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Zusammenfassung:

Es wird ein WWW-Tutorium zum Erlernen von Kombinatorikproblemen vorgestellt und dessen Kon-
zeption naher begriindet. In der Instruktionsphase wurden allen Probanden ausgearbeitete L6sungsbei-
spiele dargeboten. Die experimentelle Variation bezieht sich auf die Ubungsphase. Es wurden 4
bungsvarianten gegeneinander getestet, die sich im wesentlichen hinsichtlich der Rickmeldung un-
terscheiden:

ausgearbeitete Losungsbeispiele, Aufgabenstellungen ohne Riickmeldung

ausgearbeitete Losungsbeispiele, Aufgabenstellungen mit sparsamen Feedback
ausgearbeitete Losungsbeispiele, Aufgabenstellungen mit ausfiihrlichen Riickmeldungen
ausgearbeitete Losungsbeispiele, ausgearbeitete Losungsbeispiele

Eal N

Aufgaben mit Feedback bewirkten einen etwas hoheren Lernerfolg als Aufgaben ohne Feedback. Das
Ergebnis stiitzt bisherige Befunde und bestatigt den Lernvorteil auch fur Transferaufgaben. Aufgaben
mit sparsamem Feedback erzielten insgesamt die besten Lernergebnisse und Akzeptanzwerte. Der
Lernvorteil von Aufgaben mit sparsamem Feedback lie sich gegeniiber Aufgabenstellungen ohne
Riickmeldung und im Vergleich zu ausschlielichen Lésungsbeispielen statistisch sichern. Entgegen
der Erwartung erbrachten elaborierte, ausfiihrliche Riickmeldungen keine Lernvorteile gegeniiber spar-
samen Rickmeldungen.

Insgesamt wird der Versuch unternommen, theoretische Fragestellungen, experimentelle Priifmethoden
und Verbesserungen fiir die Lehrpraxis miteinander zu verbinden, womit auch etliche Probleme der
Lehr-Lernforschung angesprochen werden.

Einleitung

Permutationen, Variationen und Kombinationen gehoren zu den Themen, die ich in
meinem Studium nie so recht verstanden habe. Dieses Unverstandnis ist nicht nur
meiner Begriffsstutzigkeit anzulasten. Ich attribuiere es in nicht unbetrachtlichem
Male auf die mir damals vorgelegenen Lernmaterialien. Das war vor etwa 30 Jahren.
Die Problematik lieR mir keine Ruhe, und als ich erst vor kurzem die Varianten der
Kombinatorik verstanden zu haben glaubte, interessierte es mich, das Thema in einem
Tutorium so aufzubereiten, daB ich es damals hatte verstehen kdnnen.

Heute wissen wir, dass es aus padagogischer Sicht relativ wenig Sinn macht, in knap-
per, abstrakter Form einige Definitionen und Regeln zu nennen, um anschlie3end den
Lerner mit der eigenstandigen Erarbeitung von Problemstellungen alleine zu lassen.
Insbesondere die von Sweller und Mitarbeiter (z.B. Cooper 1998) initiierten, und
mittlerweile auch im deutschsprachigen Raum gut bestétigten Forschungen zum
Losen schwieriger Ziel-Mittel-Probleme konnten klar die Nutzlichkeit von Ldsungs-
beispielen belegen. (z.B. Stark (1999)). Ausgearbeitete Ldsungsbeispiele (Problem-
stellung + Ldésungsschritte + Losung) fordern den Lernerfolg des Anfangers mehr als
eigenstandige Problemldseversuche. Am effektivsten aber sind Ldsungsbeispiele in
Kombination mit eigenstdndigem Problemldsen. Eine weitere wichtige Rolle spielen
in diesem Zusammenhang Fragen, instruktionale Erklarungen sowie das Feedback im
Anschluss an die Aufgabenbearbeitung.

Wenngleich es als gesichert gelten kann, dass "Aufgaben stellen und Feedback
geben™ im Mittel Lernen verbessern (siehe z.B.: Jacobs 1998), so gibt es nur wenige
zuverléssige Belege dafir, wie ein anspruchsvolles Feedback im Einzelnen aussehen
soll und ob sich der Aufwand lohnt. Musterlésungen als Feedback wéren eine elabo-
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rierte Form der Rickmeldung und sind praktisch gleichzusetzen mit Lésungsbeispie-
len fir die verlangte Problemstellung.

Viele Lerner nutzen das Lernpotential ausgearbeiteter Losungsbeispiele nicht voll
aus, weil sie die Beispiele zu oberflachlich bearbeiten (Renkl 2000). Es gibt daher
Bestrebungen, den Lerner irgendwie zu mehr Eigeninitiative bzw. Bemihung um ein
tieferes Verstandnis zu bewegen. Sparsame Hilfen oder Rickmeldungen, die noch
Denkarbeit vom Lerner verlangen, kdnnten hier moglicherweise nutzlich sein. Vor-
liegende Arbeit hat sich zum Ziel gesetzt, die Auswirkungen von Lésungsbeispielen
und Aufgabenstellungen ohne sowie mit verschiedenen Rickmeldevarianten auf den
Transfer des Wissens zu tiberprifen.

Probleme der Forschung und Probleme der Lehre
In der padagogischen Praxis liegt meist ein klar umrissenes Problem zugrunde, etwa:
Wie soll ich den Schilern den Dreisatz beibringen?

Es mag verwundern, warum die padagogischen Forscher selten derartige Fragen in
den Mittelpunkt ihrer Uberlegungen stellen und entsprechende Entwiirfe vorlegen, die
dann etwas zur Losung des anstehenden Problems beitriigen. Diese Arbeit tberlésst
man eher Fachdidaktikern. Daran liel3e sich doch - mag manch einer meinen - eindeu-
tig testen, ob sich zum Losen von Dreisatzproblemen mehr Lerngewinn ableiten lieRe
aus radikal behavioristischen, kognitiv behavioristischen, kognitiven, kognitivisti-
schen oder konstruktivistischen Theorien welcher Couleur auch immer. In der Kon-
struktion eines lehrzielvaliden Tests fur Dreisatzprobleme sehe ich da jedenfalls keine
gravierenden Probleme, womit man sich auf ein objektives Erfolgskriterium schon ei-
nigen konnte. Die Idee, den haufig unergiebigen Theorienstreit einmal praktisch aus-
zutragen, finde ich jedenfalls gut.

Weil es offenbar nicht so einfach (letztlich unmdglich) ist, aus einer allgemeinen
Lehr-Lerntheorie quasi ein Tutorium zu deduzieren, muss der Lehrautor meist in ek-
lektischer Art und Weise unter massiver Hinzuziehung des gesunden Menschenvers-
tandes und praktischer Lehrerfahrung einen umfassenden Vorschlag ausarbeiten.
Hierbei kann er gelegentlich auf empirische Forschungsergebnisse zuruckgreifen, die
aber meist nur Teilaspekte betreffen, z. B.: "Knupfe an das Vorwissen des Lerners
an!", "Bringe eine klare Ordnung in der Lernmaterial!”, "Dricke dich unmissver-
standlich aus!", "Verwende anschauliche Beispiele!", "Lass genug Zeit zum eigenen
Durchdenken!”, "Setze Bilder, Tabellen oder Concept-Maps ein!", "Nutze Analo-
gien!", "Stelle Fragen und gib informative Ruckmeldung usw.!" Selbst wenn der
Lehrautor alle gesicherten Ergebnisse der Lehr-Lernforschung ernst ndhme, so lieRen
sich aus diesen dennoch immer noch nicht klar ableiten, wie jetzt z.B. die Riickmel-
dung am besten auszusehen habe.

Aus der Sicht eines Forschers sieht die Lage etwas anders aus: Dieser will z.B. nach-
weisen, dass Tabellen das Behalten der Information eher erméglichen als FlieRtext.
Hierbei spielen die sonstigen Aspekte des Unterrichts eine eher unbedeutende Rolle.
Den Forscher interessiert nicht das optimale Tutorium, sondern ob eine unabhéngige
Variable die abhangige Variable 'am Beispiel eines eher beliebigen Lernthemas'
beeinflusst, wobei er mit der Prifung durchaus Erfolg haben kann, ohne das dadurch
zwingend ein praktisch direkt verwertbarer Lernerfolg zustande kommen muss. Die
Verbesserung der praktischen Verwertbarkeit l&sst sich haufig nur um den Preis einer
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schwiécheren theoretischen Erklarbarkeit und experimentellen Uberpriifbarkeit errei-
chen. Theoretisch gut erklarbare und empirisch schliissig Uberprifte Ergebnisse lassen
sich aber auch nur unter gewissen Bedingungen fur praktische Belange verwerten und
sind allein nicht ausreichend.

Die Wirkung einer unabhangigen Variablen auf den Lernerfolg hangt immer auch
vom sonstigen Unterrichtsgeschehen ab. Man findet eine Reihe von Befunden, aus
denen hervorgeht, dass die unterschiedlichsten MaRnahmen das Lernen fordern (z. B.
Lehrziele explizieren, Fragen stellen, Fragen stellen und Riickmeldung geben, Aufga-
ben vielfaltig variieren, Wissensstrukturen in multiplen Représentationen oder unter-
schiedlichen Perspektiven darbieten, Advance Organizers voranstellen, Bilder ein-
setzen, Analogien verwenden, Tests absolvieren lassen, Schiler selbst Fragen stellen
oder laut denken lassen, zum Notizen machen oder Concept-maps durcharbeiten anre-
gen, Zusammenfassungen erstellen lassen usw. Zur naheren Konkretisierung und
empirischen Fundierung etlicher dieser instruktionalen MaRnahmen siehe Marzano et
al. (2000)). Hilft es dem Unterrichtsforscher nun weiter, wenn er aus der Liste der
erfolgreichen Instruktionen eine weitere MalRnahme herausgreift und in sein Tutorium
integriert? Wirde man z.B. nur die Effektstarken der bei Marzano et al. 2000 aufge-
fuhrten unterschiedlichen instruktionalen Malinahmen aufaddieren, so ergdbe sich
eine géanzlich unrealistische Effektstarke von ca. d = 7.5, die man natdrlich schon
theoretisch gegeniber einer Kontrollgruppe gar nicht erreichen kdnnte, wirde man
alle bei Marzano beschriebenen MalRnahmen bei der EG anwenden. Man kann die
Lerneffekte dieser Einzelmalinahmen nicht einfach aufaddieren, weil sie sich zum
Teil ausschlieen und zum Teil kompensieren. Ansonsten musste man ja auf Uber
100% Lernerfolg kommen.

Schwierig wird es, wenn man ein gutes Gesamttutorium anstrebt und zugleich
die Wirkung einzelner spezieller Variablen erforschen will und dies kennzeich-
net die Situation der nachfolgenden Untersuchung.

Ausgangsposition der Untersuchung

Zunachst habe ich versucht, ein aus meiner Sicht bestmdégliches Tutorium zu entwi-
ckeln, in dem viele auch empirisch gesicherte Erkenntnisse der Paddagogik umgesetzt
sind und was unmittelbar in der Praxis eingesetzt werden kdnnte. Nach dessen Fertig-
stellung wollte ich die Effizienz des Tutoriums irgendwie empirisch tberprifen und
dabei kam mir zeitweise der an sich recht absurde Gedanke: "Was muss ich jetzt
schlechter machen, damit ich einen Effekt nachweisen kann!" Es erschien mir dann
aber doch zu banal, etwa die Probanden einer Vergleichsgruppe tberhaupt nicht zu
unterrichten, vielleicht mit einem Computerspiel oder einem lehrzielirrelevanten
Lernprogramm zu beschéftigen, irgendeinen z.B. im WWW vorfindbaren Instrukti-
onstext zum selben Thema vorzulegen oder den so genannten herkémmlichen Unter-
richt zu Kontrollzwecken zu bemihen, wenngleich derartige Tricks in der Forschung
durchaus vorkommen.

Der absurde Gedanke wich dann der Erkenntnis, nach Varianten Ausschau zu halten,
die mit etwas weniger Aufwand vielleicht dennoch einen vergleichbaren Lerngewinn
erbringen konnten, nebenbei auch zur Prifung einiger theoretisch interessanter
Hypothesen niitzlich waren, aber daruber hinaus auch irgendeinen praktischen Ver-
wertungsaspekt beinhalteten, wobei hier ein hoffentlich nicht fauler Kompromiss zwi-
schen den Interessen des Lehrautors und denen des Forschers/Experimentators einge-
gangen werden musste.
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Unter einer rein theoretisch experimentellen Perspektive séhe das nachfolgende Expe-
riment sicher ganz anders aus, was hier an einem Beispiel angedeutet werden soll:

Um mdglichst gut nachweisen zu kdnnen, dass elaborierte Riickmeldungen mehr Lernerfolg verspre-
chen als die schlichte Riickmeldung des korrekten Ergebnisses, sollte man sich zundchst einmal
Gedanken dariiber machen, unter welchen sonstigen Bedingungen hier theoretisch gut begriindbare
Resultate zu erwarten waren. Ein méglicher Ansatz séhe etwa wie folgt aus: Ich misste die Darbietung
des Lehrstoffs (Instruktionsphase) moglichst abstrakt und recht knapp gestalten und vielleicht noch ein
bisschen Zeitdruck reinbringen, damit der Durchschnittslerner gar nicht alles begreifen kann. Durch die
nachfolgenden Ubungsaufgaben werden die Probleme dann offensichtlich. Die Lerner machen notge-
drungen viele Fehler. Elaborierte Erklarungen im Anschluss an diese Fehler, die nun in verstehbarer
Weise aufzeigen, wie man zur Aufgabenlésung gelangt, wirden das Verstandnis bei etlichen Lernern
fordern, wahrend die einfache Ruckmeldung der korrekten Antwort, z.B. "17 ist richtig" nicht aus-
reicht, um den L&sungsweg zu durchschauen.

Das klingt fir den Unterrichtspraktiker alles etwas seltsam, aber einige Experimente
der Feedbackforschung hatte man sich glatt schenken kdnnen, wenn man obigen
Gedankengang nur einmal durchgespielt hatte. Viele Ungereimtheiten und Inkonsis-
tenten der Lehr-Lernforschung gehen letztlich darauf zuriick, dass man die notwendi-
gen Zusatzbedingungen fir eine klare Erwartung an die Befunde (letztlich das Inter-
aktionsgeflecht aller lernrelevanten Variabeln) weder sieht noch Uberprift, sondern
erst im Anschluss an unerwartete Ergebnisse Ausschau danach hélt. Wenn man die
Untersuchung so plant, dass (theoretisch) ganz deutliche Ergebnisse herauskommen
missen, so liegt nicht selten der Verdacht nahe, dass man auf offensichtlich nahe lie-
gende Malinahmen einer Unterrichtsverbesserung von Beginn an verzichtet hat.

So trivial wie oben theoretisch gefordert, sollte die Sache nun doch nicht sein, weil es
jeder praktischen Vernunft widerspricht, dem Lerner einen Sachverhalt nicht schon zu
Beginn ordentlich zu erkldren und dafur auch gentigend Zeit zur Verfligung zu stellen.
Jede Vergleichsvariante sollte innerhalb ihrer Méglichkeiten optimal gestaltet werden
und alle nicht unmittelbar mit der Treatmentvariation zusammenhangenden Aspekte
des Tutoriums mussen Lernen ebenfalls mdglichst gut fordern. Dieser Ansatz
erschwert aber den Nachweis experimenteller Effekte, weil die sonstigen padagogi-
schen MaRnahmen bereits hohe Lerneffekte zeitigen sollten und somit fiir die experi-
mentellen Variablen weniger Lernpotential zur Verfligung steht. Hier wird somit aus
versuchsplantechnischer Sicht ganz eindeutig gegen das Prinzip: "Maximiere die Pri-
marvarianz" verstoRen. Ich betrachte dieses Vorgehen als eine Mischung aus prakti-
scher Evaluation und theorieorientierter experimenteller Forschung mit dem Haupt-
ziel, praktikable Mdoglichkeiten aufzuzeigen, Lehre zu verbessern.

Ziele der Untersuchung

Die Untersuchung verfolgt theoretische, unterrichtspraktische und unterrichtstechno-
logische Ziele.

1.) In der angemessenen Présentation des Wissens liegt ein hohes Lernpotential. Es ist
daher zweckmaéRig, zunachst die Instruktion so weit wie moglich zu optimieren. Hohe
Instruktionsqualitat zur Darbietung des Wissens bedarf nur in sehr seltenen Féllen
hohen medial technischen Aufwands und kann meist mit relativ sparsamen - vorwie-
gend didaktisch durchdachten - Mitteln erreicht werden. Lohnt es sich dartiber hinaus,
dann noch spezielle Ubungsphasen einzufithren oder sollte der Lerner anhand der
Instruktion die Probleme eigenstandig erarbeiten, indem er die Instruktionsvorlage
grindlich elaboriert, sich seine eigenen Gedanken macht und selbst Fragen stellt und
diese beantwortet? Chi et. al. (1994) konnten z.B. nachweisen, dass allein die Anwei-
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sung, den Lehrtext grindlich selbst durch lautes Denken zu elaborieren, klare Lern-
vorteile erbrachte (siehe dazu auch: Anregungen, sich selbst etwas verstandlich zu

machen?
[http://www.phil.uni-sh.de/~jakobs/wwwartikel/feedback/selbstaktiv.htm#tuselbstwas]).

In vielen Lehrtexten aus dem wissenschaftlichen Bereich sind spezielle Ubungen gar
nicht vorgesehen und der Lehrbuchautor geht davon aus, dass man den Lehrtext selb-
standig erarbeiten kann. Auf eine beabsichtigte Kontrollgruppe, die innerhalb meines
Tutoriums nur die Instruktion durcharbeiten und die Thematik eigenstandig vertiefen
sollte, musste leider aus Mangel an Versuchspersonen verzichtet werden.

2.) Eine Reihe von empirischen Untersuchungen belegt andererseits, dass Fragen
(ohne Rickmeldungen) zum Lehrstoff den Lernerfolg deutlich steigern kdnnen. (z.B.
die Metaanalyse von Hamaker 1986). Allerdings beziehen sich die Untersuchungen
meist auf Textverstehen (prose learning). Die Lehrziele gehen oft nicht tber Fakten-
wissen hinaus und selbst wenn, dann werden selten echte Transfertests zur Lernkon-
trolle eingesetzt (siehe auch Hafele (1995)). Durch die Fragen zum Text l6sen die
Lerner Uberwiegend nur solche Testaufgaben deutlich besser, die sich exakt auf die
zuvor gestellten Fragen beziehen. Immerhin kann der Lehrer durch solche Fragestel-
lungen erreichen, dass die Schiler die wichtigsten Themen besser behalten.

Bei anspruchsvollen Lernzielen ist es Gblich, Problemlésesaufgaben zur Bearbeitung
vorzulegen. Problemléseaufgaben sind letztlich Ubungsaufgaben und nichts anderes
als Fragen, die es zu beantworten gilt. Allgemein wird davon ausgegangen, dass die
Bearbeitung von Ubungs- oder Testaufgaben Lernen fordert.Ubungsaufgaben lassen
sich ohne grofRen Aufwand in Lehrbicher eingliedern und die Aufgabenbearbeitung
erfordert keinen Einsatz des Computers. Eine zentrale Frage lautet: "Wie intensiv soll
sich ein Lerner mit den Aufgaben befassen, bevor er eine Rickmeldung erhalt?" In
der pé&dagogischen Praxis liegt haufig der Fall vor, dass Aufgaben verordnet werden,
die sehr spat oder gar nicht besprochen werden. Will der Schiler das korrekte Ergeb-
nis in Erfahrung bringen, muss er sich eben notfalls ordentlich anstrengen und darber
hinaus in der Lage sein, seine Antwort selbst auf Korrektheit hin zu bewerten. Als
padagogische Begrindungen kdnnte man anfuhren, so werde Oberflachlichkeit ver-
hindert, tiefes Durcharbeiten erzwungen, Ausdauer gefordert und Eigenstandigkeit
angeregt. Eine experimentelle Variante sollte daher priifen, wie hoch der Lernerfolg
ausféllt, wenn tber die Instruktion hinaus lediglich Fragen gestellt bzw. Probleml&se-
aufgaben vorgegeben werden.

3.) Untersuchungen zur Lerneffektivitat von "Aufgaben mit bzw. ohne anschliellendes
Feedbacks" sprechen im Mittel allerdings klar flr Lernvorteile von Aufgaben mit un-
mittelbarer Rickmeldung, wobei eine lernwirksame Rickmeldung mindestens das
korrekte Ergebnis umfassen soll. Eine bisher in der Feedbackforschung unzureichend
untersuchte Fragestellung lautet, ob elaborierte, Uber die Mitteilung der korrekten
Antwort hinausgehende Ruckmeldungen mehr Lerngewinn erbringen als die schlichte
Riuckmeldung des korrekten Ergebnisses (Knowledge of Correct Result (KCR)). Die
bisherigen empirischen Befunde dazu hinterlassen ein inkonsistentes und recht ver-
worrenes Bild. Eine Erklarung fir die chaotische Befundlage vermute ich im jeweils
der Ubung zugrunde liegenden Lehrziel. Erfordert das Lehrziel lediglich Faktenwis-
sen, wie z.B. bei Kulhavy, White, Topp, Chan, Adams (1985; siehe dazu: Geringere
Lerneffizienz durch informativeres Feedback ? ), dann bewirkt ausfiihrliches Feed-
back im Vergleich zu KCR eine geringere Lerneffizienz. Wird hingegen Verstandnis
und ein gewisser Transfer verlangt, wie z.B. in der Untersuchung von Collins,
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Carnine & Gersten (1987; siehe dazu: Die Uberlegenheit elaborierten Feedbacks
gegeniber KCR) erweist sich erklarendes Feedback der einfachen Rickmeldung der
korrekten Antwort iberlegen.

In manchen Lehrbichern werden im Anschluss an eine Lerneinheit Aufgaben gestellt. Die korrekten
Loésungen - haufig ohne hinreichende Erklarungen - kann man an irgendeiner Stelle einsehen und mit
seiner Antwort vergleichen. Der Computer ist dafiir nicht unbedingt notwendig, wenngleich er den
Ubungsablauf stringenter gestalten sowie die Riickmeldung konsequenter und bequemer mitteilen
kann. Als Ubungsaufgaben werden hier zur Forderung des Lernens komplexere Aufgabenstellungen
gewahlt. Die Problemléseaufgabe wird in Teilaufgaben zerlegt, um einfachen Riickmeldungen eine
héhere Erfolgschance zu geben. Die Aufgabenbearbeitung ist ohne Computer zwar nicht ganz unmaog-
lich , wére aber sehr umstandlich, weswegen das Medium Computer dafiir als relativ unverzichtbar
eingestuft wird, insbesondere auch deshalb, weil bestimmte Riickmeldungen vom Lerner je nach
Bedarf eingefordert werden kénnen sollten. Es bleibt die Frage zu klaren, wie man Riickmeldungen bei
schwierigen Problemstellungen gestalten soll.

4.) Insbesondere bei etlichen anspruchsvollen Problemstellungen (meist Ziel-Mittel-
Probleme) ist die Prasentation von ausgearbeiteten Losungsbeispielen eine echte, hdu-
fig die bessere Alternative im Vergleich zur eigenstdndigen Problemldsung. Insge-
samt zeigte sich jedoch, dass die Kombination aus der Darbietung von Losungsbei-
spielen und eigenstédndiger Aufgabenbearbeitung lernwirksamer ist als eine der Ein-
zelmallnahmen. (Stark 1999; siehe dazu auch: Feedback mit oder ohne eigene Aufga-
benbearbeitung ? (Jacobs 2000)). Diese Fragestellung wird hier erneut Gberprift und
zwar in einer sehr freien Lernumgebung, die dem Lernen in der Praxis recht nahe
kommt. Im Mittelpunkt steht die zentrale Frage, wie wichtig die Ernsthaftigkeit einer
Aufgabenanforderung bzw. der Zwang zu einer selbstdndigen Lésungsbemuhung fir
den Transfer von Problemléseaufgaben ist. Sollten geeignete Ldsungsbeispiele ausrei-
chen, dann lieRBen sich diese ebenfalls mit sehr sparsamen Mitteln (z.B. ohne Compu-
ter) realisieren. Ein Lehrbuchautor misste dann eben nur einige recht instruktive
Ldsungsbeispiele anfiihren, um Problemldseprozesse hinreichend zu férdern.

Das Tutorium "Permutationen, Kombinationen, Variationen"

Hinweis: Das gesamte Tutorium (in leicht abgewandelter Form) findet der interessierte Leser im Internet unter
der URL.: http://www.phil.uni-sh.de/~jakobs/seminar/kombinatorik/index.htm

Lehrziele des Tutoriums

Zentrales Lehrziel des Tutoriums ist es, die verschiedenen Varianten der Kombinato-
rik zu vermitteln, also etwa klarzumachen, unter welchen Bedingungen der Problem-
typ "Kombination ohne Wiederholung” vorliegt und wie man fiir ein konkretes Prob-
lem dann die Anzahl der Mdglichkeiten berechnet. Hierzu ist es notwendig, dass der
Lerner aus einer Textaufgabe den entsprechenden Problemtyp identifiziert und die
konkreten Einsetzungen fur die Formelbestandteile erkennt. Da die Zuordnung von
Problemtyp zu Formel stets als Gedachtnishilfe vorgegeben wird, braucht der Lerner
die Formeln nicht auswendig zu lernen. Die Formelberechnungen werden zwar aus-
giebig vorgefihrt, die entsprechenden mathematischen Kenntnisse sind fiir den Lern-
erfolgstest aber irrelevant, da der Lerner lediglich die Formelbestandteile eingeben
muss und die Anzahl der Méglichkeiten automatisch errechnet wird.

Es werden keine systematischen Anstrengungen unternommen, die Formeln mathematisch néher her-
zuleiten Es fehlen somit Erklarungen, warum z.B. die Formel fir Variation ohne Wiederholung N!/(N-
k)! lautet oder wie aus einem konkreten Problem eine Formel quasi abgeleitet werden kann. Das Tuto-
rium strebt zwar schon ein anspruchsvolles Problemlésen auf Anwendungsebene an, verzichtet jedoch
auf mathematischen Tiefgang und vollkommenes Verstédndnis.
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Aufbau und Konzeption des Tutoriums

Das Tutorium ist ein einfacher, Frame-freier WWW-Hypertext mit einigen interakti-
ven Elementen. Es umfasst mehrere thematisch abgegrenzte WWW-Seiten. Die (ber-
sichtliche, schlicht, aber konsistent gehaltene, Navigation erlaubt folgende Spriinge
im Hypertext:

o Anklicken auf weiter navigiert zu der jeweils ndchsten vom Programm vorge-
schlagenen Lernwegseite.

o Anklicken auf zurick navigiert zur jeweils vorhergehenden Seite innerhalb
des vom Programm vorgeschlagen Lernwegs.

« Anklicken auf Ubersicht fihrt zur Uberblicksseite, von der aus alle Seiten
direkt ansteuerbar sind.

Sonstige Navigationsmoglichkeiten via Menuleiste usw. wurden unterbunden. Diese
schlichte Navigationkonzeption wurde von den am Versuch beteiligten Probanden
uberwiegend als sehr ubersichtlich eingestuft.

Der Lerner kann (bzw. muss) sich innerhalb des Tutoriums frei bewegen und wird
programmtechnisch in keinster Weise eingeengt. Das Tutorium legt nicht fest, wie
lange sich der Lerner auf welchen Seiten aufhalten muss. Das gilt auch fir die
Ubungsphasen. Das Tutorium kontrolliert daher auch nicht, ob der Lerner etwa die
Problemléseaufgaben in der vom Tutorium vorgeschlagenen Weise bearbeitet, die
Ruckmeldungen durchliest oder alle Aufgaben Gberhaupt in Angriff nimmt. Das war
z.B. bei Stark (1999) anders. Hier waren der Lernablauf klar vorgeschrieben und die
Probanden angehalten, das Durcharbeiten der Losungsbeispiele durch lautes Denken
verbal zu kommentieren. Sie wurden quasi gezwungen, sich mit den Problemen geis-
tig auseinander zu setzen, was den theoretisch experimentellen Vorteil hatte, dass
zumindest die geistige Auseinandersetzung mit den Aufgabenstellungen garantiert
war.

Das hier eingesetzte Tutorium ist demgegeniber als sehr freies Lernangebot aufzufas-
sen. Wenngleich mir diese Konzeption fur bildungswillige und motivierte Lerner ideal
erscheint, - unter anderem auch deshalb, weil zu wenig padagogisch abgesichertes
Wissen vorliegt, um die zu aktivierende Lerntatigkeit programmbedingt zwingend
festzulegen-, so hangt der potentielle Lernerfolg des Lernangebot in ganz besonderem
MaRe von der Konstruktivitat der Lerners, insbesondere von dessen Lernbereitschaft,
Lerninteresse und Lernausdauer ab. Diese Einschrankungen gelten aber fast idealty-
pisch auch fur die padagogische Praxis. Nur, wie soll man sowohl in der Praxis wie in
einem Experiment erreichen, dass "die Motivation zur jeweiligen Aufgabenbearbei-
tung sowohl in der Lernphase .. als auch in der Anwendungsphase .. hoch, intrinsisch
und maoglichst identisch ist”, weil nur so Transfer zu erwarten ist (Hasselhorn &
Mahler 2000) ? Die Freiheit des Lerners erschwert naturlich die Schlissigkeit der
experimentellen Befunde. Die Hypothesen sind an spezielle Zusatzannahmen gebun-
den, fiir die es gewisse Vermutungen gibt, die aber im Einzelnen gar nicht alle abge-
klart werden konnen.

Das Tutorium kann in eine fur alle Probanden verbindliche Instruktionsphase sowie
in eine von der experimentellen Bedingung abhéngige Ubungsphase gegliedert wer-
den.



Die Instruktionsphase

Nach einer kurzen Einfihrung zu den Lehrzielen des Tutoriums wird ein Auswahl-
schema prasentiert, welches wichtige Begriffe wie Ausgangsmenge, Auswahlmenge,
Anordnung sowie Auswahlvorgédnge an einem konkreten Beispiel verdeutlichen.
Einige Fragen weisen auf wesentliche Differenzierungspunkte hin, um den Lerner fur
die nachfolgenden Ausfihrungen zu sensibilisieren. Auf jeweils eigenen Seiten
werden Permutation, Kombination und Variation jeweils in den beiden Varianten mit
und ohne Wiederholung ausfihrlich erklart und durch Beispiele verdeutlicht.

Die Beispiele in der Instruktionsphase

Innerhalb der Instruktionsphase wurden fir alle Moglichkeitsvarianten 2 Losungsbei-
spiele Schritt fiir Schritt dargeboten:

Das jeweils erste Beispiel war so gewéhlt worden, dass der Lerner das Prinzip des
Auswahlens anschaulich nachvollziehen konnte. Aus einer Menge von hdchstens 4
Zahlen sollten 2 Zahlen gezogen werden. Alle Auswahlmdglichkeiten waren aufge-
listet worden. Die einzelnen Objekte bzw. die einzelnen Auswahlen konnten direkt
den Formelbestandteilen zugeordnet werden. Die Berechnung der Anzahl der Mdg-
lichkeiten wurde von der Formel bis zum Endergebnis vorgefiihrt.

Das jeweils zweite Losungsbeispiel sollte als prototypisches Beispiel flr die jeweilige
Kombinatorikvariante dienen und mehrere Funktionen erfillen: Das prototypische
Beispiel (z.B. Zahlenschloss fir die Variation mit Wiederholung) sollte

e leicht nachvollzienbar den fir die Variante typischen Auswahlprozess
verdeutlichen.

« einen hohen Bekanntheitsgrad aufweisen.

 leicht einpragsam und gut zu behalten sein.

e durch Analogiebildung einen Transfer auf andere Beispiele fordern.

Einige dieser prototypischen Beispiele wurden aus 6ffentlich zugénglichen Aufgaben-
stellungen zum Thema Kombinatorik entnommen.

Zusammenfassung und Gesamtsicht

Um die Gemeinsamkeiten und Unterschiede aller Kombinatorikvarianten zu verdeut-
lichen, wurden mehrere graphische und tabellarische Orientierungen angeboten. Dazu
gehort eine kleine Concept Map, welche eine klare Abgrenzung der Begriffe mit und
ohne Wiederholung, die Bedeutung des Begriffs mit und ohne Bericksichtigung der
Reihenfolge sowie eine Unterscheidung von Permutation, Kombination und Variation
verdeutlichen soll. Eine weitere Concept-Map liefert anhand der Kriterien "Wieder-
holung und Reihenfolge " die Differenzierung aller Kombinatorikvarianten. In einer
Uberblickstabelle sind alle Problemtypen anhand eines Beispiels mit farbigen Kugeln,
der dazugehodrigen Formeln sowie der Berechnung der Anzahl der Mdglichkeiten
gegenibergestellt. Hier kann man auf einen Blick alle Varianten miteinander verglei-
chen, um Ahnlichkeiten bzw. Unéhnlichkeiten aufzudecken. Man kann diese Uber-
blickstabelle zudem als drittes Losungsbeispiel fur jede Variante deuten. Allerdings
handelt es sich dabei im Gegensatz zu den ersten beiden Lésungsbeispielen nicht um
breit ausgearbeitete, sondern um recht knappe Beispiele, die vom Lerner mehr Selbst-
erklarungen verlangen. Der hier verlangte Transfer sollte den Lerner aber nicht tber-
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fordern und tut dies vermutlich auch nicht, da statt Zahlen nun lediglich farbige
Kugeln ausgewéhlt werden mussten. Am Ende der Zusammenfassung wurde eine
Ubersichtstabelle aller Varianten mit den prototypischen Beispielen prasentiert. Der
Lerner wurde aufgefordert, sich die prototypischen Beispiele einzuprédgen und der
jeweiligen Variante zuzuordnen. Anhand eines prototypischen Beispiels wurde vorge-
fuhrt, wie der Lerner das Beispiel elaborieren sollte, um sich das entsprechende Kom-
binatorikprinzip erneut klar zu machen. Wenngleich die vorgefihrte Beispielelabora-
tion angemessene Selbsterklarungen anregen sollte, reicht sie vermutlich nicht aus,
um ein Selbsterklarungstraining zu ersetzen, was nach Renkl et. al. (1998) bei Lernern
mit geringem Vorwissen nachweislich positive Lerneffekte gegeniiber keinem Trai-
ning erbrachte.

Vertiefung

Die Vertiefung dient dem Zweck, das Problembewusstsein zu scharfen, auf plausible
Verwechslungen aufmerksam zu machen, untiberlegte Generalisierungen zu vermei-
den, auf wichtige Differenzierungen zu achten, die Anwendungsvoraussetzungen zu
prufen, die Auswahlprinzipien noch genauer zu analysieren und voneinander abzu-
grenzen sowie zur Problemldsung einige Heuristiken anzubieten. Hier wird insbeson-
dere thematisiert, wie man aus der Aufgabenstellung die Formelbestandteile (meist N
und K) zuordnet, was der Begriff "unterschiedliche Mdglichkeiten” aussagt, welche
Bedeutung der Begriff " mit Wiederholung™ alles umfassen konnte und wann die
Anordnung der Elemente von Relevanz ist. Auch im Rahmen dieses Kapitels werden
neue Beispiele erwéhnt und zum Teil ausgearbeitet, um durch moglichst viele unter-
schiedliche Beispiele den Transfer zu beglnstigen.

Die Ubungsphase

Alle am Versuch beteiligten Gruppen stand die oben skizzierte Instruktionsphase als
frei verflgbarer Hypertext ohne jede Systemkontrolle zur Verfiigung. Die experi-
mentellen Variationen beziehen sich auf die der Instruktionsphase folgenden Ubungs-
angebote. Den Probanden wurde die Bearbeitung der Ubungen empfohlen. Da sie je-
doch das Tutorium vollig frei nutzen konnten, war es ihnen tiberlassen zu entscheiden,
ob Uberhaupt und wie viele Problemstellungen sie wie grindlich durcharbeiten woll-
ten.

Die experimentellen Vergleichsgruppen

Allen Probanden standen die gleichen Aufgaben bzw. Beispiele zur Verfugung. Das
Angebot unterscheidet sich lediglich durch die Art und Weise, wie die Informationen
dargeboten wurden. Zum Ubungsangebot zdhlen zum einen 14 Aufgaben im
Anschluss an die Vertiefung, welche sich auf das Verstandnis wichtiger Begriffe und
Prinzipien beziehen (Im folgenden Verstandnisfragen genannt). Im Anschluss daran
wurden in zwei Ubungsbldcken insgesamt 14 Textaufgaben (im folgenden Problem-
Ioseaufgaben genannt) vorgelegt. Sie verlangten die Bestimmung des Problemtyps,
die Losung einiger Teilprobleme sowie letztendlich die Berechnung der Mdglichkei-
ten. Als Hilfsmittel wurde ein spezieller Rechner einschlie3lich der relevanten For-
meln angeboten. Um die experimentellen Bedingungen anschaulich zu konkretisieren,
kann der Leser nach der Beschreibung der MaRnahmen weiter unten Beispiele zu den
wesentlichen Unterschieden der Ubungsphasen anfordern.
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Die Ubungen aller Problemtypen in den jeweiligen Ubungsblocken kénnten angesichts der Befunde
von Trafton & Reiser (1993) als ungliicklich gewahlt erscheinen. Die Autoren untersuchten das Lésen
von Lisp-Programmierproblemen und fanden heraus, dass die fiir jeden Problemtyp vorgegebene Folge
"Ldsungsbeispiel und dann Problemléseaufgabe™ mehr Lernerfolg erbrachte als die Folge "massierte
Loésungsbeispiele aller Problemtypen™ gefolgt von "massierten Problemldseaufgaben aller Problemty-
pen”. Ich halte die hier gewahlte Sequenzierung dennoch fiir sinnvoll, weil pro Problemtyp jeweils
zwei Beispiele direkt hintereinander vorgegeben wurden und die eigentliche Problemléseleistung darin
besteht, diejenige Kombinatorikvariante zu erkennen, die auf das Problem passt. Die hier gewéhlte Art
von Ubung (pro Ubungsblock 7 Problemstellungen aus insgesamt 6 Kombinatorikvarianten) ist zwar
flr die Lerner moglicherweise anstrengender, lasst aber nach Bjork (1994) einen héheren Lerntransfer
erwarten.

Aufgaben mit elaborierten Rickmeldungen (elaboriertes Feedback)

Die Verstandnisfragen wurden als offene Fragen vorgegeben. Sie mussten nicht
schriftlich eingegeben, sondern sollten im Geiste beantwortet werden. Durch Maus-
klick konnte die korrekte Ldsung eingeblendet werden. Die 7 Problemléseaufgaben
des ersten Ubungsblocks hatten zum Ziel, ein systematisches Vorgehen zu fordern
und waren deshalb in Teilaufgaben gegliedert. VVor der Berechnung der Anzahl der
Maoglichkeiten mussten die Fragen nach Wiederholung (ja, nein), Reihenfolge (wich-
tig, unwichtig) und Problemtyp (einer von 6 mdglichen) beantwortet werden. Der
zweite Ubungsblock umfasste ebenfalls 7 Problemloseaufgaben. Hier waren pro Auf-
gabe die einzelnen Formelbestandteile anzugeben sowie der Problemtyp zu bestim-

men. Es wurden u. a. deshalb 7 Problemldsungen gewéhlt, damit der taktisch orientierte Student auch
damit rechnen musste, dass jeder Problemtyp (insgesamt 6) mindestens zweimal vorkommen kénnte.

Der Lerner erhélt als Riickmeldung zu jeder Antwort

o Knowledge of Result (KOR = richtig oder falsch)

o Knowledge of Correct Result (KCR = die korrekte Antwort)

o elaboriertes Feedback = eine verstandliche Erklarung, die mehrere Aspekte
umfassen kann und die die Problemlésung moglichst vollstandig erklarte. Es
sollten demnach keine Liicken vorhanden sein, die der Lerner selbst ausftllen
muss, um die Ldsung hinlanglich zu verstehen, wodurch ein Lerner, der die
Licken eben nicht selbst schlieen kann, sieht, wie die Licken zu schlie3en
sind. Am Ende wird stets eine ausfiihrliche Musterlésung (ausgearbeitetes
Losungsbeispiel) dargeboten. Der Lerner wird aufgefordert die Analogie des
prototypischen Beispiels auf den gegebenen Fall anzuwenden.

Beim zweiten Ubungsblock wurde bei falscher Antwort nicht automatisch die kor-
rekte Losung genannt, sondern Hilfestellung angeboten, um dem erneuten L&sungs-
versuch eine héhere Erfolgswahrscheinlichkeit zu geben. Auf diese Weise sollte eige-
nes Bemiihen noch stérker angeregt werden. Spatestens nach dem dritten Lésungsver-
such wurde die korrekte Antwort einschliel3lich der elaborierten Riickmeldung gege-
ben.

Grundsétzlich aber galt: Der Lerner musste zwingend nur einen Ldsungsversuch unternehmen und
hatte dann die Option, die korrekte Lésung einzufordern oder einen erneuten Lésungsversuch zu star-
ten. Die direkte Option auf die korrekte Antwort nach einem Ldsungsversuch ist sinnvoll, weil erzwun-
gene mehrfache Ldsungsversuche Frustrationen auslésen und destruktives Antwortverhalten nach sich
ziehen konnen (Clariana 2000). Letztendlich kann man den Lerner auch schwerlich zu einer konstruk-
tiven Antwort zwingen. Der destruktive Lerner kann auch unter der gegebenen experimentellen Bedin-
gung jeglichen ernsthaften Antwortversuch torpedieren und wild herumklicken, um so die L&sung ein-
sehen zu koénnen.
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Die Problemstellungen jedes Ubungsblocks waren auf einer WWW-Seite unterge-
bracht. Das hat den Vorteil, dass Aufgaben aus verschiedenen Problemtypen mitein-
ander verglichen werden kdnnen.

Aufgaben mit sparsamen Rickmeldungen (KCR)

Diese experimentelle Variante entspricht weitgehend der Bedingung "Aufgaben mit
elaborierten Ruckmeldungen”. Sie unterscheidet sich lediglich hinsichtlich der Aus-
fuhrlichkeit der Rickmeldungen bei den 14 Verstandnis- und Problemltéseaufgaben.
Die Ruckmeldungen zu den 14 Verstandnisaufgaben beschrankten sich auf eine még-
lichst knappe Antwort und verzichteten auf néhere Erklarungen. Bei den Problemlo-
seaufgaben mit sparsamen Ruckmeldungen fehlt das elaborierte Feedback. Der Lerner
erhalt z.B. die Ruckmeldung: "Variation mit Wiederholung", muss sich dann aber
selbst erkl&ren, warum im gegebenen Fall eine Variation vorliegt und was wiederholt
wird.

Die Bedingung wirde man in der Literatur als klassisches KCR-Feedback bezeichnen
(Knowledge of Correct Result). Allerdings muss man berlcksichtigen, dass im
Gegensatz zu simplen KCR-Studien mit einfachen MC-Fragen eine Aufgabenstruktu-
rierung durch Teilfragen stattfindet. Die Teilfragen innerhalb einer Aufgabe werden
nacheinander beantwortet und das Ergebnis einschlieflich der korrekten Antwort
riickgemeldet, was die nachfolgende Weiterbearbeitung der Aufgabe und das Ver-
stdndnis des Problems wesentlich erleichtern kann: Ein Aufgabenbeispiel mag dies
verdeutlichen:

Wie viele Mdglichkeiten gibt es, 6 Zahlen im Lotto 6 aus 49 zu ziehen? Simples KCR wiirde direkt
eine Antwort verlangen und im Falle einer falschen Antwort z.B. die Rickmeldung geben: "lhre Ant-
wort ist falsch. Richtig ist 13983816." Bevor der Lerner hier eine derartige Frage nach der Anzahl der
Madglichkeiten berhaupt beantworten muss, hat er bereits 3 Teilfragen bearbeitet und weill z.B., dass
beim Zahlenlotto der Problemtyp "Kombination ohne Wiederholung" vorliegt.

Fragen und direkte Rickmeldung (Lésungsbeispiele)

Die Fragen bzw. Problemstellungen erfordern hier keine explizite Antwort bzw.
Aktion, um die Riickmeldung einzusehen. Bei den Verstandnisfragen sind z.B. in der
linken Spalte die Fragen und in der rechten Spalte die dazugehdrigen Antworten ein-
zusehen (wenn man so will: Rhetorische Fragen.). Die 14 Problemldseaufgaben
wurden als ausgearbeitete Losungsbeispiele (Problemstellung + Ldsungsschritte +
Losung) vorgegeben. Der Lerner hat dadurch den direkten Zugriff zum gesamten ela-
boriertem Feedback in der Bedingung: 'Aufgaben mit elaborierten Riuckmeldungen'.
Um die wichtigsten Rickmeldungen aus dem gesamten elaborierten Feedback leicht
isolieren zu kdnnen, wurden die absolut notwendigen korrekten Lésungsschritte in
Fettdruck von den vielfaltigen Erklarungen abgehoben.

Da eigenes Bemiihen um eine selbstdndige Lésung auch bei ausgearbeiteten Lésungs-
beispielen durchaus sinnvoll sein kann - siehe etwa die gute Problemldseleistungen
der antizipatorischen Selbsterkléarer (Renkl (2000) - , wurde dem Lerner empfohlen,
nach Maglichkeit eine eigene Losung zu versuchen, bevor er das Losungsbeispiel ein-
sieht. Technisch wurde die Empfehlung dadurch unterstutzt, dass der Lerner bei den
ersten 7 Problemldseaufgaben durch den Scrollbalken die Aufgabenstellung von dem
ausgearbeiteten Losungsbeispiel trennen konnte. Bei den weiteren 7 Problemldseauf-
gaben wurde der Lerner nach jeder Aufgabe daran erinnert, zunéchst selbst nachzu-
denken. Der Abstand zwischen Aufgabenstellung und Losung wurde deutlich vergro-
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Rert und ein Link zur Losung angeboten. Der Lerner kann letztlich selbst entscheiden,
ob er die Aufgabenstellung als echte Aufgabe oder als nachzuvollziehendes Ldsungs-
beispiel begreifen will.

Nur Fragen bzw. Problemldseaufgaben ohne jede Rickmeldung (Nur Fragen)

Diese Gruppe sah im Anschluss an die Instruktion die 14 Verstandnisfragen mit der
Anweisung, dartber nachzudenken und selbst die korrekte Antwort zu finden.
Die Problemloseaufgaben entsprachen exakt den Problemléseaufgaben der Feedback-
gruppen. Im Unterschied zu den Feedbackgruppen wurde die Antwort des Lerners
nicht bewertet und keinerlei Rlickmeldung gegeben. Es sei darauf hingewiesen, dass
der Lerner zu einem Problem auch die Unterfragen vorgelegt bekam, so dass ihm
durch die Unterpunkte zumindest eine Problemstrukturierung nahe gelegt wurde.

Verdeutlichung der experimentellen Bedingungen

In einem eigenen Fenster werden die wesentlichen Unterschiede der Ubungsphasen
fur die experimentellen Bedingungen anschaulich dargestellt.

Verstandnisfragen | Ubungsblock 1 | Ubungsblock 2

Nach dem direkt verfugbaren Informationsgehalt zu den I6sungsrelevanten Informati-
onen lasst sich folgende abfallende Rangfolge der Bedingungen aufstellen:

Losungsbeispiele
elaboriertes Feedback
sparsames Feedback (KCR)
Nur Fragen

NS

Die Auswahl der Problemstellungen in der Ubungsphase:

Beispiele miissen hinreichend variieren, um einen Lerntransfer zu fordern. Die in der
Instruktion verwendeten prototypische Beispiele erleichtern zwar das Behalten der
Information, verdeutlichen das entsprechende Losungsprinzip und dienen als Analo-
gie flr andere Beispiele, durfen aber weder unreflektiert generalisiert noch Uberdiffe-
renziert werden. Es kommt darauf an, vom konkreten Beispiel zu abstrahieren und die
Struktur zu erkennen. Die Problemstellungen in der Ubungsphase waren daher hin-
sichtlich der Merkmale bunt gemischt und sollten mégliche beispielbedingte Set-Bil-
dungen verhindern. So ist etwa in der Instruktionsphase das 100-Meter-Endlauf-Fi-
nale prototypisch fir Permutation ohne Wiederholung, das 400 Meter Hirdenfinale in
der Ubungsphase wird aber als Beispiel fiir Permutation mit Wiederholung eingesetzt
und aus dem Bereich des Sports werden Problemstellungen aus insgesamt funf ver-
schiedenen Problemtypen vorgegeben. Das Wort Anagramm dient als prototypisches
Beispiel fir Permutation mit Wiederholung. In der Ubungsphase kommt dann das
Wort germany, dessen mogliche Buchstabenanordnungen dem Problemtyp Permuta-
tion ohne Wiederholung zuzurechnen ist. Im Lernerfolgstest musste der Lerner
schlie3lich ein 8 Buchstaben umfassendes Wort aus 5 mdglichen Buchstaben zusam-
mensetzen, was nach dem Prinzip "Kombination mit Wiederholung" zu l6sen war.

Die Instruktionsphase eingeschlossen, erhalten alle Probanden insgesamt mindestens
5 Problemstellungen bzw. Losungsbeispiele fur jeden Problemtyp. 2 dieser Problem-
stellungen sind durch konkretes Ausprobieren nachvollziehbar, die restlichen sind
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uberwiegend nur theoretisch errechenbar. Die Vermittlung der Beispiele variiert eben-
falls, indem unterschiedliche Schwerpunkte gesetzt wurden. So wurde zu Beginn jede
mogliche Auswahl pro Problemtyp expliziert, in der Mitte der Vergleich der Aus-
wahlen fir alle Problemtypen angeregt und dafur figurales Aufgabenmaterial gewahit.
Ubungsphase 1 legt den Schwerpunkt auf die Teilaspekte Wiederholung, Reihenfolge,
Typerkennung und Berechnung, Ubungsphase 2 auf das Erkennen der Formelbe-
standteile und des Problemtyps. Nach Schmidt und Bjork (1992) sowie Bjork (1994)
verbessern Ubungsvariationen den Transfer des Lernens. Die Konzeption des Tuto-
rium zielt somit auf eine griindliche Durcharbeitung des Wissens ab, denn: "Dort, wo
etwas nicht solide gelernt und eingetibt worden ist, gibt es auch nichts zu transferie-
ren" (Steiner 2001, S.196).

Wiinschenswerte, nicht realisierte weitere Ubungen

Die Lernphase des Tutoriums umfasste nur die oben beschriebenen Ubungsphasen,
weil die fir die Uberprifung des Tutoriums zumutbare Lernzeit damit erschopft
schien. Zwei weitere Ubungsphasen miissten sich meiner Meinung anschlieBen und
kdnnten den Lernerfolg mdglicherweise beglnstigen:

o Problemstellungen bearbeiten ohne jede Strukturierung, Hilfestellung und
Feedback.

o Aufforderung, zu allen Kombinatorikversionen selbst variantenreiche Prob-
leme zu erfinden und dazu Musterldsungen zu entwickeln.

Versuchsplan und Versuchsdurchfiihrung

Das Lernprogramm ist als ein WWW-Tutorium konzipiert und wird mit Hilfe von
JavaScript und PHP experimentell gesteuert. Der Versuch wurde in den Computer-
raumen des Cip-Pools der Philosophischen Fakultét durchgefiihrt.

Als Probanden dienten Studenteninnen der Erziehungswissenschaften und des Lehr-
amts. Sie wurden im Rahmen verschiedener Seminare zur Teilnahme am Experiment
mit der Begrindung verpflichtet, das Tutorium sei flr die betreffende Lehrveranstal-
tung ein wertvolles Lern- bzw. Erfahrungsmedium. Bei allen Erziehungswissen-
schaftlern kann ausgeschlossen werden, dass das Thema 'Kombinatorik' jemals inner-
halb der Methodenausbildung behandelt wurde. Die Lehramtskandidaten studieren
uberwiegend geisteswissenschaftliche Studienfacher (Germanistik und Sprachen). Nur
4 Teilnehmer aus allen Probanden gaben Mathematik als Studienfach an.

Urspriinglich war geplant, mindestens 100 Probanden zu testen, um eine halbwegs
realistische Chance zum statistischen Nachweis mittlerer Effekte zu gewéhrleisten.
Diese Planung lieR sich aber nicht verwirklichen. 76 VVpn wurden nach Zufall auf die
4 Bedingungen aufgeteilt. Damit liegt ein klassisches Experiment ohne Vortest
zugrunde, wodurch die interne Validitdt des Versuchsplans unter den gegebenen
Restriktionen bestmdglichst gesichert erscheint.

Um im Mittel eine Vergleichbarkeit der Lern -und Testzeiten fir alle Bedingungen zu
ermoglichen, aber zugleich eine gewisse, in der Praxis vorfindbare Lernzeitflexibilitat
nicht vollstandig einzuengen, wurde die Lernzeit auf mindestens 60 und héchstens 90
Minuten festgelegt. Fir die Bearbeitungszeit des sich anschlieBenden Lernerfolgtest
war eine Richtzeit von ca. 30 Minuten festgelegt worden.



15

Nach einer kurzen Motivierungsphase forderte der Versuchleiter die Probanden auf,
mit dem Tutorium zu beginnen, teilte leere Blétter aus und unterstiitze so die von
vielen spontan gezeigte Bereitschaft, sich entsprechende Notizen zu machen. Die
meisten Studenten zeigten einen durchaus ernsten, arbeitswilligen Lerneinsatz. Fast
alle machten regen Gebrauch von eigenen Mitschriften, die zum Teil etliche Seiten
umfassten.

Hypothesen

Hinweis: Nachfolgende Hypothesen wurden 2 Tage vor den experimentellen Erhebungen, am 6.4.2001
um 13.36 via Email an h.bernd@mx.uni-saarland.de geschickt, um ein Dokument zu sichern, anhand
dessen jegliche nachtragliche Anpassung der Hypothesen in Kenntnis der Daten Uberprift werden
kann.

Im folgenden lege ich mich auf die wichtigsten, empirisch zu prifenden Hypothesen
fest. Zugleich mache ich auf einige Einschrankungen aufmerksam, die dadurch
bedingt sind, dass manche Prognosen an das Vorliegen bestimmter Zusatzbedingun-
gen gebunden sind, die vor dem Experiment nicht bekannt sind, sondern lediglich
vermutet werden konnen. Ich entscheide mich demnach fir bestimmte Hypothesen,
wirde aber keine Kiste Champagner wetten, dass alle Hypothesen im vorliegenden
Versuch bestatigt werden.

1.) Die Bedingung "'nur Fragen™ ist den Ubrigen Bedingungen unterlegen.

Im Gegensatz zur Bedingung "nur Fragen" erhalten die Lerner der Feedbackgruppen
stets Riickmeldungen. Die Uberlegenheit von Riickmeldungen gegeniiber reinen Auf-
gabenstellungen ohne Rickmeldungen ist in vielen Experimenten nachgewiesen wor-
den und folglich auch hier zur erwarten. Hinreichende experimentelle Studien sind zu
dem Ergebnis gelangt, dass insbesondere bei schwierigen Ziel-Mittel-Problemen aus-
gearbeitete Losungsbeispiele lernwirksamer sind als die reine Bearbeitung von Prob-
lemldseaufgaben.

Die GroRe des experimentellen Effektes ist aus mehreren Griinden schwer einzuschat-
zen und insgesamt ist von eher geringen Effekten auszugehen. Der Lernvorteil von
Fragen, Aufgaben mit Feedback oder ausgearbeiteten Ldsungsbeispielen hangt auch
davon ab, wie viel Unsicherheit und Erklarungsbedarf nach der Instruktionsphase
noch vorhanden und wie viel eigenstandige Ubungspraxis noch notwendig sind. Im
Tutorium wurde bewusst sehr viel Energie in die Konzipierung einer moglichst opti-
malen Instruktionsphase gelegt, weil es nicht Sinn einer Instruktion sein kann, sich
selbst Gberfllissig zu machen oder die Prasentation des Lehrstoffes schlecht zu gestal-
ten, um somit fir die Lerner viele Probleme offen zu lassen, damit diese dann bei den
anschlieRenden Ubungsaufgaben bewusst werden und durch die Ubungen wirksam
geldst werden konnen.( Jacobs (1998)). Die Darbietung des Wissens zum besagten
Thema kann hinsichtlich Erklarungsgite, Anschaulichkeit und Ausfihrlichkeit ohne
weiteres mit vorhandenen Lerneinheiten konkurrieren und tbertrifft einige in man-
chen Punkten. Die Instruktion umfasst z.B. fir jeden Problemtyp mindestens 3
Losungsbeispiele. Je besser aber die Wissensprésentation, desto geringer ist der
potentielle Lerngewinn durch weitere Ubungen und umso schwécher sind die experi-
mentellen Effekte.

Atkinson et al (2000) empfehlen basierend auf Befunden von Reed and Bolstad
(1991) als basic rule for worked-examples instructional design: “at least add a second
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example”. Wenn ein einfaches und ein komplexes Beispiel ausreichen sollten, dann
waéren z.B. keine bzw. hypothesendiskonforme Unterschiede zwischen der Bedingung
"Losungsbeispiele™ und "nur Fragen™” zu erwarten, weil auch bei der Bedingung "nur
Fragen" in der Instruktionsphase ja 3 Ldsungsbeispiele pro Kombinatorikvariante
prasentiert wurden und die Kombination von Lésungsbeispielen und Problemldseauf-
gaben lernwirksamer ist als ausschlief3liche Lésungsbeispiele.

Die Schwierigkeit der Problemstellung lasst dennoch vermuten, dass durch weitere
Ubung noch etliches Lernpotential erschlossen werden kann und nur unter dieser
schwer zu prifenden Voraussetzung kann die Hypothese 1 ernsthaft aufrechterhalten
werden.

2.) Die Bedingung elaboriertes Feedback ist den tGibrigen experimentellen Varianten Uberlegen

Die meisten experimentellen Befunde sprechen relativ klar fur die These, dass die
Kombination von 'Aufgaben bearbeiten und Musterldsungen durcharbeiten’ einer ein-
zelnen Methode (nur Aufgaben bearbeiten oder nur Ldsungsbeispiele durcharbeiten)
uberlegen ist.(siehe dazu Aufgaben bearbeiten und Musterldsungen einsehen bei kom-
plexen Aufgaben). Diese Kombination aus Anregung zu eigener Problembearbeitung
und Darbietung von Musterlosungen ist in der Bedingung elaboriertes Feedback am
deutlichsten umgesetzt worden. Ahnlich, aber nicht so konsequent wie bei Renkl et al.
(2000) gehen die in der Instruktionsphase dargebotenen Ldsungsbeispiele in der
Ubungsphase in Problemldseaufgaben ber.

In der Bedingung L6sungsbeispiele werden sehr hohe Anforderungen an die Selbst-
disziplin des Lerners gestellt, die Problemstellung auch als ernsthafte Aufgabe zu
begreifen. Obwohl durch Ratschldge und Hinweise eine Aufgabenorientierung ange-
regt wird, ist eine hohere Gefahr fur eine oberflachlichere Bearbeitung als in der
Bedingung ‘elaboriertes Feedback' gegeben, wenngleich diese Gefahr auch bei elabo-
riertem Feedback nicht ganz auszuschlieBen ist. Im Gegensatz zu etlichen Untersu-
chungen von Stark bzw. Renkl wird der Lerner bei der Bearbeitung des Ldsungsbei-
spiels nicht Schritt fur Schritt gefihrt und dariber hinaus zu lautem Denken animiert.
Der Lerner sieht hier das Losungsbeispiel auf einen Blick und keiner kontrolliert, ob
und wie gut er es durcharbeitet.

Theoretisch plausibel erscheint die These, eine ausfihrliche Riickmeldung sei gegen-
uber KCR dann hilfreich,

e wenn die knappe Ruckmeldung KCR nichts zum Verstandnis des Problems
beitragt, wodurch der Lerner in eine Sackgasse gerat, aus der er selbstandig
nicht herausfindet,

o die ausfuhrliche Riickmeldung dieses Verstandnis hingegen ermdglicht.

Elaborierte Rickmeldungen in Form von aufgabenspezifischen Erklarungen bzw.
Musterldsungen haben gegenuber sehr sparsamen Feedback (KCR) den Vorteil, dass
sie bei gegebenen Verstdndnisschwierigkeiten hilfreiche Erkldrungen anbieten, die
Fehldeutungen abbauen und das Verstandnis fordern kdnnen. Im Gegensatz zu allge-
meinen instruktionalen Erklarungen (Stark et. al (2001)), beziehen sich die hier dar-
gebotenen elaborierten Erklarungen immer auf die konkrete Aufgabenstellung, wenn-
gleich Sie auch generelle Regeln beinhalten. Die Bedingung "elaborierte Rickmel-
dung" gestattet dem Lerner je nach Bedarf, die fir ihn nitzlichen Riickmeldungen zur
Kenntnis zu nehmen. Gerade bei schwierigen Problemstellungen ist die Information


http://www.phil.uni-sb.de/~jakobs/wwwartikel/feedback/direktesfeedback.htm
http://www.phil.uni-sb.de/~jakobs/wwwartikel/feedback/direktesfeedback.htm
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uber die korrekte Losung hdufig nicht hinreichend fur das Problemverstédndnis. Da die
Problemltseaufgabe hier jedoch in Teilaufgaben gegliedert ist, zu der sukzessiv
korrektives Feedback gegeben wird, sind auch bei sparsamem Feedback klare Lernef-
fekte zu erwarten, weil viele potentiell unproduktive Lernwege ziemlich rasch durch
die korrekten Antworten zu den Teilfragen begrenzt werden und der Lerner so eher
auf den richtigen Lernweg gebracht wird. Gegeniber elaboriertem Feedback bleibt
der Lerner unter KCR allerdings darauf angewiesen, sich die korrekte Losung selbst
verstandlich zu machen. Letzteres kann aber auch Vorteile haben, da so eigenstandi-
ges Bemuhen geférdert wird.

Es kann nicht mit Gewissheit prognostiziert werden, ob der zuséatzliche Aufwand zur
Konstruktion elaborierter Rickmeldungen eine deutliche Lernverbesserung nach sich
zieht. Eine generelle Antwort auf diese Frage kann es deshalb nicht geben, da der
Lernerfolg eben vom Bedarf an elaborierter Rlickmeldung abhéngt. Dieser Bedarf ist
im vorliegenden Fall unbekannt, bei den zum Einsatz kommenden schwierigen Auf-
gabenstellungen allerdings recht wahrscheinlich. Denkbar ware, dass den besten Ler-
nern KCR durchaus genugen wirde, wahrend z. B. Lerner mit sehr geringem Vorwis-
sen weitere Erklarungen bendtigen.

3.) Bedingung "Losungsbeispiele’ und KCR unterscheiden sich nicht

Bei KCR wird die Beantwortung der Aufgabe explizit eingefordert und damit der
eigenstandige Problemldseversuch quasi erzwungen, bei der Bedingung 'Losungsbei-
spiele’ wird demgegeniiber die Aufgabenorientierung lediglich empfohlen. Da in der
Instruktionsphase bereits 3 Losungsbeispiele pro Problemtyp angeboten wurden, liegt
insgesamt bei KCR eine Kombination aus ausgearbeiteten Ldsungsbeispielen und
eigenen Aufgabenbearbeitungen zugrunde, die bisherigen Befunden zufolge nach-
weislich eine hohe Lerneffizienz verspricht und der Methode 'nur ausgearbeitete
Losungsbeispiele' Gberlegen ist. Diese Argumentation spricht ganz Kklar fir Vorteile
von KCR gegeniiber den Losungsbeispielen. Die hier verwandte KCR-Methode
ahnelt in gewisser Weise knapp formulierten unvollstandigen Lésungsbeispielen, die
insbesondere in der Untersuchung von Stark (1999) eindeutige Lernvorteile gegen-
uber ausschlieBlichen Losungsbeispielen erbrachten.

Lerner, welche 'Losungsbeispiele’ in padagogisch intendiertem Sinne nutzen, profitie-
ren allerdings im Vergleich zu den Probanden unter KCR von den elaborierten Teilen
im Losungsbeispiel. Das Ldsungsbeispiel demonstriert nicht nur die Ldsungsschritte,
sondern begrundet dieselben auch. Um eine griindliche Bearbeitung der Losungsbei-
spiele zu foérdern, wurden einige Malinahmen ergriffen (wie z.B. die klare Aufforde-
rung, zundchst die Aufgabe selbst zu bearbeiten; die Darbietung einer prototypischen
Elaboration eines Losungsbeispiels.) Im Grunde genommen ist ohne zusatzliche
Informationen sehr schwer entscheidbar, wie sich die einzelnen Vor -und Nachteile
beider Varianten auswirken, weswegen eine klare Uberlegenheit firr eine der Varian-
ten schwer begriindbar erscheint.



18

Zu testende Erwartungen
Fur die statistische Priifung liegen deshalb folgende Erwartungen zugrunde

(elaboriertes Feedback > (KCR = Losungsbeispiele)) > nur Fragen

> : signifikant hoherer Lernerfolg = keine Unterschiede im Lernerfolg

Aufgaben des Lernerfolgstest

Um einen zuverlassigen und mdglichst validen Lernerfolg erfassen zu kénnen, wur-
den insgesamt 12 Problemltseaufgaben (2 pro Problemtyp) zu einem Lernerfolgstest
zusammengefasst. Die Aufgabenreihenfolge wurde fiir jeden Probanden nach Zufall
vorgegeben, um potentielle Anordnungseffekte auszubalancieren. Fir jede Problem-
stellung muss der Problemtyp erkannt sowie die Anzahl der Moglichkeiten berechnet
werden. Als Hilfsmittel steht eine Orientierungsseite mit Klassifikationssystem,
Formeln und prototypischen Beispielen fir alle Problemtypen zur Verfiigung. Befun-
den von Gerjets, Scheiter & Tack (2001) zufolge profitieren insbesondere Lerner mit
geringem Vorwissen von solchen Erinnerungshilfen. Zur Berechnung dient ein
spezieller Rechner, der automatisch bei der Anwahl des Problemtyps auftaucht, zur
Eingabe der Formelbestandteile auffordert und nach Mausklick die Anzahl der Mdg-
lichkeiten ausrechnet. Auch die angefertigten Notizen konnten beim Lernerfolgstest
verwendet werden. Ein Riicksprung zum Tutorium war hingegen nicht mehr maéglich.

Bei den Aufgaben des Lernerfolgstests handelt es sich stets um neue Aufgaben, die in
Instruktion und Ubung nicht vorkamen. Die Aufgaben beziehen sich auf ganz unter-
schiedliche Inhaltsbereiche (Oberflachen). Einige Aufgaben erfordern zur LOsung
einen eher geringen, die meisten Aufgaben einen "vielleicht eher anspruchsvollen™
Lerntransfer, der aber nicht genau definiert werden kann. So war bei manchen Aufga-
ben N oder k nicht explizit genannt worden, sondern musste aus den Angaben
erschlossen werden, einige Falle von Wiederholung kamen in der Ubung so nicht vor.
Zum Teil wurden Aufgaben mit bekannter Oberflache aus Ubungs- und Instruktions-
phase verwendet, die aber im Lernerfolgstest einem anderen Problemtyp zuzuordnen
waren (also oberflachengleich aber strukturverschieden: ( z. B. Lottoproblem vs.
Tottoproblem, Klaviertasten anschlagen als Variation ohne bzw. Variation mit Wie-
derholung). Die Schwierigkeit weniger Aufgaben wurde dadurch verschérft, dass
komplexere Szenarios oder problemirrelevante Zuséatze, die man allerdings als irrele-
vant erkennen muss, eingefiihrt wurden. Alle Aufgaben waren unter Nutzung eines
behandelten Problemtyps l6sbar, d.h. die Problemldsungen erforderten keinen Uber
die vermittelten Prinzipien hinausgehenden Transfer auf ganz neue Strukturen oder
komplexere Zusammensetzungen aus den bekannten Strukturen.

Die Reliabilitat der Bestimmung des Kombinationstyps (Alpha = .49) sowie die zur
Berechnung der Anzahl der Mdglichkeiten (Alpha = .58) sind fir eine Individualdia-
gnostik zu gering, zur Testung von Gruppenunterschieden jedoch hinreichend. Beide
MafRe sind nicht nur statistisch, sondern auch im Sinne einer Messung nicht unabhan-
gig voneinander, weil die Identifizierung der Problemtyps VVoraussetzung zur Berech-
nung der Mdglichkeiten ist. Beide Mal3e korrelieren .86 miteinander. Deshalb wurden
die korrekten Losungen beider Malle aufaddiert und der Prozentsatz aller korrekten
Losungen als alleiniges relevantes LernerfolgsmaR definiert.


http://www.phil.uni-sb.de/~jakobs/seminar/tutorium/kombinatorik/test.htm
http://www.phil.uni-sb.de/~jakobs/seminar/tutorium/kombinatorik/test.htm
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Ergebnisse

Studierzeiten des Tutoriums
Lernerfolgsdaten sind nur dann eindeutig interpretierbar, wenn vergleichbare Lern-
zeiten zugrunde liegen. Da die Lernzeiten nicht strikt festgelegt waren, muss zundchst

die Vergleichbarkeit der Lernzeiten fiir alle Gruppen tberprift werden.

Tabelle 1: Studierzeiten des Tutoriums in Minuten fur alle
experimentellen Gruppen

M S N
Elaboriertes Feedback 76 8 19
Sparsames Feedback (KCR) 73 9 18
Lésungsbeispiele 80 9 18
Nur Fragen 76 9 19

Die einfaktorielle Varianzanalyse mit den 4 Ubungsvarianten als UV und den Stu-
dierzeiten als AV fihrte zu einem insignifikanten F-Wert (F(3,70)=1,99; p=.12). Das
Ergebnis bestétigt die angestrebte Vergleichbarkeit der Studierzeiten fur alle Grup-
pen. Im Ubrigen geht mehr Lernzeit keineswegs mit héheren Lernerfolg einher, da im
gegebenen Fall Studierzeit und Lernerfolg negativ korrelieren (r=-.28 p=.02), was
mdoglicherweise wie folgt erklart werden kann. "Es wird mehr Lernzeit eingesetzt,
weil noch mehr Lernzeit bendtigt wird."

Leistungsergebnisse im Lernerfolgstest

Die Bestimmung des Problemtyps und die Berechnung der Mdglichkeiten wurden
zusammengefasst und als Lernerfolgsmal der Prozentsatz der korrekten Ldsungen
aus allen Antworten berechnet. 2 Probanden wurden wegen extrem schwacher Leis-
tungsergebnisse (Ausreiller im Tukey-BoxPlot) aus dem Datensatz entfernt.

Tabelle 2: Prozentsatz der korrekten Losungen

M S N
Elaboriertes Feedback 64.5 17.2 19
Sparsames Feedback (KCR) 72.5 15.8 18
Losungsbeispiele 59.5 17.7 18
Nur Fragen 61.2 11.9 19

Die einfaktorielle Varianzanalyse mit den 4 Ubungsvarianten als Faktoren und dem
Lernerfolg als AV ergab einen schwachen Effekt : F (3,70) = 2.41; p =.074). Bei den
sich anschliefenden multiplen Mittelwertsvergleichen nach Bonferroni wurde ein
Alpha von 10 % zugrunde gelegt, da es sich um eine recht strenge Testung handelt
und ansonsten der Betafehler unverhaltnismaRig angestiegen ware. Entsprechend der
Hypothesenformulierung wurde zwei -oder einseitig getestet. Lediglich 2 Gruppen-
unterschiede konnten statistisch gesichert werden.
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Aufgefundene signifikante Unterschiede

Testung p Effekt-

starke
Sparsames Feedback vs. Lésungsbeispiele: zweiseitig .097 77
Sparsames Feedback vs. Nur Fragen: einseitig .099 .81

Die Vermutung, man hétte hier gerade knapp die Signifikanz und diese dann noch auf
einem tendenziellen Niveau gerettet, ist vielleicht zu pessimistisch. Wirde man statt
multipler Mittelwertsvergleiche t-tests fur unabhangige Stichproben berechnen, dann
erhielte man entsprechende p-werte von p=.026 (zweiseitig) und p=.01 (einseitig),
also selbst nach konventionellen Kriterien fur den relativ geringen Stichprobenum-
fang durchaus klare Effekte.

Wichtiger als diese Signifikanziiberlegungen erscheinen mir die Effektstarken der
Unterschiede, die eine fur die Unterrichtsforschung durchaus akzeptable Hohe errei-
chen. Effektstarken von d = 2 sind das maximale, was Uberhaupt durch Instruktions-
malnahmen erreichbar erscheint.

Sind Aufgaben mit Feedback lernwirksamer als Aufgaben ohne Feedback ?

Um diese Frage umfassend zu testen, wurden beide Feedbackgruppen zusammenge-
fasst und als Kontrast in der VA sowie zuséatzlich mittels t-Test fur ungleiche Varian-
zen gegen die Gruppe "Nur Fragen" getestet:

.032
-036

2; p (einseitig)

Kontrast: t = 1.89 ;
= 1. ; p (einseitig)

t-test : t

In beiden Fallen war der einseitig getestete Unterschied auf dem 5 % Niveau signifi-
kant. Er entspricht einer Effektstarke von d = .49 zugunsten der Feedbackgruppen.
Somit konnte zumindest bestatigt werden, dass Aufgaben stellen mit Feedback einen
hoheren Lernerfolg bewirken als Aufgaben stellen ohne entsprechendes Feedback.

Sind Aufgaben mit Feedback lernwirksamer als ausschlief3liche Losungsbeispiele ?

Beide Feedbackgruppen wurden zusammengefasst und als Kontrast in der VA sowie
zusétzlich mittels t-Test fur gleiche Varianzen gegen die Gruppe "AusschlieBliche
Ldsungsbeispiele™ getestet:

.08
.052

Kontrast: t
t-test : t

1.98 ; df
1.81 ; df

70 ; p (zweiseitig)
53 ; p (zweiseitig)

Bei zweiseitiger Testung verfehlen die p-Werte knapp das 5 % Niveau. Der Unter-
schied entspricht einer Effektstarke von d = .52 zugunsten der Feedbackgruppen. Im
Nachhinein deuten die Daten darauf hin, dass in einer abschlieBenden Ubungsphase
der Zwang zur Aufgabenbeantwortung als VVoraussetzung fir nachfolgendes (hinrei-
chendes) Feedback einen hoheren Lernerfolg bewirkt als die Présentation von Prob-
lemstellungen mit direkt zugénglichen Lésungen.

Bearbeitungszeit im Lernerfolgstest

Fur die Testzeit des Lernerfolgstest waren ca. 30 Minuten vorgesehen. Es wurden keine Mindestbear-
beitungszeiten gefordert, die Testbearbeitung aber nach 30 Minuten auch nicht abrupt beendet. Nach
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Ablauf der anvisierten Frist von 30 Minuten forderte der Versuchsleiter die verbleibenden Probanden
auf, die angefangene Aufgabe mdéglichst schnell zu beantworten und dann die Testung zu beenden.

Tabelle 3: Testzeiten (Minuten) im Lernerfolgstest

M S N
Elaboriertes Feedback 27 5 19
Sparsames Feedback (KCR) 26 6 18
Loésungsbeispiele 33 5 18
Nur Fragen 28 6 19

Man erkennt die deutlich langeren Testzeiten bei der Gruppe Losungsbeispiele. Da zur Bearbeitungs-
zeit der Problemldseaufgaben keine Hypothesen formuliert wurden, werden die Daten post hoc einer
zweiseitigen Signifikanzpriifung mit Alpha= .05 unterzogen, um nur ganz eindeutige Effekte aufzuspi-
ren. Nach Bonferroni-Multiplen-Mittelwertsvergleich liegt der Mittelwert 33 jeweils mindestens auf
dem 5% Niveau signifikant Giber den Mittelwerten aller restlichen Gruppen, deren Zeiten sich unterein-
ander nicht unterscheiden. Die Testzeit steht in keinem Zusammenhang mit dem Prozentsatz der
korrekten Losungen (r=-.02, N=74).

Eine tutorielle Variante ist einer andern tiberlegen, wenn sie bei vergleichbarem Lernergebnis in kiirze-
rer Zeit bewéltigt werden kann. Wéhrend die Studierzeiten alleine keinen Effekt zwischen den Grup-
pen hervorbrachten, sind Unterschiede nachzuweisen, wenn man die Gesamtarbeitzeit am Tutorium
(Studierzeit und Testzeit) heranzieht. Die Gruppe Ldsungsbeispiele erforderte insgesamt signifikant
mehr Lernzeit als die Gruppe Sparsames Feedback (p=.002 nach Bonferroni.). Der Zeitvorteil von
sparsamem Feedback entspricht 13 %.

Die Tucken der Randomisierung

Die Randomisierung verfolgt den Zweck, die Vergleichbarkeit der Gruppen hinsichtlich aller mdgli-
chen Personlichkeitsmerkmale zu erzeugen. Allerdings garantiert die Randomisierung diese Ver-
gleichbarkeit nicht. Der Forscher hofft vielmehr darauf, dass sich die experimentellen Gruppen vor den
Treatments aller Wahrscheinlichkeit nach nicht unterscheiden. GroRartige Uberpriifungen des Erfolgs
der Randomisierung werden in der Regel selten unternommen. Um das allgemeine Leistungsniveau
der Studentlnnen einschatzen zu kdnnen, wurden diese gebeten, ihren Abiturnotendurchschnitt
anzugeben. Primares Ziel dieser Erhebung war es, auf recht 6konomische Weise zu Uberpriifen, wie
stark der Lernerfolg mit dem bisher nachgewiesenen kognitiven Leistungsniveau zusammenhéngt. Die
Variable Abiturdurchschnitt I4sst sich aber auch zur Uberpriifung der Randomisierung nutzen.

Der Abiturnotendurchschnitt korreliert mit dem Lernerfolg -.40 (p<.001), stellt somit eine im Hinblick
auf die Prufung der Hypothesen nachgewiesene Stérvariable dar. Eine Varianzanalyse mit den experi-
mentellen Gruppen als UV und dem Abidurchschnitt als AV ergab nun einen signifikanten Effekt.
Multiple Mittelwertstests erbrachten einen einzigen deutlich signifikanten Unterschied: Die Gruppe
"Sparsames Feedback™ hebt sich mit einem Abidurchschnitt von 2.14 klar von der Gruppe "Nur Fra-
gen" mit einem Abidurchschnitt von 2.72 ab. Der Unterschied ist hochsignifikant (p=.02 zweiseitig,
Bonferroni Mittelwertsvergleich) und entspricht einer Effektstarke von d = 1.02.

Wenn man den Effekt des Abidurchschnitts via statistische Manipulation durch Kovarianzanalyse aus
dem Lernerfolg "eliminiert”, indem man die experimentellen Gruppen als UV und den Abidurchschnitt
als Kovariate auffasst, so findet man tberhaupt keine Effekte mehr zwischen den experimentellen
Gruppen. Allerdings bin ich gegeniiber diesen statistischen Kontrollmethoden recht skeptisch.

Da der Abidurchschnitt aber deutlich mit dem Lernerfolg korreliert - was allerdings nicht heif3t, dass
dieser den Lernerfolg etwa im hier gefunden AusmalR tatsachlich kausal bedingt - liegt zumindest hin-
sichtlich des Vergleichs "Sparsames Feedback vs. Keine Fragen™ eine schwer entwirrbare Konfundie-
rung zwischen experimentellen Bedingungen und Storvariable vor, welche die Aussagekraft des
gefundenen experimentellen Effektes auf jeden Fall einschrénkt. Trotz Randomisierung ist es nicht
gelungen, die interne Validitat zu sichern und den Storfaktor "Auswahlverzerrungen™ auszuschalten.
Man wird somit mit Recht den Einwand nicht entkraften kdnnen, der Vorteil der Gruppe sparsames
Feedback gegeniiber der Gruppe Keine Fragen kénne auch durch die besseren Abiturdurchschnitts-
werte der Gruppe sparsames Feedback mitbedingt sein! Beim Vergleich "alle Feedbackgruppen™ vs.
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"Nur Fragen" reduziert sich zwar der Unterschied im Abiturnotendurchschnitt auf d=.69, bleibt aber
noch auf dem 5 % Niveau signifikant erhalten (t (54)=2.3 p=.025).

Es ist in der Tat bemerkenswert, Effektstarken von ca. d = 1 durch Zufall - hier infolge der
Randomisierung - zu erzielen. Aber bei statistischen Ereignissen gilt generell: "Unwahrscheinliches ist
nicht unméglich, sondern kommt nur selten vor."

Bewertung der Hypothesen

Die Hypothese 'Die Bedingung "‘nur Fragen' ist den Ubrigen Bedingungen
unterlegen’ findet in den Daten keine Bestétigung. Lediglich die Gruppe "sparsames
Feedback™ schneidet deutlich besser ab als die Gruppe "nur Fragen". Leider wird
dieser statistisch gesicherte Leistungsvorteil durch die stérende Unterschiedlichkeit
im Abiturnotendurchschnitt beider Gruppen entwertet. Es gibt gewisse empirische
Belege dafiir, dass "Aufgaben stellen und Rickmeldungen geben" einen etwas hthe-
ren Lernerfolg nach sich ziehen als "nur Fragen stellen (und die Riickmeldung vorzu-
enthalten)". Losungsbeispiele, welche die Problemstellung direkt mit der Aufgabenlo-
sung verbinden ohne eine explizite Antwort vom Lernenden zu fordern, lieferten
keine besseren Ergebnisse als Fragen, bei denen auf die Rickmeldung verzichtet
wurde.

Die Hypothese 'Die Bedingung elaboriertes Feedback ist den tbrigen experimen-
tellen Varianten Uberlegen' wird nicht bestatigt, weil keinerlei signifikante Unter-
schiede zu allen anderen Gruppen nachweisbar sind. Die numerischen Vorteile im
Vergleich zu "Loésungsbeispielen™” und "Nur Fragen™ sind fiir eine statistische Bestati-
gung zu gering. Die Daten sprechen im gegebenen Fall ganz eindeutig dafir, dass
elaboriertes Feedback keinerlei Lernvorteile gegeniiber sparsamem Feedback erbringt.

Entgegen der Vermutung "Bedingung *Ldsungsbeispiele’ und KCR unterscheiden
sich nicht" ergab die Testung hohere Lernerfolge fur die Bedingung "sparsames
Feedback". Dieser Effekt kann auch nicht durch die Abiturnoten verwéssert werden,
weil die Abiturnotendurchschnittsunterschiede beider Gruppen sich nicht statistisch
unterscheiden. Da sparsames Feedback knapp formulierten unvollstandigen Lésungs-
beispielen dhnelt, stehen die Ergebnisse im Einklang mit den Befunden von Stark
(1999).

Die Befunde scheinen demnach folgende Beziehungen zu stiitzen:

Sparsames Feedback > (Losungsbeispiele = Nur Fragen)
Elaboriertes Feedback = Ldsungsbeispiele = Nur Fragen

Fasst man beide Feedbackgruppen zusammen, dann liefern die Daten
im nachhinein eine gewisse empirische Evidenz fur die Beziehung:
Aufgaben mit Feedback > (nur Losungsbeispiele = Problemstellungen
ohne Feedback)

Ergebnisse zur Akzeptanz
Subjektive Einschatzungen zur Qualitat des Tutoriums

Die Akzeptanz eines Tutoriums ist nicht unwesentlich, wenngleich mir ihre Bedeu-
tung gegeniber der des Lernerfolgs nachrangig erscheint. Akzeptanzdaten und Lern-
erfolgsmaRe liegen nicht immer in der gleichen Richtung und es gibt Falle, wo eine
hohere Akzeptanz mit geringerem Lernerfolg einhergeht wie umgekehrt.
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Im Anschluss an den Lernerfolgstest erhielten die Probanden die Riuckmeldung tber
ihr Ergebnis in folgender Form: "Sie haben von 12 Problemstellungen x mal den
Problemtyp richtig erkannt und y mal die Anzahl der Mdglichkeiten korrekt berech-
net." Unmittelbar danach wurden einige Items zur Einschatzung der Qualitat des
Tutoriums vorgegeben. Die bipolaren Items waren auf einer in positive Richtung
codierten 7-Punkte Skala einzuschatzen.(siehe genaueres unter Akzeptanz des Tutori-
ums). Mittels Faktorenanalyse wurde diejenigen Items identifiziert, welche hinrei-
chende Ladung auf dem Faktor "Akzeptanz des Tutoriums" aufwiesen ("Markiervari-
able: Ich schatze die Qualitat des Tutoriums insgesamt ein als "hervorragend (7) ......
unzureichend (1)". Dieses Items wird im folgenden Qualitat des Tutoriums genannt).
Der Alpha-Koeffizient von .77 spricht fur eine befriedigende Reliabilitat der entspre-
chenden Skala. Der Zusammenhang zwischen Lernerfolg und Akzeptanz des Tutori-
ums fallt zwar mit r =.25 signifikant in erwarteter Richtung, jedoch in der Hohe nicht
ubermafig hoch aus, was dafur spricht, dass Lernerfolg und Akzeptanz verschiedene
Aspekte messen und die meisten Probanden durchaus zwischen eigener erzielter
Leistung und der Bewertung des Tutoriums unterscheiden kdnnen.

Tabelle 4: Akzeptanz und eingeschéatzte Qualitat des Tutoriums

Akzeptanz des Tutoriums Qualitat des Tutoriums

M S N M s N

Elaboriertes Feedback 32.4 4.0 18 5.3 1.1 19
Sparsames Feedback (KCR) 35.5 3.9 17 5.7 1.0 18
Loésungsbeispiele 34.5 3.6 18 5.5 0.7 18
Nur Fragen 32.1 5.1 18 4.7 1.4 19

Die Varianzanalyse mit der Akzeptanz als AV erbrachte einen signifikanten F-Wert
von F(3,68)=2,8 p=.045. Nach Bonferroni's Multiplen Mittelwertsvergleich erzielte
lediglich der Vergleich der Gruppe "Sparsames Feedback™ gegenuber der Gruppe
"Nur Fragen™ einen signifikanten Unterschied auf dem zweiseitig getesteten 10 %
Niveau zugunsten des "sparsamen Feedbacks. Der Unterschied entspricht einer
Effektstarke von d = .76. Die Variante "Sparsames Feedback" gleicht exakt der Vari-
ante "Nur Fragen" bis auf den Unterschied, dass beim sparsamen Feedback die Ant-
wort des Ubenden im Hinblick auf richtig/falsch bewertet sowie die korrekte Antwort
mitgeteilt wird.

Mehrere Studentinnen unter der Bedingung "Fragen und keine Riickmeldung" machten den Versuchs-
leiter darauf aufmerksam, dass sie bei den Ubungen keine korrekte Lésung einsehen konnten. Einige
waren recht unwillig, beschwerten sich darliber und behaupteten, sie kénnten doch nichts lernen, wenn
Sie keine Rickmeldungen erhielten. Mdglicherweise hat der Lernerfolgstest, nach dessen Abschluss
den Probanden die Anzahl korrekter Lésungen mitgeteilt wurde, sie dann aber doch davon (berzeugt
hat, dass sie etwas gelernt haben. Dennoch hinterlésst das Fehlen des Feedbacks subjektive Wirkung.

Ruckmeldungen scheinen wichtige subjektive Bewertungskriterien von Tutorien zu
sein. Allerdings hatte man dann auch erwarten missen, dass die weiteren Gruppen die
Akzeptanz signifikant hoher bewerteten als die Gruppe "Nur Fragen”, was sich
hinsichtlich der Akzeptanz allerdings nur bei der Gruppe Losungsbeispiele zumindest
andeutet. Legt man weniger strenge Testkriterien zugrunde (etwa konventioneller t-
Test bei Ignoranz von kumuliertem Alphafehler), dann misste man auch den Unter-
schied zwischen sparsamen Feedback und elaboriertem Feedback als bedeutsam
ansehen.

Die Ergebnisse flr das Einzelitem "Qualitat des Tutoriums™ sehen ahnlich und noch
etwas theoriekonformer aus. Auch hier ist der Unterschied zwischen sparsamem
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Feedback und Fragen ohne Feedback mit einem ganzen Skalenpunkt hochsignifikant
und von praktischer Bedeutsamkeit.

Interesse am Thema und Lernerfolg

Motivation und Interesse gelten als wesentliche affektive Determinanten des Lernerfolgs. Das Interesse
am Thema bezieht sich dabei eher auf den intrinsischen Aspekt einer Lernmotivation, der in vorliegen-
der Untersuchung deshalb von besonderer Relevanz erscheint, als keine erkennbaren extrinsischen
Anreize vorhanden waren, gute Leistungen zu erbringen. Denn die Erhebung war véllig anonym und
schon deshalb konnten mit der erbrachten Leistung keinerlei (iber eine Selbstbewertung hinausgehen-
den Konsequenzen verbunden sein. Insbesondere bei komplexen und schwierigen Problemstellungen,
die einen gewissen Transfer erfordern, wird dem Interesse am Lerngegenstand zumindest eine lernfor-
dernde, wenn nicht gar lernnotwendige Funktion zugeschrieben, womit die Erwartung an die Daten
hinlanglich begriindet erschien.

Die Frage nach dem Interesse am Thema wurde analog den Ubrigen Einschétzitem bipolar wie folgt er-
fasst.

Thema hat mich sehr interessiert: 76 5 4 3 2 1 Thema hat mich tberhaupt nicht interessiert

In der Gesamtstichprobe liegt der Mittelwert des Interesses im mittleren Bereich (Mittelwert: 4,1).
Viele Probanden (38%) verteilen sich aber auf die extremen Skalenenden. Da Ubungsvarianten,
welche identische Aufgabenstellungen vorgeben, das Interesse am Thema nur geringfligig modifizie-
ren kdnnen, Uberrascht es nicht, dass zwischen den tutoriellen Varianten keine signifikanten Unter-
schiede hinsichtlich des Interesses am Thema festgestellt wurden. Der vermutete Einfluss des Interes-
ses auf den Lernerfolg wurde daher korrelativ an der Gesamtstichprobe (berprift. Der Zusammenhang
zwischen dem Interesse am Thema und dem Lernerfolg von r = .28 (p=.018, N=74) liegt in erwarteter
Richtung, wird in der Interessensforschung aber nicht immer bestatigt. Der Unterschied im Lernerfolg
tritt massiv in Erscheinung, wenn man die Extremgruppen vergleicht. Man sollte sich vom Ergebnis
aber nicht zu sehr beeindrucken lassen, weil es eben ein Extremgruppenvergleich ist, der den grof3en
Mittelbereich ausschlieft.

Tabelle 6: Extremgruppenvergleich: Interesse am Thema und Lernerfolg

M S N t-Test Sign. Effekt-
t(26)= Niveau stéarke
sehr hohes Interesse
(Antwort 6 oder 7): 77.5 10.8 15
3.7 p<.001 1.38
sehr geringes Interesse
(Antwort 2 oder 1): 59.6 14.9 13

Immerhin wird so eine padagogisch hoch plausible Erwartung empirisch einmal klar
bestéatigt.

Diskussion

Diskussion der Ergebnisse
Die Wichtigkeit ausgearbeiteter Losungsbeispiele

Bei der Konzeption des Tutoriums bestand Uberhaupt kein Zweifel an der Notwen-
digkeit und dem Nutzen ausgearbeiteter Lésungsbeispiele fur die Wissensvermittlung
von Kombinatorikvarianten. Deshalb wurden bei allen experimentellen Varianten in
der Instruktionsphase 3 Ldsungsbeispiele pro Kombinationstyp eingesetzt. Eine
entscheidende Frage dieser Untersuchung war, ob man auch in der Ubungsphase ganz
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auf konventionelle Aufgabenstellungen verzichten und ausschlie3lich Lésungsbei-
spiele vorgeben sollte. Die Bedingung Losungsbeispiele erzielte das gleiche Lernni-
veau wie die Bedingung "Nur Fragen". Dieses Ergebnis steht nicht im Einklang mit
Untersuchungen, welche Lernvorteile fir die Kombination von Lésungsbeispielen
und Aufgabenstellungen feststellten. Denn danach hétte die Bedingung "Nur Fragen™
einen hoheren Lernerfolg aufweisen missen, weil diese aus 3 Lésungsbeispielen und
2 Aufgabenstellungen zu jeder Kombinatorikvariante besteht. Das Ergebnis steht eher
im Einklang mit relativ konsistenten Befunden der Metaanalyse von Bangert-Drowns
et al. (1991). Die Autoren fanden heraus, dass Aufgabenstellungen, die vor der eige-
nen Beantwortung einen sehr leichten Zugriff auf das Feedback ermdéglichen (hier
Losungsbeispiele), im Vergleich zu Aufgabenstellungen ohne Feedback (hier nur Fra-
gen) keinerlei Vorteil erbrachten.(siehe dazu Feedback vor der Aufgabenbeantwor-
tung (presearch availibility).

Der Lerner kann Losungsbeispiele wie Aufgaben begreifen, in dem er zundchst einen
eigenen Losungsversuch unternimmt. Eine solche Nutzung der L&sungsbeispiele
wurde hier in der Ubungsphase auch angeregt. Der mogliche Nachteil gegeniiber
Fragen ohne Riickmeldung liegt darin, dass der Lerner eigenes Nachdenken weniger
ausdauernd anwendet. Dieser potentielle Nachteil gegentiber Fragen ohne Rickmel-
dung wird aber mdglicherweise durch die elaborierten Riickmeldungen kompensiert.
Aufgabenstellungen mit elaboriertem Feedback verbinden beide Vorteile miteinander
und deshalb hatte diese Methode die besten Lernerfolge unter allen Ubungsvarianten
erbringen miissen. Aber nur bei der Ubungsvariante mit sparsamem Feedback waren
Lernvorteile gegenuber den Ldsungsbeispielen sowie Fragen ohne Riickmeldung
statistisch nachweisbar.

Die Aufgabenstellungen mit elaboriertem Feedback gehen dann in Lésungsbeispiele
uber, wenn der Lerner keine groRe Anstrengung in die Beantwortung der Aufgaben
legt, sondern mdoglichst schnell die elaborierten Rickmeldungen einfordert. Diese
Maoglichkeit war hier und ist immer dann gegeben, wenn unmittelbare Riickmeldun-
gen zu Aufgaben gewahrt werden und keine Mindestbearbeitungszeiten oder sonstige
Kontrollen bei der Aufgabenbearbeitung eingefihrt werden. Es bleibt zu Uberlegen,
ob nicht verzogertes Feedback (z.B. Feedback erst nach Bearbeitung aller Aufgaben)
zumindest in einem finalen Ubungsstadium dazu beitragen konnte, sich ausdauernder
um die eigene LAsung zu bemdihen.

Aufgaben mit bzw. ohne Feedback

Nach bisherigen Erkenntnissen der Feedbackforschung sollte ein Feedback im
Anschluss an die Aufgabenbearbeitung einen hoheren Lernerfolg bewirken als Auf-
gabenstellungen ohne jegliches Feedback. Die Aussage: "Aufgaben mit Feedback
mussen immer einen hoheren Lernerfolg erbringen als Fragen ohne Feedback” kann
aber in dieser Allgemeingltigkeit nicht ernsthaft aufgestellt werden. Nur unter ganz
bestimmten, theoretisch einleuchtenden, glinstigen Zusatzbedingungen bewirkt das
Feedback im Anschluss an die Aufgabenbearbeitung einen klaren Lernerfolg.

Feedback erzielt den hochsten Lernerfolg bei einem Vorwissen von 0 und dem Ver-
zicht auf jegliche Instruktion.(siehe dazu z.B.: Peeck, J, van den Bosch, A.B. & Kreu-
peling, W.J. (1985)). Es wére aber in den meisten Féllen blanker Unsinn, eine Lehr-
einheit damit zu beginnen, massiv Fragen zu einem Gebiet zu stellen, von dem der
Lerner keinen blassen Schimmer haben kann, um ihm via Feedback dann den Lehr-
stoff zu vermitteln. Aufgaben mit Feedbackmdglichkeit haben einen umso geringeren
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Effekt, je mehr der Lerner schon beherrscht. Die Lernwirksamkeit des Feedbacks
nimmt weiterhin ab, wenn der Lerner tber die Mdglichkeit verfugt, sich ohne Rick-
griff auf direktes Feedback selbst eine Riickmeldung zu verschaffen. Dies war im
Tutorium durchaus mdglich, weil der Student jederzeit auf alle Seiten des Tutoriums
navigieren, wichtige Informationen einblenden sowie auf seine eigenen Notizen
zurlckgreifen konnte.

Es scheint nun so gewesen zu sein, dass im gegebenen Fall die 3 Ldsungsbeispiele
(einschlieRlich der Ubersichten und der Vertiefung) in der Instruktionsphase die
wesentlichen Grundlagen fir den Lernerfolg bereits bewirkt haben. Das noch verfug-
bare Lernpotential durch Ubungsaufgaben und Feedback ist somit relativ begrenzt.

Denn selbst wenn die nachfolgende Aufgabenbearbeitung mit anschlieRendem Feedback vielleicht die
Sicherheit im Erkennen des Problemtyps gestérkt hatte und so moglicherweise ein besseres Behalten
bewirkte, so garantierte diese gestérkte Sicherheit keineswegs, dass dann anspruchsvollere Transfer-
aufgaben besser geldst werden missten. Die Aufgaben des Lernerfolgstest beziehen sich auf ein Prob-
lemldsen, das auch eine gewisse Heuristik erfordert und eben nicht rein schematisch ldsbar ist. Das
Verstandnis der Problemtypen ist somit flr die Problemlésung notwendig, aber nicht hinreichend. Auf-
gaben mit Feedback kdnnten dieser Argumentation zufolge einen Transfer durchaus fordern, aber we-
niger unmittelbar, sondern eher indirekt iber den Weg einer Stabilisierung der notwendigen Grundla-
gen fur den Transfer. Die Lernwirkung des Feedbacks ware vermutlich deutlicher bei Faktenwissen
oder einem rein algorithmischem Lehrziel zu erwarten, bei dem sich eine Festigung des Wissens
unmittelbar im Lernerfolg niederschlégt.

Trotzdem lieBen sich unter diesen Bedingungen noch empirische Hinweise daftr
erbringen, dass Aufgaben mit Feedback mehr Lernerfolg versprechen als Aufgaben
ohne Feedback. Das ist zwar schon h&ufiger bestatigt worden, aber es gibt nicht allzu
viele empirische Stiitzen, welche den Vorteil des Feedbacks bei echten Transferauf-
gaben belegen. (siehe Jacobs (1999): Was wird durch Aufgaben mit Feedback gelernt

?)

Elaboriertes vs. sparsames Feedback.

Die elaborierte Feedbackvariante kann einem sparsamen Feedback nur bei etlichen
Fehldeutungen, gewissen verbleibenden Unklarheiten, aber prinzipiell gutem Instruk-
tionsverstandnis Uberlegen sein. Liegt ein hinreichendes Instruktionsverstandnis vor
und wird dieses wie hier geschehen in der Instruktionsphase sinnvoll herausgefordert,
dann duirfte in der Ubungsphase kein allzu hohes Unwissen mehr vorhanden gewesen
sein. Fur diese Interpretation spricht auch die Einschédtzung der Studentenlnnen, die
den Lehrstoff entgegen der Erwartung als nicht sehr schwierig, sondern lediglich als
anstrengend einstuften. (siehe Schwierigkeit des Tutoriums)

Das hier verwendete sparsame Feedback kann als eine abgespeckte elaborierte Vari-
ante gedeutet werden, da die Aufgabenstellung in Unterziele gegliedert war und
Rickmeldungen zu den wesentlichen Aspekten der Problemlésung (Wiederholung?
Reihenfolge? Problemtyp ? usw.) vermittelt wurden. Weitere zusétzliche Informatio-
nen erfordern erheblichen Leseaufwand und sind vermutlich nur selten ernsthaft
durchgearbeitet worden. Dies konnte bei unbegrenzter Lernzeit vielleicht anders sein.
Zudem basierte das elaborierte Feedback haufig auf einer eher sturen Vermittlung der
notwendigen Bedingungen fur die einzelnen Prinzipien. Allerdings explizierte elabo-
riertes Feedback diese Prinzipien an der konkreten Aufgabe und begriindete manche
Aspekte recht deutlich. Die Aufgabenkonstruktion konnte nicht auf fehleranalytische
Studien zurtickgreifen. Diese wirden - wie eine detaillierte Betrachtung der Ergeb-
nisse des Lernerfolgstests nahe legen - bei schwierigen Problemen relativ hdufig
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gewahlte Bugs aufdecken, die durch entsprechendes elaboriertes Feedback vielleicht
wirksamer verhindert werden kénnten. Die Rickmeldungen des elaborierten Feed-
backs vermittelten daruber hinaus weiteres, durchaus sinnvolles Wissen, z.B. Rech-
nungsablaufe, die beim anschliefenden Lernerfolgstest aber gar nicht relevant waren,
weil das Ausrechnen der Mdglichkeiten aus Zeitgriinden automatisiert wurde.

Mehr Information im Feedback, selbst wenn sie ausfiihrlicher und besser erkléart, hat
hier eindeutig nicht mehr Lernerfolg bewirkt als sparsame Rickmeldungen. Das
Ergebnis ist so Uberraschend nicht, wenn man bedenkt, dass die Studenten entgegen
der anfanglichen Erwartung den Lehrstoff als nicht so schwer einstuften. Wenngleich
statistisch betrachtet beide Feedbackmethoden vergleichbare Lernergebnisse erzielten,
so sprechen die meisten Daten (unter anderem die Akzeptanz) eher fur leichte
Vorteile sparsamer Ruckmeldungen. Die sparsamen Riickmeldungen reichen offenbar
aus, um verbleibende Unklarheiten selbstandig zu beheben. Elaborierte Riickmeldun-
gen werden vermutlich bei begrenzter Lernzeit mehr als zusétzliche Stofffulle und
Belastung angesehen.

Die Frage, ob elaboriertes Feedback besser als sparsames Feedback ist, sollte
anders formuliert werden: ""Wie ausfuhrlich muss ein Feedback sein, damit der
Lerner diejenigen Informationen erhalt, die er unbedingt benétigt, um ein hin-
reichendes Verstandnis zu erlangen bzw. bei sich selbst zu erzeugen?*

Alternative Lehrmethode zum Erlernen von Kombinatorikproblemen

Einen sehr interessanten Ansatz zur Vermittlung von Wahrscheinlichkeitsproblemen, die auf Kombi-
natorik basieren, verfolgten Kleinbeck, Gerjets, Scheiter, & Schmid, U. (2001), indem sie zwei unter-
schiedliche instruktionale Beispielformate gegeneinander testeten. Die eine Methode basierte ahnlich
wie hier auf einer analogen Problemldsestrategie, die zweite Variante auf einer so genannten derivatio-
nalen Strategie, auch Herleitungsanalogie genannt. Bei der derivationalen Strategie wird das Problem
leichter verstandlich in eher modularer Form angegangen, wobei der Schwerpunkt auf dem Verstandnis
flr die einzelnen Ldsungsprozeduren liegt. Die einzelnen Ldsungsschritte sind fir sich unmittelbar
nachvollziehbar, bendtigen weniger Gedéchtniskapazitat und erfordern kein umfassendes Schema. Man
braucht zu Beginn nicht alle Voraussetzungen und sonstigen Merkmale zu eruieren, um den Problem-
typ zu klassifizieren, sondern erarbeitet die notwendigen Lésungsschritte nacheinander ab. Um etwa
die Anzahl der Mdglichkeiten zu berechnen, 3 Objekte in eine Reihenfolge zu bringen, kénnte man wie
folgt vorgehen: Fir die erste Position gibt es 3 Mdglichkeiten, fur die zweite Position verbleiben noch
2, da ja ein Objekt fir die erste Position bereits festliegt. Am Schluss bleibt noch ein Objekt brig. Das
Ergebnis resultiert aus dem Produkt dieser Mdglichkeiten. Somit habe ich quasi die Formel N! mehr
oder weniger am anstehenden Problem hergeleitet. Die derivationale Strategie erwies sich insbeson-
dere bei Aufgaben mit hohen Transferanforderungen der analogen Strategie als deutlich
Uberlegen. Auch wenn man daran zweifeln kann, ob beiden Beispielmethoden noch die gleichen Lehr-
ziele zugrunde liegen, da man zum Lehrziel auch die Methode, mit der es erreicht werden soll, hinzu
rechnen kann, so sind viele Kombinatorikprobleme mit der derivationalen Strategie auf jeden Fall ein-
facher zu losen, weil die Losungsschritte relativ einsichtig hergeleitet werden kénnen, was sich auch
gunstig auf die Stabilitat des Lernerfolgs auswirken durfte. Wenn es um Anwendungswissen geht, so
sind einfache Methoden selbstverstandlich vorzuziehen, um die Lerner nicht unnétig zu belasten.
Allerdings lassen sich auch nicht alle Anwendungsprobleme mit der derivationalen Strategie elegant
bewaltigen.

Einige methodologische Uberlegungen
Statistische Validitat
Im Hinblick auf die statistische Validitat des Versuchsplans war es unter den gegebe-

nen Restriktionen zwar unvermeidlich, aber nichtsdestoweniger unklug, ein klassi-
sches Experiment ohne Vortest zu wahlen. Wenn man geringe Effekte erwartet, weni-



http://www.phil.uni-sb.de/~jakobs/seminar/vpl/validitaet/alphabet/alphabet.htm

28

ger Vpn als geplant zur Verfugung hat und dann auch noch eine unerwartet hohe Per-
sonenvarianz in der AV hinnehmen muss, dann braucht man zum statistischen Nach-
weis eines Effektes auch noch das notwendige Quéntchen Glick. Wissenschaft darf
sich aber nicht auf das Glick verlassen, sondern muss eine méglichst hohe Sicherheit
der Entscheidung anstreben. Schon deshalb sind Replikationen notwendig und Ver-
suchsplane mit groRerer Teststarke wiinschenswert.

Optimierung des Tutoriums und Prifung von Hypothesen

Die Optimierung eines Tutoriums mit der Prifung theoretischer Hypothesen zu
verbinden, stellt eine Gratwanderung dar. Rein hypothesenorientierte experimentelle
Forschung fokussiert die Untersuchung zentral auf die theorierelevanten Bestandteile,
kann auf diese Weise klare Erwartungen angeben und so Ergebnisse hoher Aussage-
kraft fur diese isolierte Situation erzeugen. Derartige Untersuchungen sind wichtig,
damit der Kern der Hypothesen klar herausgearbeitet werden kann. Ob die gefunde-
nen Effekte sich in der Praxis durchsetzen, ist eine andere Sache. Die Konzentration
auf die Praxis erfordert eine ganzheitliche Sicht, bei der die hypothesenrelevanten
Aspekte nur einen Teil unter vielen anderen ausmachen und die theoretisch fokus-
sierten Variablen mit den sonstigen Variablen interagieren. Dies wurde hier bei der
Formulierung der Hypothesen deutlich, die oft auf weitere, von den Wirkungen der
sonstigen tutoriellen Variablen abhangigen Annahmen zurlickgreifen mussten, um
uberhaupt eine klare Richtung zu markieren.

Strenge Forderung an den Nachweis von Treatmenteffekten

In der neueren Evaluationsforschung (Hager, Patry, Brezing (2000) werden sehr
anspruchsvolle Anforderungen zum Nachweis von Treatmenteffekten gefordert, die in
der vorliegenden Studie nur zum Teil angegangen wurden. Fast ausnahmslos werden
hinreichende Follow-up-Studien zur Uberpriifung der Stabilitit des Lernerfolgs
verlangt, die sicher auch im vorliegenden Falle wiinschenswert gewesen waren. Ein
gewisser Anforderungstransfer erscheint mir nachgewiesen. Der zeitliche Transfer
bleibt ungeprift. Ich rechne zwar mit einem klaren Leistungsabfall im weiteren Zeit-
verlauf und gehe nicht davon aus, dass das erworbene Wissen auf alle méglichen
Anwendungsbereiche transferiert, sofern kein begriindeter Anlass besteht, es weiter-
hin variantenreich anzuwenden. Andererseits durfte sich der Lerner im Bedarfsfall
wesentlich schneller wieder in die Thematik einarbeiten und sein Wissen auffrischen.

Reduziert schnelle Lernaneignung den Transfer ?

Schmidt und Bjork (1992) legen einige interessante Befunde vor, die dafiir sprechen,
dass instruktionale Malinahmen, welche die Lernaneignung beschleunigen und
verbessern, die langfristige Behaltensleistung und den Transfer beineintréachtigen bzw.
verschlechtern kénnen. Man denkt unweigerlich an manche Schiiler, die sich in sehr
kurzer Zeit "erfolgreich” auf eine Klassenarbeit vorbereiten und das dort gezeigte
Wissen in 14 Tagen nicht mehr prasent haben. Wenngleich sich die empirischen
Belege meist auf motorisches Lernen sowie im kognitiven Lernbereich vorwiegend
auf ein geringes Lehrzielniveau beziehen, stellt sich auch fir anspruchsvollere Text-
aufgaben die Frage, ob hoher Lernerfolg im unmittelbaren Posttest hinlanglich fir
echtes Verstandnis spricht. Manche der von Schmidt & Bjork (1992) vorgeschlagenen
MaRnahmen zur Verbesserung des Transfers sind hier zum Einsatz gekommen, andere
nicht. Provokant ausgedruckt laufen die Thesen von Schmidt und Bjork darauf hinaus,
maoglichst einfaches Verstandnis zu vermeiden und die Anforderungen in der Lernan-
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eignungsphase fur den Lerner eher zu erschweren, indem etwa besondere Schwierig-
keiten eingefiihrt oder das Feedback bewusst vorenthalten oder zumindest reduziert
wird. Der erfahrene Péddagoge wird zustimmen, dass an diesen Thesen etwas dran ist
und der erfahrene Lerner wird bestatigen kdnnen, dass er die Handhabung desjenigen
Problems so schnell nicht vergessen wird, zu dessen Losung er sich nach langen
Mihen und etlichen Widerstdnden regelrecht gequélt hat. Kognitive Belastung, Ertra-
gen von Ambiguitat und Unsicherheit, Durchhalten trotz etlicher Misserfolge, sind bei
anspruchsvollem Aufgabenstellungen selten zu vermeiden. "No pain, no gain". Dazu
aber muss offensichtlich hinreichendes Interesse gegeben und ausreichende Lernzeit
fur eigenes Denken verfligbar sein.

Ich schlieRe nicht aus, dass manche sehr motivierte und begabte Lerner durchaus
willens und in der Lage sind, sich bei suboptimalem Lernangebot bzw. erschwerenden
Lernbedingungen selbst eine angemessene Struktur zu erarbeiten, die dann ein tieferes
Verstandnis nach sich ziehen konnte, meine aber, dass eine moglichst verstandliche
Darbietung sowie hinreichende Unterstlitzung bei vielen Lernern unabdingbare Vor-
aussetzung dafir sind, sich nachfolgend mit dann aber auch schwierigeren Problemen
fruchtbar auseinander setzen zu koénnen. Deshalb ist meiner Meinung nach beides
notwendig. Sehr gute Vorbereitung und Erklarung der Problembestandteile und Prin-
zipien und hinreichend viele Problemstellungen, die zunehmend Schwierigkeiten ein-
bauen.

Praktische Schlussfolgerungen

Das Experiment hat in jedem Fall gezeigt, dass der Lernerfolg bei dem gegebenen
Lehrstoff fur die untersuchte Stichprobe mit relativ sparsamen medialen Mitteln
erreichbar ist. Die wesentlichen Teile des Tutoriums sind im Prinzip in einer einfa-
chen Printfassung ohne Einsatz des Computers hinreichend gut vermittelbar. Eine
aufwendige Aufgabenkonstruktion mit differenzierten Rickmeldungen ist nicht not-
wendig. Im gegebenen Fall macht es mehr Sinn, die Hauptenergie bei der Konstruk-
tion der Lehreinheit in die optimale Vermittlung des Wissens zu setzen, d.h. das Tuto-
rium Klar zu strukturieren, auf die notwendigen Voraussetzungen aufmerksam zu
machen, anschauliche Beispiele zu prasentieren, tbersichtliche Tabellen und Orientie-
rungen anzubieten und auf wichtige Fehlerquellen aufmerksam zu machen. Der Lehr-
stoff muss quasi so aufbereitet sein, dass derjenige Lerner, welcher sich aktiv mit ihm
auseinandersetzt, seine eigenen Fragen stellen und im Text bzw. durch eigenes Nach-
denken auch die wichtigsten Antworten finden kann. Es gibt sehr wenige instruktio-
nale Malinahmen, die nachweislich mehr Lerngewinn erbringen wie die Qualitat der
Instruktion (durchschnittliche Effektstarke d = 1) und die direkte Unterweisung
(durchschnittliche Effektstarke d = .82) (siehe Hattie 1999).

Die hier daruber hinaus angebotenen Fragen, Ldsungsbeispiele oder Aufgaben mit
Ruckmeldungen sind zusatzliche Lernangebote. Es hat sich gezeigt, dass innerhalb
dieser Zusatzangebote Aufgaben mit sparsamen Ruckmeldungen ausgereicht haben.
Diese Aufgaben kdnnen sehr gut am Computer dargeboten werden und sind in einer
Printfassung nur recht umstandlich, letztlich nicht praktikabel zu handhaben. Hier
wirde sich der Einsatz des Computers demnach nachweislich lohnen. Nebenbei
erlaubt der Computer auch die bequeme Handhabung einiger Hilfsmittel (z.B.
Rechner).

Unklar bleibt, ob bereits die Instruktionsphase ohne zusétzliche Fragen und Problem-
I6seaufgaben genugt hatte. Einige Tutoriumsvarianten waren nachweislich eher uber-
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padagogisiert. Daraus sollte man aber nicht schlieRen, informatives und ausfuhrliches
Feedback habe keine lernfordernde Wirkung. Die potentielle Lernwirksamkeit des
Feedbacks kann sich aber offensichtlich nicht mehr durchsetzen, wenn eine gute
instruktionale Darbietung des Lehrstoffs den Lerner zu ausgiebigen Eigenbemihun-
gen veranlasst, welche das Lernpotential bereits weitgehend ausschopfen. Dann aber
benodtigt man keine aufwendige Aufgabenkonstruktion mit etlichen Rickmeldeoptio-
nen und ausfuhrlichen Rickmeldungen.

Verteiltes Lernen statt massivem Durcharbeiten

Aus experimentellen Griinden musste das Tutorium in einem Block durchgearbeitet
werden. Fur die Praxis ist dieses massierte Lernen aber nicht zu empfehlen. Wenn
man die Bearbeitung zeitlich verteilt, sind eine héhere Behaltensleistung und ein gro-
Rerer Transfer zu erwarten. Manche Probanden kamen in Zeitnot und fiihlten sich
unter Stress gesetzt. In der Praxis gibt keinen vernlnftigen Grund, die Bearbeitung
des Tutoriums zeitlich zu beschrénken, damit jeder seinem individuellen Tempo und
Lernstil geméalR arbeiten kann. Die offline-Version des Tutoriums liegt zum Down-
load bereit, damit der interessierte Lerner sich auch nicht durch Internetgebiihren zu
oberflachlichem Lernen gedrangt sieht.

Defizite im Umgang mit dem Internet

Manche am Versuch beteiligten Studentlnnen hatten relativ wenig Erfahrung im
Umgang mit interaktiven Lernmaterialien. Sie konnten nicht mit einem Listenfeld
umgehen, waren nicht in der Lage, Informationen zu kopieren und einzufiigen sowie
Fenster zu verschieben. Einige klickten anfangs nicht auf blau markierte Stellen oder
bestimmte Buttons, um Rickmeldungen einzufordern und trugen so dazu bei, dass die
experimentellen Bedingungen zum Teil gar nicht vollstdndig im intendierten Sinne
realisiert wurden. Die Studenten wurden aus Zeitgriinden auch nicht in die vielfaltigen
Nutzungsmoglichkeiten der Feedbackbedingungen eingewiesen. Dies konnte bei
manchen zu suboptimalem Vorgehen (etwa zu hdufiges AUC, Verzicht auf die
Anforderung elaborierter Ruckmeldungen) und zusétzlicher kognitive Belastung
gefiihrt haben. Hinreichendes Verstandnis und Handhabung der technischen Maglich-
keiten sind aber Voraussetzung fir ein optimales Lernen am PC. Fir die Zukunft
empfiehlt es sich dartiber hinaus, neben der Vermittlung der technischen Handhabung
auch einige sinnvolle Strategien im Umgang mit dem Feedback einzutrainieren.

Schluss

Nachtraglich betrachtet, war meine Entscheidung recht weitsichtig, keine Kiste
Champagner auf die Bestétigung aller Hypothesen gewettet zu haben. Es war wohl
auch Glick dabei, zumindest den Vorteil des Feedbacks gegentber keinem Feedback
empirisch bestatigen zu kénnen. Der Zufall hat sich von seiner unwahrscheinlichen
Seite gezeigt, so teilweise die interne Validitéat trotz experimentellem Versuchsplan
verletzt und den schonen nachgewiesenen Effekt in seiner Aussagekraft reduziert.
Trotzdem werte ich das methodische Niveau der Studie angesichts der Komplexitat
des Unternehmens insgesamt als recht hoch ein.

Da kein Vortest erhoben wurde, bleibt schwer abzuschétzen, wie viel Lerngewinn das
Tutorium bewirkt hat. Im Mittel Uber alle experimentellen Bedingungen haben die
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Studenteninnen 64 % der Aufgaben korrekt gel6st. Ich habe nicht mit einem derart
hohen Prozentsatz gerechnet und bin positiv Uberrascht. Entgegen meiner urspringli-
chen Erwartung schatzen die Probanden den Lehrstoff als htchstens mittelschwer ein,
eine Einschatzung, die, optimistisch betrachtet, vielleicht zum Teil auch auf das Tuto-
rium zurtickgeht, da dort der Versuch unternommen wurde, das Thema sehr ver-
standlich darzustellen. Insgesamt bestarken die Ergebnisse meine Einschétzung:
"Hatte mir damals - als ich mich ziemlich erfolglos mit der Kombinatorik herum-
qualte - irgendeine der untersuchten Tutoriumsvarianten zur Verfligung gestanden,
ich hatte eine echte Chance gehabt, die Problematik zu verstehen.
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