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Yom programmierten
zum computergesteuerten Lernen

Professor Dr. Hardi Fischer, Eidg. Technische Hochschule, Ziirich

Die moderne Unterrichtstechnologie, die mit raschen Schritten die
Schulen erobert, macht auch in der Schweiz Fortschritte. Nicht die
technologische Seite dieses Fortschritts, sondern die als Folge zu
verzeichnende oder zu erwartende péddagogische, didaktische und so-
ziale Umstellung weckt Widerstand. Welches wird die neue Rolle des
Lehrers, welches die Wechselwirkung Schiiler—Lehrer oder Schii-
ler—Schiiler in Zukunft sein ? Die UngewiBlheit iiber die schulischen
Wandlungen als Gefolge einer Unterrichtstechnologie kann nur iiber-
wunden werden, wenn die Lehrerschaft aller Stufen an solchen
Neuentwicklungen mitbeteiligt wird und wenn kiinftige Lehrer in
ihrer Ausbildung mit diesen neuen Hilfsmitteln nicht nur vertraut
gemacht werden, sondern damit selbst unterrichtet werden, damit sie
Ursachen und Wirkungen der modernen Unterrichtstechnologie an
sich selbst kennenlernen.

Die heute verfiigharen unterrichtstechnologischen Hilfsmittel sind
schon recht zahlreich. Neben apparativen Hilfen, die ein Kollektiv
ansprechen (Filme, Video-Recorder usw.), sind einige andere unter
ihnen angetan, den individualisierten Unterricht zu systematisieren.
Dazu gehoren der programmierte Unterricht (PU) und das computer-
unterstiitzte Lernen (Computer Assisted Instruction = CAI). Die
Forderung des individualisierten Unterrichts wurde von Robert Dot-
trens (1936) schon friith erkannt und in Genfer Schulen schon in den
dreiffiger und vierziger Jahren praktiziert. Aber mit der Wucht einer
ganz kleinen, pidagogischen Revolution, wie sie der PU ausgelost hat,
rechneten damals auch die Vorkdmpfer nicht.
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1. Der programmierte Unterricht ( PU)

Der programmierte Unterricht ist heute allenthalben bekannt.
Nach einer rasch aufflammenden Idee im Gefolge der operanten Kon-
ditionierung im Sinne B.F'. Skinners ist es heute wieder ruhiger ge-
worden. Dies hat seine Griinde: Glaubte man anfénglich an die beste-
hende Einfachheit der Idee, erkannte man erst spit die Komplexitit
des Verfahrens; glaubte man anfinglich an die Unfehlbarkeit der
lernpsychologischen Theorie, wuchs allméhlich der Widerstand gegen
die These, man kénne Menschen wie Tiere konditionieren. Viele Mif3-
verstiindnisse, die irrational und emotional in Gesprichen zum Vor-
schein kamen, konnten nicht mehr in richtige Bahnen gelenkt werden,
so daB sich die F'ronten zwischen Befiirwortern und Gegnern verhirte-
ten, wobei die Befiirworter nach wie vor zu einer Minderheit gehoren.
Wie jede Methodik und Didaktik hat der PU seine Vor- und Nach-
teile, die hier kurz kommentiert seien.

Die Vorteile sind zahlreich. Einige seien davon aufgezihlt.

Jeder Schiiler wird aktiviert, d.h. der Informationsaustausch zwi-
schen dem Lehrsystem und dem Schiiler wird infolge der stindigen
Riickkoppelung, also unter Anwendung des Prinzips der Regelkreise
verbessert. Jeder Schiiler kann sein ihm addquates Lerntempo einhal-
ten; daraus ergibt sich eine geringere Streuung der Erfolgsergebnisse,
wobei der durchschnittliche Lernerfolg hoher liegt als beim konventio-
nellen Unterricht. Mit anderen Worten: mehr Schiiler lernen mehr.
Nachgewiesenermaflen resultiert beim PU auch ein ansehnlicher
durchschnittlicher Zeitgewinn des Lernprozesses ohne Verlust der
Aneignungssicherheit.

Vielfach wurde auch ins Feld gefiihrt, durch den PU kénne Lehr-
personal eingespart werden, was im Zeichen des Lehrermangels beson-
ders attraktiv wiire. Diese Argumentation ist insofern unrichtig, als
daB} durch die Entlastung des Lehrers von der reinen Wissensvermitt-
lung neue Aufgaben erzieherischer Art fiir ihn moglich und erforder-
lich sein sollen.

Die Nachteile beziehen sich meist weniger auf den PU als solchen,
sondern auf unangenehme Begleiterscheinungen. Da wiiren zunichst
die sozialen Aspekte zu erwihnen. Jeder individualisierte Unterricht,
auch der PU, leidet unter der Isolierung der Lernenden. Der mit-
menschliche Kontakt zwischen Lehrer und Schiilern, das soziale Ler-
nen mit den Erscheinungen eines gesunden Wettbewerbs, der Anpas-
sung und Kooperation fehlen vollstindig. Diese Abkapselung und die
je nach Altersstufe begrenzte Konzentrationsfihigkeit der Schiiler
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fithrte zur Ansicht, dafy der PU nur wohldosiert eingesetzt werden
diirfe.

Die Entwicklung eines Lehrprogramms mit allen Phasen der Re-
daktion, des Austestens und der Evaluation ist zeitraubend, benétigt
spezialisiertes Personal, das im Team arbeitet, und ist deshalb ent-
sprechend kostspielig. Besonders in hoheren, aber bedingt auch in
verzweigten Programmen miissen die Schiiler mehr oder weniger den
gleichen Weg durchlaufen, wobei in verzweigten Programmen eine
begrenzte Zahl von Alternativen moglich ist. Das Nachlesen eines
schwierigen Stoffabschnitts wird vielfach problematisch, da im Gegen-
satz zu einem konventionellen Lehrbuch einzelne Stellen schwer auf-
findbar und nicht iibersichtlich dargestellt sind.

In den letzten zehn Jahren haben sich verschiedene Programmarten
herausgeschilt. Die bekanntesten sind die linearen und die verzweig-
ten Programme. Die linearen Programme sind die urspriinglichsten, so
wie sie I'. B. Skinner aufgrund seiner operanten Konditionierungs-
these entwickelte. Deren Hauptmerkmal ist die Verstirkung (Beloh-
nung, unmittelbare Erfolgsmeldung), durch die die Wahrscheinlich-
keit des entsprechenden Verhaltens erhoht werden soll und kann. Alle
Schiiler durchlaufen ein solches Programm in der gleichen Reihen-
folge, wobei auf individuelle Lernfortschritte nicht Riicksicht genom-
men wird. Die Verstirkung erfolgt durch Riickmeldung, ob die der
Informationsvermittlung folgende Irage richtig oder falsch beantwor-
tet oder ob die sich auf die vorangehende Information bezogene Text-
liicke richtig oder falsch erginzt worden sei. Dabei kommt die Wir-
kung der Verstiarkung nur zustande, wenn praktisch alle Schiiler alle
Fragen richtig beantworten. Dies wiederum bedingt ein Austesten des
Programmes vor dessen wirklichem Einsatz, um sicherzustellen, da3
beispielsweise 959, der Schiiler 95%, der Fragen richtig beantwortet
haben. Die Antwort muf} ganz engen Kriterien (einem Wort, einer
Zahl usw.) gehorchen, wenn die Idee der Verstirkung wirkungsvoll
bleiben soll. Ein Angebot von dquivalenten Antwortformulierungen
ist praktisch ausgeschlossen, so dal die zugehérige Didaktik diese
Spontaneititen immer im Keime ersticken muf}. Die Individualisie-
rung betrifft in solchen Programmen nicht den Lernweg, héchstens die
Lernzeit.

Die von N.A. Crowder vorgeschlagenen verzweigten Programme
haben mit der von F'. B. Skinner urspriinglich vertretenen operanten
Konditionierungstheorie nichts mehr zu tun, da die Idee der Verstiir-
kung fallengelassen wurde. Der Schiiler darf auch falsche Antworten
geben, die durch Zusatzinformationen verbessert werden. N. 4. Crow-



176 Vom programmierten zum computergesteuerten Lernen

der vergleicht deshalb seine verzweigten Programme eher mit dem
medizinischen oder psychologischen Vorgehen im Sinne der Verkniip-
fung zwischen Diagnose und Therapie. Die Simulation der Schulwirk-
lichkeit ist teilweise gegeben, und die Antwortalternativen, die iibri-
gens meist vorgegeben werden, sind zahlenmiiBig auf drei bis fiinf
beschrinkt, da der Programmautor sonst organisatorisch die Kon-
struktion des Programms nicht mehr bewiltigen kann. Die Informa-
tionseinheiten, die dem Lernenden vermittelt werden, sind beliebig
lang und nehmen keine Riicksicht auf die Kiirze wie in den linearen
Programmen. Die Individualisierung ist vollkommener, da sie sowohl
nach Lernweg als auch nach Lernzeit méglich ist.

In beiden Programmierarten wird vorwiegend mit gedanklichen
Titigkeiten der Schiiler gerechnet: Die Schiiler fiillen in Gedanken
eine Textliicke aus, oder sie geben und/oder wihlen eine Antwort,
ohne sie tatsdchlich schriftlich selbst zu formulieren.

Schliefllich konnen die einmal entwickelten Lehrprogramme in ver-
schiedener Darbietung im Unterricht vorkommen. Schon aus finanziel-
len Griinden diirfte das Buchprogramm bei uns am héufigsten vor-
kommen. Je nach Preislage kénnen Antworten vom Schiiler schrift-
lich im Buch, Ringheft oder in der Vervielfiltigung gegeben werden,
was eine Kontrolle und Auswertung durch den Lehrer erméglicht.

Anstatt die einzelnen Lehr- resp. Lernschritte auf einer Buchseite
zu fixieren, besteht die Méglichkeit, jede solche Einheit auf einem
Filmstreifen festzulegen. Durch Bedienen von Knépfen in einem ein-
fachen Geriit kann der Filmstreifen ein bis etwa fiinf Einheiten vor-
oder riickwiirts bewegt werden, wobei das Bild auf einen Schirm
projiziert wird. Viele dieser sogenannten Lehrmaschinen, die von In-
dustrien ohne geniigendes Angebot an Lehrprogrammen vertrieben
wurden (und deshalb vielfach vom Markt wieder verschwanden), sind
nichts anderes als Seitenumblittermaschinen, bei denen der Vorteil vor
einem buchférmigen Lehrprogramm einfach nicht ersichtlich ist. An-
dere, raffiniertere Geriite erlauben die Aufaddierung der vom Schiiler
gegebenen Falschantworten in verzweigten Programmen, wodurch
der Lehrer zumindest eine quantitative Angabe iiber Lernverhalten
der Schiiler gewinnt. Das CAI gibt diesbeziiglich noch ganz andere
Méglichkeiten ab.

Was die Verwirklichungen des PU in der Schweiz anbelangt, so darf
gesagt werden, daf} eine stattliche Zahl Lehrer aller Stufen die Idee
aufgegriffen hat und daB viele Lehrer, mit oder ohne Unterstiitzung
der Behorden, Lehrprogramme entworfen und mit Lehrprogrammen
experimentiert haben. Die verzeichneten Erfolge waren unterschied-
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lich ; meist war man sich nicht klar iiber die Art der Verwendung des
PU im iiblichen Unterrichtsgeschehen und iiber die Rolle des Lehrers
selbst. Durch die Sensation des Neuen machten die Schiiler meist
begeistert mit, erlahmten aber proportional zur zunehmenden Unsi-
cherheit der Lehrer. Vorwiegend entstanden lineare Programme, aber
die Phase der Erprobung wurde oft iibersprungen, so dafl ein Fehl-
schlag resultierte. Allzu leicht haben viele Lehrer in diesem Stadium
aufgegeben, weil ihnen schlieflich die Zeit und manchmal zur rein
mechanischen Herstellung der Lehrprogramme auch das Geld fehlte.
Die wissenschaftlichen piddagogischen Institute waren vorerst auf die
neue Aufgabe nicht vorbereitet, oder es fehlte ihnen das qualifizierte
Personal. Am schlimmsten aber war die fehlende Koordination unter
den Programmautoren, die infolge der hohen Kosten unbedingt erfor-
derlich gewesen wiire. So entstanden hier und dort Programme iiber
dasselbe Stoffgebiet, und so wertvoll ein reiches Angebot an Lehrmit-
teln ist, hiitte man anfinglich nicht so zufillig vorgehen diirfen. Eine
gewisse Resignation war dann auch bei den Befiirwortern des PU zu
beobachten.

2. Der computerunterstiitzte Unterricht (CAI)

Wie der PU will CAI den Lehrer nicht ersetzen, sondern unterstiit-
zen. Wie in der iibrigen Unterrichtstechnologie soll eine elektronische
Riesenrechenmaschine dem Lehrer helfen, den Unterricht optimal zu
gestalten. Seit 1966 werden in Palo Alto, Kalifornien, Hunderte von
Kindern mit Hilfe von schreibmaschinenihnlichen Terminals, die
einem Computer angeschlossen sind, in Lesen und Arithmetik unter-
richtet. Der durchschnittliche IQ dieser (vorwiegend Neger-)Kinder
betrigt 89. In der Schweiz sind vom «Groupe Romand d’Etudes des
Techniques d’Instruction» (GRETI) und vom Institut fiir Arbeits-
psychologie der ETH in Ziirich und dank der Gratiscomputerzeit von
IBM Lehrprogramme iiber den Computer entwickelt worden. Eines
davon (Potenzieren und Logarithmieren) wird gegenwiirtig von Lehr-
lingen der CIBA-GEIGY in Basel verwendet.

Der Arbeitsplatz des Schiilers besteht im Minimum aus einem
schreibmaschinenihnlichen Terminal, durch den er Informationen
vom Computer erhalten oder diesem solche vermitteln kann. Da diese
Terminals eher lirmig sind, sind Bildschirmterminals vorzuziehen, bei
denen die Schrift auf dem Bildschirm erscheint. Der Nachteil dieser
Bildschirmterminals wiederum besteht darin, daBl am Ende einer sol-
chen Lektion fiir den Schiiler nichts mehr Schriftliches vorliegt. In
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vielen Fillen ist es moglich, dal der Computer auch einen Diaprojek-
tor, ein Tonband usw. steuert, so daf} der Unterricht audiovisuell wird.

Im Gegensatz zum PU mit verzweigten Programmen werden dem
Schiiler keine Wahlantworten vorgegeben, sondern er tippt seine freie
und spontane Antwort in den Computer-Terminal. Im Computer sind
so viele Antwortméglichkeiten gespeichert, wie sie wihrend der Test-
phase von den Schiilern gegeben wurden. Tippfehler kénnen vom
Computer «iibersehen» werden. Der Computer antwortet sofort, und
der Schiiler hat nicht zu warten. Computer der dritten Generation
kéonnen mehrere Schiiler gleichzeitig mit verschiedenen Programmen
bedienen (dhnlich konzipiert wie die sehr zahlreichen Terminals, die
von der Swissair fiir ihre Platzreservationen verwendet werden). Der
Computer selbst mull dabei nicht in der Schule stehen, er kann sich
hunderte von Kilometern entfernt befinden. Seine Bedienung erfolgt
iiber gewshnliche oder speziell gemietete Telephonlinien.

Die Vorteile des CAI sind dieselben wie fiir den PU. Wesentlich ist
aber im CAI die spontane Beantwortungsméglichkeit. Auch kann das
Lehrprogramm sténdig verbessert werden, es bleibt voll adaptiv.

Die Nachteile des CAI sind dieselben wie fiir den PU. Leider aber
erhohen sich die Kosten noch ganz wesentlich, was eine gesamtschwei-
zerische Zusammenarbeit unbedingt notwendig macht. Eine Zusam-
menarbeit mit den Hochschulen und mit der Industrie wire ebenfalls
erforderlich. Uber die tatsidchlichen Kosten haben Felix F. Kopstein
und Robert J. Seidel (1969) eine Studie gemacht, die Hinweise iiber die
kommende Entwicklung geben kénnte.

Die verwendeten Computersprachen miissen so einfach sein, daf} sie
von einem in Computerwissenschaften nicht ausgebildeten Lehrer
ebenfalls verwendet werden kénnen. Karl Zinn (1969) hat einige As-
pekte der bereits bestehenden rund 40 solcher Sprachen im Hin-
blick auf ihre Verwendung im Unterricht analysiert. Pddagogisch
sollte es so sein, dal die Lehrer der Fachexperten den Computerspra-
chen ihre Wiinsche anmelden, so daf} sie nicht vor Tatsachen gesetzt
werden, die ihnen didaktisch nicht addquat erscheinen.

Folgende Programmtypen kénnen vorgesehen werden:

Die Tutorenprogramme prisentieren dem Schiiler Stoff und befra-
gen ihn nachher dariiber. Dabei kann der Schiiler zusitzliche Texte
beniitzen, wodurch das Computer-Lehrprogramm gekiirzt und Kosten
eingespart werden konnen. Der Schiiler kann aktiv bleiben und weiter
lernen, auch wenn er nicht mehr am Terminal sitzt. Die Stoffprisenta-
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tion durch den Computer miiite allerdings kurz sein, weil das Heraus-
drucken durch den Terminal sonst viel zuviel Zeit beansprucht.

Die Drill- und Ubungsprogramme dienen der Aneignung von Fertig-
keiten, z.B. im reinen Zahlenrechnen, Aneignung von einem fremd-
sprachigen Vokabular oder den zugehorigen grammatikalischen Re-
geln, den Namen der chemischen Elemente. Der Computer liefert dem
Schiiler die Ubungen und meldet ihm nach jeder Ubung den zugehori-
gen Erfolg, bittet ihn allenfalls, nochmals zu wiederholen usw. Dem
Lehrer kann ein Rapport iiber die Arbeit jedes Schiilers gegeben
werden, wobei jede Ubung einzeln beziiglich des Klassen- oder jedes
Schiilererfolges analysiert werden kann. Diese Information fiir den
Lehrer erlaubt ihm, seine Didaktik allenfalls zu verindern. Der Com-
puter kann in der zweiten oder folgenden Stunde genau sagen, wo er
am Vortag aufgehort hat, und er beginnt seine Ubungsbeispiele ein-
fach wieder dort herauszudrucken, wo der Schiiler vorher aufgehort
hat. In Palo Alto werden beispielsweise den Schiilern durch Tonband
und Kopfhorer Worter vermittelt, die dann iiber den Terminal richtig
buchstabiert werden miissen usw.

Die Problemlisungs- Programme bestehen darin, dal der Schiiler
eine Hausaufgabe gerne mit dem Computer diskutieren méchte. Dies
ist auch mit recht komplexen Aufgaben moglich. Die Schiiler schitzen
diese Besprechungsméglichkeit besonders dann, wenn sie die richtige
Losung trotz langer Anstrengung nicht finden oder wenn sie zu einem
falschen Ergebnis kommen. Der Programmschreiber mufl die Pro-
bleme genau kennen, inklusive der wahrscheinlichen Schiilerfehler,
auf die er zusitzliche Erklirungen bereithilt. Je mehr Schiiler diese
Probleme mit Hilfe des Computers zu lésen trachten und je intensiver
der Programmschreiber die Schiilerantworten analysiert, um so siche-
rer vermag der Computer dem Schiiler zu helfen. Man kénnte sagen,
daf} das Programm oder der Programmschreiber durch Riickkoppe-
lung und Verstirkung lernt. Hierin liegt ein gewaltiger Vorteil vor
dem konventionellen PU.

Die Dialogprogramme sollen dazu dienen, in einer moglichst natiirli-
chen Umgangssprache einen Dialog zwischen Schiiler und Lehrer her-
zustellen, ohne vorgingige Vermittlung einer besonderen Informa-
tion. Die Schwierigkeit liegt darin, dal der Computer die Aussagen
der Schiiler analysieren kénnen mufl. Worter zu erkennen fillt ihm
noch relativ leicht, aber die semantischen Zusammenhiinge eines gan-
zen Satzes zu erfassen ist schon viel komplizierter. Daf3 hier noch fast
uniiberwindliche Schwierigkeiten bestehen, erkennt man daraus, da3
die automatische und maschinelle Ubersetzung von einer in die andere
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Sprache daran scheiterte, dal man rein statistisch vorgehen wollte,
und zwar unter Umgehung der zwischen beiden Sprachen bestehenden
Bedeutungsmatrix. Dies war aber einfach nicht méglich. Die Dialog-
programme werden noch dhnliche Schwierigkeiten zu iiberwinden ha-
ben, und wenn auch intensiv an diesem Fragenkomplex gearbeitet
wird, so ist man heute noch recht weit von der Lsung entfernt.

Die Simualtionsprogramme gehoren zu den Programmen, die schon
recht oft angewendet worden sind. Man kann Simulationen verschie-
dener Art durchfithren. Einmal kénnen im Computer verschiedene
Daten von Experimenten eingegeben werden, die auf Wunsch vom
Schiiler abgerufen werden, um ein Gesetz in heuristischer Art aufzu-
stellen. Oder die Computer- und Terminalausriistung erlaubt es, ge-
wisse Bewegungsabldufe (z.B. in Physik oder Chemie) auf dem Bild-
schirm zu beobachten. In der Medizin kénnen Diagramme von Mes-
sungen an Organen unter der Wirkung von Medikamenten beobachtet
werden usw. Auch kénnen Dimensionen variiert werden, so etwa im
Sinne der Zeitraffung oder Zeitdehnung, wie wir sie in Wirklichkeit
nicht zu erkennen vermégen.

SchlieBllich kann CAI so verwendet werden, daB3 der Computer als
Datenbank fiir Unterrichtshilfen beniitzt werden kann, da der Schiiler
nur einen Bruchteil dessen behalten kann, was er fiir seine neuen
Uberlegungen wieder braucht. Er kann also die relevanten Daten
abrufen.

CAI wird wie der PU von der Qualitit der die Computer fiitternden
Lehrstoff-Programmierer abhingen. Nicht — oder nur zu einem sehr
geringen Teil — die «hardware» der Computer, sondern die «soft-
ware» (Programmiersprachen) beeinflussen die gute Didaktik; beson-
ders aber die Verwendung einer damit méglichen Lehrstrategie im
Sinne dessen, was heute vielfach schon mit «teachware» bezeichnet
wird, ist wesentlich: Die hochentwickelten Lehrprogramme, die sich
auf die Lernméglichkeiten und Lernwege der Schiiler stiitzen, machen
aus dem CAI erst etwas Wertvolles. Es ist zu hoffen, dafl mit dem
Einsetzen der CAI-Hilfen viele Fehler, die bei der Einfithrung des PU
gemacht wurden, vermieden werden kénnen.

Wie im PU wird auch beim CAI die Funktion des Lehrers neu
umschrieben werden miissen, denn von seinem richtigen Einsatz
hingt der CAI-Erfolg ebenso ab wie vom guten Lehrprogramm.

Leider hat sich ergeben, dafl wie fiir den PU-Programmierer auch
fiir den CAI-Programmierer nach relativ kurzer Zeit eine gewisse
Monotonie und Programmiermiidigkeit eintritt, die wohl kaum zu
vermeiden ist, wenn man bedenkt, dal der Hersteller eines Lehrpro-
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gramms sténdig schopferisch tétig sein soll. Dies ist einfach schlecht-
hin unméglich, weshalb eine gewisse Rotation unumginglich sein
wird, etwa dadurch, dafl immer wieder andere interessierte Lehrer
Gelegenheit erhalten sollten, solche Programme zu entwickeln. Aller-
dings besteht dann die Gefahr der Diskontinuitiit, weshalb es wohl
angezeigt erschiene, daf} die Programme an einem wissenschaftlichen
Institut entwickelt werden sollten, das die Garantie der Kontinuier-

lichkeit gibe.

3. Schluffolgerungen

Die Entwicklung vom PU zum CAI von heute dauert nun schon
iiber zehn Jahre. Welche Fortschritte beziiglich der Konzeption haben
wir gemacht ? AnldBlich der DIDACTA. 1970 schrieb ich:

«Die urspriingliche Idee des programmierten Unterrichts stammt
von Skinner, dessen Erkenntnisse der operanten oder instrumentellen
Konditionierung in der Didaktik einen Niederschlag finden sollte.
Gewiinschtes oder zu erwerbendes Verhalten wird danach bekriftigt,
wodurch es verstirkt oder wahrscheinlicher wird. Erfolgt die Bekrif-
tigung nach jeder richtigen Antwort oder nach jedem «richtigen>
Verhalten, dann wird der Lernproze3 beschleunigt. Partielle Bekrifti-
gung hat den Nachteil, dal der Lernprozefl langsamer vor sich geht,
daf} die durch Nichtbekriftigung einsetzende Loschung des angeeig-
neten Verhaltens aber erschwert wird. Mit anderen Worten: Stetige
oder dauernde Bekriftigung fiihrt zu einem raschen Lernen, das leich-
ter geloscht werden kann ; partielle Bekriftigung fiithrt zu einem lang-
sameren Lernen, das sich schwerer 16schen liBt.

Die von Skinner begonnene lineare Programmierung stiitzt sich auf
die dauernde Bekriftigung nach kleinen Lernschritten, was bedingt,
daf} das Programm vor seinem Einsatz an einer geniigend groen Zahl
von kiinftigen Adressaten ausgetestet werden muf}, um die Bekrifti-
gung iiberhaupt gewihrleisten zu konnen, da mindestens 909, der
Adressaten mindestens 909, der Fragen richtig beantworten kénnen
miissen. Alle Adressaten durchlaufen genau denselben Weg. Dadurch
entsteht der Eindruck, daf} die urspriinglich manifeste Einstellung des
Adressaten von Versuch und Irrtum in eine Einstellung von Lernen
am Erfolg iibergefiihrt worden sei.

Anders sieht es beim verzweigten Programmieren aus. Eine konti-
nuierliche Bekriftigung ist hier ausgeschlossen, denn die vorgegebe-
nen Wahlantworten enthalten notgedrungen auch falsche Aussagen,
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die zwar nicht bekriftigt, die aber ausfiihrlich analysiert werden,
damit der Fehler erkannt wird. Crowder, der als erster mit solchen
Mehrfachwahlantworten operierte, bedient sich bei der Begriindung
seiner Ideen des Modells der psychologischen Hilfe, in dem einer
Diagnose die Therapie zu folgen hat.

Damit besteht die Gefahr eines Stehenbleibens in der zeitraubenden
Phase der Lernens nach Versuch und Irrtum. Wir wissen aber nicht,
ob dahinter vielleicht die These der partiellen Bekriftigung stehen
kénnte, die den Lernerfolg linger garantiert. Die Adressaten wihlen
ihren Weg innerhalb der gegebenen Wahlantwort-Alternativen frei.
Diese Alternativen bleiben aber aus praktischen Griinden fiir alle
Adressaten auf vier bis fiinf beschrinkt. Die Herstellung eines ver-
zweigten Programmes ist viel umsténdlicher als die Herstellung eines
linearen Programms.

Sowohl das lineare als auch das verzweigte Programm haben den
Nachteil, daB sie in Teilen nicht korrigierbar oder austauschbar sind:
Der Inhalt und dessen Prisentation bleiben, ob in Buchform oder in
Filmstreifen der Lehrmaschine dargeboten, notwendigerweise, und
zwar vorwiegend aus Kostengriinden, auf lingere Zeit erhalten.

Die eigentliche Konditionierungsthese als Grundlage des CAI kann,
im Gegensatz zur linearen Lehrprogrammierung, kaum aufrechterhal-
ten werden. Die dahinterstehenden Lehralgorithmen erinnern viel
eher an das sogenannte einsichtige Lernen oder an das Problemls-
sungsverhalten. Einsichtiges Lernen baut auf dem Erkennen der Zu-
sammenhinge, der Ursachen und Wirkungen eines Geschehens, einer
Handlung oder eines Sachverhaltes auf. Einsichtiges Verhalten ent-
spricht einem an die Aufgabe angepaliten Tun und Lassen. Die Tat-
sache, dafl im CAI die Wahlantworten weggelassen werden und dafl
der Adressat frei auf Fragen und Probleme antworten kann, bedingt
tatsidchlich eine mehr oder weniger deutliche Anpassung.

Die Strategie des Lehrprogrammierers kann es ja nur sein, diese
Anpassung immer wieder zu provozieren. Diese Anpassung ist, wie im
iiblichen und konventionellen Unterricht, wechselwirkig: Wird vom
Adressaten eine stindige Anpassung an neue Situationen verlangt, so
muf} auch das Lehrprogramm sich stindig dem Verhalten des Adres-
saten anpassen. Diese letzte Leistung kann ein Lehrprogramm nicht
vollbringen, weil im linearen Programm jede Variationsméglichkeit
fehlt und die Adressen alle ein und denselben Weg gehen miissen oder
weil durch Vorgeben méglicher Antworten auf eine Frage eine Sugge-
stivwirkung erfolgt, die zwar zu einer Art Anpassung fiihrt, die aber
nicht mehr spontan, sondern gelenkt ist.
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Das Problemlésungsverhalten wire eigentlich die Basis des CAI,
weil es die Lehralgorithmen-Alternativen abgibe. Leider ist es heute
so0, dafl wir wenig Angaben zu diesem Thema haben. Vielleicht sind es
die Denkstrukturen der kommutativen Gruppe, deren Transformatio-
nen den Denkprozef} zu steuern scheinen, wie dies Jean Piaget beob-
achtete. Vielleicht sind es die logischen Hierarchien, wie sie Horace
Rimoldi einsetzte, die uns fiir das Verstidndnis des Problemlésungsver-
haltens weiterhelfen ?

Zusammenfassend kann man erkennen, daf trotz duBleren Ahnlich-
keiten die verhaltenspsychologischen Grundlagen des programmierten
Unterrichts und des CAI verschieden sind. Die reine Konditionie-
rungsthese der programmierten Instruktion macht dem einsichtigen
Lernen des CAI Platz, und dadurch kommen wir wahrscheinlich dem
menschlichen Verhalten niher, obschon die Konditionierung, insbe-
sondere im motorischen Bereich, ihre Bedeutung beibehilt.

Die verhaltenspsychologischen Grundlagen des CAI stecken noch in
ihren Anfingen. Glaubt man anfinglich, das CAI sei nur eine von den
Computer-Firmen angebotene raffinierte Verinderung des program-
mierten Unterrichts, so zeigt sich heute, dafl nachtriglich eine Theorie
erst aufgebaut werden mul, weil sich die Moglichkeiten des CAI von
jenen des programmierten Unterrichts ganz wesentlich unterscheiden.
Dabei sind duBlere Ahnlichkeiten nicht von der Hand zu weisen.»
(Fischer 1970.)

Entscheidend fiir die zukiinftige Entwicklung des PU und des CAI
ist die sorgfiltige Planung der zugehérigen Forschungsprogramme.
Wesentlich scheint in diesem Zusammenhang, daf} sich die Forschun-
gen mehr als bisher an den zu verwendenden Lehrprogrammen der
Schulen orientieren. Die Mehrheit der bisherigen Forschungen be-
schiftigt sich mit Spezialfragen ohne allzu grofle Relevanz fiir den
Schulalltag.

Ein anderer Aspekt kiinftiger Forschungen im Bereich des PU und
des CAI wire die Verkniipfung der Lehr- und Lernprozesse im Sinne
ihrer stindigen Wechselwirkung. Da sich der PU und das CAI vorwie-
gend mit der kognitiven Seite im Lernprozef3 beschiftigen, ist gerade
dieser Aspekt besonders zu studieren.

Vielleicht haben wir in den letzten zehn Jahren angefangen zu
erkennen, welche Rolle der Computer in der Erziehung spielen kann,
jedoch ist es leichter, iiber diese Einsicht zu sprechen als sie zum
Funktionieren zu bringen. Noch schwieriger scheint es zu sein, durch
Forschungen die Vorteile von PU und CAI zu unterstreichen. Wir
miissen wohl in erster Linie an die Computer als Instrumente fiir die
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Entwicklung der Denkprozesse denken. Der Computer kann ein
michtiges Instrument interaktiver Prozesse werden, die von anderen
modernen Unterrichtsmedien nicht geleistet werden kénnen.

Die Entwicklung des CAI im letzten Jahrzehnt verdanken wir der
Aktivitit einzelner Individuen in Laboratorien und ihren schépferi-
schen Inspirationen, nicht aber einer vollstiindigen unterrichtstechno-
logischen Systemanalyse, die mit den Bediirfnissen der Erziehungsin-
stitutionen konfrontiert worden wiire. Nachdem wir aber heute iiber
ein grofleres Maf} an Erfahrungen verfiigen, sollten wir darauf achten,
die zugehorigen Anstrengungen auf einer breiteren Basis zu vereinen.
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