
Modellierung und Simulation dynamischer 
Systeme 
(A. Fischlin, W. Schaufelberger) 

1 Dos Pilotprojekt CELTIA 

Dynamische Systeme sind in Technik 
und Natur Uberall anzutreffen und deren 
Untersuchung spielt in den Ingenieur­
wie in den Naturwissenschaften eine zu­
nehmend wichtige Rolle. Diese Ent­
wicklung ist stark durch die heutige oko­
nomische VerfUgbarkeit modemer Ar­
beitsplatzrechner, insbesondere der Per­
sonal Computer, in Gang gesetzt worden. 
Mit dem Pilotprojekt CELTIA sollten im 
Bereich der Modellierung und Simula­
tion dynamischer Systeme an der Eidge­
nossischen Technischen Hochschule ZU­
rich [ETHZ] erste Erfahrungen mit den 
neuen Technologien im Unterricht ge­
sammelt werden. 

Modellierung und Simulation konnen 
nicht nur theoretisch verminelt werden, 
sondem bedUrfen der lebendigen Erfah­
rung. In besonderem Masse gilt dies fUr 
die sog. schlecht-definienen Systeme 
(CEWER & FIscHLIN, 1980). Ein tieferes 
Verstandnis des dynamischen Verhaltens 
komplexer Systeme ist nur minels der 
Simulation moglich. Durch Simulatio­
nen kann dem Studenten das zeitliche 
Verhalten dynamischer Systeme unmit­
telbar erlebbar vorgefUhn werden, und er 
kann in die Lage eines Systemmanagers 
respektive Systembauers versetzt wer­
den. Dadurch erlebt er anschaulich, dass 
ohne genaue Analyse ein System kaum 

in einer gewUnschten Richtung beein­
flusst werden kann. Diese Erfahrungen 
sollen helfen, die Lernmotivation der 
Studenten zu steigem, die Flihigkeiten 
zum Modellieren von Systemen zu schu-
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len und ein exaktes Systemdenken zu er­
lernen. 

Entdeckendes oder exploratives Lemen 
(NEBER 1973) ist bei der Modellierung 
und Simulation dynamischer Systeme 
wichtig. Bei dieser An des Lernens wird 
der Student in die Rolle eines Forschers, 
der versucht, etwas Uber die Gesetzmlis­
sigkeiten des Verhaltens eines Systems 
zu erfahren, versetzt. Er entwirft Modell­
experimente, fUbn sie auf einem Rechner 
aus und interpretiert das beobachtete 
zeitliche Verhalten. Daher die Bezeich­
nung des Pilotprojektes CELTIA, die ein 
Akronym folgenden Inhaltes darstellt: 
�omputer-aided �xplorative L.earning 
and leaching with Interactive Animated 
Simulation oder Deutsch �omputerunter­
stUtztes �xploratives Lehren und Irainie­
ren mit interaktiver a"nimiener Simula­
tion. 

2 Ziele 

Die erkllinen Ziele des Pilotprojektes 
CELTIA sind: 
• Erarbeitung und Fonnulierung plida­

gogischer Konzepte 
• Beschaffung und Evaluation von 

schon existierender U nterrichtssoft­
ware 

• Entwicklung von Unterrichtssoftware 
• Einsatz der U nterrichtssoftware in re­

gulliren Veranstaltungen 
• Evaluation des Einsatzes 



• Versuch zur Fonnulierung allgemein­
gliltiger Empfehlungen und Zu­
ganglichmachung derselben in Fonn 
eines Erfahrungsberichtes 

Die groben padagogischen Konzepte wa­
ren bald klar: Der Computer sollte in er­
ster Line als Vorflihr- und Simulations­
maschine verwendet werden (ANoNYMUS 
1986). Nicht ein Ersatz des Dozenten, 
sondern das vennehrte Arbeiten der Stu­
denten in Gruppen wahrend den Ubun­
gen, steht im Vordergrund. Die Studen­
ten sollen zu selbstandigem Entscheiden . 
(z.B. selbstandiges Planen von Modell­
experimenten) angeleitet werden und 
sollen�lernen, gezielte Fragen fonnulie­
ren zu konnen (z.B. Abandern von Mo­
dellparametern und daraus abgeleitete 
Erwartung liber das Systemverhalten). 
Das dank dialogfahigem Arbeitsplatz­
rechner unmittelbar folgende Erleben der 
Resultate mittels interaktiver Simulation 
stellt eine positiv zu beurteilende, unmit­
telbare Rlickmeldung liber Erfo!� oder 
Misserfolg der vorangegangen Uberle­
gungen dar. Lempsychologisch wird sol­
ches Arbeiten als dem Lernprozess be­
sonders forderlich beurteilt 

Das Pilotprojekt CELTIA sollte sich 
nicht auf eine einzige Fachrichtung be­
schranken, sondern es wurde versucht, 
ETH-weit Erfahrungen zu sammeln. In­
folge der Mittelbeschrankungen wurde 
beschlossen, eine gezielte Auswahl zu 
treffen, indem sowohl im Ingenieur- wie 
auch im naturwissenschaftlichen Bereich 
je mindestens eine exemplarische U nter­
suchung durchgeflihrt wurde. In beiden 
Bereichen sollte die Beschaffung und 
Evaluation von schon existierender so­
wie die Entwicklung von spezieller Un­
tenichtssoftware untersucht werden. 

Der Einsatz der erstellten Unterrichts­
software hatte an der ETH in konkreten 
U ntenichtssituationen zu erfolgen. Es 
ware auch denkbar gewesen, Erfahrun­
gen ausserhalb regularer Veranstaltungen 
zu suchen. Trotzdem fiel der Entscheid 
zugunsten schon existierender, in Nor-
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malstudienplanen angebotener Veranstal­
tungen aus, wobei die folgenden Uberle­
gungen ausschlaggebend waren: Die 
Evaluation in speziell zu diesem Zweck 
geschaffenen U nterrichtssituationen ist 
problematisch: Meist werden bewusst 
oder unbewusst aussergewohnliche Be­
dingungen geschaffen: z.B. fallt das Ver­
haltnis zwischen Dozent resp. Assisten­
ten und Studenten ungewohnlich zugun­
sten der Betreuer aus, oder das Interesse 
der Untenichtenden ist derart gross, dass 
beim Kontakt mit den Studenten beson­
dere Motivationsstrukturen entstehen, 
die die Evaluation verfalschen konnen 
(BORK, 1980). Der eigentliche Priifstein 
jeglicher Unterrichtsform ist deshalb der 
realistische Grosseinsatz in der reguUiren 
Veranstaltung. Zur Durchfiihrung derar­
tiger Versuche fiel die Wahl auf zwei Fa­
cher, je eines aus dem Ingenieur- und 
dem naturwissenschaftlichen Bereich: 
Automatisierungstechnik (Abt. IIIB flir 
Elektrotechnik) und Okologische Sy­
stemanalyse (Abt. V II flir Landwirtschaft 
und Abt. X flir Naturwissenschaften). 

Man kann zwischen interner und exter­
ner Evaluation unterscheiden. Die inter­
ne Evaluation wird durch die beteiligten 
Dozenten und Assistenten selbst, die ex­
terne durch aussenstehende, in den U n­
terricht nicht miteinbezogene Fachleute 
durchgeflihrt. Prof. Dr. H. Fischer yom 
Institut fUr Verhaltenswissenschaften der 
ETIIZ stellte sich zur Verfligung, bei der 
Evaluation zu beraten und mitzuhelfen. 

3 Ablaut 

Das Projekt wurde in mehrere Phasen 
aufgeteilt. In der ersten Halfte, liber die 
nun berichtet wird, wurde der Computer 
hauptsachlich als Vorflihrgerat wahrend 
der Frontalvorlesung und als Simula­
tionsmaschine im Ubungsbetrieb fUr den 
Grund- und Fachunterricht der unteren 
Stufe verwendet (s. Fig. la und Ib). 



W. 
Scheufe1-

berger 

Leitung Pilotproiekt eEL TIA 

Erster Ein S8lz im U ntelricht (V 
Automatisierungstechnik g 

Proiektplenung EvaJueJionen u. Uftl'AmIMf'!;. 

volb ele tung Entwutf 0 M 
A. Fisch In 

M.U lrich 

A. llen 

K. Vencso 

A. 
Benninger 

K. Adler 

Akti�­
tat en 

Proiekt­
beginn 

Entwicklung von UPs (v. a.. Impl. 
Zustendsregler) ohne u. mit OM 
OM 1 Assistenz Autom. T.I 

Entwicldung eines 
Rahmenprogramm 
generators IUr UPs 

Beginn WS 85/86: 
Erste Versuche mit SoftwaN­
einsatz im Unterricht in V Arbeits­
platzrechner 
(SchaufelbergerlFischlin) und 
Automatisierungstechnik I 
(Schaufelberger) 

UP - Unterrichtsprogrv.m OM - Autorensystem "Dialog Maschine" 

Fig. la: Projektiibersicht erste HaIfte der ersten Phase des Pilotprojektes CELTIA 
(1985/86). Alle Mitarbeiter haben nur teilzeitig am Projekt mitgearbeitet (Teilzeitan­
stellung oder teilzeitige Projektmitarbeit). 

In der zweiten, zurzeit noch bevorstehen­
den HaIfte, sollen Erfahrungen beim Ein­
satz des Computers als Werkzeug zur 
Modellierung und Simulation fiir Stu­
denten der hoheren Semester im Vertie­
fungsstudium oder fiir Diplomanden und 
Doktoranden gesammelt werden. 

Zu Beginn des Pilotprojektes worden die 
Projektplanung und Vorbereitungsarbei­
ten durchgeftihrt. Es worde davon abge­
sehen, eigene Computereinrichtungen 
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vorzunehmen. Stattdessen worde vorge­
zogen, gerade stattfindende Einrichtun­
gen, die im Sommer 1985 dorch das In­
stitut fUr Informatik der ETH vorgenom­
men worden, mitzuverwenden. Hierun­
ter fielen die ETH-weit vorhandenen 
Ubungsraume fiir Apple® Macintosh™ 
Computer. 

Die Mitarbeiter des Pilotprojektes wor­
den im Verlaufe des ersten Jahres ange­
stellt (Fig. 1a) Es entstand eine interdis-



W. 

I 
GesamtiQ)ordination Pilol.p rojekte 

Schaufel- Einsatz im Unterricht 
berger (V Automat.technik II) 

Leitung Pilotprojekt eEL TIA 
A. Fi;chln Einsatz im Unterricht Entwurf/Entwick 

I 
Einsalz im Untemcht 

(V SystemMeJyse) lung OM (V SystemMeJyse I) 

Entwicklung von tvbdellierung Entwurf u. Entw. tvbdellierungs u. 

lllll�l!ll! M. U lrich U Psi Assistenz (V PAV...system Simulationsumgebung 
SystemMeJyse) tvbdelWorks 

Entwicklung von Implementierung Entw. UPs OM Au>dib Entw. 
A. llen U Psi Assistenz (V OMI Anpassungen ( P I-Regler" f . OM-Prolog 

Automat .technik II) Mac+ PI-AW) Automatik 

Implementierung OM I Wartung UPs I Assistenz 

K. VMCSO (V SystemMa. I) 

Rehmenprog .generatoren t¥bdellierungstheorie u. Simulations umgebung en : 4 

I�III 
S\Qtemprogrammierung" Herstellung von 

I. Bemtsen Entwicklungswerkzeugen" Rechnerewluationen" 
Systemwartung 

K.Adler Reisebericht Beschetfung und Aufbeu 
I Assistenz (V SystemMa. I) I 

USA-Reise Sammlung von UPs 
I Vertrieb OM 1= . � ... 

: 1986 ::: . . .. . ... . .. ... . . r ����� J �� � J ���� J � �� � J � ���� J : ���� � I � �� � I � ���� I � ��?� r F. � I � ���� � r �� � . 
l Beginn SS 86: l Beginn WS 86187: 

.Akti....;- EinSNZ der votbereiteten Einsatz der vorbereiteten 
tat en SoftwaN iln Unterricht in V SoftwaN im Unterricht in V 

Automatisierungstechnik 1 I SystemMeJyse I (Fischlin) u. 
(Soheufelberger) u. System- Automatisierungstechnik I 
MeJyse (Fischlin) (Scheufelberger) 

UP - Unterrichtsprogramm OM -Autorensystem "DieJog Maschine" 

Fig. Ib: Projektiibersicht zweite HaIfte der ersten Phase des Pilotprojektes CELTIA 
(1986/87). Alle Mitarbeiter haben nur teilzeitig am Projekt mitgearbeitet (Teilzeitan­
stellung oder teilzeitige Projektmitarbeit). 

ziplinar zusammengesetzte Gruppe be­
stehend aus drei Elektroingenieuren (W. 
Schaufelberger, A. Itten, I. Berntsen), 
einer Wirtschaftswissenschafterin (K. 
Adler), einem Wirtschaftsinformatiker 
aus der Industrie (A. Benninger, nur kur­
ze Anstellung), einer InformatikerinIMa­
thematikerin (K. Vancso) und zwei Na­
turwissenschaftern aus dem biologischen 
Bereich (M. Ulrich, A. Fischlin). Erste 
Abklarungen ergaben, dass befriedigen­
de und brauchbare U nterrichtssoftware 
im Bereich der Modellierung und Simu-
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lation auf Macintosh Personal Compu­
tern praktisch kaum existiert. Mit einigen 
wenigen Ausnahmen konnten weder 
kommerzielle noch Public Domain Pro­
gramme beschafft werden. Es ergab sich 
deshalb die Notwendigkeit, die Entwick­
lung von eigener Unterrichtssoftware ins 
Auge zu fassen. (Eine die Regel bestlitigende 
Ausnahme stellte einzig das kommerzielle Pro­
dukt STELiA dar, ein Modellierungs- und Simu­
lationswerkzeug, autbauend auf den sag. Techni­
ken der Systems Dynamics Schule, die am Ende 
der 6Oer-Iahre am MIT (FoRRESTER 1970; ROBIN­
SON 1986) entwickelt worden sind.) 
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Fig. Ie: Projektiibersicht Abschluss der ersten Phase des Pilotprojektes CELTIA 
(1987/88). AIle Mitarbeiter haben nur teilzeitig am Projekt mitgearbeitet (Teilzeitan­
stellung oder teilzeitige Projektmitarbeit). 

Die Mitarbeiter wurden alle mit Geraten, 
wie sie auch den Studenten in den 
Ubungsraumen im nachsten Winterseme­
ster zur Verfligung stehen wilrden, aus­
gerustet: Pro Mitarbeiter je einen Macin­
tosh (6 Gerate je mit 512KB RAM, 2 
400KB Laufwerken) und einen Matrix­
drucker (ImageWriter I) und ein Tenni­
nal filr den Zugriff auf grossere Rechner 
einzelner Abteilungen (VAX) oder das 
RZ via KOMETH. Spater wurden die 
Rechner gegen die leistungsfahigeren 
MacPlus (1 MB RAM, 2 800KB Disket­
tenlaufwerke) ausgetauscht, Festplatten 
angeschafft (4 HD a 20MB) und die 
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Rechner mit dem lokalen Netzwerk 
AppleTalk verbunden, um einen gemein­
samen Laserdrucker (LaserWriter Plus) 
zu betreiben. Schliesslich worden zwei 
leistungsstarkere Arbeitsplatzrechner mit 
einem Fileserver beschafft (Sun 3/50 mit 
Sun 3/160 File server, UNIX BSD 4.1, 
ETHERNEl). 

Ais erstes wurden erste Versuche flir das 
Wintersemester 85/86 vorbereitet. Es 
wurden ebenfalls Kontakte mit weiteren 
interessierten Dozenten gesucht. Es wur­
de entschieden, die folgenden Veranstal­
tungen aus de� Ingenieur- resp. natur-



wissenschaftlichen Bereich zu unterstUt­
zen: 

Automatisierungsteehnik J, Abt. IIIB, 7. 
Sem. (W. Schaufelberger, WS 85/86 
u. 86/87) und 

Automatisierungsteehnik II, Abt lIm, 8. 
Sem. (W. Schaufelberger, SS 86 u. SS 
87) 

Systemanalyse, Abt. VII AW, 6. Sem., 
TP, PP, 8. Sem.; Abt. X Aa, 6. Sem. 
(A. Fischlin, SS 86) 

Systemanalyse J (AUg. Systemtheorie), 
Abt. VII AW, 5. Sem., TP, PP, 7., 
Sem., Abt. X Aa, 5. Sem. (A. Fisch­
lin, WS 86/87 u. 87/88) 

Systeinanalyse II (Landwirtsehaftliehe 
Anwendungen), Abt. V II AW, 6. 
Sem., TP, PP, 8. Sem. (Roth, Fischlin, 
Onigkeit, SS 87 u. 88) 

Systemanalyse II (Naturwissensehaftli­
ehe Anwendungen) Abt. X Aa, 5. 
Sem. (Fischlin, Imboden, Roth, SS 87 
u. 88) 

Diese Vorlesungen wurden von 30 bis 50 
Studenten besucht. FUr die Ubungen 
standen 30 Gerate zur Verfligung. 

Der allgemeinen Informationsbeschaf­
fung zum Thema Computer im Unter­
richt diente eine Reise der neuen Mitar­
beiterin K. Adler, die im Januar und Fe­
bruar 1986 eine grosse Zahl von ameri­
kanischen U niversitliten besuchte. Die 
Ergebnisse dieser Reise sind im Bericht 
ADLER (1986) dargestellt Sie bestlitig­
ten die Einschatzungen der ersten Abkla­
rungen: An den amerikanischen Univer­
sitaten wurden in den entsprechenden 
Projekten hauptsachlich Forschungsar­
beiten ausgefUhn. Aus diesem Grunde 
gibt es nur vereinzelt brauchbare Unter­
richts-Software und den meisten An­
strengungen zur Eigenentwicklung 
schien es an Professionalitlit zu mangeln, 
was die Aussicht, derartige Produkte je 
weiterverwenden zu konnen, als dUrftig 
erscheinen liess. 

Die traditionelle Entwicklung von Soft­
ware ist aufwendig. Die Entwicklung 
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von speziellen Unterrichtsprogrammen 
muss aber besonders effizient erfolgen 
konnen, da sie sich sonst kaum rechtfer­
tigen lasst Autorensysteme bezwecken, 
den Programmieraufwand zur Herstel­
lung von Unterrichtsprogrammen we­
sentlich zu erniedrigen. Allerdings exi­
stienen deranige Autorensysteme haupt­
sachlich im Bereich der Drill- und Trai­
ningsprograrnme, nicht aber im Bereich 
der Simulation. Es wurde deshalb ent­
schieden, im Rahmen des Pilotprojektes 
CELTIA ein eigenes, neues Autorensy­
stem zu entwickeln, das den folgenden 
Anforderungen genUgen konnte: 

• Rasche Entwicklung von Unterrichts­
programmen 

• Grosse Machtigkeit, lihnlich derjeni­
gen einer modernen Programmier­
sprache, wie z.B. Modula-2 (WIRTH, 
1985) 

• Erleichterungen durch Zuschnitt von 
speziellen Softwarekomponenten im 
Bereich Modellierung und Simulation 
auf den Hochschulunterricht (z.B. 
Module fUr numerisches Integrieren, 
Graphik, usw.). 

Erste Experimente in dieser Richtung 
wurden mit Rahmenprograrnmgenerato­
ren (VENTURA 1985; VANCSO 1986) vor­
genommen. Doch fUhnen Uberlegungen 
Uber das bei Rahmenprogrammen ver­
wendete Benutzermodell (VANCSO & 

FISCHLIN, 1987) bald zum Entschluss, die 
Entwicklung eines neuen Ansatzes, dem 
Autorensystem "Dialog Maschine" 
(FISCHLIN 1986), in Angriff zu nehmen. 

Die Grundideen der "Dialog Maschine" 
sind die folgenden: Das Benutzermodell 
(Modell des Benutzers, das einheitliches 
und logisches Arbeiten mit einem Pro­
grarnm ermoglicht) wird durch die Tren­
nung des Dialogs von der eigentlichen 
Anwendungsprogrammierung verwirk­
licht Die "Dialog Maschine" stellt eine 
allen Programmen gemeinsame, vorpro­
grammierte Zwischenschicht zwischen 
dem Benutzer und der Anwendungssoft­
ware dar. Aller Dialog zwischen Benut-



zer und Anwendungsprogramm erfolgt 
ausschliesslich durch und unter Kontrol­
Ie der "Dialog Maschine". Hat ein Stu­
dent einmal den Gebrauch der "Dialog 
Maschine" erlemt, so entflillt die Einar­
beitungszeit in die Bedienungstechnik 
bei einem anderen U ntemchtsprogramm, 
das ebenfalls mit Hilfe der "Dialog Ma­
schine" hergestellt worden ist. Durch die 
Vorprogrammierung des Dialogs kann 
gleichzeitig der Programmieraufwand 
massiv verkurzt werden. Der Aufwand 
fur die Dialogprogrammierung bei be­
nutzerfreundlichen und erst noch studen­
tentauglichen Programmen ist sehr gross 
(ca. das zehn- bis hundertfache der Kem­
�llgorithmen). Die "Dialog Maschine" 
stellt zudem eine konsequente Weiter­
entwicklung auch schon anderweitig for­
mulierter Ideen, die im Zusammenhang 
mit der Dialoggestaltung bei interaktiven 
Programmen angestellt worden sind, dar 
(NIEVERGELT & WEYDERI' 1980; NIEVER­
GELT & VENTURA 1984; NIEVERGELT et 
al. 1986). 

Mit Hilfe der "Dialog Maschine" war es 
moglich, eine stattliche Reihe von spezi­
fischen Untemchtsprogrammen (Course­
ware) ffir Studentenubungen zu entwik­
keln: 

Ingenieurwissenschaften: 
- Zustandsregler (A. Itten & W. Schau­

felberger) 
Adaptive Regelung ADAPT (A. Itten 
& M. Dordjevic) 
Einstellung eines PI-Reglers (A. Itten 
& W. Schaufelberger) 
Anti�indup bei PI-Reglem (A. Itten 
& W. Schaufelberger) 
PI-Regier mit kleinem Expertensy­
stem (A. Itten & W. Schaufelberger) 

Naturwissenschaften: 
- Das Wetter (M. Ulrich & A. Fischlin) 
- Stabilitat (A. Fischlin & M. Ulrich) 
- Drosophila (A. Fischlin & M. Ulrich) 
- Euler Animation (M. Ulrich) 
- Identifikation (K. Vancso & A. Fisch-

lin) 
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Ebenfalls konnten mit Hilfe der "Dialog 
Maschine" die folgenden Vorfuhrpro­
gramme, die wahrend Vorlesungen ein­
gesetzt worden sind, entwickelt werden: 

- Regelkreis (A. Fischlin) 
- Drosophila Demo (A. Fischlin & 

M. Ulrich) 
- Euler Animation (M. Ulrich) 
- Zufall (A. Fischlin) 
- Stabilitat (A. Fischlin & M. Ulrich) 
- Populationsdynamik LB�od 

(A. Fischlin) 

Aufbauend auf der "Dialog Maschine" 
wurden zum Teil in Zusammenarbeit mit 
anderen Gruppen ebenfalls eine Reihe 
von Werkzeugen und Arbeitsumgebun­
gen entwickelt: 

- DM-Prolog ("Dialog Maschine" Ver­
sion des Modula-Prologs von C. Mul­
ler, ETHZ und BBC, und einer klei­
nen dazugehorigen Expertenschale) 
(A. Itten & W. Schaufelberger) 

- ModelWorks (An interactive Modula- . 
2 simulation environment) (M. Ulrich 
& A. Fischlin) 

- Surface (3D-Surfaces plotting tool) 
(0. Roth) 

- DMResMover (Bildverwaltungspro­
gramm zur Entwicklung von Unter­
richtsprogrammen) (I. Berntsen) 

- Rahmenprogrammgenerator fur allg. 
"Dialog Maschine"-Programme (Gra­
phenmodell) GAG (X. Qzturk & 
R. Kronenbourg) 

Die allgemeine Modellierungs- und Si­
mulationssoftware ModelWorks erwies 
sich insbesondere auch auf hoherer Aus­
bildungsstufe (5.-8. Sem.) als brauchbar, 
ermoglichte sie doch selbst die direkte 
Auseinandersetzung der Studenten mit 
laufenden Forschungsarbeiten (FISCHLIN 
1982; BALTENSWEILER & FISCHLIN 1987). 

Schliesslich sei noch erwahnt, dass im- . 
mer wieder der Einsatz von Standard­
software, sog. Endbenutzerprogramm­
werkzeugen und kommerziellen Ent­
wicklungsumgebungen (Tabellenkalkula-



tion, Datenverwaltungsprogrammen, 
Compiler etc.) eIprobt und haufig im Un­
terricht angewandt wurde. Folgende 
Software gelangte hierbei zum Einsatz: 
MacWrite, MacPaint, FileVision, Excel, 
STELLA, Dysis, Matlab, MockWrite, 
Modula-2/86 (Logitech), Turbo Pascal, 
MacPascal, Lisp, c-Forth, MS Fortran 
und Modula-2 (MacMETH). 

Fiir die zukiinftigen Arbeiten ist geplant, 
die hohere Leistungsstufe der 32-Bit 
Rechner, z.B. Sun und Macintosh II, 
vermehrt zu untersuchen. Hierzu soli die 
"Dialog Maschine" auf dem Macintosh II 

und der Sun implementiert werden. Es 
werden ebenf ails allgemein verwendbare 
Modellierungs- und Simulationswerk­
zeuge SAM auf der Modellierungstheo­
rie (WYMORE 1984; ZEIGLER 1976, 1984; 
VANCSO et al. 1987) basierend entworfen 
und entwickelt (Fig. lc). 

4 Ergebnisse 

Die Erfahrungen, die im Verlaufe des Pi­
lotprojektes CELTIA gewonnen wurden, 
konnen folgendermassen zusammenge­
fasst werden: Arbeitsplatzrechner lassen 
sich im Unterricht bei der Modellierung 
und Simulation dynamischer Systeme 
sehr erfolgreich als Vorfiihr- und als Si­
mulationsmaschine einsetzen. Das Ver­
standnis der S tudenten fUr dynamische 
Systeme und Prozesse kann dadurch we­
sentlich verbessert werden. 

Als Vorflihrmaschine kann der Computer 
sehr schon den Studenten dynamische 
Geschehen veranschaulichen, z.B. die 
Entstehung eines Phasenportrlits, die an­
sonsten bloss in statischer Form, und 
deshalb oft fiir die Studenten in vielen 
Belangen unverstandnlich, vermittelt 
werden konnen. Viele Informationen, 
z.B. tiber den zeitlichen Ablauf eines 
Prozesses, konnen auf diese Weise impli­
zite beim Betrachten z.B. des Aufbaus 
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einer Graphik weitergegeben werden, 
ohne dass der Student in seinem Aufnah­
mevermogen zusatzlich belastet wiirde. 

Die Rolle des Dozenten verandert sich 
im Ausmass wie der Computer als Simu­
lationsmaschine zu studentischen 
Ubungszwecken eingesetzt wird. Hier 
kann der Dozent eine Entlastung yom 
Frontalunterricht weg zugunsten einer 
intensiveren Zweiwegkommunikation 
zwischen Studenten und Betreuem er­
wirken. Zudem erhalt der Student eine 
aktivere Rolle, was ihn zu selbstlindige­
rem Arbeiten und besserem Problemlo­
sungsverhalten bringt Allerdings bedarf 

ein derartiges Lemen einer zwar anders­
artigen, dennoch intensiven Betreuung 
durch den Dozenten und die Assistenten. 

Auf was stiitzen sich diese Schlussfolge­
rungen? 

Aus einer Reihe von Griinden sind Eva­
luationen von Unterrichtsveranstaltungen 
ausserst schwierig vorzunehmen. Ein­
mal wechseln sowohl Inhalt, Studenten 
wie auch Dozenten in einem Masse, dass 
es schwierig ist, statistisch gesicherte Er­
gebnisse zu erhalten. Die Studentenzah­
len je Semester und Veranstaltung sind ja 
meist eher klein und an einer Hochschule 
weist fast jede Veranstaltung von Seme­
ster zu Semester gewisse inhaltliche Un­
terschiede auf. Ein zweiter Grund ist der 
sogenannte "Keep smiling effect", der 
immer dann auf tritt, wenn versucht wird, 
eine S tudentengruppe in zwei Teile auf­
zutrennen. Studenten als intelligente 
Wesen wissen um diese Tatsache. Die 
Erfahrung zeigt, dass dieser "Keep smil­
ing effect" die Ergebnisse schwerwie­
gend verfalschen kann (FISCHER, pers. 
Mittlg.; BaRK, 1980). Schliesslich gibt 
es grundlegende, qualitative Unterschie­
de beim Unterricht mit und ohne Com­
puter. Sinnvoller Einsatz des Computers 
im Hochschulunterricht bedeutet nicht, 
dass der gleiche Stoff einmal mit und 
einmal ohne Computer gelernt wird. 
Nein, vielmehr muss sich auch der Inhalt 
andern, was einen direkten Vergleich 
praktisch verunmoglicht. Trotzdem wur-



de versucht, mit Hilfe von Fragebogen 
und der Auswertung periodischer Erfah­
rungen durch die Dozenten, zumindest 
eine Interne Evaluation durchzufiihren: 
Es wurden die Befragungsbogen der 
HRK der UNIZ benutzt. Zudem wurde 
ein eigener Fragebogen zwecks Erhe­
bung der Akzeptanz und des Lemerfol­
ges entworfen und durch die Studenten 
im WS 86/ 87 ausgefiillt. N ach ihren 
eigenen Angaben sind die Studierenden 
sehr zufrieden mit der neuen U nterrichts­
form. 

Die personliche Bewertung aus der Sicht 
der Dozenten ergab z.B., dass der Auf­
wand zur Vorbereitung bei starkem Ein­
satz von Computem im U nterricht gros­
ser wird. Insbesondere ist die Herstel­
lung von Courseware aufwendig. Bei der 
Benutzung eines Autorensystems wie 
z.B. der Dialog Maschine fallt die 
eigentliche Programmierung jedoch weit 
weniger ins Gewicht, als gemeinhin an­
genommen wird. Vielmehr ist der Auf­
wand zum Entwurf und der Herstellung 
der Begleitdokumentation fiir eine 
Courseware betrlichtlich, denn er ist min­
destens eben so gross, wenn nicht gar 
grosser, als derjenige ffir die Program­
mierung selbst. Die Erfahrungen zeigten 
ebenfalls, dass Vorfiihrungen wahrend 
dem Frontalunterricht den Studenten We­
sentliches iiber das Verhalten und den 
Umgang mit dynamischen Systemen, das 
mit keinem anderen Medium erreicht 
werden konnte, vermitteln. 1m grossen 
und ganzen konnte der U ntenicht verwe­
sentlicht und die Studenten zu selbstan­
digerem Arbeiten veranlasst werden. Da­
durch ergibt sich eine Erhohung des Un­
terrichtsniveaus, das jedoch durch die 
Studenten infolge der Moglichkeiten zu 
aktiverem Mitarbeiten durchaus als posi­
tiv beurteilt wird. 

Insgesamt ergeben sich die folgenden 
Auswirkungen auf den Unterrichtsstil: 
Vermehrtes selbstandiges Arbeiten durch 
die Studenten, angeregte Gruppenarbeit 
und haufigere Gesprache zwischen Do­
zent, Assistenten und Studenten. 
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Beim Ubungsbetrieb fallt auf, dass er 
einer intensiveren Betreuung bedarf, als 
oft angenommen wird. Allerdings kon­
nen jeeignete Vorfiihrungen zu Beginn 
der Ubungsstunden durch den Dozenten 
den Bedarf an Betreuung durch Assisten­
ten wesentlich reduzieren helfen. Insge­
samt scheint sich der andersartige, v.a. 
auf die Vorbereitung verlagerte Aufwand 
jedoch zu lohnen, da die Studenten ein­
deutig ein vertieftes Verstandnis dynami­
scher Systeme gewinnen. Das ist haupt­
sachlich auf ihre aktivere Rolle beim 
selbstandigen Arbeiten mittels der 
Courseware wahrend den Ubungen zu­
riickzufuhren. Zudem bietet ein derarti­
ger Ubungsbetrieb einmalige Gelegen­
heiten, um Fachgesprache beim Kontakt 
zwischen Betreuem (Dozent, Assisten­
ten) und Studenten zu entfachen. Die an­
hand einzelner Courseware gewonnenen 
Erkenntnisse sind nicht nur von unmittel­
barer praktischer Bedeutung, sondem 
helfen auch mit, den Studenten auf eine 
intensivere Auseinandersetzung mit der 
Theorie vorzubereiten. Der Student wird 
gezwungen, sich eine Strategie des syste­
matischen Experimentierens anzueignen, 
'!a er sonst keine LOsungen der gestellten 
Ubungsaufgaben finden kann. Dadurch 
wird generell das Problemlosungsverhal­
ten der Studenten verbessert. 

Autorensysteme spielen beim Unter­
richtseinsatz eine entscheidende Rolle. 
Das Autorensystem "Dialog Maschine" 
ist nicht nur innterhalb des Pilotprojek­
tes, sondem auch Interessierten innerhalb 
und ausserhalb der Hochschule zur Ver­
fugung gestellt worden. Es ist bis heute 
von mehr als 50 Gruppen und Einzelper­
sonen aus der Iodustrie, Schulen, U niver­
sitaten im 10- wie im Ausland verwendet 
worden. Neben den eigenen Erfahrun­
gen sind auch alle erhaltenen Riickmel­
dungen durchwegs positiv ausgefallen. 
Einige Beispiele sind Programme, die 
mit der "Dialog Maschine" ffir den Infor­
matikuntenicht an der ETHZ entwickelt 
worden sind (VENTURA & GOORHUIS 
1987; NONLIS T 1987), PharmaTutor 
(KELLER 1987) oder das Projekt Kranzug 



der Volkswirtschaftsdirektion des Kan­
tons Ziirich (WETTSTEIN & GERING 
1987). Diese Erfahrungen zeigen, dass 
die Dialog Maschine den Einsatz von 
Vorfiihr- und Simulationsprogrammen 
wesentlich erleichten und unterstiitzt 

Die neuen Technologien haben im Gros­
sen und Ganzen gehalten, was man sich 
eingangs von ihnen versprochen hatte. 
Bin sinnvoller Einsatz von Computern 
verlangt jedoch eine nicht zu unterschat­
zende Umstellung des Unterrichts, was 
eine Verwesentlichung des Stoffes, eine 
Verlagerung des Arbeitsaufwandes auf 
die Vorbereitung bedingt und den Unter­
richt!tstil dahingehend andert, dass die 
Studenten vermehrt zu selbstlindigem 
Arbeiten und zu Diskussionen mit den 
Betreuern angehalten werden. Dadurch 
kann der Unterricht fiir aile Beteiligten 
interessanter und erfolgreicher gestaltet 
werden. Der Einsatz im Bereich der Mo­
dellierung und Simulation dynamischer 
Systeme ist insgesamt als sehr positiv zu 

beurteilen. Dank der verwendeten Infor­
matikmittel, haben sich die angestrebten 
Unterrichtsziele wirkungsvoll realisieren 
lassen. 
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