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Computer spielen im Hochschul

unterricht eine immer grossere 

Rolle. In der vorliegenden Arbeit 

werden e.inige grundsiitzliche 

Fragen zur Zielsetzung und zur 

Gestaltung von Unterrichtspro

grammen diskutiert. Dabei wird 

insbesondere auf die Autoren

systeme zur Gestaltung von 

Lernprogrammen eingegangen. 

Einige Beispiele ergiinzen die 

Diskussion. 

Les ordinateurs jouent un role de 
plus en plus important dans r en

seignement universitaire. Quel

ques questions de base concer

nant les buts et la conception 

des logiciels d'enseignement 

sont discutes dans ce travail. 

Les langages et systemes d' au

teurs qui jouent un role central 

pour Ie developpement de log i

ciels sont traites en que/que 

detail. Que/ques exemples sont 

ajoutes pour completer la dis

cussion theorique. 
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1. Einleitung 
Als zu Beginn der 70er Jahre die er

sten Mikroprozessoren entwickelt 
wurden, hat wohl kaum jemand ge
ahnt, welch weitgreifende Auswirkun
gen diese Technologie dereinst auf die 
industrielle Produktion, die Verwal
tung, den Dienstleistungssektor, die 
Forschung und Entwicklung sowie 
den Unterricht haben konnten. Dies 
geschah just zu einem Zeitpunkt, als 
die euphorischen Erwartungen, die in 
den 60er Jahren von einigen Didakti
kern an den programmierten Unter
richt gestellt worden waren, ersten Er
niichterungen Platz machten [I]. Pro
grammierter Unterricht war nicht nur 
teuer in der Herstellung, sondern ver
schlang zudem unverhiiltnismiissige 
Summen im tiiglichen Betrieb, d.h. 
Herstellungs- wie Betriebskosten fUr 
Software und Hardware waren im Ver
gleich zum erwarteten, jedoch ausge
bliebenen Nutzen eines gesteigerten 
Lernerfolges zu hoch, als dass noch 
grossere Anstrengungen zur Weiter
entwicklung des Konzeptes des pro
grammierten Unterrichts sinnvoll 
schienen. 

Heute tindet man eine neue Lage 
vor. Zum einen konnen die Konse
quenzen der Ertindung des Mikropro
zessors tagtiiglich festgestellt werden, 
und es zeichnet sich ein Bild ab, das 
uns ahnen liisst, dass wir erst am An
fang einer Entwicklung stehen, die 
nicht bloss die Berufswelt, sondern 
auch den Schulalltag entscheidend 
umwiilzen wird. Dies gilt insbesondere 
und in zunehmendem Ausmass fUr 
den schweizerischen Hochschulbe
reich, wo sich ein stiirmisches Wachs
tum des Bedarfs nach Arbeitsplatz
rechnern anzeigt. 1m weiteren sind in 
der Zwischenzeit eine Vielzahl von 
neuen Konzepten mit neuen Moglich
keiten fUr den Computereinsatz ent
standen. Nicht mehr bloss numeri
sches Rechnen oder die Lenkungs
und Oberwachungsfunktion des Com-

puters beim programmierten Unter
richt stehen heute im Vordergrund, 
sondern vielmehr professionelle, ko
stensparende Arbeitsplatzrechner, die 
auch Kaderleute bei ihrer tiiglichen In
formationsverarbeitung, z.B. beim Ab
legen und Wiederauftinden von Noti
zen, bei der Bearbeitung von Verwal
tungsdokumenten, bei der Finanzkal
kulation, bei der Terminplanung und 
beim Verschicken von elektronischer 
Post, unterstiitzen [2]. Schon alleine 
dadurch sind Neuentwicklungen im 
Bereich der Hard- und Software in 
Gang gekommen, die die Einsatzmog
lichkeiten von Arbeitsplatzrechnern 
im Unterricht entscheidend veriindert 
haben. 

Der Hochschullehrer sieht sich heu
te konfrontiert mit vielen Einsatzmog
lichkeiten von Arbeitsplatzrechnern. 
Wie soli er wiihlen? Soli er mit diesen 
neuen, viel preisgiinstigeren Mitteln, 
z. B. den Personal Computern, den 
programmierten Unterricht wiederum 
einfUhren? Soli der Student an Gerii
ten und Standardsoftware derart aus
gebildet werden, dass er das an seinem 
zukiinftigen Arbeitsplatz stehende Sy
stem sofort gewinnbringend einzuset
zen vermag? 1st ein solches Lernziel in 
Anbetracht der sich iiusserst schnell 
wandelnden Computertechnologie 
iiberhaupt vertretbar, und wenn ja, in 
welchem Masse? Soli er den Computer 
selbst zum Unterrichtsgegenstand ma
chen, oder soli er ihn vielmehr als 
neues Medium zur Vermittlung von 
herkommlichem Stoff einsetzen? Oder 
lassen sich mit den modern en Arbeits
platzrechnern sogar giinzlich neue Un
terrichtskonzepte, deren genaue Form 
zurzeit noch niemand exakt abzuschiit
zen vermag, entwickeln und einfUh
ren? 

Bevor auf diese Fragen Antworten 
gesucht werden, 5011 dargestellt wer
den, was den Hochschulunterricht im 
technischen und naturwissenschaftli
chen Unterricht grundsiitzlich kenn-
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zeichnet und wie sich heute die Situa
tion im einzelnen darbietet. Ingenieure 
und Naturwissenschafter befassen sich 
mit Systemen, die Material, Energie 
und Informationen (Fig. I) verarbei
ten. Sie bestehen dabei aus Teilsyste
men und Komponenten, die jeweils 
wieder Systeme sind und damit eine 
ganze Betrachtungshierarchie erfor
dern. 

Mey [3] beschreibt die allgemeinen, 
zeitlichen Wandlungen in der System
behandlung: Wiihrend beim Material 
der Obergang von der Statik zur Dy
namik und bei der Energie derjenige 
von stationiiren zu mobilen Quellen 
bereits weitgehend vollzogen wurde, 
steht die Informationsverarbeitung 
mitten im Obergang von einer zentra
len zu einer dezentralen Technologie. 

Die heutigen Anforderungen, die an 
Technik und Naturwissenschaften ge
stellt werden, verlangen, dass sich aile 
Disziplinen zunehmend der Untersu
chung komplexer Systeme zuwenden. 
Man denke etwa an Verkehrs-, Ferti
gungs-, Energieversorgungs-, Kom
munikations-, Computer- und Okosy
steme. 1m beruflichen Alltag ist in An
betracht dieser Situation eine tech
nisch-naturwissenschaftliche Tiitigkeit 
ohne Computer kaum mehr moglich. 
Die Einsatzarten reichen von relativ 
einfacher wissenschaftlicher Textver
arbeitung mit Grafik und Formeln so
wie Datenverwaltung bis hin zu kom
plexen Optimierungen und Aufgaben 
der Prozesssteuerung und Laborauto
matisierung. So ist z.B. in vielen Berei
chen die Simulationstechnik zur Un
tersuchung von mathematischen Mo
dellen gleichwertig neben die Theorie 
und das Experiment getreten. 

Diese Ausbreitung der Computer
anwendungen in der berutlichen Pra
xis hat ihr Gegenstiick im Hochschul
unterricht bis heute erst teilweise ge
funden. Man stellt hier unschwer eine 
sehr grosse Streuung zwischen Fii
chern fest, die nur mit dem Computer 
unterrichtet werden konnen (com
puterabhiingiger Unterricht), wie z.B. 
Computer Aided Design im Maschi
nenbau und der Entwurf hochinte
grierter Schaltungen (VLSI- Design) in 
der Elektronik, sowie mehr traditio
nelle Unterrichtsgebiete. Wiihrend auf 
der einen Seite der Einsatz des Com-
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puters eine Selbstverstiindlichkeit ist, 
wird auf der anderen nur ausnahms
weise davon Gebrauch gemacht. 

In diesem Beitrag wird versucht zu 
zeigen, wie der Computer sinnvoll in 
den Unterricht integriert werden kann, 
damit sich u.a. diese grossen Unter
schiede, die nach unserer Meinung 
nicht gerechtfertigt sind, abbauen las
sen. Einige Probleme, die sich beim 
Einsatz von Arbeitsplatzrechnern im 
Hochschulunterricht zwangsliiufig er
geben, und Ansiitze zu deren Losun
gen werden geschildert. Diese Thema
tik wird insbesondere im Hinblick auf 
die neuartige Verwendung von Ar
beitsplatzrechnern zum Studium von 
technischen und naturwissenschaftli
chen Systemen und ihrer Dynamik ab
gehandelt. Gleichzeitig mochten wir 
zeigen, dass sich schon heutige Perso
nal Computer und fortgeschrittene Ar
beitsplatzrechner ausgezeichnet im 
Unterricht einsetzen lassen. 

2. Arten des 
Rechnereinsatzes und 
U nterrichtsziele 
Es ist schwierig, allgemein akzep

tierbare Ziele fUr den Einsatz eines 
Rechners im Unterricht zu finden. Die 
naheliegende Formulierung, der Com
putereinsatz solie den Unterricht ver
bessern, ist nicht aussagekriiftig und 
kaum iiberpriitbar. Erschwerend 
kommt dazu, dass Computer im Un
terricht auf vielfiiItigste Weise verwen
det werden konnen. In diesem Zusam
menhang ist insbesondere zu unter
scheiden zwischen dem Unterricht, der 
das Rechnersystem selbst, hier aufge
fasst als eine funktionale Einheit von 
Soft- und Hardware, zum Unterrichts
gegenstand macht, d.h. dem eigentli
chen Informatikunterricht, und dem 
Fachunterricht in allen iibrigen Inge
nieur- und Naturwissenschaften. Zu
dem ist im zweiten Fall auch noch zu 
unterscheiden zwischen dem computer
abhiingigen und dem «Iediglich» com
puterunterstiitzten Fachunterricht. 
Unterricht z.B. iiber komplexe dyna
mische Systeme ist ohne Simulationen 
und die damit notwendig gewordene 
entsprechende Rechenleistung, die 
heute von moderneren Arbeitsplatz-

rechnern der hoheren Leistungsklasse 
(ab I MIPSI) schon zufriedenstellend 
erbracht werden kann, undenkbar. 
Der Fachunterricht, der weder auf ex
tensives «number crunching» noch die 
eher seltene Verwaltung riesiger Da
tenmengen angewiesen ist, setzt Rech
ner vor allem als neues didaktisches 
Medium ein. Von diesem wird erwar
tet, dass es dem Dozenten gestattet, 
den Stoff wirkungsvoller an den Stu
dierenden heranzubringen. 

Fiir den Hochschulunterricht stellt 
sich die Frage nach dem VerhiiItnis 
dieser verschiedenen Unterrichtsarten. 
Es ergibt sich einerseits die Forderung 
nach allgemeinen Informatikgrund
kenntnissen, ungeachtet der Fachrich
tung. Insbesondere hat die allgemeine 
Verwendbarkeit der Arbeitsplatzrech
ner als Werkzeug im ganzen technisch
wissenschaftlichen Tiitigkeitsfeld, von 
der Textverarbeitung bis zur Informa
tionsbeschaffung, es notwendig ge
macht, dass jeder Hochschulabsolvent 
in diesem Bereich iiber eingehende In
formatikkenntnisse verfiigt. Anderer
seits sind auch fachspezifisch beding
te, starke Unterschiede in der Gewich
tung der Anforderungen an die iibri
gen Unterrichtsarten festzustellen. 
Nach Zehnder [4] werden Naturwis
senschafter und Ingenieure als « Fach
leute mit Informatikkenntnissen» be
trachtet. Ohne Berufsinformatiker zu 
sein, miissen sie iiber ausreichende 
Kenntnisse iiber den zweckmiissigen 
Einsatz der Informationstechnik in ih
rem Fachbereich verfiigen. Bei diesen 
Fachleuten wiirden wir etwa die fol
genden Kenntnisse und Fiihigkeiten 
erwarten: 
- Obersicht iiber den zweckmiissigen 

Einsatz von Standardprogrammen 
(Textverarbeitung, Tabellenkalkula
tion, Datenbanken, integrierte Soft
ware). 
Fiihigkeit, kleinere Programme 
(einige hundert Zeilen Code) in 
einer hoheren Sprache wie Pascal 
oder Modula-2 selbst zu erstellen. 
Kenntnis der wesentlichsten Algo
rithmen und Datenstrukturen. 
Kenntnis der Grundlagen der Be
triebssysteme sowie Erfahrung im 
Umgang mit einem Betriebssystem 
(z.B. UNIX). 
Kenntnis des grundsiitzlichen Auf
baus des Computers. seiner Arbeits
weise und Grenzen (konzises Be
nutzermodell). 

I Million Instructions per Second 
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Zu diesen Minimalforderungen, de
nen eigentlich jeder Hochschulabsol
vent geniigen muss, kommen fachspe
zifische Anforderungen, die sehr un
terschiedlich ausfallen konnen. Als 
Beispiel soli hier ein Automatisie
rungsingenieur betrachtet werden. 
Von diesem wird man heute etwa die 
folgenden Computerkenntnisse erwar
ten: 
- Simulationstechnik und -sprachen 

[5] sowie Optimierungsverfahren fiir 
den Einsatz bei der Analyse und 
Synthese technischer Systeme. 

- Computer Aided Control System 
Design [6] zum Entwurf komplexer 
Regelungen. 

- Methoden zur Echtzeitprogrammie
rung und dam it zur Realisierung 
von «eingebetteten Systemen», d.h. 
von technischen Systemen, in denen 
Computer als Bausteine eine we
sentliche Rolle spielen [7]. 
Lokale Netzwerke, Betriebsinfor
mationssysteme (Po Ike 1985 [8]) bis 
hin zu wissensbasierten Systemen 
(9). 

- Software-Engineering, Techniken 
fiir das Erstellen grosserer Program
me [10; II]. 

Schon allein dieses Beispiel zeigt 
deutlich, dass aile drei Unterrichts
klassen, der eigentliche Informatikun
terricht (z.B. unabdinglich fiir die 
Echtzeitprogrammierung), der rech
nerabhiingige Urtterricht (z.B. Entwurf 
und Simulation von Regelsystemen), 
wie der Unterricht unterstiitzt durch 
das Medium Computer (in jedem 
Fachbereich), aile vonnoten sind und 
einander zu ergiinzen haben. Nur ein 
griindlich durchdachter Studienplan 
garantiert, dass diese Kenntnisse und 
Fiihigkeiten am Schluss des Studiums 
auch tatsiichlich vorhanden sind. Der 
Unterricht in Informatik muss dazu 
mit dem fachtechnischen Unterricht 
gut abgestimmt sein. 

Wie im folgenden gezeigt wird, wird 
mit dem Computer besonders die indi
viduelle Arbeit der Studierenden un
terstiitzt. Dies fiihrt dazu, dass sich die 
vorgestellten Losungen auch ausge
zeichnet fiir die Weiterbildung des in 
der Berufspraxis stehenden Ingenieurs 
und Wissenschafters eignen. 

3. Losungsansatze 
Losungsansatze haben sich an der 

Tradition des Hochschulunterrichts zu 
orientieren. Nach Fischer [12] unter
scheidet man etwa die folgenden Un
terrichtsmethoden: dozentenorientiert, 

Bulletin SEV/VSE 78( 1987) 1, IO.Januar 

studentenorientiert, projektorientiert, 
exemplarisch oder umfassend; sowie 
die folgenden Unterrichtsformen: in
dividualisierter Unterricht, Gruppen
unterricht, Frontalunterricht. Dazu 
kommen zeitliche Randbedingungen 
der Studienpliine durch Einteilung der 
�ehrveranstaltungen in Vorlesung, 
Ubung, Kolloquium, Seminar, Prakti
kum, Studien- und Diplomarbeit, und 
damit in Veranstaltungen, die von 
einer Stunde bis zu mehreren hundert 
Stunden Dauer reich en. 

Der Computer kann als allgemeines 
Werkzeug grundsatzlich in allen Lehr
veranstaltungen eingesetzt werden. Be
trachtet man jedoch die entsprechen
den Hiiufigkeiten, stellt man ein klares 
Obergewicht der Anwendung beim in
dividualisierten Unterricht und beim 
Kleinstgruppenunterricht (2 Studie
rende pro Gruppe) fest. Daneben wird 
vor allem noch die Frontalvorlesung 
durch Computervorfiihrungen unter
stiitzt. 

Fiir den Dozenten stellt sich nun die 
Frage, woher er die benotigten Ar
beitsplatzrechnersysteme bekommen 
kann. Was die Hardware und die da
mit verkniipfte Systemsoftware be
trifft, so lasst sich diese Frage recht 
einfach beantworten. Die Systeme 
sollten zwecks optimaler Kompatibili
tiit und minimalen Wartungsaufwands 
innerhalb der Hochschule in be
schrankter Typenzahl betrieben wer
den ( Flottenpolitik), und sie soil ten 
moglichst weit verbreitet oder zumin
dest technologisch allen anderen Sy
stemen stark iiberlegen sein. Insbeson
dere entscheidend ist eine durch die 
Hard- wie Softwarearchitektur ent
sprechend unterstiitzte Grafikfiihig
keit, z. B. in Form eines hochautlosen
den Bitmap-Displays mit einem dazu
gehorigen Zeigegeriit, z.B. einer Maus. 

Beziiglich Applikationssoftware lie
gen die Verhiiltnisse schon etwas kom
plizierter. Der Unterricht kann sowohl 
mit kommerziell erhaltlichen Pro
grammpaketen als auch mit eigens fUr 
spezielle Veranstaltungen erstellten 
Lernprogrammen durchgefUhrt wer
den. Die ersteren haben den Vorteil, 
dass der Student ein Werkzeug ken
nenlernt, das er unter Umstanden spii
ter auch in seiner berutlichen Tatigkeit 
einsetzen kann. Der Nachteil liegt dar
in, dass diese Programme oft komplex 
sind und damit eine entsprechende 
Einarbeitungszeit erfordern. Dieser 
Aufwand lohnt sich meist bloss bei 
langlebiger Standardsoftware. Speziel
Ie Programme konnen besser an die 
Unterrichtssituation angepasst wer-
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den, sind aber in der Erstellung auf
wendig. Auf Autorenumgebungen, die 
das Erstellen von Unterrichtsprogram
men vereinfachen, wird im niichsten 
Abschnitt eingegangen. 

Lernprogramme konnen nach ganz 
verschiedenen Gesichtspunkten und 
Unterrichtszielen entworfen werden. 
Forte [13] unterscheidet etwa: 

- Test und Priifungsprogramme mit 
Auswahlantworten (programmier
ter Unterricht). 

- Drill- und Trainingsprogramme zur 
Erlangung hestimmter Fahigkeiten 
(programmierter Unterricht), 

- Abfrageprogramme zu Datenban
ken und zur Informationsbeschaf
fung (exploratives Lernen), 

- Simulations- und Berechnungspro
gramme fiir die Analyse komplexer 
Zusammenhiinge (exploratives Ler
nen), 

- Lernprogramme mit hoheren An
spriichen (elektronischer Tutor oder 
sogar Piidagoge). 
Heute herrschen Lernprogramme 

aus den ersten vier Kategorien vor. 
Lernprogramme mit hoheren Ansprii
chen scheitern zurzeit vor allem 
(noch?) an der Beschriinktheit des Me
diums Computer. Der Dialog zwi
schen Lernendem und Lehrer in einer 
naturlichen Sprache spielt im Lern
prozess eine entscheidende Rolle. Er 
kann im heutigen Zeitpunkt von kei
nem Computersystem bewerkstelligt 
werden. 

Lernprogramme gibt es nicht bloss 
in grosser Zahl, sondern auch in frap
pant unterschiedlicher Qualitiit. Das 
ist eigentlich schade, denn wie Niever
gelt und Ventura (14) gezeigt haben, 
ware es schon mit bescheidenen Hilfs
mitteln (d.h. cursoradressierbarem zei
chenorientiertem Bildschirm) mog
lich, interaktive Unterrichtsprogram
me guter Qualitiit herzustellen. Ob
wohl heute praktisch jedes Bildschirm
gerat, ob intelligenzloses Terminal 
oder Arbeitsplatzrechner, diesen An
forderungen zu geniigen vermag, ma
chen erstaunlich wenige Unterrichts
programmautoren von einer bewuss
ten Gestaltung des Mediums Com
puterbildschirm Gebrauch. Es schei
tern dann nur zu oft didaktisch gute 
Ideen fUr Unterrichtsprogramme an 
einer unbefriedigenden AusfUhrung. 
Allerdings mangelt es auch an didak
tisch sinnvollen Ideen; nicht alles, was 
sich auf einem Computer machen 
liisst, eignet sich auch optimal zu die
sem. Zweck. Fiir den Computer gilt 
genau gleich wie fUr aile anderen di-
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daktisch einsetzbaren, technischen 
Hilfsmittel, z. B. Dia- oder Filmprojek
tion, dass er als didaktisches Medium 
richtig eingeschiitzt werden muss. Ge
wisse Sachverhalte, z. B. dynamische 
Vorgiinge, lassen sich sehr gut oder 
bloss mit Hilfe eines Computers dar
stellen, statische Fakten werden je
doch mit Vorteil oft besser durch tradi
tionelle Lehrmedien vermittelt. 

Um allfiilligen Angsten vorzubeu
gen, soli abschliessend darauf hinge-. 
wiesen werden, dass der Dozent durch 
computergestiitzten Unterricht auf 
keinen Fall ausgeschaltet und iiber
fliissig gemacht werden soli, noch 
kann. Selbst die besten Lernprogram
me konnen nur ganz spezifische Auf
gaben iibernehmen. Dort, wo aller
dings ein Dozent nur selten zur Verfii
gung steht (was z. B. fUr die Weiterbil
dung ofters zutrifft), kann der Compu
ter einen wesentlichen Beitrag zur wir
kungsvollen Forderung eines Selbst
studiums leisten. 

4. Autorenumgebungen 
Autorensysteme sind Softwareent

wicklungswerkzeuge, die das Erstellen 
von Unterriehtsprogrammen erleich
tern. Der Moglichkeit, Lernprogram
me effizient erzeugen oder zumindest 
anpassen zu konnen, kommt eine ent
scheidende Bedeutung zu. Lehrmittel 
haben schon immer erst dann weite 
Verbreitung gefunden, wenn das Me
dium dem Lehrer erlaubt hat, dem 
Lehrmittel seinen urpersonlichen 
Stempel aufzudriicken. Genau das ist 
ohne Autorensysteme bei Lehrpro
grammen meist nicht oder nur mit 
kaum verantwortbar grossem Auf
wand moglich. 

Autorensystemen kommt jedoch 
noch eine weitere, oft zu wenig beach
tete Funktion zu. Sie priigen den 
Mensch-Maschinen-Dialog in ent
scheidender Weise. Unsere Erfahrung 
hat gezeigt, dass im praktischen Ein
satz von interaktiven Unterriehtspro
grammen der Gestaltung des Be
nutzerdialoges eine ausschlaggebende 
Bedeutung zukommt. Ein Lernpro
gramm mag in seiner Grundidee noch 
so gut sein, seine Verwendung als 
Lernmittel wird sinn los, wenn der Be
nutzer infolge schlechter Dialoggestal
tung all seine Lernzeit vor dem Rech
ner mit dem Losen von Dialogproble
men aufbraucht. Zudem ermoglichen 
es gute Dialogprogramme, das 
Schwergewicht _ des Gespriichs zwi
schen Betreuern (Dozenten, Assisten-
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ten) und Studierenden auf den Lehrin
haIt statt auf das Losen betriebstechni
scher Probleme zu legen. 

Ganz allgemein gilt, dass sich eine 
optimal erfolgreiche Verwendung von 
interaktiven Rechnersystemen bloss 
dann ergibt, wenn ein konzises, leicht 
verstiindliches und durch das System 
konsequent eingehaltenes Benutzer
modell vorliegt. Hierzu gehOren bei
spielsweise die Art der Befehlseingabe 
wie auch die Systemreaktion auf be
stimmte Befehle. Nicht die iiusserlich 
eindriicklichen Erscheinungen, wie 
z. B. das Vorhandensein von Fenstern 
oder kompliziert aufgebauten Bild
schirmen, vollgepfropft mit verwirren
der, unnotiger Information, sondern 
die funktional zweckmiissige Verwen
dung der Benutzerschnittstellenele
mente, z. B. Meniis, ist entscheidend. 
Der Befehlssatz muss moglichst klein 
sein, und bewiihrt hat sich eine stiindig 
priisente oder zumindest jederzeit auf
rufbare Gediichtnisunterstiitzung in 
bezug auf den momentan giiltigen Be
fehlssatz (einblendbare Rollbalken 
oder Pop-up-Meniis) und die explizite 
oder zumindest implizite Anzeige des 
momentanen Systemzustandes. 

Nievergelt [15) formuliert die Anfor
derungen an ein interaktives System 
wie folgt: Der Benutzer muss zu jedem 
Zeitpunkt Antwort auf die folgenden 
Fragen bekommen konnen: 

- Wo bin ich? 
- Was kann ich hier tun? 
- Wie kam ieh hierher? 
- Wo kann ich von hier aus hingehcn 

und wie stelle ich das an? 
Leider gestatten viele der zurzeit be

liebtesten Arbeitsplatzsysteme gerade 
die Beantwortung der Mehrheit dieser 
Fragen nicht, ohne dass z. B. die gerade 
laufende Tiitigkeit unterbrochen wer
den muss. 

1m Rahmen des Pilotprojektes CEL
TIA (Computerunterstiitztes Explora
tives Lehren und Trainieren mit Inter
aktiv Animierter Simulation), mit dem 
an der ETH Ziirich Erfahrungen tiber 
die mathematische Modellierung und 
Simulation dynamischer Systeme ge
sammelt werden, wurde als Teil einer 
Autorenumgebung ein Softwarepro
dukt entwickelt, das viele der ange
sprochenen Punkte beriicksichtigt. Die 
Dialogmaschine [\6) entspricht einer 
abstrakten Maschine, die ein einfa
ches, klar definiertes und leicht ver
stiindliches Benutzermodell anbietet. 
Mensch-Rechner- Dialoge werden aus
schliesslich unter Kontrolle der Dia
logmaschine und unter gleichzeitiger 

Verwaltung der Dialogschnittstellene
lemente (Mentis, Arbeitsfenster, Dia
logkasten, Anzeigefenster, Zeigefel
der, Tasten, Rollbalken, Druckknopfe 
und Editierfelder fUr aile elementaren 
Datentypen usw.) durchgefUhrt. Da
durch wird nieht nur die iiusserlich 
sichtbare Erscheinungsform der Pro
gramme, sondern auch deren Verhal
ten vereinheitlicht. 

Ihre Funktionalitiit erzielt die Dia
logmaschine dadurch, dass sie sich 
zwischen das eigentliehe Lernpro
gramm und den Benutzer schiebt. 
Durch die Auslosung eines sog. Be
nutzerereignisses, z. B. einer Meniiaus
wahl, erfolgt eine Befehlseingabe, die 
zuniichst von der Dialogmaschine ab
gefangen und nach Moglichkeit auto
matisch beantwortet wird. Diese Stan
dardreaktionen der Dialogmaschine 
sind Teil des dem Benutzer bekannten 
Benutzermodells, z. B. Bewegen oder 
Schliessen eines Fensters oder Erfas
sen und Verschieben eines grafischen 
Objektes infolge bestimmter Tiitigkei
ten durch den Benutzer am System. 
Lediglich iiber genau festgelegte, dem 
Programmierer bekannte Schnittstel
len konnen diese Beniitzerereignisse 
an die lernprogrammspezifischen Pro
grammteile weitergeleitet werden, wo 
sie eine Aktion des Lernprogrammes, 
z. B. eine numerische Integration, aus
zulosen vermogen. Die Dialogmaschi
ne hat also die Funktion eines Filters, 
das sich in einer stiindigen Empfangs
bereitschaft fUr Benutzerereignisse be
findet, die nach Moglichkeit durch de
ren sofortige Behandlung eine vordefi
nierte Reaktion auslosen. Erst an
schliessend konnen die Benutzerereig
nisse an das eigentIiehe Lernpro
gramm gelangen, wo sie eine nicht 
standardisierbare Programmaktion 
auszulosen vermogen. 

Die folgenden Benutzerereignisse 
werden durch die Dialogmaschine de
finiert: Driicken der Tastatur oder 
eines Mausknopfes. Da die Maus ein 
Zeigegeriit ist, ist es naheliegend, das 
Driicken des Mausknopfes kontextab
hiingig weiter zu definieren. Hierbei 
muss unterschieden werden zwischen 
Benutzerereignissen, die eine lediglich 
vordefinierte Standardreaktion der 
Dialogmaschine zur Foige haben kon
nen, z.B. das Verschieben eines Fen
sters innerhalb des Bildschirmes oder 
das Betiitigen eines Rollbalkens, und 
denjenigen Benutzerereignissen, die 
ebenfalls eine lernprogrammspezifi
sche, nicht standardisierte Aktion aus
zulosen i�stande sind. Sie dienen der 
eigentlichen Befehlseingabe und be-
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wirken oft eine Transition von einem 
Program modus in den andern. Sie be
treffen das Einblenden und Auswiih
len eines Meniibefehls, das Schliessen 
oder die Grossenveriinderung eines 
Fensters, die Aktivierung einer Druck
taste in einem Arbeitsfenster oder in 
einem eigenen Dialogkasten und das 
Driicken einer Maustaste innerhalb 
eines Fensters. Alles iibrige Betiitigen 
der Maustasten bleibt ohne irgendwel
che Systemreaktion. 

Als weitere Konsequenz ergibt sich 
aus diesem Ansatz, dass ein mit der 
Dialogmaschine erstelltes Programm 
gar keine eigentliche Flusskontrolle 
mehr aufweist. Ein typisches Dialog
maschinenprogramm besteht lediglich 
aus zwei Anweisungen: Der Installa
tion des Befehlssatzes in Form der De
klaration von einem Satz von Proze
duren, wobei fUr jeden Befehl minde
stens eine Prozedur mitdeklariert wer
den muss, und der Obergabe der Pro
grammkontrolle an die Dialogmaschi
ne. 

Die Dialogmaschine verwirklicht 
dadurch einen endlichen Automaten2, 
wobei jeder Automatenzustand ein
deutig einem bestimmten Programmo
dus entspricht. Befehle dienen dazu, 
Transitionen von einem zum anderen 
Zustand zu ermoglichen. Der Pro
grammierer sollte lediglich darauf ach
ten, dass Transitionen von einem mog
lichst augenfiilligen Ereignis, das auf 
dem Bildschirm grafisch dargestellt 
wird, begleitet werden, z.B. dem Er
scheinen oder Schliessen eines grossen 
Fensters oder einer Aufmerksamkeit 
erheischenden grafischen Ausgabe. 
Damit erfolgt eine natiirlich verstiind
liche Selbstdokumentation des Sy
stemzustandes, die es erlaubt, die Fra
ge «Wo bin ich?» zu beantworten. 

Die Frage «Was kann ich hier tun?» 
muss durch eine Befehlspalette beant
wortbar sein, die stiindig in einem 
eigens dafUr reservierten Bildschirm
teil z.B. in Form von einblendbaren 
Meniis und den dazugehorigen aus
wiihlbaren Befehlen auch dann prii
sent ist, wenn keine Befehlsauslosung 
gemacht wird. Eine allfiillige Befehls
hierarchie kann durch entsprechende 
Untermeniis oder eigens aufrufbare 
Dialogkasten verwirklicht werden. 

Jeder Zustand sollte jedoch von je
dem anderen Systemzustand aus er
reicht werden konnen, um die Frage 

, Ein Automat, der our eine endliche Anzahl 
Zustiinde kenn!. 
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Figur 2. Modulstruktur der Dialogmaschine 1161 

«Woher kam ich?» belanglos zu ma
chen. Falls das einmal ausnahmsweise 
nicht bewerkstelligt werden kann, so 
muss der Programmierer zumindest 
dafUr sorgen, dass der vorherige und 
gegenwiirtige Systemzustand ohne 
grosse Miihe von dem zurzeit vorhan
denen Befehlssatz und den auf dem 
Bildschirm sichtbaren Objekten abge
leitet werden kann. 

Transitionen haben moglichst 
schnell abzulaufen, oder dann muss 
zumindest eine Anzeige «Alles ist in 
Oi-dnung, jedoch bitte warten» an den 
Benutzer erfolgen. Nach Ablauf der 
Transition erfolgt die Riickgabe der 
Programmkontrolle an die Dialogma
schine automatisch. 

Die Dialogmaschine ist vorerst fUr 
den Apple Macintosh, die an der ET H 
Ziirich zurzeit weitverbreitetste Unter
richtsmaschine, implementiert wor
den. Sie besteht aus einem Satz von 
Modula-2- Modulen. Die Dialogma
schine ist zur Programmierung mehre-

rer Lernprogramme an verschiedenen 
Instituten der ETH Ziirich erfolgreich 
verwendet worden. Die Modulstruk
tur, die gemiiss der Benutzerschnitt
stellenelemente, iiber die sich der Dia
log abwickelt, gestaltet wurde, ist in 
Figur 2 dargestellt [16]. 

Der erwartete positive synergisti
sche Effekt, dass das Programmver
halten vereinheitlicht und trotzdem 
der Programmieraufwand massiv ver
kleinert werden kann, hat sich hierbei 
bestatigt. Dank der Dialogmaschine 
konnten selbst eher ungeiibte Pro
grammierer erfolgreich gute Unter
richtsprogramme herstellen. 1m niich
sten Abschnitt werden zwei Lernpro
gramme, die mit Hilfe der Dialogma
schine geschrieben worden sind, kurz 
vorgestellt. Der Aufwand zu ihrer Ent
wicklung ohne die Dialogmaschine 
ware, da viel zu gross, wohl kaum zu 
rechtfertigen gewesen. 

Die Dialogmaschine erleichtert die 
Entwicklung von Lernprogrammen, 
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die der Kategorie der Simulations
und Berechnungsprogramme zur Ana
lyse komplexer Zusammenhange an
gehoren, wesentlich. Eigentliche Pro
grammgeneratoren sind in diesem Be
reich im Gegensatz zum programmier
ten Unterricht noch kaum vorhanden, 
jedoch sind Generatoren fiir sog. Rah
men programme erhaltlich [17; 18]. 
Weiterentwicklungen von Autorenum
gebungen im Hinblick auf Lernpro
gramme mit hoheren Anspriichen 
konnten schliesslich zum elektroni
schen Buch von Kohlas [19] und Pas
quier [20] oder zum Projekt KO F IS 
«Prolog-Werkzeuge fiir eine integrier
te Dokumenten- und Wissensverwal
tung» [21] fiihren. 

S. Beispiele von 
Lernprogrammen 

5.1 Das U nterrichtsprogramm 
« Zustandsregler» 

In der Vorlesung Automatisierungs
technik erhalten die Studierenden Ge
legenheit, Zustandsregler zu entwerfen 
und zu simulieren. Die Theorie ist in 
[22] dargestellt. Die Etitwurfe konnen 
mit MA TLAB [23] ausgefiihrt werden 
und die Simulationen mit dem Pro
gramm «Zustandsregler» [24]. Die Fi
gur 3 zeigt einen typischen Arbeits
bildschirm fur die Studierenden. Die 
Erstellung des Programms in Modu
la-2 unter Verwendung der Dialogma
schine beanspruchte 3 Mannwochen. 

5.2 Das Unterrichtsprogramm 
«Stabilitib> 

In der Vorlesung «Systemanalyse», 
bei der die Analyse und Simulation 
okologischer Systeme im Vordergrund 
steht, haben sich die Studenten der 
Naturwissenschaften und der Land
wirtschaft mit den Begriffen der Stabi
litat von Gleichgewichtslagen ausein
anderzusetzen. Hierzu erhalten sie 
V

.
orlesu.ngs- und Obungsunterlagen, 

die es Ihnen gestatten, an hand einer 
Analyse des zeitlichen Verhaltens Kor
respondenzen zwischen den Stabili
tatseigenschaften dreier in der Natur 
beobachteter, dreier mathematischer 
Modellsysteme und der drei durch das 
Lernprogramm zur Verfiigung gestell
ten Simulationsmodelle aufzudecken. 
Die Losung dieser Aufgabe ist nur 
moglich bei richtiger Erkennung des 
Stabilitatsverhaltens der einzelnen Sy
sterne und dem klaren Verstandnis der 
einzelnen Stabilitatsbegriffe. Urn die 
Arbeit ubersichtlich und einpragsam 
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zu gestalten, ist aufbauend auf der 
Dialogmaschine ein grafischer Editor 
fiir das Verandern eines dreidimensio
nalen Koordinatensystems geschrie
ben worden, der dem Studenten gestat
tet, die verschiedensten Sichten auf 
das Simulationsgeschehen wahlen zu 
konnen ( Fig. 4). Er kann beispielswei
se frei zwischen der Darstellung des 
zeitlichen Verlaufes oder der Zu
standsraumdarstellung wahlen und 
dadurch auf einfache Weise auch Pha
sen portraits erzeugen [25]. Zudem 
konnen die Mod.ellsysteme verschie
densten Storungen unterworfen und 
Modellparameter sowie Anfangswerte 
abgeandert werden. Die bisherigen 
Ruckmeldungen der Studenten waren 
ausserst positiv, und der Lernerfolg ist 
sehr zufriedenstellend ausgefallen. Zu
sam men mit der Entwicklung des all
gemein einsetzbaren grafischen Koor
dinatensystemeditors und einer Lauf
zeitbibliothek fiir Simulationen (ver
schiedene Verfahren der numerischen 
Integration) dauerte die Entwicklung 
des Programms «Stabilitat» 7 Mann
wochen. 

Entwurf des Zustends-Reglers 

I 

1 xl 

I _ ar�--------------I 
10 Sek 

10 Sek 

Ablest-Zeit = 0.70 
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J): 2.60 
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5.3 Methoden der grafischen 
und geometrischen 
Datenverarbeitung 

Fur diesen zentralen Bereich des 
Computer Aided Design wurde am In
stitut fUr Informatik der ETHZ das 
Unterrichtssystem POLY (Meier/ 
Loacker 1986) mit der folgenden Ziel
setzung geschaffen: 
- POLY ist ein Leh�- und Lernsystem 

fiir Computergrafik und Computer
geometrie. 

- POLY ist ein geometrisches Model
liersystem fiir raumliche Objekte. 

- �L Y ist ein Test- und Experimen
tterfeld fiir dreidimensionale Pro
blemstellungen. 

6. Schlussbemerkung 
Lernprogramme konnen heute in 

den Kategorien Test- und Prufungs
programme, Drill- und Trainingspro
gramme sowie Simulations programme 
besonders erfolgreich eingesetzt wer
den. Insbesondere Simulationspro
gramme sind interessant, da sie ein ex-

Figur4 .. . Kon !folie Simuilltion Derstellung Modelle Integration 17: 27: 26 
' 
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ploratives Lernen ermoglichen kon
nen, das bis anhin ohne Computer 
kaum denkbar war. Ein besseres Ver
standnis der Studierenden fUr komple
xe Zusammenhange, insbesondere bei 
dynamischen Systemen, lasst sich so 
ohne weiteres erzielen. Zumindest ge
mass unserer Erfahrungen haben sich 
Simulationsprogramme nicht bloss als 
entscheidend fUr den computerabhan
gigen Unterricht erwiesen, sondern ha
ben sich auch fUr den computerunter
stiitzten Unterricht als neues didakti
sches Medium zwecks Vermittlung be
liebigen Lehrstoffes bewahrt. 

Die Herstellung von spezifischen 
Unterrichtsprogrammen, die genau in 
eine bestimmte U nterrichtsveranstal
tung passen, ist besonders attraktiv, je
doch mir grossem Aufwand verbun
den. Er kann auf ein vertretbares Mass 
heruntergedriickt werden, indem 
Autorensysteme, z.B. in der Art der 
Dialogmaschine, zum Einsatz kom
men. Dies bringt zudem den wichtigen 
Vorteil zustande, dass das Verhalten 
der Unterrichtsprogramme vereinheit
licht und die konsequente Verwen
dung eines leicht verstandlichen Be
nutzermodells dadurch automatisch 
garantiert werden kann. 

Schlussendlich sind nicht die Hilfs
mittel entscheidend, sondern eine ge
eignete didaktisch einsetzbare Idee 
und deren klare, zielgerichtete Ver
wirklichung in Form eines Unterrichts
programmes. Hierzu ist ein gehoriges 
Mass an einschlagiger Erfahrung von
noten, das an den meisten schweizeri
schen Hochschulen noch gesammelt 
werden muss. Erst die Kombination 
von didaktischem Einfallsreichtum, 
der auf guten Fachkenntnissen beruht, 
mit entsprechender Erfahrung am 
neuartigen Medium Arbeitsplatzrech
ner wird neue Unterrichtssoftware wie 
auch neuartige Unterrichtsformen ent
stehen lassen. Beispielsweise ist denk
bar, dass der Studierende bereits in na
her Zukunft regelmassig wah rend 
eines grossen Teils seiner Studienzeit 
selbstandig und frei mit technischen 
und naturwissenschaftlichen Systemen 
experimentieren wird. Bei einem sol
chen entdeckenden Lernen haben Un-
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terrichtsprogramme in Form von Si
mulationsprogrammen eine wichtige 
Rolle zu spielen. Beispielsweise erbrin
gen sie den Vorteil, dass der Student 
nicht gleich zu fUrchten braucht, dass 
die am real en System friiher oder spa
ter unausweichliche Katastrophe beim 
Erforschen der verschiedensten, auch 
naiven Szenarien und Einfliisse, Wirk
lichkeit werden konnte. So konnte bei 
vieIen Hochschulabsolventen ein rei
fes und vertieftes Verstandnis komple
xen Sach- und Systemverhaltens gefor
dert werden, was nicht nur dem Stu
dierenden zugute kame, sondern auch 
die Forderungen der Gesellschaft an 
den technisch-naturwissenschaftlichen 
Hochschulunterricht besser beriick
sichtigen diirfte. 
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