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���(ILNDQFR 9. Effikanz

/HUQDGR�NDM�IRUJHVDGR��NUHVNDGR
NDM�PDONUHVNDGR�GH�LQNOLQRM�DÖ�PD�
OLQNOLQRM��PDWXUL¾DGR�NDM�NDGXNL¾D�
GR�HVWDV�HN]HPSORM�SRU�VWDWTDQ¾RM�]
→� ]m�� ,OL� EH]RQDV� WHPSRQ�� 6H� ¾L
HVWDV� PDOORQJD�� RQL� SDURODV� DQWDÖ�
VFLHQFH� SUL� dUDSLGDo� TDQ¾R�� 6H� GX
TDQ¾RM� EH]RQDV� OD� VDPDQ� WHPSRQ
∆W�� WLDP�RQL� HPDV�NRQVLGHUL� OD� dSOL
JUDQGDQo� TDQ¾RQ� HVWL� OD� SOL� UDSLGD�
3HU�ÐL� WLX�NRPSDUR�RQL� VXSR]DV��NH
OD�VWDWRMQ�]�SRYDV�UHSUH]HQWL�YDORURM
P�]�� GH� DOPHQDÖ� RUGLJD� VNDOR�� /D
NRQFHSWR� GH� TDQ¾UDSLGHFR� Y� VXSR�
]DV� HÐ� GLIHUHQFVNDORQ�� $OLND]H� OD
NYRFLHQWR� �Y�� �� ∆P� (]��∆W� HVWXV
VHQVHQFD�

Lernen und Vergessen, Wachsen und
Schwinden von Zuneigungen oder Ab-
neigungen, Reifen und Altern sind Bei-
spiele für Zustandsänderungen ]�→� ]m.
Sie benötigen Zeit. Ist sie kurz, dann
spricht man vorwissenschaftlich von ei-
ner „schnellen“ Änderung. Benötigen
zwei Änderungen dieselbe Zeit ∆W, dann
ist man geneigt, die „größere“ Änderung
als die „schnellere“ anzusehen. Man
unterstellt also, dass die Zustände z auf
Werte m(z) einer (mindestens) Ordinal-
skala abbildbar sind. Die Vorstellung
von einer Änderungsschnelle (Ge-
schwindigkeit) v unterstellt sogar eine
Differenzskala. Sonst wäre der Quotient
(Y�� ��∆P��]��∆W sinnlos.

/D� PH]XUDQWD� REVHUYDGR� GH� OD
VWDWTDQ¾RM� z → z‘� SRYDV� ODÖ� �����
RND]L� SHU� PH]XUDGR� GH� OD� ULPDUN�
HEODM� NRQGXWTDQ¾RM� y → y‘� SUR� OD
VDPD� VWLPXOR� x�� (Q� OHUQHNVSHUL�
PHQWRM�RQL�PH]XUDV�LOLQ�SHU�OD�TDQ¾�
L¾LQWD� QRPEUR�F(y‘) ≠ F(y) GD� HUD�
URM� HQ� OD� VDPD� WHVWR� x�� 6H� ÐL� WLXM
QRPEURM� HVWDV� HJDODM� VSLWH� GLYHUVH�
FRQ�GH�OD�VWDWRM��DÖ�HÐ�DQNRUDÖ�GH�OD
NRQGXWPDQLHURM���WLDP�RQL�SULWDNVDV
ÐL� WLXMQ�VWDWRMQ� �UHVS��NRQGXWPDQLH�
URMQ�� HVWL� dHNYLYDOHQWDMo� W�H�� VDP�
YDORUDM�� 7LDO� � HEODV� P�]m��  � P�]�
VSLWH�]m�≠� ]��/D�PH]XUUH]XOWR�GH� OD
TDQ¾UDSLGHFR�Y� IDUL¾DV� ��� NYDQNDP
OD�VWDWTDQ¾R��NRVWLV�WHPSRQ�

Die messende Beobachtung der Zu-
standsänderungen z → z‘ kann nach
(2.1) durch Messung der bemerkbaren
Verhaltensänderungen y → y‘ beim sel-
ben Reiz x erfolgen. In Lernexperimen-
ten misst man sie durch die veränderte
Fehlerzahl F(y‘) ≠ F(y) im selben Test x.
Sind diese Zahlen trotz der Verschie-
denheit der Zustände (oder auch noch
der Verhaltensweisen) gleich, dann wer-
den diese Zustände (bzw. Verhaltens-
weisen) als „äquivalent“, d.h. gleich-
wertig, gewertet. Daher ist P�]m�� �P�]�
WURW] ]m�≠�] möglich. Die gemessene Än-
derungsgeschwindigkeit v ist dann 0,
obwohl die Zustandsänderung Zeit ko-
stete.

/HUQL� LQIRUPRQ� VLJQLIDV�� DWLQJL
VWDWRQ�� HQ� NLX� HVWRQWD\RM� �HN]�� VL�
JQRM��HVWDV�SOL�RIWH�¾XVWH�SURJQR]H�
EODM�� HQ� NLX� LOL� GR� HQKDYDV� SRU� OD
OHUQLQWR� PDOSOL� GD� LQIRUPDFLR� r� OD
GLIHUHQFRQ� OL�HVWLV� OHUQDQWD��/D�PH�
]XUR�GH�OD�OHUQVWDWR�ULODWH�LQVWUXD\RQ

Information (= informo) lernen heißt
einen Zustand erreichen, in welchem
Künftiges (z.B. Zeichen) mit höherer
Trefferzahl voraussagbar ist, der Gehalt
an Information (= informacio) für den
Lerner also kleiner ist: die Differenz
hatte er gelernt. Das lehrstoffbezogene
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GR� ÐLND]H� HVWDV� OD� LQVWUXD\LQIRU�
PDFLR�Ñ� DQNRUDÖ� OHUQHQGD�� 3RU� OD
UDSLGHFR� GH� WLD� OHUQDGR� �QRPH�� HQ�
PHPRULJDGR�� HVWDV� PH]XULWD� PDN�
VLPXPR�&Y�� NLX� HVWDV� ODÖ� ������PD�
WXUHFGHSHQGD�� 1RUPDOH� GH� ÐL� WLX
PDNVLPXPR� MH� ÐLX� WHPSRSXQNWR� W
QXU� SDUWR� η(W)&Y� ��&Y� HVWDV� X]DWD�
ÐDU� SDVDV� WHPSHURM� GXP� OD� WUDQVLUR
DO�dHNYLYDOHQWDMo�VWDWRM��GXP�OD�OHU�
QDGR� GH� dQHNRQVLGHULQGDo� HVWHWLND
LQIRUPR� DÖ� GXP� TDQ¾L¾R� GH� LQNOL�
QRM�� NLR� SRYDV� HVWL� dDIHNFLD� LQ�
VWUXD\Ro��� η(W) nomitis �)UDQN�
������ S�� ��� HILNDQFR� �MH� WHPSR�
SXQNWR� W��� �L� HVWDV� OD� ODÖSURFHQWD
SDUWR� GH�&Y�� NLX� HVWDV� X]DWD� SRU� OD
OHUQDGR� �QH� GH� QHNRQVLGHULQGD� LQ�
IRUPR� VHG�� GH� GLILQLWD� LQVWUXD\R� /
�YG��ELOGRQ������

Maß des Lernzustands ist hier also die
noch zu lernende Lehrstoffinformation
Ñ. Für die Schnelle solchen Lernens
(die Aufnahmegeschwindigkeit ins Ge-
dächtnis) ist ein Maximum Cv gemessen,
das nach (6.5) reifungsabhängig ist. Von
ihm wird gewöhnlich zu jedem Zeit-
punkt t nur ein Teil η(W)&Y���&Y genutzt,
denn es vergehen Zeitintervalle beim
Übergang zu „äquivalenten“ Zuständen
(beim Lernen „irrelevanter“ ästhetischer
Information oder bei einer Änderung
von Neigungen, was „affektiver Lehr-
stoff“ sein kann). η(W) wurde �)UDQN�
������ S�� ��� Effikanz (zum Zeitpunkt t)
genannt. Sie ist der prozentuale Teil von
&Y, der für das Lernen eines bestimmten
Lehrstoffs L (nicht für Irrelevantes) be-
nutzt wird (Bild 9.1).

&Y� VFLLJDV�� NLRP� GD� ELWRM� GD� LQ�
IRUPDFLR� HQLUDV� OD� DQWDÖNRQVFLDQ
PHPRURQ�GXP�XQX�XQXR�GH�OD�WHP�
SR�� 1L� VXSR]X�� NH� &Y� HVWDV� �DO�
PHQDÖ�HQ�YHND�VWDWR��NRQVWDQWD��NH
OD� OHUQDGR� GR� HVWDV� QHHYLWHEOD� NDM
RND]DV�QHODFLJHEOH��DOLYRUWH��NH�GD�
ÖUH� IOXDV� GXP� ÐLX� WHPSXQXR� OD� LQ�
IRUPDFLR�&Y�HO�OD�QXQPHPRUR�HQ�OD
PHPRURQ�� 7LXNRQGLÐH� HQPHPRUL¾�
DV�GXP�W�WHPSRXQXRM�OD�LQIRUPDFLR

&Y� EHVDJW�� ZLHYLHO� ELW� ,QIRUPDWLRQ
Zährend einer Zeiteinheit in das vorbe-
wusste Gedächtnis einfließt. Nehmen wir
an, die Cv sei (zumindest im Wachzu-
stand) konstant, Lernen sei also un-
vermeidlich und erfolge unermüdlich, m.
a. W.: dauernd fließe in jeder Zeiteinheit
die Information &Y� aus dem Kurzspei-
cher ins Gedächtnis. In dieses gelangt
dann innerhalb von t Zeiteinheiten die
Information

������L�W�� �&Y
�W

3RU�OHUQL�FHUWDQ�NYDQWRQ�,�GD�LQIRU�
PDFLR�GR�HVWDV�EH]RQDWD�OD�WHPSR

Um einen bestimmten Informationsbe-
trag I zu lernen, bedarf es also der Zeit

������W� �,��&Y�

6H� ,� HVWDV� OD� LQVWUXD\LQIRUPDFLR
,�/���WLDP�¾LV�DMQD�WHPSRSXQNWR�W��
,� �&Y� ODÖ�������NDM�������SRYDV�HQLUL
OD�PHPRURQ�QXU�SDUWR�L�W����,��GR�OD
SURFHQWD\R

Bezeichnet I die Lehrstoffinformation
I(L), dann kann bis zu einem Zeitpunkt t
< I/Cv nach (9.1) und (9.2) nur ein Teil
L�W�� �� ,  ins Gedächtnis gelangen, also
der Prozentsatz
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Cv

η

L
η Cv

AIS

%LOGR� ����� /D� �HEOH� TDQ¾L¾DQWD�� HILNDQFR
η  HVWDV� OD� SURFHQWD\R� GH� OD� OHUQNDSDEOR
&Y��PRPHQWH��X]DWD�SRU�OD�LQVWUXD\R�/�

Bild 9.1 Die (evt. zeitlich veränderliche) Effi-
kanz η η ist der für den Lehrstoff L (augen-
blicklich ) benutzte Teil der Lernfähigkeit Cv.

�������S� �L�W��,� ��&Y�,�W����

7LX� ÐL� SDUWR� HVWDV� QXU� WLDP� OD
NRPSHWHQWHFR� DNLULWD� �DOGRQH� DO
HYHQWXDOD� DQWDÖVFLR�� SUR� NRQVWDQWD
&Y�¾LV�OD�WHPSRSXQNWR�W��VH

Dieser Anteil ist nur dann die mit
konstantem Cv bis zum Zeitpunkt t (zu-
sätzlich zu einem etwaigen Vorwissen)
erlangte Kompetenz, falls

��� i(t) HVWDV� SXUD� LQVWUXD\LQIRUPDFLR
�QRUPDOH� GR� VHPDQWLND�� QH� DQNDÖ
HVWHWLND� LQIRUPDFLR��� NLR�QXU� HEODV�
VH� ÐLDP� VXILÐH� GD� LQVWUXD\LQIRU�
PDFLR� DQNRUDÖ� QH� OHUQLWD� HVWDV� DOL�
UHEOD��GR�QH�WUR�ORQJH�UHWHQLWD���NDM
VH

1) i(t) durchweg Lehrstoffinformation ist
(in der Regel also semantische, nicht
auch ästhetische Information), was nur
möglich ist, wenn stets genügend viel
noch ungelernte Lehrstoffinformation
zugänglich ist (also nicht zu lange vor-
enthalten wird),  und wenn

��� i(t) QH�QXU�HVWLV� OHUQDWD� �W�H��HQL�
UDQWD�HQ�OD�PHPRURQ���VHG�HVWDV�DQ�
NRUDÖ� VFLDWD� �W�H�� UHPHPRULJHEOD�� �
GR�� VH� GXP� OD� OHUQWHPSR� W�SHUGL¾LV
DQNRUDÖ� QHQLRP� GH� OD� GXP� ¾L� OHU�

�� i(t) � QLFKW� QXU�JHOHUQW�ZXUGH� �G�K�� LQ
GDV� *HGächtnis eingegangen war), son-
dern auch noch gewusst wird, d.h. erin-
nerbar ist - wenn also während der Lern-
zeit t noch nichts von der in ihr gelernten
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QLWD�LQIRUPDFLR� Information verloren ging.
6XE� ÐL� WLXM� VXSR]RM� L�W�� HVWDV� OD

LQVWUXD\LQIRUPDFLR� ,�W�� VFLDWD� GH
OHUQDQWRM� VHQ�DQWDÖNRQRM� MH� OD� WHP�
SRSXQNWR�W��NDM�HO�������VHNYDV�OLQH�
DUD�NUHVNR�GH�OD�NRPSHWHQWHFR�S��

Unter diesen Voraussetzungen ist i(t)
die zum Zeitpunkt t von vorkenntnisfrei-
en Lernern gewusste Lehrstoff-
information I(t), und es folgt aus (9.3)
ein lineares Wachstum der Kompetenz
p:

(9.4) p I t I
C

I
tv= =( ) /

SRU�W�≤�,��&Y��SRVWH�S� ���

6H� OD� SDUWR� ,����≥� �� GH� ,� MDP�NR�
PHQFH� HVWDV� VFLDWD�� WLDP� OD� HQWXWH
VFLDWD� LQVWUXD\LQIRUPDFLR� SRVW� OD
OHUQWHPSR�W�HVWDV�SOL�¾HQHUDOH

für�W�≤�,��&Y��KHUQDFK�S� ���

Wenn der Teil ,����≥�� von I schon zu
Beginn bekannt ist, dann ist die insge-
samt gewusste Lehrstoffinformation
nach der Lernzeit t allgemeiner

������,�W�� ��,������L�W�� �,������&Y
�W

�YG��ELOGRQ������NDM�OD�NRPSHWHQWHFR (vgl. Bild 9.2) und die Kompetenz

������S� �,�W��,�� � p
C

I
tv

0 +

6HG� ÐL� WLX� WHRULD�� RSWLPXPD
OHUQIXQNFLR�YDOLGDV�QXU��VH�&Y�HVWDV
NRQVWDQWD�� VH� ÐLDP� NDM� QXU� LQ�
VWUXD\LQIRUPDFLR� HVWDV� OHUQDWD� �η  
���� NDM� VH� QHQLRPD� IRUJHVDGR� RND�
]DV��(Q�OD�HPSLULD�REVHUYR�PRQWUL¾�
DV�PDOSOL�DOWD�NRPSHWHQWHFR��°DU�HQ
OD� UHDOHFR� ÐLDP� OHUQPDODNFHOH� HIL�
NDV� DOPHQDÖ� LXM� HO� OD� MHQDM� � NYDU
NDÖ]RM�

Aber diese theoretische, optimale
Lernfunktion gilt nur, falls Cv konstant
ist, jederzeit und nur Lehrstoffinformati-
on gelernt wird (η = 1), und kein Ver-
gessenstattfindet. In der empirischen
Beobachtung zeigt sich eine geringere
Kompetenz. Denn in  Wirklichkeit wir-
ken stets wenigstens einige der folgen-
den vier lernfortschrittshemmenden Ur-
sachen.

���'XP�KRPD�OHUQDGR�IRUJHVL¾DV
VDPWHPSH� SDUWR� GH� WLR�� NLR� HVWLV
DQWDÖH�OHUQDWD�

1. Während des menschlichen Ler-
nens wird zugleich ein Teil des zuvor
Gelernten vergessen.

��� 1H� ÐLDP� VXILÐH� GD� QRYD� �QH�
OHUQLWD�� LQVWUXD\LQIRUPDFLR� HVWDV
DOLUHEOD��¾L�HVWDV�DOPHQDÖ�HQ�OD�ND]R
GH� OHUQVWLUDGR� DOPHQDÖ� SDUWH� WUR
ORQJH� UHWHQDWD�� QRPH� GXP� ÐLX� VX�
SHUIOXD� ULSHWDGR�� �'XPH� &Y� QXU
HVWDV� X]HEOD� SRU� OD� OHUQDGR� GH� UH�
YD\RM� DÖ�GH�DOLD�QHNRQVLGHULQGD� LQ�

2. Nicht immer ist genügend neue
(ungelernte) Lehrstoffinformation zu-
gänglich: sie wird mindestens im Fall
der Lernsteuerung wenigstens teilweise
zu lange vorenthalten, nämlich während
jeder überflüssigen Wiederholung. (Cv

kann einstweilen nur zum Lernen von
Träumereien oder sonstiger irrelevanter
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IRUPR�� Information verwendet werden.)

I(t) p(t)

I 1

I__
Cv

v

I (t)=
C  tv

        I(t)=
I(0)+C   tv

__C

I

___

I(0) p  
0

t0

t

%LOGR� ����� ,GHDOD� LUDGR� GH� OD� OHUQNXUER�
°LX�SOL�UHDOLVPD�DÖ�HÐ�UHDOD�OHUQNXUER�VL�
WXDV�VXEH�

Bild 9.2: Idealer Lernkurvenverlauf. Jede reali-
stischere oder gar reale Lernkurve liegt da-
runter

��� 6SLWH� OD� DOLUHEORQ� GH� VXILÐD
NYDQWR� GD� QRYD� LQVWUXD\LQIRUPDFLR
QXU� FHUWD� SURFHQWD\R� η < 1 GH� OD
OHUQNDSDEOR� &Y� HVWDV� X]DWD� SRU� ÐL
WLX��SHU� OD� UHVWR�RQL� OHUQDV�QHNRQVL�
GHULQGDQ��HVWHWLNDQ��LQIRUPDFLRQ�

3. Trotz der Zugänglichkeit von ge-
nügend viel neuer Lehrstoffinformation
wird für sie nur ein gewisser Prozentsatz
η < 1 der Lernfähigkeit Cv verwendet,
mit dem Rest lernt man irrelevante (äs-
thetische) Information.

���'XP�ÐLX�KRPD�OHUQDGR�RND]DV
LRP�SRVW�LRPD� ODFL¾R�� W�H��PDONUHV�
NDGR�GH�&Y�W���¾LV���ND]H�GH�HQGRU�
PL¾R��� NDM� UHGXNWL¾R� GH� OD� DWHQWH�
PR��GR�PDONUHVNR�GH�η(t)�

4. Bei jedem menschlichen Lernen
kommt es zur allmählichen Ermüdung,
d.h. zu sinkendem Cv(t) (bis 0 beim Ein-
schlafen) und zu nachlassender Auf-
merksamkeit, d.h. sinkendem η(t).

1L�SULWUDNWRV�GLVH� OD� LQIOXRMQ����
GH� OD� IRUJHVDGR�� ���� GH� LQIRUPUHWH�
QR�SHU�VXSHUIOXD�ULSHWDGR�NDM�����GH

Wir betrachten getrennt die Einflüsse
(1) des Vergessens, (2) der Informati-
onsvorenthaltung durch überflüssiges
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OD�QH�GHYLJDWD�NXQOHUQDGR�GH�HVWHWL�
ND�LQIRUPDFLR��1XU�ÐL�WLXQ�WULDQ�ND�
Ö]RQ�GH�GHYLRM�GLV�GH�������QL�SRVWH
NRPELQDV�XQXRSH�NXQ�OD�GX�DQWDÖDM
�NLHV�NRPELQR�HVWXV�SOL�NRPSOLND�RO
OD� VLPSOD� VDWXUL¾IXQNFLR��� r� /D� OD�
FL¾RQ� NDM� OD� SHUGL¾RQ� GH� DWHQWHPR
QL� SUHWHUDWHQWDV� SUR� PDQNR� GH� NR�
QDWDM� IXQNFLRM�&Y�W��NDM�η�W���6XSR�
]DQWH� LOLDQ� NRQVWDQWHFRQ� ,���� !� �
UHVSHJXOL¾DV�HQ�PDOGHNVWUHQTRYR�GH
ÐLXM� OHUQNXUERM�� �0DORIWH� PDWXUL¾R
LQIOXDV� SUR� >���@� NRQVLGHULQGH� &Y

GXP�OD�OHUQDGR��

Wiederholen und (3) des nicht erzwun-
genen Mitlernens ästhetischer Informa-
tion. Nur die dritte Abweichungsursache
gegenüber (9.6) verknüpfen wir an-
schließend einzeln mit den beiden ersten
(deren Kombination komplizierter als
die einfache Sättigungsfunktion wäre). –
Ermüdung und schwindende Aufmerk-
samkeit lassen wir mangels bekannter
Funktionen Cv(t) und η�W�� außer Acht.
Bei Annahme ihrer Konstanz führt I(0) >
0 zur Linksverschiebung aller Lernkur-
ven. (Selten beeinflusst Reifung nach
[6.5] während des Lernens merklich Cv .)

���� 2QL� QH� SRYDV� �NLHO� HQ� ELOGR
�����PRGHOLJL� OD� LQIRUPIOXRQ� WUD� OD
NDQDOR� NRQGXNDQWD� LQIRUPRQ� GH� OD
QXQPHPRUR� DO� OD� DQWDÖNRQVFLD
PHPRUR� SHU� IOXR� GH� OLNYLGD\R� WUD
IXQHOR� HQ� XMRQ�� °DU� LQIRUPR� QH
HVWDV� VXEVWDQFR�� GR� QH� SOHQXPDV
OH¾RQ�GH�NRQVHUYDGR��¾L�HVWDV�NRP�
XQLNHEOD� �NRSLHEOD�� GR� SOXUREOLJH�
EOD�� NDM� QHQLLJHEOD�� (EODV� QHQLLJL
�GR� IRUJHVLJL�� OD� LQVWUXD\LQIRUPRQ
VWRULWDQ�� VH� RQL� VWRUDV� HQ� OD� VDPDQ
VWRULORQ� DOLDQ� LQIRUPRQ�� /D� VWRULOR
KDYX� OD�NDSDFLWRQ�(Kv =)�.��GH�NLX
MDP� ,�W�� HVWDV� X]DWD� SRU� OHUQHQGD
�LQVWUXD\��LQIRUPR�� $OIOXDV� HQ� XQX
WHPSRXQXR�OD�LQIRUPDFLR�(Cv =)�&�
VWRURWD� SDUWH� WLH�� NLH� WURYL¾DV� SDUWR
GH� ,�W��� SDUWH� DOLORNH��7LDP�RQL� SR�
YDV� HNVSHNWL�� NH� OD� UHODWLYD� SDUWR
,�W��.�GH�&�QXOLJDV�SDUWRQ�GH�OD�MDP
VFLDWD� LQVWUXD\LQIRUPDFLR� ,�W��� WLHO
NH� ÐL� WLX� QH� NUHVNDV� ODÖ� ������ NXQ
UDSLGHFR�&� VHG� MH� �,�W��.�&� PDOSOL
UDSLGH�� GR� �¾LV� PDNVLPXPH� ,�� QXU
ODÖ� OD� GLIHUHQFLDOD� HNYDFLR� (Frank,
1962, p. 101, 21969, volumo 2, pj
104s)

(1) Man kann den Informationsfluss
durch den Kanal, der Information vom
Kurzspeicher zum vorbewussten Ge-
dächtnis führt, nicht (wie in Bild 9.1)
durch ein Fließen von Flüsssigkeit durch
einen Trichter in einen Behälter model-
lieren. Denn Information ist keine Sub-
stanz, erfüllt also keinen Erhaltungssatz:
sie ist mitteilbar (kopierbar, also verviel-
fältigbar) und vernichtbar. Es ist mög-
lich, in einem Speicher gespeicherte
Lehrstoffinformation durch Einspeiche-
rung anderer Information zu löschen (al-
so zu vergessen). Der Speicher habe die
Kapazität (Kv =) K, wovon schon I(t) für
Lehrstoffinformation benutzt ist. In ei-
ner Zeiteinheit fließt die Information (Cv

=) C zu und wird z.T. anstelle von I(t),
z.T. sonstwo gespeichert. Dann ist zu
erwarten, dass der Anteil ,�W��. dieser
Information C einen Teil der schon be-
kannten Lehrstoffinformation I(t) löscht,
so dass diese nicht nach (9.1) mit der
Schnelle C wächst, sondern um (I(t)/K)C
langsamer, also� (bis zum Höchstwert I)
nur nach der Differentialgleichung
(Frank, 1962, S. 101, 21969, Bd. 2, S.
104 – 105)

����D��,�W�n� �&�r�&,�W��.
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/D� IXQNFLR�� NLX� SOHQXPDV� OD� NRQ�
GLÐRQ�����D���HVWDV�OD�VDWXUL¾IXQNFLR

Die Funktion, welche der Bedingung
(9.7a) genügt, ist die Sättigungsfunktion

����E��,�W�� �.�r��.��,����H�&W�.

/D� LQVWUXD\OHUQIXQNFLR� NUHVNDV� GR
PDODNFHODWH�NXQ�DVLPSWRWR�,�W�� �.
¾LV�,�∞�� �PLQ�^,��.`��GR�¾LV�S�∞�� 
PLQ�^���.�,`�ODÖ�ELOGR������W�H��ODÖ

Die Lehrstofflernfunktion wächst also
verzögert mit der Asymptote I(t) = K bis
,�∞�� �PLQ^,�.`��DOVR�ELV�S�∞�� �PLQ^��
,�.`QDFK�Bild 9.3, d.h. nach

����F��S� �,�W��,� �.�,�r��.�,�r�S��H
�&W�.

1XU� SRU� WUH� PDOJUDQGDM� YDORURM
&W�.�� GR� NRPHQFH�� OD� OHUQIXQNFLR
NUHVNDV� SURNVLPXPH� OLQHDUH�� QRPH
�NXQ� OD� UHNRQNUHWLJR�&�  �&Y��.�  
.Y�� ODÖ� VLD� WDQ¾DQWR� HQ� VLD� VWDUW�
SXQNWR�

Nur für sehr kleine Werte Ct/K, also
am Anfang, wächst die Lernfunktion
ungefähr linear, nämlich (nach Rückkehr
zur Konkretisierung &�  � &Y�� .�  � .Y�
längs ihrer Tangente im Anfangspunkt:

(9.7b*) ,�W�� �,������&Y
�W�����,����.Y�

t
K

Ip

I

C
pp v 





 −⋅+= 0

0
1*)c7.9(

�L�HVWDV�OD�OLPHVD�OHUQIXQNFLR�GH
����E�F��SRU�.�,�→�∞��GR��VH�PDOD�
SHUDV�OD�VXSR]LWD�NDÖ]R�GH�IRUJHVD�
GR��/D�ELOGR�����HYLGHQWL¾DV�HVWL� OD
OLPHVD�ND]R�GH�OD�ELOGR�����

Sie ist die Grenzfunktion der Lern-
funktion (9.7b,c) für K/I → ∞, wenn also
die unterstellte Ursache des Vergessens
verschwindet. Bild 9.2 erweist sich so-
mit als Grenzfall von Bild 9.3.

/D�HJDOD\RM� ����D�E�F��QXU�YDOLGDV�
VH�QXU� OD� NDÖ]R� �� GHYLLJDV� OD� OHUQ�
SURJUHVRQ�GLVGH��������NDM�VH�OD�IRU�
JHVDGR� QH� RND]DV� VLVWHPH� �VHG� KD�
]DUGH� SUR� DQVWDWDÖDGR� SHU� QRYDM
OHUQDWD\RM��� 3RU� OD� SURYL]RUD� NDM� OD
ORQJGDÖUD� DQWDÖNRQVFLDM� PHPRURM
�NXQ�OD�NRQFHUQDM�YDORURM�GH�&Y�NDM
.Y� ODÖ� ÐDSLWUR� ��� RQL� SRYDV� WLRQ
�DOPHQDÖ�SURNVLPXPH��VXSR]L�

Die Gleichungen (9.7a,b,c) gelten nur,
wenn nur der Grund 1 die Abweichung
des Lernfortschritts gegenüber (9.6) be-
wirkt, und wenn das Vergessen nicht
systematisch erfolgt (sondern zufällig,
wegen Verdrängung durch   -
Neugelerntes). Das kann man (wenig-
stens näherungsweise) für das provisori-
sche und das langzeitliche vorbewusste
Gedächtnis (mit den jeweiligen Werten
von Cv und Kv nach Kapitel 6) voraus-
setzen.

���� 6H� OD� LQIRUPIOXR� L�W�� HQKDYDV
LQVWUXD\LQIRUPRQ�� NLX� MDP� �NDM� DQ�
NRUDÖ�� HVWDV� VFLDWD�� WLDP� ÐL� WLX� QH
DOGRQL¾DV� DO� OD�PH]XUHEOD� VFLR� ,�W��
7LR�RND]DV�GXP� OHUQVWLUDGR� GHV� SOL

(2) Wenn der Informationsfluss i(t)
Lehrstoffinformation enthält, die bereits
(und noch immer) bekannt ist, dann
kommt diese nicht zum messbaren Wis-
sen I(t) hinzu. Das kommt bei Lern-
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SUREDEOH��MX�SOL�JUDQGD�MDP�HVWDV�OD
NRPSHWHQWHFR�� S�  � ,�W��,� HVWDV� OD
SUREDEOR�� NH� LX� LQVWUXD\LQIRUPHUR
DOIOXDQWD� OD� PHPRURQ� QH� SOLJUDQ�
GLJDV� OD�NRPSHWHQWHFRQ��ÐDU�¾L� MDP
�NDM� DQNRUDÖ�� HVWDV� NRQDWD�� GR� VX�
SHUIOXH

steuerung mit desto höherer Wahr-
scheinlichkeit vor, je größer die Kom-
petenz schon ist; S� �,�W��,� ist die Wahr-
scheinlichkeit, dass ein beliebiges, zum
Gedächtnis fließendes  Lehrstoffinfor-
mationselement die Kompetenz  nicht
erhöht,  weil es schon

0

I 1

p
0

I/C v

I( t ) p

p = v
I

t_ _ _C   

t

I( t ) = C v  tK v

)I( t ) = I (0)  +  (1 - 
I( 0)

K v
p0 I

%LOGR������/HUQNXUER�NRQVLGHUDQWD�IRUJH�
VDGRQ�GH�LQVWUXD\HURM�GXP�OD�SOXD�OHUQDGR
�SUR�OLPLJLWD�VWRUNDSDFLWR�GH�OD�PHPRUR��
VHQ�ULSHWR�GH�MDP�NDM�DQNRUDÖ�NRQDWDM�HOH�
PHQWRM��OD�NXUER�GR�SULVNULEDV�OD�ND]RQ�GH
OD�W�Q��OHUQUHJXODGR���YG��ÐDSLWURQ������S�∞�
 �PLQ�^���.�,`�

Bild 9.3: Lernkurve unter Berücksichtigung von
Vergessen von Lehrstoffteilen beim Weiter-
lernen (wegen beschränkter Gedächtniskapa-
zität), ohne Wiederholung schon und noch be-
kannter Elemente (die Kurve beschreibt also
den Fall der sog. Lernregelung - vgl. Kapitel
12.) p(∞) = min {1; K/I

ULSHWDWD� �YG�� ELOGRQ� ������ (YLWL� VX�
SHUIOXDMQ�ULSHWRMQ�ND]H�GH�OHUQVWLUD�
GR� QXU� NRPHQFH� HEODV�� SHU� QXU

(und noch) bekannt ist, seine Wieder-
holung also überflüssig war (Bild 3.5).
Überflüssige Wiederholungen können
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XQXIRMD�RIHUWR�GH�,�� �/D� OHUQUHJXOD�
GR� �� YG�� ÐDSLWURQ� ��� �� HOILOWUDV� OD
VFLDWD\RQ� DQWDÖ� RO� ¾LQ� ULSHWL��� � 7LDO
OD� OHUQIXQNFLR� ND]H� GH� OHUQVWLUDGR
NUHVNDV� PDODNFHOLWH� �YG�� ELOGRQ
������ HÐ� VH� OD� VWRUNDSDFLWR� HVWDV� WUH
JUDQGD� NRPSDUH� NXQ� OD� OHUQHQGD
LQIRUPDFLR� �LQVWUXD\LQIRUPDFLR���.
»�,���7LXND]H�RQL�SRYDV�HNVSHNWL��NH
OD� UHODWLYD�SDUWR����S� GH�&� SOLJUDQ�
GLJDV� OD� HQPHPRULJLWDQ� LQIRU�
PDFLRQ��6HNYH�OD�NUHVNRQ�,�W�m�GH�OD
OHUQIXQNFLR� SULVNULEDV� OD� GLIHUHQ�
FLDOD� HNYDFLR� ����D��� SRVW� NLDP� WLH
HVWDV�DQVWDWDÖLJDWD�.�SHU�,��/D�VDPD
DQVWDWDÖR�WUDQVIRUPDV�����E�F��HQ�OD
VDWXUL¾IXQNFLRQ��NLXQ�ELOGLJDV�ELOGR
�������L�QH�YDOLGDV��VH�NURPH�OD�ND�
Ö]R� �� DÖ� �� GHYLLJDV� ¾LQ� GH� �����
UHVS���������NDM�ODÖ��������¾L�YDOLGDV
QXU� NLHO� SURNVLPD\R� SRU� GLIHUHQFD
HNYDFLR�NXQ�∆t = τ.

bei Lernsteuerung nur anfangs vermie-
den werden: durch nur einmaliges Ange-
bot von I. (Die Lernregelung - vgl. Ka-
pitel 11 - filtert das Gewusste vor der
Wiederholung aus.) Daher steigt die
Lernfunktion im Falle der Lernsteuerung
verzögert (vgl. Bild 3.6), selbst wenn die
Speicherkapazität sehr groß im Ver-
gleich zur zu lernenden (Lehrstoff-
)Information I ist:�.�»�,��In diesem Falle
kann man erwarten, dass der Anteil 1-p
von C die ins Gedächtnis aufgenomme-
ne Information vergrößert. Folglich wird
das Wachsen I(t)' der Lernfunktion
durch die Differentialgleichung (9.7a)
beschrieben, sobald dort K durch I er-
setzt ist. Dieselbe Substitution transfor-
miert (9.7b,c) in die durch Bild 9.4 dar-
gestellte Sättigungsfunktion. Sie gilt
nicht, wenn auch die Ursache 1 oder 3
ihre Abweichung von (9.5) bzw. (9.6)
bewirkt, und sie gilt nach (10.7) nur als
Näherung für eine Differenzengleichung
mit ∆t = τ.

���� 6H� OD� LQIRUPIOXR� L�W�� HQKDYDV
LQIRUPRQ��NLX�QH�HVWDV�OHUQHQGD��GR
QH� DSDUWHQDV� DO� OD� LQVWUXD\R�� VHG
HVWDV� dHVWHWLND� LQIRUPDFLRo�� ÐL� WLX
SRYDV� HVWL� NXQOHUQDWD� �NURP� VH� OD
OHUQDQWR�¾LQ�SUR�DOWHJD�LQVWUXD\ULODWD
PRWLYLWHFR� HVWDV� SUHWHUDWHQWDWD��
/HUQLWDQ� HVWHWLNDQ� LQIRUPDFLRQ� RQL
HQ� OD� WHVWR� QH� NRQVWDWDV�� /D�PH]X�
ULWD�LQIRUPDFLR�,�W���VFLDWD�MH�OD�ILQR
GH� OD� OHUQWHPSR� W�� GR� HVWDV� PDOSOL
JUDQGD� RO� OD� HQWXWH� VFLDWD� LQIRUPD�
FLR�� 6H� GR� SRU� OD� HILNDQFR� YDOLGDV
HÐ� QXU� GXPWHPSH� η < 1, WLDP� UH�
GXNWL¾DV� OD� OHUQUDSLGHFR� DOPHQDÖ
GXPWHPSH�DO�ηCv < Cv,�NDM�OD�OHUQ�
WHPSR� QHFHVD� SRU� DWLQJL� FHUWDQ
NRPSHWHQWHFRQ�S�NUHVNDV� �MH�IDNWR�
UR� ��η�� VH� η� HVWDV� NRQVWDQWD��� 6H
NURP� Cv� DQNDÖ� OD� HILNDQFR� UHVWDV

(3) Wenn der Informationsfluss i(t) In-
formation enthält, die nicht gelernt wer-
den soll, also nicht zum Lehrstoff gehört,
sondern „ästhetische Information“ ist,
kann diese mitgelernt werden (außer
wenn der Lerner sie wegen größter lehr-
stoffbezogener Motiviertheit nicht be-
achtet). Gelernte ästhetische Information
wird im Test nicht festgestellt. Die ge-
messene Information I(t), die am Ende
der Lernzeit t bekannt ist, ist also kleiner
als die insgesamt bekannte Information.
Gilt also für die Effikanz auch nur vor-
übergehend η < 1, dann sinkt die Lern-
geschwindigkeit mindestens vorüberge-
hend auf ηCv < Cv , und die erforderliche
Lernzeit für die Erreichung einer be-
stimmten Kompetenz p wird (um einen
Faktor 1/η, falls η konstant ist) größer.
Bleibt während des Lernens außer Cv
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NRQVWDQWD�GXP� OD� OHUQDGR�� WLDP� VX�
ILÐDV� VLPSOH� DQVWDWDÖL� HQ� ������ ¾LV
������Cv�SHU�ηCv��SRU�ULFHYL�OD�OHUQ�
IXQNFLRMQ��NLXM�GHYLDV�GH�ÐL�WLXM�RS�
WLPXPDM� OHUQSURJUHVRM� QXU� SUR
�NRQVWDQWD��η �����ELOGR������

auch die Effikanz konstant, dann ist in
(9.3) bis (9.6) einfach Cv durch ηCv zu
ersetzen, um die Lernfunktionen zu er-
halten, die von diesen Optimalverläufen
nur wegen (konstantem)
η < 1 abweichen (Bild 9.5).

0
t

I 1

p
0

I/C v

I(t) p

___v tp=
C  

I

I(t)=C   tv

Cv

 I
tp = p0 + (1-p0 )

I (t)=I (0)+
(1-p0)Cv t

I(0)

p=1-(1-p0)e
-Cv t/I

p=1-e
-Cv t/I

%LOGR������/HUQNXUER�VXSR]DQWD�VHQOLPH
JUDQGDQ� VWRUNDSDFLWRQ� GH� OD�PHPRUR� �GR
QHQLDQ�EH]RQRQ�GH�IRUJHVDGR��NDM�GDÖUDQ
PDOORQJDQ� (τ ≈ 0) � ULSHWDGRQ� GH� OD� WXWD
LQVWUXD\R� �OHUQVWLUDGR� �� YG�� ÐDS�� ���� /D
DVLPSWRWR�HVWDV�,�W�� �,��GR�S� ����

Bild 9.4: Lernkurve unter der Voraussetzung
unbeschränkten Fassungsvermögens des Ge-
dächtnisses (also keiner Vergessensnotwendig-
keit) und ständiger, kurzer (τ ≈ 0) Wiederho
lung des Gesamtlehrstoffs (Lernsteuerung - vgl.
Kap. 3). Die Asymptote ist I(t) = I (also p = 1).

/D� VDPD� DQVWDWDÖDGR� KDYLJDV� DQ�
NDÖ� HO� OD� VXSUDM� DOLDM� OHUQIXQNFLRM
LOLDMQ� ¾HQHUDOLJRMQ� SRU� OD� ND]R�� NH
NRQVWDQWD�η ≤ 1�HEOH�NURPLQIOXDV�OD
OHUQSURJUHVRQ���(O�������WLHO�IDUL¾DV

Dieselbe Einsetzung erzeugt auch aus
den obigen anderen Lernfunktionen de-
ren Verallgemeinerung für den Fall, dass
ein konstantes η ≤ 1 den Lernfortschritt
evt. mitbeeinflusst. Aus (9.5) wird so
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����
��,�W�� �,������η&Y
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p  =          t
C v
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p  =          . 
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    I
t

%LOGR� ����� 5HGXNWR� GH� OD� LQVWUXFHONRQ�
IRUPH� X]LWD� OHUQNDSDEOR� MH� NRQVWDQWD
IDNWRUR� η ≤ 1� PXOWLSOLNDV� ÐLXMQ� OHUQWHP�
SRMQ� SHU� ��η. 3HU� PDOGHNVWUHQTRYR� GH� OD
NXUER� WUD� S� � S��!� ��RQL� ULFHYDV� OD� OHUQ�
IXQNFLRQ�YDOLGDQ�SRU�ÐL�WLX�DQWDÖVFLR�

Bild 9.5: Reduktion der lehrzielgemäß benutz-
ten Lernfähigkeit um einen konstanten Faktor
η ≤ 1 verlängert alle Lernzeiten um den Faktor
1/η. Durch Linksverschiebung der Kurve durch
p = p0 erhält man die für diese Vorkenntnis
gültige Lernfunktion

6H�HVWDV�,���� ���NDM�W�PDOORQJD��OD
OHUQSURJUHVR� ÐLDP� RND]DV� �SURNVL�
PXPH�� ODÖ� ,�W��  � η&YW�� 7LDO� HEODV
WURYL� OD�HILNDQFRQ�SHU�PH]XUDGR�GH
,�W��NDM�GLYLGR�SHU�&YW�

Ist I(t) = 0 und t kurz, dann erfolgt der
Lernfortschritt stets (ungefähr) gemäß
,�W�� �η&YW� Man kann also die Effikanz
durch Messung von I(t) und Division
durch Cvt bestimmen:

������η�≈�,�W����&YW

/D�NRPSHWHQWHFR�S�DWLQJDWD�GXP�OD
OHUQWHPSR� W�� GHSHQGDV� ODÖ� ÐLXM� VX�
SUH� SUH]HQWLWDM� OHUQIXQNFLRM� QXU� GH
OD�SURGXWR�ηCvt���QH�GLVH�GH�LX�HO�OD
WUL�YDORURM��(YLGHQWH�YDOLGDV

Die Kompetenz p, die innerhalb der
Lernzeit t erreicht wird, hängt nach allen
oben aufgeführten Lernfunktionen nur
vom Produkt ηCvt ab, nicht von einer
der drei Größen getrennt.

(9.9a) ηCvt = (ηCv)t = Cv(ηt) =: Cvtmin
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6H�GR�OD�HILNDQFR�UHGXNWL¾DV�GH���DO
NRQVWDQWD�YDORUR�η < 1,�WLDP�OD�¾LV�
QXQD� NRPSHWHQWHFR� HVWRV� DWLQJDWD
SRVW� SOLORQJLJR� GH� OD� PLQLPXPD
WHPSR�dmin�DO�d = dmin�η���YG��ELOGRQ
������7LDO� YDOLGDV� �NDM� HVWLV� >)UDQN�
����@�OD�RULJLQD�HILNDQFGLILQR��

Sinkt also die Effikanz von 1 auf ein
konstantes η < 1, dann wird die bisheri-
ge Kompetenz nach Vergrößerung der
erforderlichen Mindestlernzeit dmin auf d
= dmin�η�HUUHLFKW (vgl. Bild 9.5).  Daher
gilt (und diente [Frank, 1976] als ur-
sprüngliche Definition der Effikanz):

����E���η� ��GPLQ�G�
(N]HUFD\R Übungsaufgabe
(O� HPSLULDM� HVSORURM� GH� PXOWDM� DÖWRURM

HEOLV� NRQNOXGL� �YG�� )UDQN�� ������ ÐDSLWUH�
WRM� ���� �� ����� ������ SM� ��� �� ����� NH� ERQD
LQVWUXDGR� HQ� NODVRM� RND]DV� NXQ� HILNDQFR
η = 40%.�3RU�XQLYHUVLWDWQLYHOD�NXUVR�RQL
PH]XULV� ���DQ� HILNDQFRQ��.D]H� GH� ERQH
SURJUDPLWD� dHQREMHNWLJLWD� LQVWUXDGRo
η HVWDV� NRQVLGHULQGH� SOL� JUDQGD�� ND]H� GH
OHUQDGR� ODÖ� QH� GLVEUDQÐL¾DQWD� LQVWUXSUR�
JUDPOLEUR� SURNVLPXPH� ����� ND]H� GH
DQDORJD� DÖGYLGD� LQVWUXDGR� HÐ� SURNVLPX�
PH� ���� �)UDQN�� ������ S�� ���� YG�� OD� SOL
SRVWDQ�ELOGRQ�������
1RUPDOD�LQVWUXKRUR�GDÖUDV�G� ����PLQX�

WRMQ�NDM�NRQGXNDV��HQ�OD�DULWPR�GH�OD�OHU�
QDQWRM� GH� KRPRJHQD� NODVR�� DO� FHUWD� ILQD
NRPSHWHQWHFR�pd .

Die Auswertung empirischer Untersuchungen
zahlreicher Autoren (vgl. Frank, 1975, Ab-
schnitte 1.1 - 1.4; 1976, S. 43 - 48) ergab für
guten Klassenunterricht eine Effikanz von η =
40%. Für eine universitäre Vorlesung wurden
30% Effikanz errechnet. Bei gut programmier-
tem „objektivierten Unterricht“ liegt η we-
sentlich höher: beim Lernen nach einem nicht
verzweigenden Lehrprogrammbuch bei 70%,
bei entsprechendem audiovisuellen Unterricht
sogar bei 80% (Frank, 1976, S. 45; vgl. das
spätere Bild 10.3).

Eine übliche Unterrichtsstunde dauert d = 50
Minuten und führt (im Mittel der Schüler einer
homogenen Klasse) zu einer bestimmten
Schlusskompetenz pd .

�� 3RVW� NLRP� GD� WHPSR� HEODV� YHUTDMQH
DWLQJL�SHU�ERQH�SURJUDPLWD��DÖGYLGD�LQ�
VWUXDGR� GH� NRPSDUHEODM� OHUQDQWRM� OD
VDPDQ� NRPSHWHQWHFRQ� NLHO� ÐH� WLD� �ER�
QD��NODVLQVWUXDGR�GH���MDUDM�OHUQDQWRM"

1. Nach welcher Zeit kann durch gut program-
mierten, audiovisuellen Unterricht voraus-
sichtlich bei vergleichbaren Lernern diesel-
be Kompetenz wie bei solchem, 18jährigen
Schülern erteilten (guten) Klassenunterricht
erreicht werden?

�� .LRP�GD�OHUQWHPSR�RQL�GHYXV�DQWDÖYL�
GL��VH�OD�VDPR�HVWXV�DWLQJHQGD�SHU�ERQD
LQVWUXSURJUDPOLEUR"� $Ö� SUR� XQLYHU�
VLWDWD�OHNFLR"

2. Welche Lernzeit wäre zu erwarten, wenn
dasselbe mit einem guten Lehrprogramm-
buch erreicht werden sollte? Oder durch ei-
ne Universitätsvorlesung?

��� .LRP� GD� WHPSR� GDÖUXV� OD� OHUQDGR� HQ
NURPH� VDPWLSD� �GR� OHUQVWLUD�� HNVSHUL�
PHQWD� VLWXDFLR�� HQ� NLX� SHU� PDNVLPX�
PDM�PRWLYLJR�NDM�HOLPLQR�GH�SHUWXUERM
HVWDV� HYLWDWD� OD� NXQOHUQDGR� GH� QH�
NRQFHUQD� LQIRUPDFLR�� WLHO� NH� IDUL¾DV
η = 1?

3. Wieviel Zeit würde das Lernen in einer sonst
gleichartigen (also lernsteuernden) Labor-
situation benötigen, in welcher durch höch-
ste Motivation und Ausschluss von Störun-
gen das Mitlernen irrelevanter Information
vermieden wird, so dass η = 1 wird?

���.DONXOX�VXSHUDQ�EDURQ�x > I(d) SRU� OD
LQVWUXD\LQIRUPDFLR� OHUQLWD�HQ� OD� LQVWUX�
VLWXDFLR�SRU�OD�ND]R�I(0) = 0!

4. Berechnen Sie eine obere Schranke x > I(d)
für die im Unterricht gelernte Lehrstoffinfor-
mation für den Fall I(0) = 0!


