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Abstract: Software zur Exploration im Bildungskontext ist insbesondere im nicht-
technischen Bereich noch wenig verbreitet, wenngleich durch deren Anwendung
lerneraktive Bildungsprozesse ermoglicht werden, die neben der Fachkompetenz
auch die Lernkompetenz fordern. Auf der Basis von Literaturstudien zum explora-
tiven Lernen mit Informatiksystemen werden grundlegende Anforderungen an
Software zur Exploration im Bildungskontext préazisiert. Aufbauend auf diesen An-
forderungen wird ein Architekturkonzept fiir Software zur Exploration entwickelt
und zusammen mit der Gestaltung zweier Fallstudien aus der Digitaltechnik und
der Anglistik exemplarisch tiberpriift.

1 Motivation

Exploratives Lernen gilt im Bildungskontext sowohl an Schulen als auch an Hochschu-
len als besonders erstrebenswert, da es sich dabei um ein aktives, forschend-ent-
deckendes, autonomes Lernen handelt [Ke01, 217], das oftmals mit groBem Engagement
und Begeisterung selbstreguliert und scheinbar miihelos erfolgt. Aus diesem Grunde
wird im Bildungsbereich oftmals angestrebt, entsprechende Lernprozesse zielorientiert
anzuregen, um Lernende damit insbesondere auf lebensbegleitendes Lernen (life-long
learning — LLL) vorzubereiten. Es zeigt sich allerdings ein scheinbarer Widerspruch, der
zwischen miihelosen, nicht angeordneten, explorativen, durch Lernende kontrollierten
und damit padagogisch besonders wertvollen Lernaktivititen einerseits und planvollen
bzw. durch Lehrende organisierten Lehr-Lern-Prozessen andererseits besteht. Dieser Wi-
derspruch lésst sich jedoch auflosen, indem nicht die Herstellung explorativer Lernpro-
zesse, sondern durch entsprechende Gestaltung des Bildungsprozesses und in ihm ver-
wendeter Medien deren Erméglichung bzw. Anregung im Mittelpunkt des ,,didaktischen
Designs® steht [ebd., 220].

Eine besondere Situation zeigt sich in der informatischen Bildung in der Sekundarstufe
II, da dort Schiileraktivitdten und exploratives Lernen oftmals mit professionellen Pro-
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grammiersprachen und Softwareentwicklungsumgebungen verkniipft werden. Um er-
folgreich modellieren und eigene Losungen gestalten und bewerten zu kdnnen, miissen
die Lernenden viele programmiersprachliche Details erlernen und komplexe Software-
Entwicklungsumgebungen anwenden. Diese Zeit geht verloren fiir so wichtige Themen,
wie Wirkprinzipien von Informatiksystemen. Die gewiinschte Bildungsqualitit wird
durch diese Art von Medieneinsatz nur auf Umwegen oder iiberhaupt nicht erreicht. Gu-
ter und fiir Lernende interessanter Informatikunterricht ist moglich ohne diese enge Bin-
dung an eine spezielle Implementierungssprache, wenn im Unterricht Analyse und Ent-
wurf von Losungen stirker betont und durch lernergerechte Informatiksysteme unter-
stiitzt werden. In [Br04] wurden solche Werkzeuge fiir den Bereich des objektorientier-
ten Modellierens konzipiert und erprobt.

Die vorliegende Arbeit stammt von Betreuer und Verfasser einer Informatik-Diplomar-
beit [Ho03], deren Ziel es war, eine doménenunabhéngige Vorgehensweise zur Entwick-
lung von Software im Bildungskontext, hier als Explorationsmodule bezeichnet, zu ent-
wickeln, zu begriinden und in Fallstudien zu erproben. Ziel war dabei nicht die Gestal-
tung von E-Learning-Materialien in Form von multimedialen Prisentationen, durch die
Lernende ziellos hindurch navigieren konnen, sondern die Entwicklung von Software
zur Anregung des entdeckenden Lernens im jeweiligen Themengebiet, die vollstdndig
vom Lernenden gesteuert wird. Erforderlich fiir die zielgerichtete Interaktion mit dem
Lernangebot ist ein Explorationswunsch oder eine fachlich fundierte Hypothese zum
Lernmaterial. Der Explorationswunsch oder ein Erkundungsziel fithren zur Erforschung
des Systems. Bei der Erkundung bilden die Lernenden Hypothesen iiber Zusammenhén-
ge, die sie anhand von Experimenten mit der Software bestétigen oder widerlegen. Un-
gewiinschte Zielzusténde fiihren zur Modifikation von Hypothesen (vgl. Abb. 1).

Svstem erkunden |<—| Parallelen zu Bekanntem ziehen |

A
\ 4 \ 4
Hypothese uber
Funktionsweise
Y
Experimente mit a| Beobachten der
System "| Systemreaktion

Abbildung 1: Exploratives Agieren (vgl. [Ho03, 10])

Keinesfalls ist es das Ziel, solche Handlungsszenarios zu programmieren. Zur Beglei-
tung und zur Anregung der gewiinschten fachlichen Entdeckungen benétigen Lernende
aber geeignete Lernhilfen. Durch vielfaltige Interaktionsméglichkeiten [KeO1] und Vi-
sualisierung der Handlungskonsequenzen in verschiedenen Sichten [An01, 267] auf den
Explorationsgegenstand werden sie zum aktiven Lernen angeregt. Im Sinne des kon-
struktivistischen Lernens [Vy78] sollen die Lernenden durch die Interaktion mit der
Software dazu stimuliert werden, mentale Modelle iiber den jeweiligen Lerngegenstand
zu konstruieren und schrittweise zu verfeinern [KeO1, 74ff].
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2 Die Bedeutung von Software zur Exploration im Bildungskontext

Um den Stellenwert von Explorationsmodulen im Bildungskontext zu beurteilen, werden
Vor- und Nachteile fiir wesentliche Akteure in diesem Kontext erdrtert. Wesentliche
Akteure sind:

e Lehrende und Lehramtsstudierende,
e Lernende und
e  Entwicklerinnen und Entwickler von Lehr-Lern-Materialien.

Da Explorationsprozesse stark lernergesteuert sind, ergibt sich daraus fiir Lehrende (und
Lehramtsstudierende) die Anforderung einer besonders intensiven Planung, wenn sie
entsprechend flexibel und beweglich im jeweiligen Lehr-Lern-Prozess agieren mochten.
Durch die Heranfiihrung von Lernenden an die Prozesse explorativen Lernens in soft-
warebasierten, geschlossenen Explorationsumgebungen koénnen Explorationsprozesse
durch Auswahl und Kombination von Explorationsmodulen durch den Lehrenden beein-
flusst und das Erkenntnisinteresse der Lernenden auf die fiir den jeweiligen Lernprozess
relevanten Aspekte gelenkt werden. Hierin liegt Vor- und Nachteil zugleich, weil damit
nur die Entdeckungen moglich sind, die vom Entwickler des jeweiligen Explorations-
moduls vorgesehen wurden. Wenn die Lernenden entsprechend lernkompetent sind, ihre
individuellen Lernprozesse zielgerichtet auf unterrichtsrelevante Lernziele zu lenken,
konnen geschlossene Explorationsumgebungen schrittweise gedffnet werden. Generell
ist Unterricht, der auf explorativem Lernen basiert, deutlich weniger steuerbar als tradi-
tioneller Frontalunterricht. Fiir Lehrende ergibt sich die Aufgabe, Problemsituationen zu
entwerfen, diese mit Medien fiir explorativen Unterricht zu verkniipfen und Lernenden
Handlungsrahmen fiir ihre Explorationsprozesse zu vermitteln [SM81]. Durch Leitfragen
konnen Lehrende Lernende dazu stimulieren, ihre individuellen Erkundungs- und Entde-
ckungsprozesse auf die relevanten Aspekte zu lenken [Ne88]. Ein potentielles Problem
besteht darin, dass der Zeitaufwand im Unterricht deutlich hoher ist als bei traditionel-
lem Frontalunterricht [St95, 64].

Fiir Lernende liegt das Potenzial von Explorationsmodulen im Wesentlichen in den Be-
reichen

e Endecken fachlicher Zusammenhinge,
e Entwicklung der individuellen Lernkompetenz.

Das Entdecken fachlicher Zusammenhénge fordert die Sach- und Methodenkompetenz
der Lernenden. Durch Explorationsmodule und deren Einbettung in den Unterricht wird
ein handlungsorientierter, lernerzentrierter Zugang zu theoretischen Fachkonzepten er-
moglicht, der sonst vielfach und oft ausschlielich auf dem Wege des Frontalunterrichts
erfolgte. Verschiedene Lehrervortrige werden dadurch iberfliissig. Die Fachkonzepte
und deren innere Zusammenhdnge konnen so von Lernenden exploriert werden, ohne
dass durch langwierige, vorgelagerte Theoriephasen, in denen sehr viel, oft sekundéres,
Faktenwissen erworben werden muss, zu viel Unterrichtszeit gebunden wird. Durch
Explorationsmodule kann der relevante Inhalt in den Mittelpunkt des Unterrichts geriickt
werden, und somit durch besondere, zielgruppenspezifische Formen der Veranschauli-
chung und der Interaktion eine Konzentration auf das Wesentliche erfolgen [St99]. Ler-
nende erhalten die Moglichkeit der aktiven Auseinandersetzung mit dem Stoff. Mit auf-
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tretenden Problemen werden sie nicht allein gelassen. Diese werden zu einem wichtigen
Element der Diskussion in der Lerngruppe [KeOl, 278ff]. In der Interaktion mit den
Explorationsmodulen kdnnen sie logische Strukturen und Gedankenmodelle in Form von
Hypothesen mit Experimenten auf Wirksamkeit priifen. Dadurch wird ihre Hypothesen-
bildung gefordert. Durch die Kombination aus Veranschaulichungen und Riickmeldun-
gen des Systems werden ferner das Lernen aus Beispielen und das Lernen aus Fehlern
gefordert. Orientiert an Leitfragen explorieren die Lernenden fachliche Zusammenhénge.
Damit werden auch ihre Féhig- und Fertigkeiten beim explorativen Lernen sowie bei der
selbstbestimmten Organisation von Lernprozessen geschult [ebd., 217ff]. Das steigert
ihre Lernkompetenz und stellt damit eine gute Vorbereitung auf lebensbegleitende Lern-
prozesse dar. Durch das aktive, lernerzentrierte Lernen kann der Grad an intrinsischer
Motivation und des Interesses am Unterricht erhoht werden [ebd., 139f].

Fir Entwicklerinnen und Entwickler von Lehr-Lern-Materialien stellen vorhandene
Explorationsmodule Anregungen und Ausgangspunkte fiir weitere Entwicklungen dar.
Insbesondere konnen iiber die Analyse von Gemeinsamkeiten Werkzeuge gestaltet wer-
den, die den Entwicklungsprozess rationalisieren. Vorhandene Explorationsmodule kon-
nen die Entwicklung von Unterricht insgesamt bereichern, weil dadurch die fachdidakti-
sche Diskussion angestoflen und neue Impulse fiir zukiinftige Gestaltungsdimensionen
gegeben werden konnen.

Lernen mit Explorationsmodulen soll traditionellen Unterricht keinesfalls ersetzen. Es
stellt eine interessante Zugangsalternative zu fachlichen Inhalten in geeigneten Phasen
des Lehr-Lern-Prozesses dar.

3 Ein Konzept fiir Explorationssoftware im Bildungskontext

3.1 Grundlegende Anforderungen an Explorationssoftware

Mit dem Ziel der Entwicklung eines Gestaltungskonzeptes fiir Explorationsmodule wur-
den zunichst ausgewéhlte informatische und lerntheoretische Grundlagen fiir Software
zur Exploration im Bildungskontext untersucht [Ho03, 5ff; Br04, 113ff]. Nachfolgend
werden wesentliche der identifizierten funktionalen, technischen und softwareergonomi-
schen Anforderungen dargestellt und begriindet. Um perzeptive Exploration zu fordern,
miissen den explorierenden Sinnen Strukturen angeboten werden, die interaktiv entdeckt
werden konnen. Fiir die Entdeckung von Unbekanntem sollte es dennoch bekannte Be-
reiche geben, die als Grundlage fiir das neue Wissen dienen. Dies korrespondiert mit der
Tatsache, dass exploratives Lernen nur dann zuverléssig zu Lernerfolgen fiihrt, wenn ein
gewisses Mal} an Fachwissen als Grundlage vorhanden ist. Verschiedene, synchronisier-
te, einzeln ein- und ausblendbare Sichten auf den Lerngegenstand ermdglichen es der
lernenden Person die Auswirkungen ihres Handels auf den Lerngegenstand auf
verschiedenen Ebenen zu betrachten und die damit verbundenen Wissensbereiche
bestmdglich zu vernetzen. Beim objektorientierten Modellieren kdnnen bspw. Etappen
des Gestaltungsprozesses (Realitdtsausschnitt — Modell — Produkt) verkniipft mit
Betrachtungen von Statik und Dynamik die Auswahl von Sichten leiten [Br04]. Damit
lassen sich auch verschiedene Abstraktionsniveaus und damit verschiedene Lernwege
bestmdglich unterstiitzen. Um manipulative Explorationsprozesse anzuregen und zu
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stiitzen. Um manipulative Explorationsprozesse anzuregen und zu unterstiitzen miissen
der explorierenden Person Strukturen angeboten werden, die von ihr durch Modellieren
und Konstruieren gedndert und bewertet werden konnen [St99, No02]. Zentral ist, dass
Anderungen am Explorationsgegenstand zu einer unmittelbaren und fiir den Lernenden
beobachtbaren Reaktion des Systems fithren. Zu beachten ist hierbei, dass Freiheitsgrade
bei der Konstruktion und Anschaulichkeit der Darstellung in den Sichten konkurrierende
Zielsetzungen sind. In einer Explorationsumgebung fiir objektorientiertes Modellieren
fithren bspw. Darstellungen, die die Semantik eines objektorientierten Modells realitéts-
nah visualisieren zwangsliufig zu einer Einschrinkung des freien Gestaltens, da ansons-
ten in der ,,Realsicht* nichtdefinierte Zustdnde auftreten konnen.

Das Zusammenwirken der zuvor genannten Anforderungsbereiche muss durch geeignete
Simulations- und Experimentierméglichkeiten unterstiitzt werden. Simulationsmoglich-
keiten eignen sich insbesondere fiir technisch orientierte Lerngegenstiande (z.B. Mecha-
nik, [No02]), bei denen sich ein formales, berechenbares, zugrunde liegendes Modell
identifizieren ldsst, das nach einer Parametrisierung des Lernenden dann in seiner Dy-
namik schrittweise analysiert werden kann. Experimentierprozesse erfordern neben
Maoglichkeiten, Experimentszenarios zu gestalten und zu beobachten insbesondere auch
die Moglichkeit zur Stornierung (und Wiederholung) von Aktionen, falls eine Handlung
eines Lernenden zu einem ungewiinschten Zustand fiihrte. Um in einem solchen Fall zu
einem gesicherten Zustand zurlickkehren zu konnen, sind sogenannte Wiederaufsetz-
punkte z.B. in ihrer Implementierung als ,.freezing points® [Pa94] hilfreich. Dadurch
erhédlt der Lernende zusitzliche Sicherheit fiir weitere Handlungen. In einem Log-
Mechanismus werden alle relevanten Aktionen des Lernenden protokolliert und stehen
diesem fiir die eigene Orientierung (z.B. Wiederholung einer zuvor erfolgreich ausge-
fithrten Aktionsfolge) und Lehrenden z.B. fiir die Analyse von Lehr-Lern-Prozessen zur
Verfiigung. Abb. 2 zeigt die Zusammenhinge der funktionalen Anforderungen.

Hilfe- 8 Zustands-

Funktionen Log-Patel sicherung Undo / Redo
Verwaltung Sichten Wiederauf-
—

E|nze_!schr|tt- » Simulation Konstruktion Experiment

ausfiihrung
A
Szenarios Modell Abs?raktions-
niveaus
< """ ist Bestandteil von

<4——  wird benutzt von

Abbildung 2: Zusammenhénge zwischen den funktionalen Anforderungen (vgl. [Ho03, 24])
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Aus technischer Sicht sollte Explorationssoftware insbesondere plattformunabhdngig
sein und moglichst niedrige Anforderungen an die Leistungsfihigkeit des Rechners stel-
len, auf dem sie ausgefiihrt wird, da in 6ffentlichen Bildungsinstitutionen, in denen diese
vorwiegend zum Einsatz kommen soll, in der Regel eher unterdurchschnittlich leistungs-
starke Gerite vorzufinden sind.

Die softwareergonomischen Kriterien orientierten sich an der EN ISO-Norm 9241 (insb.
Teil 10: ,,Grundsitze der Dialoggestaltung*). In diesem Zusammenhang sind besonders
die Einschrankungen im Hinblick auf die Se/bstbeschreibungsfihigkeit und die Fehlerto-
leranz von Explorationssoftware bedeutsam, die von Paul beschrieben wurden [Pa94].
Explorieren schlieBt eigenstindiges Erkunden mit ein, womit sogar ein Mangel an
Selbstbeschreibung gefordert wird. Weiterhin soll auch Explorationssoftware fehlertole-
rant sein, jedoch sollen Fehler beim Explorieren nicht primir vermieden werden, son-
dern die lernende Person soll diese erkennen und aus ihnen lernen. Die Explorations-
software hat dabei die Aufgabe, die lernende Person bei der Fehlerbewiltigung zu unter-
stiitzen.

Der so entstandene Anforderungskatalog [Ho03, 42] wurde iiberpriift und verfeinert,
indem drei bestehende Systeme mit Explorationsanspruch (Experimentierumgebung aus
[St99], LEO" und mechADO?) anhand dieser Kriterien analysiert wurden.

3.2 Entwicklung einer Architektur fiir Explorationssoftware

Ausgehend von den identifizierten Anforderungen an Explorationssoftware und den
Ergebnissen der Analyse ausgewihlter Bildungssoftware mit Explorationsanspruch (vgl.
3.1), wurden die Aktivititen eines Lernenden innerhalb einer Explorationsumgebung
prézisiert und mit Komponenten der Benutzungsschnittstelle in Relation gesetzt, um auf
der Basis dieser Anwendungsfille zu einem ersten Architekturentwurf fiir Explorations-
software zu gelangen, der unabhéngig von einem bestimmten Lerngegenstand ist (vgl.
Tab. 1). Den Ausgangspunkt bildet das Erkunden der Benutzungsoberfliche und des
Lerngegenstandes. Diese Erkundung fiithrt zu Hypothesen iiber den Explorationsgegen-
stand, die in Experimenten mit dem System miinden und dariiber bestétigt oder widerlegt
werden. Experimente bestehen bspw. in der Konstruktion und bzw. oder Konfiguration
von Modellen und des Vergleichs der Systemantworten mit den zuvor aufgestellten
Hypothesen. Die Sichten stehen dabei in Abhingigkeit zum Explorationsmodell. Andert
sich der Zustand des Explorationsmodells, dann dndern sich auch die Zustidnde der ein-
zelnen Sichten. Lernende konnen so vielféltige Perspektiven im Sinne konstruktivisti-
schen Lernens einnehmen. Dies wird weiterhin dadurch gefordert, dass auch die einzel-
nen Sichten hinsichtlich ihres Darstellungsumfangs konfigurierbar sind. Das fiir einen
spezifischen Lernprozess Wesentliche kann so leicht in den Vordergrund geriickt wer-
den. Bei der Konstruktion und Konfiguration von Modellen erstellt der Lernende aus

' LEO — Lernumgebung fiir objektorientiertes Modellieren im Informatikunterricht http://www.didaktik-der-
informatik.de/pgleo/ (aufgerufen am 01.06.04)
2 http://iug.uni-paderborn.de/Projekte/explo/ (aufgerufen am 01.06.04)
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vorbereiteten Gestaltungselementen einen Aufbau und bzw. oder parametrisiert einen
vorhandenen Aufbau.

Aktivitét Involvierte Schnittstellenelemente

Erkunden

e Beobachten (synchronisierte) Sichten

o  Merkmale ein- und ausblenden | Benutzungsschnittstelle
Konstruieren und Konfigurieren

e Modell erstellen / bearbeiten Sichten mit Gestaltungselementen

e Modell laden / speichern Laden- / Speichern-Dialog
Experimentieren

e  Verdndern / Manipulieren (synchronisierte) Sichten

e  Stornierung Undo, Wiederaufsetzpunkte

e Log-Eintrige setzen Log-Fenster
Simulieren

e  Steuern (Start, Niichster Schritt, | Simulationssicht

Stop)

Steuern des Ablaufs

e  Fortfithren, Abbrechen Benutzungsschnittstelle, insb. Statuszeile

Tabelle 1: Verkniipfung von Aktivitdten und Komponenten der Benutzungsschnittstelle

Beim objektorientierten Modellieren (Informatik) konnte darunter z.B. die Konstruktion
eines Objektdiagramms verstanden werden, beim Sprachenlernen (z.B. Englisch) die
Verkniipfung vorbereiteter Satzfragmente zu einem Satz mit bestimmter Semantik.

1W Auf der Basis der grundle-

1 1 genden Anforderungen und
den hier dargestellten Akti-
1, 1 s vitditen von Lernenden in
Status 155 sicht einer  Explorationsumge-
" ‘ ‘ 15 ‘ 1|:1:| bung wurde ein objektori-
o T P : entiertes  Analysemodell
e Explorations- _1______5 thWiCkelt (Vgl Abb 3)
’E \ Die Klasse Oberfliche be-

N

|:| inhaltet eine Status-Zeile,
StornierungManager

einen Log-Bereich und die

Abbildung 3: OOA-Modell eines Explorationsmoduls [Ho03, YT schiedenen Sichten in

53] denen Erkundung, Kons-

truktion, Experimentieren

und ggfs. Simulation durchgefiihrt werden. Im Mittelpunkt steht das Explorationsmodell,

auf das von Status, Log und den Sichten zugegriffen wird. Aus Griinden der Einfachheit

wurde zundchst nur ein Explorationsmodell pro Explorationsmodul unterstiitzt. Der
Ansatz ist aber auf mehrere Modelle beliebig erweiterbar.

Bei der Entwicklung des objektorientierten Entwurfsmodells stellte sich die Schwie-
rigkeit, dass sich die Klassenstruktur an keiner bestimmten Anwendung orientieren
konnte, da ein wesentliches Entwicklungsziel gerade in der Domédnenunabhéngigkeit
bestand. Die Architektur wurde nach dem Model-View-Controller-Paradigma (MVC)
strukturiert. Das Explorationsmodell stellt darin die Model-Komponente dar, die ver-
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=T schiedenen Sichten fungie-

ren als View-Controller.

Damit sind neue Sichten

| leicht integrierbar. Fiir die

R — R E-..--L.hr- Realisierung der Anforde-

= rung, dass jede Anderung

1 S in einer Sicht eine sofor-

et R tige Aktualisierung aller

| anderen Sichten nach sich

1 zieht, wurde das Beobach-

Alarraamiganrn. Emt:r:r Ferakez kAL ter_MuSter (Qbserver)

e T nach [Ga95] eingesetzt.
| L e =

Sowohl die Sichten als

% auch der Status- und der

Logbereich wurden als

T - Beobachter des Explora-

HzhiiaTmamn .

P I L TR | tionsmodells  (ExploMo-

P — sk || dell) konfiguriert. Da die
e Czachazel o .. .

e e Realisierung mittels Java

— = rinnn | erfolgen sollte und sowohl

. Hodl Anwendungen als auch

. Applets unterstiitzt werden

sollten, wurde die An-

wendungsklasse  (Explo-
App) von der Benutzungs-
schnittstelle (ExploFrame
und zugeordnete Klassen)
Abbildung 4: Entwurfsmodell fiir Explorationssoftware (nach getrem}t' ExploFrame re-
[Ho03, 64]) gfalt die Darstellung der
einzelnen Komponenten.
Jede Sicht wird in einer eigenen Klasse gekapselt, Gemeinsamkeiten, wie z.B. der
Zugriff auf das Explorationsmodell, wurden in einer abstrakten Basisklasse (SichtCom-
ponent) zusammengefasst (vgl. Abb. 4). Um die Integration der Sichten in den Explo-
Frame moglichst einfach zu gestalten, erbt SichtComponent von der Java-Standard-
Klasse JComponent, die in Java als Basisklasse fiir praktisch alle Swing-Komponenten
dient.

g Lhmsrvr

Die hier vorgestellte Architektur entstand verzahnt mit der Entwicklung zweier Prototy-
pen (vgl. 4), die dazu dienten, einerseits induktiv aus den konkreten Produkten Verallge-
meinerungspotential fiir das Architekturkonzept abzuleiten und andererseits deduktiv
den jeweils gegebenen Stand an einer konkreten Realisierung zu iiberpriifen. Der erste
Architekturentwurf wurde bei der Realisierung der Fallstudie DigiExplo (vgl. 4.1) ange-
wendet. Die praktische Umsetzung ermoglichte die Spezifikation weiterer Anforderun-
gen. Bspw. wurde in dieser Phase identifiziert, dass neben den Sichten auch der Status-
und der Logbereich als Beobachter der Explorationsmodells konfiguriert werden miis-
sen. Bei der Realisierung der zweiten Fallstudie (LangExplo, vgl. 4.2) wurde das Kon-
zept der Wiederaufsetzpunkte durch die Einfithrung von Freezing-Points (,,Einfrieren*
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bzw. ,,Auftauen” eines Zustandes durch Aktivierung genau einer Schaltfliche) realisiert.
Dafiir wurde die Klasse LangExploFrame um entsprechende Methoden erweitert, das
Architekturkonzept diesbeziiglich ergdnzt und die Fallstudie DigiExplo dementspre-

chend angepasst.

4 Fallstudien zur Uberpriifung des Konzepts

4.1 Fallstudie DigiExplo

S =[x - &= |
.
e
o ==
-
“ - .
“ al.k L
- . =
S Cia -
NELERRTIE e e
L LR | RN ELRU AT RN R ol B Y

DigiExplo ist eine Explora-
tion aus dem Bereich der
Elektrotechnik, genauer ge-
sagt aus der Digitaltechnik.
Lernende konnen darin
boolesche Funktionen (als
Abstraktion digitaler Schal-
tungen) mit bis zu vier Va-
riablen in drei verschiede-
nen Sichten (Funktionsta-
belle, Funktionsterm in dis-
junktiver Normalform, KV-
Diagramm) explorieren
(vgl. Abb. 5). Alle drei
Sichten sind interaktiv und
ermoglichen es dem Ler-

Abbildung 5: DigiExplo

nenden, das Explorations-
modell zu gestalten bzw. zu

modifizieren. Jede Anderung innerhalb einer Sicht wirkt sich unmittelbar auf die anderen
Sichten aus. Dadurch und durch die Realisierung von Stornierungsmdglichkeiten (Undo)

und durch die Ermog-
lichung des Setzens
von Freezing-Points
(s. Button-Panel in
Abb. 5) werden expe-
rimentierende Interak- 1

tionsformen angeregt |

1

‘{ Tabelle M

und gut unterstiitzt.
Eine Simulation wur-
de nicht realisiert.

Eine Repréasentation
des Explorationsmo-
dells als Schaltbild

1 1

%, Undo

* 1 observers

1 1

1
1 \ ExploModeIlj—
|

durch einfache Gatter,
das Anlegen von 0
bzw. 1 an dessen Ein-
ginge, die Simulation
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mehrerer Zeittakte und die Beobachtung der Ausgidnge wiren aber prinzipiell leicht
moglich. Abb. 6 zeigt, wie die Architektur (vgl. Abb. 4) fiir die Fallstudie prazisiert
wurde. Die Klassen Bool, KV und Tabelle reprasentieren die konkreten Sichten, der
Kommunikationsmonitor (KommMonitor) reprasentiert den Logbereich. Das Explora-
tionsmodell (hier: boolesche Funktion) wurde realisiert als Vektor der Komponenten in
disjunktiver Normalform.

4.2 Fallstudie LangExplo

_ﬂ Wihrend fur eher technisch
aom 4] -lar - |m orientierte Bereiche (wie
o T o] o [ o] wemoe s TR 0o [ z.B. 4.1) interaktive Lern-
medien nicht uniiblich sind,

ist ein solcher Zugang in
geistes- oder sprachwissen-

- | schaftlichen Bereichen noch

eher selten. Aus diesem
Grunde wurde als zweite
Fallstudie ein konkretes
Problem aus der englischen
T T T e = Grammatik gewihlt, um
P el el eine Umsetzbarkeit auch fiir
einen solchen Bereich zu
belegen. Ein fiir Lernan-
fanger schwieriges Problem
ist die korrekte Verwen-
dung der Prépositionen is on (ist auf) bzw. is in (ist in), z.B. ,,The pen is in the picture.®,
,»The pen is on the picture.“. Lernende konnen die korrekte Verwendung in drei ver-
schiedenen Sichten (deutscher Satz, englischer Satz, grafische Darstellung der Semantik)
am Beispiel der Lage-
beziehung von Stift und
Kiste explorieren. Fer-
ner besteht die Mog-
lichkeit zur Sprachaus-
gabe des deutschen | |
bzw. englischen Satzes. 7 ;
Unterstiitzt werden die
Lagebeziehungen ,,Kis-
te auf Stift”, ,Stift auf
Kiste®, ,,Stift in Kiste*,
,LStift oder Kiste in ei-
nes der neun Gitterfel-
der” (vgl. Abb. 7). In
allen drei Sichten kon-
nen Lernende gestalten

(Verkniipfung von in  Abbildung 8: Anpassung der Architektur fiir LangExplo [Ho03, 71]

Abbildung 7: LangExplo

1 i
Deutsch Englisch { Konstruktion
T IBE q

1

Undo

* | observers
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Combo-Boxen bereitgestellten Satzfragmenten (Subjekt — Pradikat und Priposition —
Ortsangabe) in der deutschen bzw. englischen Darstellung; Modellierung eines Sachver-
haltes durch direkte Interaktion mit der grafischen Darstellung). Durch die Bereitstellung
der Satzfragmente in Combo-Boxen wurden die Modellierungsmoglichkeiten des Ler-
nenden bewusst eingeschriankt. Mdglich, aber auch erheblich aufwendiger, wire hier
aber auch eine Freitexteingabe fiir einen definierten Bereich, die dann analysiert und
interpretiert werden miisste. Es besteht aber die Gefahr, dass dadurch vom Entwickler
nicht vorhergesehene Verkniipfungen eingegeben werden, fiir die es keine vorbereitete
Représentation in der grafischen Darstellung gibt. Abb. 8 zeigt die angepasste Architek-
tur. Das Explorationsmodell wurde hier als Vektor der englischen Satzfragmente reali-
siert. Weitere technische Details zu den Fallstudien liefert [Ho03, 671f.].

5 Fazit und Ausblick

Dargestellt wurde die Vorgehensweise bei der Entwicklung von Software zur Explora-
tion im Bildungskontext als deren Ergebnis eine Grobarchitektur fiir solche Lehr-Lern-
Systeme entstand. Durch die verzahnte Entwicklung und Anwendung im Zusammen-
hang mit zwei Fallstudien wurde die Tragfahigkeit des Konzepts zunichst exemplarisch
belegt. Hier ist noch weitere empirische Absicherung erforderlich. Gezeigt wurde, wie
die zuvor begriindeten Anforderungen an die Anwendung bzw. an die zugrunde liegende
Architektur umgesetzt wurden. Durch die Wahl von sehr unterschiedlichen Lerngebieten
fiir die Fallstudien konnten ferner Belege fiir eine, wenn auch eingeschriankte, Doménen-
unabhingigkeit des Konzepts geliefert werden. Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit
des Konzepts ist ein formalisierbarer Explorationsgegenstand, dessen zu explorierende
Eigenschaften formalen, logischen Regeln geniligen miissen. Die Eignung des Konzepts
fiir Gegensténde, die diesen Voraussetzungen nicht geniigen (z.B. aus den Sozialwissen-
schaften oder der Theologie) ist daher fraglich.

Im Weiteren miissen die Architektur und die mit ihr verbundene Vorgehensweise zur
Erstellung von Software zur Exploration weiter verfeinert werden, z.B. im Hinblick auf
die Unterstiitzung mehrerer Explorationsmodelle pro Anwendung. Ferner wird eine
Verkniipfung mit standardisierten Architekturmodellen (Drei- bzw. Fiinf-Schichtenarchi-
tektur) angestrebt.

Ziel der Entwicklung eines Architekturkonzepts war es ferner, die Gestaltung von Soft-
ware zur Exploration zu rationalisieren und damit einen Beitrag zur Verbreitung solcher
Lernangebote zu leisten. Offen ist in diesem Zusammenhang noch eine systematische
Evaluation (z.B. mit Lehrenden), in der untersucht wird, inwieweit durch das vorgestell-
te Konzept tatsdchlich die vermutete Rationalisierung erfolgt.
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