrinhalt ver-
mittelt und Vorsorge getroffen, dal3 sich desse@sEntation in den Gruppenaglichst wenig
unterschied. Im Anschluf3 an die Lernphase wurde eine Klausur mit neun Wissens- und zehn
Transferfragen gestellt. Die Wissensfragen forderten g@ridie Erinnerung und Reproduktion

von durch das Lehrmittel explizit genannten Sachverhalten. Die Beantwortung der Transferfra-
gen verlangte von den Versuchspersonerilldar hinaus ein tieferes Veéstdnis des Lernin-

halts ab. Nach dem Leistungsteétlten die Probanden zatlich Fragebgen zur (teilweise
,offen” abzufassenden) Bewertung des jeweiligen Lehrmittels sowie zu ihrer eigenen Person
aus. Mit dem Fragebogen zur Bewertung des Lehrmittels konnte gemessen werden, wie unter-
schiedlich gut die vier verschiedeneréBentationsiiglichkeiten von den Probanden beurteilt
wurden. Der Fragebogen zur Person half, andere Ursachen auszuschlie3en, digdiciem
Effekten hatten fihren lonnen. Beide Fragélgen setzten sich aus elfstufigen Ratingskalen und
numerischen Marken sowie aus sogenannptdfenen” Fragen zusammen, zu denen die Ver-
suchspersonen ihre Antworten schriftlich ausformulieren konnten. An dieser Stelle sei darauf
hingewiesen, dal? den teilnehmenden Studenten das Klausurergebndas WWW mitgeteilt
wurde. Dazu konnten sie ihre Matrikelnumnieziwillig in den Klausurantworten angeben.

Ergebnisse Zunachst wurde eine deskriptive Analyse durcliget. Durch Aufsummierung

der Punkteiir die Antworten der in der Klausur gestellten Wissens- und Transferfragen ergaben
sich die in Abbildung 4 gezeigten Stichprobenkennwerte Die jeweiligen Standardabweichungen
sind als Fehlerbalken regsentiert. Er die Wissensfragen zeigt sich, dal’ der Leistungsmittel-
wert (LM W) der Textgruppe amdchsten ist (MW = 6, 00). Fur die Transferfragen hingegen

ist der Leistungsmittelwert der Gruppe aiichsten, die sich den Lernstoff mit Hilfe des elek-
tronischen Textbuch&ANIFA angeeignet hat(MW = 7,27). Dieses Ergebnis iwde bei
Signifikanz eines entsprechenden Tests unsere Vermutung untermauern, daf3 ein traditioneller
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Abbildung 5: Geschtzte Leistungsdifferenzen zwischen den Lehrmethodedié Wissensfra-
gen unter Einbeziehung derd®variablen S13 und S15 [Ker02].

Lehrtext besser zur Vermittlung von grundlegendem Basiswissen geeignebeeie kls eines

der beiden Lernsysteme. Wogegen die Lernsysteme ihre Vorteile in der Vertiefung und Festi-
gung des konventionell erlernten Wissens, d. h. im Sinne einer fortgeschritteneren Stufe des
Wissenserwerbs dtten.

Eine einfaktorielle Varianzanalyse, welche die Unterschiede des Lernerfolgs zwischen den
vier Gruppen auf Zu#lligkeit untersucht, erbrachte allerdings weder bei den Wissens- noch
bei den Transferfragen signifikante Ergebnisse. Auch eine Berechnung der Efflek{§ioro9]
brachte keine Unterschiede hervor. Erst die Einbeziehung zwedevaBiablen ergabiir die
Storvariable S15Informatikkurs in der Schule als Leistungs- bzw. Grundkurs, freiwillige Ar-
beitsgemeinschaft oder kein Kurs* eine signifikante Leistungsdifferenz (Fehlerwahrscheinlich-
keit: 4,1 %) bei den Wissensfragen zugunsten der Vergleichsgruppe, die mit &inavalen-
ten Lehrtext gearbeitet hatte. Di&aNI FA-Gruppe lag unter Kontrolle der &tvariablen S13
~Mathematik in der Schule als Leistungs- oder Grundkurs‘ mit der Textgruppe gleichauf und
erzielte unter Kontrolle beider &tvariablen einen Leistungszuwachs vor éarL A- und der
Vorlesungsgruppe (Fehlerwahrscheinlichkeit: 4,7 %), siehe dazu Abbildung 5. Daraus ergibt
sich fur dasGANIFA-System und den diskutierten generativen Ansatz zweiter Ordnung eine
solide Basisifir weitere Entwicklungeh

Allerdings a3t die Analyse aufgrund der sehr guten mittleren Leistungen in den Wissens-
fragen schlieRen, daf’ ein Teil der in unserer Evaluation gestellten Fraiggicimerweise zu
einfach gewahlt wurde. Effekte &nnten aus diesem Grund verdeckt worden sein.Ugttk
ge Evaluationen sollten daher im Vorfeld des Lernexperiments einen Test iglurehf um
das Vorwissen der Probanden beurteilen und angemessigckbiehtigen zu &nnen. Da das
Lernexperiment in einem zeitlich sehr stark begciten Rahmen stattfand, ist es zudem wahr-
scheinlich, dal? die den Versuchspersonen zurilgeniig gestellte Zeit nicht dazu ausreichte,
samtliche Vorteile und interaktiven &lichkeiten der LLSW vollsindig aufzudecken. Hier
laRt sich womglich ein gewisser Nachteil im Evaluationsdesign feststellen, wie Baumgartner
bereits im Kontext der Evaluation mediengésten Lernens bemerkt hat [Bau97, Bau99].

Gerade die offenen Nennungen zeigten, daf3 sich das elektronischen TeXtbudkA auf-
grund der AnimationerlJbersichtlichkeit und besseren Motivation als &mngung zuiblichen
Lernmethoden (etwa zu einer Vorlesung) gut eignet. Andererseits gaben einige Probanden expli-

3Eine piazisere Beschreibung der Durithfung und Analyse dieser Evaluation ist in der Dissertation des Ver-
fassers [Ker02] enthalten.



zit an, dafd sie grundszlich lieber aus Bchern lernen. Allgemein wurden die generierten Ani-
mationen vornGANI FA als gut beurteilt. Die Versuchspersonenaeken es sehr, eigeiasidig

zu arbeiten und die ®glichkeiten dieser Animationen auszugpfen. Dies gilt ebensaoif

die Graphiken, die didaktische Aufbereitung und die formalen Definitionen in einem separaten
Definitionsfenster. Letztere wurden allerdings ,@a formal* angesehen. Probleme schien die
nichtintuitive Eingabe der regaiten Ausdiicke zu bereiten. Dies war schon vor der Evaluation
abzusehen und konnte nicht mehr rechtzeitig verbessert werden aReduisdicke nussen

in den entsprechenden Eingabefeldern der Software &otlgy geklammert sein, was nicht den
gangigen und somit den Versuchspersonen bekannten Konventionen entsprach. Auf Mif3fallen
stiel3 bei mehreren Versuchspersonen auch die graphische Aufmachung der HTML-Seiten und
eine nicht ausreichende E#éklng der Farbsymbolik in den Animationen.

4 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde ein neuer Ansatz des explorativen Lernens mit generativen Metho-
den pasentiert. Das als konstruktivistisch orientiert einzuordnende Lernmodell uinz¢ esin
selbstbestimmtes aber auch gleichermal3en selbstkontrolliertes Lernen. Eine Realisierung des
Modells ist die Lehr- und Lernsoftwaf@aNi FA, die im Kontext des DFG-Projekt€saNIMAL
entwickelt wurde. Nach einer Beschreibung des Lernsystems wurde eine Evaluation diskutiert,
an deruiber 100 Versuchspersonen teilgenommen haben. Die Ergebnisse der anschlie3enden
statistischen Analyse belegen, daRNIFA hinsichtlich der Lerneffizienz besser als der Fron-
talunterricht und im Vergleich mit dem Lehrbuch nahezu gleich gut absckaxtii FA wurde

als Lernmethode positiv wahrgenommen, und die meisten Versuchspersoraan@ANI FA

als Erganzung zur Vorlesung gerne benutzen. Das Evaluationsdesign selbst kann jedoch kritisch
betrachtet werden, da hier noch Verbesserungen hinsichtlich des Einflusses der Benutzerinter-
aktion im Umgang mit der Lehr- und Lernsoftware notwendig sind.

Danksagung Ich mochte S. Diehl sowie allen Mitarbeitern und Studenten, die am Gelingen
desGANIMAL -Projekts beteiligt warenjif ihre tatkaftige Unterdfitzung danken.

Literatur

[Bau97] P. Baumgartner. Evaluation vernetzten Lernens: 4 Thesen. In: H. SimonMitsgller
Campus. Forschung und Entwicklurig hieues Lehren und Lerng8. 131-146. Waxmann,
Miunster, 1997.

[Bau99] P. Baumgartner. Evaluation mediengegen Lernens. In: M. Kindt, Hrs@rojektevaluati-
on in der Lehre — Multimedia an Hochschulen zeigt Profjl&@)61-97. Waxmann, hster,
1999.

[BDKT02] B. Braune, S. Diehl, A. Kerren, T. Weller und R. Wilhelm. Generating Finite Automata —
An Interactive Online Textbook, 2002.
http://www.cs.uni-sb.de/GANIMAL/GANIFA

[BDKW99] B. Braune, S. Diehl, A. Kerren und R. Wilhelm. Animation of the Generation and Computa-
tion of Finite Automata for Learning Software. lAutomata Implementation, Proceedings
of the 4th International Workshop on Implementing Automata (WIA 'Bahd 2214 der
ReihelLecture Notes on Computer Science, LNE8S39-47, Potsdam, 1999. Springer.

9



[Blu9s]

[Bor99]
[Bru61]
[DKO0O0a]

[DKOOb]

[DKO1]

[DKWO1]

[DO02]

[Gan02a]

[Gan02b]

[GM94]

[HU79]

[Ker99]

[Ker00]

[Ker02]

[KWDO0O]

[RS59]

[Scho6]
[WM96]

A. Blumstengel Entwicklung hypermedialer Lernsystenwissenschaftlicher Verlag Ber-
lin, WVB, 1998.

J. Bortz.Statistik fir SozialwissenschaftleGpringer, Berlin, Heidelberg, 5. Auflage, 1999.
J. S. Bruner. The Act of Discoveridarvard Educational Reviey81:21-32, 1961.

S. Diehl und A. Kerren. Increasing Explorativity by Generation. Rroceedings of the
AACE World Conference on Educational Multimedia, Hypermedia and Telecommunicati-
ons (EDMEDIA '00) Montreal, Kanada, 2000. AACE.

S. Diehlund T. Kunze. Visualizing Principles of Abstract Machines by Generating Interac-
tive Animations.Future Generation Computer Systerh§(7), 2000. Elsevier.

S. Diehlund A. Kerren. Levels of Exploration. IRroceedings of the 32nd ACM Technical
Symposium on Computer Science Education (SIGCSEB0—-64, Charlotte, NC, USA,
2001. ACM.

S. Diehl, A. Kerren und T. Weller. Visual Exploration of Generation Algorithms for Finite
Automata. Inimplementation and Application of Automaiand 2088 der Reihkecture
Notes on Computer Science, LNGS327-328. Springer, 2001.

S. Diehl und M. Ohimann. InterTalk, 2002.
http://www.cs.uni-sb.de/"diehl/InterTalk/

GaniFA. Download Page, 2002.
http://www.cs.uni-sb.de/GANIMAL/download.html

Ganimal. Projekt Homepage, 2002.
http://www.cs.uni-sb.de/GANIMAL

J. Gerstenmaier und H. Mandl. Wissenserwerb unter konstruktivistischer Perspektive. For-
schungsbericht Nr. 33, Ludwig-Maximilians-UniveidiMinchen, Marz 1994.

J. Hopcroft und J. Ullmanintroduction to Automata Theory, Languages and Computation
Addison-Wesley, 1979.

A. Kerren. Animation der semantischen Analyse. Tagungsband zur 8. Gl Fachtagung
Informatik und Schule (INFOS '99)nformatik aktuell, S. 108-120. Springer, 1999.

A. Kerren. Visualisierung und Animation der semantischen Analyse von Progranimen.
formatica Didactica — Zeitschrifilr fachdidaktische Grundlagen der Informatilt), 2000.

A. Kerren. Generierung interaktiver Animationeiirfden Ubersetzerbau Dissertation,
Universitat des Saarlandes, Saartken, 2002. Shaker Verlag, Aachen, ISBN 3-8322-0899-
2.

A. Kerren, R. Wilhelm und S. Diehl. MALL — AbschlufRbericht, Juni 2000.
http://www.cs.uni-sb.de/RW/projects/mall/

M. Rabin und D. Scott. Finite Automata and their Decision ProbldiBkl J. Res. Dey
3/2:115-125, 1959.

R. Schulmeistefzrundlagen hypermedialer Lernsystemdadison Wesley, Bonn, 1996.

R. Wilhelm und D. MaurerCompiler Design: Theory, Construction, Generatiédwdison-
Wesley, 2. Auflage, 1996.

10





