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Zusammenfassung

Die Gestaltung von 
omputer-gest

�

utzten Lernumgebungen bietet die Chan-


e zu neuen Bildungsm

�

ogli
hkeiten. Damit diese Lernumgebungen dem An-

spru
h, exploratives Lernen zu erm

�

ogli
hen, gere
ht werden, bed

�

urfen sie einer

na
h besonderen Gesi
htspunkten gestaltete Orientierungs- und Navigations-

hilfe. Im Folgenden wird bes
hrieben, wel
he Anforderungen si
h f

�

ur das Design

einer sol
hen Orientierungs- und Navigationshilfe ergeben, wel
he M

�

ogli
hkei-

ten die Mathematik zur Unterst

�

utzung einer Mens
h-Mas
hine-Kommunikation

bietet und wel
he mathematis
hen Methoden und graphis
hen Darstellung zur

Ers
hlie�ung einer Lernumgebung helfen k

�

onnen.

1 Grundlagen und Ziele einer Lernumgebung

Lernumgebungen sind Arrangements von Lerngegenst

�

anden, Inhalten und Sto�ge-

bieten in einer Art und Weise, die den Lernenden zum Lernen animieren, ihm Lern-


han
en aufzeigen und somit ein Lernen erm

�

ogli
hen, das den dargebotenen Sto�

vielf

�

altig verkn

�

upft, au
h mit s
hon Bekanntem, um daraus neues Wissen zu kon-

struieren. Diese Vorstellung des Wissenserwerbs orientiert si
h an den Thesen des

Konstruktivismus: Wissen wird, jeweils abh

�

angig vom Subjekt, im Akt des Erken-

nens konstruiert (vgl. S
hulmeister 1997, Glaserfeld 1985), d. h. Wissen wird immer

in der aktiven Auseinandersetzung eines Lernenden mit seiner Umwelt konstruiert.

In dieser Arbeit soll eine Orientierungs- und Navigationshilfe f

�

ur Lernumgebun-

gen entwi
kelt werden, die das freie Selbststudium anleitet, indem sie dem Lernen-

den erm

�

ogli
ht, si
h weitgehend selbst

�

andig f

�

ur einen Weg dur
h die Lernumgebung

zu ents
heiden. Der selbstverantwortli
h gestaltete, individuelle Lernweg soll moti-

vieren und au
h bessere M

�

ogli
hkeiten zur Ankn

�

upfung an das Vorwissen und die

Neigungen des Lernenden bieten. Die Orientierungs- und Navigationshilfe verbin-

det und pr

�

asentiert die Lerneinheiten der Lernumgebung in einem komplexen Netz,

was einem rei
hhaltigen Lernen mit vielf

�

altigen mentalen Verkn

�

upfungen entgegen

kommt. Die vernetzte Darstellung von einzelnen Lerneinheiten in der Orientierungs-

und Navigationshilfe ers
hlie�t die Zusammenh

�

ange und erm

�

ogli
ht dem Lernenden,

si
h auf seinem Weg dur
h die Lernlands
haft zu positionieren und f

�

ur die weiteren

Lerns
hritte zu ents
heiden.
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Dabei werden zwei Ziele verfolgt: Zum einen soll eine Struktur f

�

ur den Autor einer

Lernumgebung ges
ha�en werden, die eine zwe
kgeri
htete Erstellung der Lernumge-

bung unterst

�

utzt. Zum anderen wird f

�

ur den Nutzer einer Lernumgebung eine Ober-




�

a
he bereitgestellt, die mathematis
h-strukturell unterst

�

utzte Darstellungsm

�

ogli
h-

keiten enth

�

alt, die den Anforderungen an ein Hilfesystem gen

�

ugt und den Bed

�

urfnis-

sen des Lernenden na
h Orientierung,

�

Uberbli
k, Ents
heidungshilfe f

�

ur den passen-

den Lernweg und Dokumentation des Lernprozesses entspri
ht.

Das Angebot von Lerngebieten in einem Netz aus Lernmodulen in der Orien-

tierungs- und Navigationshilfe unterst

�

utzt den Ansatz des explorativen (entde
ken-

den) Lernens (vgl. au
h Steiner 2000, Kreutz 2000) dort, wo der Lernende - im

Gegensatz zum expositoris
hen Lernen mit linearen Vorgaben des Lernweges - die

M

�

ogli
hkeit hat, si
h frei in der Lernumgebung zu bewegen und selbst zu ents
heiden,

wel
he Lerneinheit er besu
hen m

�

o
hte. Studien belegen, dass diese Form des Lernens,

dur
h das selbst

�

andige Erfors
hen der Wissenslands
haft, bessere Lernergebnisse her-

vorbringt, als das Lernen mit linear organisierten Medien, wie z. B. B

�

u
hern (vgl.

Kreutz 2000).

Vielmehr als bei linearen Medien bedarf der Lernende in einer explorativen Ler-

numgebung - bei aller Selbstbestimmung und Entde
kungsfreude - einer

"

eÆzienten

Hilfe\ (Klimsa 1997) und einer

"

logis
hen Strukturierung der dargebotenen Infor-

mation\ (Kerres 2001, S. 219) zur Unterst

�

utzung. F

�

ur ein zielgeri
htetes, selbst-

bestimmtes Lernen ergeben si
h folgende Forderungen an eine Orientierungs- und

Navigationshilfe:

1. Die Lernumgebung muss in einem Bli
k erfassbar sein.

2. Die vernetzten Beziehungen der Bestandteile der Lernumgebung m

�

ussen trans-

parent gema
ht werden.

3. Der Lernende muss in Auss
hnitte der Lernumgebung

"

hineinzoomen\ k

�

onnen.

4. Zus

�

atzli
he Informationen

�

uber die Lerneinheiten m

�

ussen abgefragt werden

k

�

onnen.

5. Es sollen didaktis
h vers
hieden-orientierte Lernwege dur
h die Lernumgebung

aufgezeigt und dokumentiert werden.

Ein so umfassendes Hilfesystem ist au
h notwendig, weil der Lernende in ganz

unters
hiedli
her Form und auf vers
hiedenen Ebenen mit einer Lernumgebung in

Kontakt tritt und interagiert. Na
h Kreutz (2000) brau
ht der Lernende f

�

ur sei-

nen Weg dur
h die Lernlands
haft Orientierung, wo wel
he Informationen zu �nden

sind. Die h

�

au�g auftretenden Probleme mit Hypertext-strukturierten Lernumgebun-

gen sind Ents
heidungsprobleme beim Arbeiten, wel
he Lerneinheiten als n

�

a
hstes

besu
ht werden sollen, und Orientierungsverlust in der Vielfalt der M

�

ogli
hkeiten

beim Lernen in der Lernumgebung. Um diese zu vermeiden, soll dem Lernenden eine

Orientierungs- und Navigationshilfe mit auf seinen Weg dur
h die Wissenslands
haft
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gegeben werden. Diese Lands
haft aus Lerneinheiten soll in einem Gesamt

�

uberbli
k

�

uber den Inhalt und die Themen der Lernumgebung, wie z. B. in Abbildung 1 ge-

zeigt, bieten, aber au
h alle Wege und Beziehungen der Lerneinheiten darstellen, wie

in Abbildung 2 f

�

ur einen Teil einer Lernumgebung zu sehen ist (s. Abs
hnitt 3). So

kann der Lernende trotz aller M

�

ogli
hkeiten die Orientierung behalten und die f

�

ur

das eigene Lernen zutr

�

agli
he Ents
heidungen

�

uber das weitere Fortkommen tre�en.

Auf die Abbildungen wird sp

�

ater no
h zur

�

u
kgekommen.

�

Uber Auswahlleisten in der Navigationshilfe k

�

onnen Inhalte, Meta-Informationen,

wel
he Art und Funktion Lerninhalte haben, ausgew

�

ahlt werden. Au�erdem werden

die vers
hiedenen Lernwege

�

uber die Darstellung der Verbindungen der Lerneinhei-

ten angeboten, was den Zugri� auf einzelne Informationen und die Ents
heidung im

Lernprozess unterst

�

utzt. Dur
h die sinnhafte Vernetzung der Lerneinheiten in der Na-

vigationshilfe wird vermieden, dass der Lernende

"

wild\ zwis
hen den Lerneinheiten

springt und den

�

Uberbli
k verliert.

Da es unter den Lernenden au
h ganz unters
hiedli
he Lerntypen geben wird, soll-

te es m

�

ogli
h sein, die Lernumgebung den jeweiligen Bed

�

urfnissen und W

�

uns
hen in

gewissem Ma�e anzupassen. Die Orientierungs- und Navigationshilfe f

�

ordert dies, in-

dem sie didaktis
h vers
hieden-orientierte Lernwege zur Wahl stellt. Das Hilfesystem

muss au
h die Dokumentation des Lernprozesses unterst

�

utzen, damit kein wi
hti-

ges Element der Lernumgebung und kein bedeutender Inhalt vergessen wird oder

verloren geht, und si
h die Lernenden dar

�

uber hinaus jederzeit

�

uber die jeweiligen

Standorte und zur

�

u
kgelegten Wege im Lernprozess informieren k

�

onnen.

2 Erstellung und Aufbereitung einer Lernumge-

bung

Im folgenden Abs
hnitt soll vorgestellt werden, wie ein Sto�gebiet aufbereitet werden

muss, um eine explorative Lernumgebung mit einer Orientierung- und Navigations-

hilfe auszustatten, in der die Elemente der Lernumgebung in ihren Zusammenh

�

angen

vernetzt dargestellt werden.

2.1 Modularisierung des Lerngebietes na
h geeigneten di-

daktis
hen Kriterien

Selbstverst

�

andli
h sollte die intensive, aktive Arbeit mit dem Lernsto� die wi
htig-

ste Rolle beim Lernen in Lernumgebungen spielen. Falls das Lerngebiet no
h ni
ht

als Lernumgebung vorliegt, muss es no
h zielgeri
htet und na
h didaktis
hen Ge-

si
htspunkten (vgl. Erne 2000, Meder 1999, S
hulmeister 1997) modularisiert wer-

den. Das hei�t, dass ein gro�es Themengebiet in kleine, in si
h abges
hlossene Sto�-

und Lerneinheiten transformiert werden muss. Die ri
htige Granularit

�

at zu tre�en

ist eine anspru
hsvolle Aufgabe. Erne w

�

ahlte im Beispiel ihrer Lernumgebung als

Ri
htgr

�

o�e f

�

ur ein Lernmodul maximal eine Standard-Bilds
hirmseite. Weiter ist es
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wi
htig, eine gewisse Abges
hlossenheit der einzelnen Module zu errei
hen, sodass sie

in si
h verst

�

andli
h sind. Au�erdem m

�

ussen au
h bestimmte Module gezielt herge-

stellt werden: So sollte es z. B. zu jedem Themengebiet ein

�

Uberbli
ksmodul geben,

das den Inhalt kurz vorstellt, oder aber au
h Module, die Auskunft

�

uber Quellen

und Anspre
hpartner geben. Eventuell m

�

ussen somit au
h f

�

ur vermeintli
h fertige

Lernumgebungen bestimmte Module na
herstellt werden, um den Anforderungen zu

gen

�

ugen.

2.2 Sto�i
h-inhaltli
he Merkmale

F

�

ur den Lernenden ist es von Bedeutung,

�

uber die inhaltli
he Zuordnung der Lern-

module zu bestimmten Themengebieten informiert zu sein. Deshalb werden den Ler-

neinheiten gewisse sto�i
h-inhaltli
he Merkmale zugeordnet, die bestimmen, zu wel-


hem Themengebiet ein Lernmodul geh

�

oren soll. Falls die Lernumgebung aus einem

vorliegenden linearen Medium heraus konzipiert wird, kann das dort verwendete In-

haltsverzei
hnis eine Grundlage f

�

ur die Auswahl von Themengebieten bilden. Wel
he

Merkmale zur Klassi�zierung der Lernmodule gew

�

ahlt werden, h

�

angt nat

�

urli
h von

der jeweiligen Lernumgebung ab. Au
h die Feinheit der Aufteilung ist dem Autor der

Lernumgebung freigestellt, jedo
h sollte sp

�

ater aufgrund dieser Merkmalszuordnung

inhaltli
he Zusammengeh

�

origkeit erkennbar sein.

2.3 Metadaten

Es ist sinnvoll, die Lernmodule dar

�

uber hinaus vers
hiedenen Metadaten zuzuordnen.

Dabei hat si
h eine Klassi�kation der Lernmodule na
h folgenden Aspekten bew

�

ahrt:

� Unters
heidung na
h Wissensarten ( z. B. Orientierungs-, Erkl

�

arungs-, Hand-

lungs- und Quellenwissen)

� Typisierung des Darstellungsmediums

� Unters
heidung vers
hiedener Aufgabentypen

� Trennung na
h Kommunikationsbeitr

�

agen

� Einteilung na
h Lernarten

Diese Metadaten sollen helfen, die Module unabh

�

angig von ihrem Inhalt na
h

rein methodis
h-didaktis
hen Gesi
htspunkten zu ordnen. Sie weisen jedem Modul

eine bestimmte Funktion im Lernprozess zu. Die Metadaten dienen sowohl der inne-

ren Di�erenzierung f

�

ur den Autor der Lernumgebung, k

�

onnen aber au
h dem Ler-

nenden mitteilen, wel
he Aktionen von ihm in bestimmten Lerneinheiten erwartet

werden. Wel
he zus

�

atzli
hen Informationen mitgegeben werden, muss der Autor der

Lernumgebung bestimmen, jedo
h sollten sie didaktis
h begr

�

undet, trenns
harf und

�

ubers
haubar bleiben, damit sie das Lernen au
h unterst

�

utzen k

�

onnen.
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2.4 Didaktis
he Relationen

Um die Verbindungen zwis
hen den einzelnen Lernmodulen bes
hreiben zu k

�

onnen,

m

�

ussen didaktis
he Relationen bestimmt werden, die den Zusammenhang der Ler-

numgebung wiedergeben. Als didaktis
he Relationen sollen im Weiteren nur zwei-

stellige Relationen betra
htet werden, weil es si
h f

�

ur die Gestaltung der Beispiel-

Lernumgebung von Erne (2000) gut geeignet und bew

�

ahrt hat. Die Abbildung der

Information

�

uber Verbindungen zwis
hen Lernmodulen bleibt dadur
h re
ht einfa
h

und

�

ubersi
htli
h. Im Beispiel von Erne (2000) kamen Verallgemeinerungsrelationen,

Tr

�

agerrelationen (wie

"

ist Voraussetzung f

�

ur\), Verans
hauli
hungsrelationen (wie

"

ist Beispiel f

�

ur\), Vertiefungsrelationen (wie

"

ist Beweis von\), Zusammenhangsre-

lationen (wie

"

ist Anlage zu\) und

�

Ahnli
hkeitsrelationen zum Einsatz. Diese Rela-

tionen geben die Zusammenh

�

ange der Lernmodule sowohl bzgl. sto�i
h-inhaltli
her

Gesi
htspunkte wieder, indem z. B. historis
he Hintergr

�

unde, Beispiele, oder Anlagen

verkn

�

upft werden, sie geben aber au
h Aufs
hluss

�

uber die didaktis
h-funktionellen

Aspekte der Lernmodule, da au
h Voraussetzungen, Weiterf

�

uhrungen oder Prozesse

in Beziehung gesetzt werden (vgl. au
h Abbildung 2).

3 Konsequenzen f

�

ur das Orientierungs- und Navi-

gationssystem

Zum Themengebiet der Formalen Begri�sanalyse wurde von Erne (2000) eine Ler-

numgebung mit 88 Lernmodulen gestaltet. Im Folgenden sollen anhand dieser Ler-

numgebung M

�

ogli
hkeiten vorgestellt werden, Lernumgebungen so zu pr

�

asentieren,

dass Lernende einen Einstieg in die Lernumgebung �nden und si
h dort

"

besser\

bewegen k

�

onnen.

In Abbildung 1 ist eine

�

Ubersi
htskarte

�

uber die Teilgebiete der Lernumgebung zu

sehen, die als Endprodukt einer kontextuell-logis
hen Strukturierung dur
h den Au-

tor hervorgeht. Die Strukturuntersu
hung bringt au
h die Einteilung der Lernmodule

in L

�

ander hervor, die Namen der Teilgebiete sind Kapitel

�

ubers
hriften und entstam-

men aus dem zugrundeliegenden Bu
h

�

uber Formale Begri�sanalyse von Ganter und

Wille (1996).

Diese Karte soll dem Nutzer der Lernumgebung als Orientierungshilfe dienen. Die

Erstellung einer sol
hen

�

Ubersi
htskarte kann na
h einer strukturellen Vorbereitung

dur
h mathematis
he Methoden, wie sp

�

ater bes
hrieben, unterst

�

utzt werden, muss

aber zu einem guten Teil au
h vom Autor der Lernumgebung

"

per Hand\ angefertigt

werden: er muss ents
heiden, wie genau er die Karte zei
hnet, wie die L

�

ander geformt

sind, wel
he L

�

ander bena
hbart liegen sollen und wel
he Verfeinerungen dur
h den

Nutzer m

�

ogli
h sein sollen.

Von einer sol
hen

�

Ubersi
ht ausgehend, die eine gute Orientierung

�

uber den Ge-

samtinhalt der Lernumgebung bietet, soll es m

�

ogli
h sein, in einzelne Gebiete rein zu

zoomen, und wie am Beispiel des Themengebietes

"

Liniendiagramme\ in Abbildung 2
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Abbildung 1: L

�

ander-

�

Ubersi
ht mit allen Themen- und Teilgebieten

gezeigt, einen detaillierteren Einbli
k zu gewinnen.

Dazu werden alle Lernmodule zu dem ausgew

�

ahlten Themengebiet als Knoten ei-

nes Graphen mit ihren Wissensarten dargestellt (unters
hiedli
he Darstellungen der

Knoten geben die Meta-Daten entspre
hend der Legende in Abbildung 3 wieder).

Verkn

�

upfungen

�

uber didaktis
he Relationen sind in der Karte als Verbindungslini-

en zwis
hen Lernmodulen zu sehen. Zwei Lernmodule sind miteinander verbunden,

wenn sie bzgl. der didaktis
hen Relationen in Beziehung stehen, d. h. wenn ein Zusam-

menhang inhaltli
her oder funktioneller Art besteht. An dieser Stelle wurde auf eine

Di�erenzierung der didaktis
hen Relationen verzi
htet, um die einfa
he Erfassbarkeit

und

�

Ubersi
htli
hkeit zu gew

�

ahrleisten. Dur
h eine unters
hiedli
he graphis
he Ge-

staltung der Verbindungslinien k

�

onnte dies, sofern es der Lernende w

�

uns
ht, jedo
h

jederzeit au
h angezeigt werden (z. B. dur
h Ankli
ken der entspre
henden Relation).

Der Lernende kann nun weiterhin die einzelnen Knoten der Karte anw

�

ahlen und

bekommt dann kleine P

�

a
k
hen des eigentli
hen Lernsto�s in Text- oder Bilddoku-

menten pr

�

asentiert.

Zur Unterst

�

utzung der Orientierung des Lernenden in der Lernumgebung zeigt

na
h dem Aufrufen eines Moduls die Informationskarte einen kleinen

"

Kompass\ wie
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Abbildung 2: Informationskarte zum Themengebiet

"

Liniendiagramm\ (ohne Unter-

s
heidung der Relationstypen

in Abbildung 4 an, der angibt, wo si
h der Lernende gerade be�ndet (im Beispiel

Lernmodul Nr. 65) und wel
he Aktivit

�

at bzgl. der Metadaten er gerade ausf

�

uhrt (z.

B. einen Prozess bes
hreibendes Handlungswissen). Au�erdem werden evtl. zur

�

u
klie-

gende und m

�

ogli
he Ans
hlussmodule angezeigt (Ans
hluss an die Erkl

�

arungswissen-

Module Nr. 64 und Nr. 66), um dem

"

Lost-in-Hyperspa
e\-Syndrom vorzubeugen.

Wi
htig f

�

ur den sp

�

ateren Gebrau
h ist eine

�

ubersi
htli
he Gestaltung mit ein-

pr

�

agsamen,

"

typis
hen\ Symbolen und Farben, und eine Legende, die als Lesehilfe

die Erkl

�

arung aller verwendeter Signaturen (Symbole, Farben und Zei
hen) bieten

muss, wie z. B. f

�

ur die Wissensarten dargestellt in Abbildung 3.

Die Repr

�

asentation von Wissen in sol
hen begri�i
hen Informationskarten hat

si
h als fru
htbarer Ansatz erwiesen, da die rei
hhaltigen Informationen

�

uber den

Aufbau und den Zusammenhang der Inhalte der Lernumgebung in einer gut struktu-

rierten, lei
ht erfassbaren Form wiedergegeben werden k

�

onnen, die ni
ht zu komplex

und un

�

ubersi
htli
h wird.

Unter dem Begri� Informationskarte wird in dieser Arbeit eine Repr

�

asentation

ni
htgeographis
her Daten und Informationen in Landkartenform verstanden. Da

7



(a) Orientierungswissen-Signatur (b) Erkl

�

arungswissen-Signatur

(
) Handlungswissen-Signatur (d) Quellenwissen-Signatur

Abbildung 3: Signaturen f

�

ur die Wissensarten

Karten in vielen Berei
hen des allt

�

agli
hen Lebens vorkommen, z. B. als Stra�en-

karten, U-Bahn-Netz-Karten, et
., kann das Vorwissen der Lernenden aktiviert wer-

den: Die meisten Mens
hen sind im Umgang mit Karten vertraut und verstehen die

Bedeutung der dort gezeigten Zei
hen: Die Abbildung der Lernumgebung in einer

"

Landkarte\, in der die Lernmodule als

"

St

�

adte\, die Beziehungen und Relationen

zwis
hen den Modulen als

"

Stra�en\, die vers
hiedenen Themengebiete als

"

L

�

ander\

usw. auftreten k

�

onnen, ist sehr nahe an einer herk

�

ommli
hen Karte mit Linien-,

Orts- und Fl

�

a
hensignaturen. Zus

�

atzli
he Bes
hriftungen mit den Nummern oder

Namen der Lernmodule und au
h der Einsatz einer Legende, wie auss
hnittsweise in

Abbildung 3 zu sehen, zur Erkl

�

arung der eingesetzten Signaturen sind unmittelbar

verst

�

andli
he Hilfsmittel zur Unterst

�

utzung der Navigation in der Wissenslands
haft.

Die begri�i
hen Informationskarten sollen dem Lernenden helfen, die Lernum-
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Abbildung 4: Kompass zum Lernmodul M65

gebung in ihrer Vielfalt an M

�

ogli
hkeiten zu ers
hlie�en. Dabei repr

�

asentiert die

Informationskarte die Lernumgebung, bietet einen Eindru
k der

"

Lernwelt\, ni
ht

als

"

Fotogra�e\, ni
ht als objektives Abbild, denn die Lernumgebung ist nat

�

urli
h

viel mehr als ihre Informationskarte. Die Informationskarten enthalten kontextuell-

logis
h 
odierte Informationen. Sie s
hlie�en didaktis
he

�

Uberlegungen bzgl. der di-

daktis
hen Relationen und dem Design mit ein und ber

�

u
ksi
htigen sozio-kulturelle

Konventionen, die in der Lesete
hnik von Karten vorhanden sind. Der Lernende ist

nun herausgefordert, mit seiner (Allgemein-)Bildung und seinem Vorwissen, die in

der Informationskarte enthaltenen Informationen herauszulesen, si
h seinen Weg zu

su
hen, si
h sein eigenes Bild des Lerngebietes in der Lernumgebung zu konstruieren.

Eine Anbindung an die Lebenswelt des Lernenden muss gerade au
h bei der Aus-

wahl der Metadaten und didaktis
hen Relationen ber

�

u
ksi
htigt werden. Die verwen-

deten Metadaten und didaktis
hen Relationen m

�

ussen verst

�

andli
h und weitgehend

mit der Allgemeinspra
he entlehnten Begri�en gefasst sein, damit sie ihre Funktion

als Unterst

�

utzung f

�

ur bestimmte Lernents
heidungen erf

�

ullen k

�

onnen.

Der Begri�

"

Navigationshilfe\ soll andeuten, dass der Lernende im Sinne des

explorativen Lernens mit dem Start in eine Lernumgebung gewisserma�en eine Wis-

senslands
haft betritt, in der er si
h mit Hilfe der zur Verf

�

ugung gestellten

�

Ubersi
hts-

und Detailkarten orientieren muss.

�

Uber das Erkunden von vers
hiedenen Pfaden und

Pl

�

atzen auf seinem Lernweg sammelt er rei
hhaltige Erfahrungen, aus denen der Ler-

nende f

�

ur si
h Wissen konstruieren kann. Wi
htig ist, dass die Navigationshilfe ni
ht

nur die formal-strukturellen Aspekte, d. h. die Vernetzung, darstellt, sondern au
h

inhaltli
h-begri�i
h aufs
hlussrei
h ist (vgl. Le
hner 1994): In der Informationskarte

werden die einzelnen Lerneinheiten als

"

St

�

adte\ (Knoten in Abbildung 2) mit bedeu-

tungsvollen und inhaltsrei
hen Namen, die auf Wuns
h zus

�

atzli
h angezeigt werden

9



k

�

onnen, und Metadaten, die dur
h die unters
hiedli
h gestalteten Knoten dargestellt

werden, angezeigt. Au�erdem werden bestimmte Wissens- und Themengebiete zu

"

L

�

andern\ zusammengefasst und als Orientierungshilfe untergelegt.

Neben der Darstellung der Na
hbars
haft von Lerneinheiten in der Form von

"

Landkarten\ sollen au
h andere S
hi
hten der Lernumgebungsstruktur si
htbar ge-

ma
ht werden, insbesondere au
h das hierar
his
he Gef

�

uge der Lernmodule (vgl.

Kreutz 2000, S. 44). Dur
h die Verwendung von

�

Ubersi
htskarten wie in Abbildung 1

und detailliertere Auss
hnitte wie in Abbildung 2, kann auf zwei unters
hiedli
hen

Grobheitsstufen in der Lernumgebung gearbeitet und gesu
ht werden.

Um vielseitig navigieren zu k

�

onnen, sind rei
hhaltig ausgestattete Navigations-

leisten sinnvoll,

�

uber die alle sto�i
h-inhaltli
hen Merkmale (

"

L

�

ander\ und

"

Regio-

nen\), alle Metadaten, in Form von Wissensarten, alle didaktis
hen Relationen, die

jeweils geeignet gruppiert sein m

�

ussen, damit die

�

Ubersi
htli
hkeit erhalten bleibt,

und au
h alle Namen der Lernmodule zur Auswahl stehen. Gerade bei den Namen

der Lernmodule hat man es mit einer gro�en Anzahl von M

�

ogli
hkeiten der weiteren

Auswahl zu tun. Um hier trotzdem eine gute Orientierung geben zu k

�

onnen, kann

man die thematis
h zusammengeh

�

origen Lernmodule zusammen au
isten und so eine

Darstellung

�

ahnli
h einem Inhaltsverzei
hnis eines Bu
hes errei
hen, das den Zugri�

des Lernenden auf einzelne Einheiten s
hnell und si
her erm

�

ogli
ht. Diese Navigati-

onsleisten w

�

urden dann am Kartenrand dem Lernenden zur Verf

�

ugung gestellt.

Falls zu viele Zusammenh

�

ange, Strukturen und Informationen in einer einzigen

Karte dargestellt werden, ist die Karte ni
ht mehr

�

ubersi
htli
h und enth

�

alt zu viel In-

formation f

�

ur den Lernenden. Besser ist dann eine Repr

�

asentation der vers
hiedenen

Aspekte dur
h unters
hiedli
he

"

Landkarten\. Zur Verans
hauli
hung der vers
hie-

denen Gesi
htspunkte k

�

onnen spezielle Informationskarten entwi
kelt werden. Das

Ents
heidende ist, dass bestimmte Grundelemente, wie z. B. St

�

adte, in ihrer Position

unber

�

uhrt bleiben, aber dar

�

uber zwe
korientiert Repr

�

asentationen von ganz unter-

s
hiedli
hen Themen gelegt werden k

�

onnen. Bei der Erstellung sol
her thematis
her

Karten muss besonders die

"

Zahl darzustellender Ers
heinungen [...℄ begrenzt sein,

Prinzipien der Wiedergabe d

�

urfen si
h ni
ht dur
hkreuzen.\ (Wilhelmy 1990, S. 198)

In der Lernumgebung k

�

onnen zu allen didaktis
hen Relationen, allen Metadaten

und allen Fa
etten des Lernens gezielt thematis
he Informationskarten angezeigt wer-

den, sodass dem Lernenden immer gem

�

a� seinen Bed

�

urfnissen und Fragen geholfen

werden kann, den weiteren Lernweg zu bestimmen. Die Zusammenstellung der einzel-

nen Karten in einer Art

"

Navigationsatlas\ b

�

ote den Vorteil, zielgenaue Orientierung

und Informationen abrufen zu k

�

onnen. Allerdings leidet beim Einsatz von mehreren

Karten das Verst

�

andnis des Zusammenhangs und der Gesamt

�

uberbli
k. Die Hand-

habung des Navigationssystems dur
h den Lernenden wird somit anspru
hsvoller.
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4 Unterst

�

utzung dur
h die Mathematik

Die vernetzte Darstellung von Elementen einer Lernumgebung und ihren Zusam-

menh

�

angen wird wohl nie vollautomatis
h in einer s
h

�

onen Form zu leisten sein (vgl.

Kreutz 1994), das hei�t, dass sie weitgehend dur
h den Autor

"

per Hand\ erzeugt

werden muss, was einen gro�en Arbeitsaufwand bedeutet und na
htr

�

agli
he Modi�-

kationen ers
hwert. Im Folgenden soll vorgestellt werden, wie mathematis
he Metho-

den zum Einsatz gebra
ht werden, um die Lernumgebung mit ihren Elementen und

Zusammenh

�

angen zu formalisieren und so die Erstellung einer Orientierungs- und

Navigationshilfe im Sinne der begri�i
hen Informationskarten unterst

�

utzen.

Bei der Strukturierung einer Lernumgebung werden die Lernmodule mit Merk-

malen versehen, zuerst mit inhaltli
hen Merkmalen, der Form

"

das Modul 44 hat

den Inhalt

"

Formaler Begri�\ bzw.

"

die Module 54 und 56 geh

�

oren zum Themenge-

biet

"

Gegenstands- und Merkmalbegri�\. Dar

�

uber hinaus geh

�

oren die Lernmodule

bestimmten Wissensarten an, wie z. B. die beiden Lerneinheiten 44 und 54 dem Er-

kl

�

arungswissen, das Modul 56 dem Handlungswissen zugeordnet wurde, sie erf

�

ullen

gewisse didaktis
he Funktionen oder werden von einem bestimmten Medium getra-

gen. Somit k

�

onnen die Module den Metadaten zugewiesen werden.

Die Zuordnung von inhaltli
henMerkmalen zu Lernmodulen und deren Zuweisung

zu Metadaten erfolgt gut lesbar und

�

ubersi
htli
h in Kreuztabellen (vgl. Tabelle 1 und

Tabelle 2), die als Darstellungsform im Alltag gebr

�

au
hli
h und von daher bekannt

sind und in denen die Beziehungen lei
ht abzulesen sind. Eine gute Formalisierung

sol
her Tabellen bieten die Kontexte der Formalen Begri�sanalyse. Die Formalisie-

rung von Daten in Tabellen als formale Kontexte hat inzwis
hen ein lange Tradition

und si
h in der Praxis bew

�

ahrt (vgl. Wille 1987, Wille 1995).

Themengebiete

Formaler Begri� Gegenstands- und Merkmalbegri� : : :

Modul 44 �

.

.

.

Modul 54 �

Modul 56 �

.

.

.

Tabelle 1: Kontext mit inhaltli
hen Merkmalen

Die Lernmodule stehen aber au
h in Beziehung zu anderen Modulen

�

uber die

didaktis
hen Relationen, z. B.

"

Modul 44 ist ein Beispiel f

�

ur Modul 56\ oder

"

Modul

56 ist ein Prozess von Modul 54\. Die Unters
heidung dieser Verbindungen bzw.

Relationen ist ma�gebli
h f

�

ur den Lernerfolg. Die Relationen sollen ni
ht einfa
h

zu einer Inzidenzrelation

"

steht in Relation mit\ zusammengefasst werden, sondern

die Angaben der vers
hiedenen Relationen sind Tr

�

ager wi
htiger Informationen: Sie
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Metadaten

Erkl

�

arungswissen Handlungswissen : : :

Modul 44 �

.

.

.

Modul 54 �

Modul 56 �

.

.

.

Tabelle 2: Kontext mit Metadaten

geben an, in wel
her Art die Lernmodule verkn

�

upft sind, und stellen so

�

uber die

Typisierung der Verweise eine Ents
heidungshilfe f

�

ur den Lernenden dar.

F

�

ur die Darstellung der Zusammenh

�

ange der Lernmodule

�

uber die didaktis
hen

Relationen wird jedes Tupel von Lernmodulen, das in einer bestimmten didaktis
hen

Relation enthalten ist, erst mal dur
h einen eigenen kleinen begri�i
hen Graphen

wie in Abbildung 5 repr

�

asentiert.

Im Beispiel von Abbildung 5 wird zum Ausdru
k gebra
ht, dass das Lernmodul

M44 ein Beispiel f

�

ur das Lernmodul M56 ist, das wiederum als Prozess vom Modul

M54 agiert. Die kleinen Zahlen an den Linien sollen helfen, die Relationen in der

passenden Ri
htung zu lesen. Auf diese Art k

�

onnten alle didaktis
hen Relationen

zwis
hen allen Lernmodulen wiedergeben werden.

ist Beispiel
f"ur

MODUL: M54MODUL: M56
ist Prozess

von

MODUL: M56MODUL: M44
1

1 2

2

Abbildung 5: Beispiele begri�i
her Graphen zur Darstellung didaktis
her Relationen

zwis
hen Lernmodulen

In der klassis
hen Mengenlehre werden sol
he Relationen nur extensional behan-

delt und dur
h eine geordnete Liste von Gegenst

�

anden wiedergegeben, d. h. die Be-

ziehung

"

Modul M44 ist ein Beispiel f

�

ur Modul M56\ w

�

urde dur
h die Zweierliste

(M44, M56) als Element der Relation

"

ist Beispiel f

�

ur\ wiedergegeben; alle weiteren

Paare, die bzgl. dieser Relation in Beziehung stehen, werden au
h als Zweierlisten

aufges
hrieben, wobei der erste Eintrag immer das Beispiel f

�

ur den zweiten Eintrag
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sein soll, d. h.

�

uber die Reihenfolge der Eintr

�

age in die Listen wird die Ri
htung der

Relation zum Ausdru
k gebra
ht.

Da es aber in der Lernumgebung viele zweistellige Relationen gibt und es f

�

ur eine

gute Ents
heidung des Nutzers f

�

ur einen Lernweg wi
htig ist, diese unters
heiden

zu k

�

onnen, ist eine Formalisierung n

�

otig, die den intensionalen Aspekt der Relatio-

nen st

�

arker hervorhebt. Hierf

�

ur ist es au
h hier hilfrei
h, eine tabellaris
he Form zu

w

�

ahlen, in der die Datenf

�

ulle in einer

�

ubers
haubaren Weise repr

�

asentiert wird. So

wird ni
ht nur zum Ausdru
k gebra
ht, wel
he Module in Verbindung stehen, daf

�

ur

w

�

urde die Au
istung aller Zweierlisten von Modulen ausrei
hen, sondern au
h no
h

wel
her Art die Verbindung ist. Daf

�

ur werden z. B. die Informationen des begri�i
hen

Graphen aus Abbildung 5 wie in Tabelle 3 gezeigt in einen Kontext eingetragen.

Didaktis
he Relationen

ist Beispiel f

�

ur ist Prozess von : : :

(Modul 44, Modul 56) �

.

.

.

(Modul 56, Modul 54) �

.

.

.

Tabelle 3: Tabellaris
he

�

Ubersi
ht

�

uber die didaktis
hen Relationen der Lernmodule

Diese Kontexte mit den inhaltli
hen Merkmalen, den Metadaten und den didak-

tis
hen Relationen lassen si
h na
h Wille (2000a) mit Potenzkontextfamilien mathe-

matisieren, d. h. die Familie von Kontexten wird zu einem Denkobjekt zusammen-

gefasst. Die darin enthaltenen Informationen lassen si
h mit Begri�sgraphen dar-

stellen, die die graphis
he Repr

�

asentation der Informationen unterst

�

utzen und die

Zusammenh

�

ange der Lernmodule dur
h die Verwendung von graphis
hen Elementen

der begri�i
hen Graphen na
h Sowa (1994) erm

�

ogli
ht. F

�

ur einen Start kann dabei

jedes Kreuz aus diesen Tabellen in einem eigenst

�

andigen kleinen Begri�sgraphen re-

pr

�

asentiert werden. Um gr

�

o�ere Zusammenh

�

ange si
htbar zu ma
hen, k

�

onnen diese

einzelnen Begri�sgraphen zu einem Ge
e
ht von Graphen zusammengef

�

ugt werden.

Das Ziel sollte sein, dem Lernenden kleine

"

Bauteile\ anzubieten, die zu einer In-

formationskarte je na
h den Bed

�

urfnissen des Lernenden zusammengesetzt werden

k

�

onnen.

"

Bei all diesen Formalisierungen wird Inhaltli
hes derart eingebunden,

dass die si
h ergebenden Strukturen den Prozess der Wissensbildung wirk-

sam unterst

�

utzen k

�

onnen.\ (Wille 2000b)

Diese Ans

�

atze der Formalisierung helfen dem Autor der Lernumgebung bei der Struk-

turierung der Lernmodule. Aus den Kontexten lassen si
h Zusammenh

�

ange ableiten,

die si
h in der Darstellung der Informationskarten nieders
hlagen. So bilden z. B.
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alle Lernmodule mit den glei
hen inhaltli
hen Merkmalen ein Land in der

�

Uber-

si
htskarte. Formale Kontexte und Begri�sgraphen sind eher ni
ht f

�

ur den Anwender

der Lernumgebung geda
ht, f

�

ur den Lernenden werden als Orientierungs- und Navi-

gationshilfe die begri�i
hen Informationskarten bereitgestellt.

5 Einsatz der Mathematik im Sinne der o�enen

Mathematik

Um die Lernumgebungen angemessen zu strukturieren und ans
hlie�end eine Orien-

tierungs- und Navigationshilfe zu erstellen, ist in dieser Arbeit Mathematik mit dem

Anspru
h eingesetzt worden, im Sinne der

"

o�enen Mathematik\ (Fis
her 1984) wirk-

sam zu werden.

Damit folge i
h dem Fis
hers
hen Anspru
h, dass Mathematik in Ents
heidungs-

situationen ge

�

o�net werden soll, um die Sa
hsituation der mens
hli
hen Kommu-

nikation besser zug

�

angli
h zu ma
hen. F

�

ur das Beispiel der Lernumgebung hei�t

das, dass eben die Beziehungen und vielf

�

altigen M

�

ogli
hkeiten ni
ht dur
h ein ab-

ges
hlossenes Lern-Modell verpa
kt werden sollen, das nur einen Lernweg, nur eine

Darstellung der Lernumgebung zulie�e. Dur
h den o�enen Einsatz von Mathematik

sollen Zusammenh

�

ange ers
hlossen, Sa
hverhalte transparent gema
ht und dadur
h

die Handlungsm

�

ogli
hkeiten der Mens
hen erweitert werden (vgl. Fis
her 1984). In

diesem Verst

�

andnis fungiert die Mathematik als Darstellungs- und Kommunikations-

mittel, das zur Entfaltung, Strukturierung und Visualisierung beitragen oder diese

Vorg

�

ange geeignet unterst

�

utzen kann. Dabei ist die o�ene Mathematik zu verste-

hen als

"

Ausdru
ks- bzw. Kommunikationsmittel f

�

ur Wissens
haftler untereinander

bzw. f

�

ur den einzelnen Fors
her in seiner Kommunikation mit si
h selbst und in der

Darstellung der Ergebnisse na
h au�en\ (Fis
her 1984,S. 140).

Dieses Bild vom o�enen Einsatz mathematis
her Methoden passt gut zu der In-

tention der begri�i
hen Informationskarten als Orientierungs- und Navigationshil-

fe in Lernumgebungen. Das Ziel, exploratives Lernen zu f

�

ordern, kann dadur
h er-

rei
ht werden, dass Lernm

�

ogli
hkeiten in ihrer ganzen Vielfalt ers
hlossen werden

und dem Lernenden so angeboten wird, selbstbestimmt aber didaktis
h begr

�

undet

Ents
heidungen im Lernprozess zu tre�en. So wird der Lernende im vorgestellten

Fall aufgefordert, si
h immer selbst ein neues Ziel zu ste
ken, si
h f

�

ur ein bestimm-

tes Themengebiet oder Lernmodul zu ents
heiden und seinen Weg dorthin mit Hilfe

der Informationskarten zu bestimmen. Von daher ist eine Mathematisierung, die die

Vielfalt der M

�

ogli
hkeiten erst entfaltet, indem sie Zusammenh

�

ange aufde
kt, und

die Unterst

�

utzung des Lernprozesses dur
h die Erstellung von Informationskarten

vorbereitet, als Beispiel f

�

ur den Einsatz von o�ener Mathematik besonders geeig-

net. In wel
hem Sinne Mathematik hier als o�ene Mathematik wirksam wird, soll

abs
hlie�end ausgef

�

uhrt werden.
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5.1 Mathematik zur Strukturierung

Eine Lernumgebung umfasst neben ihren inhaltli
hen Teilen au
h no
h viele andere

Informationen, z. B.

�

uber die Funktionen der einzelnen Lernmodule oder ihre Ver-

kn

�

upfung mittels didaktis
her Relationen. Selbst in ihrer Zusammenstellung in einer

Datenbank bleiben diese Informationen in ihrer F

�

ulle un

�

ubersi
htli
h und in ihrer

Aussage uners
hlossen.

�

Uber die Formalisierung der Inhalte und Zusammenh

�

ange in formalen Kontex-

ten (Kreuztabellen), wie in Tabellen 1 bis 3, wird f

�

ur den Autor der Lernumgebung

die Struktur und der Aufbau der Lernumgebung transparent. Man erkennt Zusam-

menh

�

ange, die aus den reinen Daten ni
ht oder nur mit M

�

uhe erkennbar gewesen

w

�

aren. So lassen si
h z. B. die

"

L

�

ander\ der

�

Ubersi
htskarte als zusammengeh

�

ori-

ge Themengebiete aus den Kontexten lei
ht ablesen. Au
h um Unvollst

�

andigkeiten

festzustellen, z. B. zu

�

uberpr

�

ufen, ob es zu jedem Themengebiet au
h ein Orientie-

rungsmodul gibt, das dem Lernenden einen

�

Uberbli
k vers
ha�en soll, muss man

ledigli
h na
hs
hauen, ob an passender Stelle Kreuze eingetragen sind. Die Struk-

turierung wirkt also in vielf

�

altiger Weise au
h auf die Erstellung der Lernmodule

zur

�

u
k: Fehlt ein Modul mit einer bestimmten Funktion, so muss es na
htr

�

agli
h

no
h erstellt werden.

Die mathematis
he Unterst

�

utzung

�

uber die Strukturierung dieser Metadaten in

Kontexten erm

�

ogli
ht au
h eine Diskussion

�

uber die Angemessenheit der Auswahl

der Metadaten und

�

uber die Gestaltung der Lernmodule. Au�erdem legt die ma-

thematis
he Struktur das Fundament f

�

ur die ans
hlie�ende graphis
he Darstellung

der Lernumgebung mit Informationskarten, die f

�

ur das Lernen eine wi
htige Hilfe

darstellen.

5.2 Mathematik zur Visualisierung

In den vorausgegangenen Abs
hnitten wurde auf vers
hiedenen Ebenen Darstellun-

gen entwi
kelt und angeboten, die dem Nutzer von Lernumgebungen Orientierung

bieten und selbstbestimmte Ents
heidungen beim Lernen erm

�

ogli
hen sollen.

Der Einsatz einer graphis
hen

�

Ubersi
htskarte wurde dur
h die Formalisierung

und mathematis
he Theorie unterst

�

utzt: Die Graphentheorie als Teilgebiet der Ma-

thematik bietet die passende Spra
he, um Dinge in ihren Zusammenh

�

angen darzu-

stellen. Daneben sind Karten vielseitige Repr

�

asentationen von Informationen, die in

ihrer Ans
hauli
hkeit von allen verstanden werden, und bilden ein Darstellungsmittel

f

�

ur mathematis
he Graphen. Die visuelle Kommunikation von Informationen wird ge-

tragen dur
h eine o�enen Mathematisierung und unterst

�

utzt dur
h eine ans
hauli
he

Vorstellung der Lernumgebung in Form von begri�i
hen Informationskarten.

5.3 Mathematik zur Entfaltung von M

�

ogli
hkeiten

Die begri�i
he Informationskarte zeigt dem Lernenden auf, dass es viele Wege dur
h

die Lernlands
haft gibt. Sie bietet ihm keinen goldenen Weg, nimmt die Ents
hei-
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dung f

�

ur den Lernweg ni
ht ab, sondern bietet dem Lernenden auf eine Anfrage

hin interaktiv ganz vers
hiedene M

�

ogli
hkeiten an. Sie er

�

o�net ihm eine Vielfalt von

Lernwegen und unterst

�

utzt seine Ents
heidung dur
h die Pr

�

asenz von Metadaten und

didaktis
hen Relationen. Somit stellt die Mathematisierung der Lernumgebung und

ihrer Orientierungs- und Navigationshilfe einen lebendigen Beitrag zur o�enen Ma-

thematik dar, der au
h dem Anliegen der

"

Allgemeinen Mathematik\ (Wille 1988)

gere
ht wird, die

"

gekennzei
hnet ist dur
h:

� die Einstellung, Mathematik f

�

ur die Allgemeinheit zu

�

o�nen, sie

prinzipiell lernbar und kritisierbar zu ma
hen,

� die Darstellung mathematis
her Entwi
klungen in ihren Sinngebun-

gen, Bedeutungen und Bedingungen,

� die Vermittlung der Mathematik in ihrem lebensweltli
hem Zusam-

menhang

�

uber die Fa
hgrenzen hinaus,

� die Auseinandersetzung

�

uber Ziele, Verfahren, Wertvorstellungen

und Geltungsanspr

�

u
he der Mathematik.\ (Wille 1988)

Dieses Verst

�

andnis verbindet die Allgemeine mit der o�enen Mathematik, die ja

au
h die Kommunikation in vielf

�

altiger Weise erm

�

ogli
hen und unterst

�

utzen will.

Da die Formale Begri�sanalyse und die Theorie der Begri�sgraphen in dieser Wei-

se entwi
kelt wurden, sind die hier verwendeten Mathematisierungen im Sinne der

Allgemeinen Mathematik zug

�

angli
h und kritisierbar.

Dem Lernenden wird kein abges
hlossenes Lernsystem vorgesetzt, in dem er nur

no
h den Anweisungen zu folgen hat, sondern es wird ihm ein o�enes Angebot zur

Orientierung und Navigation gema
ht. So ist es ihm m

�

ogli
h, seine Arbeit mit der

Lernumgebung zu re
ektieren und in Bezug auf seine Lernhandlungen die vorge-

nommene Zuweisung von Merkmalen, Metadaten und didaktis
hen Relationen zu

den Lernmodulen, sowie ihre Darstellung in Informationskarten zu bewerten und zu

kritisieren. Somit leisten explorative Lernumgebungen mit begri�i
hen Informations-

karten au
h einen Beitrag, dem prinzipiellen Ziel n

�

aher zu kommen, dass Lernende

ihren Lernprozess aktiv mitgestalten sollen.

Literatur

[1℄ Erne, Doris: Konzeption einer 
omputerunterst

�

utzten Lernumgebung zur For-

malen Begri�sanalyse. Wissens
h. Hausarbeit, Darmstadt, 2000.

[2℄ Fis
her, Roland: O�ene Mathematik und Visualisierung. In: mathemati
a di-

da
ti
a 7, 1984, 139-160.

[3℄ Ganter, Bernhard/Wille, Rudolf: Formale Begri�sanalyse: mathematis
he

Grundlagen. Berlin u.a.: Springer, 1996.

16



[4℄ Glaserfeld, Ernst von: Konstruktion der Wirkli
hkeit und des Begri�s der Ob-

jektivit

�

at. In: S
hriften der Carl Friedri
h von Siemens Stiftung: Einf

�

uhrung in

den Konstruktivismus. Bd. 10, M

�

un
hen: Oldenbourg, 1985, 1-26.

[5℄ Kerres, Mi
hael: Multimediale und telemediale Lernumgebungen. Konzeption

und Entwi
klung. M

�

un
hen/Wien: Oldenbourg, 2. Au
. 2001.

[6℄ Klimsa, Paul: Multimedia aus psy
hologis
her und didaktis
her Si
ht. In: Lud-

wig J. Issing/Paul Klimsa (Hrsg.): Information und Lernen mit Multimedia.

Weinheim: Psy
hologie Verlags Union, 1997, 7-24.

[7℄ Kreutz, Reinhard: Visualisierung von Hypertextnetzen. Diplomarbeit an der Na-

turwissens
haftli
hen Fakult

�

at der RWTH Aa
hen, 1994.

[8℄ Kreutz, Reinhard: Das Eden Hypertextsystem: strukturierte und adaptive Lehr-

dokumente f

�

ur das Internet. Dissertation, RWTH Aa
hen, ers
h. Berlin: Mens
h-

und-Bu
h-Verlag, 2000.

[9℄ Le
hner Martin: Ergonomis
he Navigation in 
omputerbasierten Informations-

systemen. Bestandsaufnahme und Entwi
klung eines CBT-Programms. Diplom-

arbeit am Fa
hberei
h Medieninformatik der FH Furtwangen, 1994.

[10℄ Meder, Norbert: Didaktis
he Ontologien. Bielefeld: 1999.

[11℄ S
hulmeister, Rolf: Grundlagen hypermedialer Lernsysteme. Theorie - Didaktik

- Design. M

�

un
hen, Wien: Oldenbourg, 2. Au
. 1997.

[12℄ Sowa, J.F.: Con
eptual Graphs summary. In: T.E. Nagle/J.A. Nagle/ L.L. Ger-

holz/ P.W. Eklund (Eds.): Con
eptual Stru
tures: Current Resear
h and Pra
-

tise. Ellis Horwood, 1992, 3-51.

[13℄ Steiner, Verena: Exploratives Lernen. Pendo Verlag, 2000.

[14℄ Wilhelmy, Herbert: Kartographie in Sti
hworten. 5.

�

uberarbeitete Au
age von

Armin H

�

uttermann und Peter S
hr

�

oder, Unter

�

ageri: Hirt, 1990.

[15℄ Wille, Rudolf: Bedeutung von Begri�sverb

�

anden. In: B. Ganter et al. (Hrsg.):

Beitr

�

age zur Begri�sanalyse. Mannheim: B.I.-Wissens
haftsverlag, 1987, 161-

211.

[16℄ Wille, Rudolf: Allgemeine Wissens
haft als Wissens
haft f

�

ur die Allgemeinheit.

In: H. B

�

ohme/H. J. Gamm (Hrsg.): Verantwortung in der Wissens
haft. TH

Darmstadt 1988, 159-176.

[17℄ Wille, Rudolf: Begri�sdenken: Von der grie
his
hen Philosophie bis zur k

�

unst-

li
hen Intelligenz heute. In: Dilthey-Kastastanie, Ludwig-Georgs-Gymnasium,

Darmstadt, 1995, 77-109. Wille, Rudolf: Contextual Logi
 Summary. In: G.

17



Stumme (Ed.): Working with Con
eptual Stru
tures. Contribution to ICCS

2000. Aa
hen: Shaker, 2000a, 265-276.

[18℄ Wille, Rudolf: Begri�i
he Wissensverarbeitung: Theorie und Praxis. In: Pr

�

asi-

dent der TU Darmstadt (Hrsg.): thema FORSCHUNG 2/2000. Worms: Verlag

f

�

ur Marketing und Kommunikation, 2000b.

18


