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Entwicklung von Experimentierumgebungen
fiir den Erwerb von Problemlosefihigkeit

Christian Ullrich, Otto K. Ferstl
Otto-Friedrich-Universitit Bamberg

Zusammenfassung: Durch den Einsatz computergestiitzter Lernumgebungen kann
die Effektivitit und Effizienz von Lehr-/ Lernprozessen erheblich gesteigert wer-
den. Dies gilt vor allem fiir den Bereich ,,Anwenden von Wissen in Problemldsesi-
tuationen”, da computergestiitzte Lernumgebungen gegentiber herkémmlichen
Lernsituationen insbesondere eine bessere Prdsentation und Simulation der Prob-
lemfille sowie hohe Interaktionsmoglichkeiten fiir die Lerner ermoglichen. Der
vorliegende Beitrag stellt ein Framework zur Erstellung von qualitativ hochwerti-
gen Experimentierbaukdsten vor, die zur Unterstiitzung des gesamten Lernprozes-
ses in SCORM-fihige Lernumgebungen integriert werden konnen.

Schliisselworte: Problemlosefihigkeit, Lernumgebungen, E-Learning, Framework,
Komponentenbasierte Software-Entwicklung

1 Einleitung

Lebenslanges Lernen, d.h. Ausbildung und kontinuierliche Weiterbildung, ist fiir
die individuellen Lebens- und Arbeitschancen von wesentlicher Bedeutung. Es
umfasst die Aktualisierung und Erweiterung von Faktenwissen ebenso wie die
Verbesserung der Problemlosekompetenz. Gegenwiértig unterstiitzen die Informa-
tions- und Kommunikationstechnologien (IuK-Technologien) vor allem die Be-
schaffung von Faktenwissen, wie der Erfolg des World Wide Web zeigt. Mindes-
tens ein ebenso hoher Unterstiitzungsbedarf besteht bei Problemldseprozessen,
denn die Problemldsekompetenz ist entscheidend fiir Berufschancen und berufli-
chen Erfolg.

Problemlosekompetenz bedeutet zum einen, formale Entscheidungsverfahren zu
kennen, und zum anderen, die Fahigkeit zu besitzen, diese in Problemsituationen
mit Erfolg anwenden zu kdonnen. Um das Anwenden von Wissen in realititsnahen
Problemsituationen zu iiben, eignen sich insbesondere computergestiitzte Simula-
tionsumgebungen. Fiir einige Anwendungsbereiche ist bereits eine Vielzahl von
Simulationswerkzeugen verfiigbar. Diese Werkzeuge dienen der Durchfithrung
von Simulationsexperimenten, sind jedoch kaum fiir die Unterstiitzung von Aus-
und Weiterbildungssituationen geeignet. Oft fehlen notwendige Hilfsleistungen,
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wie z.B. Moderation oder eine geeignete Beratung und Betreuung der Lerner.
Auch die Integration dieser Werkzeuge in Lernumgebungen, die den gesamten
Lernprozess unterstiitzen, gestaltet sich meist sehr schwierig. Die Hilfsleistungen
und die vollstdndige Integration der Werkzeuge sind aber fiir eine effektive und
effiziente Vermittlung von Problemldsefahigkeit unbedingt erforderlich.

Ziel des Beitrags ist es, ein Framework vorzustellen, das es ermoglicht, Simulati-
onswerkzeuge in den Kontext von Aus- und Weiterbildungssituationen (z.B. Fall-
studien) zu integrieren. Das Framework verfiigt iiber Standardkomponenten, mit
denen die Hilfsleistungen erbracht werden konnen, die nicht in den Simulations-
werkzeugen enthalten sind. Zusétzlich soll mit Hilfe des Frameworks die Erstel-
lung von problemorientierten Lernsettings erleichtert und die Wiederverwendbar-
keit sowie Wartbarkeit der Softwarekomponenten erhoht werden.

2 Erwerb von Problemlosefidhigkeit

Die Realisierung und Nutzung computergestiitzter Lernumgebungen erfordert eine
Analyse der zu unterstiitzenden Lernprozesse. Im vorliegenden Fall wird dazu der
Gegenstandsbereich ,,Erwerb von Problemlésefahigkeit anhand seiner Struktur
und seines Verhaltens néher betrachtet.

2.1 Problem und Problemlosen

Erster Schritt eines Problemldseprozesses ist die Abgrenzung des zu betrachten-
den Problems. Hierzu wird zwischen einem Realitétsausschnitt als Problembereich
und einem Individuum als Problemloser unterschieden. Ein Problem liegt vor,
wenn der Realitdtsausschnitt sich in einem Zustand befindet, den das Individuum
fiir nicht wiinschenswert hilt, es jedoch nicht iiber Mittel verfiigt, den uner-
wiinschten Zustand in einen wiinschenswerten Zustand zu tberfithren [D6rn87,
10]. Ein Problem ist somit durch folgende Merkmale gekennzeichnet:

a. Ausgangspunkt ist ein unbefriedigender Zustand des problemrelevanten Rea-
litdtsausschnitts.

b. Angestrebt wird ein erwiinschter Zielzustand des Realitdtsausschnitts.

c. Losungsverfahren zur Transformation des Anfangszustandes in den Zielzu-
stand sind nicht durchfiihrbar oder dem Individuum unbekannt.

Eine Differenzierung unterschiedlicher Problembereiche anhand von Struktur- und
Verhaltensaspekten sowie eine Differenzierung unterschiedlicher Arten von Aus-
gangs- und Zielzustinden ermoglichen die Bildung von Problemklassen, die je-
weils spezifische Problemlosefahigkeiten erfordern [Fers79, 44£f]:
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¢ Konstruktionsprobleme: Ausgangspunkt ist ein System als Problembereich
mit beobachtbarem oder postuliertem Verhalten, aber unbekannter Struktur.
Erwiinscht ist die Ermittlung einer mit dem Verhalten kompatiblen Struktur.

e Analyseprobleme: Ausgangspunkt hier ist ein System mit bekannter Struktur,
aber unbekannten oder nur teilweise bekannten Verhaltensmerkmalen. Er-
wiinscht ist die Ermittlung ausgewdhlter Verhaltensmerkmale. Nach der Art
der gesuchten Verhaltensmerkmale werden folgende Teilklassen dieser Prob-
lemklasse unterschieden. Bei einem Input-Output-Problem wird nach der
Reaktion eines Systems auf einen vorgegebenen Input gefragt. Im Gegensatz
dazu sind bei einem Output-Input-Problem Inputs zu bestimmen, die zu ei-
nem vorgegebenen Output fithren.

e Entscheidungsprobleme: Weisen Output-Input-Probleme Freiheitsgrade auf,
d.h. kann ein vorgegebener Output von mehreren Inputs aus erreicht werden,
ist ggf. eine Auswahl der Inputs anhand einer Bewertung erforderlich. Eine
solche Bewertung wird in Form eines Priferenzsystems spezifiziert.

e Black-Box-Probleme: Analyseprobleme unterstellen eine bekannte Struktur
des Systems. Sind Verhaltensmerkmale bei unbekannter Struktur zu ermitteln,
liegen Black-Box-Probleme vor. Sie konnen wie Analyseprobleme weiter dif-
ferenziert werden in Input-Output- und Output-Input-Probleme.

Die gesuchten Problemldsungen sind von einem Individuum in einem schrittwei-
sen Problemldseprozess zu ermitteln. Dabei wirken die Aktionen des Problemlo-
sers auf den problemrelevanten Realititsausschnitt ein und fithren dort zu Zu-
standsverdnderungen [Edel00, 205]. Um ein Problem erfolgreich bearbeiten zu
kdnnen, benotigt der Problemldser sowohl epistemisches als auch heuristisches
Wissen [Do6rn87, 26ff]. Epistemisches Wissen umfasst Faktenwissen sowie das
Wissen beziiglich geeigneter Losungsverfahren. Die Anpassung und Weiterent-
wicklung des epistemischen Wissens erfolgt in mentalen Prozessen des Problem-
l6sers, sog. Akkomodationsprozessen [Glas97, 117ff]. Wissen liber die Gestaltung
von Akkomodationsprozessen als wird heuristisches Wissen bezeichnet. Es um-
fasst Operatoren, mit denen die kognitiven Strukturen angepasst werden konnen.
Heuristisches Wissen ist nicht problemspezifisch, sondern es enthélt eine Biblio-
thek von Losungsverfahren, die zur Generierung und Anpassung von Verfahren
zur Losung konkreter Problemsituationen dienen.

2.2 Problemorientierte Lernsettings

Eine Verbesserung der Problemldseféhigkeit einer Person besteht im Aufbau bzw.
in der Weiterentwicklung ihres epistemischen und heuristischen Wissens [Spi'88;
Do6rn87, 116].

Eine Erweiterung des epistemischen Wissens beziiglich einer Wissensdoméine
fiihrt dazu, dass ein Individuum in der Lage ist, Probleme, die sich auf diesen Be-
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reich beziehen, effektiver und effizienter zu 16sen. Im Gegensatz dazu verbessert
eine Weiterentwicklung des heuristischen Wissens die Féhigkeit, neue Losungs-
verfahren zu entwickeln oder verfiigbare Verfahren zu verbessern. Dadurch wird
die allgemeine, bereichsunabhingige Problemlosefahigkeit einer Person gestérkt.

Die Weiterentwicklung des heuristischen Wissens umfasst [And00, 289ff]
e das Uben von mentalen Operatoren, aus denen ein Problemldseprozess besteht,
e das Verbessern der Féahigkeit, einen Problemldseprozess zu strukturieren und

e cin Ubungstraining, in dem der Lerner sein erworbenes Wissen in unterschied-
lichen Problemsituationen anwendet.

Die Vermittlung von Problemldsefahigkeit erfolgt mit Hilfe spezieller Lernsyste-
me, sog. problemorientierter Lernsettings'. Diese Lernsettings schulen nicht
nur das epistemische und heuristische Wissen unter Verwendung realitidtsnaher
Problemsituationen, sondern dienen auch zur Vermittlung verschiedener Schliis-
selqualifikationen, wie z.B. soziale Kompetenz, Selbststindigkeit und Entschei-
dungskompetenz.

In der Aus- und Weiterbildung finden die problemorientierten Lernsettings Pro-
jekt, Planspiel, Rollenspiel, Fallstudie und Experiment Anwendung [Mey87,
143ff].

In einem Projekt ist meist ein Konstruktionsproblem in Gruppenarbeit zu 16sen
[Frey98; GudO1, 83ff]. Teil der Projektaufgabe ist hiaufig die Festlegung der Sach-
und Formalziele des Projekts durch die Mitglieder des Projektteams. Auch das Lo-
sungsverfahren zur Durchfithrung des Projekts ist von den Gruppen selbststindig
zu ermitteln und auszufiihren. Der Lehrer steht lediglich als Experte beratend zu
Seite. Die Dauer von Projekten kann je nach Aufgabenstellung sehr unterschied-
lich ausfallen (von wenigen Stunden bis zu mehreren Jahren).

Bei Planspielen bilden die Teilnehmer Gruppen und 16sen Entscheidungsproble-
me in komplexen Situationen, die hdufig mit Hilfe dynamischer Modelle simuliert
werden [Geu00, 16; B6Wo00]. Der Zustand einer Problemsituation dndert sich
zum einen durch die Aktionen der Teilnehmer und zum anderen durch die Eigen-
dynamik des Systems. Je nach Aufgabenstellung agieren die Mitspieler in Kon-
kurrenz, in Kooperation oder im Konflikt miteinander. Analog zu Projekten tritt
der Lehrer auch hier lediglich als Berater bzw. Experte auf.

In Rollenspielen iibernehmen Lerner Rollen und 16sen spielerisch Entscheidungs-
probleme in vorgegebenen Problemsituationen [Bia95, 84ff; Schal01]. Im Gegen-
satz zu Planspielen enthalten Rollenspiele meist nur geringe formale Ablaufstruk-
turen in Form von Szenen und Szenenfolgen. Damit gestehen sie den Teilnehmern

Ein Lernsetting ist eine konkrete Ausprigung eines Lernsystems — bestehend aus Ler-
ner und Lernumgebung — {iber eine fest definierte Zeitspanne [May01, 260].
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eine groBe Handlungsfreiheit zu, so dass diese ihre Rolle in geeigneter Weise aus-
fiillen konnen. Die Durchfithrung von Rollenspielen wird von einer Spielleitung
gelenkt. Diese startet, beendet und unterbricht die Szenen, um z.B. Diskussionen
oder einen Rollentausch durchzufiihren.

Fallstudien konfrontieren Lernende mit praxisrelevanten Entscheidungsproble-
men [Kais83, 21; Budd92]. Sie beschreiben meist Problemsituationen, die bereits
alle relevanten Fakten zur Losung des jeweiligen Problems enthalten. Aufgabe der
Lernenden ist es, in Einzel- oder Gruppenarbeit die Problemsituationen zu analy-
sieren, Losungsalternativen zu ermitteln und sich anschliefend fiir eine der Lo-
sungsmoglichkeiten zu entscheiden. Das Durchsetzen der Entscheidungen und der
Umgang mit deren Konsequenzen werden in Fallstudien in der Regel nicht be-
trachtet. Wahrend der Bearbeitung einer Fallstudie iibernimmt der Lehrer aus-
schlieBlich die Rolle des Experten und des Moderators.

Ein didaktisches Experiment umfasst ein Analyseproblem, welches die Lerner
auf explorative Art und Weise 16sen sollen [Rein96; Schma82, 302f]. Zu Beginn
des Experiments entwickeln die Lerner Hypothesen iiber den Sachverhalt. An-
schlieBend entwerfen und realisieren sie Versuchsanordnungen zur Uberpriifung
und Revision ihrer Hypothesen. Je nach Art der verfolgten Lernziele kann der
Lehrer entweder die Experimentdurchfiihrung fest vorgeben und steuern oder die
Lerner lediglich als Experte und Berater unterstiitzen.

2.3 Invariante Merkmale problemorientierter Lernsettings

Der Ablauf eines problemorientierten Lernsettings besteht aus einem Haupt- und
aus fiinf Begleitprozessen. Den eigentlichen Hauptprozess stellt die Spiel-, Pro-
jekt-, oder Experimentdurchfiihrung dar. Obwohl dieser Prozess bei den verschie-
denen Arten problemorientierter Lernsettings sehr unterschiedlich ist, ldsst sich
dennoch eine vom Typ des Lernsettings unabhéngige Ablaufstruktur erkennen. So
ist der Hauptprozess meist in die Phasen Vorbereitung, Durchfiihrung und Ab-
schluss gegliedert (Abbildung 1).

In der Vorbereitungsphase werden Gruppen gebildet, Rollen bzw. Aufgaben ii-
bernommen und das Problem definiert. Die Durchfiihrungsphase gestaltet sich je
nach Typ des Lernsettings unterschiedlich. Invariant ist nur, dass sie beliebig oft
und an beliebiger Stelle durch Diskussion, Reflexion und Auswertung von Spiel-
ergebnissen und Verhaltensweisen der Teilnehmer unterbrochen werden kann. Die
Schlussphase ist bei allen fiinf Lernsettings nahezu identisch. Zuerst werden die
Ergebnisse und Verhaltensweisen der Gruppen ermittelt und anschlieend in einer
Diskussionsrunde reflektiert. Dariiber hinaus werden die notwendigen Aufrdumar-
beiten und eine Abschlussveranstaltung durchgefiihrt.
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;'z:::; Vorbereitung > Durchfiihrung > Abschluss

Spiel-, Projekt-, oder Experimentleitung

Diskussion, Reflexion und Bewertung (DRB)

Begleit-

prozesse Beobachtung

Beratung

Moderation

Abbildung 1: Generischer Ablauf problemorientierter Lernsettings

Neben dem Hauptprozess beinhalten problemorientierte Lernsettings auch die Be-
gleitprozesse

a. Spiel-, Projekt-, oder Experimentleitung,

b. Diskussion, Reflexion und Bewertung (DRB),
c. Beobachtung,

d. Beratung und

e. Moderation.

Die Begleitprozesse der verschiedenen Lernsettingtypen unterscheiden sich nur
geringfligig voneinander. Deshalb konnen die Begleitprozesse als invariant ge-
geniiber den unterschiedlichen Arten von Lernsettings angesehen werden.

Der Begleitprozess Spiel-, Projekt-, oder Experimentleitung umfasst alle not-
wendigen Aufgaben zur Planung, Steuerung und Kontrolle eines Lernsettings, wie
z.B. Aufgabenplanung, Terminplanung und Ressourcenverwaltung.

Die Phase Diskussion, Reflexion und Bewertung (DRB) schafft die wesentli-
chen Voraussetzungen fiir den Erwerb von Problemldseféhigkeit und Schliissel-
qualifikationen [Frey98, 192ff]. Sie ermoglicht es den Lernern, die Geschehnisse
wahrend der Durchfiihrungsphase nachtrdglich aus der Auflensicht zu betrachten
und zu beurteilen. Erst dadurch kdnnen die Lerner ihr epistemisches und heuristi-
sches Wissen in geeigneter Weise anpassen. Fiir die Durchfiihrung der DRB sind
Datenanalysen sowie Beratungs- und Moderationsleistungen erforderlich. Diese
werden durch die Begleitprozesse Beratung, Beobachtung und Moderation bereit-
gestellt.

Die Beobachtung protokolliert alle relevanten Merkmale der Spiel-, Projekt-, o-
der Experimentdurchfiihrung. Die gesammelten Daten (in Form von Verteilungen)
und darauf aufbauende Analysen (Varianz, Mittelwert etc.) werden dem Begleit-
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prozess Beratung und der Spiel-, Projekt-, oder Experimentdurchfiihrung zur Ver-
fiigung gestellt.

Aufgabe der Beratung ist es, die jeweilige Problemsituation sowie das Verhalten
des Lerners zu analysieren und darauf aufbauend den Lerner durch konstruktive
Hinweise zu einer Losung des Problems hinzufiihren. Fiir die Analyse der Prob-
lemsituation und des Lernerverhaltens ist Datenmaterial erforderlich, welches vom
Begleitprozess Beobachtung erstellt wird.

Die Strukturen aller problemorientierten Lernsettings weisen untereinander grofie
Ahnlichkeit auf. Ein gemeinsames Strukturmerkmal ist die Trennung zwischen
einer Gesamtdurchfithrung einerseits und einem zentralen Lenkungsobjekt — der
Spiel-, Projekt-, oder Experimentleitung — andererseits (Abbildung 2).

Z: Allgemeine
Lehrziele
h

Spiel-, Projekt-, oder
Experimentleitung

Normative Leitung

V3: Vertrag —|  Moderation

Z: Konkret
oniese iber D3

Lehrziele

Va: Vertrag
iber D4

Vi: Vertrag iiber D 1

Strategische Leitung Beratung

V2: Vertrag iiber D 2

I i '\ Vs: Vertrag [ A
S K iiber D5 | V7: Vertrag  D7: Beobach-
iiber D7 tungen D3: Moderation
D2: Arbeitseinsatz " .
N Operative Leitung Ve: Vertrag A D4.dﬂ‘:lratung
i und Wissen
tber D§ Beobachtung
D1: Lemunterstiitzung Dé: Daten
‘ s K D5: Beobachtungen

Durchfiihrung

Spiel-, Projekt-, oder Experimentdurchfithrung

Vorbereitung }»Db{ Durchfiihrung }»Db{ Auswertung

Abbildung 2: Generische Struktur problemorientierter Lernsettings (Interaktionsschema)2

Lo Diskussion, Reflexion und
Bewertung (DRB)

Die Spiel-, Projekt-, oder Experimentleitung koordiniert den gesamten Aus-
tausch von Leistungen innerhalb des Lernsettings. Sie verhandelt mit den Service-
prozessen Beratung, Moderation und Beobachtung hinsichtlich der Abgabe ent-
sprechender Leistungen an die Gesamtdurchfiihrung. Diese kann nach dem Ob-
jektprinzip in die Teilobjekte Spiel-, Projekt-, oder Experimentdurchfiihrung
und DRB zerlegt werden. Die Spiel-, Projekt-, oder Experimentdurchfiihrung stellt
den Hauptprozess des Lernsettings dar.

Das Lenkungssystem der problemorientierten Lernsettings ist hierarchisch in drei
Ebenen strukturiert.’” Auf der obersten Ebene ermittelt die normative Leitung aus
allgemeinen Lehrzielen konkrete Lehrziele fiir das jeweilige Lernsetting und

Die Modellierung erfolgt mit Hilfe der SOM-Methodik [FeSiO1, 180ft].
Vergleiche die Grundstruktur lebensfahiger Systeme in [Beer94, 135ff].
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reicht diese an die strategische Leitung weiter. Deren Aufgabe ist die Koordina-
tion der Spiel-, Projekt-, oder Experimentdurchfiihrung mit den Lernern und
den Begleitprozessen (Moderation, Beratung und Beobachtung). Die operative
Leitung umfasst die Aufgaben-, Termin-, und Ressourcenplanung fiir die Spiel-,
Projekt-, oder Experimentdurchfiihrung und fiir die DRB. Dariiber hinaus stimmt
sie die einzelnen Teilphasen aufeinander ab und iiberwacht die Ergebnisse dersel-
ben.

3 Computergestiitzte Lernumgebungen

Computergestiitzte Lernumgebungen nutzen Informations- und Kommunikations-
technologien, um Aufgaben der Lernunterstiitzung und Kommunikationskanile
zwischen Lerner und Lernumgebung zu automatisieren [Kerr98; Dick00].

Wichtig fiir die Effektivitiat und Effizienz von Lehr-/ Lernprozessen ist, dass eine
Lernumgebung von den Nutzern als integrierte Einheit wahrgenommen wird.
Deshalb sollten computergestiitzte Lernumgebungen z.B. iiber eine einheitliche
Benutzungsoberflache, iiber eine durchgingige didaktische Gestaltung und iiber
ein komponenteniibergreifendes Zugangssystem verfiigen. Dariiber hinaus sollte
eine Lernumgebung alle Phasen des Lehr-/ Lernprozesses, d.h. den Erwerb von
Wissen, das Uben von Wissen und das Anwenden von Wissen unterstiitzen
[SchmO1, 256ff]. Computergestiitzte Lernumgebungen, die diese Anforderungen
erflillen, werden im Folgenden als integrierte Lernumgebungen bezeichnet.

3.1 Funktionalitit von integrierten Lernumgebungen

Zur Unterstiitzung des gesamten Lehr-/ Lernprozesses verfiigt eine integrierte
Lernumgebung iiber verschiedene Dienste, die sich in die Klassen Basisdienste,
Lehrdienste und Lernmanagementdienste gliedern lassen [Fers'00; FeScOl;
SchmO1].

Die Basisdienste Dialogdienst, Navigationsdienst und Sitzungsdienst erbringen
Hilfsleistungen fiir andere Dienste der Lernumgebung. Mit Hilfe des Dialogdiens-
tes wird der wechselseitige Nachrichtenaustausch zwischen Nutzer und Lernum-
gebung realisiert. Unter Verwendung des Dialogdienstes liefert der Navigations-
dienst eine Ubersicht iiber die Funktionalitit und iiber die angebotenen Leistungen
der Lernumgebung. Die Steuerung des Ablaufs einer Sitzung erfolgt mit Hilfe des
Sitzungsdienstes.

Die Lehrdienste Wissensvermittlungsdienst, Ubungsdienst und Experimentier-
dienst stellen den Lernern Lehrleistungen zur Verfiigung. Der Wissensvermitt-
lungsdienst dient zur Prisentation von Lerninhalten. Zur Kontrolle des Lernfort-
schritts bietet der Ubungsdienst verschiedene Ubungsaufgaben mit entsprechender
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Auswertung der Losungsvorschldge an. Das Anwenden des erworbenen Wissens
in unterschiedlichen Problemsituationen erfolgt mit Hilfe des Experimentierdiens-
tes.

Die Lernmanagementdienste Kommunikationsdienst, Planungsdienst und Ver-
waltungsdienst unterstiitzen die Planung, Steuerung und Kontrolle des gesamten
Lehr-/ Lernprozesses. Der Kommunikationsdienst realisiert Kommunikationska-
néle zwischen den Nutzern einer Lernumgebung. Zur Unterstiitzung der Termin-,
Aufgaben-, und Ressourcenplanung hilt der Planungsdienst entsprechende Werk-
zeuge bereit. Der Verwaltungsdienst verfligt {iber Funktionen zur Authentifizie-
rung, Autorisierung und Abrechnung (Billing).

Eine integrierte Lernumgebung besteht aus mehreren Komponenten, die als Teil-
umgebungen bezeichnet werden. Jede Teilumgebung kombiniert verschiedene
Dienste, um eine spezifische Leistung zur Unterstiitzung des Lehr-/ Lernprozesses
zu erbringen. Diejenige Teilumgebung, die problemorientierte Lernsettings fiir
den Erwerb von Problemldsefahigkeit zur Verfiigung stellt, wird als Experimen-
tierumgebung bezeichnet. Die Experimentierumgebung unterstiitzt sowohl den
Hauptprozess problemorientierter Lernsettings (Spiel-, Projekt-, oder Experiment-
durchfiihrung) als auch die Begleitprozesse Leitung, Beobachtung, Beratung und
Moderation. Dariiber hinaus umfasst die Experimentierumgebung auch Werkzeu-
ge fiir Autoren und Betreuer, mit denen problemorientierte Lernsettings erstellt,
konfiguriert und den Lernern zur Verfiigung gestellt werden konnen.

3.2 Framework fiir Experimentierumgebungen

Wesentliches Ziel des hier vorgestellten Frameworks fiir Experimentierumgebun-
gen ist die vollstindige Integration problemorientierter Lernsettings in computer-
gestiitzte Lernumgebungen. Um diese Integration zu ermdglichen, stiitzt sich das
Framework auf das Sharable Content Object Reference Model (SCORM) der Ad-
vanced Distributed Learning Initiative (ADL) [ADL04a].

Mit SCORM hat ADL einen Standard geschaffen, der es ermoglicht, Lerninhalte
wieder verwendbar, weltweit verfligbar und unabhingig von Soft- und Hardware-
Umgebungen zu gestalten. SCORM kapselt Lerninhalte in Form von Lernobjek-
ten, die eine fest definierte Schnittstelle aufweisen. Dartiber hinaus kénnen mehre-
re Lernobjekte zu einer Lerneinheit zusammengefasst werden. Zur Beschreibung
der Struktur und des Ablaufs von Lerneinheiten verfiigt SCORM iiber ein geeig-
netes Meta-Modell, das sog. Content Aggregation Model (CAM) [ADLO04b].

Der SCORM-Ansatz sieht vor, Lernobjekte unabhéngig von Lernangeboten zu
erstellen und erst wahrend der Laufzeit zu Lerneinheiten zusammen zu fassen.
Dadurch ist eine weitgehende Entkopplung der Erstellungs-, Bereitstellungs- und
Nutzungsphase von Lerninhalten moglich. Dieser Aspekt ist von besonderer Be-
deutung, da die Erstellung von hochwertigen Experimentierumgebungen mit er-
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heblichem Aufwand verbunden ist und somit meist nicht zeitnah zur Nutzungs-
phase sowie aus Effizienzgriinden nicht ausschlieBlich fiir eine einzige Lerneinheit
erfolgen kann.

Das Framework fiir Experimentierumgebungen realisiert die Komponenten der
Spiel-, Projekt-, und Experimentdurchfithrung (vgl. Abbildung 2) in Form von
SCORM-kompatiblen Lernobjekten. Dadurch kann die Struktur der Experimen-
tierumgebung durch jedes SCORM-kompatible Lern-Management-System (LMS)
visualisiert und zur Navigation genutzt werden. Dariiber hinaus ist auch die Spei-
cherung von Experimentierdurchfithrungen und deren Ergebnissen durch das LMS
vorgesehen. Um eine Plattformunabhingigkeit der Experimentierumgebungen zu
ermdglichen, erfolgt die Realisierung des Frameworks in der Programmiersprache
JAVA.

3.2.1 Konzeption des Frameworks fiir Experimentierumgebungen

Das Framework besteht aus zwei Teilbereichen: einem Runtime-Bereich und ei-
nem Buildtime-Bereich (Abbildung 3). Der Runtime-Bereich dient zur Entwick-
lung von Anwendungssystemen, die die Haupt- und Begleitprozesse problemori-
entierter Lernsetings wihrend der Durchfithrungsphase unterstiitzen. Die Ausfiih-
rung der Anwendungssysteme kann entweder als Teil einer integrierten Lernum-
gebung oder als eigenstindige Applikation erfolgen.

Framework

Konfigurations-

Buildtime —— Erstellen/Andern —Jp{ SRR
spezifikation

Initialisieren ——fm-1 Runtime

Abbildung 3: Framework fiir Experimentierumgebungen (Ubersicht) [U1103, 228]

Der Buildtime-Bereich des Frameworks bildet die Grundlage fiir die Entwicklung
von Werkzeugen, mit denen die Runtime-Anwendungssysteme parameterisiert,
d.h an die Bediirfnisse konkreter Lernsettings angepasst werden kénnen. Parame-
ter, die zur Buildtime spezifiziert werden miissen, sind u.a. das Simulationsmo-
dell, Parameter fiir die Simulationsexperimente, Beobachtungsvariablen und Aus-
wertungsregeln fiir automatisierte Riickmeldungen.

Die Kopplung zwischen Runtime- und Buildtime-Anwendungssystemen erfolgt
mittels sog. Konfigurationsspezifikationen. Diese enthalten alle zur Durchfiih-
rung eines Lernsettings notwendigen Parameter. Die Werte der Parameter werden
mit Hilfe der Buildtime-Werkzeuge festgelegt und anschlieend an die Runtime-
Anwendungssysteme {ibermittelt. Dort werden die Parameter zur Instanziierung
neuer Lernsettings genutzt.
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3.2.2 Konzeption des Runtime-Frameworks fiir
Experimentierumgebungen

Grundlage fiir die Realisierung des Runtime-Frameworks bildet die generische
Struktur problemorientierter Lernsettings (Abbildung 2). Anhand dieser Struktur
wird festgelegt, welche Aufgaben (teil-)automatisierbar sind und von der Experi-
mentierumgebung unterstiitzt werden sollen. Da die generische Struktur problem-
orientierter Lernsettings sehr abstrakt ist, kann der Automatisierungsgrad vieler
Aufgaben lediglich in Form eines Intervalls angegeben werden. Dariiber hinaus
hingt der Automatisierungsgrad mancher Aufgaben auch von der jeweiligen In-
stanz des Lernsettings ab. So ist es z.B. in bestimmten Situationen aus didakti-
schen Griinden sinnvoll, Beratungsaufgaben personell statt maschinell gestiitzt
durchzufiihren. Deshalb wird das Framework fiir Experimentierumgebungen fle-
xibel gegeniiber dem Automatisierungsgrad dieser Aufgaben gestaltet.

Die Aufgaben der Spiel-, Projekt-, und Experimentleitung sind teilautomati-
sierbar. Sie werden jedoch gemil dem SCORM-Standard von Lern-Management-
Systemen unterstiitzt [ADL04a, 1-23ff] und sind somit nicht Bestandteil der Expe-
rimentierumgebung.

Das Objekt Moderation ist ebenfalls teilautomatisierbar. Die Unterstiitzung von
Moderationsaufgaben ist Bestandteil des Kommunikationsdienstes einer Lernum-
gebung. Deshalb werden diese Aufgaben innerhalb des Frameworks fiir Experi-
mentierumgebungen ebenfalls nicht betrachtet.

Die Aufgaben des Objekts Beobachtung sind automatisierbar. Die Beobachtung
zeichnet wihrend der Durchfiihrungsphase die relevanten Zustinde des Modell-
systems auf. Das Ergebnis der Aufzeichnungen liegt in Form von Verteilungen
vor, die jeweils die Auspridgungen einer Modellkomponente in Abhéngigkeit der
Zeit erfassen. Fir das Objekt Beobachtung ist lediglich das dynamische Modell
der Problemsituation und nicht die Durchfiihrungsform des Lernsettings von Be-
deutung. Deshalb umfasst es unabhéngig vom Typ des Lernsettings stets die glei-
chen Aufgaben.

Der Umfang, in welchem die Aufgaben des Objekts Beratung automatisierbar
sind, hdngt von den Eigenschaften des jeweiligen Lernsettings ab. Aus diesem
Grund bietet das Framework die Moglichkeit, die Beratung entweder personell mit
Hilfe des Kommunikationsdienstes der Lernumgebung (E-Mail, Chat, Videokon-
ferenz) oder maschinell unter Verwendung von Auswertungsregeln durchzufiih-
ren. Eine Auswertungsregel fiir die automatisierte Auswertung besteht aus einer
Bedingung und einer Riickmeldung. Die Bedingung wird in Form eines reguldren
Ausdrucks spezifiziert, der wihrend der Durchfiihrung des Lernsettings gegeniiber
den Aufzeichnungen des Objektes Beobachtung getestet wird. Ist die Bedingung
erfiillt, so erfolgt die Ausgabe der korrespondierenden Riickmeldung auf der Be-
nutzungsoberfliche.
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Das Objekt Diskussion, Reflexion und Bewertung (DRB) ist unter Verwendung
geeigneter Groupware-Funktionen des Kommunikationsdienstes zu einem kleinen
Teil automatisierbar.

Die Aufgaben der Teilobjekte der Spiel-, Projekt-, oder Experimentdurchfiih-
rung (Vorbereitung, Durchfithrung und Auswertung) sind je nach Art des Lernset-
tings sehr unterschiedlich gestaltet. Deshalb lassen sich auch kaum allgemeine
Aussagen iiber deren Automatisierbarkeit treffen. Basiert die Durchfiithrungsphase
z.B. auf einem Simulationsmodell, so kann meist die Initialisierung des Modells
und die Auswertung der Simulationsexperimente (teil-)automatisiert erfolgen.

Grundsitzlich soll in die Spiel-, Projekt-, oder Experimentdurchfiihrung jedes be-
liebige (Simulations-)Werkzeug und Untersuchungsobjekt integriert werden kon-
nen. Deshalb betrachtet das Framework fiir Experimentierumgebung die Durch-
filhrungsphase lediglich aus der AuBensicht. Das Framework definiert eine
Schnittstelle mit dem Namen SimulationControl, die den Nachrichtenaustausch
zwischen der Durchfithrungskomponente und der Experimentierumgebung fest-
legt. Da die Schnittstelle ausschlieBlich das Verhalten der Durchfithrungskompo-
nente beschreibt, kann die Komponente eine beliebige Struktur aufweisen.

Mit Hilfe der Schnittstelle ist es moglich, beliebige Anwendungssysteme, die iiber
eine Programmierschnittstelle verfiigen, in die Experimentierumgebung einzubin-
den. Die Integration erfolgt mittels sog. Wrapper, welche unter Verwendung der
Funktionen des jeweiligen Anwendungssystems die Schnittstelle Simulation-
Control implementieren.

3.2.3  Realisierung des Runtime-Frameworks fiir
Experimentierumgebungen

Das Runtime-Framework fiir Experimentierumgebungen ist zweidimensional
strukturiert. In der ersten Dimension ist das Framework nach Objekttypen geglie-
dert. Gemafl dem SOM-Ansatz werden hierbei folgende Objekttypen unterschie-
den [FeSiO1, 180ff]:

e Dialogobjekte (I0) realisieren die Mensch-Computer- oder die Computer-
Computer-Kommunikation.

e Vorgangsobjekte (VO) beschreiben das Zusammenwirken konzeptueller Ob-
jekte bei einem Vorgang.

¢ Konzeptuelle Objekte (KO) reprisentieren die Daten einer Anwendung.

Die zweite Dimension des Runtime-Frameworks fiir Experimentierumgebungen
ist nach den Komponenten problemorientierter Lernsettings (Beobachtung, Bera-
tung und Durchfiihrung) gegliedert.

Zur besseren Wartbarkeit und Wiederverwendbarkeit sieht das Framework vor,
zusammengehorige Teile des Anwendungssystems zu sog. Containern zu aggre-
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gieren. Jeder Container umfasst ein bis beliebig viele Objekte gleichen Typs. Je
nach Art der enthaltenen Objekttypen wird zwischen 10-Container (Dialogobjek-
te), VO-Container (Vorgangsobjekte) und KO-Container (konzeptuelle Objekte)
unterschieden. Container stellen Spezialisierungen ihrer jeweiligen Komponen-
tenobjekte dar, so dass Container beliebig oft rekursiv ineinander geschachtelt
werden konnen. Auf diese Art und Weise lassen sich Softwarekomponenten ent-
wickeln, die sich nach dem Baukastenprinzip sehr leicht zu Anwendungssystemen
zusammenbauen lassen.

Die generische Struktur problemorientierter Lernsettings, d.h. die Aufteilung der
Spiel-, Projekt-, oder Experiementdurchfiihrung in die Komponenten Durchfiih-
rung, Beobachtung und Beratung, findet sich auf der obersten Container-Ebene
des Frameworks wieder (Abbildung 4). So enthélt jeder VO-Container vom Typ
Experimentierumgebungsvorginge (ExpEnvProcedures) einen VO-Container des
Typs Expertenvorgénge (ExpertProcedures) und einen des Typs Beobachtervor-
ginge (ObserverProcedures). Gleiches gilt fiir die Ebene der KO-Container. Je-
dem KO-Container vom Typ Experimentierumgebungskonzepte (ExpEnvCon-
cepts) sind der KO-Container eines Experten (ExpertConcepts) und eines Beob-
achters (ObserverConcepts) zugeordnet.
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4 4 objekte
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Interface

is part of

Simulation-
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Abbildung 4: Oberste Aggregationsebene des Runtime-Frameworks fiir Experimentierum-
gebungen [angelehnt an U103, 237]

Fiir die Auswertung von Spiel-, Projekt-, oder Experimentdurchfiithrungen ist ein
Standardauswertungsverfahren vorgesehen. Dieses Verfahren basiert wie oben be-
schrieben auf einer regelbasierten Auswertung von Beobachtungsergebnissen und
kann je nach Bedarf durch Spezialisierung des Vorgangsobjekttyps Evaluati-
onProcedure angepasst werden.
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3.2.4  Buildtime-Framework fiir Experimentierumgebungen

Das Buildtime-Framework flir Experimentierumgebungenen dient als Basis fiir die
Erstellung von Werkzeugen, mit denen die Spiel-, Projekt-, oder Experiment-
durchfiihrung parametrisiert werden kann. Die Parametrisierung erfolgt mit Hilfe
von Konfigurationsspezifikationen, die in Form von XML-Dateien vorliegen. In
der Regel wird fiir jeden Typ von Spiel-, Projekt-, oder Experimentdurchfiihrung
eine spezielle Konfigurationsspezifikation bendtigt. Aus diesem Grund ist fiir je-
den Durchfiihrungstyp ein eigenes Werkzeug zur Bearbeitung der entsprechenden
Konfigurationsspezifikation notwendig.

Aus Sicht der Buildtime-Werkzeuge stellen die Konfigurationsspezifikationen
konzeptuelle Objekte dar. Die Vorgangsobjekte der Buildtime-Werkzeuge (Bear-
beiten, Laden, Speichern etc.) operieren auf den Konfigurationsspezifikationen
und fiithren dort zu Zustandsverdnderungen. Jedes Werkzeug besitzt fiir die Bear-
beitung verschiedene Eingabefelder sowie mehrere Dialoge und Hilfsfunktionen,
die speziell auf die Bearbeitung des korrespondierenden Typs von Konfigurations-
spezifikation ausgerichtet sind.

ExpEdit- is part of —  EditorKitView
View
4 [ Dialog-
objekte
interacts Action interacts Action
with Listener with Listener
| <1 | N
h J
ExpEdit- EditorKit- [~ __
Procedures Procedures N Change Vorgangs-
Listener objekte
interacts Change interacts Change interacts N\
with Listener with Listener )
* | * | wittr
ExpEdit- . EditorKit- ExpEnv- Konzeptuelle
is part of —— et Objekte
Concepts Concepts Specification )
!
interacts is part of
with
* @ Hot-Spot
ExpEdit-
Specification [ ] Frozen-Spot

Abbildung 5: Oberste Aggregationsebene des Buildtime-Frameworks fiir Experimentier-
umgebungen [angelehnt an U103, 246]

Das Buildtime-Framework fiir Experimentierumgebung ist analog zum Runtime-
Framework in die Dimensionen Objekttypen und Komponenten gegliedert (Abbil-
dung 5). Die oberste Ebene des Frameworks besteht aus dem 10-, VO-, und KO-
Container des Buildtime-Werkzeugs (ExpEditView, ExpEditProcedures und Ex-
pEditConcepts). Die zu bearbeitende Konfigurationsspezifikation (ExpEnvSpeci-
fication) ist als konzeptuelles Objekt Bestandteil des KO-Containers. Der VO-
Container dient zur Instanziierung und Parameterisierung von sog. EditorKits. Al-



Entwicklung von Experimentierumgebungen fiir den Erwerb von Problemléseféhigkeit 821

le EditorKits sind ebenfalls in I0-, VO- und KO-Container unterteilt und stellen
dem Benutzer Funktionen zur Bearbeitung der Konfigurationsspezifikation zur
Verfligung. Sie generieren fiir jedes Attribut einer Konfigurationsspezifikation ei-
nen geeigneten Editor (z.B. Eingabefelder fiir Strings oder Listen fiir Arrays). An-
schlieBend fassen die EditorKits alle Editoren zu einem Formular zusammen und
présentieren es auf der Benutzungsoberfldche. Alle Informationen dariiber, welche
Editoren fir welche Attribute und mit welchen Parametern zu instanziieren sind,
stellt der KO-Container des jeweiligen EditorKits (EditorKitConcepts) zur Verfii-
gung. Diese Informationen lassen sich je nach Bedarf mittels Parameter anpassen.

Jede Konfigurationsspezifikation ist in drei Teilbereiche gegliedert:

a. [Eigenschaften der Durchfiihrung: Dieser Teilbereich enthilt diejenigen Pa-
rameter, die an die Spiel-, Projekt-, oder Experiementdurchfithrungen mit Hil-
fe der Schnittstelle SimulationControl tibermittelt werden.

b. Spezifikation der Beobachtung: Hier sind die Systemzustinde angegeben,
deren Anderungen wihrend der Durchfiihrungsphase protokolliert werden
sollen.

c. Spezifikation der Beratung und Auswertung: Die Spezifikation umfasst
die Beratungs- und Auswertungsregeln zur Generierung automatisierter Riick-
meldungen an die Lerner wihrend und nach der Durchfiihrungsphase.

3.3 Benutzungsoberfliche der Experimentierumgebung

Die Benutzungsoberflichen des Runtime- und des Buildtime-Bereichs der Expe-
rimentierumgebung sind sehr unterschiedlich gestaltet. Der Runtime-Bereich ist in
der Regel in eine SCORM-Lerneinheit (Kurs, Seminar etc.) integriert und wird
mit dessen Inhalt vernetzt dargestellt [FeUl04]. Im Gegensatz dazu ist der Build-
time-Bereich meist eine eigenstidndige Java-Applikation, die ausschlieflich von
den Autoren oder Betreuern der Lerneinheiten und nicht von den Lernern genutzt
wird.

3.3.1 Runtime-Benutzungsoberfliche der Experimentierumgebung

Die Runtime-Benutzungsoberfliche ist in zwei Bereiche aufgeteilt (Abbildung 6).
Im oberen Bereich wird die Benutzungsoberflache des (Simulations-)Werkzeugs
dargestellt (Methode getContentPane() innerhalb der Schnittstelle Simulation-
Control). Darunter befindet sich der Bereich der Bedienelemente, mit welchen der
Nutzer den Ablauf der Durchfiihrungsphase steuern kann. Es stehen Funktionen
zum Starten, Stoppen und Zuriicksetzen der Durchfiihrungsphase zur Verfligung.
Dariiber hinaus kann sich der Nutzer aufgezeichnete Experimentdurchfiihrungen
wieder anzeigen lassen. Mittels eines Schiebereglers ist es hierbei moglich, den
zeitlichen Ablauf beliebig zu beeinflussen.
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Abbildung 6: Runtime-Benutzungsoberflidche der Experimentierumgebung

o

Wihrend der Durchfithrungsphase und wahrend der Wiedergabe hat der Nutzer
die Moglichkeit, sich die Werte der aufgezeichneten Systemzustéinde anzeigen o-
der sich vom virtuellen Experten beraten zu lassen. Letzterer liefert in Abhingig-
keit des aktuellen Zustands des (Simulations-)Modells hilfreiche Hinweise und
konstruktive Losungsvorschldge. Nach Abschluss der Durchfithrungsphase erfolgt
eine regelbasierte Auswertung der Ergebnisse, die dem Nutzer in Form von Text
oder HTML-Seiten présentiert wird.

Alle Aufzeichnungen der Durchfiihrungsphase werden an das Lern-Management-
System tibermittelt. Dort werden sie gespeichert und stehen anschlieend dem je-
weiligen Lerner und — falls erwiinscht — auch seinem Betreuer zur Verfiigung. Ist
Letzteres der Fall, so kann der Betreuer die aufgezeichnete Durchfiihrungsphase
abspielen lassen und das Verhalten des Lerners auf Basis der protokollierten Sys-
temzustinde analysieren. Dadurch ist er in der Lage, dem Lerner detaillierte
Riickmeldungen beziiglich der Durchfithrungsphase z.B. mit Hilfe des Kommuni-
kationsdienstes der Lernumgebung (E-Mail, Chat, Videokonferenz etc.) zu geben.

3.3.2  Buildtime-Benutzungsoberfliche der Experimentierumgebung

Die Bearbeitung der Konfigurationsspezifikation fiir die Durchfiihrungsphase er-
folgt mit Hilfe von Editoren. Da die Konfigurationsspezifikationen je nach Typ
der Spiel-, Projekt-, oder Experimentdurchfiithrung unterschiedlich sind, unter-
scheiden sich auch die Editoren zu deren Bearbeitung. Dennoch sind alle Editoren
gemdl der allgemeinen Struktur von Konfigurationsspezifikationen in die Teilbe-
reiche Eigenschaften der Durchfiihrung, Beobachtung, Beratung und Auswertung
gegliedert (Abbildung 7).

Die Bereiche Beobachtung, Beratung und Auswertung sind vom Typ der Spiel-,
Projekt-, oder Experimentdurchfiihrung unabhingig, falls das Standardverfahren
zur Auswertung verwendet wird. Im Gegensatz dazu ist der Bereich Eigenschaften
der Durchfiihrung nicht allgemein spezifizierbar und muss unter Verwendung ge-
eigneter Editorkomponenten (EditorKit) an den jeweiligen Typ der Durchfiihrung
angepasst werden.
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Abbildung 7: Buildtime-Benutzungsoberfldche der Experimentierumgebung

Allgemeine Editorfunktionen, wie z.B. das Laden und Speichern von Dateien,
werden vom Framework zur Verfiigung gestellt. Dariiber hinaus bietet das Fra-
mework auch die Mdglichkeit, Funktionen zum Ausfiihren und zum Testen der
bearbeiteten Spiel-, Projekt-, oder Experimentdurchfithrungen zu realisieren.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Das vorgestellte Framework bildet die Grundlage fiir die Entwicklung von Expe-
rimentierumgebungen, die sowohl den Hauptprozess problemorienterter Lernset-
tings (Spiel-, Projekt-, oder Experimentdurchfiihrung) als auch die Begleitprozesse
(Leitung, Beobachtung, Beratung und Moderation) unterstiitzen und in jede
SCORM-fihige Lernumgebung integriert werden konnen. Dariiber hinaus ist es
Ziel des Frameworks, die Wiederverwendbarkeit und Wartbarkeit der Software-
komponenten zu erleichtern und die Integration beliebiger Werkzeuge und Simu-
lationsmodelle in die Experimentierumgebung zu ermoglichen. Aus Griinden der
Plattformunabhingigkeit ist das Framework in der Programmiersprache JAVA
realisiert.

Zur Reduzierung des Aufwands fiir die Erstellung von Experimentierumgebungen
ist es sinnvoll, auf Basis des Frameworks folgende Standardimplementierungen
fiir die Schnittstelle SimulationControl zu entwickeln:
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¢ Standardimplementierungen fiir verschiedene Simulationsformen: Fiir
diskrete und kontinuierliche Simulationsumgebungen kann jeweils eine Stan-
dardimplementierung zur Verfiigung gestellt werden. Die Simulationsumge-
bungen sollten hierbei mit beliebigen Modelltypen (analytisch, wissensbasiert
und konnektionistisch)* gekoppelt werden konnen. Dies kénnte mit Hilfe von
entsprechenden Standardimplementierungen fiir die einzelnen Modelltypen un-
terstiitzt werden.

e Standardimplementierungen fiir verschiedene Simulationswerkzeuge: Je-
des beliebige Simulationswerkzeug, das iiber eine Programmierschnittstelle
verfiigt, kann mit Hilfe einer geeigneten Wrapper-Implementierung in die Ex-
perimentierumgebung integriert werden. Der Erstellungsaufwand einer Expe-
rimentierumgebung verringert sich erheblichen, wenn fiir die zu integrierenden
Werkzeuge bereits entsprechende Wrapper-Implementierungen verfiligbar sind.

Die Qualitit des Frameworks fiir Experimentierumgebungen kann anhand zweier
Kriterien bestimmt werden:

1. Effizienz: Aufwand der notwendig ist, um auf Basis des Frameworks qualita-
tiv hochwertige Experimentierumgebungen zu erstellen.

2. Effektivitit: Qualitdt der Experimentierumgebungen, die mit Hilfe des Fra-
meworks erstellt werden kdnnen.

Die Qualitétskriterien sind nur auf Basis von bereits realisierten Experimentier-
umgebungen messbar. Zur Zeit werden an der Universitdt Bamberg filir die Lern-
umgebung Grundkurs Wirtschaftinformatik (ILU-GKWI)® verschiedene Experi-
mentierwerkzeuge entwickelt. Realisiert wird z.B. im Rahmen von Diplomarbei-
ten ein System-Dynamics-Werkzeug zur Modellierung und Analyse des Verhal-
tens komplexer Systeme.

Die ILU-GKWI wird begleitend zur Prisenzlehre an der Universitdt Bamberg und
an der Virtuellen Hochschule Bayern (vhb) eingesetzt. Sie ist als Selbstlernumge-
bung konzipiert und umfasst neben einer Experimentierumgebung sechs weitere
Lernrdume zum expositorischen und explorativen Lernen. Wihrend des Einsatzes
der ILU-GKWTI erfolgt eine kontinuierliche Evaluation derselben. Dieser Rahmen
wird die Grundlage fiir die Evaluation des Frameworks und der darauf basieren-
den Experimentierumgebungen bilden.

Die unterschiedlichen Arten von Modelltypen sind in [FeSi01, 96f] beschrieben.
Eine Demoversion der Lernumgebung findet sich unter der Adresse
http://www.iaws.wiai.uni-bamberg.de/forschung/projekte/lernsoft/projekte/gkwi/
ilugkwi.html
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