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Zusammenfassung:Generische bzw. generative Ansätze 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 Aufgaben können 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 regulären Ausdr̈ucken zum Gegenstand hat. Neben einer
Beschreibung des Systems wird im Beitrag auch dessen Evaluation in Form von Lernexpe-
rimenten vorgestellt.

1 Einführung

Die Entwicklung interaktiver, multimedialer Lehr- und Lernsoftware (LLSW) hat während der
letzten Jahre in Industrie und Ausbildung große Beachtung erfahren. Fördergelder in Millio-
nenḧohe wurden landesweit für die Erforschung und Entwicklung neuer Medien in der Lehre
bereitgestellt.Generischebzw. generativeAnsätze 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, KWD00]). Beispielsweise existieren in LLSW oft die gleichen Arten vonÜbungen.
Hier bietet sich ein guter Ansatzpunkt für den EinsatzgenerativerWerkzeuge und Verfahren,
auf die wir uns in diesem Beitrag konzentrieren werden.Übungen k̈onnten so automatisch aus
Spezifikationen erzeugt werden. Es ist zu beachten, daß solche Spezifikationen nicht nur von
Lehrenden angegeben werden können. Auch Lernende können die M̈oglichkeit der teilweisen
Generierung von LLSW nutzen, wie im nachfolgenden Abschnitt 2 näher beschrieben wird.

Im Unterschied dazu wirdgenerischeLLSW für einen ganzen Unterrichtsbereich erstellt.
Erst im Anschluß werden Instanzen für bestimmte Lerneinheiten gebildet. Ein gemeinsamer
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Bestandteil von LLSẄuber mehrere F̈acher hinweg k̈onnte 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 [DO02] näher beschrieben.

Neben der Erzeugung von Systemteilen zur Kosteneinsparung etc. können generative Ver-
fahren auch zur Realisation neuer Lernmodelle benutzt werden. Ein solches Lernmodell wird
im Konferenzpapier [DK01]1 diskutiert und anhand der Vermittlung vonÜbersetzerbauthemen
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 für denÜbersetzerbau integriert werden können. Das Lernmodell läßt sich je-
doch auch in anderen prozeßorientierten Disziplinen anwenden, in denen Generatoren einge-
setzt werden k̈onnen, so z. B. f̈ur Lerngebiete aus anderen Bereichen der Informatik, aus der
Elektrotechnik oder der Physik. Es unterteiltexploratives Lernen[Bru61] in vier unterschied-
liche Stufen. In den ersten beiden Stufen ist der Grad an Explorationsmöglichkeiten, die der
Lerner wahrnehmen kann, relativ eingeschränkt: hier wird von einem statischen (Stufe 1) bzw.
interaktiven (Stufe 2) Ansatz ausgegangen. Im statischen Ansatz wird die Ausführung einer In-
stanz eines Berechnungsmodells für eine gegebene feste Eingabe animiert. Dieser Ansatz ist
stark behaviouristisch (siehe [Sch96]) geprägt, die Wissensvermittlung̈uber die Arbeitsweise
einer speziellen Instanz eines Berechnungsmodells steht im Vordergrund und der eher passive
Lernende hat wenig Einfluß darauf, was ihm wie präsentiert wird. Er hat lediglich die Kontrolle
dar̈uber, wann die Animation gestartet wird oder wie schnell sie abläuft etc. Ein Beispiel f̈ur die
Verwirklichung des statischen Ansatzes ist dasADLA-System von Braune et al. [BDKW99]:
ein Lernsystem̈uber die lexikalische Analyse von Programmiersprachen mittels endlicher Auto-
maten. Im interaktiven Ansatz ist hingegen zusätzlich eine benutzerdefinierte Eingabe möglich.
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 das,waszu sehen ist.
Allerdings ist die visualisierte Instanz des Berechnungsmodells — wie im statischen Ansatz
ebenfalls — immer noch fest vorgegeben und unveränderbar. Als Beispiel für eine LLSW, die
diesem Ansatz entspricht, sei dasADSA-Lernsystem [Ker99, Ker00] zur semantischen Analyse
von Programmiersprachen genannt.

Bisher sind Generatoren, die aus Spezifikationen Animationen von Instanzen eines Berech-
nungsmodells erzeugen können, außen vor gelassen worden. Im nächsten Abschnitt diskutieren
wir allgemein, wie generative Methoden das explorative Lernen fördern k̈onnen. Dazu werden
die beiden ḧoheren Stufen des oben diskutierten Lernmodells betrachtet. Anschließend 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 Grob̈ubersichtüber die Struktur einer m̈oglichen HTML-basierten LLSW, die generati-
ve Verfahren ausnutzt. Das HTML-Dokument enthält den Lernstoffüber ein Themengebiet,
in dem bestimmte Prozesse oder Vorgänge vermittelt werden sollen. Zusätzlich besteht die

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

Möglichkeit, daß der Lerner eine Spezifikation eines im HTML-Dokument diskutierten Pro-
zesses formuliert und diese einem Generatorübergibt, der in die LLSW integriert wurde. Der
Generator seinerseits erzeugt eine didaktisch möglichst sinnvolle Repr̈asentation des spezifi-
zierten Prozesses, etwa eine Visualisierung (Animation) oder Vertonung. Die LLSW bietet eine
— möglicherweise auch automatisch erzeugte — Schnittstelle zu dieser Repräsentation,̈uber
die der Lerner eine Eingabe für den Prozeß angibt oder die Kontrolleüber den erzeugten Prozeß
übernimmt, ihn steuert und mit ihm interagiert.

Der letzte Absatz diskutiert im wesentlichen den generativen Ansatz der dritten Stufe des
Lernmodells aus [DK01]. Hier soll neben der reinen Wissensvermittlung verstärkt das Verste-
hen und die Interpretation des Lehrstoffs gefördert werden. Die Information ist nicht durch
einen Lehrenden fertig strukturiert worden, sondern Lernende müssen ihre eigenen Informa-
tionen entdecken und ordnen. Dieser Ansatz (genannt

”
Generativer Ansatz erster Ordnung“)

ermöglicht den Lernenden, neue Hypothesen zu formulieren und diese durchÄnderung der
Spezifikation oder der Benutzereingabe zuüberpr̈ufen. DasGANIMAM -System [DK00b] ist
ein Beispiel daf̈ur, wie der generative Ansatz erster Ordnung implementiert werden kann. Es
handelt sich um einen web-basierten Generator für die 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 Maschinencode ausgeführt werden kann.

Im generativen Ansatz der vierten Stufe (genannt
”
Generativer Ansatz zweiter Ordnung“)

können sogar Hypothesenüber den Generierungsprozeß selbstüberpr̈uft werden, da der Gene-
rator in der LLSW entsprechend repräsentiert wird (z. B.̈uber eine Animation). Dadurch wird
Lernenden nicht nur der zu untersuchende Prozeß verständlich, sondern ebenfalls die Funktions-
weise von Generatoren, die solche Prozesse erzeugen können. In der Lehre zum̈Ubersetzerbau
ist dies eines der zentralen Themen. Dementsprechend groß ist das Interesse daran, daß Lernen-
de sowohl die mathematischen Grundlagen als auch die Zusammenhänge bei 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 Prozessesüber eine Spezifikationssprache führt
zu einer Analogie dieses Ansatzes mit dem Mikrowelten-Konzept, welches die Konstruktion
von allgemeinen Modellen propagiert, anstatt nur die Arbeit mit einem Modell zu unterstützen.
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Solche Mikrowelten beschreiben nach Schulmeister [Sch96] in sich geschlossene, künstliche
Umgebungen mit eigenen Regeln, die interaktiv veränderbar sind. Lernende können durch ver-
schiedene Eingriffe auf die Umgebung einwirken oder bestimmte Bestandteile manipulieren.
Mikrowelten sind somit den bekannten Simulationen, die beispielsweise in Lernsystemen für
die Bereiche der Physik oder Elektrotechnik oft Verwendung finden, sehrähnlich. Der Un-
terschied ist, daß sie quasi als Simulation zweiter Ordnung die Konstruktion von Modellen
untersẗutzen, im Gegensatz zur bloßen Beschäftigung mit einem Modell selbst. Blumstengel
[Blu98] führt aus, daß Mikrowelten und Simulationen oftmals aktives und exploratives Lernen
fördern 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, daß Wissen im Erkennensprozeß 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 muß vom Lernenden selbständig
in dessen bestehende mentale Struktur und Wissenskonstrukte integriert werden. Folglich wird
ausgehend von einer (moderaten) konstruktivistischen Sicht verstärkt Wert auf die Schaffung
und Gestaltung von stimulierenden Lernumgebungen gelegt, welche Lernenden die Möglichkeit
bieten, individuelle Wissenskonstrukte zu generieren (nach [GM94, Sch96, Blu98]).

3 Fallbeispiel: Das Lernsystem GANIFA

Im Rahmen desGANIMAL -Projektes2 [Gan02b] wurde eine Entwicklungsumgebung zur Reali-
sierung des generativen Ansatzes vierter Stufe entworfen und mit ihr eine LLSW,GANI FA ge-
nannt, implementiert.GANI FA ist ein elektronisches, HTML-basiertes Textbuch, welches die
Generierung endlicher Automaten aus regulären Ausdr̈ucken zum Gegenstand hat [DKW01].
Das System kann sowohl lokal als auchüber das WWW verwendet werden [Gan02a, BDK+02].

3.1 Systembeschreibung

Als eine Einf̈uhrung in die Theorie der endlichen Automaten gibt das Textbuch eineÜbersicht
über formale Sprachen im allgemeinen,über regul̈are Sprachen sowiëuber regul̈are Ausdr̈ucke.
Anschließend werden̈Ubergangsdiagramme, 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 Übersetzerbau bekannte Techniken zur Generierung von Software wurden dazu genutzt,
die in dieser LLSW enthaltenen Animationen mit Hilfe einesJAVA -Applets automatisch zu
erzeugen. So ist es m̈oglich, mit einem regulären Ausdruck beliebige endliche Automaten zu
spezifizieren und den Generierungsprozeß zu animieren: Abbildung 2 zeigt zwei Bildschirm-
aufnahmen. Eine Seite des elektronischen Textbuchs ist in der linken Aufnahme zu sehen. Sie
entḧalt die Theorie zur Minimierung von endlichen Automaten sowie weitere Erklärungen zu
einem Algorithmus, der diese Minimierung vornimmt. Die Minimierung ist dabei als später Teil
des Generierungsprozesses zu verstehen. Von dieser Seite gelangt der Lernerüber einen Hyper-
link zu einer weiteren Seite, auf der er einen regulären 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 2001 gefördert.

4



Abbildung 2: Zwei Bildschirmaufnahmen der LLSWGANI FA

des Algorithmus starten kann. Die Seite enthält zudem eine Legendëuber die Ereignisse des
Startvorgangs und einige Zeichenerklärungen f̈ur 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 regulären Ausdrucka|b|c∗ an, und das Ap-
plet hat aus dieser Spezifikation zunächst einen nichtminimierten endlichen Automaten Schritt
für Schritt erzeugt. Ausgehend von diesem erzeugten Automaten wird der eigentliche Minimie-
rungsvorgang visualisiert. Jeder einzelne Generierungsschritt, vom regulären Ausdruck bis zum
endlichen Automaten, kann dabei animiert werden:

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

2. Beseitigung derε-Überg̈ange eines NEA [RS59, WM96].

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

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

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

Die jeweilig generierten Automaten zeichnet das Applet alsÜbergangsdiagramme. Darüber
hinaus visualisiert es auch das Akzeptanzverhalten des auf diese Weise generierten Automaten
für ein beliebiges benutzerdefiniertes Eingabewort, wie in Punkt 5 der obigen Aufzählung kurz
erwähnt wird. Die gemachten Literaturangaben weisen auf Quellen hin, in denen die jeweiligen
Algorithmen im Detail erl̈autert und ggf. auch deren Korrektheit bewiesen wurde. DasGANI -
FA-Applet kannüber eine große Anzahl von Parametern an verschiedene Bedürfnisse angepaßt
und auch leicht in bestehende Webseiten integriert werden. Es ist möglich, nur eine Auswahl
der Algorithmen zu visualisieren und einen endlichen Automaten, regulären Ausdruck bzw. ein
Eingabewort an das Applet direkt zu schicken. Zusammenfassend genügt die LLSWGANI FA
aufgrund der m̈oglichen Visualisierung des Generierungsprozesses und der automatischen Er-
zeugung von Animationen endlicher Automaten den Anforderungen des generativen Ansatzes
zweiter Ordnung.
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Abbildung 3: Evaluationsdesign

3.2 Evaluation

Eine Evaluation neuer LLSW sollüber deren Nutzbarkeit und Effizienz Aufschluß geben. Lei-
der werden die meisten neuen Systeme nicht ausreichend evaluiert. Der Grund mag darin liegen,
daß die M̈oglichkeit besteht, nicht nur positives Feedback zu erhalten. Mögliche Folgen ei-
ner solchen Unterlassung sind schlechte Benutzbarkeit, Inkonsistenzen in der Darstellung oder
praxisfremde Aufbereitung der Lehrinhalte. Die Akzeptanz und Leistungsfähigkeit der LLSW
GANI FA wurde durch einesummativeEvaluation (siehe z. B. [Blu98]) in Form von Lernexpe-
rimenten mitüber 100 Probanden durchgeführt. Mit Hilfe eines Vergleichstestverfahrens sollte
festgestellt werden, ob Personen, die mit dem generativen LernsystemGANI FA lernten, einen
vergleichbaren bzw. besseren Lernerfolg aufweisen können als Personen, die sich mit anderen
Lehr- und Lernmitteln vorbereiteten.

Experimenteller Ablauf Vor der eigentlichen Evaluation wurde ein sogenannterUsability-
Test durchgef̈uhrt, um Fehler des HTML-basierten Textbuchs aufzudecken. Tippfehler, tote
Links etc. machen die Bedienung einer LLSW eher zu einer Qual und beeinflussen das Eva-
luationsergebnis für die LLSW schon von vorneherein negativ.

Als Versuchspersonen (VP) wurden 118 Studenten einer Informatikvorlesung des Grund-
studiums ausgeẅahlt. Die Evaluation wurde nicht angekündigt, d. h. daß die Studenten sich
nicht freiwillig dazu bereit erkl̈art haben. Auf diese Weise wurde ausgeschlossen, daß sich nur
Versuchspersonen melden, die tendenziell positiv auf interaktive multimediale LLSW einge-
stimmt sind oder umgekehrt. Sie wurden kurz vor Beginn der Vorlesungüber das bevorstehen-
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Abbildung 4: Histogramme der Mittelwerte summativer Leistungsindizes für die Wissens- (Ma-
ximalpunktzahl: 7) und Transferfragen (Maximalpunktzahl: 13) [Ker02].

de Lernexperiment informiert und zufällig in vier möglichst gleich große Gruppen aufgeteilt.
Anschließend f̈uhrten Mitarbeiter desGANIMAL -Projektes die Gruppenmitglieder in vonein-
ander getrennte R̈aumlichkeiten. 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 desGANI FA-Systems, eine andere mit
demälteren, nicht-generativenADLA-System und die beiden̈ubrigen Gruppen konventionell
mittels Lehrtext bzw. im Rahmen einer speziell vorbereiteten Vorlesung (Frontalunterricht). Die
Gruppen hatten ca. 35 Minuten dafür Zeit. In jeder Gruppe wurde der identische Lehrinhalt ver-
mittelt und Vorsorge getroffen, daß sich dessen Präsentation in den Gruppen möglichst wenig
unterschied. Im Anschluß an die Lernphase wurde eine Klausur mit neun Wissens- und zehn
Transferfragen gestellt. Die Wissensfragen forderten primär die Erinnerung und Reproduktion
von durch das Lehrmittel explizit genannten Sachverhalten. Die Beantwortung der Transferfra-
gen verlangte von den Versuchspersonen darüber hinaus ein tieferes Verständnis des Lernin-
halts ab. Nach dem Leistungstest füllten die Probanden zusätzlich Frageb̈ogen 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 verschiedenen Präsentationsm̈oglichkeiten von den Probanden beurteilt
wurden. Der Fragebogen zur Person half, andere Ursachen auszuschließen, die zu möglichen
Effekten ḧatten f̈uhren k̈onnen. Beide Fragebögen setzten sich aus elfstufigen Ratingskalen und
numerischen Marken sowie aus sogenannten

”
offenen“ Fragen zusammen, zu denen die Ver-

suchspersonen ihre Antworten schriftlich ausformulieren konnten. An dieser Stelle sei darauf
hingewiesen, daß den teilnehmenden Studenten das Klausurergebnisüber das WWW mitgeteilt
wurde. Dazu konnten sie ihre Matrikelnummerfreiwillig in den Klausurantworten angeben.

Ergebnisse Zunächst wurde eine deskriptive Analyse durchgeführt. Durch Aufsummierung
der Punkte f̈ur die Antworten der in der Klausur gestellten Wissens- und Transferfragen ergaben
sich die in Abbildung 4 gezeigten Stichprobenkennwerte Die jeweiligen Standardabweichungen
sind als Fehlerbalken repräsentiert. F̈ur die Wissensfragen zeigt sich, daß der Leistungsmittel-
wert (LMW ) der Textgruppe am ḧochsten ist (LMW = 6, 00). Für die Transferfragen hingegen
ist der Leistungsmittelwert der Gruppe am höchsten, die sich den Lernstoff mit Hilfe des elek-
tronischen TextbuchsGANI FA angeeignet hat (LMW = 7, 27). Dieses Ergebnis ẅurde bei
Signifikanz eines entsprechenden Tests unsere Vermutung untermauern, daß ein traditioneller
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Abbildung 5: Gescḧatzte Leistungsdifferenzen zwischen den Lehrmethoden für die Wissensfra-
gen unter Einbeziehung der Störvariablen S13 und S15 [Ker02].

Lehrtext besser zur Vermittlung von grundlegendem Basiswissen geeignet sein könnte als 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, hätten.

Eine einfaktorielle Varianzanalyse, welche die Unterschiede des Lernerfolgs zwischen den
vier Gruppen auf Zuf̈alligkeit untersucht, erbrachte allerdings weder bei den Wissens- noch
bei den Transferfragen signifikante Ergebnisse. Auch eine Berechnung der Effektgröße [Bor99]
brachte keine Unterschiede hervor. Erst die Einbeziehung zweier Störvariablen ergab für die
Störvariable S15

”
Informatikkurs 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 einemäquivalen-
ten Lehrtext gearbeitet hatte. DieGANI FA-Gruppe lag unter Kontrolle der Störvariablen S13

”
Mathematik in der Schule als Leistungs- oder Grundkurs“ mit der Textgruppe gleichauf und

erzielte unter Kontrolle beider Störvariablen einen Leistungszuwachs vor derADLA- und der
Vorlesungsgruppe (Fehlerwahrscheinlichkeit: 4,7 %), siehe dazu Abbildung 5. Daraus ergibt
sich für dasGANI FA-System und den diskutierten generativen Ansatz zweiter Ordnung eine
solide Basis f̈ur weitere Entwicklungen3.

Allerdings l̈aßt die Analyse aufgrund der sehr guten mittleren Leistungen in den Wissens-
fragen schließen, daß ein Teil der in unserer Evaluation gestellten Fragen möglicherweise zu
einfach geẅahlt wurde. Effekte k̈onnten aus diesem Grund verdeckt worden sein. Zukünfti-
ge Evaluationen sollten daher im Vorfeld des Lernexperiments einen Test durchführen, um
das Vorwissen der Probanden beurteilen und angemessen berücksichtigen zu k̈onnen. Da das
Lernexperiment in einem zeitlich sehr stark beschränkten Rahmen stattfand, ist es zudem wahr-
scheinlich, daß die den Versuchspersonen zur Verfügung gestellte Zeit nicht dazu ausreichte,
sämtliche Vorteile und interaktiven M̈oglichkeiten der LLSW vollsẗandig aufzudecken. Hier
läßt sich wom̈oglich ein gewisser Nachteil im Evaluationsdesign feststellen, wie Baumgartner
bereits im Kontext der Evaluation mediengestützten Lernens bemerkt hat [Bau97, Bau99].

Gerade die offenen Nennungen zeigten, daß sich das elektronischen TextbuchGANI FA auf-
grund der Animationen,̈Ubersichtlichkeit und besseren Motivation als Ergänzung züublichen
Lernmethoden (etwa zu einer Vorlesung) gut eignet. Andererseits gaben einige Probanden expli-

3Eine pr̈azisere Beschreibung der Durchführung und Analyse dieser Evaluation ist in der Dissertation des Ver-
fassers [Ker02] enthalten.
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zit an, daß sie grundsätzlich lieber aus B̈uchern lernen. Allgemein wurden die generierten Ani-
mationen vonGANI FA als gut beurteilt. Die Versuchspersonen schätzten es sehr, eigenständig
zu arbeiten und die M̈oglichkeiten dieser Animationen auszuschöpfen. Dies gilt ebenso für
die Graphiken, die didaktische Aufbereitung und die formalen Definitionen in einem separaten
Definitionsfenster. Letztere wurden allerdings als

”
zu formal“ angesehen. Probleme schien die

nichtintuitive Eingabe der regulären Ausdr̈ucke zu bereiten. Dies war schon vor der Evaluation
abzusehen und konnte nicht mehr rechtzeitig verbessert werden. Reguläre Ausdr̈ucke m̈ussen
in den entsprechenden Eingabefeldern der Software vollständig geklammert sein, was nicht den
gängigen und somit den Versuchspersonen bekannten Konventionen entsprach. Auf Mißfallen
stieß bei mehreren Versuchspersonen auch die graphische Aufmachung der HTML-Seiten und
eine nicht ausreichende Erklärung der Farbsymbolik in den Animationen.

4 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde ein neuer Ansatz des explorativen Lernens mit generativen Metho-
den pr̈asentiert. Das als konstruktivistisch orientiert einzuordnende Lernmodell unterstützt ein
selbstbestimmtes aber auch gleichermaßen selbstkontrolliertes Lernen. Eine Realisierung des
Modells ist die Lehr- und LernsoftwareGANI FA, die im Kontext des DFG-ProjektesGANIMAL

entwickelt wurde. Nach einer Beschreibung des Lernsystems wurde eine Evaluation diskutiert,
an derüber 100 Versuchspersonen teilgenommen haben. Die Ergebnisse der anschließenden
statistischen Analyse belegen, daßGANI FA hinsichtlich der Lerneffizienz besser als der Fron-
talunterricht und im Vergleich mit dem Lehrbuch nahezu gleich gut abschnitt.GANI FA wurde
als Lernmethode positiv wahrgenommen, und die meisten Versuchspersonen würdenGANI FA
als Erg̈anzung 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 möchte S. Diehl sowie allen Mitarbeitern und Studenten, die am Gelingen
desGANIMAL -Projekts beteiligt waren, für ihre tatkr̈aftige Untersẗutzung danken.
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