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3.3 Hoffmann, MHW.: 6 +4 =7+ 3 =10 ? - Curriculum-Entwurf und Lerntheorie

Einleitung

Durch die Umstellung der Diplomstudiengange auf Bachelor- und Masterstudiengéange sind an praktisch
jeder Fakultat fur Ingenieurwissenschaften in Deutschland und anderen européischen Léndern neue
Curricula zu entwerfen. Schnell wird den Betroffenen klar, dass eine einfache Aufteilung eines Diplom-
curriculums in zwei Teile nicht zum Erfolg flhrt.

Was aber macht ein gutes Curriculum aus? Fachliche Konsistenz ist natirlich eine Selbstverstandlich-
keit. Aber gibt es noch mehr zu beachten?

Der freundlich gemeinte Rat der Kollegen aus Psychologie, Philosophie und Padagogik, sich mit Lern-
theorien vertraut zu machen, fiihrt oft nicht zum gewiinschten Resultat, da es eine Vielzahl von Lern-
modellen gibt, von denen die meisten komplexe Lernfortschritte nur unzureichend erklaren konnen. Den
Designer eines Ingenieurscurriculums interessiert beispielsweise, ob ein Lernmodell in der Lage ist, die
Unterschiede zwischen auswendig gelernten Standardmethoden zur Losung eines Standardproblems
und der Losung von Problemen auf der Basis eines tieferen Verstandnisses plausibel zu machen. Hier
findet man unter den buchstablich hunderten von Modellen, die sich oftmals nur in Geringfiigigkeiten
unterscheiden, in nur ganz wenigen Fallen geeignete Ansatze.

Da die Denk- und Argumentationsweisen von Ingenieur- und Naturwissenschaftlern auf der einen Seite
und Psychologen, Philosophen und Padagogen auf der anderen Seite oft sehr weit auseinander liegen,
wird die Geduld der Ersteren bei der Suche nach einem geeigneten Modell oft auf eine harte Probe
gestellt.

Darum wird hier nach einer kurzen, zusammenfassenden Darstellung von Lernmodellen und —theorien
ein Modell des Lernens vorgestellt, welches Lernen als Signal verarbeitenden Prozess in einem System
mit verschiedenartigen Gedachtnistypen darstellt und damit der Denkweise von Ingenieuren und Natur-
wissenschaftlern entgegen kommt. Es basiert auf neueren Resultaten der Neurophysiologie. Diese ist
inzwischen in der Lage, viele in-vivo-Messungen durch bildgebende Verfahren [1], wie beispielsweise
Positron-Emissions-Tomographie (PET), oder funktionale Magnetresonanzverfahren (functional magne-
tic resonance imaging, fMRI) am menschlichen Hirn vorzunehmen und so das Modell zu unterstitzen.
Das Modell ist zudem in der Lage, die an vielen Stellen als Standard angesehene Lerntaxonomie’ nach
Bloom et al. [2] zu erklaren.

In der Folge wird die Frage geklart werden, wie Curricula optimiert werden konnen, um den Lernfort-
schritt zu maximieren, und ob Lernfortschritt eine lineare Funktion des zum Lernen erforderlichen Zeit-
aufwandes ist. Damit wird die Frage geklart werden kdnnen, ob eine Aufteilung einer Gesamtstudien-
dauer von 10 Semestern in 6 + 4 oder 7 + 3 oder eine andere Aufteilung besser ist, oder ob die Auftei-
lung der 10 Semester den Lernfortschritt nicht beeinflusst.

Uberblick iiber Lerntheorien

Nach Shuell [3] ,beinhalten nahezu alle Lernkonzepte explizit oder implizit drei Kriterien: die Verande-
rung in dem Verhalten oder der Fahigkeit einer Person etwas zu tun, die Bedingung dass diese Veran-
derung aus Erleben oder Erfahrung resultiert, und die Bedingung, dass diese Veranderung nachhaltig
ist.”

1 Lerntaxonomie = Klassifizierung der erlernten Kompetenzen und Fahigkeiten
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Weil eine Verhaltensanderung oder der Erwerb von Fahigkeiten ohne gute Griinde sehr unwahrschein-
lich ist, flgt Hoffmann [4] dem noch ein Kriterium des Vergleiches bzw. der Beurteilung hinzu. Demnach
wird Lernen als Prozess definiert, in welchem die Beurteilung einer vorgegebenen Informationsmenge
und einer Liste potenzieller Konsequenzen aus dieser Beurteilung nachhaltig als Ergebnis einer verglei-
chenden Beobachtung oder aus dem Vergleich aktueller mit friiherer Erfahrung verandert wird.

In der geisteswissenschaftlichen Fachliteratur wird eine Vielzahl von Lernmodellen und den darauf auf-
bauenden Lerntheorien beschrieben, die daran gemessen werden missen, ob sie den oben definierten
Lernprozess widerspruchsfrei erklaren. Gleichzeitig missen sie konsistent sein, dirfen also nicht im
Widerspruch zum ,Experiment®, d.h. der taglichen Erfahrung stehen.

Ein Uberblick mit Referenz auf etwa hundert besonders wichtigen Quellen zur Lerntheorie sowie ein
Nachschlagewerk der wichtigsten Begriffe wird von Leonhard [5] gegeben. Die meisten heute gebrauch-
lichen Lernmodelle/Lerntheorien wurden Uberwiegend wahrend des letzten Jahrhunderts entwickelt.
Einige Pioniere der Lerntheorie wie beispielsweise Dewey [6] und Lewin [7] haben Modelle entwickelt,
die auch heute noch zitiert werden. Modernere Theorien wurden von Piaget [8], Gagné [9] oder Bandu-
ra [10] geschaffen, um nur einige zu nennen.

Lerntheorien werden grob in vier Kategorien eingeteilt, die behavioristische, die kognitivistische, die
konstruktivistische und die humanistische.

Letztere ist gleichzeitig auch die alteste. Sie geht in der abendlandischen Welt bis auf Aristoteles zu-
rick. Flr den Naturwissenschaftler oder Ingenieur ist der humanistische Ansatz eher ungewdhnlich. Als
Modell wird ein Axiomensystem benutzt. Durch dieses wird postuliert, dass Lernen eine eigendyna-
misch wachsende Personlichkeitsentfaltung zu einem ganzheitlichen, reifen Wesen mit starkem Charak-
ter ist. Bekannteste Vertreter dieser Richtung sind Maslow [11] und Rogers [12]. Ungllcklicherweise
setzen die Axiome dieses Modells bereits die Korrektheit von angenommenen elementaren Schritten
des Lernens voraus. Damit lassen sich humanistische Modelle nicht dazu verwenden, diese Schritte zu
erklaren. Dies soll aber nicht die Bedeutung der auf diesen Axiomen aufgebauten Theorie schmalern.

Behavioristische Lerntheorien kdnnen grob dadurch beschrieben werden, dass in ihnen Lernende wie-
derholt bestimmten Reizen (Stimuli) ausgesetzt und durch ein Belohnungs- oder Bestrafungssystem so
konditioniert werden, dass sie mit dem erwlnschten Verhalten auf diese Stimuli reagieren. Wesentlicher
Protagonist dieser Kategorie war Skinner [13]. Das Modell, das diesen Theorien zugrunde liegt, inter-
pretiert den Lernenden als ein System, das Eingangssignale, die Reize, verarbeitet, und darauf mit
Ausgangssignalen, beispielsweise Aktionen, oder Zustandsanderungen, beispielsweise Gedachtnisan-
derungen, reagiert.

Der Ingenieur erkennt daraus sofort die Problematik des Modells: Das System ,lernender Mensch® ist
namlich keineswegs linear. Daher macht es auch nur begrenzt Sinn, Reaktionen auf isolierte Einzelreize
als reprasentativ fir das System anzunehmen, denn Letzteres setzt die Giiltigkeit des Superpositions-
prinzips voraus, welche ja nur flr lineare Systeme uneingeschrankt gilt. Zudem enthalt das System eine
solch grofle Zahl von Einzelspeichern, dass es illusorisch ist, die Zustandsvariablen des Systems auch
nur im Ansatz vollstandig zu beschreiben.

Das kognitivistische Lernmodell versucht daher das System ,lernender Mensch* als aus Subsystemen
bestehendes vernetztes System darzustellen, das auf Eingangssignale reagiert. Es wird versucht, die in
den Subsystemen ablaufenden Prozesse zu modellieren und daraus die Gesamtwirkungsweise des
Systems zu erklaren. Publikationen von Atkinson und Shiffrin [14], Schneider und Shiffrin [15], Shiffrin
und Schneider [16] sowie Craik und Lockhart [17] sind Pionierarbeiten in dieser Kategorie. lhre Arbeiten
stammen aus den sechziger und siebziger Jahren des letzten Jahrhunderts. Kritiker ihrer Arbeiten sa-



hen in diesen Modellen den Versuch, das menschliche Hirn als Computer zu modellieren. Dieses lehn-
ten sie angesichts der damit nicht erklarbaren Willensfreiheit ab.

Vom ingenieurwissenschaftlichen Standpunkt aus haben kognitivistische Modelle ihren Reiz, da sie sich
stark an Ursache-Wirkung-Prinzipien orientieren. Der Erfolg solcher Modelle steht und fallt aber mit der
Identifikation von geeigneten Subsystemen und ihrer korrekten Beschreibung. Dies war in den 1970er
Jahren noch nicht in der notwendigen Form mdglich.

Konstruktivismus setzt voraus, dass Lernende sich ihr Wissen durch Konstruktion eigener Konzepte
aneignen. Dabei testen sie ihre Hypothesen auf Basis friiherer Kenntnis und Erfahrung. Vygotskii [18],
Piaget [8], Bruner [19] und viele Andere gelten als Protagonisten des Konstruktivismus. Die den kon-
struktivistischen Lerntheorien zu Grunde liegenden Lernmodelle kdnnen zum mindesten in Teilen aus
kognitivistischen Modellen hergeleitet werden. Wesentlicher Unterschied ist hier aber die Existenz einer
im Lernsystem eingebauten Instanz, welche wahrgenommene Information wertet und einordnet. Da-
durch schafft sich der Lernende ein Wertesystem. Er entwickelt sich mit dem Lernprozess und verandert
dadurch wiederum sein eigenes Lernverhalten.

Wenn es gelingt, diese wertende Instanz in adaquater Form zu beschreiben und in ein ansonsten kogni-
tivistisches Modell einzubauen, dann entsteht ein dem Ingenieurdenken sehr entgegenkommendes
kognitivistisch-konstruktivistisches Modell des Lernens. Ein solches wird hier betrachtet.

Sinneswahrnehmungen und ihre Interpretation als Voraussetzungen des Lernens

In jedem Fall kann ,Lernen* als Signal verarbeitender Prozess interpretiert werden: Information wird
uber Sensoren (die Sinne) empfangen, gefiltert, klassifiziert, identifiziert und so in Speichern abgelegt,
dass sie wieder abgerufen und mit weiterer Information verknUpft werden und gegebenenfalls zur Einlei-
tung von Aktionen benutzt werden kann.

Diese stark vereinfachende Beschreibung legt nahe, zur Analyse des Lernprozesses auch Methoden
heran zu ziehen, die aus den Ingenieurwissenschaften bekannt sind. In der Tat stammen die ersten
kognitivistischen Lernmodelle indirekt aus ihnen.

Ein in den Geisteswissenschaften ofters zitiertes kognitivistisches Modell stammt von Gagné und Dris-
coll [20]. Es ist in Abbildung 1 als Blockschaltbild wiedergegeben.
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Abbildung 1: Blockschaltbild des Lernmodells nach Gagné und Driscoll, adaptiert aus [20] .



Dieses Modell wird zum kognitivistisch-konstruktivistischen Modell, wenn die mit ,Steuerungseinheit
und ,Erwartungen® bezeichneten Blocke ersetzt werden durch ein wertendes Steuerungssystem.

Der ausgebildete Informationstechniker erkennt in Abbildung 1 sofort eine potenzielle Riickkoppelschlei-
fe. Allerdings ist das Modell in dieser Form noch wesentlich zu grob, um detaillierte Aussagen abzulei-
ten. Es ist daher sinnvoll, die einzelnen Subsysteme des Gesamtsystems zu verfeinern. Dies muss mit
einer Untersuchung der Sinneswahrnehmung beginnen. Gllcklicherweise gibt es dazu inzwischen sehr
weitgehende Vorarbeiten aus der Neurophysiologie.

Exemplarisch wird das (monaurale) Horsystem betrachtet. Der erste Teil dieses Systems ist der Rezep-
tor entsprechend Abbildung 1. Es besteht aus dem Aulien-, Mittel- und Innenohr, einem System, in dem
akustische Filterung und Anpassung vorgenommen wird, und in dem letztendlich Luftdruckschwankun-
gen in einen parallelen Strom von Signalen [21], [22] im Hornerv gewandelt werden und tber mehrere
Zwischenstationen zum Thalamus, einer Schaltstruktur im Zwischenhirn tbertragen werden.

Dort erfolgt eine Vorselektion und Verteilung [23], [24] der Nervensignale in die Amygdalae, Hirnstruktu-
ren in den beiden Hirnhalften, welche unter anderem Haoreindriicke mit Geflihlen verbinden, eine weitere
Struktur, welche fiir musikalisches Empfinden zustandig ist, und eine Struktur, welche fiir grundlegende
Aktionen der Spracherkennung sorgt. Bei den beiden letzten Strukturen handelt es sich um die prima-
ren auditorischen Cortices in den beiden Hirnhalften.

Der Hérnerv und die nachfolgenden Strukturen bis zum Thalamus kénnen als sensorisches Register
aufgefasst werden. Information wird in den Nervenzellen elektrisch geleitet und zwischen den Nerven-
zellen durch Calcium-lonen und Botenstoffe weitergegeben. Letzteres ermdglicht die selektive Weiter-
gabe der Information wie in einer Schaltmatrix. Auf- und Abbau der lonen und Botenstoffe benotigt Zeit.
Dies erklart die im Vergleich zu metallischen Leitern relativ langsame Ausbreitungsgeschwindigkeit. Bei
Beendigung des Horstimulus klingt die Leitung durch Abbau der Ubertragerstoffe, also durch Dampfung
und Relaxation ab.

Der flr das Lernmodell wesentliche Prozessanteil erfolgt im auditorischen Cortex und den ihm nachge-
schalteten Strukturen. Wie man aus den wissenschaftlichen und praktischen Untersuchungen zur
Spracherkennung weil3, geschieht der weitere Prozess in vielen Einzelschritten. Hier muss also das
Gagné-Driscollsche Modell entscheidend verfeinert werden.

Im auditorischen Prozess werden in einem ersten Schritt Phoneme in dem in Nervenimpulse gewandel-
ten akustischen Strom identifiziert. Dies sind die kleinsten, innerhalb einer Sprache bedeutungsunter-
scheidenden Informationseinheiten [25]. In der deutschen Sprache kommen etwa 40 verschiedene
Phoneme vor [26]. Muttersprachler haben im Normalfall keine Schwierigkeiten, diese Phoneme zu un-
terscheiden. In der eigenen Sprache nicht vorkommende Phoneme anderer Sprachen werden aber erst
nach intensivem Training erkannt. Davor werden unbekannte Phoneme entweder nicht erkannt, oder,
was wahrscheinlicher ist, als Allophon? eingestuft, welches dem tatsachlich gehdrten Phonem phonolo-
gisch nahe kommt.

Daraus lasst sich der Schluss ziehen, dass gehorte Information zunachst mit Mustern bekannter Pho-
neme verglichen und so in eine Folge wahrscheinlich wahrgenommener Phoneme abgebildet wird, d.h.
es findet eine Encodierung in eine Folge von relativ wenigen ,Codewdrtern” statt, siehe auch [27] - [29].

2 Allophon: eine von mehreren phonetischen Auspragungen eines Phonems



Aus den aufeinander folgenden Phonemen werden nun wieder durch Vergleich mit abgespeicherten
Mustern phonetische Silben gebildet. Es wird also eine erneute Encodierung auf héherer Stufe vorge-
nommen. Parallel zum Vorgang der Silbenbildung werden Intonation und Betonung mit einigen weni-
gen, weiteren abgespeicherten Mustern verglichen.

Aus den gefundenen Silbenfolgen, ihrer Intonation und deren Betonung [30] wird durch Vergleich mit
weiteren gespeicherten Mustern das wahrgenommene Wort gefunden.

Es schlieBen sich danach weitere Erkennensprozesse durch Mustervergleich statt. Ganz ahnliche Vor-
gange, nur mit noch héherer Komplexitat finden beim Sehen statt. Geringere Komplexitat weisen die
anderen Sinneswahrnehmungen auf.

Der Prozessablauf ist aber im Anschluss an die erste Umwandlung der Sinneswahrnehmung in Nerven-
impulse und eine erste Encodierung immer der Gleiche: Aus Folgen einfacher Informationseinheiten
werden durch Vergleich mit gespeicherten Mustern komplexere Informationseinheiten in neuer Encodie-
rung gebildet. Es bildet sich so eine Hierarchie von Erkennensprozessen, welche nicht mehr die Origi-
nalinformation verarbeiten, sondern daraus durch Vergleich gewonnene Muster.

Charakteristikum der bis jetzt behandelten Ablaufe ist, dass sie durch ,Schaltkreise beschrieben wer-
den kénnen, d.h. es findet keine aktive Abspeicherung statt. Das schlie3t natirlich nicht aus, dass In-
formation aus vorhandenen Speichern verwertet wird. Bis dahin konnte also auch noch kein Lernpro-
zess stattfinden, denn zum Lernen gehort die Abspeicherung von Information. Daher mlssen nun Spei-
cher im menschlichen Hirn betrachtet werden.

Speicherung von Information

In der Psychologie werden Gedéachtnisspeicher oft in zwei Typen von Speichern kategorisiert. Dies geht
auf Experimente in den 1950er und 1960er Jahren zurlck [31], [32]. Das so genannte Kurzzeitgedacht-
nis verliert Information innerhalb von einigen zehntel Sekunden bis zu einigen 10 Sekunden. Das Lang-
zeitgedéchtnis kann Information bis zu einigen Dekaden lang speichern. Inzwischen weill man erheblich
mehr Uber die Biochemie des Lernens, so dass diese Kategorisierung zu grob erscheint.

In der Tat wurde ja bereits weiter oben das Abklingen von Information auf dem Weg iber Nervenbah-
nen und ihre Verschaltungen berichtet. Dies betrifft das ,Gedachtnis, das innerhalb von einigen zehntel
Sekunden bis zu 2 Sekunden abklingt. Es ist mit dem ,sensorischen Register* des Gagné-Driscollschen
Lernmodells identisch. Es wird an einigen Stellen auch Ultrakurzzeitgedéchtnis genannt [33].

Fur Prozesse, die in der Erkennenshierarchie zu weit fortgeschritten sind, wiirde die normale Abklingzeit
der Nervenaktivitat nicht mehr ausreichen, um eine Weiterverarbeitung zu garantieren. Experimente
legen aber nahe, dass im Gehirn eine Rickkoppelschleife geschaltet ist, welche erkannte Muster bis zu
20 Sekunden lang halten kann, so dass ein bewusstes Abrufen der Information mdglich wird. Solange
kein anderer Mechanismus greift, sind danach die Informationspakete abgeklungen und unwiederbring-
lich verloren. Das durch diese Riickkopplung automatisch entstehende fliichtige Gedachtnis wird Kurz-
zeitgedachtnis genannt [33].

Werden nun aus irgendeinem Grund eines oder mehrere der erkannten Muster aufféllig, und handelt es
sich um ein auditorische oder visuelles Muster, dann wird — je nach Art des Musters — aktiv, d.h. durch
Aufmerksamkeit eine weitere Riickkoppelschleife geschaltet. Fir auditorische Muster entsteht die arti-
kulatorische oder phonologische Schleife, fiir visuelle der visuell-raumliche Notizblock. Grob gesagt
ermdglicht die phonologische Schleife, dass man sich im Geist etwas ,vorsagt’, der visuell-raumliche



Notizblock erlaubt, dass man sich im Geist einen Film ablaufen lasst oder Bilder vorstellt. Dieses Modell
wurde von den Psychologen Baddeley und Hitch [35] eingefiihrt, die gleichzeitig noch einen Funktions-
block forderten, der die Aufmerksamkeit steuern soll, welche erst den Einsatz der Schleifen regelt. Die-
ser Block wurde von ihnen zentrale Exekutive genannt. Alle drei Funktionseinheiten, phonologische
Schleife, visuell-rdumlicher Notizblock und zentrale Exekutive werden zusammen mit ihren Verschal-
tungen auch Arbeitsgedachtnis genannt. Darunter ist allerdings nicht ein Speichertyp zu verstehen,
sondern ein Subsystem des Gehirns, das wenigstens zwei Kurzzeitspeicher in Form von Ruckkoppel-
schleifen enthéalt, und daher vergleichsweise schnell arbeiten kann.

Schlieflich gibt es noch Langzeitspeicher, die durch Einrichtung permanenter synaptischer Verbindun-
gen entstehen, und damit solange funktionell bleiben, bis sie durch krankhafte Veranderung zerstort
werden. Der Prozess der Herstellung dieser Verbindungen, den man auch Plastizitat nennt, ist aller-
dings fragil und zeitaufwandig [36]. Der Vorgang wird erst dann angestofRen, wenn die Notwendigkeit
dazu auf Grund hinreichend vieler Wiederholungen oder besonderer Aufmerksamkeit besteht.

Die sich aufbauenden Verbindungen werden wieder abgebaut, wenn der Speichervorgang nicht in ei-
nem bestimmten Zeitraum, der so genannten Konsolidierungsphase, einige Male wieder angestolien
wird, um die biochemisch notwendige Umgebung fiir die Plastizitdt zu erhalten. Dies erklart, warum
Information, die bereits sicher abgespeichert zu sein schien, nach einigen Wochen wieder verschwinden
kann, wenn sie in der Konsolidierungsphase nicht immer wieder einmal abgerufen wird. Letzteres flihrt
namlich zur erneuten Ausschiittung der notwendigen Stoffe, welche die synaptische Verbindung ermég-
lichen. Erst wenn die synaptische Verbindung stabil ist, muss sie nicht mehr aktiv unterstitzt werden.

Mit dieser Kenntnis Uber die vorhandenen Speichersysteme wird es nun maéglich, den Prozess des Ler-
nens genauer zu modellieren.

Erkennen und Lernen

Wie weiter oben ausgefiihrt, geht dem Prozess des Lernens ein Prozess des Erkennens in mehreren
Hierarchiestufen voraus. Wird nun ein neues, bis dahin unbekanntes Muster identifiziert, dann muss
dieses in einem Langzeitspeicher, dem Musterspeicher, abgelegt werden: das neue Muster wird gelernt.

Damit nicht jede beliebige gestdrte, wahrgenommene Informationseinheit als Muster abgespeichert wird
und so den Erkennensprozess durch Informationsiberflutung zum Erliegen bringt, muss vor Speiche-
rung die Relevanz der Informationseinheit festgestellt werden. Dies kann durch Verknlpfung mit einer
starken Emotion (Schmerz, Ekstase, usw.) oder durch mehrfaches Wiederholen und gleichzeitiges Ver-
knUpfen mit einer moderaten Emotion (Freude, Trauer, Sympathie, Aversion, etc.) oder durch Aufmerk-
samkeit, beispielsweise durch die zentrale Exekutive geschehen. Letzteres diirfte der Regelfall im Stu-
dium sein.

Wird ein bestimmter Schwellwert der Relevanz uberschritten, wird die neue Informationseinheit als Mus-
ter abgespeichert und damit gelernt. Auch der Prozess der Speicherung im Langzeitgedachtnis bedarf
der regelmafigen Wiederholung, wie oben ausgefuhrt wurde. Wird die Konsolidierungsphase vorzeitig
abgebrochen, bleibt die synaptische Plastizitat fragil, die vermeintlich gespeicherte Information wird
nach einiger Zeit wieder vergessen (dies erklart, warum Studierende, die gezielt nur ein paar Tage auf
ein Examen hin lernen, ihr Wissen nach dem Examen partiell oder sogar ganz wieder vergessen).



Die Zyklen und Ebenen des Lernens
Faktenwissen

Mit den bisherigen Betrachtungen zur Sinneswahrnehmung kann das Erlernen neuer Muster (wie bei-
spielsweise Phoneme, Silben oder Worter) und deren Abspeicherung im Langzeitgedachtnis modelliert
werden. Dieses gestaltet sich mehr oder weniger als ein automatisch ablaufender Prozess, der lediglich
durch Wiederholung und Emotion oder Aufmerksamkeit angestoflen wird, also Pragung, sofern dies
unbewusst ablauft. Es handelt sich dabei um die elementarste Stufe des Lernens. Beispiele sind das
kleinkindhafte Lernen, aber auch die unterbewusste Pragung des Kaufverhaltens Erwachsener.

Sobald die zentrale Exekutive des Arbeitsgedachtnisses, also das Bewusstsein involviert wird, aber die
Mustererkennung immer noch automatisch ablauft, handelt es sich um elementares Auswendiglernen.
Dieses wird beispielsweise angewandt, wenn Worter einer Fremdsprache auswendig gelernt werden.

In beiden Fallen handelt es sich um Gegebenheiten, die abgespeichert werden, also um Faktenwissen
2.

Lernen von Faktenwissen ist offenbar der erste Schritt des Lernens. Es kann aber, wie bereits gezeigt,
bewusst oder unbewusst gesteuert sein. Im ersten Fall spricht man von deklarativem Wissen, in letzte-
rem von non-deklarativem oder reflexivem oder implizitem Wissen [37].

Konzeptionelles Wissen

Faktenwissen alleine ist nutzlos, wenn die gespeicherte Information nicht mit anderer gespeicherter
Information in Zusammenhang gebracht werden kann: Zu jedem einzelnen Faktum muss Hintergrundin-
formation aufgebaut werden, die in zeitlicher, raumlicher oder sachlicher Nahe zum Faktum stehen
muss. Ein Beispiel mag dies verdeutlichen.

Angenommen, ein Kind hat gelernt, was ein Ball ist. Dann wird es im Lauf der Zeit auch Eigenschaften
des Objekts Ball kennen lernen. Ein Ball ist rund, mittelhart, elastisch usw. Diese Eigenschaften sind
wieder Fakten, die als Faktenwissen gespeichert sind. Um diese Fakten mit dem Faktum Ball in Verbin-
dung zu bringen, missen die Relationen Ball — rund, Ball — mittelhart, Ball — elastisch, etc. gespei-
chert werden. Es sind also Verweise von einem Faktum auf andere Fakten, die wieder als Muster er-
kannt und gespeichert werden. Damit unterscheidet sich das so aufgebaute Wissen von dem Fakten-
wissen. Deswegen macht es Sinn, dieses Wissen um Relationen eigens zu kategorisieren. In der Litera-
tur ist daflir der Begriff ,konzeptionelles Wissen* gebrauchlich [2]. Ein besserer Ausdruck ware wahr-
scheinlich ,Kontextwissen®.

Es sind nicht nur statische Eigenschaften, die als konzeptionelles Wissen abgespeichert werden. Viel-
mehr konnen auch Verweise auf Ereignisse abgespeichert werden. Ein Ereignis kann dabei als eine
Kette von Fakten in zeitlicher Abfolge gesehen werden.

Damit wird es beispielsweise mdglich, das Faktum ,Ball“ mit dem Ereignis ,fliegt auf mich zu*“ und dem
Faktum ,Schmerz® in Verbindung zu bringen. Dies ware nutzlos, wenn diese Information nicht zu einer
Reaktion flhren wirde.

Prozedurales Wissen

Um bei obigem Beispiel zu bleiben, muss daher gelernt werden, was im Fall einer solchen Kombination
aus Fakten und Ereignissen zu tun ist. Diese Handlung muss schnell erfolgen, und darf daher nicht
mehr im Arbeitsgedachtnis prozessiert werden, weil dies zu lange dauern wirde. Der Ablauf der not-
wendigen Aktion muss daher bereits vor Auftreten der Notwendigkeit zur Handlung als Liste von Akti-
onsstimuli abgespeichert sein. Damit wird eine neue Kategorie von erlernbaren Kenntnissen definiert:
das prozedurale Wissen.



Prozedurales Wissen in diesem Sinn ist offenbar implizites oder nicht-deklaratives Wissen. Damit unter-
scheidet sich die hier benutzte Definition von einigen Literaturstellen, wie beispielsweise [2], in denen
auch bewusst gesteuerte Prozeduren zum prozeduralen Wissen gezahlt werden.

Kanonisches Wissen

Der Grund fiir diesen Unterschied liegt darin, dass unter Einbeziehung des Arbeitsgedachtnisses (also
der zentralen Exekutive, des Bewusstseins) nur dann ein auf vorherigem Wissen aufgebauter Plan zur
Handlung erstellt werden kann, wenn bis dahin Regeln erkannt wurden, nach denen Fakten und Ereig-
nisse im Zusammenhang stehen. Diese Regeln mlssen vorher erkannt und abgespeichert worden sein.
Da ein Regelwerk auch Kanon heif3t, wird diese neue Wissenskategorie als kanonisches Wissen be-
zeichnet [4].

Das Erkennen von Regeln kann entweder durch &ulRere Anreize oder durch eigenen, internen Muster-
vergleich erfolgen. Die hier zu Grunde liegenden Muster sind aber weitaus abstrakter und komplexer als
die Muster, die zum Erkennen des Faktenwissens erforderlich sind. Damit die abstrakten Muster flir das
kanonische Wissen erkannt werden, ist es notwendig, dass ein solides Faktenwissen, konzeptionelles
Wissen und prozedurales Wissen auf breiter Basis vorhanden ist.

Der Erwerb kanonischen Wissens setzt zudem die aktive Anwendung des Arbeitsgedachtnisses unter
Einbeziehung der phonologischen Schleife und des visuell-raumlichen Notizblocks voraus. Dies bendtigt
im Vergleich zum Lernen von Fakten viel Zeit. Da weiterhin fir die Abspeicherung im Langzeitgedacht-
nis eine mehrfache Wiederholung in der Konsolidierungsphase (an mehreren Tagen) des Speicherpro-
zesses notwendig ist, erklart sich der hohe Zeitaufwand fur das Erlernen kanonischen Wissens.

Strategisches Wissen

Sind die Regeln hinter Fakten und ihren Hintergriinden erkannt, so kann sich ein weiterer Lernprozess
anschlieBen. Mit Hilfe des Arbeitsgedachtnisses kénnen namlich nun virtuelle Aktionen geplant werden.
Was ware, wenn Regeln, die fur einen bestimmten Satz von Fakten und Hintergriinden erkannt wurden,
auf einen anderen Satz von Fakten mit anderem Kontext angewendet wiirden? Wirden daraus sinnvol-
le Ergebnisse resultieren? Oder, noch aufregender, was ware, wenn Regeln gebrochen wiirden? Er-
gebnis dieser Fragen sind wieder Aktionslisten, die abspeichert werden kénnen. Die so entstehende
Wissenskategorie heildt nach [4] strategisches Wissen. Strategisches Wissen ist der Schlussel zu krea-
tivem Handeln.

Lernzyklen und Lernebenen

Mit der Kenntnis obiger Wissenskategorien kann nun der Ablauf von unterschiedlich komplexen Lern-
prozessen analysiert werden. Im einfachsten Fall gestaltet sich Lernen wie in Abbildung 2 dargestellt.
Zunachst wird Faktenwissen erworben, dieses wird um Hintergrundwissen (konzeptionelles Wissen)
erganzt. Darauf aufbauend werden automatische Reaktionen (prozedurales Wissen) trainiert. Danach
kann weiteres Faktenwissen erworben werden usw. Es stellt sich ein Lernzyklus ein, welcher kurz als
Training ohne tieferes Verstandnis klassifiziert werden kann.
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Abbildung 2: Trainingszyklus, adaptiert aus [4].

In Abbildung 3 ist im Gegensatz zum Trainingszyklus der in diesem fehlende Teil der Regelfindung mit

eingebaut. Dadurch, dass nun der Lernende auch lernt, die Regeln hinter den Fakten, Hintergriinden
und Prozeduren erkennen, wird ein besseres Verstandnis vermittelt.

<==== Weiter !
_.=1 Mitneuen Fakten
#'I ———————————————— ;\
(" Erwerbe (" Finde Regeln
Fakten- hinter
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L Wissen ) L Reaktionen

Abbildung 3: Verstandnisférdernder Lernzyklus, adaptiert aus [4].

Wird schlieBlich noch die Phase des Erwerbs von strategischem Wissen gefordert, dann entsteht ein
Lernzyklus entsprechend Abbildung 4.

Erwerbe h (" Finde Strategien h
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Trainiere
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Abbildung 4: Lernzyklus fiir tiefgehendes Verstandnis, adaptiert aus [4].

Je nachdem, ob ein weiterer Lernzyklus mit parallelem oder auf den ersten Fakten aufbauendem, neu-
em Faktenwissen fortfahrt, findet der neue Zyklus auf derselben oder auf einer hoheren Eben als vorher
statt. Im ersten Fall wird eine flache, im zweiten wird eine hierarchische Wissensstruktur erlernt.



Lernzyklen und Curricula

Mit Hilfe dieser Lernzyklen konnen nun die Probleme analysiert werden, die bei der Umstellung der
ingenieurwissenschaftlichen Curricula von zehn bzw. neun durchgehenden Regelstudiensemestern auf
ein zweistufiges System mit insgesamt zehn Semestern einhergehen.

Auf den ersten Blick hat dies durchaus seinen Charme, stehen doch zunachst gleich viele oder sogar
ein Semester mehr zur Verfiigung, und ermdglicht dieses System doch den vorzeitigen Ausstieg mit
Abschlussgrad aus einem Studium, das von einigen Bildungspolitikern als zu lange und zu teuer ange-
sehen wird. Bei naherem Hinsehen erweist sich Beides jedoch als lllusion.

Rein buchhalterisch geht néamlich bei Umsetzung der staatlichen Vorgaben und durch faktischen Zwang
der Interessenverbande der Industrie ein ganzes Semester verloren. Ist bisher die sechsmonatige
Fachpraxis kein anrechenbarer Bestandteil des Studiums, so muss diese kiinftig, falls vorhanden, auf
das Studium angerechnet werden. Die Fachpraxis aus dem Curriculum zu entfernen ist nicht nur wegen
des Drucks durch die Akkreditierungsorganisationen schwierig, sondern wiirde auch einen wesentlichen
Teil des ,sozialen Lernens® aus dem Curriculum streichen.

Dabei kommt es nicht von ungefahr, dass Firmen, die Praktikantenplatze zur Durchfuhrung der Fach-
praxis anbieten, zunehmend auf einer Mindestdauer von sechs Monaten bestehen. Die ersten Wochen
sind namlich, was das Fachliche angeht, auf Trainingszyklen gemafl Abbildung 2 ohne groReren Wert
fir den beteiligten Fachbetrieb ausgelegt. Parallel dazu und im Anschluss daran aber findet ein ganz
eindeutig Verstandnis fordernder Lernprozess nach Abbildung 3 im sozialen Bereich statt, welcher im
Grunde als Vermittiung einer Schlisselqualifikation gesehen werden muss. Die durchfiihrende Firma
erhalt dadurch u.a. einen Uberblick tber die sozialen Qualifikationen potenzieller Arbeitnehmer, aber
gleichzeitig auch eine preisglinstige Arbeitskraft.

Die Reduktion der Fachpraxis auf wenige Wochen wurde also die Vermittlung der sozialen Qualifikation
und den wirtschaftlichen Anreiz, der fir die ausbildenden Betriebe wichtig ist, in erheblichem MaRe sto-
ren.

Will man darauf nicht verzichten, bleibt also im zweistufigen System effektiv nur eine Gesamtdauer von
neun Semestern eines konsekutiven Curriculums.

Die Frage stellt sich nun, an welcher Stelle im Curriculum der Trennstrich zu ziehen ist zwischen einem
auf eine Anstellung vorbereitenden Studium, das mit Bachelorgrad abschliel3t, und einem flr den Beruf
qualifizierenden Studium, das mit einem Mastergrad abschliel’t. Das gesetzliche Minimum fiir die Dauer
des Bachelorstudiums betragt sechs Semester. Aber kann man in diesen sechs Semestern Studierende
fur den Beruf qualifizieren?

Einige Geisteswissenschaftler wiirden diese Frage zunachst eindeutig mit Ja beantworten, Man miisse
eben nur den Stoffumfang reduzieren. Unterstitzt wirden sie dabei von Umfragen unter im Berufsleben
stehenden Ingenieuren, die angeben, von dem im Studium gelernten Stoff nur einen Teil im Beruf ge-
nutzt zu haben.

Dieser Beurteilung liegen aber zwei vollige Fehleinschatzungen zu Grunde, die durch die oben be-
schriebenen Lernmodelle aufgedeckt werden konnen.



Zum einen sind ingenieurwissenschaftliche Studiengange vollig anders aufgebaut als viele andere Stu-
diengange, in denen Wissen in einer relativ flachen Hierarchie vermittelt wird. Faktenwissen kann in
diesen sehr viel ofter parallel aufgebaut werden als in ingenieurwissenschaftlichen Studiengangen. Ein
Geisteswissenschaftler oder Jurist kann beispielsweise oft den Umfang seiner Lehrveranstaltung alleine
dadurch reduzieren, dass er statt von — sagen wir — neun Fallen nur sechs Falle abhandelt. Dadurch
gehen dann zwar auch einzelne Details verloren, es leidet aber im Prinzip weder der Erwerb prozedura-
len noch der Erwerb kanonischen Wissens darunter.

Dies sieht bei einem Ingenieurstudium vollig anders aus. Hier bauen viele Fakten und Regeln stark auf
anderen Fakten und Regeln auf. Weiter kdnnen Regeln oftmals erst erkannt werden, wenn Lernzyklen
uber mehrere Ebenen durchgeflihrt wurden.

Folglich besteht im Ingenieurstudium die einzige Chance, ein verkirztes Studium anzubieten, darin,
schneller durch den gleichen Stoff zu gehen oder Teile des Stoffs nicht mehr zu vermitteln.

Da aber Lernen Zeit braucht, ist die zwangslaufige Folge bei verkirztem Zeitaufwand die, dass an vie-
len Stellen der Verstandnis fordernde Lernzyklus nach der Phase des prozeduralen Lernens abgekrzt
wird: Es bleiben dann — wenn tberhaupt — nur noch kurze Zeitraume flir den Prozess des Erwerbs von
kanonischem Wissen, schon gar nicht mehr fir den Erwerb strategischen Wissens.

Die Folge ist, dass das Wenige, was an kanonischem Wissen erworben wurde, nach einigen Wochen
wieder vergessen wird, weil es wahrend der Konsolidierungsphase des Gedachtnisses nicht mehr abge-
rufen wird. Am Ende erhalt man einen Bachelor, der wohl gut trainiert ist, der aber nur noch wenig tiefer
gehendes Verstandnis des Gelernten mit sich bringt.

Nun konnte man meinen, dass das, was im Bachelorstudium versaumt wurde, ja ohne Schwierigkeiten
im Masterstudium nachgelernt werden konnte. Diese Rechnung geht aber nicht auf, weil bis dahin das
nicht konsolidierte Wissen wieder vergessen wurde. Die reinen Fakten, ihre Verbindung mit anderen
Fakten und die automatischen Prozeduren sind zwar noch abrufbar, es fehlt aber das kanonische Wis-
sen, das nun erst zeitaufwandig wieder erlernt werden muss. Selbst wenn man also die Fachpraxis
nicht mit in das Curriculum einrechnet, geht unter diesen Umstanden leicht mehr als ein Semester verlo-
ren.

Wie steht es nun mit der Aussage, dass doch langst nicht alles, was im Studium gelernt wurde, in der
Praxis bendtigt wird? Kann man nicht einfach Teilgebiete des zu vermittelnden Stoffs weglassen?

An einigen wenigen Stellen mag dies in der Tat gehen. Tatsache ist aber, dass bereits in den letzten
zwei Dekaden engagierte Kollegen, Fakultatentage und die Ministerien streng auf eine Straffung des
Studiums geachtet haben. Was ohne Schwierigkeiten weggelassen werden kann, wurde bereits wegge-
lassen, um dem standig wachsenden Wissen in der Technik Rechnung zu tragen.

Es bleiben somit einige Stoffgebiete, iber deren Notwendigkeit man streiten kann. Hier gilt jedoch zu
bedenken, dass gemeinsame Regeln, die als Regelwerk hinter unterschiedlichen Wissensgebieten
liegen, nur dann eigenstandig gefunden werden kdnnen, wenn mindestens zwei solcher Wissensgebie-
te mit inren Fakten, Hintergrinden und Ablaufen bekannt sind. Wenn es darauf ankommt, diese Regeln
aktiv zu erarbeiten, dann ist es letztendlich gleichgltig, an welchen von zwei oder mehreren Stoffgebie-
ten dies vorgenommen wird: das Wichtige ist, dass die Regeln Uberhaupt erkannt werden.

Ein Beispiel soll dies erlautern. Wer Anfang der 1970er Jahre Elektrotechnik und Informationstechnik
studiert hat, hat die Regeln des Entwurfs linearer Schaltungen am Beispiel passiver linearer Systeme
und am Beispiel von Verstarkern mit Vakuumréhren gelernt. Bereits Anfang der 1980er Jahre waren
Rohrenschaltungen veraltet. Es konnte also durchaus passieren, dass Ingenieure den Entwurf aktiver



Schaltungen mit Rohren erlernten, dies aber in ihrem Berufsleben nie einsetzen mussten. Dennoch war
das erlernte kanonische Wissen fir sie von allergrofitem Nutzen, namlich beim Entwurf von Schaltun-
gen mit Halbleitern, weil ein grolker Teil der Regeln, welche sie flir passive Schaltungen und Réhren-
schaltungen gelernt hatten, sich auf Transistorschaltungen Ubertragen lieR. Anhand der Unterschiede
zwischen Rohren- und Transistorschaltungen lernten sie dann wieder, Gber die Ubertragung von Regeln
auf andere Stoffgebiete nachzudenken und sich so strategisches Wissen anzueignen. War also das nie
angewandte Faktenwissen tber Rohren wertlos? Mit Sicherheit nicht. Im Gegenteil!

Die Konsequenz, die sich aus diesen Ausfilhrungen ziehen lasst, ist also, dass bei etwa gleichlanger
Studiendauer dasjenige Curriculum nachhaltigeres Lernen ermadglicht, welches in durchdachter Weise
die Ausnutzung und Konsolidierung von kanonischem und strategischem Wissen optimiert. Dies ist ein
Curriculum, welches den Ausstieg aus dem Studium mit Bachelor-Abschluss erst so spat wie mdglich
erlaubt, um die Verzahnung verschiedener Wissensgebiete und damit den aktiven Abruf des Wissens
zu optimieren.

Unter diesen Umstanden wird nun klar, dass ein sechssemestriges Bachelorstudium mit nachfolgendem
viersemestrigem Masterstudium weniger optimal ist, als ein siebensemestriges Bachelorstudium, das
von einem dreisemestrigen Masterstudium gefolgt ist. Am besten erscheint dann allerdings immer noch
das durchgehende zehnsemestrige Studium, das jedoch im Moment von der Politik nicht unterstitzt
wird.

Man hért hin und wieder, dass in einem Ingenieurstudium ein Masterstudium mit weniger als vier Se-
mestern Dauer nicht dazu geeignet sei, sinnvolles Lernen in Gang zu setzen. Dies stimmt nur unter der
Pramisse, dass ein solches Studium véllig unabhangig von dem vorangehenden Bachelorstudium
durchgeflhrt wird. In der Tat wurde dann die Vermittlung neuer Fakten, deren Einbettung in einen Fak-
tenhintergrund und die Erlernung prozeduralen Wissens zu lange dauern, um den Erwerb kanonischen
Wissens in nennenswertem Umfang zuzulassen. Tatsachlich macht ein Masterstudium von weniger als
vier Semestern Dauer nur in einem integrierten konsekutiven Studium mit auf die Gesamtdauer opti-
miertem Curriculum Sinn.

Daher muss bereits deutlich vor Ende des Bachelorstudiums eine Beratung der Studierenden erfolgen,
um durch Auswahl geeigneter Wahlpflichtfacher die verbleibende Zeit im Bachelorstudium entweder auf
einen Ausstieg aus dem Studium nach dem Bachelor-Abschluss oder auf das Weiterstudium im konse-
kutiven Programm zu optimieren. Hier kommen dem Curriculum-Designer und dem Studienberater ent-
scheidend wichtige Rollen zu.

Es wird nun aber auch klar, dass ein Masterstudium in einer Studienrichtung, die sich nicht logisch und
konsequent als Fortsetzung des Bachelorstudiums begreifen Iasst, eine entsprechend langere Zeit
braucht. Dies rechtfertigt die Dauer von vier Semestern fir ein nicht-konsekutives Masterstudium.

Politiker befiirworten auch Kombinationen verschiedener Facher durch ein Bachelor- und ein Master-
studium. Was ist davon im Sinne der obigen Lerntheorie zu halten? Man macht sich dies leicht an ei-
nem Extremfall klar.

Angenommen, ein Student hat erfolgreich ein sechssemestriges Bachelorstudium in Germanistik absol-
viert und madchte nun Elektrotechnik/Informationstechnik in einem Masterstudium aufsatteln. Selbst
wenn dieser Student sich im Laufe seines Bachelorstudiums verbesserte Lerntechniken angeeignet hat,
dann ist doch klar, dass er oder sie sich in den hochstens vier verbleibenden Semestern eines Master-
studiums niemals das Wissen aneignen konnte, das erforderlich ware, um auch nur die Anforderungen
an einen Bachelor der Elektrotechnik /Informationstechnik zu erfiillen, geschweige denn an einen Mas-
ter in diesem Gebiet. Eine solche Kombination ware absolut unsinnig, ja geradezu lacherlich (und wird
wohl auch nicht ernsthaft gefordert).



Die Frage nach der umgekehrten Reihenfolge, erst Elektrotechnik/Informationstechnik und dann ein
anderes Gebiet, beispielsweise ,Business Administration®, lasst sich an dieser Stelle mangels Wissen
um die Anforderungen eines MBA nicht beantworten. Die Tatsache aber, dass ein Diplomstudium der
Betriebswirtschaft in der Regel auch neun Semester beansprucht, 1asst eher Skepsis aufkommen, dass
vier Semester eines Masterstudiums in diesem Fach fir profunden Erwerb von kanonischem oder gar
strategischem Wissen ausreichen. Eine Ausnahme ware gegeben, wenn ein solches viersemestriges
Studium ausschlieBlich als Training angelegt ware. Dann aber mUsste man sich fragen, inwiefern die
Berechtigung der Erteilung eines Mastertitels gegeben ist.

Zusammenfassung

Zur Beantwortung der Frage nach der Konstruktion guter Curricula in den Ingenieurwissenschaften
wurde ein modernes Modell des Lernens herangezogen. In ihm wird der Aufbau von Wissen in funf
verschiedene Kategorien eingeteilt: das Faktenwissen, das konzeptionelle oder Kontext-Wissen, das
prozedurale Wissen, das kanonische Wissen und das strategische Wissen. Damit konnte der Unter-
schied klar gemacht werden zwischen Lernen als Training, Studium als Lernen im Sinn des Erwerbs
von Wissen um Zusammenhange und schlieBlich wissenschaftlichem Wissenserwerb durch kreative
Fragestellung.

Die Frage nach einer Optimierung des Lernerfolgs von ingenieurwissenschaftlichen Curricula wurde
dahin gehend beantwortet, dass Wissen systematisch und mit hinreichend groRer Férderung des Ver-
standnisses von Zusammenhangen erworben werden sollte. Dies bevorzugt im Rahmen eines konseku-
tiven Bachelor-Master-Studiums eher eine langere als eine kirzere Dauer des Bachelorstudiums. Opti-
mal ware aber eine Losung, wie sie inzwischen an einigen amerikanischen Spitzenuniversitaten ange-
boten wird, und die eine traditionelle kontinentaleuropaische Errungenschaft nachahmt : dort erhalten
Studenten in speziellen Studiengangen der Elektrotechnik/Informationstechnik nach einer Regelstu-
dienzeit von zehn Semestern zum Abschluss des Studiums am selben Tag zunachst das Bachelor-
zeugnis und daran anschlie®end das Masterzeugnis. Die optimale Losung wére also weder eine Dauer
von 6 + 4 Semestern, noch eine von 7 + 3 Semestern, sondern eine Dauer von 10 + 0 Semestern!
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