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Einleitung

Ich hore und ich vergesse

Ich sehe und ich erinnere mich
Ich handle und ich verstehe
Confuzius

Obwohl Computer schon seit lingerer Zeit in den meisten Naturwissenschaften einge-
setzt werden und fiir viele Naturwissenschaftler zum vertrauten Alltagswerkzeug geho-
ren, erschliesst der Einsatz moderner Arbeitsplatzrechner vom Typ des Personal Compu-
ters im naturwissenschaftlichen Unterricht vollig neue Méglichkeiten. Das gilt insbeson-
dere auch fiir die Umweltnaturwissenschaften, welche an der ETHZ in den letzten Jahren
sowohl als Studiengang! wie auch als Departement? eingefiihrt wurden. Warum das aus-
gerechnet fiir die Umweltnaturwissenschaften zutreffen soll, mag vielleicht die eine oder
andere Leserin erstaunen. Es soll deshalb im folgenden Text auf die Frage wozu Compu-
ter ganz allgemein und im speziellen im Zusammenhang mit Umweltfragen fiir Unter-
richtszwecke eingesetzt werden konnen, eingegangen werden. Es stellt sich natirlich
auch die didaktische Frage, ob die Eigenschaften der eingesetzten Computer der Qualitét
der Ausbildung der Naturwissenschaftlerinnen, welche sich speziell mit Umweltfragen
und deren Losungsmoglichkeiten befassen, insgesamt iiberhaupt forderlich sind.
Schliesslich soll iiber die Erfahrungen, welche mit zwei neuen, primir fiir die Studieren-
den der Umweltnaturwissenschaften eingerichteten Computeriibungsraumen, welche
an der ETH Ziirich dank dem Projekt IDA haben eingerichtet werden kénnen, kurz be-
richtet werden.

1. Gestiitzt auf den Beschluss der Schweizerischen Schulrates vom 20. Mai 1987 wurde auf das WS 1987/
88 die neue Studienrichtung Umweltnaturwissenschaften eingefiihrt. Dieser Studiengang wird heute an
der ebenfalls neuen Abteilung XB fiir Umweltnaturwissenschaften angeboten und erméglicht zurzeit die
Erlangung eines Diplomes als Naturwissenschafter in den Richtungen Chemie, Chemie-Mikrobiologie,
Physik, und Biologie.

2. Seit dem 1. Januar 1990 gibt es an der ETH Ziirich ebenfalls das Departement fiir Umweltnaturwissen-
schaften, welch aus den verschiedensten Instituten, Laboratorien und Professuren besteht. Fiir weitere
Einzelheiten sei die interessierte Leserin auf die Sondernummer des Bulletins der ETHZ vom Oktober 1990,
p- 36-37, verwiesen.
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2 Das Unterrichtsmedium Computer und die Umweltnaturwissen-
schaften

Heutige Arbeitsplatzrechner ermédglichen den sogenannten Dialog- oder interaktiven Be-
trieb. Fiir den Unterricht bedeutet das, dass ein didaktisches Medium mit einzigartigen
Eigenschaften, nimlich mit einer dusserst flexiblen Zweiwegkommunikation zum Zuge
kommt. Sehr viele didaktische Medien wie Lehrbiicher, Lehrfilme, Dias, Tonbander usw.
sind demgegeniiber vergleichsweise starre Einwegmedien, bei denen die Lernenden
bloss Informationsempfanger sein kénnen. Hingegen besteht beim Dialogbetrieb mit ei-
nem Computer fiir die Studierenden die Méglichkeit, selbst Informationen aktiv zu er-
zeugen und sie dem Computer einzugeben um so das Unterrichtsgeschehen entschei-
dend mitzugestalten (Abb. 1a).

Um Missverstandnissen gleich zum vornherein vorzubeugen muss allerdings hier auch
gleich auf die Beschranktheit dieser Moglichkeiten hingewiesen werden. Im Vergleich zu
einem menschlichen Kommunikationspartner sind die Dialogfahigkeiten eines Compu-
ters lacherlich klein. Beispielsweise sind heutige Unterrichtscomputer nicht in der Lage
die menschliche Sprache oder die inhaltliche Aussage zu erkennen, geschweige zu ant-
worten. Dies gilt natiirlich auch fiir all die anderen Elemente einer echten, menschlichen
Kommunikation, wie z.B. die Gestik, der Gesichtsausdruck usw., in noch viel stirkerem

Masse.

Diese Beschranktheit ist allerdings auch nicht weiter storend, denn in vielen Unterrichts-
anwendungen ist es keineswegs erwiinscht, dass der Computer die Rolle eines echten
Diskussionspartners tibernimmt. Vielmehr fallt ihm meist die Aufgabe eines hilfsbereiten
“Dieners” zu. Er hat in erster Linie Unterrichtsstoff darzustellen, einfache Fragen zu be-
antworten, Berechnungen durchzufiihren, Daten graphisch darzustellen, Fakten abzuru-
fen oder Zusammenhinge bzw. Gegeniiberstellungen rasch sichtbar zu machen. Bei all
diesen Tatigkeiten soll der Computer als ein stets bereites Arbeitsgerit zu einer neuen Ta-
tigkeit aufgerufen oder als ein williger Zuhérer bei einer allféllig gerade ablaufenden Ta-
tigkeit jederzeit unterbrochen werden kénnen.

Massnahmen
a b Vorgaben
Eingabe Einfiisse
Benutzerin Computer ‘ Bewin: Modell Um-
| ——————— schafterin  |ag weltsystem
Ausgabe System-
reaktion

Abb.1: a) Bildung eines Regelkreises bei der Benutzung eines Computers im Dialogbetrieb.
b) Losung eines Regelungs- oder Steuerungsproblems bei der Bewirtschaftung eines Umuweltsystems, wel-
ches hier als Modell auf dem Computer nachgebildet wird. EinE BenutzerIn versetzt sich in die Rolle eines
oder einer BewirtschafterIn des zu betreuenden Umuweltsystems.

Aus all dem Gesagten ergeben sich fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht wichtige
Konsequenzen.

Erstens kann der Computer als Werkzeug eingesetzt werden, z.B. fiir aufwendige Berech-
nungen etwelcher Art.
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Zweitens kann der Computer als neues didaktisches Medium bei derjenigen Stoffver-
mittlung eingesetzt werden, wo Zweiwegkommunikation wichtig, wenn nicht gar fiir ein
grundlegendes Verstindnis des Stoffes entscheidend ist, z.B. bei der explorativen Unter-
suchung komplexer Zusammenhéange.

Drittens kann der Computer als Simulationsmaschine eingesetzt werden, wobei im Dia-
logbetrieb ein weiterer, wichtiger Umstand dazukommt: Zwischen Computer und Benut-
zer besteht ja ein Regelkreis (Ventura & Schaufelberger, 1988; Fig. 1a), welcher sich ideal
eignet, um Regelungs- bzw. Steuerungsprobleme zu bearbeiten (Fig. 1b).

Inwiefern spielen nun obgeschilderte Sachverhalte speziell bei den Umweltnaturwissen-
schaften ein Rolle? In weiten Bereichen der Umweltnaturwissenschaften geht es u.a. um
das Aufspiiren nicht offensichtlicher, jedoch nich#édestotrotz wichtiger, ursachlicher Zu-
sammenhénge zwischen Prozessen und Komponenten in unserer Umwelt. Insbesondere
geht es dabei auch um das ganzheitliche Verstindnis des Zusammenspiels vieler innerer
Systemkomponenten und der Ausseneinfliisse auf ein sog. Umweltsystem, wie beispiels-
weise der Atmosphére oder einem naturnahen Okosystem, z.B. ein See oder ein Wald, bis
hin zur Anthroposphare, z.B. einer stadtischen Agglomeration oder eines industriellen
Wirtschaftszweiges.

Bei all diesen Aufgaben werden Computer zur Simulation, d.h. rechnerischen Nachbil-
dung eines realen Vorbildes aus der Umwelt herangezogen. Allerdings ist der Einsatz des
Computers als Rechenmaschine zur Erledigung aufwendiger Berechnungen nicht der
einzige Grund fiir dessen Verwendung. Komplizierte Zusammenhénge gleichzeitig zu
erfassen, oder gar noch deren Nettoeffekt aus den quantitativen Auspragungen abzu-
schitzen, bereitet den menschlichen Denkféhigkeiten meist grosse Miihe. Ein Beispiel ist
die Beurteilung der VOC3, welche sowohl als Vorldufersubstanz mit zur Entstehung des
Sommersmogs, welcher das unerwiinschte Ozon enthdlt, beitragen, andererseits aber
auch wieder beim Abbau des Ozons mithelfen. Welches ist jetzt der Gesamteffekt der
VOC? Sind sie insgesamt als schiddlich oder gar als niitzlich anzusehen? Wie sind deren
Grenzwerte in der Luftreinhaltung festzulegen? Zur Beantwortung solcher oder dhnli-
cher Fragen lésst sich der Computer miihelos beiziehen, denn er verfiigt iiber die Fihig-
keit, rasch, grosse Mengen quantitativer Beziehungen und funktionale Abhingigkeiten
auszuwerten und deren Gesamteffekt zu integrieren. Die numerische Integration eines
gekoppelten Differentialgleichunssystems stellt in diesem Zusammenhang dann ledig-
lich einen zwar haufigen, nichtsdestotrotz speziellen Fall dar.

Komplexe Zusammenhinge sind meist nicht auf den ersten Blick zu durchschauen und
bieten insbesondere Anfiangern grosse Schwierigkeiten. Beispielsweise bereitet hdufig die
Tatsache, dass eine bestimmte Ursache sich nicht sofort, sondern erst nach einer gewissen
Zeitverzogerung bemerkbar macht, Kopfzerbrechen. Dies ist besonders dann der Fall,
wenn zu diesem spiteren Zeitpunkt je nach Systemzustand weitere Komponenten ein-
mal den Effekt bis zur Unkenntlichkeit kompensieren, ein andermal denselben Effekt so-
gar noch verstirken. Manche Studierende verbliifft diese Erfahrung oft derart, dass sie
entweder den Berechnungen des Computers jede Korrektheit absprechen oder an jhrem
eigenen Verstand zu zweifeln beginnen. Kann nun dank dem didaktischen Zweiwegme-
dium Computer der Unterrichtsablauf den Bediirfnissen des Studierenden angepasst
werden, so lassen sich derartige Schwierigkeiten auflGsen. Beispielsweise kann der Com-
puter dazu veranlasst werden, gewisse Abldufe mit grosserer Auflosung darzustellen
" («Blick mit dem Mikroskop in das Systeminnere»), oder es konnen einzelne iiberlagerte

3. Akronym fiir Volatile Organic Carbon.
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Effekte zeitweilig aus- und dann wieder eingeschaltet'werden, um so deren Wirkung bes-
ser erkennen zu kdnnen (Forrester, 1968).

Indem die Simulationsmaschine komplexe Sachverhalte in und um ein Umweltsystem
moglichst einfach nachbildet, erlaubt sie, interessante, das Verstandnis fordernde Einblik-
ke in das Geschehen zu gewinnen und den Blick fiir das Wesentlichste zu schirfen. Hinzu
kommen aber noch weitere, wichtige Eigenschaften: Es kénnen nimlich mittels Simula-
tionen Projektionen in die Zukunft gemacht und so zur Auswahl stehende Varianten, z.B.
im Rahmen einer UVF, besser abgeschiitzt, gepriift und beurteilt werden. Es kénnen aber
auch riskante Experimente lediglich durchgespielt oder auch vergangene Epochen rekon-
struiert werden, was z. B. im Zusammenhang mit der Klimaforschung, die sich auf Mo-
dellberechnungen abstiitzt und fiir die Mitte des nichsten Jahrhunderts eine globale Kli-
madnderung («Treibhauseffekt») voraussagt, von grossem Interesse ist.

Schliesslich geht es sehr oft darum, die Reaktion eines Systems auf neue Umweltsbedin-
gungen zu untersuchen. Beispielsweise sollen stiitzende Massnahmen geniigend gefor-
dert, beziehungsweise Storgrossen wie z.B. Schadstoffe ausreichend vermindert werden,
dass die Wirksamkeit der getroffenen Vorkehrungen auf den interessierenden Ausschnitt
aus der Umwelt auch quantitativ beurteilt werden kann. Infolge der oben geschilderten
Eigenschaften des Menschen und Computers féllt hierbei dem menschlichen Benutzer
die Rolle des Reglers zu, der Maschine diejenige der zu regelnden Regelstrecke. Dies ent-
spricht genau der Situation einer Person, welche als steuernde oder regelnde Bewirtschaf-
terIn einem Umweltsystem gegeniibersteht. Dies ist aber wiederum genau die Situation,
welche beim Einsatz des Computers als interaktive Simulationsmaschine entsteht
(Fig. 1b). Die Benutzer einer Simulationsmaschine kénnen dann die in Frage kommen-
den, alternativen Strategien und Massnahmen untersuchen, kénnen Entscheidungen fal-
len, und deren Wirksamkeit vorerst in der Simulation kennenlernen. Hierbei ist es selbst-
verstandlich notwendig, die entsprechenden Fachkenntnisse aus den jeweiligen Gebieten
einzubringen. Nur so erzielen die Studierenden einen optimalen Lernerfolg, welcher
dank der Kombination von explorativem Lernen (Neber, 1973) mit sachkundiger Anlei-
tung zustandekommt. Zurzeit wird u.a. im Studiengang Umweltnaturwissenschaften in
allgemeiner Systemanalyse und der mathematischen Modellierung von Umweltsyste-
men, der Gewasserphysik, der Bodenphysik, dem Bodenschutz, Klimatologie und Sy-
stemokologie der Computer in der geschilderten Art und Weise eingesetzt.

Schliesslich sei noch darauf hingewiesen, dass der Computer an der Abteilung XB nicht
einzig in der eben beschriebenen Art eingesetzt wird. Ahnlich wie das an anderen Abtei-
lungen der ETHZ auch iiblich ist, werden Computer ebenfalls fiir den Anfangerunterricht
bexsplelswelse in Informatik, als Schreib- und Auswertungswerkzeug in verschiedensten
Praktika wie terrestrische Okologie, Fallstudien, Lineare Algebra und numerische Mathe-
matik, Studienarbeiten usw. eingesetzt. Hierbei handelt es sich allerdings um eher her-
kommliche, d.h. im allgemeinen gut bekannte Einsatzbereiche (Zehnder, 1985; Guggen-
biihl, 1985; Adler, 1986; Anonymus, 1986; Ventura et al., 1988), welche sich von denjenigen
anderer Disziplinen kaum unterscheiden. Auf deren detaillierte Darstellung wurde des-
halb hier verzichtet.

4. Zurzeit werden hierzu meist die sogenannten AGCM (Atmospheric General Circulation Models) einge-
setzt
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3 Heutige Infrastruktur an der Abteilung XB

Das Projekt IDA hat es der Abteilung XB fiir Umweltnaturwissenschaften ermédglicht ab
WS 1990/91 zwei leistungsfihige, studenhsche Ubungsrdume im Hauptgebaude und auf
dem Hénggerberg der ETH Ziirich® einzurichten. Sie verfiigen iiber 40 respektive 20 in
ihrer Basisausriistung identische Arbeitsstationen vom Typ Apple® Macintosh® IIfx mit
Farbbildschirmen (13 Zoll), 8 MB Arbeitsspeicher (RAM), 210 MB eingebauter Festplatte,
1 eingebautem 3 1/2 Zoll Diskettenlaufwerk (Superdrive mit den Kapazititen 400, 800KB
resp. 1.4MB, Format MS-DOS und Mac), erweiterter Tastatur (US, Saratoga) und einem 45
MB Wechselplattenlaufwerk (Abb. 2).

Arbeits-
stationen

Laser- File-Server Kopierstation

F

Ty

Abb. 2:  Schematische Darstellung zur Topologie der Arbeitsstationen, des Fileservers, der Drucker und der Ko-
pierstation in den Computer-Ubungsriumen der Abteilung XB fiir Umuweltnaturwissenschaften. Zur lo-
kalen Vernetzung wird wegen den Spitzenbelastungen zu Beginn won Ubungsstunden (gleichzeitiger
Zugriff auf Fileserver) hauptsdchlich ETHERNET, als Druckernetz das langsamere PhoneNet eingesetzt.
Als Kommunikationssoftware wird zurzeit auf allen Netzen AppleTalk eingesetzt. Legende: — ETHER-
NET (EtherTalk) | — PhoneNet.

Alle Rechner sind miteinander iiber ETHERNET Coaxkabel vernetzt (EtherTalk) und
konnen so auf einen zentralen Fileserver und einen Druckerspooler zugreifen (Fig. 2).
Der Fileserver kann mit einer magnetoptischen Wechselplatte (600 MB) beladen werden
und verfligt iiber eine eingebaute Festplatte mit der Kapazitit von 600 MB. Als Drucker
stehen je ein Laserdrucker (I NTX) und vier resp. ein Nadeldrucker (ImageWriter II) zur
Verfiigung. Sie sind iiber spezielle Kabel (PhoneNet) am Fileserver und via spezielle Ver-
bindungssoftware (Internet Router) am Netz (AppleTalk) des jeweiligen Ubungsraumes
angeschlossen. Neben all diesen Einrichtungen steht noch allen Benutzern eine Kopier-
station zur Verfiigung. Sie ist mit vielerlei Peripheriegeriten, wie einem zweiten Wechsel-
plattenlaufwerk (45 MB), einem zweiten 3 !/2 Zoll Diskettenlaufwerk (Superdrive), ei-

5. HG E19 und HIF B13



170

nem MS-DOS 5!/4" Diskettenlaufwerk, einem CD-ROM Abspielgerit und einer Magnet-
bandstation (40MB) fiir Archivierungszwecke ausgeriistet.

Von zentraler Bedeutung fiir den Betrieb sind die Wechselplatten. Die eigentlichen daten-
speichernden Platten sind nicht etwa in den aufgestellten Arbeitsstationen eingebaut,
sondern im persdnlichen Besitz der Studierenden. Nur diese Platten enthalten die fiir den
Betrieb der Gerite erforderliche Systemsoftware (Finder /Multifinder, AppleTalk, MacJa-
net). Dadurch kann eine Studierende ihre personliche Wechselplatte, welche in einer
Mappe bloss etwa den Platz eines Taschenbuches mittlerer Dicke beansprucht, bequem
mit sich herumtragen. Die Studierenden wechseln ihren Arbeitsort hiufig und miissen
zwischen dem ETH-Zentrum, der ETH-Honggerberg, und der EAWAG in Diibendorf hin
und her pendeln. Zusitzlich bestehen als Ausweichmdglichkeiten noch weitere an der
ETH eigens zu diesem Zweck kompatibel ausgeriistete Arbeitsstationen in Gebauden der
Informatik und der Elektrotechnik. Trotz der vielen erforderlichen Ortswechsel, entste-
hen jedoch fiir die Studierenden, zumindest was die Computerinfrastruktur anbetrifft,
keine wesentlichen Nachteile. Weder miissen sie sich namlich tiberall in das dort jeweils
im Betrieb befindliche System einarbeiten, noch brauchen sie sich nach jedem Arbeits-
platzwechsel neu einzurichten. Die Tatsache, dass Studierende die ganze Systemsoftware
samt Dateienorganisation bei sich haben, erméglicht ein effizientes Wiederaufnehmen
der Arbeit am neuen Ort: Gerit abschalten und Wechselplatte entfernen, am neuen Ort
die andere Arbeitsstation wiedereinschalten, Platte reinschieben und es kann weitergear-
beitet werden.

Die Verantwortung fiir Sicherheitskopien, Archivierung, Dateienorganisation usw.
obliegt dadurch dem oder der einzelnen Beniitzerin. Damit eine optimale Einheitlichkeit
trotzdem gewdhrleistet ist, werden auf dem Fileserver immer eine sog. Musterplatte mit
auf neuestem Stand befindlicher Software angeboten. Diese umfasst samtliche Systems-
oftware, eine empfohlene Dateienorganisation, die verwendeten Unterrichtsprogramme
sowie die im Unterricht direkt eingesetzten oder sonstwie niitzlichen Werkzeuge. Mit
Hilfe einer einfachen Diskette kann sich jede Studierende jederzeit eine Kopie dieser Soft-
ware auf der personlichen Wechselplatte anfertigen. Dass sich darunter auch z.T. lizen-
zierte, kommerzielle Software befindet, verletzt jedoch keine leenzvertrage Die letzte-
ren Applikationen sind nur in den Ubungsraumen an der ETH und in der Zahl der ge-
kauften Lizenzen lauffihig. Hierzu wird eine Netzbetriebssoftware (MacJanet)
eingesetzt, welche den Betrieb einer lizenzierten Software nur dann zuldsst, wenn am
vernetzten System, fiir das die Lizenzen auch erworben wurden, gearbeitet wird. Sollte
eine Studierende derartige Software zuhause betreiben wollen, so gelingt dies nur mit ei-
ner personlichen, zusatzlich erworbenen, den Lizenzbedingungen genugenden Software,
jedoch nicht mit der Kopie, welche von der ETH stammt.

Die Arbeitsstationen wurden méglichst platzsparend aufgestellt, so dass das Arbeiten
einzeln oder in Zweiergruppen méglich ist. Es wurde ebenfalls darauf geachtet, dass die
zur Verfiigung stehende Tischfliche geniigend Raum fiir gleichzeitiges Arbeiten mit Pa-
pier und Bleistift sowie dem Lesen von Unterlagen bietet.

4 Neue Unterrichtsformen - Das Beispiel «Grenzen des Wachstums»

Diese Infrastruktur wird auf eine sehr vielfiltige Weise genutzt und eingesetzt. Hierbei
kommen erstens eine Vielzahl von speziellen, fiir eine bestimmte Lektion vorgesehene
Unterrichtsprogramme zum Einsatz (Fischlin & Schaufelberger, 1987, 1988; Fischlin & Ul-
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rich, 1990a, 1990b; Fischlin et al., 1987, 1990a, 1990b). Zweitens kommen allgemein ver-
wendbare Werkzeuge, wie Programmierumgebungen (Wirth et al., 1988; Fischlin, 1986a,
1986b), Modellierungs- und Simulationsumgebungen (Ulrich, 1987; Fischlin, 1990; Fisch-
lin & Schaufelberger 1988; Fischlin & Ulrich, 1988; Fischlin et al., 1987, 1990c; Robinson,
1986; Vancso et al., 1987, 1988), mathematische Werkzeuge zur linearen Algebra (nume-
risch) oder auch symbohsch (Fischlin & Schaufelberger 1987) zum Einsatz.
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Abb. 3:  Relationengraph des « Weltmodelles 2» nach Forrester (1971, 1972). P - Population (menschliche Weltbe-
vilkerung), Pol - Pollution (Umweltverschmutzung), CIAF - Capital Investment in Agriculture Fraction

(Kapitalinvestitionsanteil in Landwirtschaft), NR - Natural Resources (nicht emeuerbare Rohstoffe), CI -
Capital Investment (Kapitalinvestition), QL - Quality of Life (Lebensqualitit)
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An einem speziell ausgewahlten Beispiel, soll die Benutzung dieser Infrastruktur kurz et-
was naher erldutert werden. Studierende der Umweltnaturwissenschaften miissen sich
im Rahmen ihrer mathematischen Grundausbildung im Rahmen der Lehrveranstaltun-
gen «Systemanalyse I und II» im zweiten Studienjahr speziell mit der Methodik der Mo-
dellierung und der systemorientierten Denkweise auseinandersetzen. Gleich zu Beginn
dieser Lehrveranstal werden die Studierenden mit dem sogenannten «Weltmo-
dell 2» (Forrester, 1971; Cellier & Fischlin, 1982) kurz vertraut gemacht. Dieses Modell hat
der weltweit beniihmt gewordenen Studie «Grenzen des Wachstums» (Meadows et al.,

1972) zugrundegelegen.

In einer Vorlesungsbeilage (Fischlin et al., 1990) wird das «Weltmodell 2» mit allen wich-
tigen Vorannahmen, Gleichungen, Parametern, Quellenangaben (Abb. 3) beschrieben
und in Form eines einfach zu bedienenden® Simulationsprogrammes (via Fileserver oder
Musterplatte) zur Verfiigung gestellt. Dieses Simulationsprogramm arbeitet im Dialogbe-
trieb und erméglicht eine sehr flexible, trotzdem verhiltnismassig einfach zu bedienende
Steuerungsmoglichkeiten des modellierten Weltgeschehens (Abb. 4). Es kénnen bei-
spielsweise Bevolkerungskontrollen, Umweltverschmutzungsszenarien, Investitionsra-
ten im industriellen oder landwirtschaftlichen Sektor eingefiihrt, in der Simulation

6. Selbst Mittelschiiler ohne jegliche Vorkenntnisse in Informatik haben dies bislang wiederholt an einem
Maturandenbesuchstag an der ETH Ziirich auf Anhieb zustande gebracht.
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durchgespielt und mit den durch die Studierenden erwarteten Systemreaktionen vergli-
chen werden (s. Mitte oben Fenster «<Model Parameter» Abb. 4).

——
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Abb. 4: Bildschirmansicht des Simulationsprogrammes « Weltmodell 2»: Standardlauf mit den sog. Normalwer-
ten, d.h. «Business as usual» Szenario. Legende: — Bevolkerung [0.1.1-10%%] | — Rohstoffe [0... 10%]
| $Kapitalinvestitio  [0... 4-10'°] | — Verschmutzung [0... 40] | ----- Lebensqualitit [0... 10].

Eine grosse Zahl von Grossen (Zustandsvariablen, Hilfsvariabeln, Raten wie die Bevélke-
rungsdichte, Geburten-, Sterberate, Wachstumsraten der Wirtschaft, Umweltverschmut-
zung, Emissionsraten, Umweltschutzmassnahmen, Abbau und Vorhandensein natiirli-
cher, nicht erneuerbarer Ressourcen usw.) konnen in Funktion der Zeit oder auch im Ver-
héltnis zueinander ganz nach Wunsch der Beniitzer dargestellt und beobachtet werden.
Dadurch entsteht ein genauer Einblick in das innere Geschehen des Systems, dhnlich wie
das oben erldutert worden ist.

Insgesamt verfolgt die Ubung am «Weltmodell 2» die folgenden Ziele:

Erstens sollen die Studierenden mit den oft iiberraschenden Reaktionen eines nichtlinea-
ren, aus vielen Komponenten, komplex gekoppelten Differentialgleichungssystems
“hautnah” bekannt gemacht werden. Beispielsweise erwartet kaum jemand, dass bei er-
niedrigter Ressourcenabbaurate («Ressourcenschonung, effizienterer Nutzung, Recyc-
ling») der Bevolkerungszusammenbruch in der Mitte des 21. Jahrhunderts sogar noch
viel drastischer ausféllt (vgl. Abb. 4 mit 5). Erst genaueres Studieren der Zusammenhange
verrit, dass dieses Systemverhalten, so sehr dies auch ersten Erwartungen zuwider lau-
fen mag, bei den getroffenen Modellannahmen, z.B. beziiglich jeglicher, fehlender Gebur-
tenkontrolle und des indirekt, iibermissig angekurbelten Wirkschaftswachstumes, zwin-
gend ist. Gehen die Studierenden den Griinden fiir die Abweichungen zwischen erwar-
tetem und #atsichlich festgestelltem Systemverhalten nach (Fig.5), so ergeben sich
daraus meist Einsichten iiber Eigenheiten dynamischer System, welche kaum auf eine an-
dere Weise gewonnen werden konnten.
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Abb.5:  Simulationen mit dem «Weltmodell 2». Der fiir Uberraschung sorgende Simulationslauf mit Res-
sourcenschonung, d.h. ab Gegenwart um 75% reduzierte Ressourcenabbaurate (vgl. Abb. 4). Le§en-
de: — Bevolkerung [0... 1.1-1010] | — Rohstoffe [0... 10'%] | $ Kapitalinvestitionen [0... 41017] /
— Verschmutzung [0... 40] [ -+--- Lebensqualitit [0... 10].

Zweitens werden die Schwierigkeiten, ein derartiges System in eine gewiinschte Rich-
tung, d.h. die Vermeidung des katastrophalen Weltbevélkerungszusammenbruches, zu
steuern eindriicklich vor Augen gefiihrt. Es ist in diesem Zusammenhang bemerkens-
wert, dass der Grossteil der Studierenden durchaus in der Lage ist, innert weniger
Ubungsstunden interessante und aufschlussreiche Losungen fiir das gestellte Steue-
rungsproblem zu finden.

Nachdem die Studierenden sich mit dem Steuerungsproblem des Weltmodells befasst ha-
ben, besteht ihre nichste Aufgabe darin, in einer Art Fallstudie selbst ein Modell zu er-
stellen. Diesmal soll es jedoch fiir die Schweiz gelten. Insbesondere die Entwicklung der
Bevoélkerung soll fiir das nachste Jahrhundert projektiert und es sollen mogliche Reaktio-
nen des Systems auf verschiedenste Massnahmenpakete und Einflussgrossen studiert
und abgeschitzt werden. Die Studierenden haben selbstindig die Fragestellung einzuen-
gen, ein Modell zu entwerfen, die mathematischen Gleichungen herzuleiten, benétigte
Daten und Parameter abzuschitzen, das Modell zu implementieren um schliesslich des-
sen Verhalten auf denkbare Eingriffe auch wirklich untersuchen und beurteilen zu kén-
nen. Hierzu wird ein grésseres Softwarepaket (RAMSES”), das auch anspruchsvollsten
Forschungsanforderungen zu geniigen vermag (Fischlin, 1990) eingesetzt. Mit letzterem
konnen sogenannte Modelldefinitionsprogramme (Fischlin et al., 1990) direkt in der
maéchtigen Programmiersprache Modula-2 (Wirth, 1985) geschrieben und zur Ausfiih-
rung gebracht werden. Die Studierenden kénnen einzeln oder, wie empfohlen, in Grup-
pen arbeiten. Im Verlaufe der Vorlesung werden zugehdrige Theorie und zusitzlich be-
notigte Techniken vorgestellt und erldutert. Die begleitenden kleineren Unterrichtpro-
gramme oder die Modellierungsarbeiten an der Fallstudie wenden das theoretische
Wissen praktisch an und erlauben so, sich aktiv, intensiv und schépferisch mit dem zu ler-

7. Akronym fiir Research Aids for Modeling and Simulation of Environmental Systems
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nenden Stoff auseinanderzusetzen. Gegen Ende der Vorlesung werden einige der Arbei-
ten dem ganzen Semester prasentiert.

5 Grenzen und Méglichkeiten - Versuch eines Ausblickes

Vergleiche mit friiheren Lehrveranstaltungen dhnlicher Zielsetzung zeigen, dass insbe-
sondere da, wo z.B. dynamische Modelle eine wesentliche Rolle spielen, dank der neue-
ren Infrastruktur vertiefte Einblicke in den Stoff vermittelt werden kénnen. Obwohl der-
artige Aussagen sich nur schwerlich objektivieren lassen® (Bork, 1980), deuten die bislang
gemachten Erfahrungen, inklusive der Prifungsresultate, eindeutig daraufhin, dass
durch das Arbeiten am Computer insgesamt bessere Lernerfolge erzielt werden. Sogar im
rein quantitativen Sinn konnten einige Fortschritte erzielt werden. In stark computerab-
hingigen Lehrveranstaltungen, beispielsweise wenn die Simulation von zentraler Bedeu-
tung ist, war die friihere Arbeitstechnik, z.B. mit Lochkarten, derart umstandlich, dass im
Verlaufe eines ganzen Semesters jeweils h6chstens einige wenige Simulationen durchge-
fiihrt werden konnten. Im Vergleich zu heute entsprach dies lediglich einem Bruchteil,
denn jetzt vermégen Studierende im Verlaufe einer einzigen Ubungsstunde Dutzende
von Liufen zu erzeugen und auszuwerten. So gewinnen die Studierenden neue Einblicke
in komplexe Systemgeschehen und in mathematische Zusammenhinge, welche anson-
sten schon aus rein zeitlichen Griinden nicht moglich waren. Insbesondere ist es jetzt
moglich, die Studierende in einer dusserst anschaulichen Art und Weise in die Materie
einzufiihren, sie zu einen explorativen Lernstil anzuregen, und sie sogar selbstindig ein
Modell erarbeiten zu lassen. Zudem lernen sie den Computer und seine Einsatzméglich-
keiten praktisch kennen und erzielen auch handwerkliche Fortschritte bei der Bedienung.
Mit diesen Erfahrungen stehen wir an der Abteilung XB fiir Umweltnaturwissenschaften
nicht allein da. An anderen Unterrichtsstdtten und an anderen Abteilungen der ETHZ
konnten vergleichbare Erfahrungen gemacht werden (Kaufmann, 1986; Mansour &
Schaufelberger, 1989; Nievergelt et al., 1986; Schaufelberger, 1987; Schaufelberger et al.,
1986; Ventura & Goorhuis, 1987).

Um die Anschaulichkeit eines systemtheoretischen Stoffes wesentlich zu steigern, ist es
zwar dem Dozenten oder der Dozentin auch méoglich, den Computer als Simulationsma-
schine wihrend dem Vortragen einzusetzen. Allerdings sprechen padagogische und
praktische Griinde dagegen, den Computereinsatz lediglich auf solche Demonstrationen
mittels Bildschirmprojektion zu beschranken. Die Didaktik zusammen mit gewissen, in-
zwischen zur Volksweisheiten gewordenen Erfahrungen, lernt uns ja, dass weder blosses
Zuhéren, noch das Zuschauen allein geniigen um effektiv zu Lernen. Vielmehr bedarf es
des aktiven Tuns durch die Lernenden, damit ein Stoff wirklich “begriffen” und verstan-
den wird. Als positiver pddagogischer Nebeneffekt, ist zudem die Forderung des selb-
standigen Arbeitens zu beurteilen. Schliesslich ist der grosste Teil des Vorbereitungsauf-
wandes (s.u.) bei Demonstrationsprogrammen schon geleistet, und diese kdnnen hiufig
ohne wesentlichen Mehraufwand auch fiir studentische Ubungszwecke umgeschrieben
werden. Aus all den genannten Griinden ist es deshalb wiinschenswert, die Studierenden
ebenfalls direkt am Computer arbeiten zu lassen.

8. Bei einer eigentlichen Untersuchung entsteht i.a. der sogenannte “Keep similing effect”. Dadurch, dass
vor Studierenden die ablaufende Untersuchung kaum verborgen werden kann, verandert sich deren Verh-
alten und deren Einschdtzungen beziiglich der zu vergleichenden Unterrichtsformen.
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Schlussendlich soll nicht verschwiegen werden, dass bei den geschilderten Unterrichts-
formen auch eine stattliche Zahl von teilweise grosseren Schwierigkeiten zu 16sen sind.
Beispielsweise ist schon alleine die Betreuung der Hardware eines Computeriibungsrau-
mes, welcher von morgens friih (7hoo) bis spat abends (22hoo) grundsitzlich allen inter-
essierten Studierenden zur Verfiigung steht, recht aufwendig. Gemiss der Organisations-
struktur der ETH obliegt eine derartige Verantwortung einem bestimmten Institut, das
neben seinen Forschungs- und iibrigen Unterrichtsverpflichtungen zusitzliche Aufgaben
iibernehmen muss. Es fallen immer wieder Gerite aus, was rechtzeitig entdeckt und dem
Computer Service der ETH gemeldet werden muss. Die vielen Netzverbindungen schei-
nen dem studentisch-jugendlichen Bewegungsdrang auch nicht immer gewachsen zu
sein und fiihren deshalb &fters zu Unterbriichen des lokalen Netzes.

Weit stirker ins Gewicht fillt allerdings die Tatsache, dass weltweit viel zuwenig kiufli-
che oder sonstwie verfiigbare Unterrichtssoftware erhiltlich ist. Das wenige was es gibt,
vermag entweder beziiglich Lemniveau oder Robustheit im studentischen Einsatz, ho-
hen Qualitdtsanforderungen nicht zu geniigen oder passt inhaltlich nur unbefriedigend
in die spezifische Lehrveranstaltung. Deshalb stellte sich schon friih, d.h. zu Beginn des
IDA Projektes, heraus, dass zufriedenstellende Unterrichtssoftware, insbesondere auch
im Bereich der Simulation, nur durch Neuentwicklungen bereitgestellt werden konnten.

Um die erforderliche Software méglichst rationell bereitstellen zu kénnen, wurden spezi-
elle, effiziente Techniken angewendet. Beispielsweise besteht ein Grundprinzip darin,
moglichst viele allgemein einsetzbare Softwarebauteile von den jeweils unterrichtsspezi-
fischen Inhalten klar abzuspalten. Dadurch ergeben sich eine grossere Zahl von Vorteilen,
welche sich nicht nur giinstig fiir die Entwicklung auswirken, sondern gleichzeitig mit-
helfen, die Benutzung der entstehenden Unterrichtssoftware wesentlich zu erleichtern.
Dadurch, dass gemeinsame Bestandteile mehrmals wiederverwendet werden kénnen,
wird Entwicklungszeit eingespart (Fischlin, 1986a, 1986b; Keller, 1989), ja es kann ein Au-
tor durch geeignete Hilfsmittel, sogenannte Autorensysteme, bei der Entwicklung der
Unterrichtsprogramme unterstiitzt werden. Schliesslich besteht die Moglichkeit, wesent-
liche Teile eines Programmes gar automatisch zu generieren (Knijnenburg & Oeztiirk,
1987; Ventura, 1985; Vancso, 1986; Vancso & Fischlin, 1988). Beinhalten diese Bestandteile
die verallgemeinbaren Bestandteile eines Mensch-Maschine Dialogs, z.B. die universellen
Befehle (Nievergelt & Weydert, 1980; Stelovsky, 1984), so ergibt sich letztlich daraus, dass
der Benutzerln ein einheitliches Benutzermodell zur Verfligung steht (Ventura & Schau-
felberger, 1988). Dadurch ergibt sich der Vorteil, dass die eirunal erlernte Bedienungstech-
nik in dhnlicher Art bei anderen Unterrichtsprogrammen immer wieder erfolgreich ange-
wendet werden kann (Nievergelt & Ventura, 1984; Nievergelt et al., 1986). Die zeitauf-
wendige Einarbeitung in die Tiicken und Eigenheiten der neuen Bedienung (Nievergelt
& Weydert, 1980), ganz abgesehen davon, dass derartige Anstrengungen lediglich vom
eigentlichen Unterrichtsgegenstand abzulenken drohen, entfallt.

Dank dem Pilotprojekt Celtia (Fischlin & Schaufelberger, 1988), welches sich im Rahmen
des Projektes IDA mit der Modellierung und Simulation dynamischer Systeme befasste,
konnten wesentliche Grundlagen fiir die benédtigten Softwareumgebung bereitgestellt
werden. Heute stehen an der Abteilung fiir Umweltnaturwissenschaften deshalb eine rei-
che und im wesentlichen befriedigende Infrastruktur nicht nur in Bezug auf die Hard-,
sondern auch auf die Software zur Verfiigung. Sie erlaubt es, sowohl den computerab-
hingigen wie den computerunterstiitzten Unterricht erfolgreich durchzufiihren. Es ist al-
lerdings auch abzusehen, dass der jetzige Qualitétsstand nur beibehalten werden kann,
falls die momentanen Wartungs- und Betreuungsarbeiten zumindest im minimalen Rah-
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men fortgesetzt werden kdnnen. Sei dies bloss, um die Systeme in einer sich jagenden,
technischen Entwicklung, wie dies heute fiir den Informatiksektor zutrifft, iiberhaupt in
Betrieb zu behalten. Inwiefern dies jedoch in Anbetracht des sich zu Ende neigenden Pro-
jektes IDA iiberhaupt méglich sein wird, muss erst noch die Zukunft weisen.
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