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Rechnerunterstiitztes Lehren und Lernen im Zeitalter der neuen Medien — Teil I1

von Rul GUNZENHAUSER, Stuttgart (D), und Michael HERCZEG, Liibeck (D)

Man kann vorhersagen, dass in einigen Jahren
Millionen von Schillern und Studenten eine Moéglichkeit offen steht,
die Alexander, der Sohn Fhilips von Mazedonien,

als konigliches Vorrecht genoss: Die perstnlichen Dienste eines Privatiehrers, der so klug
und verstdndnisvoll ist wie Aristoteles.

Prof. Suppes, Stanford University, 1965

1. Einfiihrung

Lehren und Lernen gehéren nachweislich zu den iltesten Anwendungen von Re-
chenautomaten (Rath, Anderson und Brainerd, 1962). Trotzdem blieben sich die Welten
der Informatik und der Pidagogik in ihrer jeweiligen methodischen Vorgehensweise
lange fern. Eine Ausnahme bildete der nunmehr iiber 40 Jahre alte rechnerunterstiitzte
Unterricht (englisch: CAl fiir Computer Aided Instruction). Viele der aktuellen Diskus-
sionen iiber den Einsatz Neuer Medien in der Bildung zielen aber nicht zuletzt auf sol-
che Bemiihungen aus den sehr frithen Phasen des rechnerunterstiitzten Unterrichts, ndm-
lich Lehren und Lernen zu automatisieren.

Die heutigen Konzepte beruhen allerdings auf einer wesentlich verbesserten Tech-
nologie: Einer enormen Leistungssteigerung der informationstechnischen Systeme, ihrer
weltweiten Vernetzung und ihrer Fihigkeit, Informationen multimedial darzustellen und
zu verarbeiten. Inwieweit die beschriankte Rechnerleistung der 70er und 80er Jahre des
letzten Jahrhunderts allein fiir die doch insgesamt recht geringen Auswirkungen des
damaligen rechnerunterstiitzten Lehrens und Lernens in unserem Bildungswesen ver-
antwortlich zu machen sind, bleibt offen.

Der folgende Beitrag versucht, Internet-basiertes Lehren und Lernen mit den Neuen

Medien darzustellen

- im Riickblick auf den traditionellen rechnerunterstiitzten Unterricht — im vorliegen-
den Teil 1 - und

- im Blick auf die digitalen Medien fiir die Wissensgesellschaft von morgen — im fol-
genden Teil 2 —.

2. Anfinge des rechnerunterstiitzten Lehrens und Lernens
Die psychologischen und didaktischen Wurzeln des rechnerunterstiitzten Lehrens
und Lernens gehen auf den amerikanischen Behaviorismus von E. L. Thorndike (1914,
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1932) sowie die darauf basierende Lernmethode der ,,Programmierten Instruktion* von
B. F. Skinner und anderen aus den 50er Jahren des letzten Jahrhunderts zuriick. Der
Lernstoff wurde dabei in kleine abgeschlossene Lernschritte zerlegt und sequentiell
dargeboten. Jeder Lernschritt enthielt eine Frage. Sie musste so einfach sein, dass sie
von fast allen Lernenden korrekt beantwortet werden konnte. Eine Bestitigung fiir jede
(richtige) Antwort diente beim Lernenden zur Verstirkung der einfachen Reiz-
Reaktions-Ketten, auf die sich das Lernschema des Behaviorismus stiitzt.

B. F. Skinner (1953, 1954) setzte die Programmierte Instruktion in einfache mecha-
nische Lernmaschinen und Lernbiicher um. N. A. Crowder (1959) erweiterte diese ,,li-
nearen Programme", indem er Verzweigungen in die Lernsequenzen einfligte. Je nach-
dem ob die Antwort des Lernenden auf eine gestellte Frage richtig, falsch oder unver-
stindlich war, wurde zum nichsten Lernschritt oder zu einer gezielten Hilfe verzweigt.
Mit zunehmender Komplexitiit der Verzweigungen wurden aber die ,,verzweigten Lern-
programme* so kompliziert, dass sie nicht mehr durch Lernmaschinen oder Biicher dar-
geboten werden konnten.

In den 60er Jahren wurden die Rechnersysteme interaktiv. Die Benutzer bekamen
mit zeichenorientierten Benutzungsoberflidchen - zunichst auf Fernschreibern, dann auf
einfachen Bildschirmen - die Méglichkeit, Texte (Informationen und Fragen) zu lesen,
Antworten einzugeben und Hilfen anzufordern. Der Rechner diente als Speicher und als
Darbietungsmedium von Lernprogrammen, die von Autoren - Lehrern und Ausbildern -
ausgedacht und in die entsprechende Maschinensprache umgesetzt wurden.

Friihe Beispiele aus Deutschland sind beispielsweise Ansitze von M. Berger, der
schon 1962 auf einem Informatikrechner vom Typ ER 56 einfache Lernprogramme imp-
lementierte und erprobte, beispielsweise zur Einflihrung in das Shannonsche Informati-
onsmaB. Etwas spiter entwickelten H. Frank und U. Lehnert am Institut fiir Kybernetik
in Berlin — gemeinsam mit der Firma Nixdorf, Paderborn — das Kleinrechner-
Lehrsystem Bakkalaureus und ergiinzten dieses dann durch eine Formaldidaktik zur au-
tomatischen Erstellung von Lernprogrammen.

Autorensprachen wie COURSEWRITER von IBM, Planit der US-Army, Lektor (der
Universitiiten Karlsruhe und Stuttgart) oder Tencore ermdglichten ab etwa 1968 stan-
dardisierte Eingaben von Informationen, Fragen, Verzweigungsmdoglichkeiten und Da-
teizugriffen. Die Programmanweisungen wurden interpretativ abgearbeitet. Die Abfolge
der vom Adressaten (Schiiler) individuell ausgewihlten und bearbeiteten Fragen konnte
ebenso wie die Zahl der richtigen und falschen Antworten abgespeichert werden. Solche
Daten eigneten sich zur Diagnose der Adressaten und auch des Lernprogramms.

Der rechnerunterstiitzte Unterricht fand dann in den 70er Jahren weite Verbreitung
in Schul- und Ausbildungsprojekten, insbesondere in den USA. Beispiele aus jenen Jah-
ren sind das Plato-Projekt der University of Illinois oder das Ausbildungsprojekt der
Stiftung Rehabilitation in Heidelberg, in die jeweils erhebliche 6ffentliche Fordermittel
geflossen sind.

Fiir den Erfolg des rechnerunterstiitzten Lernens war entscheidend, wie Lernmetho-
den (z. B. Uben und Priifen, tutorielle Unterrichtung, Simulation) von den zu vermit-
telnden fachlichen Lerninhalten und den erfassten Lernerdaten getrennt werden konn-
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ten. So konnten die unterschiedlichen Lernstrategien rasch und wirtschaftlich mit unter-
schiedlichen Lerninhalte angewandt werden. Der modulare technische Aufbau der Au-
torensysteme mit einem Prisentationsteil fiir Informationen und Regieanweisungen und
mit je einem Modul fiir die Antwortanalyse, fiir die angewandte Lehrmethode, fiir die
Dateiverwaltung und fiir die Lerneranalyse ermdglichte auch sehr spezielle Lernpro-
gramme, darunter solche fiir Zielgruppen der Behinderten, u.a. Blinden.

Nur anfinglich von Vorteil war der streng hierarchische Aufbau der Lerneinheiten.
Gruppen von Lerneinheiten wurden in Klassen und diese dann in gréBere Lernabschnit-
te zusammengefasst. Erst durch die Hypertext-Methode konnte diese Hierarchie durch
eine beliebige Vernetzung der Lerneinheiten ersetzt werden.

Bis etwa 1980 erfolgten fast alle Implementierungen von Lernprogrammen auf
Standard-GroBrechnern mit passiven Terminals. Erst dann fanden Rechner der ,Perso-
nal Computer“-Klasse auch im privaten Bereich Verwendung. Spezielle Gerite, die nur
fiir Lehren und Lernen konzipiert waren, waren auf dem damaligen Markt nicht erfolg-
reich. Die Lernprogramme fiir solche Arbeitsplatzrechner basierten auf einfachen Auto-
rensystemen wie SEF-PC (IBM Deutschland und Universitéiit Stuttgart). Diese iiberleb-
ten aber die Entwicklung von leistungsfahigeren Geriten mit moderneren Betriebssys-
temen mit Fenstertechnik, Zeichengeriten und graphischen Schaltern nicht.

Die geringen Kapazititen des Rechner-Arbeitsspeichers und der externen Speicher
(Disketten und kleine Magnetbénder) zwangen zu einer strikten Modularisierung der
Programmierung, die zum Standard wurde: Der Autor erstellte mit einem Text- und
Bildeditor die Lerninhalte der einzelnen Lerneinheiten (sogenannten . frames™), ein
»Binder** verkniipfte und organisierte diese im Rahmen der gewiinschten Lernpro-
grammstruktur; mit einem Interpreter (dem sogenannten Laufzeitsystem) wurde der Ab-
lauf des Lernprogramms getestet. Der Adressat besal3 auf seiner ,,Lerndiskette” nur die-
ses Laufzeitsystem und die codierten Inhalte der fiir ihn relevanten Lerneinheiten. Der
Interpreter erlaubte nur fest vorgegebene Interaktionsméglichkeiten fiir die Dateneinga-
be, fiir Hilfeanforderungen, zur Auswahl von Lerneinheiten, zur Bestimmung von Ar-
beitspausen usw. Erst etwas spiter wurde er durch leistungsfahige Antwortanalyse-
verfahren oder durch Verfahren erweitert, die u. a. auch eine Priisentation von (interak-
tiven) Simulationen ermdglichten.

3. Neuere Verfahren des rechnerunterstiitzten Lehrens und Lernens

Bis heute sind Ubungs- und Trainingsprogramme auf dem Markt, die auf der Kon-
zeption des tutoriellen Lehrens und Ubens beruhen und mit CBT (englisch fiir Compu-
ter Based Training) bezeichnet werden. Sie werden dort eingesetzt, wo es um die Schu-
lung von eingeschrinktem Fakten- und Methodenwissen geht. Den Kontext der zu ver-
mittelnden Inhalte ,,verstehen® sie allerdings nicht, noch haben sie inhaltliche Kenntnis-
se liber den Wissens- und Ubungsstand der Benutzer.

Um diese Mingel auszugleichen, griff man Mitte der 80er Jahre auf Verfahren der
Kiinstlichen-Intelligenz-Forschung zuriick. In kurzer Zeit entstand mit bahnbrechenden
Arbeiten von J. S. Brown u. a. (damals Xerox PARC) der ,Intelligente Rechnerunter-
stiitzte Unterricht“ (englisch: ICAI). Seine Idee war folgende: Man ergénze das
Lernsystem durch ein regelbasiertes Expertenmodul, das die fachlich korrekte Antwort
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system durch ein regelbasiertes Expertenmodul, das die fachlich korrekte Antwort be-
stimmt und mit der vom Adressaten gegebenen Antwort vergleicht. Das Ergebnis des
Vergleichs wird in dann in einem Schiilermodul gespeichert, der daraus individuelle
Lern- und Verhaltensdaten der Adressaten bestimmt. Auf dieser Basis kann dann indi-
viduell eine passende Lernstrategic wie tutorielles Lehren, Uben oder Priifen ausge-
wiihlt werden.

Bei wissensbasierten Lernverfahren ist der Rechner nicht nur Medium, sondern
wirkt auch bei der didaktischen Aufbereitung, bei der Auswahl und bei der Uberwa-
chung der Lernaufgaben mit.

Autor Computer/www: Adressat
Kommunikations- =

(@) medium (@)

Computer: Computer:
Didaktische Auswahl der
Aufbereitung Lernaufgabe

O,
Lernstoff

Solche ,Intelligenten Lernsysteme wurden bei der Fehlersuche in elektronischen
Schaltungen (Brown und Burton, 1975) ebenso erprobt wie bei der individualisierten
Gestaltung von Mathematikiibungen mit wissensbasierter Fehlerkorrektur etc.. Der
ICAI war prototypisch erfolgreich mit einer Reihe von Spielsituationen, mit denen die
optimale Anwendung von Spiel- und Denkstrategien gezielt vermittelt wird. Obwohl
damit modernste Verfahren der Wissensreprisentation (sogenannte Black-Board-
Systeme etc.) und der Benutzermodellierung Anwendung fanden, blieben seine Ergeb-
nisse weit hinter den hochgespannten Erwartungen zuriick.

Fiir die Organisation komplexen Wissens und seine Darstellung wurden in den 70er
Jahren des letzten Jahrhunderts Hypertexte als Lernmedien entwickelt, basierend auf der
schon aus dem Jahre 1943 stammenden Idee MEMEX von V. Bush (Bush, 1945). In-
formationseinheiten (,.,Karten®) wurden als ., Wissensnetz* angeordnet. Bekannte Syste-
me waren NoteCards (Halasz, 1988) oder Hypercard (Goodman, 1987). Der Zugriff auf
die einzelnen Karten erfolgt iiber deren Namen oder einen beliebigen Begriff, der auf
einer anderen Karte als ,,Link® markiert ist. Die einzelnen Karten kénnen auch eine gro-
BBere Anzahl von solchen Referenzbegriffen aufweisen, wenn sie als Inhalts- oder Sach-
wortverzeichnis gestaltet sind. Auch bei dieser Methode wird streng auf die Trennung
zwischen Struktur und Inhalt geachtet: Eine Hypertext-Maschine verwaltet die Karten
und ihre Beziige untereinander, eine Datenbank die Karteninhalte.
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Die Erstellung solcher ,,Hypermedia-Netze* aus Lernkarten erwies sich als sehr
aufwendig. Lange Zeit gab es kein Autorensystem dafiir. Die Nutzung von umfangrei-
chen fertigen Hypertexten fand jedoch rasch Anklang und instrumentelle Unterstiitzung
durch ,,Browser* genannte Programme fiir das Suchen und Darstellen von Informatio-
nen im Hypertext. Durch die zusiitzliche Verwendung von Sprache, Gerduschen, Bil-
dern, Graphiken und (Video-)Filmanimationen entwickelten sie sich zu einem aufwen-
digen multimedialen ,,Hypermedium® weiter.

Hypertexte und Hypermedien bildeten das Grundprinzip fiir das heutige World Wide
Web (WWW). Dieser Informationsdienst stellt im globalen Rechnerverbundsystem des
Internet eine solide Basis dar fiir fast alle -weltweit angebotene Systeme des modernen
rechnerunterstiitzten Lernens (englisch: e-Learning, Tele-Learning oder auch Tele-
Tutoring genannt). Die frithe Idee von V. Bush, Wissen in netzartigen Archivstrukturen
abzubilden, wurde ein Stiick globaler Realitit, denn Hyper-Systeme sind heute nicht nur
als personliches Instrumentarium, sondern gewissermafen als kollektives Gedichtnis
oder zumindest Archiv einsetzbar. Systeme dieser Art bilden vielfiltige multimediale
und interaktive Lernrdume (Kerres, 200 1; Kritzenberger, 2005).

Auch bei neuen kommunikativen rechnerunterstiitzten Lernsystemen ist der Rechner
nicht nur Medium zwischen Autor und individuellen Adressaten. Diese nutzen das in-
teraktive System zusitzlich als direktes Kommunikationsmedium. Die Gegenstinde die-
ser Kommunikation sind die einzelnen Lernaufgaben, aber auch sonstige Inhalte einer
-Meta-Kommunikation“: Organisatorisches, Kommentare, auch Privates.

Adressaten
wWwWWw: @ 1
Autor Kommunikations- k-’.ﬁ2
(:._~) medien ,#3 ~
Computer: Computer:
Lernstrategien Auswahl der Lernaufgabe

O,

Lernstoff

Bei kooperativen rechnergestiitzten Lernsystemen ist die Zusammenarbeit unter den
Teilnehmern noch ausgepriigter. Die Unterschiede zwischen Lehrer und Adressat wer-
den flieflend, denn jeder Beteiligte bestimmt sich in den Rollen als Lehrender und/ oder
Lernender mehr oder weniger selbst. In der Regel wird an einer gemeinsamen Lernauf-
gabe gearbeitet, wobei die erforderlichen Teilaufgaben arbeits- und wissensteilig bewil-
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tigt werden. Auch weiterhin dient der Rechner als zentrales Archiv zur Bereitstellung
und Aufbereitung dieser Lernaufgaben.

dressat 4
Netzorganlsator (®) Adressat 3
\ \ ’ /\) Adressat 2
Adressaten Rechnergestiiztes

(®) <@mmmmmy ommunikationsnetz "l (8) Adressat 1

4

Didakt. Aufbereitung

® | Computer

Auswahl der Aufgaben

¥

®

~

Lern-/Arbeitsgebiet

Die Idee der Hypermedia-Systeme bleibt nicht das einzige Relikt des rechnerunter-
stiitzten Lehrens und Lernens aus den vergangenen 30 Jahren. Sieht man die Strategien
und Konzepte der neueren Verfahren genauer an, so finden sich nicht wenige der alten
Ideen wieder: Tutorielle Lernsequenzen, eingestreute Simulationen, Antwortanalysever-
fahren oder die Methoden, wie man Leistungen der Adressaten aufzeichnet und auswer-
tet.

Der im folgenden Heft verdffentlichte Teil 2 dieses Beitrags befasst sich mit Inter-
net-basiertem Lernen mit neuen Medien sowie mit digitalen Medien fiir die Wissensge-
sellschaft von morgen.
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Komputilapogita instruado kaj lernado en la epoko de novaj medioj (Resumo)

Komputilapogita instruado, iam ponto inter informadiko kaj pedagogio, atingis per interreto sian
novan fazon. Komencinte en la kvindekaj jaroj de pasinta jarcento en Usono per programoj de Skinner
kaj Crowder, bazitaj sur behaviorisma psikologio, @i iis konata ankaii en Germanio ekz. per programoj
de Berger. La kibernetika instituto en Berlino kontribuis per sia sistemo Bakkalaureus, en Usono floris
en la 70-aj jaroj Plato. La programoj estis prilaboritaj hierarkie kaj postulis specialajn instrumasinojn
kun aiitoraj sistemoj. En la 80-aj jaroj ekestis “inteligenta komputilapogita instruado”, kiu kompletigis
la sistemojn per respondomodulo. ebliganta aplikon de individuaj strategioj.

Alia sukcesa metodo estis interligitaj hipertekstoj, laborantaj per specialaj kartoj. Sur ilia principo
ckestis la hodiaiiaj ttt-sistemoj, kiuj estas aplikeblaj kaj individue, kaj kolektive. La komputilo igas an-
kati interkomunikilo inter aiitoro kaj adresato(j), krome i servas kiel arkivilo. La modemnaj strategioj
tamen revivigas multajn malnovajn originajn ideojn de klerigkibernetiko.
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Die Humankybernetik (Anthxopokybetneuk) umfaBt alle jene Wi haftszweige, welch nach dem Vorbild
der neuzeitlichen Naturwissenschaft G inde, dle bisher hlieflich mit geist issenschaftlichen
Methoden bearbeitet wurden, auf Modelle abzubilden und mathematisch zu mnlv!lercrl‘ Zu den Zweigen der
Humankybernetik gehtren vor allem die Informationspsychologie (einschlieflich der Kognitions-
forschung, der Theorie iiber , kiinstliche Intelligenz" und der modellierenden Psychopathometrie und Geriatrie),
die Informationsisthetik und dic kybernetische Pidagoglk, aberauch die Sprachkyber
netik (einschlieBlich der Textstatistik, der mathematischen Linguistik und der konstruktiven Interlinguistik)
sowie die Wirtschafts-, Sozial- und Rechtskybernetik,- Neben diesem ihrem hauptsiichtlichen The-
menbereich pflegen die GrKG/Humankybernetik durch gelegentliche Ubersichtsbeitriige und interdisziplinir
interessierende Originalarbeiten auch die drei anderen Bereiche der kybernctischen Wissenschaft: die B i o-
kybernetik, die Ingenieurkybernetik unddie Allgemeine Kybernetik (Strukturtheorie
informationeller Gegenstinde). Nicht zuletzt wird auch metakybernetische n Themen Raum gegeben:
nicht nur der Philosophie \md Geschichte der Kybernetik, sondern auch der auf kybernetische Inhalte bezogenen
Piid ik und Lit = Fatt. -

La prihoma kibernetiko (antropokibernetiko) inkluzives éiufn tlajn sciencobranéofn, kiuj imitante la novepokan
natursciencon, klopodas bildigi per modeloj kaj analizi matematike objektojn gis nun pritraktitajn chekluzive
per kultursciencaj metodoj. Apartenas al la branéaro de la antropokibernetiko ¢efe la kibernetika psiko-
logio (inkluzive la ekkon-esploron, la teoriojn pri ,artefarita intelekto' kaf la modeligajn paikopatometrion
kaj geriotrion), la kibernetiko estetiko kajla kibernetika pedagoglio, sed ankati la lingvo-
kibernetiko (inkluzive la tekststatistikon,la matematikan lingvistikon ka/ lo konstruan interlingvistikon)
game kiella hibernetika ekonomio,la socikibernetiko kalla jurkibernetiko. - Krom tiu éi
sia efa temaro per superrigardaj artikoloj kaj interfake interesigaj originalaj laboradj GrKG/HUMANKYBER-
NETIK flegas okaze ankati la tri aliain kampojn de la kibernetika acienco: la blo kibernetikon, la inge-
nierkibernetikon kajla generalan kibernetikon (strukturtecrion de informecaj objektoj). Ne
lastavice trovas lokon ankad metakiberne tikaj temoj: ne nurla fllozofio kaf historio de la kibernetiko,
sed ankat la pedagogio kaj literat i de kibernetikaj sciafof. -

Cybernetics of Social Systems comprises all those branches of science which apply mathematical models and
methods of analysis to matters which had previously been the exclusive domain of the humanities, Above all
this includes information psychology (including theories of cognition and ‘artificial intelligence' as well as
psychopathometrics and geriatrics), gesthetics of Information and eybernetic educational theory, eybernetic
linguistics (including text-statistics, mathematical linguistics and constructive interlinguistics) as well aseconomic,
social and juridical cybernetics. - In addition to its principal areas of interest, the GrKG/HUMANKYBERNETIK
offers a forum for the publication of articles of a general nature in three other flelds: biocy bernetics, eybernetic
engineering and general cybernetics (theory of informational structure). There s also room for mefacybernetic
subjects: not just the history and philosophy of cybemetics but also cybemetic approaches to eduecation and
literature are welcome.

La cybernétique sociale contient tous le branches scientifiques, qui cherchent & Imiter les sciences naturelles
modernes en projetant sur des modéles et en analysont de manidre mathématique des objets, qui dtaient traités
auparavant exclusivement par des méthodes des selences culturelles (, idéographiques®’), Parmi les branches de
la eybernétigue sociale il ¥ a en premier lieu la psychologie informationelle (inclues la recherche de la cognition,
les théories de l'intélligence artificielle et la psychopathométrie et gériatrie modeliate), I'eathétique informa-
tionelle et la pédagogie cybernétique, mais aussi la cybernétique linguistique (incluen la statistique de textes, la
linguistique mathématigue et linterlinguistique constructive) ainsi que la cybermnétique en économie, sociologie
et jurisprudence, En plus de ces principaux centres d'intérdt la revue GrKG/HUMANKYBERNETIK s'occupe -
par quelques articles de synthése et des travaux originaux d'intérdt interdisciplingire - fgalement des trois autres
champs de la sclence cybernétigue: la bioeybernétique, la eybernétique de l'ingenicur et la ey bernétique géné-
rale (theéorie des structures des objets informationels). Une place est également accordée aux sujets métacy ber-
nétiques mineurs: la philosophie et 'histoire de le cybernélique mais aussi la pédagogie dans la mesure ot elle
concernent la cybernétique.
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