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Kapitel 1

Notwendigkeit der Entwicklung
spezifischer Lernsoftware gerade
für OR-Methoden

Digitale Lernarrangements nehmen nicht nur in Ergänzung zu traditionellen
Unterrichtsformen, sondern auch als Ersatz für klassische Formen des Lehrens
und Lernens eine zunehmend wichtige Rolle ein. Technologische und didakti-
sche Entwicklungen und Fortschritte, soziokulturelle Veränderungen, aber auch
politische Forderungen tragen dazu bei. Aktuell führt die Corona-Pandemie
mit ihren weitreichenden Folgen für den Alltag der Menschen zu einer Be-
schleunigung der Digitalisierung in vielen Bereichen. Dies gilt insbesondere im
Bereich der Lehre. So können Vorlesungen, Übungen und Seminare an Hoch-
schulen bis hin zu klassischem Schulunterricht nicht mehr in Präsenz vor Ort
abgehalten werden. Ein Ausweichen auf digitale Formate findet statt. Hierfür
stehen verschiedene Ausprägungen digitaler Lernformate und Einsatzmöglich-
keiten zur Verfügung, die auch immer zahlreicher werden.

Die Entwicklung solcher Formate orientiert sich allerdings häufig überwiegend
an technologischen Aspekten. Lerntheoretische Erkenntnisse und auf diesen
aufbauend dem Lerngegenstand angepasste didaktische Ansätze werden ver-
nachlässigt. Jedoch soll sich die Entwicklung digitaler Lernarrangements nicht
vorrangig an dem orientieren, was technisch State of the Art ist, sondern an
den tatsächlichen und auch potentiellen Bedürfnissen der Lehrenden und ins-
besondere der Lernenden.

1



KAPITEL 1. NOTWENDIGKEIT DER ENTWICKLUNG SPEZIFISCHER
LERNSOFTWARE GERADE FÜR OR-METHODEN

Der Einsatz quantitativer Methoden zur Lösung komplexer wirtschaftswissen-
schaftlicher Problemstellungen ist unter anderem ein Kernbereich des Fachge-
biets des Operations Research (OR), das sich durch eine historisch gewachsene
Interdisziplinarität auszeichnet und auch deswegen diverse Ansätze für prak-
tische Anwendung, Lehre und Forschung bietet.

Das Lehren und Lernen von Algorithmen aus diesem Bereich bringt diverse
Lehr-/Lernanforderungen und Besonderheiten mit sich, die es bei der erfolg-
reichen Gestaltung von Lernprozessen zu berücksichtigen gilt. Diese sind auch
bei der Entwicklung digitaler Lernarrangements für Methoden des Operations
Research nicht zu vernachlässigen, sondern möglicherweise noch gezielter und
bewusster zu betrachten und zu beachten.

Ziel dieser Arbeit ist es, eine Konzeption für den Aufbau einer Lernsoftware für
die Methodenlehre des Operations Research zu entwerfen. Dies erfolgt unter
Berücksichtigung spezifischer Voraussetzungen und Anforderungen der Metho-
denlehre auf Basis lerntheoretischer Erkenntnisse und geeigneter didaktischer
Modelle. Als Fundament dienen ausgewählte Instruktionsdesign-Modelle. Der
Aufbau und die Vorgehensweise der Lernsoftware werden exemplarisch für ei-
ne ausgewählte Innere-Punkt-Methode konstruiert und erläutert. Dazu ist die
Arbeit in 7 Kapitel gegliedert. Der Aufbau der Arbeit ist in Abbildung 1.1
dargestellt.

Im Anschluss an das einleitende erste Kapitel wird im zweiten Kapitel zu-
nächst in das Fachgebiet des Operations Research als Teilgebiet der Betriebs-
wirtschaftslehre eingeführt. Angefangen mit der Betrachtung der zeitlichen
Entwicklung und gefolgt vom Grundansatz des Operations Research stehen
dann die Modellierungs- und Lösungsmethoden im Mittelpunkt. Dazu wird
ein Überblick nach gängiger Klassifikation über Methoden des Operations Re-
search gegeben, mit besonderem Fokus auf Methoden der sogenannten linearen
Optimierung.

Um die Spezifika von OR-Methoden als Lerngegenstand herausarbeiten zu kön-
nen, werden gemeinsame Lernanforderungen einzelner Methodenklassen be-
trachtet. Zudem erfolgt ein Vergleich typischer Lernanforderungen ausgewähl-
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KAPITEL 1. NOTWENDIGKEIT DER ENTWICKLUNG SPEZIFISCHER
LERNSOFTWARE GERADE FÜR OR-METHODEN

Abbildung 1.1: Aufbau der Arbeit

ter OR-Methoden. Zur detaillierteren Betrachtung ist das Verfahren von Dikin
(eine grundlegende Innere-Punkt-Methode (siehe Koop und Moock (2008),
S. 99 ff.) aus dem Bereich der Methoden der bereits angesprochenen linearen

3



KAPITEL 1. NOTWENDIGKEIT DER ENTWICKLUNG SPEZIFISCHER
LERNSOFTWARE GERADE FÜR OR-METHODEN

Optimierung) zur exemplarischen Analyse ausgewählt worden. Dessen Vorge-
hensweise wird zunächst theoretisch und dann anhand eines exemplarischen
Beispiels betrachtet, bevor auf die daraus resultierenden Lernanforderungen
eingegangen wird. Nach der Vorstellung der Idee des Einsatzes von Lernsoft-
ware für das Erlernen von Methoden des Operations Research schließt Kapitel
2 mit einer Darlegung von Gründen für die Auswahl der IP-Methoden als De-
monstrationsbeispiel.

In Kapitel 3 wird für die pädagogisch-didaktische Grundlegung der Konzep-
tion von Lernsoftware zunächst der Begriff des Lernens, unter dem allgemein
der Auf- und Ausbau von Kenntnissen und Wissen sowie von Fertigkeiten und
Fähigkeiten verstanden werden kann, veranschaulicht. Daran anknüpfend wird
ein Überblick über die wichtigsten Lerntheorien und grundsätzliche didaktische
Modelle gegeben. Gesondert wird zudem der Bereich der Mediendidaktik mit
der Übertragung allgemeiner pädagogisch-didaktischer Grundlagen auf media-
le Lernformen, aber auch neuer Ansätze in solchen betrachtet.

Da Lernsoftware als eine Variante des E-Learning zu sehen ist und unter E-
Learning hier ein Sammelbegriff für alle Formen der Verwendung digitaler
Medien für Lehr- und Lernzwecke verstanden wird (vgl. Kerres (2018), S. 6),
erfolgt zunächst eine Einführung in diesen Bereich. Danach rückt der Begriff
der Lernsoftware in den Vordergrund, um auf diverse idealtypische Ausprä-
gungen von Lernsoftware mit ihren charakteristischen Merkmalen und beson-
deren Eigenheiten einzugehen. In diesem Zusammenhang wird die Stellung der
Lernsoftware als Kernelement des E-Learning herausgearbeitet, bevor kurz auf
weitere Ausprägungen des E-Learning, wie etwa das Blended Learning einge-
gangen wird. Darauf aufbauend steht dann die Eignung von E-Learning für das
Erlernen von Methoden des Operations Research im Fokus. Zunächst werden
allgemeine Kriterien für die Eignung von E-Learning gesucht und dargestellt.
Diese sind dann im Hinblick auf den Anwendungsfall der Methoden des Ope-
rations Research zu analysieren. Zum Abschluss des dritten Kapitels wird spe-
ziell auch die besondere Bedeutung von Lernsoftware in der Konzeption von
E-Learning-Anwendungen herausgearbeitet und beschrieben.

Zentraler Kern der Arbeit ist die Entwicklung einer Lernsoftware-Didaktik für
die als Demonstrationsbeispiel ausgewählte und angesprochene Innere-Punkt-
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Methode zur Lösung linearer Optimierungsprobleme. Hierzu werden in Kapitel
4 zunächst einführend allgemeine Grundlagen zum Entwurf einer Lernsoftware
betrachtet. Diesbezüglich wird die Idee und das Urmodell des Instructional De-
sign von Robert Gagné (siehe Gagné et al. (1992)) beschrieben. Dem folgend
werden ausgewählte Modelle der zweiten Generation und situationistische Mo-
delle untersucht und aufgeführt, um daraus anschließend auch Folgerungen für
die konkrete Software-Gestaltung im vorliegenden Fall ableiten zu können.

Zudem werden Anforderungen an die Lernsoftware aus dem Anwendungsfall
der IP-Methoden erörtert. Diese werden dann zusammen mit den Erkenntnis-
sen aus den betrachteten und aufgeführten Instructional-Design-Modellen in
die Entwicklung der didaktischen Grundstruktur einer Lernsoftware für den
angeführten Algorithmus einfließen. Bei der Entwicklung der angesprochenen
Grundstruktur wird auf das 3-2-1-Modell didaktischer Elemente von Michael
Kerres (vgl. Kerres (2002), S. 7 ff.), eine Weiterentwicklung des Urmodells
des Instructional Designs von Gagné, zurückgegriffen. Dazu findet eine Prü-
fung der Eignung des besagten Modells von Kerres für die Methodenlehre des
Operations Research statt, bevor die einzelnen Elemente allgemein beschrie-
ben und anhand der Inneren-Punkt-Methode von Ilya I. Dikin veranschaulicht
und vorgestellt werden.

Nachdem die didaktische Grundstruktur festgelegt ist, wird in Kapitel 5 die
Ausgestaltung der Lernsoftware im Detail erarbeitet und beschrieben. Dazu
findet eine Aufteilung des Lernmaterials in zwei Bereiche statt. Die Theo-
rie des Inneren-Punkt-Verfahrens wird in einer hypermedialen Lernumgebung
präsentiert und vermittelt. Innerhalb einer interaktiven, beispielorientierten
Lernumgebung für das betrachtete Verfahren kann dieses nachvollzogen und
können pragmatische Fertigkeiten der Algorithmenlehre erworben werden. Da-
bei wird besonderes Augenmerk auf die Interaktivität und Ablaufsteuerung in
der Lernsoftware gerichtet. Ferner werden Nutzen verschiedener Interaktions-
formen für den Lernfortschritt und das Lernziel sowie Möglichkeiten zur Ge-
staltung individueller Lernwege betrachtet und berücksichtigt. Zudem werden
die Möglichkeiten der Einflussnahme einer Lernsoftware auf die Motivation der
Lernenden erörtert und entsprechende Erkenntnisse in die Detailausgestaltung
miteinbezogen.
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In Kapitel 6 werden die Chancen und Herausforderungen von Lernsoftware –
insbesondere in der im Mittelpunkt dieser Arbeit stehenden Methodenlehre des
Operations Research – herausgearbeitet und betrachtet. Zunächst werden Auf-
gaben, Ziele und Formen der Evaluation aufgezeigt sowie klassische Verfahren
der Evaluation beschrieben. Danach gilt es vornehmlich Qualitätskriterien für
multimediale Lern- und Informationssysteme in der Methodenlehre des Opera-
tions Research herauszufinden und aufzuführen. Gerade auch mit Blick auf die
Schwächen der betrachteten klassischen Verfahren wird dann das dreidimen-
sionale heuristische Modell von Baumgartner und Payr (siehe Baumgartner

und Payr (1999)) mit Einsatzzweck der Evaluation von Lernsoftware im Be-
reich der Methodenlehre des Operations Research vorgestellt. Daran schließt
sich die Identifikation, Benennung und Beschreibung der Grenzen digitaler
Lerntechnologien mit Fokus auf deren Einsatz in der Methodenlehre einerseits
und die sich in dieser Hinsicht ergebenden softwaredidaktischen Potentiale an-
derseits an.

Technologische und didaktische Entwicklungen, gesellschaftliche Veränderun-
gen, aber auch politische Forderungen haben, wie eingangs erwähnt, unter
anderem großen Einfluss auf Formen des Lernens und den Lernprozess an sich.
Schlusskapitel 7 gibt einen Ausblick künftiger Entwicklungen spezifischer Lern-
software insbesondere für die Methoden des Operations Research.
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Kapitel 2

Die Spezifika von OR-Methoden
als Lerngegenstand

2.1 Operations Research – ein Teilgebiet der Be-

triebswirtschaftslehre mit besonderen Merk-

malen

2.1.1 Zur Entwicklung des Operations Research

Das Auftreten komplexer Problemstellungen führt zu einem Bedarf an Metho-
den, die der systematischen Lösung dieser Probleme dienen. Dies gilt insbeson-
dere auch für den Bereich des wirtschaftlichen Handelns. Aus den Versuchen,
solche Probleme systematisch zu lösen, hat sich das Fachgebiet des Operations
Research entwickelt (vgl. Ellinger et al. (2001), S. 1).

Erste Arbeiten, die dem Bereich des Operations Research zugeordnet werden
können, stammen beispielsweise von Agner Krarup Erlang (Erlang (1909)),
der basierend auf Untersuchungen zu Stauungen im Kopenhagener Telefon-
netz ein Warteschlangenmodell entwickelte, oder von Ford Whitman Harris
(Harris (1913)) und Kurt Andler (Andler (1929)), die sich mit der Opti-
mierung der Bestellmengen und Losgrößen beschäftigten und unabhängig von-
einander die Economic Order Quantity (EOQ)-Formel, im deutschsprachigen
Raum vorwiegend als Andler-Formel bezeichnet, erarbeiteten (vgl. hierzu etwa
Ellinger et al. (2001), S. 1 oder Gal (1987), S. 4). Bereits in den 1930er-
Jahren legte Leonid Witaljewitsch Kantorowitsch mit seinen Untersuchungen
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zur Planung der Produktion den Grundstein der linearen Optimierung (vgl.
Ellinger et al. (2001), S. 15), um damit nur einige Arbeiten aus den Anfän-
gen des Operations Research vor der Zeit des 2. Weltkriegs zu nennen. Kurz
vor und während der Zeit des 2. Weltkriegs wurden Methoden des Operations
Research dann in größerem Umfang erstmals in Großbritannien und den USA
entwickelt und angewendet. Auch der Ursprung des Begriffs Operations Rese-
arch entstammt dieser Zeit.

So wurde 1937 eine Arbeitsgruppe, bestehend aus diversen Wissenschaftlern, in
der englischen Armee unter der Bezeichnung Operational Research mit der For-
schung bezüglich der operationalen Nutzung des Radars betraut (vgl. Tomlin-

son (1971), S. XI). Der Begriff Operational Research oder Operations Research,
als von Beginn an übliche Bezeichnung in den USA, ist dabei auf die Tätigkeit
dieser Arbeitsgruppen, die Analyse militärischer Operationen und Ausarbei-
tung entsprechender Empfehlungen –„Operations Analysis or Evaluation“– zu-
rückzuführen (vgl. Kulhavy (1963), S. 23). In der Folge wurden innerhalb des
britischen Militärs vermehrt sogenannte Operational Research-Units mit dem
Schwerpunkt der Anwendung mathematischer Methoden in überwiegend mi-
litärstrategischen Problemstellungen gebildet. So wurde beispielsweise in der
Marine die Zusammenstellung von Schiffskonvois betrachtet und dazu die Grö-
ße von Geleitzügen und auch die Verteilung der vorhandenen Begleitschiffe zur
U-Boot-Abwehr auf ihre Optimalität hin untersucht (vgl. etwa Gal (1987), S.
5 oder Ellinger et al. (2001), S. 1). In der Teilstreitkraft des Heeres wurde
die Arbeitsteilung beim Minenlegen betrachtet und in der Luftwaffe fanden
Untersuchungen bezüglich der Treffgenauigkeit von Bombern und der Größe
von Bombenteppichen statt (vgl. Ellinger et al. (2001), S. 1), um damit nur
einige Problembereiche zu nennen.

Sehr aufschlussreich für das Verständnis der Entwicklung und des Wesens des
Operations Research ist die Betrachtung der Zusammensetzung der angespro-
chenen Operations Research-Arbeitsgruppen. Diese war von Anfang an durch
eine ausgeprägte Interdisziplinität gekennzeichnet. Die Gruppen setzten sich
aus Naturwissenschaftlern, Mathematikern und Statistikern zusammen (vgl.
Trefethen (1954), S. 8). Konkreter beschreibt Trefethen die Mitglieder der
„wohl ältesten OR-Gruppe des sogenannten ‚Blackett’s circus‘ “(Zimmermann

(2008), S. 7), die demnach aus drei Physiologen, zwei mathematischen Phy-
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sikern, einem allgemeinen Physiker und zwei Mathematikern bestand (vgl.
Trefethen (1954), S. 6). Kulhavy führt die Mitglieder eines weiteren Teams
mit einem Experimentalphysiker, zwei theoretischen Physikern, drei Physio-
logen, einem Geodät, einem Astrophysiker, zwei Mathematikern und einem
Verbindungsoffizier auf (vgl. Kulhavy (1963), S. 24). Die Mitglieder der OR-
Gruppen trugen mit ihrer jeweiligen Sicht auf betrachtete Probleme und mit
entsprechenden Methoden ihrer jeweiligen Disziplin zur Ermittlung von Lö-
sungen und Ansätzen bei, da noch kaum „OR-eigene“ Methoden existierten
(vgl. Zimmermann (2008), S. 7).

Nach dem Ende der Kriegszeit weckten die Ideen und Ansätze des Operati-
ons Research dann Interesse bei Industrieunternehmen, die OR-Abteilungen
einrichteten, und Universitäten, die Lehrstühle für OR schufen, so dass der
Hauptfokus der Anwendungen rasch von militärischen auf wirtschaftliche Pro-
blemstellungen überging (vgl. Ellinger et al. (2001), S. 1). Entscheidenden
Einfluss darauf hatten die Ausarbeitung des Simplex-Algorithmus zur Lösung
linearer Programme durch George B. Dantzig im Jahr 1947 (siehe Dantzig

(1949)) und Ansätze und Hilfsmittel der sich nach und nach entwickelnden
elektronischen Datenverarbeitung (EDV) und Informatik.

Als erste Anwendungen des Simplex-Verfahrens können beispielsweise das Diät-
Problem von George J. Stigler, der einen Speiseplan für amerikanische Solda-
ten unter Berücksichtigung von Mindest- und Höchstmengen an Vitaminen
und Nährstoffen mit der Zielsetzung der Kostenminimierung entwerfen wollte
(siehe Stigler (1945)) oder Untersuchungen zum optimalen Verschnitt von
Rohöl in Benzin unterschiedlicher Qualitäten (siehe Charnes et al. (1955))
genannt werden. Die Entwicklung der Theorie der nichtlinearen Optimierung
ist entscheidend mit William Karush (Karush (1939)), Harold W. Kuhn sowie
Albert W. Tucker verbunden (Kuhn und Tucker (1951)), und Richard Bell-
man stellte in den 1950er-Jahren die Weichen für die dynamische Optimierung
(Bellman (1957)), um damit nur einige anfängliche Meilensteine des Opera-
tions Research aufgeführt zu haben. Umfassende Betrachtungen und Einblicke
in die geschichtliche Entwicklung des Operations Research sind beispielswei-
se zu finden in Brusberg (1965), Müller-Merbach (1973), Tomlinson

(1971), Trefethen (1954) oder Zimmermann (1982).
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Die zunehmende Bedeutung des Operations Research führte zur Bildung wis-
senschaftlicher Gesellschaften auf nationaler und internationaler Ebene (vgl.
Gal (1987), S. 6). Mit Blick auf Deutschland sind dabei zunächst die Gründun-
gen des Arbeitskreises Operational Research (AKOR) 1956, der größtenteils
aus Praktikern bestand, und der Deutschen Gesellschaft für Unternehmens-
forschung (DGU) 1961, die sich hauptsächlich aus Mitgliedern des Hochschul-
bereichs zusammensetzte, zu nennen (vgl. Zimmermann (2008), S. 10). Die-
se beiden Gesellschaften schlossen sich dann 1972 zur Deutschen Gesellschaft
für Operations Research (DGOR) zusammen, ehe es dann 1979 zur Abspal-
tung einer Teilgruppe mit Gründung der Gesellschaft für Mathematik, Öko-
nomie und Operations Research (GMÖOR) kam (vgl. Zimmermann (2008),
S. 10). Die DGOR vertrat dabei die eher praxis- und managementorientier-
te, die GMÖOR hingegen die mehr theoretische und mathematisch orientierte
Strömung des Operations Research (vgl. GOR e.V. (2020)). Zum 1.1.1998,
so die Information der Gesellschaft für Operations Research (GOR), erfolgte
dann der Zusammenschluss der DGOR und GMÖOR zur GOR. „Ihre zentrale
Aufgabe [...] besteht darin, die Verbreitung und den Einsatz von Operations
Research in Wissenschaft und Praxis zu fördern“ (GOR e.V. (2020)).

Der Versuch den Begriff des Operations Research zu definieren wurde schon
häufig unternommen, eine allgemein anerkannte Definition ist dabei jedoch
noch nicht hervorgegangen (vgl. Koop und Moock (2008), S. 1). Unter Be-
rücksichtigung der beiden Strömungen des Operations Research lässt sich OR
aus Sicht des Praktikers in der angewandten Perspektive beispielsweise nach
Müller-Merbach betrachten als „die Anwendung mathematischer Methoden
zur Vorbereitung optimaler Entscheidungen“(Müller-Merbach (1973), S.
1) oder ähnlich nach Gal als „die Anwendung quantitativer Verfahren zur Lö-
sung wirtschaftswissenschaftlicher Probleme“ (Gal (1987), S. 4). Insbesondere
in Nordamerika wird für „praktisches Operations Research“ der Begriff Mana-
gement Science (MS) verwendet (vgl. Suhl und Mellouli (2013), S. 6).

Aus Sicht des Mathematikers in theoretischer Perspektive findet sich OR als
„ein Teilgebiet der Angewandten Mathematik, das sich, grob gesprochen, mit
der Beschreibung von Prozessen, mit deren mathematischer Modellierung und
schließlich hauptsächlich mit Fragen der Optimierung in verschiedenster Weise
beschäftigt“ (Wessler (2010), Klappentext).
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Die GOR versucht mit ihrer Definition des OR-Begriffs beide Strömungen zu
vereinen, indem sie folgendermaßen formuliert: „Unter Operations Research
wird allgemein die Entwicklung und der Einsatz quantitativer Modelle und
Methoden zur Entscheidungsunterstützung verstanden. Operations Research
ist geprägt durch die Zusammenarbeit von Mathematik, Wirtschaftswissen-
schaften und Informatik“ (GOR e.V. (2006), S. 4).

Generell wird hier der Meinung von Zimmermann beigepflichtet, „dass es zwar
zwei Teile des Gebietes OR geben mag, dass sie jedoch beide wichtig und
notwendig für das OR sind und sich aus der Geschichte des OR erklären las-
sen“ (Zimmermann (2008), S. 1). Auch nach Suhl und Mellouli sind „Metho-
denevolution und Anwendung untrennbar miteinander verbunden“ (Suhl und
Mellouli (2013), S. 6).

2.1.2 Grundansatz des Operations Research

Operations Research dient mit dem Einsatz mathematischer Modelle und Me-
thoden der Entscheidungsvorbereitung und -unterstützung (vgl. u. a. Wer-

ners (2013), S. 1 oder Ellinger et al. (2001), S. 2) in betriebswirtschaftli-
chen Problemstellungen. Die Vorgehensweise des Operations Research zeich-
net sich dadurch aus, dass für komplexe reale Probleme möglichst optimale
Handlungsvorschläge ermittelt werden sollen (vgl. Werners (2013), S. 1).
Die strukturierte Vorgehensweise zur Lösung eines Problems ist in Abbildung
2.1 dargestellt.

Die praktische OR-Arbeit macht eine große Anzahl an Aktivitäten, die sich
mitunter gegenseitig beeinflussen, erforderlich, die in ihrer Gesamtheit häu-
fig als „OR-Prozeß“ bezeichnet werden (vgl. Gal (1987), S. 23). Angefangen
von der Abbildung des erkannten Problems in einem Modell über den Einsatz
einer Methode zur Ermittlung einer Lösung für das Modell bis zu deren Inter-
pretation und Übertragung als Entscheidungsgrundlage sind etliche Schritte
erforderlich. Gal stellt den bisher nur kurz beschriebenen Prozess in mehreren
Komponenten dar (vgl. Gal (1987), S. 23 ff.), Kern unterteilt die Vorgehens-
weise in 7 Schritte (vgl. Kern (1987), S. 18). Ohne zunächst zu sehr ins Detail
zu gehen, soll dieser Prozess nun etwas ausführlicher beschrieben werden (vgl.
hierzu auch Werners (2013), S. 2 f. oder Suhl und Mellouli (2013), S. 6).

11



KAPITEL 2. DIE SPEZIFIKA VON OR-METHODEN ALS
LERNGEGENSTAND

Abbildung 2.1: Problemlösungsprozess (in Anlehnung an Werners (2013), S. 2
und Zimmermann (2008), S. 2)

Der Weg von der Identifikation eines realen Problems als solches bis zu dessen
Lösung ist auch bei einer strukturierten Herangehensweise mit verschiedenen
Hindernissen verbunden. Zunächst einmal muss ein Problem, wie bereits er-
wähnt, auch als solches erkannt und darüber hinaus auch mit dessen Zielen
entsprechend formuliert, also beschrieben und in Worte gefasst werden (verba-
les Modell). Danach ist das Abbilden des relevanten Ausschnitts der betrachte-
ten Realität in einem quantitativen Modell in angemessener Form erforderlich.
Dieser Schritt setzt natürlich die Analyse der relevanten Zusammenhänge des
zugrunde liegenden Realproblems voraus und ist verständlicherweise einer der
kritischsten Schritte in dem hier beschriebenen Prozess.

Das erstellte mathematische Modell erlaubt dann eine methodische Verarbei-
tung der beschafften und aufbereiteten Daten im Rahmen der Lösungsermitt-
lung. Die Interpretation der gewonnenen Lösung dient dann wiederum als Ent-
scheidungsgrundlage für das reale Problem. In der Regel ist der dargestellte
Kreislauf mehrfach zu durchlaufen, da so erst alle relevanten Aspekte ausrei-
chend im Modell berücksichtigt werden können (vgl. Werners (2013), S. 3).

Die Rolle der Modellierungs- und Lösungstechniken des Operations Research
soll im nun folgenden Abschnitt genauer beleuchtet werden.
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2.1.3 Modellierungs- und Lösungsmethoden als Kernele-

mente des Operations Research

Modellierungs- und Lösungstechniken nehmen in dem im vorangegangenen Ab-
schnitt beschriebenen und in Abbildung 2.1 dargestellten OR-Prozess eine zen-
trale Rolle ein. Dabei ist es von großer Bedeutung festzuhalten, dass Methoden
des Operations Research nicht unmittelbar auf die Realität, sondern auf Mo-
delle der Realität angewendet werden (vgl. Suhl und Mellouli (2013), S.
6). Ein Modell ist dabei ein zweckorientiertes, oftmals vereinfachtes Abbild
eines Ausschnitts der Realität, also eine “Abstraktion der Realität“ (Littger

(1992), S. 11), welches bezüglich der bedeutenden Zusammenhänge entweder
strukturähnlich oder gar strukturgleich ist.

Zunächst ist zu klären, welches Ziel (welche Ziele) der Entscheidungsträger ver-
folgt, welche Größen (Entscheidungsvariablen) es zu bestimmen gilt und welche
Restriktionen zu berücksichtigen sind (vgl. Suhl und Mellouli (2013), S. 6).
Wichtig ist hier zu verstehen, dass es zu einem zugrunde liegenden Entschei-
dungsproblem stets mehrere „richtige“ Modelle geben kann, da ein Modell die
Realität eben abstrahiert (vgl. Littger (1992), S. 11). So sind mitunter die bei
der Modellerstellung gewählten Strukturen mitentscheidend für den erfolgrei-
chen Einsatz von OR-Methoden. Unter Betrachtung dieses Aspekts bezeichnet
unter anderem Littger die Erstellung eines guten Modells als „Kunst“, da das
Abstraktionsvermögen und auch die Kreativität des Modellbildners von großer
Bedeutung sind (vgl. Littger (1992), S. 11). Die Modellerstellung ist, wie im
vorherigen Abschnitt schon erwähnt, ein sehr wesentlicher Schritt im beschrie-
benen OR-Prozess. Der Modellbildner sollte deswegen auf adäquate Kenntnisse
des vorhandenen Problems in seiner betrieblichen Umgebung und auf Kennt-
nisse über Fähigkeiten und Grenzen verfügbarer OR-Methoden Zugriff haben
(vgl. Littger (1992), S. 11). Die Methoden des Operations Research „sind da-
her grundsätzlich interdisziplinär ausgerichtet“ (Suhl und Mellouli (2013),
S. 7). Je nach Art des gebildeten/gewählten Modells kommen zur Lösungs-
findung unterschiedliche Verfahren (Algorithmen, Methoden im engeren Sinn)
zur Anwendung.

Unter einer Methode des Operations Research ist ein Verfahren zu verstehen,
das ein zuvor definiertes formales Problem (eingebettet in einen wirtschafts-
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wissenschaftlichen Hintergrund) nach endlich vielen Schritten löst oder zu der
Aussage gelangt, dass keine Lösung existiert. Diese Methoden im engeren Sin-
ne sind auf bestimmte Probleme oder Problemklassen anwendbar und können
untereinander abgegrenzt werden.

OR-Methoden können nicht nur im betriebswirtschaftlichen Bereich, sondern
auch zur Lösung von natur- und ingenieurwissenschaftlichen Problemen ver-
wendet werden (vgl. Koop und Moock (2008), S. 4). Letztendlich kommen
die Verfahren des Operations Research in vielen anderen Disziplinen und Fach-
gebieten zum Einsatz, die damit an deren Verbreitung und auch an deren Wei-
terentwicklung mitwirken (vgl. Werners (2013), S. 2). Zur Betrachtung der
Vielfalt sei hier auf entsprechende Sammelwerke verwiesen (z. B. Werners

und Gabriel (1994) oder Fleuren et al. (2004)).

Der Zugang zu den Verfahren des OR ist auf zwei verschiedene Arten denkbar
(vgl. Koop und Moock (2008), S. 4):

• problemorientiert, d. h. man startet mit einem gegebenen Problem aus ei-
nem bestimmten Sachverhalt, für das dann neben einem mathematischen
Modell ein zugehöriges Lösungsverfahren zu suchen ist. Zwar führt die-
se Vorgehensweise gegebenenfalls schnell zum Erfolg, bei abweichender
Problemstellung ist die Suche jedoch von vorne zu beginnen.

• methodenorientiert, man eignet sich in einem ersten Schritt mathema-
tische Modelltypen und zu diesen passende Lösungsverfahren an, bevor
man dann entsprechende Verfahren auf gegebene Problemstellungen an-
wendet. Der Vorteil dieser Vorgehensweise ist in der bedeutend breiteren
Einsatzmöglichkeit zu sehen, deshalb wird diese hier auch präferiert.

2.2 Überblick zu den Methoden des Operations

Research

2.2.1 Einteilung der Methoden des Operations Research

Kulhavy hielt 1963 fest, dass die „Verfahrenstechniken der betriebswirtschaftli-
chen Operationsforschung“ nicht systematisiert sind und ergänzt, dass es daran
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liegt, „daß jeweils für den in Frage stehenden konkreten Fall diejenigen mathe-
matischen bzw. statistischen Verfahren gesucht werden, die gerade geeignet
sind, eine Lösung des Problems herbeizuführen. Man könnte sie leichter nach
dem jeweiligen Anwendungsgebiet als nach ihrem mathematisch-statistischen
Vorgang gruppieren“ (Kulhavy (1963), S. 49).

Erste Gruppierungsversuche etwa in

• mathematische Methoden,

• statistische Methoden und

• logistische Methoden

sind „noch nicht befriedigend“ und auch andere, wie etwa die von Kulhavy aus
der damaligen „Zeitschrift für Betriebswirtschaft“ entnommene Einteilung in

• Bestimmte statistische Verfahren,

• Lineare Programmierung,

• Simplex-Methode,

• Warteschlangen-Theorie,

• Spieltheorie,

• Monte-Carlo-Theorie und

• Logistik oder symbolische Logik

sind nicht hinreichend systematisiert (vgl. Kulhavy (1963), S. 49 f.).

Zu den von Kulhavy aufgezählten „klassischen Verfahren“ des lineares Pro-
grammierens, der Theorie der Warteschlangen und der Spieltheorie (vgl. Kul-

havy (1963), S. 50) sind zahlreiche Verfahren hinzugekommen. Auch wurden
etliche Systematisierungen und Einteilungen vorgenommen.

Eine heutzutage gängige Einteilung der Methoden des Operations Research
(vgl. hierzu etwa Domschke et al. (2015), Ellinger et al. (2001), Suhl und
Mellouli (2013) oder Zimmermann (2008)) unterscheidet zwischen
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• Verfahren der linearen Optimierung,

• Verfahren der nichtlinearen Optimierung,

• Verfahren der ganzzahligen und gemischt-ganzzahligen Optimierung,

• Dynamischer Optimierung,

• Entscheidungsbaumverfahren,

• Entscheidungs- und Spieltheorie,

• Graphentheoretische Verfahren und Netzplantechnik,

• Simulation,

• Warteschlangentheorie und

• Heuristischen Verfahren und Metaheuristiken.

Ellinger et al. fassen die Verfahren der linearen, nichtlinearen, ganzzahligen
und gemischt-ganzzahligen Optimierung unter dem Begriff statische Optimie-
rung zusammen (vgl. Ellinger et al. (2001)).

Suhl und Mellouli fassen die genannten Verfahren der statischen Optimierung
mit den Verfahren der netzwerkbasierten Optimierung zusammen und ordnen
diese dem Begriff der mathematischen Optimierung zu (vgl. Suhl und Mel-

louli (2013), S. 20). Darunter wird allgemein die Maximierung oder Minimie-
rung einer Zielfunktion unter Berücksichtigung bestimmter Nebenbedingungen
verstanden (vgl. Suhl und Mellouli (2013), S. 20).

Nachfolgend sollen nun ausgewählte Teilbereiche des OR vorgestellt und ein-
zelne Methoden daraus kurz betrachtet werden.

2.2.2 Methoden der linearen Optimierung

2.2.2.1 Das Grundmodell der linearen Optimierung

Die lineare Optimierung oder auch lineare Programmierung (Übersetzung des
englischen Begriffs „Linear Programming“) ist als das grundlegendste und
mächtigste Teilgebiet des OR zu betrachten. Der ungarische Mathematiker
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László Lovász bringt das mit seiner Aussage „Wenn man Statistiken darüber
führte, welches mathematische Problem die meiste Computerzeit in der Welt
verbrauchte, dann [...] wäre die Antwort wahrscheinlich Lineare Programmie-
rung“ zum Ausdruck (Sydsæter und Hammond (2009), S. 710 und vgl. Lo-

vász (1980), S. 141).

Ein lineares Optimierungsproblem (LP-Problem oder kürzer LP)

(LP) {F (x)|x ∈ X} → max (oder min)

ist durch eine lineare Zielfunktion F (F |X→ R)

und eine Alternativenmenge X charakterisiert, die durch lineare Nebenbedin-
gungen beschrieben wird.

Es wird also eine gegebene Zielfunktion maximiert (oder minimiert), unter
gleichzeitiger Berücksichtigung von linearen Nebenbedingungen, die in Form
von Gleichungen oder Ungleichungen (≤ oder ≥) vorliegen können (vgl. Suhl

und Mellouli (2013), S. 8). Dabei erfolgt die Extremwertsuche der linearen
Funktion F in Abhängigkeit von n Variablen (x1, . . . , xn):

F (x1, . . . , xn) = c1x1 + c2x2 + . . .+ cnxn → max

unter Berücksichtigung von m linearen Restriktionen

a11x1 + a12x2 + . . .+ a1nxn ≤ b1

a21x1 + a22x2 + . . .+ a2nxn ≤ b2
...

am1x1 + am2x2 + . . .+ amnxn ≤ bm

x1, x2, . . . , xn ≥ 0.

Die Darstellung des Optimierungsproblems kann auch kompakter in Vektor-
Matrix-Notation erfolgen:
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F (x) = cTx→ max

u.d.N.

Ax ≤ b

x ≥ 0,

wobei

A =


a11 a12 . . . a1n

a21 a22 . . . a2n
...

...
...

am1 am2 . . . amn

, b =


b1

b2
...
bm

, c =


c1

c2
...
cn

 und x =


x1

x2
...
xn

.

A ist die Koeffizientenmatrix oder auch Matrix der technischen Koeffizienten,
b der Begrenzungsvektor, c der Vektor der Zielfunktionskoeffizienten und x

der Vektor der Entscheidungsvariablen. Die Elemente aus A, b und c sind
dabei beliebige, aber bekannte reelle Zahlen.

Das bisher betrachtete LP wird auch als das Grundmodell der linearen Op-
timierung bezeichnet. Vielfach erscheint dieses sehr restriktiv. Zum einen im
Hinblick auf die Forderung einer zu maximierenden Zielfunktion, dann bei Be-
trachtung der Restriktionen, die lediglich als „≤“-Bedingungen vorliegen und
zuletzt aufgrund der geforderten Nichtnegativität der Entscheidungsvariablen.
Dazu sei gesagt, dass beliebige Varianten eines linearen Programms durch ma-
thematische Transformationen auf die formale Gestalt des Grundmodells ge-
bracht werden können.

Durch eine kontinuierliche Entwicklung der Algorithmen und Datenstrukturen
in den letzten Jahrzehnten ist es heute möglich, rechnergestützt nahezu jedes
beliebige als relevant betrachtete lineare Optimierungsmodell optimal zu lösen
– praxisrelevante Modelle schließen dabei mitunter Millionen Variablen und
Restriktionen mit ein (vgl. Suhl und Mellouli (2013), S. 9 f.).
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2.2.2.2 Simplex- und Innere-Punkt-Verfahren zur Lösung linearer
Optimierungsprobleme

Das bekannteste Verfahren zur Lösung linearer Optimierungsprobleme (und
„das wohl wichtigste Verfahren des Operations Research“ (Koop und Moock

(2008), S. 56)) ist der Simplex-Algorithmus, der 1947 vom amerikanischen Ma-
thematiker George Bernard Dantzig (siehe Dantzig (1949)) vorgestellt und
seither von ihm und anderen Wissenschaftlern verbessert wurde. Benannt ist
er nach dem mathematischen Begriffs des Simplex, einer konvexen Hülle von
n + 1 Punkten im n-dimensionalen Raum. Der Name ist dabei einerseits eine
Anspielung auf die geometrische Gestalt des Zulässigkeitsbereichs (vgl. Ko-

op und Moock (2008), S. 56) und andererseits auf die Vorgehensweise des
Verfahrens. Dantzig selbst schrieb bescheiden über die von ihm entwickelte
Simplex-Methode, dass er immer wieder aufgrund deren enormer Leistungsfä-
higkeit überrascht sein würde (vgl. Dantzig (1991), S. 30).

Unter der Annahme, dass die AlternativenmengeX des linearen Optimierungs-
problems beschränkt und nichtleer ist, so ist diese die konvexe Hülle ihrer Eck-
punkte. Das Optimum wird dann in mindestens einer Ecke angenommen. Ist
der zulässige Bereich unbeschränkt, dann wird das Optimum (sofern existent)
auch in einem Eckpunkt von X angenommen. Demnach kann man sich bei der
Suche nach der optimalen Lösung auf die abzählbar vielen Ecken des zulässi-
gen Bereichs X beschränken (vgl. u. a. Koop und Moock (2008), S. 56 oder
Zimmermann (2008), S. 76).

Das Simplex-Verfahren geht in seiner primalen Form von einer zulässigen Ecke
der Alternativenmenge aus. Charakteristischer Schritt des Verfahrens ist der
Wechsel zu einer benachbarten Ecke des zulässigen Bereichs entlang einer Kan-
te mit Verbesserung der Zielfunktion. Diese Wechsel erfolgen so lange, bis keine
zulässige Ecke mit besserem Zielfunktionswert mehr existiert. Es wird also ei-
ne endliche Folge sich, gemessen an der Zielsetzung nicht verschlechternder
Eckpunkte des zulässigen Bereichs gebildet. Dabei wird in jedem betrachteten
Eckpunkt untersucht, ob das Optimum schon erreicht ist oder ob weiter gesucht
werden soll. Auch die Fälle, in denen das betrachtete Problem möglicherweise
unlösbar ist (weil der zulässige Bereich leer oder in Zielfunktionsrichtung unbe-
schränkt ist) oder mehrere optimale Lösungen hat, sind im Simplex-Verfahren
abgedeckt.
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Zentrale Idee des Simplex-Verfahrens ist es folglich, sich entlang der Kanten
des konvexen Polyeders (als Beschreibung des zulässigen Bereichs) zur optima-
len Lösung zu bewegen. Im Gegensatz hierzu basieren Innere-Punkt-Methoden
auf dem Ansatz, bei der Lösung linearer Optimierungsprobleme schrittweise
durch das Innere des zulässigen Bereichs zum Optimum zu gelangen.

Eine Motivation für die Bemühungen zur Entwicklung einer Alternative zur
Simplex-Methode war insbesondere die Erkenntnis, dass der Aufwand des
Simplex-Verfahrens exponentiell mit der Größe des Problems wachsen kann
(vgl. Koop und Moock (2008), S. 99). Victor Klee und George Minty liefer-
ten unter anderem mit ihrer Arbeit (Klee und Minty (1972)) den entschei-
denden Beitrag zu dieser Erkenntnis. Sie haben ein Beispiel eines LP-Problems
mit n Variablen konstruiert, in dem 2n Ecken zu untersuchen sind, so dass die
Simplex-Methode in der Durchführung exponentiell viele Schritte benötigen
kann (vgl. Kallrath (2013), S. 314).

Die Frage nach der Existenz eines Verfahrens zur Lösung linearer Optimie-
rungsprobleme mit polynomialer Komplexität wurde 1979 vom russischen Ma-
thematiker Leonid G. Khachiyan positiv mit seiner „Ellipsoidmethode“ beant-
wortet (siehe Khachiyan (1979)). Die von ihm vorgestellte, in Polynomialzeit
konvergierende Alternative zum Simplex-Verfahren erwies sich allerdings als
für praktische Rechnungen eher ungeeignet (vgl. Koop und Moock (2008),
S. 109), da im Laufe des Verfahrens immer schmaler werdende Ellipsoide nu-
merische Instabilität und hohe Iterationszahlen verursachten.

Der Durchbruch zur Entwicklung effizienter Innerer-Punkt-Methoden gelang
dem indischen Mathematiker Narendra K. Karmarkar mit der Vorstellung sei-
ner Variante eines Innere-Punkt-Verfahrens im Jahre 1984 (siehe Karmarkar

(1984)). Diese Veröffentlichung, zusammen mit Behauptungen von Karmarkar,
dass eine algorithmische Umsetzung seiner Methode erheblich besser wäre als
der Simplex-Algorithmus, lösten einen Zuwachs an Forschungsaktivitäten zu
Innere-Punkt-Verfahren aus.

Später wurde festgestellt, dass das Verfahren von Karmarkar in ähnlicher Form
bereits 1967 vom sowjetischen Mathematiker Ilya I. Dikin (siehe Dikin (1967))
vorgeschlagen wurde (vgl. Koop und Moock (2008), S. 99), die Arbeit zur
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Methode von Dikin wurde jedoch zunächst nicht wahrgenommen. Dabei ist
eine einfachere Transformation (lineare anstelle einer projektiven) des aktuel-
len Punktes in das Innere des zulässigen Bereichs Grundlage dieser Methode,
die auch als affine Methode (vgl. Koop und Moock (2008), S. 99) bezeichnet
wird. 1974 hat Dikin die Konvergenz seiner Methode bewiesen (siehe Dikin

(1974)).

Das Verfahren von Dikin wird in Abschnitt 2.4.1 auf Seite 50 ff. ausführlich
vorgestellt und in Abschnitt 2.4.2 auf Seite 59 ff. anhand eines elementaren
Beispiels betrachtet. Darüber hinaus dient das Verfahren in den Kapiteln 4, S.
123 ff. und 5, S. 160 ff. der Veranschaulichung einer Lernsoftware.

Innere-Punkt-Verfahren lassen sich bezüglich ihrer Lösungsstrategien in vier
Kategorien einteilen (vgl. den Hertog und Roos (1991)):

1. Rein affine Skalierungsverfahren,

2. Projektive Methoden,

3. Pfadfolgende Methoden,

4. Affine Potential-Reduktionsmethoden.

Zu den rein affinen Skalierungsmethoden gehört, wie schon erwähnt, das Ver-
fahren von Dikin. Das Verfahren von Karmarkar ist den projektiven Metho-
den zuzuordnen. Pfadfolgende Methoden wurden etwa von Monteiro und Ad-
ler (siehe Monteiro und Adler (1989)) vorgeschlagen. Affine Potential-
Reduktionsmethoden, wie etwa die Methode von Freund (siehe Freund (1991)),
verwenden unter anderem eine primale Skalierung und projezierte Gradienten
der Potentialfunktion, in die die Werte der primalen Struktur- und der dualen
Schlupfvariablen einfließen (vgl. Zimmermann (2008), S. 174).

Simplex- und Innere-Punkt-Verfahren können ihre jeweiligen Stärken bei spezi-
ellen Problemstrukturen ausspielen. So sind beispielsweise Innere-Punkt-Metho-
den für große, dünn besetzte Probleme oder hochgradig entartete LP-Probleme
häufig dem Simplex-Verfahren überlegen. Moderne Softwarepakete enthalten
deshalb sowohl Simplex- als auch Innere-Punkt-Methoden (vgl. Zimmermann

(2008), S. 175). Beispielhaft sind hier etwa die Produkte CPLEX (vgl. Maxi-

mal Software (2020a)), MOPS (vgl. Maximal Software (2020b)) oder
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XPRESS-MP (vgl. Maximal Software (2020c)) zu nennen.

Ein weiterer Vorteil (neben der genannten polynomialen Laufzeit) Innerer-
Punkt-Verfahren ist, dass sie sich im Gegensatz zur Simplex-Methode durch
geeignete (und geringfügige) Anpassung auch zum Lösen bestimmter nichtli-
nearer Problemstellungen eignen.

2.2.3 Methoden der nichtlinearen Optimierung

Ein nichtlineares Optimierungsproblem (NLP) ist durch eine nichtlineare Ziel-
funktion F (F |X → R) und/oder mindestens eine nichtlineare Nebenbedin-
gung charakterisiert.

Gesucht sind also Extremwerte einer Funktion F in Abhängigkeit von n Va-
riablen (x1, . . . , xn):

F (x1, . . . , xn)→ max

unter Berücksichtigung von m Restriktionen

g1(x1, . . . , xn) ≤ 0

g2(x1, . . . , xn) ≤ 0
...

gm(x1, . . . , xn) ≤ 0.

Die Darstellung des Optimierungsproblems kann auch kompakter erfolgen:

F (x)→ max

u.d.N.

gi(x) ≤ 0 (i = 1, . . .m),

wobei x der Vektor der Entscheidungsvariablen ist.
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Im Gegensatz zur linearen Optimierung existiert für nichtlineare Optimie-
rungsprobleme keine mit dem Simplex- oder den Inneren-Punkt-Verfahren
vergleichbare universale Methodik zu deren Lösung. Diese wird es aufgrund
der Vielfalt möglicher Funktionstypen und deren Kombinationen in Modellen
auch nicht geben (vgl. Zimmermann (2008), S. 188). Damit begründet ist
die Anzahl mittlerweile existenter Verfahren zur Lösung spezieller Typen der
nichtlinearen Programmierung sehr groß, die überwiegend basieren auf (vgl.
Zimmermann (2008), S. 189):

• klassischen Optimierungsansätzen wie der Differentialrechnung (Gradi-
entenverfahren, ...),

• kombinatorischen Ansätzen, die für diskrete Problemstellungen entwi-
ckelt wurden,

• Methoden, welche auf die effizienten Vorgehensweisen der linearen Pro-
grammierung zurückgreifen.

Generell kann man nun innerhalb der nichtlinearen Optimierung in unter-
schiedliche Problemtypen unterscheiden, für die dann unterschiedliche Lösungs-
verfahren zur Anwendung kommen. Hier sollen nun beispielhaft einige ausge-
wählte Problemtypen und Verfahren angeführt werden.

Genannt werden können zunächst sogenannte unrestringierte Probleme, d. h.
Optimierungsprobleme ohne Nebenbedingungen. Hier kann in vielen Fällen die
Differentialrechnung (beispielsweise das Gradientenverfahren) zur Lösungser-
mittlung herangezogen werden. In anderen Fällen werden numerische Verfah-
ren verwendet, die ausgehend von einem Startpunkt Schritt für Schritt neue
Punkte berechnen, die unter bestimmten Voraussetzungen gegen das gesuchte
Optimum konvergieren. Hierzu gehören unter anderem das Newton-Verfahren
und die Quasi-Newton-Verfahren.

Da in praktischen Anwendungen häufig Nebenbedingungen zu berücksichtigen
sind, müssen sogenannte restringierte Probleme betrachtet werden. Innerhalb
dieser Probleme spricht man von einem konvexen Optimierungsproblem, falls
neben der Zielfunktion auch die Menge der zulässigen Punkte konvex ist. Die
Besonderheit der konvexen Programmierung besteht darin, dass ein gefunde-
nes lokales Optimum gleichzeitig auch das globale Optimum ist (was bei nicht-
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konvexen Lösungsräumen nicht so sein muss). Zur Lösung solcher Probleme
werden vielfach die Karush-Kuhn-Tucker-Bedingungen verwendet (siehe etwa
Kuhn und Tucker (1951)).

Die sogenannte quadratische Programmierung stellt einen Unterfall der nicht-
linearen Optimierung dar. Die hier betrachteten Modelle besitzen eine quadra-
tische Zielfunktion und lineare Nebenbedingungen. Sehr häufig wird in diesen
Fällen der Algorithmus von Wolfe (Wolfe (1959)) zur Ermittlung einer op-
timalen Lösung angewendet. Dieser stellt eine Kombination aus der Simplex-
Methode und der Karush-Kuhn-Tucker-Bedingungen (siehe etwa Kuhn und
Tucker (1951)) dar.

2.2.4 Entscheidungsbaummethoden

In Problemstellungen zur linearen und nichtlinearen Optimierung stehen steti-
ge Variablen im Mittelpunkt bzw. werden ausdrücklich gefordert. In der ganz-
zahligen oder gemischt-ganzzahligen Optimierung hingegen ist die Ganzzahlig-
keit aller (Integer Programming, IP) oder mancher (Mixed Integer Program-
ming, MIP) Variablen ausdrücklich gefordert. Hierzu zählt auch die Forde-
rung nach Binärvariablen (Binary Integer Programming, BIP). Sind neben der
Betrachtung diskreter Variablen Zielfunktion und Restriktionen nach wie vor
linear, so spricht man von ganzzahligen oder gemischt-ganzzahligen linearen
Programmen (Mixed Integer Linear Programming, MILP). Die Ganzahligkeits-
bedingung anstelle einer kontinuierlichen Betrachtung einer oder mehrerer Va-
riablen führt zu einer Reduzierung der Menge der zulässigen Alternativen. Ist
darüber hinaus der zulässige Bereich endlich, so spricht man auch von einem
kombinatorischen Optimierungsproblem. Dabei können viele kombinatorische
Optimierungsprobleme als ganzzahlige oder binäre (lineare) Programme for-
muliert werden. Die angesprochene Reduzierung der Menge der zulässigen Al-
ternativen führt im Allgemeinen nicht zu einer „einfacheren“ Lösbarkeit des
Problems. Vielmehr zählen die meisten ganzzahligen und kombinatorischen
Problemtypen zu den NP -schweren Problemen. Aus diesem Grund kommen
zur Lösung solcher Problemstellungen neben exakten Verfahren vor allem auch
Heuristiken (siehe auch Abschnitt 2.2.6, S. 30 ff.) zum Einsatz.
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Generell lassen sich zwei grundsätzliche Möglichkeiten unterscheiden, ganz-
zahlige und kombinatorische Optimierungsprobleme exakt zu lösen. Bei der
Durchführung einer vollständigen Enumeration werden alle zulässigen Alter-
nativen untersucht und bewertet. Im Rahmen einer beschränkten Enumeration
wird hingegen nur eine eingeschränkte Anzahl von zulässigen Alternativen zur
Untersuchung herangezogen. Die erste Möglichkeit der vollständigen Enumera-
tion erreicht jedoch bei ganzzahligen und kombinatorischen Optimierungspro-
blemen schnell ihre Grenzen, scheitert also am inakzeptablen Rechenaufwand
und vor allem an der damit verbundenen Rechenzeit. Dennoch ist es ange-
bracht, das Prinzip der Enumeration weiterzuverfolgen und sich des grafischen
Modells des (Entscheidungs-) Baumes zu bedienen und die Enumeration durch
Ausnutzen bestimmter Strukturen der betrachteten Probleme zu beschränken.

Der Entscheidungsbaum stellt die Struktur des Problems dar (vgl. Zimmer-

mann (2008), S. 231). Die Problemlösung wird in der Wurzel begonnen. Durch
entsprechende Informationen kommen Zweige (Kanten und Knoten) hinzu und
der Baum entwickelt sich. Das Ziel von Entscheidungsbaumverfahren besteht
nun darin, das Problem, das sich durch einen Entscheidungsbaum darstellen
lässt, zu lösen, ohne dabei den Entscheidungsbaum insgesamt erstellen zu müs-
sen (vollständige Enumeration) und die optimale Lösung nur durch Absuchen
eines möglichst kleinen Teils des Entscheidungsbaums ausfindig machen zu
können. (vgl. Zimmermann (2008), S. 233).

Zimmermann zählt hierzu vier mögliche Vorgehensweisen

• implizite Enumeration (Balas (1965)),

• begrenzte Enumeration (Müller-Merbach (1966)),

• Branch and Bound-Ansatz (Dakin (1965)) und

• Dynamische Programmierung (Bellman (1957))

auf (vgl. Zimmermann (2008), S. 233), die sich hauptsächlich in ihrer rechen-
technischen Organisation, also in der Art und Weise, wie der Baum aufgebaut
und abgearbeitet wird und durch entsprechende Zuordnungen zu Kanten und
Knoten des Baumes unterscheiden.
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Das weit verbreitete Branch-and-Bound-Verfahren von Dakin, das auch einfach
implementiert werden kann, soll hier exemplarisch herausgegriffen werden.

Dieses beinhaltet, wie der Name schon besagt, zwei elementare Teilschritte,
das Branching und das Bounding. Ziel ist es durch diese den zu untersuchen-
den Lösungsraum möglichst gering zu halten. Durch geschicktes Verzweigen
(Branching) wird das betrachtete Problem in zwei oder mehr Teilprobleme
(Knoten) aufgeteilt. Die Teilprobleme werden nacheinander untersucht (vgl.
Zimmermann (2008), S. 252), wobei für die Auswahl des nächsten zu be-
arbeitenden Knotens verschiedene Vorgehensweisen existieren. Durch die Ab-
grenzung (Bounding) sollen mit Hilfe oberer und unterer Schranken für den
Wert der Zielfunktion oder aber über den Nachweis der Unzulässigkeit Zweige
des Entscheidungsbaumes vor der weiteren Berechnung von der Betrachtung
ausgeschlossen werden, um dadurch den Lösungsaufwand zu verringern (vgl.
Zimmermann (2008), S. 253).

Mit Blick auf die Lösung ganzzahliger linearer Problemstellungen können etwa
Schnittebenenverfahren, wie beispielsweise das Verfahren von Ralph E. Go-
mory (Gomory (1958)), als Alternative zu den Entscheidungsbaumverfahren
angeführt werden. Im Gegensatz zur Aufteilung der Lösungsmenge bei den
gerade beschriebenen Branch-and-Bound-Verfahren, wird diese beim Schnit-
tebenenverfahren von Gomory nur verkleinert. Dem relaxierten Problem wer-
den schrittweise weitere Nebenbedingungen (Schnittebenen) hinzugefügt, die
aus dem zulässigen Bereich solche Bereiche entfernen, die keine ganzzahligen
Lösungen enthalten. Ganzzahlige zulässige Punkte dürfen durch die neuen Re-
striktionen nicht unzulässig gemacht werden. Dies wird fortgesetzt, bis eine
ganzzahlige Lösung aufgefunden wird (vgl. hierzu u. a. Koop und Moock

(2008), S. 155). Insbesondere auch aufgrund der schnelleren Konvergenz schnei-
den Branch-and-Bound-Verfahren günstiger ab und werden deshalb bei kom-
plexeren Aufgabenstellungen auch häufiger verwendet.
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2.2.5 Graphentheoretische Methoden

Graphentheoretische Verfahren lassen sich in vielen Bereichen der Entschei-
dungsvorbereitung anwenden. Das lässt sich einerseits dadurch erklären, dass
sich viele Sachverhalte in anschaulicher Weise graphenbasiert darstellen lassen.
Andererseits existiert auch eine große Auswahl an leistungsstarken Algorith-
men zur Lösung entsprechender graphenbasierter Problemstellungen.

Dabei besteht ein Graph G aus einer (nichtleeren) Knotenmenge V (engl. ver-
tex), einer Kanten- oder Pfeilmenge E (engl. edge) und einer Abbildung (In-
zidenzabbildung) γ, die jedem Element aus E genau ein Tupel (i, j), d. h. ein
Knotenpaar mit i und j aus V (auch i = j möglich), zuordnet (vgl. Domsch-

ke et al. (2015), S. 72).

Bei einem ungerichteten Graph sind die Tupel (i, j) aus E nicht geordnet und
werden als Kanten bezeichnet. Bei einem gerichteten Graph G = (V,E) hinge-
gen sind die Tupel (i, j) aus E geordnet und werden deshalb Pfeile (gerichtete
Kanten) genannt.

Neben der erfolgten Klärung des Begriffs des Graphen wird hier auf weitere
grundlegende Definitionen verzichtet und dafür beispielhaft verwiesen auf die
Werke von Reinhard Diestel (Diestel (2017)), Klaus Neumann (Neumann

(1975)) und Hartmut Noltemeier (Noltemeier (1976)).

Viele graphentheoretische Verfahren bauen auf verschiedenen rechnergestütz-
ten Speichermöglichkeiten für Graphen auf und unterscheiden sich auch in ihrer
Effizienz. Großen Anklang finden insbesondere die Methoden zur Bestimmung
kürzester Wege in Graphen. Generell ist bei der Bestimmung kürzester Wege
zu unterscheiden, ob diese

• von einem Knoten zu einem anderen Knoten,

• von einem Knoten zu allen anderen Knoten oder

• zwischen allen Knoten

zu ermitteln sind.
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Ein kürzester Weg von einem Startknoten s zu einem Zielknoten z ist derjeni-
ge, der unter allen möglichen Wegen von s nach z die geringste Länge besitzt
(Weg minimaler Länge). Die Länge eines Weges wird dabei über die Summe
der Bewertungen aller Kanten dieses Weges ermittelt.

Eine typische Anwendung solcher Kürzester-Wege-Algorithmen ist die Ermitt-
lung eines kürzesten Weges zwischen zwei Orten. Dabei wird ein Graph bei-
spielsweise als abstrakte Abbildung des Straßennetzes gebildet oder etwa als
Computernetzwerk aufgefasst, um den Transport von Datenpaketen zwischen
bestimmten Punkten in diesem zu betrachten.

Eines der hier gebräuchlichsten und bekanntesten Verfahren ist der Algorith-
mus von Edsger W. Dijkstra (Dijkstra (1959)), der die kürzesten Wege von
einem ausgewählten Knoten zu allen anderen Knoten ermittelt (vorausgesetzt,
die Kantenbewertungen sind nicht-negativ). Dieser Algorithmus wird auch als
Label-Setting-Verfahren bezeichnet, da jeder Knoten im Verfahrensablauf nur
einmal überprüft wird.

Bei sogenannten Label-Correcting-Verfahren können Knoten eventuell mehr-
fach überprüft werden. Zu diesen zählen beispielsweise der Ford-Moore- (Ford Jr.

(1962), Moore (1959)) oder auch der Floyd-Warshall-Algorithmus (Floyd

(1962), Warshall (1962)), der aufgrund seiner Vorgehensweise auch Tripel-
Algorithmus genannt wird. Beide Verfahren können mit negativ bewerteten
Kanten umgehen, es dürfen allerdings keine Zyklen negativer Länge vorhanden
sein. Der Ford-Moore-Algorithmus bestimmt die kürzesten Wege von einem
Knoten zu allen anderen Knoten. Der Tripel-Algorithmus ermittelt simultan
die kürzesten Wege zwischen jedem Knotenpaar des Graphen.

Durch Modifikationen der hier genannten Algorithmen lassen sich entsprechend
auch längste Wege in Netzwerken bestimmen (vgl. Zimmermann (2008), S.
353), um beispielsweise auch kritische Wege in Planungsproblemen ausfindig
zu machen. Bei den erwähnten Label-Correcting-Verfahren sind dazu zunächst
die Kantenbewertungen mit -1 zu multiplizieren. Umgekehrt zur vorherigen
Anmerkung ist nun zu überprüfen, dass der betrachtete Graph keine Zyklen
positiver Länge enthält. Bei der anschließenden Ermittlung der kürzesten We-
ge im so modifizierten Graphen erhält man somit die längsten Wege im ur-
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sprünglichen Graphen. Da der Dijkstra-Algorithmus nichtnegative Kantenlän-
gen voraussetzt, sind hier andere Anpassungen erforderlich (siehe beispielweise
Küpper et al. (1975), S. 42).

Neben den genannten Verfahren zur Ermittlung kürzester und auch längster
Wege sind in der Praxis insbesondere Verfahren zur Bestimmung maximaler
Flüsse in Netzwerken von Bedeutung. Diese eignen sich beispielsweise dazu,
um einen maximalen stetigen Strom einer Flüssigkeit in einem Leitungssystem
(beispielsweise Pipelines) von einer Quelle zu einer Senke zu ermitteln. Auch
können damit etwa Menschenströmungen (zu Fuß oder in Fortbewegungsmit-
teln) organisiert und Transporte in Netzwerken (Stromtrassen, Datennetzwer-
ken) optimiert werden.

Eines der bekanntesten Verfahren hierzu ist der von Lester R. Ford Jr. und
Delbert R. Fulkerson entwickelte und nach Ihnen benannte Ford-Fulkerson-
Algorithmus (Ford Jr. und Fulkerson (1956)). Ausgangslage ist ein kapa-
zitiertes Netzwerk. Ford und Fulkerson betrachten in ihrer Arbeit das Problem
eines Schienennetzes, das zwei Städte über mehrere zwischen diesen liegen-
den Städte verbindet, wobei jede Verbindung kapazitiert ist, und für das ein
maximaler Fluss von der einen zur anderen Stadt gefunden werden soll (vgl.
Ford Jr. und Fulkerson (1956), S. 399). Der Ford-Fulkerson-Algorithmus
geht von einem zulässigen Ausgangsfluss aus. Basierend auf diesem findet so
lange eine iterative Verbesserung des Flusses statt, bis der maximale Fluss er-
reicht ist. Voraussetzung ist, dass die gegebenen Kapazitäten ganzzahlig (bei
entsprechend zu leistender Vorarbeit rational) sind.

Die hier zugrunde liegenden Netzwerkflussprobleme können auch als lineare
Programme formuliert und dann beispielsweise mit dem Simplex-Algorithmus
gelöst werden. Allerdings bietet der Ford-Fulkerson-Algorithmus in den meis-
ten Fällen eine einfachere und effizientere Vorgehensweise zur Lösungsermitt-
lung. Eine Verbesserung des Ford-Fulkerson-Verfahrens mit Blick auf die Lauf-
zeit stellt in bestimmten Fällen beispielsweise der Edmonds-Karp-Algorithmus
(durch Einschränkung der Auswahl des flussvergrößernden Weges) dar (Ed-

monds und Karp (1972)).
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2.2.6 Weitere OR-Methoden

Wie schon erwähnt existieren im Operations Research mittlerweile zahlreiche
Methoden, auch wird zudem an der Entwicklung neuer Methoden gearbei-
tet, so dass hier eine Beschreibung sämtlicher Methoden nur schwer möglich
und zudem auch nicht erforderlich ist. Neben den bereits erwähnten Metho-
den und Methodenklassen soll hier zunächst noch ein Blick auf die mitunter
sehr praxisrelevanten Verfahren der Netzplantechnik und der Simulation ge-
worfen werden, bevor dieser abschließend auf den Bereich der Heuristiken fällt.

Die Netzplantechnik (NPT) dient dem Management (d. h. der Planung und
Kontrolle) komplexer Projekte (vgl. etwa Domschke et al. (2015), S. 103).
Die Norm DIN 69901-5 (2009) definiert ein Projekt als ein „Vorhaben, das im
Wesentlichen durch Einmaligkeit der Bedingungen in ihrer Gesamtheit gekenn-
zeichnet ist, wie z. B. Zielvorgabe, zeitliche, finanzielle, personelle oder andere
Begrenzungen, Abgrenzung gegenüber anderen Vorhaben, projektspezifische
Organisation“. Beispiele hierfür sind Bauprojekte (Gebäude, Kraftwerke, Fa-
briken, Schiffe, Flugzeuge, ...), Projekte der betrieblichen Organisation (Ein-
führung neuer Software, Einführung neuer Fertigungstechnologien, ...), Pla-
nung von Großveranstaltungen (Konzerte, Europa-, Weltmeisterschaft, Olym-
piade, ...) (vgl. Domschke et al. (2015), S. 103).
Die in diesen Fällen zugrunde liegenden Problemstellungen werden mit Hilfe
der Graphentheorie abgebildet und gelöst. Die ersten zu nennenden Methoden
der NPT wurden in den 50er-Jahren des letzten Jahrhunderts entwickelt und
sind (vgl. Domschke et al. (2015), S. 103):

• CPM (Critical Path Method), USA 1956,

• MPM (Metra Potential Method), Frankreich 1957,

• PERT (Program Evaluation and Review Technique), USA 1956.

Die Planung von Projekten lässt sich in unterschiedliche Bereiche zerlegen. So
umfasst die Strukturplanung neben der Identifikation sämtlicher Elemente ei-
nes Projektes und der Festlegung ihrer Reihenfolge auch die Visualisierung des
Projekts mittels eines geeigneten Netzplans (vgl. Zimmermann (2008), S. 366
ff.). In diesem Zusammenhang versteht man unter einem Netzplan die Zuord-
nung des Projektablaufs zu einem bewerteten Digraphen. Als Elemente sind
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die zahlreichen einzelnen Aktivitäten (Tätigkeiten, Arbeitsgänge) benannt, in
die sich das Projekt unterteilen lässt. Diese Aktivitäten werden als Vorgänge
bezeichnet. Ein Vorgang ist somit ein zeitbeanspruchender Projektbestandteil
mit festgelegtem Anfang und Ende (vgl. Zimmermann (2008), S. 364). Ein
Ereignis hingegen ist ein Zeitpunkt, der das Eintreten eines definierten Zustan-
des des Projekts kennzeichnet (vgl. Domschke et al. (2015), S. 104).

Die Zeitplanung beinhaltet die Festlegung der Start- und Endzeitpunkte von
Vorgängen, die Ermittlung frühester und spätester Zeiten für die Ereignisse
sowie die Bestimmung der kürzesten Projektdauern, Pufferzeiten, kritischer
Vorgänge und daraus folgend kritischer Wege (vgl. Zimmermann (2008), S.
370 ff.). Aufgabe der Kostenplanung ist etwa die Ermittlung der Minimalkos-
ten des Projekts. Hier sind die Ansätze, die Kosten bei gegebener Projektdau-
er oder die Projektdauer bei gegebenen Kosten zu minimieren, denkbar. Da
die für einzelne Arbeitsgänge benötigten Einsatzmittel in der Regel nicht un-
beschränkt zur Verfügung stehen, ist es Aufgabe der Kapazitätsplanung, die
Einsatzmittel den Arbeitsgängen in geeigneter Weise zuzuteilen (siehe etwa
Zimmermann (2008), S. 375).

Die Betrachtung zur Netzplantechnik soll hier mit einer kleinen Aufzählung
gewichtiger Vor- und Nachteile dieser Verfahren enden. So sind etwa als Vorteile
zu nennen:

• Die Vorarbeit zur Erstellung eines Netzplans erfordert die intensive Aus-
einandersetzung mit dem gesamten Projektablauf und führt zu dessen
übersichtlicher Darstellung einschließlich sämtlicher Abhängigkeiten.

• Die Anwendung der Netzplantechnik ist in der Regel mit wesentlichen
Zeit- und Kosteneinsparungen verbunden.

• Identifizierung von kritischen Wegen und Ressourcenengpässen, die den
Endtermin gefährden könnten (vgl. Zimmermann (2008), S. 373 f.).

• Die Netzplantechnik ist Basis zur Kontrolle und Steuerung des Projekt-
fortschritts hinsichtlich der Überwachung der Einhaltung von Terminen,
Kapazitäten und Kosten.

• Mit Hilfe einer grafischen Darstellung des Projekts lassen sich Zuständig-
keits- und Verantwortungsbereiche festlegen.
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Dieser Aufzählung der Vorteile, die die Nutzung der Netzplantechniken mit
sich bringt, stehen auch einige Nachteile gegenüber:

• So sind etwa für kleine Projekte die Vorgehensweisen der Netzplantechnik
zu aufwendig. Hier eignen sich einfachere Methoden wie die Darstellung
der einzelnen Elemente des Projekts in einem Balkendiagramm (Gantt-
Diagramm) (vgl. Zimmermann (2008), S. 364).

• Darüber hinaus ist mit der steigenden Höhe des Detaillierungsgrads eines
Netzplanes auch ein höherer Aufwand zur Reduzierung bzw. Vermeidung
von Fehlern durch Abweichungen zwischen Soll- und Istzustand eines
Projektes notwendig.

• Und letztendlich führt die zu abstrakte Darstellung der einzelnen Ak-
tivitäten in einem Netzplan möglicherweise dazu, dass dieser von den
Projektbeteiligten nicht verstanden wird.

Nach den Methoden der Netzplantechnik soll hier nun ein Blick auf den Bereich
der Simulation geworfen werden. Nach Domschke et al. ist diese „– neben der
Netzplantechnik, der linearen und der kombinatorischen Optimierung – das für
die Praxis wichtigste Teilgebiet des Operations Research“ (Domschke et al.
(2015), S. 233).

Von besonderer Bedeutung ist eine Simulation in folgenden Fällen (vgl. Domsch-

ke et al. (2015), S. 233):

• Ein geeignetes mathematisches Optimierungsverfahren ist nicht verfüg-
bar oder dessen Entwicklung nicht vertretbar (bspw. Kostengründe).

• Bekannte analytische Verfahren sind in entscheidenden Punkten zu ver-
einfachend oder mit nicht zu bewältigendem Aufwand verbunden.

• Die Durchführung realer Experimente ist zu komplex, zu kostspielig, zu
zeitaufwendig oder auch zu gefährlich.

Unter Simulation ist das zielgerichtete Experimentieren an Modellen zur Er-
langung von Kenntnissen, die von Bedeutung sind, zu verstehen. Ein Simu-
lationsmodell beschreibt die Funktionsweise eines Systems durch getrenntes
Abbilden einzelner Komponenten und deren wechselseitigen Abhängigkeiten
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(vgl. Domschke et al. (2015), S. 233). Durch Simulationsläufe werden dann
unter Einbeziehung von Wahrscheinlichkeitsverteilungen Vorhersagen über Zu-
stände der Komponenten und deren Beziehungen im Modell getroffen. D. h.
charakteristisch für die Simulation ist unter anderem auch die Durchführung
von Experimenten in solchen Modellen. Abbildung 2.2 zeigt den modifizierten
Ausschnitt eines Problemlösungsprozesses bei Verwendung von Simulations-
modellen.

Abbildung 2.2: Simulationsprozess (in Anlehnung an Steinhausen (1994), S. 21
ff.)

In einem vereinfachten Überblick lassen sich drei Grundarten von Simulationen
unterscheiden (vgl. Domschke et al. (2015), S. 234 ff.):

• Monte Carlo-Simulation
Bei dieser werden statische, stochastische Systeme mit Hilfe von Stich-
probenexperimenten analysiert.

• Diskrete Simulation
Diese beschäftigt sich mit der Modellierung und Betrachtung dynami-
scher Systeme unter Verwendung von Zustandsvariablen, die sich zu be-
stimmten, endlich vielen Zeitpunkten durch das Eintreten von Ereignis-
sen ändern.
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• Kontinuierliche Simulation
Hier steht die Modellierung und Betrachtung dynamischer Systeme unter
Verwendung von Zustandsvariablen, die sich kontinuierlich im Zeitablauf
ändern, im Mittelpunkt.

Neben den bisher aufgezeigten Optimierungsverfahren, Verfahren der vollstän-
digen Enumeration und Simulationen kommen im Operations Research oftmals
auch sogenannte Heuristiken zum Einsatz. Da neben der Güte einer Lösung
sehr häufig auch die Zeit entscheidend ist, in der diese gefunden wird, werden
mit Hilfe von Heuristiken möglichst gute bzw. auch effiziente Lösungen statt
der optimalen Lösung in gegebener Zeit ermittelt (vgl. Martí et al. (2018), S.
V). Heuristiken können etwa zum Einsatz kommen, falls ein Problem vorliegt,
für das kein Optimierungsverfahren existiert.

Die in der Literatur verwendeten Definitionen heuristischer Verfahren sind sehr
zahlreich und auch inhaltlich sehr verschieden und werden mitunter mit Nä-
herungsverfahren gleichgesetzt (vgl. Müller-Merbach (1973), S. 290). Dem
Begriff der heuristischen Verfahren nach Streim liegt die Vorstellung zugrunde,
dass die heuristischen Verfahren allgemein von einer Lösung des Modells ausge-
hen und im Verlaufe des Verfahrens den Lösungsraum nach besseren Lösungen
absuchen (vgl. Streim (1975), S. 145 ff.), gemäß der Bedeutung „Finden“
oder „zum Finden geeignet“ des aus dem Griechischen stammenden Wortes
„heurískein“ ((vgl. Martí et al. (2018), S. V)).

Vier der wichtigsten Anwendungsgebiete heuristischer Verfahren sind nachfol-
gend aufgeführt (vgl. Müller-Merbach (1981), S. 1 und auch Zimmermann

(2008), S. 278 f.):

• Probleme, für die keine effizienten konvergierenden Algorithmen existie-
ren.

• Probleme, für die effiziente konvergierende Verfahren existieren und für
die Heuristiken zum Einsatz kommen, um den Lösungsprozess zu be-
schleunigen.

• Heuristische Verfahren als Bestandteile konvergierender Algorithmen.

• Heuristische Verfahren als Ersatz eines konvergierenden Verfahrens, um
die Akzeptanz des Lösungsverfahrens durch den Benutzer zu erhöhen.
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An gute heuristische Verfahren werden diverse Anforderungen gestellt, die Sil-
ver et al. folgendermaßen zusammenfassen (vgl. Silver et al. (1980), S. 155):

• Die Lösung soll mit realistischem Rechenaufwand gefunden werden kön-
nen.

• Die Lösung soll im Durchschnitt nahe am Optimum liegen.

• Die Chance einer schlechten Lösung (d. h. weit vom Optimum entfernt)
sollte niedrig sein.

• Die Heuristik soll vom Benutzer so einfach wie möglich zu verstehen sein.

Ergänzt werden diese Forderungen häufig um den Anspruch an möglichst gerin-
gen benötigten Speicherplatz und eine möglichst breite Anwendbarkeit, ohne
dabei jedoch stark an Güte einzubüßen (vgl. Zimmermann (2008), S. 285).
Heuristische Verfahren sind letztendlich dadurch gekennzeichnet, dass durch
sie der Aufwand zum Finden einer angemessenen Lösung reduziert werden
kann und können somit durch folgende Punkte beschrieben werden (vgl. Zim-

mermann (2008), S. 273 f.):

• „Ausschluss potentieller Lösungen“
Heuristische Verfahren schließen bei ihrer Suche Teile des Lösungsraums
aus. In den ausgeschlossenen Räumen kann sich durchaus auch die zu
suchende Lösung befinden. Somit ist nicht garantiert, dass eine optimale
Lösung, falls existent, auch tatsächlich gefunden wird.

• „Nicht-willkürliche Suchprozesse“
Die Suche verläuft nicht beliebig, sondern nach festgelegten heuristischen
Regeln.

• „Fehlende Lösungsgarantie“
Der Beweis der Konvergenz gegen eine bestimmte Lösung kann bei heu-
ristischen Verfahren nicht erbracht werden.

Neben allgemein anwendbaren und speziellen Heuristiken sind sogenannte Me-
taheuristiken entwickelt worden, die sich mitunter auch als sehr leistungsfähig
erwiesen haben (vgl. Zimmermann (2008), S. 298 und siehe etwa Martí et al.
(2018) S. 369 ff.). Damit sind Abläufe gemeint, in die Verfahren oder Heuristi-
ken in Abhängigkeit des Anwendungsproblems integriert werden können (vgl.
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Zimmermann (2008), S. 298 oder Sörensen et al. (2018), S. 795). Bekann-
te Verfahren sind unter anderem „Tabu Search“ (siehe etwa Laguna (2018),
S. 741 ff.), „Ameisenalgorithmen“ (siehe etwa López-Ibáñez et al. (2018), S.
371 ff.) und „genetische Algorithmen“ (siehe etwa García-Martínez et al.
(2018), S. 431 ff.).

So ist beispielsweise Tabu Search eine Metaheuristik, die von Fred Glover
insbesondere zur Lösung kombinatorischer Optimierungsprobleme entwickelt
worden ist (siehe Glover und Laguna (1997)). Aufgrund des integrierten
adaptiven „Gedächtnisses“ wird Tabu Search zu den intelligenten Lösungsver-
fahren gezählt (vgl. Laguna (2018), S. 742). Die Anpassungsfähigkeit dieses
Verfahrens erlaubt es, andere Verfahren, etwa aus dem Bereich der linearen
Programmierung oder spezielle Heuristiken einzubinden (vgl. Zimmermann

(2008), S. 298).

2.3 Lernanforderungen der Methoden des Ope-

rations Research

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt 2.2, S. 14 ff. ein Überblick zu den Me-
thoden des Operations Research gegeben wurde, sollen nun Lernanforderungen
dieser Methoden im Mittelpunkt der folgenden Betrachtungen stehen. In Ab-
schnitt 2.3.1, S. 36 ff. wird zunächst der Begriff der Lernvoraussetzungen, ge-
folgt von einer Klassifikation grundsätzlicher Lernvoraussetzungen vorgestellt.
Um diese dann für das Operations Research zu konkretisieren, wird in Ab-
schnitt 2.3.2, S. 39 ff. eine Übersicht über gemeinsame Lernanforderungen der
Methoden des Operations Research gegeben, bevor dann in Abschnitt 2.3.3,
S. 45 ff. typische Lernanforderungen einzelner ausgewählter OR-Methoden be-
trachtet werden.

2.3.1 Grundsätzliche Lernvoraussetzungen

Lernvoraussetzungen umfassen alles, was der Lernende an Kenntnissen und
Wissen, an Fähigkeiten, Fertigkeiten und Kompetenzen in einen Lernprozess
mitbringt sowie die Bedingungen, die Einfluss auf diesen haben. Sie geben Ant-
wort auf die Frage, was der Lernende etwa zu Beginn eines Kurses oder eines
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neuen Themas beherrscht, was er schon gelernt hat und ihm von Nutzen sein
kann.

Eine zentrale Aufgabe liegt in der Identifizierung dieser Voraussetzungen, um
sie nicht nur in der Planung, sondern auch in einer individuellen Gestaltung des
Lehr- und Lernprozesses entsprechend berücksichtigen zu können (vgl. Barth

(2010), S. 77).

In der Literatur sind verschiedene Gliederungen von Lernvoraussetzungen zu
finden, die jedoch durch ein hohes Maß an Übereinstimmung gekennzeichnet
sind (vgl. Barth (2010), S. 76). Wild et al. führen neben emotionalen, moti-
vationalen und kognitiven Voraussetzungen auch soziale Voraussetzungen für
schulische Lernprozesse auf (vgl. Wild et al. (2006), S. 204 ff.). Auch Pekrun et
al. sehen emotionale und motivationale Schülerbedingungen neben Intelligenz
und Vorwissen als essenziell für die Leistungsentwicklung an (vgl. Pekrun

et al. (2004), S. 347). Lernvoraussetzungen werden folglich als maßgeblich für
den Erfolg eines Lehr-/Lernprozesses betrachtet und können in „individuelle“
und „umfeldbezogene“ Lernvoraussetzungen unterteilt werden.

Die umfeldbezogenen Lernvoraussetzungen beziehen sich auf familiäre, soziale
und institutionelle Bedingungen (siehe Tabelle 2.1).

Familiäre Beziehungsqualität, finanzielle Situation, existenzielle
Verantwortung

Soziale, sozio-
und interkultu-
relle

Kultur, Sprache, sozialer Status, erworbene Denkmuster

Institutionelle Erreichbarkeit des Lernorts, Kinderversorgung,
didaktisch-methodische Anschlussfähigkeit

Tabelle 2.1: Umfeldbezogene Lernvoraussetzungen (in Anlehnung an Klein und
Reutter (2020))

Zu den individuellen Lernvoraussetzungen ist letztendlich all das zu zählen,
was der Lernende an Wissen, Fähigkeiten und Fertigkeiten, aber auch an Ein-
stellungen, Motiven und erlerntem Verhalten in eine Lernsituation mitbringt.
Diese individuellen Voraussetzungen sollen im weiteren Verlauf im Fokus der
Betrachtung stehen.
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Mit Blick auf den Hochschulunterricht differenzieren Helmke und Schrader bei
den individuellen Lernvoraussetzungen zwischen somatischen (z. B. Geschlecht,
Gesundheit), kognitiven (z. B. Intelligenz, Vorwissen, Lernstrategien), moti-
vationalen (z. B. Lernmotivation, Interesse), volitionalen (Handlungskontrolle)
und sozialen Merkmalen (z. B. kommunikative Kompetenz) des Lernenden (vgl.
Helmke und Schrader (2006), S. 246 ff.). Zudem führen sie „Studierfähig-
keit“ und die zurückliegende Bildungsbiographie mit auf.

Zu den meistbeachteten Lern- und Leistungsvoraussetzungen zählt Spinath
Intelligenz, Fähigkeitsselbstwahrnehmungen, Lernmotivation und Schulängst-
lichkeit (vgl. Spinath (2005), S. 85). Unter den individuellen Lernvorausset-
zungen genießen nach Helmke und Schrader die kognitiven Lernvoraussetzun-
gen die höchste Beachtung. Im Fokus steht hierbei neben der Intelligenz auch
das bereits vorhandene Vorwissen (vgl. Helmke und Schrader (2008), S.
290 ff.).

Bezüglich der Bedeutung kognitiver, emotionaler und motivationaler Lernvor-
aussetzungen ist in der Literatur nahezu Übereinstimmung festzustellen (vgl.
Barth (2010), S. 76 nach Winther und Achtenhagen (2008)). In Tabelle
2.2 sind individuelle Lernvoraussetzungen aus den genannten Bereichen aufge-
führt.

Kognitive Intelligenz, Kenntnisse, Fertigkeiten, Kompetenzen (An-
wenden können von Kenntnissen und Fertigkeiten), Vor-
wissen, Konzentration, Verstehens- und Merkfähigkeit,
Lernstrategien

Emotionale (Lern-)Leistungsängste, Schüchternheit, Freude, Sicher-
heitsbewusstsein, Risikofreude, Erfolgshoffnung, Misser-
folgsbefürchtung, Denkmuster

Motivationale Beweggründe für Lernen wie Neugierde, Interesse, Bedar-
fe und Bedürfnisse, aber auch Einstellungen, Denkmuster
und Haltungen

Tabelle 2.2: Individuelle Lernvoraussetzungen (in Anlehnung an Klein und Reut-
ter (2020))

In dieser Arbeit erfolgt weitestgehend eine Eingrenzung auf die individuel-
len Lernvoraussetzungen, die gegenwärtig in der Situation des Lernens einer
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Methode des Operations Research vorherrschen und hierfür von besonderem
Interesse sind. Auch werden diese als Anforderungen verstanden, die bei ent-
sprechender Erfüllung zu einem erfolgreichen Lernprozess beitragen.

2.3.2 Gemeinsame Lernanforderungen der einzelnen Me-

thodenklassen des Operations Research

Wie etwa in Abschnitt 2.1.2, S. 11 ff. dieser Arbeit beschrieben, ist das Ope-
rations Research als ein Fachgebiet zu sehen, dessen Aufgabe die Entwicklung
und der Einsatz quantitativer Modelle und Methoden zur Entscheidungsun-
terstützung darstellt. Besonderes Augenmerk liegt gemäß Werners auf der In-
terdisziplinarität dieses Fachgebiets, da Methoden und Anwendungen aus der
Mathematik, den Wirtschaftswissenschaften, der Informatik und diversen Inge-
nieurswissenschaften mit einfließen (vgl. Werners (2013), S. 1). Dabei stehen
wirtschaftswissenschaftliche Problemstellungen im Mittelpunkt, für die unter
Einsatz geeigneter mathematischer Modelle und Methoden optimale Hand-
lungsvorschläge ermittelt werden sollen (vgl. Werners (2013), S. 1).

Relevante Lernvoraussetzungen werden daher speziell für den Bereich der Dis-
ziplinen Mathematik und Wirtschaft betrachtet. Um einen Überblick über ma-
thematische Lernvoraussetzungen zu erhalten, wurde auf eine Delphi-Studie
mit Hochschullehrenden des Leibniz-Instituts für die Pädagogik der Natur-
wissenschaft und Mathematik Kiel zurückgegriffen (Neumann et al. (2017)),
deren Ziel „die Beschreibung der von Hochschulseite als notwendig angesehe-
nen mathematikbezogenen Lernvoraussetzungen für MINT-Studiengänge (im
Sinne von Mindestvoraussetzungen)“ (Pigge et al. (2017), S. 2) war.

In dieser Studie sind 179 mathematische Lernvoraussetzungen identifiziert wor-
den, die den vier übergeordneten Kategorien Mathematische Inhalte, Mathe-
matische Arbeitstätigkeiten,Wesen der Mathematik und Persönliche Merkmale
zugeordnet wurden (vgl. Neumann et al. (2017), S. 242).

Die Kategorie Mathematische Inhalte beinhaltet neben den Grundlagen der
Mathematik (z. B. Zahlenbereiche, Mengen, Bruchrechnung, Prozentrechnung)
den Bereich der Analysis (z. B. Arithmetische und geometrische Folgen, Stetig-
keit, Differenzierbarkeit, Differentiations- und Integrationsregeln), die lineare
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Algebra (z. B. Vektoren und elementare Operationen mit Vektoren, Matrizen
und elementare Matrizenoperationen) und die Stochastik (z. B. Wahrschein-
lichkeit und grundlegende Begriffe der deskriptiven Statistik) sowie bereichs-
übergreifende Inhalte (z. B. übergeordnete Begriffe wie Definition, Aussage,
Satz oder Beweis) (vgl. Neumann et al. (2017), S. 242).

Der Bereich mathematische Arbeitstätigkeiten setzt sich aus elementaren Tä-
tigkeiten (z. B. sicherer Umgang mit Taschenrechner und Computer, siche-
rer Umgang mit elementarer Formelsprache), mathematischem Argumentie-
ren und Beweisen (z. B. Erkennen von Zusammenhängen in mathematischen
Situationen), mathematischem Kommunizieren (z. B. mathematische Sachver-
halte verstehen und erklären), mathematischem Definieren (z. B. Erklären ma-
thematischer Begriffe mittels ihrer Definition), Problemlösen (z. B. Lösungen
zu mathematischen Problemen verstehen), mathematischem Modellieren (z. B.
Beschreibung und Lösung von Situationen mit mathematischen Hilfsmitteln)
und Recherche (mathematische Informationen nachschlagen) zusammen (vgl.
Pigge et al. (2017), S. 9 ff.).

Die Kategorie Wesen der Mathematik enthält Vorstellungen über die Disziplin
der Mathematik etwa in Bezug auf Begriffe, Aussagen, Definitionen, Argumen-
tationen sowie die besondere Stellung des Beweisens in der Mathematik (vgl.
Neumann et al. (2017), S. 242).

Der Bereich Persönliche Merkmale (siehe hierzu auch Tabelle 2.2, S. 38) schließt
Einstellungen und Arbeitsweisen (z. B. Offenheit, Motivation, Fleiß, Bereit-
schaft, Ausdauer), kognitive Fähigkeiten und Kenntnisse (logisches Denken,
Vorstellungsvermögen) und soziale Fähigkeiten (z. B. Kommunikationsfreude,
Bereitschaft bei Problemen um Hilfe zu bitten (siehe auch Tabelle 2.1 auf Seite
37)) mit ein (vgl. Pigge et al. (2017), S. 12).

In der genannten Studie ist insbesondere bezüglich der mathematischen In-
halte der Sekundarstufe I und auch mit Blick auf einige persönliche Merkma-
le, wie etwa Durchhaltevermögen und Frustrationstoleranz, ein hohes Maß an
Konsens festzustellen (vgl. Neumann et al. (2017), S. 242). Diese können so
wohl auch uneingeschränkt für die Methodenlehre des Operations Research als
Lernvoraussetzungen betrachtet werden.
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Um der Anwendung mathematischer Methoden auf wirtschaftswissenschaftli-
che Problemstellungen im Operations Research Rechnung zu tragen, wird in
der folgenden Auflistung basierend auf der Kategorisierung der Lernvorausset-
zungen der genannten Studie eine Übersicht über gemeinsame Lernanforde-
rungen für die Methodenlehre des Operations Research vorgestellt. Diese soll
wichtige Lernanforderungen aufzählen, ohne dabei einen Anspruch auf Voll-
ständigkeit zu verfolgen.

A) Mathematischer und wirtschaftswissenschaftlicher Inhalt

A11) Grundlagen der Mathematik und Kenntnisse in Analysis, linearer
Algebra, analytischer Geometrie, Stochastik und bereifsübergreifen-
den Inhalten.

A12) Grundlagen der Wirtschaftswissenschaften und Kenntnisse in Be-
schaffung und Produktion, Logistik, Controlling, Marketing, Inves-
tition und Finanzierung und bereifsübergreifenden Inhalten.

B) Mathematische und ökonomische Arbeitstätigkeiten

B1) Grundlagen (Rechnen, Hilfsmitteleinsatz, Darstellungen)

∗ fehlerfreies Durchführen bekannter Verfahren ohne elektroni-
sche Hilfsmittel (z. B. Umformungen, Matrizenmultiplikation,
Lösen von Gleichungen, (auch mit Kopfrechnen)).

∗ Beherrschen des Taschenrechners und Computers zur Lösung
von Aufgaben (z. B. einfache Lösungsverfahren, Gleichungssys-
teme, ...).

∗ Sprachliche Fähigkeiten zum Verstehen von Aufgabenstellun-
gen und Texten zur Wirtschaftswissenschaft, z. B. in der Fachli-
teratur.

∗ geübter Umgang mit elementarer mathematischer Formelspra-
che.

∗ Sicherer Umgang mit Standarddarstellungen von Termen/Glei-
chungen, Funktionen, Diagrammen, Vektoren, Matrizen, Tabel-
len und geometrischen Objekten.
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B2) Mathematisches Argumentieren und Beweisen

∗ Verstehen und Analysieren mathematischer Behauptungen und
Sätze (was ist Kern der Behauptung bzw. des Satzes und für
welche mathematischen Objekte trifft das zu?).

∗ Erkennen von Zusammenhängen in gegebenen ökonomischen
Sachverhalten (etwa Ziehen von Schlüssen).

B3) Kommunizieren

∗ „Schriftliche mathematische Formulierungen (mit Fachsprache
und Fachsymbolik)“ (Pigge et al. (2017), S. 10) und ökonomi-
sche Sachverhalte sprachlich verstehen.

∗ Angemessene und eindeutige Fragen stellen.

∗ Mathematische und wirtschaftswissenschaftliche Sachverhalte
mündlich darlegen.

∗ Zielgerichtet mit Lehrenden und Lernenden über wirtschafts-
wissenschaftliche Sachverhalte diskutieren.

B4) Definieren

∗ Mathematische und ökonomische Definitionen nachvollziehen.

∗ Mathematische und ökonomische Begriffe anhand ihrer Defini-
tion erklären.

∗ Mathematische und ökonomische Definitionen erforderlicher Be-
griffe adäquat formulieren.

B5) Problemlösen

∗ Gegebene ökonomische Probleme verstehen und hinreichend ge-
nau beschreiben.

∗ Gegebene Lösungen zu ökonomischen Problemen verstehen und
interpretieren.

∗ „Komplexe Probleme in einfachere äquivalente Probleme um-
formulieren“ (Pigge et al. (2017), S. 10).

∗ „Notwendigkeit von Fallunterscheidungen erkennen und Fallun-
terscheidungen vornehmen“ (Pigge et al. (2017), S. 10).

B6) Mathematisches Modellieren

∗ Beschreibung ökonomischer Situationen unter Verwendung ma-
thematischer Instrumente.
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∗ Lösung ökonomischer Problemsituationen unter Verwendung
mathematischer Methoden.

∗ „Kontrolle von Ergebnissen einer mathematischen Modellierung
im Hinblick auf Stimmigkeit in Realsituationen“ (Pigge et al.
(2017), S. 11).

B7) Recherche

∗ Mathematische und wirtschaftswissenschaftliche Informationen
in einschlägigen Quellen einholen.

C) Vorstellungen über das Wesen der Mathematik und der Wirtschaftswis-
senschaften

* Mathematik dient der Förderung „des präzisen und abstrakten Den-
kens“ und geht „weit über das schablonenartige Anwenden mathe-
matischer Methoden auf Standardprobleme“ hinaus (Pigge et al.
(2017), S. 11).

* „Mathematische Ergebnisse werden in Form definierter Begriffe und
bewiesener Aussagen in den [Wirtschaftswissenschaften] verwendet,
um [ökonomische] Phänomene und Probleme zu modellieren“ (Pig-

ge et al. (2017), S. 11) und somit händeln zu können.

D) Weitere persönliche Merkmale

D1) Einstellungen und Arbeitsweisen

∗ „Interesse, Freude, Motivation und Neugier an/gegenüber der
Anwendung von Mathematik“ (Pigge et al. (2017), S. 12) im
ökonomischen Bereich.

∗ Bereitschaft mathematische und ökonomische Begriffe, Metho-
den und Prozesse zu verstehen.

∗ Wille, auch komplexe, abstrakte ökonomische Probleme zu lö-
sen.

∗ Bereitschaft zum Nachvollziehen und Herleiten neuer Zusam-
menhänge.

∗ „Bereitschaft und Fähigkeit zur selbständigen Arbeit“ (Pigge

et al. (2017), S. 12) und einer ordentlichen und systematischen
Arbeitsweise.
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∗ „Durchhaltevermögen, Ausdauer, Zähigkeit, Frustrationstole-
ranz und Selbstdisziplin gegenüber mathematikbezogenen [und
ökonomischen] Anforderungen“ (Pigge et al. (2017), S. 12).

D2) Kognitive Fähigkeiten und Kenntnisse

∗ Schnelle Auffassungsgabe.

∗ Intelligenz (speziell abstraktes und logisches Denken).

∗ Konzentrationsfähigkeit (Fähigkeit und Bereitschaft über eine
längere Zeit konzentriert zu arbeiten).

∗ Kreativität und Vorstellungsvermögen (speziell zur Übertra-
gung von Methoden auf andere Sachverhalte, zu deren Weiter-
entwicklung und zur Bildung neuer Ideen zur Problemlösung).

D3) Soziale Fähigkeiten

∗ Kommunikationsfreudigkeit: Bereitschaft zum Austausch mit
Lehrenden und Studierenden über ökonomische Sachverhalte.

∗ Bereitschaft bei Problemen nach Hilfe zu fragen und diese in
Anspruch zu nehmen.

Auf eine detailliertere Aufschlüsselung des Bereichs A wurde an dieser Stelle
verzichtet, da sich die mathematischen Voraussetzungen nicht nur von Metho-
denklasse zu Methodenklasse, sondern auch von Methode zu Methode unter-
scheiden können und die wirtschaftswissenschaftlichen Lernvoraussetzungen, je
nachdem in welcher Teildisziplin der Anwendungsfall beheimatet ist, variieren.
Darauf soll auch im nächsten Unterpunkt 2.3.3, S. 45 ff. eingegangen werden.

Generell werden im Operations Research Probleme aus unterschiedlichen wirt-
schaftswissenschaftlichen Teilbereichen gelöst (vgl. beispielsweise Domschke

et al. (2015), S. 10 ff.). Gute „Problemlöser“ zeichnen sich dabei durch eine
besonders hohe geistige Beweglichkeit aus. Diese kommt durch verschiedene
Ausprägungen beim Lösen von Problemen mit mathematischen Mitteln zum
Ausdruck (vgl. hierzu Lompscher (1976) 16 f.):

• Reduktion: Der Lernende kann das Problem intuitiv richtig auf den Kern
reduzieren. Er kann gut fokussieren.

• Reversibilität: Der Lernende kann Gedankengänge auch in umgekehr-
ter Reihenfolge nachvollziehen. In entsprechenden Situation erfolgt dies
automatisch.
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• Aspektbeachtung: Der Lernende ist in der Lage mehrere Aspekte des
Problems gleichzeitig zu berücksichtigen, erkennt Abhängigkeiten von
Dingen und kann diese variieren.

• Aspektwechsel: Der Lernende wechselt, falls erforderlich, die Annahmen
oder Kriterien, um die Lösung ermitteln zu können. Er hat intuitiv ver-
schiedene Aspekte des Problems im Blick, wodurch sich ein „Steckenblei-
ben“ vermeiden oder überwinden lässt.

• Transferierung: Der Lernende ist in der Lage eine bekannte Verfahrens-
weise auf einen anderen Sachverhalt zu übertragen. Er erkennt den über-
tragbaren „Kern“.

Aus lerntheoretischer Sicht kann festgehalten werden, dass die Algorithmenleh-
re des Operations Research zwei zentrale Bestandteile aufweist – einen kogniti-
ven und einen pragmatischen Teil. Im kognitiven Teil geht es darum, Anwend-
barkeitskritierien eines Verfahrens, die Verfahrensschritte im Einzelnen sowie
im Zusammenhang zu verstehen. Die pragmatischen Aspekte zielen auf die ei-
gene Umsetzung der einzelnen Schritte ab. Es geht darum, einzelne Schritte
praktisch und lösungsorientiert selbst durchzuführen, um sich das Rüstzeug
für den Umgang mit Algorithmen zu erarbeiten.

2.3.3 Typische Lernanforderungen ausgewählter OR-Me-

thoden im Vergleich

Um typische Lernanforderungen einzelner OR-Methoden betrachten und dann
vergleichen zu können, ist in einem ersten Schritt eine Auswahl von Methoden
aus verschiedenen Methodenklassen des Operations Research vorgenommen
worden. Die Auswahl beschränkt sich dabei auf vier in Praxis und Theorie
bekannte und verbreitete Verfahren.

Aus dem Bereich der linearen Optimierung wurde der Simplex-Algorithmus,
aus den Verfahren der nichtlinearen Optimierung der Algorithmus von Wolfe,
aus den Entscheidungsbaumverfahren das Branch-and-Bound-Verfahren von
Dakin und aus den graphentheoretischen Verfahren der Algorithmus von Di-
jkstra ausgewählt (vgl. Abschnitt 2.2, S. 14 ff.).
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In einem zweiten Schritt wurden die Verfahren selbst mit ihren implizit gege-
benen Eigenheiten betrachtet und Modulbeschreibungen diverser Hochschulen
auf inhaltliche Voraussetzungen hin ausgewertet, die die genannten Verfahren
als Lehrinhalt haben. Dabei war zu erkennen, dass in der Mehrzahl der gesich-
teten Beschreibungen auf gute Kenntnisse der Schulmathematik, grundlegende
Veranstaltungen zur Mathematik, Wirtschaftsmathematik und auch Statistik
verwiesen wurden, häufig mit Verweisen auf Teilgebiete der linearen Algebra
und Stochastik.

Ergänzend dazu sind in den nachfolgenden Listen typische Lernanforderungen
aus diesen Bereichen für die ausgewählten Algorithmen aufgeführt, ohne dabei
eine Wertung bezüglich der Komplexität der einzelnen Verfahren vorzunehmen.

• Simplex-Verfahren

– Grundlagen Analysis

∗ Funktionen mit mehreren Variablen

– Grundlagen lineare Algebra

∗ Vektor- und Matrixalgebra

· Grundbegriffe (Vektor, Matrix, Dimension)

· Elementare Operationen (Addition, Multiplikation, trans-
ponieren)

· Inverse einer Matrix

· Linearkombinationen

· Lineare Abhängigkeit/Unabhängigkeit

· Rang einer Matrix

· Abstrakte algebraische Strukturen wie Vektorraum

· Analytische Beschreibung bzw. Darstellung von Punkt, Ge-
rade und Ebene in Ebene und Raum

∗ Lineare Gleichungs- und Ungleichungssysteme

· Existenz von Lösungen

· Eindeutigkeit

· Lösungsverfahren
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• Algorithmus von Wolfe

– Grundlagen Analysis

∗ Funktionen mit mehreren Variablen

· Differentiations- und Integrationsregeln

· Partielle Ableitungen

· Richtungsableitungen

· Gradient

– Grundlagen lineare Algebra

∗ Vektor- und Matrixalgebra

· Grundbegriffe (Vektor, Matrix, Dimension)

· Elementare Operationen (Addition, Multiplikation, trans-
ponieren)

· Inverse einer Matrix

· Abstrakte algebraische Strukturen wie Vektorraum

· Analytische Beschreibung bzw. Darstellung von Punkt, Ge-
rade und Ebene in Ebene und Raum

∗ Nichtlineare Gleichungs- und Ungleichungssysteme

· Existenz von Lösungen

· Eindeutigkeit

· Lösungsverfahren

– Simplex-Methode

• Branch-and-Bound-Verfahren von Dakin

– Grundlagen Analysis

∗ Funktionen mit mehreren Variablen

– Grundlagen linearer Algebra

∗ Vektor- und Matrixalgebra

· Grundbegriffe (Vektor, Matrix, Dimension)

· Elementare Operationen (Addition, Multiplikation, Trans-
ponieren)

· Inverse einer Matrix
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· Linearkombinationen

· Lineare Abhängigkeit/Unabhängigkeit

· Rang einer Matrix

· Abstrakte algebraische Strukturen wie Vektorraum

· Analytische Beschreibung bzw. Darstellung von Punkt, Ge-
rade und Ebene in Ebene und Raum

∗ Lineare Gleichungs- und Ungleichungssysteme

· Existenz von Lösungen

· Eindeutigkeit

· Lösungsverfahren

– Abzählende Kombinatorik (Permutationen, Variationen, Kombina-
tionen)

– Grundlagen der Graphentheorie

∗ Grundbegriffe:

· Knoten, Kanten

∗ Baum, Graph

∗ Weg, Pfad

– Simplex-Methode

• Algorithmus von Dijkstra

– Grundlagen der Graphentheorie

∗ Grundbegriffe:

· Knoten, Kanten, Pfeile

· Eigenschaften (inzident (negativ/positiv), gerichtet/ungerichtet)

· Vorgänger, Nachfolger, Nachbarn

∗ Baum, Graph, Digraph, Netzwerk

∗ Weg, Pfad, Zyklus

– Grundlagen lineare Algebra

∗ Grundbegriffe (Vektor, Matrix, Dimension)

∗ Adjazenzmatrix

∗ Bewertungsmatrix

∗ Entfernungsmatrix
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Wie aus dieser kleinen Auswahl von Algorithmen aus verschiedenen Metho-
denklassen erkennbar ist, lassen sich mathematische Lernvoraussetzungen sehr
klar umreißen. Dabei ist allerdings auch schon ersichtlich, dass die ein oder
andere Methode die Kenntnis einer oder manchmal auch mehrerer anderer
Verfahren voraussetzt.

Nicht so einfach ist dabei die Betrachtung der Lernvoraussetzungen aus dem
wirtschaftswissenschaftlichen Bereich. Diese werden in den gesichteten Modul-
beschreibungen üblicherweise auch nicht angegeben. Das lässt sich damit be-
gründen, dass diese besonderen Vorkenntnisse für das Erlernen des „puren“ Lö-
sungsverfahrens nicht zwingend erforderlich sind, wohl aber für dessen Anwen-
dung und die damit in der Praxis sehr relevante Interpretation der gewonnenen
Ergebnisse. Dabei verhält es sich so, dass ein bestimmtes Verfahren sehr häufig
auf Problemstellungen unterschiedlicher wirtschaftswissenschaftlicher Teildis-
ziplinen Anwendung finden kann. So findet der Simplex-Algorithmus beispiels-
weise Anwendungsfälle in der Produktionsprogrammplanung, der Investitions-
und Finanzprogrammplanung, der Marketing-Mix-Planung, der Diagnosis-Re-
lated-Group (DRG)-Planung und vielen anderen mehr.

Grundsätzlich kann mit Blick auf die wirtschaftswissenschaftlichen Lernvoraus-
setzungen jedoch auf die Grundbegriffe der Betriebs- und Volkswirtschaftsleh-
re verwiesen werden. Als zentrale Begriffe können hier beispielsweise genannt
werden:

– Gewinn, Verlust, Deckungsbeitrag

– Erlös, Grenzerlös, Kosten, Grenzkosten

– Aufwand, Ertrag

– Opportunitätskosten

– Angebot, Nachfrage, Gleichgewicht

– Finanzierung, Investition, Marketing, Produktion

– Programmplanung

– . . .
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2.4 Exemplarische Analyse der Lernanforderun-

gen für die IP-Methoden der linearen Opti-

mierung

Nach der Betrachtung allgemeiner und einiger typischer, d. h. auf eine Metho-
denklasse oder speziell auf einen Algorithmus zutreffender Lernanforderungen
der Methodenlehre des OR wird nun die grundlegende Vorgehensweise des
Innere-Punkt-Verfahrens von Dikin1, gefolgt von einem elementaren Beispiel
vorgestellt. Im Anschluss daran werden Lernanforderungen der Innere-Punkt-
Methoden betrachtet.

2.4.1 Die grundlegende Innere-Punkt-Methode von Dikin

Als Basis zur Herleitung und Beschreibung des Verfahrens dient das Optimie-
rungsproblem des linearen Programms in der hier dargestellten Standardform

F (x) = cTx→ max

u. d. N. Ax = b

x ≥ 0

mit der Koeffizientenmatrix A ∈ Rm×n, dem Begrenzungsvektor b ∈ Rm, dem
Vektor der Zielfunktionskoeffizienten c ∈ Rn und dem Variablenvektor x ∈ Rn.
Durch Einführung sogenannter Schlupfvariablen sind die Nebenbedingungen in
Ungleichungsform auf Gleichungsform umgestellt worden.

Ein innerer Punkt x wird von sämtlichen Restriktionen eines zulässigen Berei-
ches eingeschlossen. Ein solcher Punkt liegt vor, falls

x ∈ X = {x ∈ Rn| Ax = b ∧ x ≥ 0}

mit x > 0.

1Die Beschreibung des Verfahrens erfolgt hier in Anlehnung an Koop und Moock (2008),
S. 99-104.
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Vorauszusetzen ist, dass ein solcher innerer Punkt x(0) als Startpunkt bekannt
ist2 und der betrachtete zulässige BereichX nichtleer ist. Beginnend mit diesem
Startpunkt x(0) ist nun das Ziel eine Folge innerer Punkte x(i), i ∈ N, zu erzeu-
gen, die gegen eine optimale Lösung x∗ des betrachteten linearen Programms
konvergiert. Abbildung 2.3 veranschaulicht die Vorgehensweise Innerer-Punkt-
Verfahren.

Abbildung 2.3: Vorgehensweise Innerer-Punkt-Verfahren

Dabei wird jeweils ausgehend von einem Punkt x(i) der nachfolgende Punkt
x(i+1) durch

x(i+1) = x(i) + αr

ermittelt. Der Vektor r ∈ Rn ist als Richtung zu sehen, in die man sich ausge-
hend vom aktuellen Punkt zur Annäherung an die Lösung bewegt, und α ∈ R,
α > 0 als Schrittweite, die man auf die Lösung zumacht.

2Zum Finden eins zulässigen inneren Punktes sei hier etwa verwiesen auf Koop und
Moock (2008), S. 107 ff.
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Analog zum Gradientenverfahren könnte man sich beim hier dargestellten Ma-
ximierungsproblem in Richtung des steilsten Anstiegs bewegen, so dass

r = ∇F (x) =


Fx1(x)

Fx2(x)
...

Fxn(x)

 =


c1

c2
...
cn

 = c.

Die Richtung entspricht dem Gradienten der Funktion F an der Stelle x und
ist hier aufgrund der linearen Zielfunktion F gleich dem Vektor der Zielfunk-
tionskoeffizienten c. Für den Zielfunktionswert an der neuen Stelle x(i+1) ist
nun

F (x(i+1)) = cTx(i+1) = cT (x(i) + αr) = cTx(i) + αcT r = cTx(i) + αcTc.

Da das Skalarprodukt des Vektors der Zielfunktionskoeffizienten mit sich selbst
(cTc) für den Fall, dass der Vektor c vom Nullvektor verschieden ist, stets
größer null ist, also cTc > 0, folgt somit:

F (x(i+1)) = cTx(i) + αcTc > cTx(i) = F (x(i)).

Der Zielfunktionswert nimmt also bei einer Bewegung in Richtung des Vektors
c zu. Allerdings ist dadurch nicht gewährleistet, dass der neue Punkt x(i+1) die
Nebenbedingungen Ax = b erfüllt. Dies kann jedoch damit erreicht werden,
dass eine modifizierte Richtung r′ mit Ar′ = 0 gewählt wird, so dass

Ax(i+1) = A(x(i) + αr′) = Ax(i) + αAr′ = b

und deshalb

Ax(i+1) = Ax(i) = b.

Die Richtung r′ erhält man dadurch, dass man die Projektion von r auf N (A),
den Nullraum von A, also den Lösungsraum des Gleichungssystems Av = 0

berechnet. Die Vektoren v ∈ N (A) sind dabei orthogonal zu jeder Zeile der
Matrix A.
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Wenn nun mit R(AT ) := {q ∈ Rn| q = ATλ, λ ∈ Rm} der Bildraum von AT

gegeben ist, so sind N (A) ⊂ Rn und R(AT ) ⊂ Rn orthogonale Unterräume
und es gibt eine eindeutige Darstellung von r als Summe von r′ ∈ N (A) und
q ∈ R(AT ), so dass r = r′ + q.

Mit q = ATλ erhält man

r = r′ +ATλ.

Die Multiplikation mit der Koeffizientenmatrix A führt zu

Ar = Ar′ +AATλ.

Ist nun der Rang der Matrix A gleich ihrer Zeilenanzahl m (rg(A) = m), so
ist AAT nicht singulär und kann invertiert werden. Mit Ar′ = 0 lässt sich die
Gleichung durch die Multiplikation mit (AAT )−1 von links nach λ auflösen:

(AAT )−1Ar = λ.

In der Ausgangsgleichung r = r′+ATλ lässt sich λ jetzt entsprechend ersetzen
durch (AAT )−1Ar, so dass

r = r′ +AT (AAT )−1Ar.

Aufgelöst nach der r′ erhält man nun

r−AT (AAT )−1Ar = r′,

wobei das Ausklammern von r auf der linken Seite der Gleichung zu

(E−AT (AAT )−1A)r = r′

führt.

Mit der Einheitsmatrix E der Dimension n× n wird (E−AT (AAT )−1A) als
orthogonale Projektionsmatrix P ∈ Rn×n bezeichnet, die verwendet wird, um
die Richtung r′ über

r′ = Pr

zu berechnen.
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Damit das neue Folgeglied x(i+1) nun wieder ein innerer Punkt ist, d. h. x(i+1) >

0, muss α > 0 hinreichend klein gewählt werden. Dazu sind die Komponenten
von r′ = (r′1, r

′
2, . . . , r

′
n) zu betrachten. Für diese muss gewährleistet sein, dass

x
(i+1)
j = x

(i)
j + αr′j > 0 (für alle j).

Die Komponenten r′j ≥ 0 erfüllen diese Bedingung stets. Für die r′j < 0 muss

über den Zwischenschritt αr′j > −x
(i)
j folglich α < −

x
(i)
j

r′j
gelten. Demnach kann

α beispielsweise gewählt werden mit

α = −β max
(j|r′j<0)

x
(i)
j

r′j
,

wobei 0 < β < 1.

Das Verfahren kann beendet werden, wenn der Abstand zwischen x(i+1) und
x(i) hinreichend klein, also

||x(i+1) − x(i)|| < ε

für einen vorab festgelegten Wert ε > 0 ist. Eine gängige Vorgehensweise ne-
ben diesem Abbruchkriterium ist auch, das Verfahren nach einer vorgegebenen
Anzahl N von Iterationen zu beenden.

Zwei Aspekte sind an der bisher beschriebenen Vorgehensweise zu nennen, die
der praktischen Anwendung entgegenstehen. Zum einen ist es notwendig die
Schrittweiten in Iterationen sehr klein zu wählen, wenn man sich nahe am Rand
des Polyeders befindet. Zum anderen ist es der Zielerreichung zweckmäßig, die
Laufrichtung in jeder Iteration neu zu wählen. Diese Hürden können durch die
nun betrachtete Skalierung genommen werden.

Hierbei wird in jedem Schritt der Vektor x(i) auf den Vektor eT = (1, . . . , 1)

abgebildet. Dadurch ist in den neuen Koordinaten der Abstand jeder Kompo-
nente zum Rand gleich groß.
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Für einen Punkt x(i) mit Ax(i) = b und x(i) > 0 wird dazu die Diagonalmatrix

D =


x
(i)
1 0 · · · 0

0 x
(i)
2 · · · 0

...
... . . . ...

0 0 · · · x
(i)
n

 = diag(x(i)1 , . . . , x
(i)
n ) ∈ Rn×n

definiert und deren Inverse mit x(i) multipliziert. Dadurch ergibt sich

x̂(i) = D−1x(i) =


1/x

(i)
1 0 · · · 0

0 1/x
(i)
2 · · · 0

...
... . . . ...

0 0 · · · 1/x
(i)
n

 ·


x
(i)
1

x
(i)
2
...
x
(i)
n

 =


1

1
...
1

 = e.

Im zugrunde liegenden linearen Programm wird nun der Vektor x durch x̂

ersetzt. Zusätzlich wird der Vektor der Zielfunktionskoeffizienten ĉ = Dc und
die Koeffizientenmatrix Â = AD verwendet, so dass das lineare Programm
ausgehend von der Standardform

F (x) = cTx→ max

u. d. N. Ax = b

x ≥ 0

über

F (x) = (Dc)TD−1x→ max

u. d. N. ADD−1x = b

D−1x ≥ 0

folgende Form annimmt:
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F (x̂) = ĉT x̂→ max

u. d. N. Âx̂ = b

x̂ ≥ 0.

Mit der betrachteten Herleitung des Verfahrens und der aus beschriebenen
Gründen notwendigen Skalierung lässt sich der Algorithmus nun vollständig
beschreiben. Benötigt wird ein zulässiger Startpunkt x(0) > 0 auf dessen
Grundlage in Schritt 1 die Diagonalmatrix D = diag(x(i)1 , . . . , x

(i)
n ) erstellt

und mit deren Hilfe dann Â = AD und ĉ = Dc berechnet werden, um das
betrachtete Problem in die skalierte Form zu überführen.

Nun wird der Gradient der Zielfunktion r = ĉ verwendet, um durch die ermit-
telte Projektionsmatrix (Schritt 2 )

P̂ = E− ÂT (ÂÂT )−1Â

in Schritt 3 die Richtung r′ = P̂ĉ zu erhalten, in der die Suche nach dem
nächsten Folgeglied erfolgt. Im Anschluss daran ist in Schritt 4 die Schritt-
weite

α = −βmax
j

1

r′j
=
−β

minjr′j

mit 0 < β < 1 zu berechnen, die festlegt, wie weit in die gerade ermittelte
Richtung zu gehen ist. Die Wahl von β beruht auf Erfahrung und erfolgt übli-
cherweise im Bereich zwischen 0,5 und 0,95. Sollte α ≤ 0 sein (das wäre genau
dann der Fall, wenn alle Komponenten r′j ≥ 0 wären), dann wäre das Verfahren
abzubrechen. In der betrachteten Problemstellung wäre die Zielfunktion nach
oben unbeschränkt, da sie im zulässigen Bereich beliebig wachsen kann (siehe
etwa Abbildung 2.4). Somit ist die Existenz einer optimalen Lösung nicht ge-
geben.
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Abbildung 2.4: unbeschränkte Zielfunktion

Für einen ermittelten Wert α > 0 und der berechneten Richtung wird in
Schritt 5 das neue Folgeglied durch

x̂(i+1) = e+ αr′

bestimmt. Dieses liegt allerdings noch in den transformierten Koordinaten und
ist deshalb in Schritt 6 durch

x(i+1) = Dx̂(i+1)

in die ursprünglichen Koordinaten zurückzuversetzen.

Sollte der Abstand zwischen x(i+1) und x(i) kleiner als eine vorab festgelegte
Zahl ε > 0 sein, dann wird das Verfahren mit x(i+1) als optimaler Lösung
beendet. Ist dies (noch) nicht der Fall, beginnt das Verfahren ausgehend von
Punkt x(i+1) erneut.

Häufig wird zudem vorab eine maximale Anzahl an Iterationen N festgelegt.
Deren Überschreitung führt zum Abbruch des Verfahrens mit dem Ergebnis
x(i+1) als bester ermittelter Lösung.

In kurzer Form kann der beschriebene Algorithmus damit wie folgt dargestellt
werden:
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Algorithmus 2.1 Verfahren von Dikin
Voraussetzung: Startpunkt x(0) > 0 mit Ax(0) = b und rg(A) = m,
setze i = 0, wähle 0 < β < 1, ε > 0 und N

Wiederhole

Schritt 1 (Skalierung):

Berechne D = diag(x(i)1 , . . . , x
(i)
n ), Â = AD und ĉ = Dc

Schritt 2 (Projektionsmatrix):

Ermittle P̂ = E− ÂT (ÂÂT )−1Â

Schritt 3 (Richtung):

Bestimme r′ = P̂ĉ

Schritt 4 (Schrittweite):

Setze α =
−β

minjr′j

Wenn α ≤ 0 dann

Zielfunktion ist unbeschränkt → ENDE

Ende Wenn

Schritt 5 (Folgeglied):

Berechne x̂(i+1) = e+ αr′

Schritt 6 (Reskalierung):

Transformiere zurück durch x(k+1) = Dx̂(i+1)

Wenn ||x(i+1) − x(i)|| < ε dann

Lösung ausgeben! → ENDE

Ende Wenn

i = i+ 1

Bis i > N

Weitere Varianten sowie ein Beweis für die Konvergenz des hier beschriebenen
Verfahrens finden sich etwa in Dantzig und Thapa (2003), S. 84 ff. (vgl.
Koop und Moock (2008), S. 106). Ein Kovergenzbeweis stammt auch von
Dikin selbst (siehe Dikin (1974)).
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2.4.2 Betrachtung eines elementaren Beispiels

Das hier vorgestellte Beispiel soll die Vorgehensweise des Verfahrens von Dikin
veranschaulichen. In Abschnitt 4.3, S. 143 ff. und in Abschnitt 5.3, S. 176 ff.
dieser Arbeit wird dann auf dieses Beispiel zurückgegriffen.

Betrachtet wird das spezielle Maximumproblem

F (x1, x2) = 2x1 + 1x2 → max

u. d. N. x1 ≤ 3

x1 + x2 ≤ 4

x1, x2 ≥ 0.

Überführt in die Standardform erhält man

F (x1, x2, x3, x4) = 2x1 + 1x2 + 0x3 + 0x4 → max

u. d. N. x1 + x3 = 3

x1 + x2 + x4 = 4

x1, x2, x3, x4 ≥ 0.

Die Koeffizientenmatrix A, der Begrenzungsvektor b und der Vektor der Ziel-
funktionskoeffizienten c nehmen dabei folgende Gestalt an:

A =

(
1 0 1 0

1 1 0 1

)
, b =

(
3

4

)
, c =


2

1

0

0

 .

Mit einem gegebenen inneren Punkt (siehe Abbildung 2.5)

x(0) =


1

1

2

2


als Startwert des Verfahrens, für den
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Abbildung 2.5: Zulässiger Bereich, Zielfunktion und Startpunkt des Beispiels

Ax(0) =

(
1 0 1 0

1 1 0 1

)
·


1

1

2

2

 =

(
3

4

)
= b

und x(0) > 0 gilt und der einen Zielfunktionswert F (1, 1, 2, 2) = 3 besitzt,
bestimmt man zu Beginn der ersten Iteration in Schritt 1 zunächst die Dia-
gonalmatrix

D = diag(x(0)1 , x
(0)
2 , x

(0)
3 , x

(0)
4 ) =


1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 2 0

0 0 0 2

 ,

die dazu verwendet wird, um das betrachtete Problem durch

Â = AD =

(
1 0 1 0

1 1 0 1

)
·


1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 2 0

0 0 0 2

 =

(
1 0 2 0

1 1 0 2

)
,
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ĉ = Dc =


1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 2 0

0 0 0 2

 ·


2

1

0

0

 =


2

1

0

0


und das Ersetzen von x(0) durch x̂(0) mit

x̂(0) = D−1x(0) =


1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1/2 0

0 0 0 1/2

 ·


1

1

2

2

 =


1

1

1

1

 = e

in die skalierte Form zu überführen:

F (x̂1, x̂2, x̂3, x̂4) = 2x̂1 + 1x̂2 + 0x̂3 + 0x̂4 → max

u. d. N. x̂1 + 2x̂3 = 3

x̂1 + x̂2 + 2x̂4 = 4

x̂1, x̂2, x̂3, x̂4 ≥ 0.

Diese Skalierung hat zum Zweck, dass der aktuelle Punkt x(0) auf den Eins-
vektor e abgebildet wird. Dadurch ist in den neuen Koordinaten der Abstand
jeder Komponente zum Rand gleich groß. Da im Startpunkt x(0) die Variablen
x
(0)
1 = 1 und x(0)2 = 1 sind, ist diese Zentrierung in den Abbildungen 2.6 und

2.7 noch nicht ersichtlich.

Für ÂÂT =

(
1 0 2 0

1 1 0 2

)
·


1 1

0 1

2 0

0 2

 =

(
5 1

1 6

)

ermittelt man die Inverse (ÂÂT )−1 beispielsweise über
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1

|ÂÂT |

(
ÂÂT

22 −ÂÂT
12

−ÂÂT
21 ÂÂT

11

)
=

1

29

(
6 −1
−1 5

)
,

die in Schritt 2 zur Berechnung der Projektionsmatrix P̂ = E−ÂT (ÂÂT )−1Â

benötigt wird.

Dazu wird die Inverse (ÂÂT )−1 zunächst mit Â multipliziert

1

29

(
6 −1
−1 5

)
·

(
1 0 2 0

1 1 0 2

)
=

1

29

(
5 −1 12 −2
4 5 −2 10

)
,

bevor die Multiplikation der so ermittelten Matrix (ÂÂT )−1Â mit ÂT von
links erfolgt:

(
1 0 2 0

1 1 0 2

)
· 1
29

(
5 −1 12 −2
4 5 −2 10

)
=

1

29


9 4 10 8

4 5 −2 10

10 −2 24 −4
8 10 −4 20

 .

Die resultierende Matrix ÂT (ÂÂT )−1Â wird nun von der Einheitsmatrix E

der Dimension 4× 4 subtrahiert, um die Projektionsmatrix zu erhalten:

P̂ =


1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

− 1

29


9 4 10 8

4 5 −2 10

10 −2 24 −4
8 10 −4 20

 =
1

29


20 −4 −10 −8
−4 24 2 −10
−10 2 5 4

−8 −10 4 9

 .

Diese Projektion wird nun in Schritt 3 auf den Gradienten der Zielfunktion

∇F (x̂) =


Fx̂1(x̂)

Fx̂2(x̂)

Fx̂3(x̂)

Fx̂4(x̂)

 =


2

1

0

0

 = ĉ

angewendet, um somit durch
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r′ = P̂ĉ =
1

29


20 −4 −10 −8
−4 24 2 −10
−10 2 5 4

−8 −10 4 9

 ·


2

1

0

0

 =
1

29


36

16

−18
−26


die Richtung zu bestimmen, die auf dem Weg zum nächsten Folgeglied einge-
schlagen wird (siehe Abbildung 2.6). Die Richtung r′ ist mit

Âr′ =

(
1 0 2 0

1 1 0 2

)
· 1
29


36

16

−18
−26

 =

(
0

0

)

so gewählt, dass die Nebenbedingungen erfüllt sind.

Das neue Folgeglied x̂(1) wird dadurch bestimmt, dass zum Einsvektor e (auf
den zu Beginn der Punkt x(0) abgebildet wurde) die in Schritt 4 zu ermitteln-
de Schrittweite α multipliziert mit der berechneten Richtung r′ addiert wird,
so dass

x̂(1) = e+ αr′.

Um sicherzustellen, dass das neue Folgeglied wieder ein innerer Punkt x̂(1) > 0

ist, muss α > 0 entsprechend klein gewählt werden. Relevant sind hierbei
nur die negativen Komponenten von r′, von denen die kleinste Komponen-
te auszuwählen ist. Im vorliegenden Fall ist das die vierte Komponente, also
r4 = −26/29. Mit einem vorab gewählten Wert β = 1/2 lässt sich dann die
Schrittweite

α =
−β

minjr′j
=
−1/2
−26/29

=
29

52

berechnen (siehe Abbildung 2.7). Sollte α ≤ 0 sein (das ist der Fall, falls alle
Komponenten r′j ≥ 0 wären), dann müsste das Verfahren mit der Erkenntnis
abgebrochen werden, dass keine optimale Lösung existiert, da die Zielfunktion
unbeschränkt ist.
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Abbildung 2.6: Iteration 1: Bestim-
mung der Richtung

Abbildung 2.7: Iteration 1: Bestim-
mung der Schrittweite

Mit der gerade ermittelten Schrittweite α und der zuvor berechneten Richtung
r′ kann nun in Schritt 5 das neue Folgeglied x̂(1) berechnet werden:

x̂(1) = e+ αr′ =


1

1

1

1

+
29

52
· 1
29


36

16

−18
−26

 =
1

52


88

68

34

26

 .

Dieses Folgeglied liegt allerdings noch in den transformierten Koordinaten,
weshalb in Schritt 6 durch die Multiplikation mit der Diagonalmatrix D und
somit

x(1) = Dx̂(1) =


1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 2 0

0 0 0 2

 ·


88/52

68/52

34/52

26/52

 =
1

52


88

68

68

52



die Skalierung zurück in die ursprünglichen Koordinaten (siehe Abbildung 2.8)
erfolgt.
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Abbildung 2.8: Iteration 1 in den ursprünglichen Koordinaten

Durch x(1) hat man nun wieder einen inneren Punkt erhalten, d. h. x(1) > 0

und

Ax(1) =

(
1 0 1 0

1 1 0 1

)
· 1
52


88

68

68

52

 =

(
3

4

)
= b.

Durch den Übergang von x(0) zu x(1) hat sich der Zielfunktionswert von F (1, 1) =

3 verbessert auf F (88/52, 68/52) =
244

52
≈ 4, 6923.

Der Punkt x(1) ist nun Ausgangspunkt für eine weiteren Durchlauf des Ver-
fahrens. In Abhängigkeit des gewählten Wertes für die Größe ε (und einer
vorab festgelegten maximalen Anzahl an Iterationen N) müssten dann weitere
Durchläufe folgen.

Die optimale Lösung des betrachteten Problems ist x∗1 = 3, x∗2 = 1 und
F (x∗1, x

∗
2) = 7. Um nun beispielsweise für einen Wert ε = 0, 0001 eine hin-

reichend gute Näherung zu erhalten, müssten, wie in Tabelle 2.3 zu sehen, 17
Iterationen des Verfahrens durchgeführt werden. Dabei ist erkennbar, dass das
Verfahren gegen die angegebene optimale Lösung konvergiert.
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i x
(i)
1 x

(i)
2 F (x

(i)
1 , x

(i)
2 )

0 1,0000 1,0000 3,0000
1 1,6923 1,3077 4,6923
2 2,2080 1,2920 5,7080
3 2,6040 1,1243 6,3324
4 2,8020 1,0324 6,6364
5 2,9010 1,0044 6,8064
6 2,9505 1,0002 6,9012
7 2,9753 1,0000 6,9505
8 2,9876 1,0000 6,9753
9 2,9938 1,0000 6,9876
10 2,9969 1,0000 6,9938
11 2,9985 1,0000 6,9969
12 2,9992 1,0000 6,9985
13 2,9996 1,0000 6,9992
14 2,9998 1,0000 6,9996
15 2,9999 1,0000 6,9998
16 3,0000 1,0000 6,9999
17 3,0000 1,0000 7,0000

Tabelle 2.3: Lösungswerte der ersten 17 Iterationen (auf vier Nachkommastellen
gerundet)

Dies ist auch der nachfolgenden Abbildung 2.9 zu entnehmen, in der der zu-
lässige Bereich des betrachteten Problems, die Zielfunktion, der Startpunkt
x(0), die optimale Lösung x∗ sowie die Folgeglieder, die sich durch die ersten 5
Iterationen des Verfahrens ergeben, eingezeichnet sind.

Abbildung 2.9: Zulässiger Bereich und Folgeglieder des betrachteten Beispiels
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2.4.3 Resultierende Lernanforderungen für die IP-Methoden

Auch zu diesem Punkt wurden zunächst Modulbeschreibungen verschiedener
Hochschulen, die Innere-Punkt-Verfahren zum Inhalt haben, auf inhaltliche
Voraussetzungen hin untersucht. Gefordert wurden dabei mit hohem Konsens
gute Kenntnisse aus den Bereichen der linearen Algebra und der Analysis.
Mit den Erkenntnissen des Abschnitts 2.3, S. 36 ff. sollen diese Anforderungen
nachfolgend etwas detaillierter aufgeführt werden (mit der Einschränkung der
Verwendung des Inneren-Punkt-Verfahrens zur Lösung linearer Programme).

• Innere-Punkt-Verfahren

– Grundlagen Analysis

∗ Funktionen mit mehreren Variablen

· Differentiations- und Integrationsregeln

· Partielle Ableitungen

· Richtungsableitungen

· Gradient

– Grundlagen linearer Algebra

∗ Vektor- und Matrixalgebra

· Grundbegriffe (Vektor, Matrix, Dimension)

· Elementare Operationen (Addition, Multiplikation, Trans-
ponieren)

· Inverse einer Matrix

· Linearkombinationen

· Lineare Abhängigkeit/Unabhängigkeit

· Rang einer Matrix

· Norm eines Vektors

· Abstrakte algebraische Strukturen wie Vektorraum

· Analytische Beschreibung und Darstellung eines Punktes,
einer Geraden sowie einer Ebene in Ebene und Raum

· Geometrische Transformationen und deren Darstellung mit-
tels Matrizen
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∗ Lineare Gleichungs- und Ungleichungssysteme

· Existenz von Lösungen

· Eindeutigkeit

· Lösungsverfahren

Im Vergleich mit den mathematischen Lernvoraussetzungen des Simplex-Algo-
rithmus sind die der Inneren-Punkt-Methoden als etwas umfangreicher anzu-
sehen. Dies bezieht sich zum einen auf den Bereich der Analysis und vor allem
auf den Bereich der Vektor- und Matrixalgebra bedingt durch die fordernden
Iterationsschritte der IP-Methoden. Die wirtschaftswissenschaftlichen Lernvor-
aussetzungen sind natürlich dieselben, wenn die Verfahren in ihrer Anwendung
auf dieselben Problemfelder der linearen Programmierung eingeschränkt wer-
den.

Wie bereits erwähnt und mit der grundlegenden IP-Methode von Dikin in
den vorangegangenen Abschnitten 2.4.1, S. 50 ff. und 2.4.2, S. 59 ff. gezeigt,
stellen die IP-Methoden anspruchsvolle Verfahren, gekennzeichnet durch die
„relativ aufwendigen Iterationsschritte“ (Zimmermann (2008), S. 176) dar.
Neben den gerade im Detail aufgeführten erforderlichen Kenntnissen aus den
Bereichen der linearen Algebra und der Analysis sind deswegen neben diesen
mathematischen Lernvoraussetzungen insbesondere weitere individuelle Lern-
voraussetzungen, die all das umfassen, was der Lernende an Kenntnissen und
Wissen, Fähigkeiten und Fertigkeiten, aber auch an Einstellungen, Motiven
und erlerntem Verhalten in eine Lernsituation mitbringt aus dem kognitiven
und auch dem motivationalen Bereich von besonderer Bedeutung. Dabei gilt
den in Abschnitt 2.3.2, S. 39 ff. angegebenen personenbezogenen Eigenschaften
aus den Kategorien D1) Einstellungen und Arbeitsweisen und D2) Kognitive
Fähigkeiten und Kenntnisse im Folgenden besonderes Augenmerk.

Der hohe Abstraktionsgrad in Relation mit den komplizierten und auch zahl-
reichen Iterationsschritten der IP-Methoden erfordert ein präzises abstraktes
Denken in Verbindung mit einer hohen geistigen Beweglichkeit. Dabei sind eine
gewisse Kreativität und ein ausgeprägtes (auch räumliches) Vorstellungsver-
mögen nicht nur beim Erlernen, sondern insbesondere auch zur Übertragung
von Methoden und eben auch zur Generierung von Problemlöseideen hilfreich.
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Zudem stellt das Erlernen von IP-Methoden, gerade auch wegen der umfas-
senden Iterationsschritte mit unter anderem zahlreichen und anspruchsvollen
Matrizenoperationen, besondere Anforderungen an die Bereitschaft und Fä-
higkeit zu konzentriertem Arbeiten auch über einen längeren Zeitraum. Dies
erfordert neben Ausdauer und Durchhaltevermögen auch eine gewisse Zähig-
keit und eine höhere Frustrationstoleranz, um bei kleineren oder eben größeren
Rückschlägen im Lernprozess konstruktiv mit diesen umgehen zu können. Hilf-
reich ist natürlich ebenso ein bestimmtes Maß an Selbstdisziplin, um auch das
ursprüngliche Ziel nicht aus den Augen zu verlieren.

In diesem Zusammenhang spielen Motivation (siehe auch 5.2, S. 168 ff.) und
Neugier eine große Rolle. Neugier gegenüber der Anwendung von Mathematik
im ökonomischem Umfeld und die Bereitschaft zum Verständisgewinn der Vor-
gehensweise des Verfahrens sind dem Lernprozess dienlich. Damit ist insbeson-
dere die Bereitschaft zur tiefgreifenden Durchdringung und Reflexion der an-
spruchsvollen Iterationsschritte und des fordernden Gesamtprozesses gemeint,
verbunden mit der Bereitschaft zur Lösung ökonomischer Probleme.

Dadurch ergeben sich auch besondere Ansprüche an die Fähigkeit zur selb-
ständigen Arbeit und an eine strukturierte Arbeitsweise, d. h. eine konzen-
trierte, gewissenhafte und systematische Herangehensweise zur Erlernung der
Vorgehensweise eines IP-Verfahrens. Dies ist gerade auch aufgrund der bereits
mehrfach angesprochenen aufwendigen Iterationsschritte mit zahlreichen Re-
chenoperationen relevant.

Bezugnehmend auf die hohe geistige Beweglichkeit „guter Problemlöser“ und
den in Abschnitt 2.3.2, S. 39 ff. angeführten Erscheinungsformen dieser Ei-
genschaft sind für das Erlernen einer IP-Methode insbesondere die Reduktion
und auch die Reversibilität anzuführen. Der Lernende muss zum einen in der
Lage sein, Probleme und auch Teilprobleme auf das Wesentliche zu reduzieren,
um einzelne Schritte betrachten und sich auf diese fokussieren zu können und
zum anderen sollte er Gedankengänge rückwärts nachvollziehen können. Zum
besseren Verständnis ist unterdessen hilfreich, Bereitschaft dafür aufzubringen,
Zusammenhänge einzelner Schritte verstehen und auch herleiten zu wollen.
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Auch auf Basis der hier aufgeführten Lernvoraussetzungen der IP-Methoden
und unter weiterer Berücksichtigung der in den Abschnitten 2.3.2, S. 39 ff. und
2.3.3, S. 45 ff. betrachteten gemeinsamen und typischen Lernanforderungen
einzelner und ausgewählter Methoden des OR sowie der in diesem Abschnitt
notierten resultierenden Lernanforderungen für die IP-Methoden sollen dann
in Abschnitt 4.2, S. 141 ff. sich daraus ergebende Anforderungen für die Kon-
zeption einer Lernsoftware zu den IP-Methoden herausgearbeitet werden.

2.5 Idee des Einsatzes von Lernsoftware für das

Erlernen von OR-Methoden

Wie in Abschnitt 2.1.3, S. 13 ff. dieser Arbeit beschrieben, stellt eine Methode
des Operations Research ein Verfahren dar, das ein zuvor definiertes formales
Problem (eingebettet in einen wirtschaftswissenschaftlichen Hintergrund) nach
endlich vielen Schritten löst oder zu der Aussage gelangt, dass keine Lösung
existiert. Es handelt sich dabei um eine Folge konkreter Schritte, so dass bei
jeder Anweisung eindeutig klar ist, was zu tun ist (vgl. Knuth (1997), S. 5).

Die klar formulierbaren Lernanforderungen, die in einzelnen Schritten des Ver-
fahrens konkreten Anweisungen und das üblicherweise Durchlaufen mehrerer
Iterationen bis zum Auffinden der optimalen Lösung3 (oder der Aussage, dass
es keine Lösung gibt) sind Ansatzpunkte, die für produktive Aspekte einer
Abbildung des Lehr-/Lerninhalts der Methodenlehre des Operations Research
in einer Lernsoftware stehen.

Innerhalb des Operations Research können Algorithmen als zentrales Ele-
ment des Fachgebiets betrachtet werden. Die Vermittlung der algorithmischen
Grundlagen ist für das Verständnis des Fachgebiets einerseits und den Auf-
bau von Problemlösungskompetenz auf der anderen Seite zwingend notwendig
(vgl. Blumstengel (1998), S. 211). Diese Kompetenz meint den Transfer des
erworbenen Wissens und der erarbeiteten Fähigkeiten auf reale Problemstel-
lungen, verbunden mit Auswahl, Anpassung und Anwendung von Methoden
sowie der Interpretation der gewonnenen Ergebnisse in Bezug auf die Aus-
gangssituation.

3Bei Heuristiken wird üblicherweise eine möglichst „gute“ Lösung angestrebt.
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Dabei macht insbesondere die sehr mathematische Ausrichtung grundlegender
OR-Methoden eben auch in Verbindung mit der mangelnden Anschaulichkeit
herkömmlicher Darstellungsformen Operations Research für viele Studieren-
de zu einem vergleichsweise schwierigen und schwer zugänglichen Gebiet (vgl.
Blumstengel (1998), S. 211). In traditionellen Lehrformen ist die Lernumge-
bung zudem „relativ arm und unflexibel gegenüber den Fähigkeiten, Zuständen
und Verhaltensweisen der Lerner. Lernerzentriertes, differenziertes, adaptives
Lernen ist nicht die Regel“ (Weidenmann et al. (1993), S. 551).

In der Algorithmenlehre ist es elementar einzelne Schritte des Verfahrens selbst
durchzuführen, um sich so auch das Rüstzeug für den Umgang mit diesen
zu erarbeiten. Dabei ist insbesondere die Aktivität des Lernenden selbst ge-
fragt. Lernsoftware in multimedialer Form bietet die Chance, Informations-
und Lernprozesse mit Blick auf ein aktives, problemorientiertes Lernen zu er-
neuern (vgl. Issing und Klimsa (2002), S. 1) und ist damit für das „Lernen
nach dem Grundkonzept des aktiven Wissenserwerbs“ (Issing und Klimsa

(2002), S. 2) in besonderer Form geeignet.

Für das Erlernen von Methoden des Operations Research ist es erforderlich
die notwendigen Kenntnisse und Fertigkeiten insbesondere durch Wiederho-
lungen zu vertiefen und zu festigen. Dazu lässt sich Lernsoftware geradezu
befähigen. Schulmeister hebt hier zudem die Bedeutung der prinzipiell sankti-
onsfreien Interaktion mit Lernsoftware hervor (vgl. Schulmeister (1996), S.
45). Software ist dabei unendlich „geduldig“ und unterstützt durch beliebige
Wiederholbarkeit geradezu das Lernen (vgl. Schulmeister (1996), S. 45).

In einer Lernsoftware kann zudem ein hohes Maß an Anschaulichkeit erlangt
werden, da Möglichkeiten der Visualisierung genutzt werden können, die sich
mit herkömmlicher Technologie nur schwer realisieren oder überhaupt verfüg-
bar gemacht werden können (vgl. Blumstengel (1998), S. 32). So bietet
es sich in der Methodenlehre des OR regelrecht an, das betrachtete Verfah-
ren auf verschiedene Arten und Weisen zu beschreiben und darzustellen (u. a.
verbal, Pseudocode, Struktogramm, ...) sowie interaktive Abbildungen zur Be-
schreibung dessen Abläufe zu verwenden, um damit Vorteile im Hinblick auf
Verständlichkeit und Anschaulichkeit zu generieren.
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Die Voraussetzungen, die sich durch multimediale Lernumgebungen in Form
einer didaktisch angemessenen Präsentation von Lernkonzepten und -inhalten
zur Förderung der erwünschten Bildung mentaler Modelle bietet (vgl. Issing

und Klimsa (2002), S. 2), soll auch für die Methodenlehre des Operations
Research genutzt werden. Durch sie soll „die Integration neuen Wissens in die
individuell vorhandenen mentalen Strukturen erleichtert“ (Issing und Klim-

sa (2002), S. 2) werden. Die Chance, die sich dabei durch Informations- und
Kommunikationstechnologie bietet, gilt es zu ergreifen (vgl. Issing und Klim-

sa (2002), S. 2).

Darüber hinaus kann die durch eine entsprechend gestaltete Lernsoftware mög-
liche Individualisierung des Lernens als signifikante Verbesserung betrachtet
werden. Durch sie kann in erhöhtem Ausmaß selbstgesteuertes Lernen in zeit-
lich und räumlich flexibler Art und Weise ermöglicht werden. Mit entspre-
chend gestalteten Angeboten kann Lernenden mit unterschiedlichen Vorwis-
sen und Präferenzen bzgl. Lerngeschwindigkeit, -weg und Schwerpunktsetzung
(vgl. Blumstengel (1998), S. 33) auch in der Methodenlehre des Opera-
tions Research in adäquater Form begegnet werden. Gerade im Bereich der
Methodenlehre, in der individuelles Verständnis und die Konstruktion eigenen
Wissens durch Ausprobieren und Anwenden einzelner Schritte sehr wichtig
sind, können dadurch Vorteile geschaffen werden.

Aber auch in der Hinsicht, dass die Fachinhalte des Operations Research als
relativ stabil betrachtet werden können, ist das Gebiet der Methodenlehre zur
Gestaltung einer Lernsoftware sehr gut geeignet, da dadurch auch der Aufwand
für Anpassungen und Aktualisierungen in vertretbarem Rahmen bleiben dürfte
(vgl. Blumstengel (1998), S. 211). Zudem kann die technische Infrastruktur
für softwareunterstütztes Lernen als verfügbar und entsprechend erforderliche
Hardware als erschwinglich angesehen werden.

Insgesamt betrachtet wird durch den Einsatz von Lernsoftware auch der Um-
gang mit neuen Medien gefordert und gefördert, der sich positiv auf die Me-
dienkompetenz des Lernenden auswirkt (vgl. Kerres (2005), S. 216). Diese
Kompetenz ist dabei nicht nur in Ausbildung oder Studium eine wichtige Grö-
ße. Neben dieser kann der Aspekt der Selbständigkeit als wichtige Schlüssel-
qualifikation aufgeführt werden. Gerade auch durch die Selbststeuerung des

72



KAPITEL 2. DIE SPEZIFIKA VON OR-METHODEN ALS
LERNGEGENSTAND

Lernprozesses in interaktiven Lernumgebungen ergibt sich die Möglichkeit die-
se auszubauen (vgl. Strzebkowski (2001), S. 1).

Im Rahmen dieser Arbeit wurde unter den Inhabern von Lehrstühlen für Ope-
rations Research und von OR-nahen Lehrstühlen an wirtschaftswissenschaftli-
chen Fakultäten deutscher Hochschulen in den Jahren 2013/2014 eine Umfra-
ge zum Einsatz von Lern- und Optimierungssoftware im Operations Research
durchgeführt.

Da zur Bearbeitung der in der Umfrage gestellten Fragen insbesondere die Be-
griffe Lernsoftware und Optimierungssoftware von zentraler Bedeutung waren,
wurden zu Beginn des Fragebogens folgende Definitionen aufgeführt:

• Der Begriff der Lernsoftware umfasst dabei jede Art von Software, die
eigens für Lehr- und Lernzwecke erstellt wurde und mit deren Hilfe sich
ein Lernender eigenständig mit einem bestimmten Stoffgebiet vertraut
machen kann.

• Unter dem Begriff Optimierungssoftware wird ein standardisiertes kom-
merzielles System verstanden, das insbesondere zur Modellierung und Lö-
sungsermittlung vorliegender Problemstellungen verwendet wird (Bsp.:
Cplex, Lingo, Xpress, GAMS, AIMMS, Arena, MS Project, . . . ).

Insgesamt nahmen 49 Lehrstühle an der Befragung teil, wobei 40 davon Soft-
ware zu Themengebieten des Operations Research in Lehrveranstaltungen ein-
setzen.

An jedem dieser 40 Lehrstühle findet der Einsatz von Optimierungssoftware in
Lehrveranstaltungen statt. Mit 36 Nennungen führt die lineare Optimierung
die Liste der Teilgebiete an, die von der verwendeten Optimierungssoftware
abgedeckt werden. Mit Blick auf die Methoden, die sich dabei im Mittelpunkt
des Interesses befinden, steht das Simplex-Verfahren mit 31 Nennungen ganz
oben. Die Produktionsprogrammplanung wird genauso häufig unter der Frage
nach dem angesprochenen Anwendungsgebiet genannt. Zu der in Veranstal-
tungen eingesetzten Optimierungssoftware ist neben Cplex und Xpress auch
der Excel-Solver mit am häufigsten aufgeführt.
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Lernsoftware kommt an 13 Lehrstühlen zum Einsatz. Auch hier führen die li-
neare Optimierung und die Simplex-Methode mit jeweils 6 Nennungen sowie
die Produktionsprogrammplanung mit 5 Nennungen die jeweiligen Kategorien
an. Unter den gemachten Angaben der hierbei eingesetzten Software ist die
selbstentwickelte Lernsoftware am häufigsten zu finden.

Abschließend betrachtet haben 92,5% (37 von 40) der hierzu Befragten den
Einsatz von Lernsoftware für Themen des ORs grundsätzlich für sinnvoll er-
achtet.

In den weiteren Ausführungen wird der zentrale Ansatz verfolgt, dass Lern-
software nicht dem Ersatz klassischer Lehrformen und -formate dienen soll.
Vielmehr soll durch sie eine Erweiterung und Verbesserung der „herkömmli-
chen“ Lehre und auch die Bereitstellung von Lerninhalten für neue Zielgruppen
erreicht werden (vgl. Blumstengel (1998), S. 32). Sie soll, wie auch andere
digitale Formate in der Methodenlehre des Operations Research eine Bereiche-
rung der Vielfalt und Formen des Lehrens und Lernens darstellen.

Letztendlich soll eine Lernsoftware für die Methodenlehre des Operations Re-
search zielgruppenorientiert sein, ein theoretisches Lernmodell beinhalten und
mit einem methodischen/didaktischen Konzept arbeiten. Sie soll die komplexen
Sachverhalte der Methodenlehre strukturieren, abstrakte Sachverhalte veran-
schaulichen und in interaktiver Weise einen motivierenden, selbstgesteuerten
Ansatz zu aktivem und effizientem Lernen bieten. Aufschluss darüber, ob und
in welcher Form dies beim Erlernen von OR-Methoden umgesetzt werden kann
und möglich ist, sollen weitere und ausführliche Betrachtungen an späterer
Stelle, zunächst in den Abschnitten 3.5, S. 107 ff. und 3.6, S. 121 ff. und dann
insbesondere in den Abschnitten 4.2, S. 141 ff., 4.3, S. 143 ff. und 5.3, S. 176
ff. dieser Arbeit, liefern.

2.6 Gründe für die Auswahl der IP-Methoden

als Demonstrationsbeispiel

Bei der Auswahl eines Algorithmus des Operations Research zur Demonstrati-
on des Aufbaus, der Vorgehensweise und der Eigenschaften einer Lernsoftware
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im Bereich der Methodenlehre des Operations Research waren viele Faktoren
in Überlegungen miteinbezogen, die hier auch aufgezeigt werden sollen.

Unter anderem spielte die Wahl des Teilgebietes des Operations Research, dem
der Algorithmus zugeordnet ist, eine Rolle. Hier ist die Auswahl zugunsten
der linearen Optimierung als dem größten und wichtigsten Teilgebiet des OR
mit seinen zahlreichen Anwendungsgebieten ausgefallen. Innerhalb der linea-
ren Optimierung wäre nun auf den ersten Blick betrachtet die Auswahl des
Simplex-Algorithmus die nahe liegende Vorgehensweise gewesen. Die Simplex-
Methode hätte sich als Demonstrationsbeispiel sicherlich auch sehr gut geeig-
net.

Die Auswahl ist aber aus bestimmten Gründen zugunsten der IP-Methoden
getroffen worden, die sich nach und nach durch die gegenüberstellende Be-
trachtung der beiden Ansätze ergeben haben. So lassen sich zwar zahlreiche
auftretende lineare Programme effizient mit dem Simplex-Algorithmus lösen,
allerdings ist insgesamt betrachtet nicht auszuschließen, dass die Anzahl der
erforderlichen Iterationen exponentiell mit der Größe des zugrunde liegen-
den Problems wächst und das Verfahren somit eine ungünstige theoretische
Komplexität aufweist. Hier weisen die IP-Methoden bessere theoretische Ei-
genschaften in Form einer polynomialen Komplexität auf (vgl. Zimmermann

(2008), S. 175).

Liegen lineare Programme mit redundanten Nebenbedingungen4 oder auch ent-
artete linearen Programme5 vor, so muss festgehalten werden, dass dies bei
Simplex-Verfahren im Gegensatz zu IP-Methoden zu Problemen führen kann.
Dahingegen kann man bei Simplex-Verfahren mit einer Basislösung in der Nä-
he der optimalen Basislösung zur Verkürzung des Lösungswegs starten, was
andererseits bei IP-Methoden nicht derart einfach möglich ist (vgl. Zimmer-

mann (2008), S. 175 f.).

4Damit sind Restriktionen gemeint, die für die Beschreibung des zulässigen Bereichs nicht
erforderlich sind und deren Nichtbeachtung somit zu keiner Veränderung dieses Bereichs
führt (vgl. Schade (2008), S. 9).

5Bei sogenannten entarteten linearen Programmen ist mindestens eine Ecke des zulässigen
Bereichs durch eine größere Zahl an Ungleichungen definiert, als dies zwingend erforderlich
wäre.
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Wenngleich zudem Simplex-Verfahren Vorteile bei ganzzahligen linearen Pro-
grammen vorweisen können, liegen diese bei sehr großen Problemstellungen
mit nur schwach besetzten Matrizen wiederum auf Seiten der IP-Methoden, so
dass sich schlussendlich anmerken lässt, dass keiner der beiden Ansätze in der
praktischen Anwendung dominiert (vgl. Zimmermann (2008), S. 176). Aus
den genannten Gründen sind in aktuellen Softwarepaketen beide Verfahren
enthalten (vgl. Zimmermann (2008), S. 175).

„Theoretische Erwägungen scheinen zwar für IPV zu sprechen“ (vgl. Zimmer-

mann (2008), S. 176), tragen jedoch nur einen kleinen Teil zur Entscheidung
bei. Ein weiterer kleiner Beitrag zur Entscheidungsfindung ist darin zu sehen,
dass die IP-Methoden nicht nur auf den Einsatz zur Lösung linearer Program-
me beschränkt sind. Diese können auch zur Lösung quadratischer, weiterer
nichtlinearer und in bestimmten Fällen auch zur Lösung kombinatorischer Pro-
blemstellungen verwendet werden (vgl. u. a. Karmarkar (1988)).

Mit Blick auf Modulbeschreibungen diverser Hochschulen, die die lineare Opti-
mierung und deren Verfahren zum Inhalt haben, scheinen die Simplex-Verfahren
in ihrer Beachtung doch ein Übergewicht gegenüber den IP-Verfahren zu ha-
ben. Darauf deutet auch die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführte und im
vorherigen Abschnitt 2.5, S. 70 ff. beschriebene Umfrage hin. Dieser subjektive
Eindruck verbunden mit dem „Reiz“ des neueren Verfahrens ergeben einen wei-
teren Aspekt zugunsten der IP-Methoden, um damit dann auch das zu Beginn
dieses Abschnitts geöffnete Teilgebiet der linearen Optimierung zu verlassen.

Unabhängig von Teilgebieten stellen die IP-Methoden anspruchsvolle Verfah-
ren dar, die sich auch durch „die relativ aufwendigen Iterationsschritte“ (Zim-

mermann (2008), S. 176) auszeichnen. Die Anknüpfung an diverse Lernvor-
aussetzungen, die aufwendigen, vielschichtigen Verfahrensschritte mit den sich
dadurch ergebenden verschiedenartigen Codierungs-, Erklärungs- und Visua-
lisierungsmöglichkeiten auf der einen Seite, verbunden mit den zahlreichen
Anwendungsmöglichkeiten auf der anderen Seite, bieten mannigfaltige Vor-
aussetzungen und Einsatzgelegenheiten für lerntheoretische und didaktische
Betrachtungen und Ansätze und sollen damit die Begründung für die Auswahl
der IP-Methoden als Demonstrationsbeispiel für die didaktische Gestaltung
einer Lernsoftware für OR-Methoden abrunden.
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Kapitel 3

Pädagogisch-didaktische
Grundlegung für die Konzeption
von Lernsoftware

3.1 Theoretische Grundlagen des Lernens

Der Begriff des Lernens ist ein vielschichtiger Begriff, der aus unterschiedlichen
Perspektiven in verschiedenen Disziplinen betrachtet wird. Das Wort „Lernen“
ist vom gotischen Begriff für „ich weiß“ (lais) und dem indogermanischen Wort
für „gehen“ (lis) abgeleitet (siehe Wasserzieher (1974), S. 289). So deutet
die Abstammung des Wortes bereits darauf hin, „dass Lernen ein Prozess ist,
bei dem man einen Weg zurücklegt und dabei zu Wissen gelangt“ (Mielke

(2001), S. 11).

Lernen ist ein Prozess, in dem der Mensch sich ständig befindet, und des-
sen Vorstellung zu vielen Theorien geführt hat und führt. An dieser Stelle
sollen die drei klassischen Theoriesysteme, die „drei großen Theoriegebäude“
(Reinmann-Rothmeier (2003), S. 35) der Lernpsychologie – Behaviorismus,
Kognitivismus und Konstruktivismus – in der zeitlichen Reihenfolge ihres Auf-
kommens und auch in der Reihenfolge, in der die Rolle des Lernenden einen
Wandel von der passiven zur aktiven vollzieht, skizziert werden.
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3.1.1 Die behavioristische Lerntheorie

In behavioristischen Lerntheorien steht das beobachtbare Verhalten („behavi-
or“ = Verhalten) im Mittelpunkt der Untersuchungen. Das Gehirn des Ler-
nenden wird dabei als „black box“, als ausschließlich passiver Behälter (siehe
Abbildung 3.1), der mit Wissen gefüllt werden soll, betrachtet (vgl. Baum-

gartner und Payr (1999), S. 101).

Abbildung 3.1: Reiz-Reaktions-Prozess (in Anlehnung an Höhne (2015a))

Interne bewusste und kognitive Prozesse sind hier nicht von Bedeutung. Die-
se auf den Amerikaner John B. Watson (1878-1958) in ihren Ursprüngen zu-
rückzuführenden Theorien sind demnach an der Steuerung von beobachtbarem
Verhalten interessiert. In seinem Aufsatz „Psychology as the Behaviorist Views
it“ hebt er sich von der Bewusstseinspsychologie, die auf Introspektion beruht,
ab und ruft dazu auf, alles Subjektive aus der Psychologie auszugrenzen (vgl.
Watson (1913)). Nach dem Reiz-Reaktions-Modell ist dem Lernenden ledig-
lich ein bestimmter Reiz zu vermitteln, um diesen zu einer bestimmten Reakti-
on, sprich Verhalten, zu bewegen. Lernen wird hier folglich als konditionierter
Reflex betrachtet, der durch Anpassung erworben wird (vgl. Baumgartner

und Payr (1999), S. 101), und ist damit gleichzusetzen mit der Änderung be-
obachtbaren Verhaltens durch Reize. Wissen wird dabei als objektive Größe
betrachtet.

Mit Blick auf die Konditionierung lassen sich unterschiedliche Modelle be-
trachten. Die klassische Konditionierung beispielsweise wird auf den frühen
Behavioristen Iwan P. Pawlow zurückgeführt. Dabei werden vorhandene Reiz-
Reaktions-Verbindungen mit einem neuen und neutralen Reiz gekoppelt. Diese
Form der Konditionierung wird auch als Signallernen bezeichnet. Die operante
Konditionierung ist Burrhus F. Skinner zuzuschreiben. Skinner strebte ein Mo-
dell der „optimalen Beeinflussung zum Zweck der Optimierung von erwünsch-
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tem Verhalten“ (Kron und Sofos (2003), S. 89) an. Die Wahrscheinlichkeit
des durch einen Reiz ausgelösten, erwünschten Verhaltens wird durch eine Be-
lohnung (positive Verstärkung) erhöht. Die Belohnung wird zu einem neuen
Reiz, der zu einer Wiederholung des erwünschten Verhaltens führt. Die ope-
rante Konditionierung wird deshalb auch als Verstärkungslernen bezeichnet.

Aus behavioristischer Sicht ist die Aufgabe und Rolle des Lehrenden dadurch
gekennzeichnet, dass er die Lernaufgaben in kleinen Teilen in Verbindung mit
entsprechenden Reizen präsentiert, um beim Lernenden so das erwünschte Ver-
halten zu erzeugen, den Prozess der Verhaltensänderung durch entsprechen-
des Feedback zu forcieren und dadurch letztendlich von außen zu lenken (vgl.
Hoidn (2010), S. 101). Wissen wird folglich durch eine systematische Anlei-
tung erzeugt.

Die Kritik an behavioristischen Lerntheorien ist zum einen an der Art des
Erkenntnisgewinns, der aus Laborsituationen mit wenig Bezug zur Realität
stammt, festzumachen und zum anderen an der zentralen Position des Be-
haviorismus – der Nichtbeachtung kognitiver, emotionaler und motivationaler
Vorgänge. Behavioristische Lerntheorien werden so der Komplexität mensch-
lichen Lernens nicht gerecht und werden auch dafür kritisiert, dass sie dem
Lernenden eine passiv-rezeptive Rolle zuweisen (vgl. Hoidn (2010), S. 101).

Dass der Behaviorismus nicht als vollumfängliche Lerntheorie dienlich ist, lässt
sich auch an teils widersprüchlichen Forschungsergebnissen festmachen (vgl.
Tulodziecki (2002), S. 2812). Das Aufbrechen der „black box“ und die Be-
rücksichtigung kognitiver Vorgänge führten zur sogenannten „kognitiven Wen-
de“.

3.1.2 Die kognitivistische Lerntheorie

Im Gegensatz zum Behaviorismus wird beim Kognitivismus das Gehirn nicht
mehr als „black-box“ betrachtet, sondern als „Gerät der Informationsverarbei-
tung“ (Baumgartner und Payr (1999), S. 104) (siehe Abbildung 3.2).

Die kognitiven Prozesse, „interne Prozesse der Informationsverarbeitung wie
Erkennen, Denken, Wahrnehmen, Interpretieren oder Erinnern“ (de Witt

79



KAPITEL 3. PÄDAGOGISCH-DIDAKTISCHE GRUNDLEGUNG FÜR
DIE KONZEPTION VON LERNSOFTWARE

Abbildung 3.2: Lernmodell des Kognitivismus (in Anlehnung an Höhne (2015b))

und Czerwionka (2013), S. 50), treten in den Mittelpunkt des Interesses.
Wissen wird verarbeitet und Änderungen des Verhaltens werden auf diese in-
neren Abläufe der Verarbeitung – das menschliche Denken – zurückgeführt.
Lernen ist hier also gleichzusetzen mit der Verarbeitung von Informationen,
Interpretation und Bewertung mit eingeschlossen, und wird häufig auch kurz
mit „Lernen durch Einsicht“ beschrieben. Diese Auffassung ist unter anderem
auf Kurt Koffka, Wolfgang Köhler und Max Wertheimer zurückzuführen, die
der Berliner Schule für Gestaltpsychologie angehörten. Damit lässt sich auch
erklären, dass Menschen auf gleiche Reize mit unterschiedlichem Verhalten rea-
gieren.

Lernen meint hier die Bildung kognitiver Strukturen, die es beim Erwerb von
Wissen auch zu verändern gilt. Dazu sind auch die Begriffe der „Assimilation“
und „Akkomodation “ zu nennen, die auf Jean Piaget zurückzuführen sind und
seinem Entwicklungsstufenmodell entstammen (vgl. Piaget (1975), S. 207).
Bei der Assimilation werden neu aufgenommene Informationen so angepasst,
dass sie in vorhandene kognitive Strukturen passen. Bei der Akkomodation
werden kognitive Strukturen verändert, um zu den Informationen zu passen
und/oder nicht in Konflikt mit anderen Strukturen zu geraten. Die Informa-
tionsverarbeitung und damit einhergehend der Erwerb von Wissen wird als
Prozess verstanden, der streng nach Regeln abläuft, beschreibbar und steuer-
bar ist (vgl. de Witt und Czerwionka (2013), S. 51).

Mit Blick auf die Analogie zwischen Gehirn und Computer bieten sich unter-
schiedliche Ansatz- und Schwerpunkte für kognitivistische Theorien. Demzu-
folge kann beispielsweise der Aufbau interner kognitiver Strukturen, die Bil-
dung einer generellen Problemlösefähigkeit oder auch die Art und Weise der
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Speicherung von Informationen im Mittelpunkt stehen (vgl. de Witt und
Czerwionka (2013), S. 51).

Bezüglich der Problemlösefähigkeit geht es letztendlich nicht mehr darum, auf
bestimmte Reize richtig zu reagieren, sondern passende Methoden zur Pro-
blemlösung zu lernen, deren Anwendung die richtigen Antworten liefern (vgl.
Baumgartner und Payr (1999), S. 105). Die Funktion des Lehrenden be-
zieht sich aus kognitivistischer dann darauf, Sachverhalte zu vereinfachen, zu
strukturieren und Problemstellungen entsprechend aufzubereiten (vgl. Hoidn

(2010), S. 102).

Zentraler Kritikpunkt am Kognitivismus ist die Betrachtung und Annahme
von Wissen als Größe, die objektiv existierend und extern gegeben ist (vgl.
Duffy und Jonassen (1992), S. 3). Auch mit Blick auf den Bereich der Pro-
blemlösung kann festgehalten werden, dass das Problem als objektiv gegeben
betrachtet wird, sich darstellen lässt und nur auf seine Lösung wartet (vgl.
Baumgartner und Payr (1997), S. 92). Darüber hinaus wird die zu geringe
Bedeutung sozialer, emotionaler und motivationaler Faktoren bemängelt. Auch
ein Anlass zu Kritik ist das Aufgreifen und Festhalten kognitivistischer Theo-
rien an der von Behavioristen vorgebrachten Annahme, dass sich Lernprozesse
extern steuern lassen. Nach Baumgartner und Payr findet auch eine zu intensi-
ve Fokussierung auf geistige Verarbeitungsprozesse statt, die dazu führt, dass
eben auch körperliche Fähigkeiten und Fertigkeiten schwer zu erklären sind
(vgl. Baumgartner und Payr (1999), S. 105).

3.1.3 Die konstruktivistische Lerntheorie

Der Konstruktivismus geht auf die Arbeiten des Entwicklungspsychologen Jean
Piaget und des Psychologen und Pädagogen Hans Aebli zurück. Konstrukti-
vistische Lerntheorien gehen von einer subjektiven Wahrnehmung der Rea-
lität aus. In der Gegenposition zum Kognitivismus lässt sich nichts objektiv
wahrnehmen. Demnach existiert auch Wissen nicht objektiv. Jedes Individuum
konstruiert sein eigenes und damit auch subjektives Bild der Realität. „Rea-
lität wird als eine interaktive Konzeption verstanden, in der Beobachter und
Beobachtetes gegenseitig und strukturell miteinander gekoppelt sind“ (Baum-

gartner und Payr (1999), S. 107).
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Diese subjektiven Konstruktionen der Realität beeinflussen dann auf welche
Art und Weise ein Individuum Neues wahrnimmt und bewertet, dieses verar-
beitet und sich in Folge dessen auch verhält (siehe Abbildung 3.3).

Abbildung 3.3: Modell der Wahrnehmung des Konstruktivismus (in Anlehnung an
Höhne (2015c))

In den konstruktivistischen Theorien ist der menschliche Organismus ein „in-
formationell geschlossenes System“. Ein solches System steht mit seiner Um-
welt in einer energetischen Austauschbeziehung – Informationen fließen dabei
nicht, sondern werden vom System für den Erkenntnisprozess selbst erzeugt
(vgl. Baumgartner und Payr (1999), S. 108). Humberto R. Maturana, der
neben Ernst von Glaserfeld und Heinz von Förster ein Mitbegründer des radi-
kalen Konstruktivismus ist, hat für solche Systeme den Begriff des „autopoie-
tischen Systems“ (siehe etwa Varela et al. (1974)) geprägt, das der Mensch
als Lebewesen so verkörpert.

Dadurch verändert sich natürlich auch der Zugang zum Prozess des Lernens.
Lernen wird als aktiver, selbstgesteuerter und vielfach auch kreativer Prozess
in einem sozialen Kontext beschrieben. Wissen ist im Ergebnis dieses Prozesses
ein subjektives „Konstrukt“, das innerhalb eines Individuums durch Erkennt-
nisprozesse unter Einbeziehung eigener Erfahrungen, Sinneseindrücke und un-
ter Verwendung von Vorwissen zustande kommt. „Erkenntnisse sind danach
individuelle Konstruktionen von Wirklichkeit auf der Basis subjektiver Erfah-
rungsstrukturen“ (Tulodziecki (2002), S. 2814).

Bei einer solch subjektiven Betrachtung von Wissen lässt sich dieses nicht
vermitteln und somit von einer Person auf eine weitere Person „übertragen“,
sondern wird von jedem Individuum selbst konstruiert.

Die im Konstruktivismus verankerte Subjektivität führt, im Unterschied zum
Kognitivismus, der sich mitunter auf das Lösen vorhandener Probleme fokus-
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siert, auch dazu, dass das Erzeugen von Problemen in das Zentrum der Be-
trachtung rückt. Denn aus konstruktivistischer Sicht sind auch Probleme nicht
objektiv existent, sondern müssen aus der jeweiligen Situation heraus indivi-
duell konstruiert werden (vgl. Baumgartner und Payr (1999), S. 107).

Der Lehrende nimmt hier auch mit Blick auf seine große Erfahrung eine be-
gleitende, kooperierende Rolle ein. Dabei kann er Veränderungen der Struktur
anstoßen, letztendlich also Lernprozesse beim Lernenden von außen anregen
(vgl. Hoidn (2010), S. 104).

Auch die Ansätze und Kerngedanken des Konstruktivismus werden kritisch
betrachtet und diskutiert (vgl. dazu Baumgartner und Payr (1999), S. 108
ff. oder Schnell et al. (1999), S. 110 ff.). So werden die Vertreter des radi-
kalen Konstruktivismus häufig damit konfrontiert, dass sie die Existenz einer
Realität verkennen, die unabhängig vom Menschen ist, und dass deren eigene
Theorie auf Erkenntnissen gründet, die nach deren eigenen Vorstellungen mit
deren Subjektivität und relativen Wertigkeit so nicht existieren. Unter ande-
rem wird dem Konstruktivismus darüber hinaus auch unterstellt, Probleme bei
der Erklärung sozialer Faktoren und Vorgängen wie Sprache oder Gesellschaft
zu haben (vgl. Baumgartner und Payr (1999), S. 108 f.).

In Tabelle 3.1 sind die drei beschriebenen Lerntheorien kurz zusammengefasst
und einander gegenübergestellt. Dabei ist ersichtlich, dass sich die Theorien
in den relevanten Kategorien mitunter stark voneinander unterscheiden (vgl.
Baumgartner und Payr (1999), S. 110).
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Behaviorismus Kognitivismus Konstruktivismus
Vertreter Pawlow, Skin-

ner, Thorndike,
Watson, ...

Bruner, Köhler,
Lewin, Piaget,
Tolman, ...

Aebli, Förster, Gla-
serfeld, Maturana,
Piaget, Watzlawick,
...

Lern-
Paradigma

Reiz-Reaktion Problemlösen Konstruieren

Lehrstrategie lehren begleiten, helfen kooperieren
im Mittelpunkt Reflexion Kognition Interaktion
Gehirn ist ein passiver Behäl-

ter
informatios-
verarbeitendes
„Gerät“

geschlossenes Infor-
mationssystem

Wissen wird gespeichert verarbeitet konstruiert
Wissen ist eine korrekte

Input-Output-
relation

ein adäquater
interner Verar-
beitungsprozess

mit einer Situation
operieren zu können

Feedback extern vorgege-
ben

extern model-
liert

intern modelliert

Präsentation
des Stoffs

kleine, dosierte
Einheiten

komplexe Um-
gebung

unstrukturierte
Realität

Lernziele richtige Antwor-
ten

Methoden zur
Antwortfindung

komplexe Situatio-
nen bewältigen

Beurteilung
durch

Leistung Wissen Kompetenz

Strategie lehren beobachten,
helfen

kooperieren

Lehrperson ist Autorität Tutor Coach,
(Spieler-)Trainer

Feedback wird extern vorgege-
ben

extern model-
liert

intern modelliert

Tabelle 3.1: Überblick Lerntheorien (in Anlehnung an Baumgartner und Payr
(1999), S. 110)

3.2 Grundsätzliche didaktische Modelle

Didaktik wird allgemein als die Wissenschaft vom Lehren und Lernen beschrie-
ben. Aufgabe der Didaktik ist es, Lehrenden und Lernenden Hilfestellung in
den Bereichen des Lehrens und Lernens zu bieten. Didaktischen Modellen ist
dabei eine wichtige Rolle zugedacht. Hoidn beschreibt didaktische Modelle als
„Mittler zwischen Theorie und Praxis“, die dem Lehrenden Theorieangebote
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für sein Handeln unterbreiten und vor „dem Hintergrund bestimmter Lernpa-
radigmen“ entstehen (Hoidn (2010), S. 113).

Jank und Meyer stellen folgende Definition bereit:

1. „Ein didaktisches Modell ist ein erziehungswissenschaftliches Theoriege-
bäude zur Analyse und Planung didaktischen Handelns in schulischen
und nichtschulischen Handlungszusammenhängen.

2. Ein didaktisches Modell stellt den Anspruch, theoretisch umfassend und
praktisch folgenreich die Voraussetzungen, Möglichkeiten und Grenzen
des Lehrens und Lernens aufzuklären.

3. Ein didaktisches Modell wird in seinem Theoriekern in der Regel einer
wissenschaftstheoretischen Position (manchmal auch mehreren) zugeord-
net“ (Jank und Meyer (2011), S. 35).

Didaktische Modelle können in ihren Aussagen zu Unterrichtszielen, -inhalten
und -methoden, deren gegenseitigen Beziehungen sowie der Rechtfertigung da-
mit in Verbindung stehender Entscheidungen voneinander abweichen. Den Leh-
renden werden innerhalb dieser Modelle häufig auch verschiedene Rollen zuge-
dacht.

Mit Blick auf Abbildung 3.4 und Betrachtung der Arbeit von Hoidn treten
drei wesentliche didaktische Modelle in den Vordergrund der hier stattfinden-
den Betrachtung (vgl. Hoidn (2010), S. 113 ff.).

Aus dem Strömungsfeld der bildungstheoretischen Didaktik soll die „kritisch-
konstruktive Didaktik“, mit Blick auf die lerntheoretische Didaktik soll das
„Berliner Modell“ und aus dem Bereich der konstruktivistischen Didaktik soll
die „gemäßigt-konstruktivistische Didaktik“ kurz vorgestellt werden.
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Abbildung 3.4: Didaktische Modelle seit 1950 (in Anlehnung an Peterssen
(2001), S. 146)

3.2.1 Die bildungstheoretische Didaktik

Die kritisch-konstruktive Didaktik wurde von Wolfgang Klafki auf Basis der
bildungstheoretischen Didaktik, die zu sehr auf inhaltliche Problemstellun-
gen abzielte, entworfen. Im Mittelpunkt der kritisch-konstruktiven Didaktik
steht der durch Klafki geprägte umfassende Begriff der Bildung. „Die kritisch-
konstruktive Didaktik versteht sich als ein politisches Programm zur Demo-
kratisierung von Bildung und Schule“ (Jank und Meyer (2011), S. 231).

Der Ansatz wird als „kritisch“ bezeichnet, da gegebene Umstände kritisch zu
hinterfragen sind und Kinder und Jugendliche zu Selbstbestimmung, Mitbe-
stimmung und Solidarität befähigt werden sollen. Konstruktiv deshalb, weil die
Didaktik nicht bei einer kritischen Betrachtung verharren soll, sondern praxis-
relevantes Interesse an Gestaltung, Handlung und Veränderung vorbringt (vgl.
Kron et al. (1996), S. 90).

Die kritisch-konstruktive Didaktik soll Lehrende bei der Planung von Unter-
richt unterstützen und zu flexiblem Agieren im Unterricht befähigen. Dem
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Lernenden soll sie in der aktuellen Lebensphase „Verstehens-, Urteils- und
Handlungsmöglichkeiten“ bieten und diesem „zu entsprechenden Entwicklungs-
möglichkeiten auf seine Zukunft hin verhelfen“ (Klafki (1997), S. 17).

Zentraler Begriff dieser Didaktik ist dabei der Begriff der Bildung. Er fungiert
als Leitlinie für zu treffende Entscheidungen und durchzuführende Handlungen
(vgl. Kron et al. (1996), S. 49 ff.). Bildung wird hier betrachtet „als Befähigung
zu vernünftiger Selbstbestimmung, die die Emanzipation von Fremdbestim-
mung voraussetzt oder einschließt, als Befähigung zur Autonomie, zur Freiheit
eigenen Denkens und eigener moralischer Entscheidungen“ (Kron et al. (1996),
S. 19). Dazu führt Klafki den Begriff der „kategorialen Bildung“ an, der sowohl
die formale, auf Methoden bezogene Bildung, als auch die materielle, also auf
Inhalte bezogene Bildung miteinander vereint (vgl. Kroner und Schauer

(1997), S. 24 f.).

Der Begriff der Bildung wird von Klafki unterteilt in Indivual- und Allgemein-
bildung. Die Individualbildung dient der Förderung der Selbst-, Mitbestimmungs-
und Solidaritätsfähigkeit (vgl. Kron et al. (1996), S. 52). Der Lernende soll
alle Hilfe bekommen, die erforderlich ist, so dass er Bildung mit diesen drei
Elementen erhält. Durch die Allgemeinbildung sollen zentrale aktuelle und zu-
künftige Problemfelder betrachtet werden. Allgemein meint hier „Bildung für
alle“, „allseitig“ (bezugnehmend auf den Menschen als Ganzes) und „Bildung
durch das Allgemeine, im Medium des Allgemeinen“ (vgl. Kron et al. (1996),
S. 56 ff.).

Der Bildungsprozess fokussiert dabei nicht nur auf Bildungsinhalte, sondern
legt auch Wert auf den Aspekt der Beziehung. Lehren und Lernen wird dem-
nach auch als Interaktionsprozess betrachtet und zudem als sozialer Prozess
wahrgenommen.

Unter diesen Voraussetzungen entwickelte Klafki ein „vorläufiges Perspekti-
venschema zur Unterrichtsplanung“ (siehe Abbildung 3.5), das eine Erwei-
terung der didaktischen Analyse um die Bedingungsanalyse, die Lehr-Lern-
Prozessstruktur und die Erweis- und Überprüfbarkeit darstellt.
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Abbildung 3.5: (vorläufiges) Perspektivenschema zur Unterrichtsplanung (in An-
lehnung an Klafki (1997), S. 18)

Erster Schritt der Planung des Unterrichts ist dabei die Bedingungsanalyse,
die sich um die Untersuchung der Startbedingungen mit Blick auf die Lern-
gruppe, den Lehrenden und Umgebungsgrößen kümmert. Darüber hinaus sind
vier Entscheidungsbereiche (Begründungszusammenhang, thematische Struk-
turierung, Zugangs- und Darstellungsmöglichkeiten und methodische Struk-
turierung) formuliert, die in wechselseitiger Beziehung zur Bedingungsanalyse
stehen. So wird im Bereich des Begründungszusammenhangs etwa die gegen-
wärtige, zukünftige und auch exemplarische Bedeutung eines Inhalts/Themas
erörtert oder im Bereich der Zugangs- und Darstellungsmöglichkeiten der Ein-
satz von Medien betrachtet.

Hoidn führt positive und negative Aspekte der kritisch-konstruktivistischen
Didaktik auf. Sie hebt insbesondere die erweiterte Betrachtung des Bildungs-
begriffs, die Miteinbeziehung des Lernbegriffs und die Öffnung der streng geis-
teswissenschaftlich ausgerichteten Didaktik gegenüber anderen wissenschafts-
theoretischen Positionen als vorteilhaft heraus (vgl. Hoidn (2010), S. 118). Als
Kritikpunkt wird angeführt, dass die „strukturellen Unterschiede der einzelnen
wissenschaftstheoretischen Positionen durch die Integration in einen geistes-
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wissenschaftlich orientierten Ansatz“ (Hoidn (2010), S. 119) vernachlässigt
werden .

3.2.2 Die lerntheoretische Didaktik

Die lerntheoretische Didaktik, das sogenannte Berliner Modell, wurde von
Paul Heimann auch in Abgrenzung zur bereits beschriebenen bildungstheoreti-
schen Didaktik Klafkis entworfen, 1962 in seiner Arbeit „Didaktik als Theorie
und Lehre“ veröffentlicht (Heimann (1962)) und darüber hinaus von Gunter
Otto und Wolfgang Schulz geprägt. Schulz, als ehemaliger Mitarbeiter Hei-
manns, hat das genannte Modell aufgegriffen und zur lehrtheoretischen Didak-
tik (Hamburger Modell) geformt. Das Berliner Modell wird hier betrachtet, da
es das in der Praxis weitaus verbreitetere Modell darstellt.

Im Zentrum der Theoriebildung steht hier der Lernbegriff, weil dieser zum
einen schlicht durch die Vermeidung von Diskussionen, zum anderen neutral
durch nicht bereits vordeterminierte Inhalte und zudem umfassend, da alle
Prozesse des Unterrichts abdeckend, ist (vgl. Peterssen (2001), S. 42). Die
lerntheoretische Didaktik stellt ein Entscheidungsmodell dar, das auf empi-
rischer Grundlage eine Planung und Analyse des Unterrichts durch Berück-
sichtigung relevanter und einflussnehmender Faktoren und damit einen zielge-
richteten Lehr-Lernprozess möglich machen soll. Ansatz des Berliner Modells
ist es den „Unterricht in seinen vielfältigen Bedingungszusammenhängen und
Ausformungen“ (Kron et al. (2014), S. 93) erklärbar zu machen.

Das Berliner Modell setzt sich aus zwei Reflexionsebenen – der Strukturanaly-
se und der Faktoranalyse – zusammen. Mit Blick auf die Strukturanalyse (vgl.
Heimann (1962), S. 415 ff.), dem Kernstück des Berliner Modells, benennt
Heimann sechs „Elementar-Strukturen“, auch „formale Konstanten“ genannt,
des Lehr-Lernprozesses und teilt diese in Entscheidungs- und Bedingungsfelder
ein (siehe Abbildung 3.6).

Die Gestaltung der Entscheidungsfelder liegt in der Hand des Lehrenden. Diese
beziehen sich auf Intentionen (Ziele/Absichten), Inhalte, Methoden und Medi-
en des Unterrichts. Dabei hat der Lehrende aber die gegebenen Bedingungen,
anthropologische und soziokulturelle Voraussetzungen (siehe hierzu auch Ta-
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Abbildung 3.6: Strukturanalyse der lerntheoretischen Didaktik (in Anlehnung an
Jank und Meyer (2011), S. 271)

belle 2.1, S. 37) zu berücksichtigen. Die genannten Elemente stehen dabei in
wechselseitigen Beziehungen, sind also interdependent, sollen so geplant und
gestaltet werden, dass auf unvorhergesehene Ereignisse (Schüler-, Lehrerver-
halten, Medien, usw.) variabel reagiert und die Einhaltung der vorgesehenen
Entscheidungen kontrolliert werden kann (vgl. Schulz zur Wiesch (2013),
S. 28).

Die Faktoranalyse dient der Ermittlung von auf den Unterricht wirkenden Fak-
toren. Diese sind unterteilt in normierende (gesellschaftliche Mächte, ideologi-
scher Druck), konditionierende (Wissenschaften, Bildungswesen, ...) und orga-
nisierende Faktoren (überlieferte Modelle und Methoden) (vgl. Reich (1979),
S. 91).

Der Vorteil des Berliner Modells liegt in der Bereitstellung eines umfassen-
den Analyserahmens, innerhalb dessen es Lehrenden möglich ist didaktische
Entscheidungen unter Berücksichtigung individueller und sozialer Vorausset-
zungen in eigener Verantwortung zu treffen (vgl. Peterssen (2001), S. 55
ff.). Mit einschränkendem Blick auf die erste Reflexionsstufe der Strukturana-
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lyse lässt sich das Berliner Modell noch einfach nachvollziehen, allerdings ist
sein Nutzen jedoch aufgrund der ursprünglichen Konzeption als Unterrichts-
analysemodell zur Planung von Unterricht umstritten (vgl. Jank und Meyer

(2011), S. 275).

3.2.3 Die konstruktivistische Didaktik

Basierend auf konstruktivistischen Lerntheorien hat sich die sogenannte kon-
struktivistische Didaktik entwickelt. Dabei ist der Begriff „konstruktivistische
Didaktik“ nach Wissen von Ewald Terhart zuerst von Horst Siebert im Jahr
1994 und danach von Ernst von Glasersfeld, Klaus Müller und Kersten Reich
benutzt worden (vgl. Terhart (1999), S. 631). Mit Blick auf die gemäßig-
te und die radikale Strömung des Konstruktivismus stellt Tehart fest, „daß
in didaktischen Kontexten der Konstruktivismus nie in seiner radikalen Form,
sondern immer schon als ein gemäßigter, moderater vertreten wird“ (Terhart

(1999), S. 637). Demnach soll hier im weiteren Verlauf auch eine gemäßigte kon-
struktivistische Didaktik Gegenstand der Betrachtung sein, deren Entwicklung
auch in Verbindung mit Ansätzen wie beispielsweise dem cognitive apprenti-
ceship, anchored instruction oder communities of practice aus dem englischen
Sprachraum stehen (vgl. Reich (2005), S. 186).

Im Mittelpunkt konstruktivistischer Lerntheorien steht der Lernprozess als ein
individueller, selbstorganisierter Prozess der Konstruktion von Wissen. Aus
gemäßigter konstruktivistischer Perspektive werden Handlungsempfehlungen
angeboten, um diesen Konstruktionsprozess zu fördern. Diese werden dadurch
gerechtfertigt, dass zum einen eine fundierte Wissensbasis existiert und der
Lernende den Prozess des Lernens lernen muss, um damit Wissen effektiver
und effizienter konstruieren zu können (vgl. Hoidn (2010), S. 124).

Reinmann und Mandl bezeichnen ihre Sicht auch als wissensbasierten Kon-
struktivismus, in dem ein Lernprozess möglich ist, wenn eine adäquate Wis-
sensbasis vorhanden ist, deren Aufbau instruktionale Anweisung und Förde-
rung erfordert (vgl. Reinmann und Mandl (2006), S. 638). Dem Lernenden
kommt dabei eine aktive Rolle zu. Er steuert den Lernprozess selbst und kon-
struiert in Abhängigkeit seines Vorwissens und seiner Erfahrungen Wissen.
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Dieser Prozess wird von Emotionen beeinflusst, benötigt darüber hinaus den
sozialen Austausch und erfolgt in einem bestimmten Kontext. Reich macht sich
in seiner These dafür stark, den Lernenden aus konstruktivistischer Sicht als so
zentral zu betrachten, „dass dieser auch als eigener Didaktiker erscheint“ und
die Didaktik somit „nicht mehr ein normatives Konstrukt mit methodischen
Tipps und Regeln für Lehrende ist“ (Reich (2005), S. 187).

Der Lehrende soll dem Lernenden eine Orientierung geben und diesen dabei
abhängig von konkreten individuellen Lernvoraussetzungen unterstützen ein
„sinnerfülltes“ Lernen zu erfahren. Bedeutend ist dabei eine nicht nur in Ab-
hängigkeit individueller Ausgangsbedingungen des Lernenden, sondern auch
bezüglich der Fortschritte dosierte „kognitive Qualität der Unterstützung“ von
Lernprozessen durch den Lehrenden (vgl. Dubs (1997), S. 341). Die Bezie-
hung zwischen Lehrenden und Lernenden, aber auch die Beziehung zwischen
den Lernenden, ist in diesem Prozess von großer Bedeutung. Mit Blick auf die
Beziehung zwischen Lehrenden und Lernenden ist insbesondere eine Balance
zwischen Instruktion durch Lehrende und Konstruktion durch Lernende erstre-
benswert (vgl. Reinmann und Mandl (2006), S. 639). Das soll auch durch
Abbildung 3.7 verdeutlicht werden.

Der wissensbasierte Konstruktivismus „verbindet eine kognitivistisch gefärbte,
vom Primat der Instruktion und einer aktiven Lehrerposition getragene Auf-
fassung mit Elementen einer konstruktivistisch getönten, vom Primat der Kon-
struktion und aktiven Lernerrolle bestimmten Gestaltung der Lernumgebung“
(Beyen (2003), S. 110). Beyen nennt Aspekte, auf die sich die Frage nach
der Bestimmung des Gleichgewichtes zwischen instruktionaler und konstruk-
tivistischer Gestaltung beziehen kann (vgl. Beyen (2003), S. 118). Genannte
Aspekte sind

• „die Hilfeleistung durch den Lehrenden, um Überforderungen insbeson-
dere schwächerer Schüler zu vermeiden“,

• „die Lernmotivation“,

• „die zu erwerbende Wissensart“ und

• „die zur Verfügung stehende Unterrichtszeit“ (Beyen (2003), S. 118).
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Abbildung 3.7: Die Balance zwischen Konstruktion und Instruktion (in Anlehnung
an Mandl (2004), S. 48)

Dubs führt sieben Merkmale auf, um den konstruktivistischen Unterricht und
Lernprozess zu umschreiben, die nachfolgend zusammengefasst aufgeführt wer-
den (vgl. Dubs (1995), S. 890 f.):

1. Der Unterricht muss sich an „komplexen, lebens- und berufsnahen, ganz-
heitlich zu betrachtenden Problembereichen orientieren“ (Dubs (1995), S.
890). Dabei soll die Realität dem Unterricht als Basis dienen.

2. Das Lernen ist als ein aktiver Prozess zu betrachten, in dem basierend
auf individuellem Vorwissen und Erfahrungen neues Wissen und Können
gewonnen, d. h. konstruiert wird. Dies ermöglicht anspruchsvolles Den-
ken.

3. Einem gemeinschaftlichen Lernen ist innerhalb der Lernprozesse große
Bedeutung zuzumessen, da durch den Diskurs individueller Interpretatio-
nen, die eigene Interpretation überdacht und/oder gewonnene Erkennt-
nisse auch neu strukturiert werden.
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4. Auf die Bedeutung von Fehlern ist zu achten. In der Diskussion von
Fehlern und der Auseinandersetzung mit diesen wird das Verständnis
gefördert und Konstruktion von Wissen verbessert.

5. Lerninhalte sind auf individuelle Voraussetzungen, Erfahrungen und In-
teressen auszurichten, um herausfordernd für den Einzelnen zu sein.

6. Auch Gefühle und die persönliche Identifikation mit Lerninhalten sind
für den Lernprozess von Bedeutung, „denn kooperatives Lernen, der Um-
gang mit Fehlern in komplexen Lernsituationen, Selbststeuerung und das
dem Lernen Dienstbarmachen der Eigenerfahrung verlangen mehr als nur
Rationalität“ (Dubs (1995), S. 891).

7. Im Vordergrund steht die individuelle Konstruktion und nicht Reproduk-
tion von Wissen, deshalb ist auch die eigene Bewertung der Entwicklung
des Lernprozesses von Bedeutung.

Abschließend kann festgehalten werden, dass auch der hier insbesondere be-
schriebene balance-schaffende Ansatz einer konstruktivistischen Didaktik Kri-
tik erfährt, überwiegend aus radikal konstruktivistischen Strömungen. Doch
vorwiegend die gegenüber radikal konstruktivistischen Ansätzen tragfähigere
empirische Basis und die Betrachtung eingeschränkter zeitlicher Ressourcen
sprechen für eine auf dem wissensbasierten Konstruktivismus basierende Vor-
gehensweise (vgl. Beyen (2003), S. 111).

3.3 Übertragung der allgemeinen pädagogisch-

didaktischen Grundlagen auf mediale Lern-

formen

Die Aufarbeitung und Übertragung pädagogisch-didaktischer Grundlagen auf
digitale Formate des Lehrens und Lernens erfolgt in der Disziplin der Medi-
enpädagogik und dort insbesondere in der Teildisziplin der Mediendidaktik
(vgl. Kerres (2005), S. 214 f.). Der Inhalt der Mediendidaktik geht aber weit
darüber hinaus. Die Medienpädagogik steht „als übergeordnete Bezeichnung
für alle pädagogisch orientierten Beschäftigungen mit Medien in Theorie und
Praxis“ (Issing (1987), S. 24). Sie steht im Austausch mit der Allgemeinen
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Pädagogik, der Didaktik, der Psychologie oder auch der Soziologie. Die Medi-
enpädagogik selbst beinhaltet wiederum zwei Teildisziplinen, zu denen neben
der Medienerziehung auch die Mediendidaktik zählt (siehe Abbildung 3.8).

Abbildung 3.8: Medien als Thema der Pädagogik (in Anlehnung an Kerres (2001),
S. 26)

Während sich die Medienerziehung um einen überlegten, kreativen und sinn-
vollen Umgang mit Medien kümmert, beschäftigt sich die Mediendidaktik mit
Funktion, Bedeutung und Einsatz von Medien in Lehr- und Lernprozessen.
Dabei werden Voraussetzungen und Wirkungen des mediengestützten Leh-
rens und Lernens untersucht und Gestaltungsempfehlungen für die Konzepti-
on, Entwicklung und Einführung medialer Lernarrangements formuliert (vgl.
Kerres (2018), 52). Kerres und Kalz bezeichnen diese beiden Teildisziplinen
als zwei Seiten einer Medaille – auf der einen Seite die kompetente Nutzung
von Medien und auf der anderen Seite deren Einsatz für Bildungsziele (vgl.
Kerres und Kalz (2003), S. 410 f.).

Kern der Mediendidaktik sind organisierte Lehr- und Lernprozesse mit und
durch Medien. Sie kann als „Wissenschaft und Praxis vom Lehren und Lernen
mit und über Medien“ (de Witt und Czerwionka (2013), S. 12) betrachtet
werden. Die Mediendidaktik ist stark von neuen Entwicklungen der Medien-
und Computerindustrie geprägt (vgl. Kerres (2008), S. 116). Sie stützt sich
auf Erkenntnisse der empirischen Lehr-/Lernforschung über das Lehren und
Lernen mit Medien. Für die Ermittlung und Formulierung von Zielen und
Inhalten von Lehrangeboten findet der Austausch mit der Allgemeinen Päd-
agogik und der Allgemeinen Didaktik statt. Einfluss auf Fragen der Medienge-
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staltung und Medienverwendung hatten und haben dabei auch die in Abschnitt
3.1 auf Seite 77 ff. betrachteten behavioristischen, kognitionstheoretischen und
konstruktivistischen Theorien (vgl. de Witt und Czerwionka (2013), S. 47).

Im Mittelpunkt stehen Medien (und durch Entwicklungsprozesse auch immer
wieder neue Medien) und deren Verwendung für den Lehr- und Lernprozess, um
einerseits die Vielfalt von Lehr-/Lernangeboten zu steigern und einer möglichst
großen Anzahl an Personen verfügbar zu machen. Andererseits existiert natür-
lich auch der Anspruch, dadurch neue Qualitäten, die stark von der Durch-
führung abhängen (vgl. Kerres (2008), S. 117), des Lehrens und Lernens zu
realisieren und damit einen Mehrwert zu schaffen. Dabei stellt sich auch die
Frage nach dem sinnvollen Einsatz von Medien, um Lehr- und Lernziele nicht
nur effektiv, sondern auch effizient erreichen zu können (vgl. de Witt und
Czerwionka (2013), S. 12). Zu Bedenken gilt es aber, dass die Potentiale
neuer Medien nicht allein durch ihren Einsatz entstehen, sondern dazu ein
geeignetes didaktisches Konzept, basierend auf einer mediendidaktischen Pla-
nung und Analyse mit Kenntnis von Rahmenbedingungen und Lernsituation
erforderlich ist (vgl. Kerres (2008), S. 118 f.).

Aus zwei konträren Positionen mit der Bildungstheorie auf der einen Seite,
nach der Wissen nicht „vermittelt“ werden kann, sondern Selbstbildung ist und
nach der Lehren als Kunst betrachtet wird und der kybernetischen Pädagogik
auf der anderen Seite nach der Wissen durch systematische Anwendung tech-
nologischer Erkenntnisse vermittelt werden kann, entstand eine vermittelnde
Position, die Lehren mit der Gestaltung von Lernangeboten gleichsetzt und
dabei Forschungsergebnisse über das Lehren und Lernen nutzt.

Mediendidaktik wird hier als präskriptiver Zugang zur Bildungsforschung ver-
standen, der in verstärktem Ausmaß auch theoriebildend (vgl. Baumgartner

und Payr (1999), S. 125) ist und all das beinhaltet, was bei der Konzeption, der
Planung und Entwicklung mediengestützter Lernangebote zu tun ist. Dieser
Prozess der Konzeption und Umsetzung ist als komplexe Gestaltungsaufga-
be zu erkennen, die es an bestimmten Parametern des didaktischen Bereichs
auszurichten gilt (vgl. Kerres (2008), S. 120).
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Lernszenarien für das Lernen in vernetzten, interaktiven, computerbasierten
Lernumgebungen werden letztendlich von methodisch-didaktischen und tech-
nisch-organisatorischen Komponenten bestimmt (vgl. Magenheim (2004), S.
257). Die systematische Planung solcher Angebote ist maßgeblich in Instruc-
tional-Design-Modellen, die insbesondere in den USA entwickelt und beschrie-
ben worden sind, zu finden (vgl. Kerres (2001), S. 322). Diesen Modellen
wird in Abschnitt 4.1, S. 123 ff. dieser Arbeit weitere Beachtung geschenkt.

Hauptsächlich durch E-Learning und der dabei stattfindenden Berücksichti-
gung lern- und kommunikationswissenschaftlicher Erkenntnisse findet eine Er-
weiterung und auch Veränderung der Mediendidaktik statt (vgl. de Witt

und Czerwionka (2013), S. 11). Im folgenden Abschnitt wird dazu der Be-
griff des E-Learnings betrachtet. Danach werden einige verbreitete Formen des
E-Learnings beschrieben.

3.4 Formen des E-Learnings als multimediale Lern-

systeme

E-Learning (electronic learning) ist ein Sammelbegriff für alle Varianten der
Verwendung digitaler Medien für Lehr- und Lernzwecke (vgl. Kerres (2018),
S. 6). Inbegriffen sind dabei verschiedene Geräteklassen (Desktop-PC, Note-
book, Tablet, Spartphone, ...) mit entsprechenden Peripheriegeräten (Beamer,
digitale Tafel, ...) sowie sämtliche Technik zur Aufnahme und Wiedergabe von
Medien (vgl. Kerres (2018), S. 6). E-Learning vollzieht sich also genau dann,
wenn der Prozess des Lernens bewusst durch multimediale und kommunikative
Technologie unterstützt und begleitet wird. Gegenüber bisherigen traditionel-
len Ansätzen bietet Lernen mit digitalen Medien unter anderem eine höhere
Flexibilität bezüglich Zeit und Ort des Lernens.
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3.4.1 Lernsoftware als Kernelement des E-Learning

Nach einer engeren Definition von E-Learning „ist e-Learning also etwas wie
ein übergeordneter Begriff für softwareunterstütztes Lernen – softwaregestützt
deshalb, weil das Endgerät keine besondere Rolle (mehr) spielt (heute ist es der
Computer, morgen vielleicht das Handy)“ (Reinmann-Rothmeier (2003), S.
31).

Mit der Hervorhebung des Begriffs der (Lern)-Software soll sichergestellt wer-
den, dass nicht die Hardware für die Untersuchung, Gestaltung und Organi-
sation des Lernprozesses von entscheidender Bedeutung ist, sondern vielmehr
eben die Gestaltung der Software im Mittelpunkt der Betrachtung zu stehen
hat. Dabei soll der Fokus nicht auf Aspekten der Informatik wie Robustheit,
Fehlerfreiheit, programmtechnischen Standards und dergleichen, die sicherlich
auch große Auswirkungen auf die pädagogische Qualität von Software haben
(vgl. Baumgartner (2002), S. 427), liegen, sondern auf didaktischen Kom-
ponenten.

Zunächst soll die Unterscheidung zwischen den Begriffen der Bildungs- und
der Lernsoftware betrachtet werden, bevor Definitionen des Begriffs der Lern-
software aufgeführt werden, um die Besonderheiten und deren Bedeutung her-
auszustellen.

Unter Bildungssoftware werden generell alle Formen von Software verstanden,
die bildenden Einfluss haben können. Sie inkludiert letztendlich damit auch
Lernsoftware, die speziell für Lehren und Lernen vorgesehen ist. Nach Magen-
heim impliziert Lernsoftware „eine in ihr vergegenständlichte Abfolge von In-
teraktionen und Rückmeldungen mit den Nutzern, die unter didaktischen und
lerntheoretischen Erwägungen implementiert wurde“ (Magenheim (2004), S.
258). Baumgartner und Payr verstehen unter Lernsoftware Software, „die ei-
gens für Lehr- und Lernzwecke programmiert wurde“ (Baumgartner und
Payr (1999), S. 137), dabei „spiegelt Lernsoftware – angefangen vom behandel-
ten Thema über den Aufbau des Softwarepaketes bis hin zur Benutzeroberflä-
che - ein pädagogisches und didaktisches Modell wider, das in ihr implementiert
wurde“ (Baumgartner und Payr (1999), S. 137). Zusammenfassend kann
festgehalten werden, dass Lernsoftware zielgruppenorientiert ist, ein theoreti-
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sches Lernmodell beinhaltet und mit einem methodischen/didaktischen Kon-
zept arbeitet. Sie soll komplexe Sachverhalte strukturieren, abstrakte Sachver-
halte veranschaulichen und in interaktiver Weise einen motivierenden, selbst-
gesteuerten Ansatz zu aktivem und effizientem Lernen bieten.

Das Aufkommen von Lerntheorien und -konzepten ist eng mit technischen Ent-
wicklungen verbunden. So sind erste Entwicklungen von Lernsoftware durch
behavioristische Lerntheorien geprägt (vgl. Kerres (2001), S. 55). Burrhus
F. Skinner war der Meinung, dass Computer und Lernprogramme das Ler-
nen „konsequenter und effektiver“ (Kerres (2001), S. 55) machen „und der
Unterricht dadurch wiederholbar und objektiver werde“ (de Witt und Czer-

wionka (2013), S. 49). Die klassische Lernsoftware präsentiert die Inhalte in
kurzen Abschnitten mit überwiegend linearer Abfolge und stellt dazu Test-
fragen mit üblicherweise direktem Feedback. Diese in die Rubrik Computer-
Based-Training (CBT) fallende Anwendung wird aufgrund ihrer Vorgehens-
weise auch als „Drill &Practice“- oder „Drill &Test“-Software bezeichnet (vgl.
Baumgartner und Payr (1999), S. 154). CBT findet dabei lokal auf Com-
putern ohne Internetanbindung statt. Im Unterschied dazu steht Web-Based-
Training (WBT) für Anwendungen, die auf einem Server abgelegt sind und
über das Internet bearbeitet werden.

Aufgrund des linearen Aufbaus und der damit verbundenen mangelnden Fle-
xibilität ist Drill &Practice-Software häufig auf das Erreichen einfacher Lehr-
/Lernziele ausgelegt. Typische Beispiele sind hier etwa Anwendungen zum Ler-
nen von Vokabeln, Rechenaufgaben oder Grammatik. Es sind aber auch durch-
aus Anwendungen mit komplexen Lehrzielen zu finden, in denen der Lernweg
in sehr viele kleine, aufeinanderfolgende Teilschritte zerlegt ist (vgl. Tulod-

ziecki (1997), S. 59). Drill &Practice-Anwendungen sind in der Praxis weit
verbreitet, was überwiegend daran liegt, dass sie programmtechnisch verhält-
nismäßig einfach realisierbar sind (vgl. Baumgartner und Payr (1999), S.
155). An deren weiter Verbreitung hat sich auch bis heute nicht viel verändert.

Die theoretische Fundierung für CBTs durch den Behaviorismus ist mittlerwei-
le jedoch in Frage gestellt worden, da nach Burrhus F. Skinners Vorstellungen
entwickelte Produkte richtige Reaktionen auf Fragen verstärken, das Ziel aber
nicht im Einprägen von Reaktionen, sondern in der Schaffung von Wissen,
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das auch in anderen Zusammenhängen anwendbar ist, liegt (vgl. de Witt

und Czerwionka (2013), S. 50). Da das Einüben bestimmter Fertigkeiten
mitunter auch von großer Bedeutung sein kann, können CBTs oder ähnliche
Produkte bei entsprechender Ausgestaltung durchaus eine positive Rolle im
Lernprozess einnehmen (vgl. Baumgartner und Payr (1999), S. 154 f.).

Mit der kognitiven Wende und der vordergründigen Betrachtung interner Pro-
zesse der Informationsverarbeitung ist die Entwicklung sogenannter Tutoren-
systeme und auch Intelligenter Tutorieller Systeme (ITS) verbunden. Im Ge-
gensatz zur autoritären Rolle in Drill &Practice Anwendungen übernimmt die
Software hier die Rolle des Tutors. Dabei steht nicht Faktenwissen, sondern
das Vermitteln, Einüben und Überprüfen von Regeln und deren Anwendun-
gen, also prozedurales Wissen mit entsprechend großem didaktischen Anspruch
im Mittelpunkt (vgl. Baumgartner und Payr (1999), S. 158). Intelligente
Tuorielle Systeme ziehen aus Eingaben des Nutzers Rückschlüsse auf dessen
Wissensstand und dessen Kompetenzentwicklung und passen das Lernangebot,
Lernweg und eventuell auch die Lernumgebung auf die kognitiven Prozesse an
(vgl. Kerres (2001), S. 71).

Eine Diagnose des Wissenstands muss verschiedene Fehlertypen feststellen kön-
nen, in der Lage sein Rückschlüsse daraus ziehen zu können, beurteilen können,
wie das damit in Verbindung stehende Verständnisproblem geartet ist und in
Abhängigkeit davon eine entsprechende tutorielle Strategie ermöglichen (vgl.
Kerres (2001), S. 71 f.). Intelligente Tutorielle Systeme müssten dabei auch
Wissen über Lehren und Lernen enthalten (vgl. Baumgartner und Payr

(1999), S. 161). Diese Vorgehensweise ist mit sehr hohem Aufwand mit Blick
auf die Konzeption und auch die technische Umsetzung verbunden.

Der Vorteil gegenüber CBT-Software mit starren Lernwegen soll aber insbeson-
dere in individuell auf kognitive Lernprozesse angepassten Lernangeboten und
Lernwegen liegen. In diesem Bereich wird mitunter nach und nach auch mit
künstlicher Intelligenz gearbeitet. Im Mittelpunkt steht dabei aber stets die in
behavioristischen und kognitivistischen Lerntheorien verankerte Annahme der
externen Steuerbarkeit von Lernprozessen.

100



KAPITEL 3. PÄDAGOGISCH-DIDAKTISCHE GRUNDLEGUNG FÜR
DIE KONZEPTION VON LERNSOFTWARE

Im Gegensatz zu den bisherigen Varianten, die üblicherweise auf expositori-
schen Instruktionsansätzen basieren, existieren Varianten, die auf explorativen
Ansätzen beruhen und dabei zwar die Lehrinhalte in adäquater Art und Wei-
se strukturiert anbieten, die Wahl des Lernwegs aber dem Lernenden selbst
überlassen (vgl. Kerres und Gorhan (1999), S. 3 f.). Selbststeuerbare Lern-
prozesse und weitere konstruktivistische Grundsätze sind unter anderem in Si-
mulationssoftware, Mikrowelten und hypermedialen Systemen möglich und zu
finden (vgl. Kerres und Gorhan (1999), S. 4 oder auch de Witt und Czer-

wionka (2013), S. 56). Um Desorientierung und Überforderung aufgrund feh-
lender Betreuung, Anleitung oder Unterstützung entgegenzuwirken, nimmt die
Software in vielen Fällen gemäß der Position der gemäßigt-konstruktivistischen
Didaktik eine begleitende und kooperierende Rolle ein (vgl. de Witt und
Czerwionka (2013), S. 54).

Bei einer Simulation werden „komplexe Situationen, Strukturen oder Prozesse
in einem wirklichkeitsnahen Modell abgebildet“ (Bonz (2009), S. 129). Die re-
al gegebenen Situationen werden transformiert, wodurch eine simulierte Wirk-
lichkeit als Lernumgebung entsteht, die auch die Reduktion von Komplexität
möglich macht (vgl. Mansfeld (2013), S. 28). Die Situationen beziehen sich
dabei auf Sachverhalte aus einem bestimmten inhaltlichen Bereich (beispiels-
weise Wirtschaft, Biologie, Chemie, Meteorologie, ...), die durch mathematische
und formal-logische Relationen beschrieben werden können (vgl. Baumgart-

ner und Payr (1999), S. 161).

Der Lernende kann in diesem Rahmen durch Anwendung bereits vorhandenen
Wissens und durch Zurückgreifen auf bereits gemachte Erfahrungen durch Va-
riieren von Parametern, die zumeist in vielschichtigen Beziehungen zueinander
stehen, in einer bestimmten Situation agieren und die sich dadurch ergebenden
Reaktionen und Veränderungen beobachten und wahrnehmen. Da die Situation
somit auch ständigen Änderungen unterliegt, sind fortlaufend Interventionen
und das Erkennen wechselseitiger Beziehungen erforderlich, um ein gewünsch-
tes Resultat und damit einen bestimmten Zustand des Systems zu erreichen.
Häufig werden in Simulationen auch sogenannte Szenarien vorgegeben. Dabei
handelt es sich um vordefinierte Aussgangssituationen, in denen die veränder-
baren Parameter in ihrer Auswahl eingeschränkt und/oder mit bestimmten
Werten belegt sind (vgl. Baumgartner und Payr (1999), S. 164). Bedeu-
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tend im Umgang mit Simulationen ist insbesondere ein Verständnis für die
Situation in ihrer Gesamtheit zu entwickeln und aus dieser auch Motivation
zu ziehen (vgl. Baumgartner und Payr (1999), S. 161 f.).

Als Beispiele für Simulationssoftware sind hier etwa Unternehmensplanspiele,
Ökosystem- oder auch Flugsimulationen aufzuführen. Als oberstes Lernziel ist
dabei die „Bewältigung komplexer Situationen auf dem Niveau von Gewandt-
heit oder Expertentum“ zu nennen (Baumgartner und Payr (1999), S. 162).

Nachdem in Simulationen eine gegebene Situation zu bewältigen ist, stellen
Mikrowelten den Lernenden vor die Herausforderung, selbst eine solche Situa-
tion zu modellieren und dabei auch für sich selbst die eigenen Lernziele zu
identifizieren und festzulegen (vgl. Baumgartner und Payr (1999), S. 167).
Der Begriff der Mikrowelten ist auf Seymour Papert zurückzuführen, der mit
diesen dem Lernenden ermöglichen wollte, bestimmte schlagkräftige Ideen oder
intellektuelle Fähigkeiten einzuüben und zu praktizieren (vgl. Papert (1980),
S. 240). Der Prozess der Konstruktion von Wissen spielt sich dabei nicht nur
im Kopf des Lernenden ab, sondern wird in eine virtuelle Welt projiziert. Als
inhaltliche Bereiche, für die Mikrowelten zu finden sind, lassen sich neben Wirt-
schaft und Politik beispielsweise auch Medizin und Ökologie nennen.

In einer solchen Mikrowelt werden dann durch experimentelle Vorgehenswei-
se unter Einsatz von Werkzeugen und unter Verwendung von Objekten der
Mikrowelt, die festgelegte und veränderbare Eigenschaften haben, Situationen
auf Basis des eigenen Wissens und der eigenen Fähigkeiten in einer dynami-
schen Umgebung geschaffen – und damit eine eigene „Welt“ konstruiert (vgl.
Baumgartner und Payr (1999), S. 167).

Eine einmal geschaffene Situation, d. h. die erfolgte Bildung eines Modells,
kann dann wie in einer Simulation als Szenario betrachtet werden, in dem man
sich mit der Durchführung experimenteller Veränderungen und Beobachtung
der jeweiligen Auswirkungen befassen kann (vgl. Baumgartner und Payr

(1999), S. 169). Insgesamt betrachtet ist in Mikrowelten der Grad der Abstrak-
tion, der Komplexität und auch der Autonomie jeweils höher einzustufen als
in einer Simulation.
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Hypermediale oder hypermedia-basierte Lernsysteme oder -umgebungen grün-
den auf dem durch die Verschmelzung der Wörter Multimedia und Hyper-
links betonten Grundgedanken der netzartigen, assoziativen Verknüpfungen
von Text-, Audio-, Grafik- und Videoelementen und stehen damit auch in
Verbindung mit der Entwicklung und zunehmenden Nutzung des Internets.
Hypermediale Lernsysteme sind sehr vielseitig einsetzbar und für zahlreiche
Wissensgebiete finden sich Anwendungen oder sind diese denkbar, so etwa im
Bereich der Wirtschaft, Politik, Medizin, Biologie, Physik, Geschichte, um nur
einige zu nennen.

Ein Hypermedia-System besteht in seiner inneren Struktur aus einer Menge
von Knoten und Kanten (bzw. Pfeilen, da sie in der Regel gerichtet sind), die
als Verbindungen zwischen den Knoten fungieren (vgl. Nielsen (1990), S. 105
f.). Die in einem solchen sogenannten Hypergraphen vorhandenen Knoten ver-
körpern Informationen, die Kanten bzw. Pfeile stellen Verweise dar und werden
Links oder Hyperlinks genannt. Liegen diese Informationen nun überwiegend
in Textform vor, so handelt es sich um ein hypertextuelles System. Enthalten
die Knoten darüber hinaus mediale Komponenten wie etwa Audio-, Grafik-
oder Videoelemente, dann wird von Hypermedia-Systemen gesprochen (vgl.
Nielsen (1990), S. 5). Durch die Einbindung solcher Elemente findet eine Er-
weiterung der Konzeption von Hypertext zu Hypermedia statt (vgl. Landow

(1992), S. 4). Technologisch betrachtet basiert die Differenzierung zwischen
Hypertext- und Hypermediasystemen folglich auf verschiedenen Codierungs-
formen der verknüpften Informationen (vgl. Tergan (2002), S. 100).

Die Definition des Begriffs Hypermedia geht nach Schulmeister jedoch über die
technische Kombination, d. h. die Integration von Medien hinaus vgl. Schul-

meister (2007), S. 26). Diese ist dafür zwar eine notwendige, allerdings keine
hinreichende Bedingung (vgl. Schulmeister (2007), S. 26). Er fordert eine
„Sinndimension für das Lernen“, das Aufweisen einer Funktionalität, die einen
Mehrwert für das Lernen ergibt und der etwa durch die Visualisierung abstrak-
ter Sachverhalte oder die dynamische Darstellung von Prozessen gebildet wird
oder in durch die Lernumgebung angestoßenen kognitiven Konstruktionen und
Interpretationen des Lernenden bestehen kann (vgl. Schulmeister (2007), S.
26).
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Charakteristisch für Hypermedia-Lernsysteme ist nun, dass sie in ihrem Auf-
bau nicht sequentiell sind, d. h. es existiert nicht nur eine Reihenfolge in der
die verschiedenen Informationen oder Informationseinheiten abgerufen werden
können (vgl. Nielsen (1990), S. 1). Diese nichtlinearen Strukturen im Aufbau
hypermedialer Lernsysteme ermöglichen dem Lernenden sich mitunter nahe-
zu frei durch die Lerninhalte zu bewegen und so seinen eigenen, individuellen
Lernweg zu gehen. Der Autonomie des Lernenden und damit der Selbststeue-
rung und Selbstorganisation des Lernprozesses durch diesen sind hier nahezu
keine Grenzen gesetzt.

Doch insbesondere dabei sind auch die bereits erwähnten Gefahren einer Des-
orientierung (vgl. Kuhlen (1991), S. 125), die in diesem Zusammenhang auch
häufig mit „lost in hyperspace“ (siehe. u. a. Haack (2002), S. 130) bezeich-
net wird, oder einer Überforderung aufgrund der Fülle an und der scheinba-
ren Unstrukturiertheit von Informationen („cognitive overload“) (siehe. u. a.
Tergan (2002), S. 109) nicht außer Acht zu lassen. Diesen kann allerdings
mit anleitenden, betreuenden und/oder unterstützenden Elementen entgegen-
gewirkt werden.

Um die Betrachtung der verschiedenen Typen von Lernsoftware abzurunden,
lässt sich in Anlehnung an Baumgartner und Payr (1999) ein grober sche-
matischer Zusammenhang zwischen „idealen“ Softwaretypen und dem ihnen
jeweils zugrunde liegenden Lernparadigma herstellen. Damit kann Tabelle 3.1
auf Seite 84 um softwarespezifische Merkmale, die in der nachfolgenden Tabelle
3.2 aufgeführt sind, erweitert werden.
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Kategorie Behaviorismus Kognitivismus Konstruktivismus
Interaktion star vorgegeben dynamisch in

Abhängigkeit
des externen
Lernmodells

selbstreferentiell,
zirkulär, struk-
turdeterminiert
(autonom)

Programm-
merkmale

starrer Ablauf,
quantitative
Zeit- und Ant-
wortstatistik

dynamisch
gesteuerter
Ablauf, vor-
gegebene Pro-
blemstellung,
Antwortanalyse

dynamisch, komplex
vernetzte Systeme,
keine vorgegebene
Problemstellung

Paradigma Lernmaschine Künstliche
Intelligenz

sozio-technische
Umgebungen

Software-
Strategie

lehren beobachten,
helfen

betreuen, kooperie-
ren

„idealer“ Soft-
waretypus

Course-, Teach-
ware, Computer
Aided Instructi-
on (CAI)

Computer Ba-
sed Training
(CBT), Tu-
torensysteme,
Intelligente Tu-
torielle Systeme
(ITS)

Simulationen,
Mikrowelten, hyper-
mediale Systeme

Tabelle 3.2: Lerntheorien und Softwaretypologie (in Anlehnung an Baumgartner
und Payr (1999), S. 174)

3.4.2 Blended Learning und weitere Formen des E-Learning

Der Begriff des Blended Learning, häufig auch hybrides Lernen genannt, ver-
breitet sich etwa seit dem Jahr 2000 und bezeichnet die Kombination von
mediengestützten Lernangeboten und herkömmlichen Elementen der Präsenz-
lehre. Durch hybride Lernarrangements ergeben sich Möglichkeiten, fortschritt-
liche didaktische Konzepte auch unter dem Aspekt der Effizienz erfolgreich um-
zusetzen (vgl. Kerres (2018), S. 418). Wichtig ist dabei eine inhaltliche und
organisatorische Verzahnung der Elemente. Typische Bestandteile von Lern-
angeboten in hybriden Lernarrangements sind in Tabelle 3.3 zu finden.

Die Kombination aus Präsenz- und Online-Elementen in Blended Learning-
Szenarien ermöglicht es, von den Vorteilen der jeweiligen Verfahren zu profitie-
ren bzw. auch deren Nachteile zu umgehen. Mit der Kombination von Präsenz-
und Online-Elementen wird zudem das Ziel verfolgt, möglichst hohe Effek-
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Bestandteil Traditionelle Varian-
ten

Varianten mit Medien

Vortrag mit Dis-
kussion

Vortrag im Hörsaal Podcast, Video auf Abruf
(Streaming), Videokonfe-
renz

Selbstlernaktivität Buch interaktives Lernpro-
gramm (online), Multi-
media (DVD)

kooperatives Ler-
nen

Partner- und Gruppenar-
beit

Videokonferenz,
Groupware-basierte
Kooperation

tutoriell betreutes
Lernen

Mentoren-Modelle Online-Coaching, Tele-
Tutoring

kommunikatives
Lernen

Gruppenansätze (Team-
Building, Gruppenfeed-
back, ...)

soziale Netzwerke, Chat-
Räume, Diskussionsforen

Beratung Einzelgespräche, Infover-
anstaltungen

Beratung per E-Mail,
FAQ-Liste, community-
basierte Ansätze (peer-
to-peer)

Tests Klausur, mündliche Prü-
fung

computerbasiertes (adap-
tives) Testen

Tabelle 3.3: Typische Bestandteile von Lernangeboten in hybriden Lernarrange-
ments (in Anlehnung an Kerres (2002), S. 3)

tivität und Effizienz zu erreichen (vgl. Kerres (2002), S. 1). Der Lernende
kann auf digitale Lerninhalte seinen Wünschen entsprechend zugreifen und das
nicht nur im Hinblick auf Zeit und Ort, sondern auch bezüglich der Häufigkeit.
In den Präsenz-Elementen rücken dann die Interaktion und der unmittelbare
Austausch zwischen Lehrenden und Lernenden in den Fokus (vgl. Beckmann

et al. (2018), S. 58).

Nicht abschließend geklärt ist, wie groß der Bestandteil von Online-Elementen
in solchen Konzepten sein muss. Der Anteil scheint dabei aber nicht die ent-
scheidende Größe zu sein, sondern vielmehr ist Wert auf didaktische und päd-
agogische Gestaltung sowie auf die Abstimmung zwischen den einzelnen Be-
standteilen zu legen.

Mit Learning Communities, Open Online Courses, also webbasierte Kurse ohne
Teilnehmerbeschränkung oder virtuellen Klassenzimmern, womit ein Online-
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Medium für räumlich getrennte Lehrende und Lernende gemeint ist, können
hier noch weitere verbreitete und bekannte Formen und Varianten des E-
Learnings genannt werden. Auch könnte diese Aufzählung noch fortgeführt
werden, allerdings soll hier nun die Eignung von E-Learning für das Erlernen
von OR-Methoden im Mittelpunkt stehen.

3.5 Eignung von E-Learning für das Erlernen

von OR-Methoden

Die in Abschnitt 3.4, S. 97 ff. aufgeführten Definitionen und betrachteten For-
men zeigen die Vielfältigkeit in Ausprägung, Wandelbarkeit und Anwendbar-
keit von E-Learning. Es bieten sich zahlreiche, mitunter auch immer wieder
neue Möglichkeiten, Inhalte darzustellen, Interaktion, Animation und ande-
re multimediale Anwendungen einzubauen. Mit Hilfe neuer Medien können
Inhalte in einer Art und Weise aufbereitet und vernetzt verfügbar gemacht
werden, die es dem Lernenden ermöglicht, seinen eigenen Lernweg zu gestalten
und sich das vermittelte Wissen so nachhaltiger aneignen zu können. Daneben
sorgen vielfältige Kommunikationsmöglichkeiten dafür, dass Lernen in regem
Austausch mit Lehrenden und anderen Lernenden möglich ist.

Im Mittelpunkt des Interesses hat dabei stets der Lehr-/Lernprozess, und die
Frage, ob Wissen, Fähigkeiten und Kompetenzen zielführend vermittelt wer-
den können, zu stehen. Dazu sind Kriterien zu betrachten, anhand derer die
Eignung von E-Learning beurteilt werden kann. Im Folgenden sollen daher zu-
nächst allgemeine Kriterien angeführt werden, bevor diese dann speziell auf
den Anwendungsfall von OR-Methoden bezogen werden.

3.5.1 Allgemeine Kriterien für die Eignung von E-Learning

In Abschnitt 3.1, S. 77 ff. wurden die Grundlagen des Lernens ausführlich
betrachtet. Kurz wiederholt, bedeutet Lernen eine dauerhafte Änderung von
Verhalten oder Wissen durch Erfahrung. Im Zentrum des Lernprozesses steht
ein Bildungsproblem mit einer bestimmten Zielgruppe und Lernsituation, für
die es Lehrziele zu spezifizieren und Lehrinhalte aufzubereiten gilt. Die Lern-
inhalte gilt es enstprechend didaktisch zu strukturieren und den Lernprozess
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zu organisieren. Abbildung 3.9 veranschaulicht diese Elemente und deren Be-
ziehungen im Rahmen eines Lernangebots.

Abbildung 3.9: Mediendidaktische Analyse- und Entscheidungsfelder (in Anleh-
nung an Kerres (2001), S. 391)

Bedingungen für die Eignung von medialen Lernangeboten lassen sich an allen
Elementen und auch an deren Verhältnissen zueinander festmachen.

Mit Blick auf die Rahmenbedingungen lässt sich zunächst die Bedingung nach
adäquater technischer Ausstattung nennen. Der Lernende muss Zugriff auf
entsprechende Hard- und Softwarekomponenten haben und je nach Ausgestal-
tung des Angebots über Netzwerk- und/oder Internetzugang mit ausreichender
Geschwindigkeit verfügen. Das gilt natürlich auch für eventuell eingebundene
Tutoren/Betreuer, doch bei der hier verfolgten lernendenorientierten Betrach-
tung soll die Zielgruppe im Vordergrund stehen.

Der Lernende sollte eine gewisse Erfahrung im Umgang mit den verwende-
ten Medien haben, eine Kompetenz im Umgang mit diesen aufweisen. Nach
Baacke ist Medienkompetenz für die mediale Kommunikation und ein damit
verbundenes Handeln erforderlich (vgl. Baacke (1997), S. 55). Er führt hier
das Konzept einer „medienbezogenen Handlungskompetenz“ (Baacke (1997),
S. 56) an. Medienkompetenz soll dazu „befähigen, die neuen Möglichkeiten
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der Informationsverarbeitung auch souverän handhaben zu können“ (Baacke

(1997), S. 98), sich in der Welt der Medien orientieren und bewegen zu können.
Aufenanger führt zur Konkretisierung und besseren Operationalisierung sechs
zentrale Dimensionen der Medienkompetenz auf (vgl. Aufenanger (1997), S.
19 f.). Für das Lernen mit neuen Medien werden hier insbesondere zwei dieser
Dimensionen als besonders wichtig erachtet – die kognitive Dimension und die
Handlungsdimension.

Die erstgenannte Dimension „bezieht sich u. a. auf Wissen, Verstehen und Ana-
lysieren im Zusammenhang mit Medien“ (Aufenanger (1997), S. 19). In
dieser Dimension geht es um grundlegende Kenntnisse in und um Medien und
Mediensystemen. Kern ist das Verständnis über verwendete Symbole und Co-
dierungen und die analytische Betrachtung von Medien und deren Inhalten.

„Mit Medien gestalten, sich ausdrücken, informieren oder auch nur experi-
mentieren bestimmt die Handlungsdimension“ (Aufenanger (1997), S. 20).
Hier geht es um Fähigkeiten, die über den reinen Konsum von Medien hin-
ausgehen. Zentral sind dabei neben der richtigen Handhabung von Medien (so
erfordert beispielsweise die Betrachtungen von Websites durch die Verwendung
von Links ein Denken in vernetzten Strukturen) auch gestalterische Aspekte,
die bezogen auf verschiedene Medien selbst erlernt werden müssen.

In konventionellen Formen der Präsenzlehre werden Informationen präsentiert
und Kommunikationsprozesse angeregt. Inhalte werden zwischen Personen aus-
getauscht. In ursprünglicher Form findet beim Lernen mit Medien eine Interak-
tion zwischen Lernendem und Medium statt. Diese Variante ist „in den meisten
Fällen zunächst ein autodidaktisches Lernen“ (Kerres (2001), S. 300). Das
Prinzip des autodidaktisches Lernen erfordert nach Mandl und Friedrich

(1992) folgende Aktivitäten (vgl. Kerres (2001), S. 300):

• Das Lernen muss gegen andere Handlungen abgegrenzt werden („Lern-
koordination“).

• Das Lernen an sich muss organisiert werden („Lernorganisation“).

• Es muss eine Beschäftigung mit den Lerninhalten stattfinden („Informa-
tionsverarbeitung“).
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Der Lernende muss demnach insbesondere in erhöhtem Maß in der Lage sein,
den eigenen Lernprozess selbst zu organisieren, Sachverhalte zu strukturieren
und einzuüben. Die damit verbundene Selbststeuerung und die erforderliche
Lernkompetenz auch im Hinblick auf die Wahl des eigenen Lernweges und
-tempos stellen wesentliche Bedingungen für das Lernen mit Medien dar, wer-
den durch diese aber auch unterstützt (vgl. Getto und Kerres (2018), S. 17).

Der höhere Grad an Eigeninitiative und Selbstdisziplin ist dabei auch in Ver-
bindung mit der Motivation zu betrachten. Förderlich ist hier, wenn das Lern-
angebot mit entsprechendem Lernziel oder -zielen zu den eigenen Bedürfnissen
passt oder die Auseinandersetzung mit demMedium selbst motivierend ist. Der
Motivationszuwachs, der sich durch den Einsatz neuer Medien ergeben kann,
ist häufig aber nur von kurzer Dauer (vgl. Kerres et al. (2002), S. 131). Auch
wirkt ein weiterer Effekt, der durch den Einsatz neuer Medien eintreten kann,
in die falsche Richtung. Wird ein Lernangebot als zu unterhaltsam erlebt, kann
das zu einer Reduzierung der mentalen Anstrengung und damit zu einer ge-
ringeren Lernleistung führen (vgl. Kerres et al. (2002), S. 131).

Für diese autodidaktische Auseinandersetzung mit dem Lerngegenstand, al-
so Aufnahme und Verarbeitung der Informationen, muss sich der Lernende
durch höhere intrinsische Motivation auszeichnen und gewisse Lernfertigkeiten
und -erfahrungen mitbringen. Diese sind mitunter auch den in Tabelle 2.2 auf
Seite 38 angeführten kognitiven, emotionalen und motivationalen Lernvoraus-
setzungen zuzuordnen. Auf einen bestimmten Wert festsetzen lassen sich viele
dieser Faktoren nicht, da sie sich in ihrer Notwendigkeit für unterschiedliche E-
Learning-Szenarien unterscheiden und die Lehrinhalte und -ziele darauf auch
entscheidenden Einfluss haben.

Nach den zielgruppenbezogenen Kriterien sollen nun Kriterien bezüglich der
Lehrinhalte und -ziele betrachtet werden, die einer Beurteilung im Hinblick
auf die Eignung von E-Learning dienlich sein können.

Typischerweise werden die folgenden drei inhaltlichen Arten von Taxonomien
bei Lehrzielen unterschieden (vgl. etwa Kerres (2001), S. 155):
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• Kognitive Taxonomien

– umfassen Lehrziele, die „das Wissen über Fakten, Konzepte, Regeln,
Prozeduren oder Prinzipien“ (Kerres (2001), S. 155) beschreiben.

• Affektive Taxonomien

– beinhalten Lehrziele, die sich auf Interessen, Einstellungen, Motive
und Gefühle sowie die Fähigkeit, das eigene Verhalten an morali-
schen Werten zu orientieren, beziehen.

• Psychomotorische Taxonomien

– beziehen sich auf Lehrziele, die auf „die Beherrschung von Bewe-
gungsabläufen und komplexen Verhaltensweisen“ (Kerres (2001),
S. 155) mit ihren grob- und feinmotorischen Gegebenheiten fokus-
sieren.

Zur systematischen Klassifikation der kognitiven Lehrziele hat Benjamin Bloom
diese in 6 Stufen gegliedert (vgl. Bloom (1976), S. 31). Die Stufen bilden eine
Taxonomie derart, dass jede nachfolgende Stufe als Voraussetzung auch immer
die Fähigkeiten der vorangegangenen Stufen umfasst (vgl. Bloom (1976), S.
130) und siehe Abbildung 3.10).

Abbildung 3.10: Kognitive Taxonomie von Lehrzielen (Eigene Darstellung in An-
lehnung an Bloom (1976), S. 31 und Metzger und Nüesch (2004), S. 14 f.)

Die einzelnen Stufen sollen nun etwas genauer betrachtet werden. Dazu wird
der Kern jeder Stufe kurz beschrieben und es werden beispielhaft Verben an-
geführt, die charakteristisch für Lehrziele auf diesen Stufen sind (vgl. etwa
Bloom (1976), S. 217 ff. und RUB (2020), S. 16).
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• Stufe 1: Erinnern

– Auf dieser Stufe soll Wissen erinnert, also abgerufen und wieder-
gegeben werden können. Es geht um die Kenntnis bestimmter Be-
griffe, Definitionen, Fakten und Daten. Aber auch das Wissen von
Regeln, Gesetzmäßigkeiten, Theorien, Kriterien und Methoden ist
hier betroffen.

– reproduzieren, aufzählen, wiedergeben, schildern, skizzieren, ...

• Stufe 2: Verstehen

– Erste Zusammenhänge können erkannt und verstanden werden. Sach-
verhalte können in eigenen Sätzen wiedergeben werden.

– beschreiben, darstellen, präsentieren, erklären, demonstrieren, ver-
deutlichen, erläutern, interpretieren, ...

• Stufe 3: Anwenden

– Das erworbene Wissen kann auf konkrete Fälle unmittelbar ange-
wendet werden. Das Verstandene kann durch die Ausführung von
Handlungsabläufen zur Lösung eines Problems eingesetzt werden.

– gebrauchen, bearbeiten, berechnen, lösen, anwenden, durchführen, ...

• Stufe 4: Analysieren

– Inhalte können in ihre einzelnen Elemente aufgeteilt, Beziehungen
zwischen ihnen erkannt und Folgerungen abgeleitet werden.

– bestimmen, ableiten, analysieren, unterscheiden, gliedern, zerlegen,
identifizieren, gegenüberstellen, vergleichen, kategorisieren, ...

• Stufe 5: Synthetisieren

– Elemente können zu einem Ganzen zusammengefügt werden. Be-
reits identifizierte Teile können kreativ neu kombiniert werden. Neue
Lösungswege können vorgeschlagen und Hypothesen entworfen wer-
den.

– erarbeiten, zusammensetzen, kombinieren, entwerfen, planen, ent-
wickeln, konstruieren, konzipieren, ...
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• Stufe 6: Beurteilen

– Alternativen können gegeneinander abgewogen werden. Möglichkeit
der selbständig kritischen Auseinandersetzung mit Inhalten, Fas-
sung von Entschlüssen und deren Begründung sowie eigene begrün-
dete Urteile und konstruktive Kritik können vorgebracht und aus-
geübt werden.

– bewerten, beurteilen, begründen, diskutieren, auswählen, entschei-
den, prüfen, kritisieren, ...

Die ersten beiden Stufen können als Stufen des Wissens aufgefasst werden. Die
Stufen drei bis sechs betrachten unterschiedliche Fähigkeiten mit diesem um-
zugehen. Mit Stufe 3 beginnt die Kompetenzorientierung (vgl. RUB (2020), S.
15).

Zumindest in Teilen haben Metzger und Nüesch den Aufbau der Lehrziele
weiterentwickelt und in vereinfachter Form verwendet (vgl. Metzger und
Nüesch (2004), S. 14 f.). Sie haben wie in Abbildung 3.10 dargestellt, die
letzten drei Stufen der Taxonomie von Bloom als auf einer gemeinsamen Ebe-
ne stehend betrachtet (auch in Abhängigkeit jeweiliger Lehrinhalte) und diese
zusammengefasst zu einer Stufe Informationen erzeugen. Die Stufen 2 und 3
haben sie vereint zu Informationen verarbeiten und Stufe 1 trägt die Bezeich-
nung Informationen erinnern.

Bloom selbst hat seine Taxonomie mit David Krathwohl und Lorin Anderson et
al. um Wissensdimensionen ergänzt. Folgende tabellarische Darstellung zeigt
diese Weiterentwickelung.

Abbildung 3.11: Überarbeitete Taxonomie (in Anlehnung an Anderson et al.
(2001), S. 28)
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Die bisherigen Stufen fünf und sechs wurden im revidierten Modell zur Stufe
fünf Beurteilen zusammengefasst. Die neu festgelegte Stufe sechs beinhaltet die
eigenständige Problemlösung und Erschaffung von etwas Neuem als Lehrziel
und wurde mit Erschaffen bezeichnet. Zu den bisher von Bloom identifizierten
ursprünglichen drei Wissensdimensionen faktisch, konzeptionell und prozedu-
ral kommt eine weitere Dimension metakognitiv hinzu (vgl. Anderson et al.
(2001), S. 28).

Unter diesen Wissensdimensionen ist Folgendes zu verstehen:

• Faktisches Wissen

– Faktenwissen bezieht sich auf Einzelheiten, Ereignisse, Fälle (vgl.
Kerres (2001), S. 162). Es beinhaltet auch das Erinnern von Fach-
begriffen oder Konzepten (vgl. Baumgartner (2011), S. 37).

• Konzeptuelles Wissen

– Dieses ist vernetztes Begriffswissen und wird in Form von Klassifi-
kationen, Prinzipien, Theorien, Modellen und Strukturen sichtbar
(vgl. Baumgartner (2011), S. 37).

• Prozedurales Wissen

– Dieses bezieht sich auf spezifische Fertigkeiten oder allgemeine Stra-
tegien (vgl. Kerres (2001), S. 162). Es beinhaltet auch Wissen
über Techniken, Methoden und Prozeduren sowie deren Nutzung
(vgl. Baumgartner (2011), S. 37).

• Metakognitives Wissen

– Es geht hier um Metastrukturen, um Theorien und Verallgemeine-
rungen und um Wissen über besondere Verallgemeinerungen (vgl.
Baumgartner (2011), S. 38).

Die Lehrziele können sich in jeder Stufe in allen Wissensdimensionen bewegen.
Die Kompetenzorientierung startet in der Taxonomie von Anderson und Kra-
thwohl et al. ebenfalls auf Stufe 3 mit der Anwendung angeeigneten Wissens
(vgl. RUB (2020), S. 16).
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Weinert definiert Kompetenzen als „die bei Individuen verfügbaren oder durch
sie erlernbaren kognitiven Fähigkeiten und Fertigkeiten, um bestimmte Pro-
bleme zu lösen, sowie die damit verbundenen motivationalen, volitionalen und
sozialen Bereitschaften und Fähigkeiten, um die Problemlösungen in variablen
Situationen erfolgreich und verantwortungsvoll nutzen zu können“ (Weinert

(2002), S. 27 f).

Die Fertigkeiten und Fähigkeiten beziehen sich dabei beispielsweise auf einen
bestimmten Lernbereich oder ein bestimmtes Fach. Kompetenz ergibt sich so-
mit aus der Summe von Wissen, Können und Handeln. Die kognitiven Stufen
können dabei als Anspruchsniveaus eines Lernprozesses betrachtet werden. Die
entsprechende Kompetenzebene liegt dann umso höher, je höher die erreichte
Stufe.

In Bezug auf die Präsentation von Inhalten dominiert E-Learning hinsichtlich
der Vielfalt möglicher Darstellungsformen potentiell andere (analoge) Medien.
Sind die Inhalte eines Lerngegenstands, -gebiets oder einer Lerneinheit stan-
dardisiert, können als statisch bezeichnet werden, lassen sich in einzelne Tei-
leinheiten zerlegen und handelt es sich um gesicherte Kenntnisse/Erkenntnisse,
die mitunter auch praktisch umsetzbar sind, dann ist E-Learning prinzipiell ge-
eignet und kann den Lernprozess bereichern.

Mit Blick auf die Wissensdimensionen ist E-Learning damit prädestiniert für
Faktenwissen, um sich also beispielsweise mit Basiswissen einer Fachdisziplin
vertraut zu machen und sich Kenntnisse spezifischer Details und Elemente
anzueignen. Auch für die Lehre von Konzeptwissen kann E-Learning einen
wertvollen Beitrag liefern, wenn es also um Wissen über die Zusammenhänge
einzelner Bestandteile des Basiswissens geht oder Kenntnisse von Klassifika-
tionen und Kategorien, Theorien, Modellen und Strukturen eine Rolle spielen.
So verhält es sich auch mit dem Bereich des prozeduralen Wissens, wenn etwa
Kenntnisse über Anwendungskriterien für fachspezifische Fähigkeiten, Algo-
rithmen, Techniken und Methoden betrachtet werden. Etwas schwieriger wird
es mit der Kategorie des metakognitiven Wissens, wenn es beispielsweise um
das Bewusstsein und Wissen über den persönlichen Erkenntniszuwachs oder
Wissen über eigene Stärken und Schwächen geht, da insbesondere auch Über-
prüfungen des eigenen Lernerfolgs durch E-Learning-Systeme schnell an hohe
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Hürden geraten können, wenn mehr als nur die reine Abfrage von Wissen von
Interesse ist.

Mit Blick auf die kognitiven Prozess-Dimensionen kann festgehalten werden,
dass E-Learning die ersten drei Stufen sehr gut unterstützen kann und die
Stärken von E-Learning in der Vermittlung von Faktenwissen, Konzeptwissen
und Übung durch und mit Wiederholung von Routinen und Fertigkeiten lie-
gen (prozedurales Wissen), sofern diese am Bildschirm über Tastatur, Maus,
Touchscreen, Mikrofon, Webcam oder andere Peripheriegeräte nachvollzogen
werden können. Damit wird die erste Kompetenzebene abgedeckt, die für wei-
tere Schritte elementar wichtig ist, und die die Grundlage für die Erreichung
höherer Kompetenzebenen bildet.

Die Potentiale von E-Learning können unter zugegebenermaßen hohem Auf-
wand weiter ausgeschöpft werden. So sind mit der Visualisierung theoretisch
schwieriger, abstrakter Zusammenhänge durch etwaige Schaubilder, Anima-
tionen und interaktive Abläufe Möglichkeiten verfügbar, die der Erreichung
der nächsten Kompetenzebene auch mit handlungsorientiertem Lernen dienlich
sind. Für die nächsthöheren Kompetenzebenen sind argumentieren, begründen,
diskutieren und kritisieren von zentraler Bedeutung. Dazu sind aktive Aus-
einandersetzungen mit anderen Personen durch Beteiligung an Präsentatio-
nen, Erörterungen und Diskussionen notwendig (vgl. Kerres (2001), S. 301).
Dieses Auseinandersetzen mit Einwänden und Rückfragen anderer führt dann
auch zu einem tieferen Verständnis, das so in gängigen E-Learning-Szenarien
nur schwer erworben werden kann. Natürlich können hier auch diverse digitale
Kommunikationswege und -formen wie Chats, Foren, virtuelle Seminarräume,
Videokonferenzen und weitere angeführt werden, doch haben sich diese zumin-
dest auf diesen Ebenen noch zu bewähren.

Für das Agieren im beruflichen Umfeld sind zudem Handlungskompetenz und
praktische Verantwortungsfähigkeit notwendig, die sich im lebens- und berufs-
praktischen Umfeld mitunter durch eigene persönliche und die von anderen
gemachten Erfahrungen ausbilden. E-Learning-Systeme sind hier nicht geeig-
net, praktische Bewährungssituationen zur Verfügung zu stellen, an und in
denen das Gelernte wirksam werden kann und so Rückmeldungen über Ler-
nerfolge generiert werden. Und da Verantwortungsfähigkeit bedeutet, mit der
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eigenen Person, für sein Handeln gegenüber anderen gerade zu stehen, lässt
sich auch diese Kompetenzebene nur im menschlichen Miteinander erreichen
und ausbauen.

3.5.2 Analyse der Eignungskriterien für den Anwendungs-

fall von OR-Methoden

Um die Analyse der Kriterien für die Eignung von E-Learning im Anwendungs-
fall der OR-Methoden zielführend durchführen zu können, wird nun der Fokus
auf den Lehrinhalt und die mit diesem verbundenen möglichen Lehrziele ge-
legt. Die im vorherigen Abschnitt betrachteten Stufen der kognitiven Lehrziele
nach Bloom (vgl. insbesondere Abbildung 3.10, S. 111) sollen mit Fokus auf
das Innere-Punkt-Verfahren von Dikin (siehe Abschnitte 2.4.1, S. 50 ff. und
2.4.2, S. 59 ff.) betrachtet werden. Auch wird der Methodenbegriff noch ein-
mal aufgegriffen, um auf die Besonderheiten der Algorithmenlehre eingehen zu
können.

Wie beispielsweise in Abschnitt 2.1.3, S. 13 ff. schon erwähnt, ist eine Metho-
de des Operations Research ein Verfahren, das ein zuvor definiertes formales
Problem (eingebettet in einen wirtschaftswissenschaftlichen Hintergrund) nach
endlich vielen Schritten löst oder zu der Aussage gelangt, dass keine Lösung
existiert. Mit Blick auf die in Abschnitt 2.3, S. 36 ff. vorgenommenen Be-
trachtungen lassen sich für einzelne Methodenklassen und auch speziell für
einen bestimmten Algorithmus individuelle Lernvoraussetzungen insbesondere
im kognitiven Bereich für die potentiellen Lernenden angeben (vgl. Abschnitte
2.3.3, S. 45 ff. und 2.4.3, S. 67 ff.). Die erforderlichen Vorkenntnisse könnten
auch mit einem Einstufungstest überprüft werden. Die Lehrziele im Kontext
der Algorithmenlehre können (auch wenn diese mitunter vielfältig und an-
spruchsvoll sind) formuliert werden, so dass die interessierten Personen einen
Abgleich mit ihren Bedürfnissen und Ansprüchen durchführen können.

Die Stufe 1 der Taxonomie von Bloom schließt bezüglich des Verfahrens von
Dikin das Kennenlernen von Anwendungskriterien sowie der grundsätzlichen
Vorgehensweise des Verfahrens ein. Begriffe, Definitionen und Schritte (auch
Regeln zur Durchführung dieser) in Zusammenhang mit der Methode wie et-
wa „Innerer-Punkt“, „Skalierung“, „Projektionsmatrix“, „Richtung“ usw. sol-
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len wiedergegeben und skizziert werden können. Auch für die Algorithmen-
lehre insgesamt ist die Kenntnis bestimmter Begriffe, Definitionen und Regeln
notwendig, die sich mit elektronischen Medien sehr gut vorstellen, darstellen,
vermitteln und auch hinsichtlich des Lernerfolgs überprüfen lassen. Auch im
Bereich des Konzeptwissens (vgl. vorheriger Abschnitt 3.5.1, S. 107 ff.), wenn
es darum geht, Methoden zu klassifizieren, Einordnungen vorzunehmen, Theo-
rien, Modelle und gewisse Strukturen aufzuzeigen, ist E-Learning sinnvoll und
praktikabel anwendbar.

Auf Stufe 2 der angesprochenen Taxonomie sollen einzelne Schritte, deren
Notwendigkeit und deren Zusammenhänge innerhalb des Verfahrens (so et-
wa für das IP-Verfahren von Dikin „Richtungs- und Schrittweitenermittlung“)
verstanden werden. Es soll sich ein Verständnis der grundsätzlichen Vorge-
hensweise entwickeln, so dass diese beschrieben und erklärt werden kann. Das
beinhaltet eine Vorstellung darüber, wann welche Schritte durchzuführen und
warum diese Schritt für die Lösung des Problems erforderlich sind. Darauf baut
Stufe 3 auf. Hier soll das Verfahren von Dikin auf ein in Standardform vorlie-
gendes lineares Programm angewendet werden können. Die einzelnen Schritte
und Iterationen können durchgeführt und das LP mit Hilfe der IP-Methode
gelöst werden. Dazu ist eine Aneignung des Rüstzeugs für den Umgang mit
dem Algorithmus notwendig.

Der Kern der Algorithmenlehre ist dem prozeduralen Wissen (vgl. vorheriger
Abschnitt 3.5.1, S. 107 ff.) zuzuordnen, was auch sehr leicht mit Blick auf eine
einfache Definition des Begriffs Algorithmus zu erkennen ist. Danach ist ein
Algorithmus ein allgemeines Verfahren zur Lösung einer Klasse von Problemen.
Dieses Verfahren wird durch eine endliche Menge von Regeln beschrieben, die
in festgelegter Reihenfolge anzuwenden und oft nach bestimmten Bedingungen
zu wiederholen sind. Die folgenden Eigenschaften werden einem Algorithmus
typischerweise zugeschrieben (vgl. etwa Werner (2012), S. 19 ff.):

• Allgemeingültigkeit (Abstraktion): Ein Algorithmus lässt sich auf alle
Probleme gleichen Typs (Problemklasse) anwenden und führt stets zum
gesuchten Ergebnis (d. h. zur Lösung oder aber zur Erkenntnis, dass sich
das Problem nicht lösen lässt).
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• Eindeutigkeit (Determiniertheit): An jeder Stelle des Verfahrens ist der
nächste Schritt eindeutig festgelegt.

• Endlichkeit (Finitheit): Ein Algorithmus setzt sich aus einer Folge endlich
vieler Anweisungen bzw. Regeln endlicher Länge zusammen.

• Endlichkeit (Terminiertheit): Ein Algorithmus wird als terminierend be-
zeichnet, falls dieser bezüglich zulässiger Eingaben nach endlich vielen
Schritten zum Ende kommt.

Ein solches Verfahren lässt sich auf vielfältige Art und Weise darstellen. Von
der Formulierung in menschlicher Sprache über Pseudocode bis hin zur Dar-
stellung in Flussdiagrammen oder auch Struktogrammen sind viele Varianten
möglich. Diese Variantenvielfalt kann hier gepaart werden mit den vielfältigen
Präsentationsformen elektronischer Medien in Text, Bild, animierten Grafiken
und interaktiven Abläufen. Diese können dem Lernenden auch zur Auswahl
zur Verfügung gestellt werden kann, so dass dieser die Darstellung des Inhalts
beeinflussen kann.

Das Augenmerk ist auch auf die zentralen Bestandteile der Algorithmenlehre
– den kognitiven und den pragmatischen Teil – zu richten. Für den kognitiven
Teil kann dem Lernenden durch die Vorgabe eines Problems der Einstieg er-
leichtert werden. Die Anwendbarkeitskriterien des Verfahrens können erläutert
und das Verfahren Schritt für Schritt durchgespielt werden. In jedem Schritt
kann eine Regelerklärung und die Ausführung im Detail (auf unterschiedliche
Art und Weise) betrachtet werden. Dadurch kann der Lernende auch ein Ver-
ständnis für die algorithmische Denkweise entwickeln.

Die pragmatischen Aspekte zielen auf die eigene Umsetzung der einzelnen
Schritte ab – hier soll sich der Lernende das Rüstzeug für den Umgang mit
Algorithmen erarbeiten. Da das pragmatische Lernen ausschließlich über eige-
ne Aktivität erfolgt, muss hier dem Lernenden statt einer passiven eine aktive
Rolle zukommen (vgl. Meyer (1994), S. 214). Hier liegt eine weitere Stär-
ke und somit auch ein besonderer Aspekt der Eignung des E-Learnings – die
Interaktivität. Der Lernende kann zunächst die Abläufe selbst steuern, kann
Teilschritte nach vorne machen oder diese auch rückgängig machen, um de-
ren Ausführung und Auswirkung zu betrachten und nachzuvollziehen. Seine
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Aktivität muss aber darüber hinaus gehen. So kann der Lernende etwa am
Fortschritt des Algorithmus beteiligt werden, unter anderem auch durch die
Eingabe von Parameterwerten und auch durch die Verwendung eigener Pro-
blemdaten. Er kann zur Vorhersage des nächsten Schritts oder der nächsten
Schritte oder zur Durchführung von Einzelschritten aufgefordert werden. Auf
die entsprechende Eingabe kann mit einem angepassten Feedback auch bezo-
gen auf die Überprüfung der Einhaltung der Regeln und deren Ausführung
reagiert werden.

Die kognitiven und auch die pragmatischen Kenntnisse und Fertigkeiten wer-
den insbesondere durch Wiederholungen vertieft und gefestigt. Dafür lassen
sich elektronische Medien sehr gut verwenden. Hinsichtlich eines Algorithmus
lassen sich einzelne Teilschritte, Iterationen oder das ganze Verfahren beliebig
oft betrachten, wiederholt durchführen – unter Umständen auch der vorgesehe-
nen Reihenfolge entgegengesetzt, sollte dies dem Verständnis dienlich sein. Mit
Blick auf die kognitiven Prozess-Dimensionen eignen sich E-Learning-Angebote
somit insbesondere für die ersten drei Stufen und damit für das Erreichen
der ersten Kompetenzebene, die Basis für weiterführende Kompetenzebenen
sind. Mit Blick auf das IP-Verfahren von Dikin und auch die Algorithmenlehre
im Gesamten beinhaltet Stufe 4 dann, dass das Verfahren selbst in einzel-
ne Elemente (hier Teilschritte, Schritte und Iterationen) zerlegt werden kann.
Darüber hinaus sind Beziehungen zwischen diesen bekannt, so dass auch Fol-
gerungen aus diesen abgeleitet werden. Dazu ist die Entwicklung eines eigenen
Konzepts notwendiger Verfahrensschritte erforderlich.

Auf Stufe 5 wird dann die Entwicklung eines Verständnisses für die algorithmi-
sche Denkweise vorangetrieben. Die einzelnen Teilschritte und Schritte können
zu einem Ganzen zusammengefügt und neue Ansätze zur Lösung einer Pro-
blemstellung können konstruiert werden. Das Verfahren lässt sich auf ähnliche
Problemstellungen auch aus anderen Sachverhalten anwenden und dazu, falls
erforderlich, modifizieren. Aufbauend darauf erfolgt dann in Stufe 6 die Fähig-
keit, das Verfahren gegen andere Methoden abwägen zu können. Auch können
entsprechend Vor- und Nachteile begründet und diskutiert werden.

Mit entsprechender Ausgestaltung von E-Learning-Szenarien sind in der Ziel-
erreichung auch Elemente dieser Stufen 4 bis 6 und somit Grundlagen wei-
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terer Kompetenzebenen denkbar. Diese sind aber im personellen Diskurs, in
praktischen Bewährungssituationen sowie auch im praxisbezogenen beruflichen
Umfeld weiter auf- und auszubauen.

3.6 Die zentrale Bedeutung von Lernsoftware in

der Konzeption von E-Learning-Anwendungen

Anknüpfend an die Ausführungen in Abschnitt 3.4.1, S. 98 ff. soll nun das
Augenmerk auf der zentralen Bedeutung der Lernsoftware an sich im Rahmen
der Konzeption einer E-Learning-Anwendung liegen.

Die Konzeption einer multimedialen Lernumgebung „ist ein mediendidakti-
sches Gestaltungsproblem, das von der Analyse des didaktischen Feldes aus-
geht“ (Kerres (1999), S. 12). Bei einer solchen Analyse sind folgende Faktoren
besonders relevant:

• „Merkmale der Zielgruppe

• Spezifikation von Lehrinhalten und -zielen

• didaktische Methode: Transformation und Strukturierung der Lernange-
bote

• Merkmale der Lernsituation und Spezifikation der Lernorganisation

• Merkmale und Funktionen der gewählten Medien und Hilfsmittel“ (Ker-

res (1999), S. 12).

All diese Spezifikationen und Merkmale sind in gewisser Form in die Lernsoft-
ware zu integrieren. D. h. in der Lernsoftware sind letztendlich die Ergebnisse
der durchgeführten Betrachtungen und Analysen zusammenzuführen. Es ist
festzulegen, welche Inhalte wie für welchen Kreis an Lernenden verfügbar sein
und dargestellt werden sollen. Werden die Inhalte in einer sequentiellen Abfol-
ge oder in einer vernetzten, offenen Struktur dargestellt? Findet Interaktion
statt, wenn ja in welcher Form? Wird ein expositiver oder explorativer An-
satz verfolgt? Übernimmt die Software die Steuerung des Lernprozesses oder
überlässt man die Steuerung dem Lernenden? Versucht man das System intel-
ligenter zu machen oder den Lernenden?
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Die Liste an Fragestellungen könnte hier natürlich noch fortgesetzt werden. Die
hier aufgeführte Auswahl soll aber zunächst ausreichen, so dass für die Her-
vorhebung seiner Bedeutung im Rahmen von Lernsoftware ein weiterer Punkt
in den Mittelpunkt gerückt werden.

In der klassischen Form des Unterrichtens kann der Lehrende seinen Unter-
richtsplan auch kurzfristig ändern, um auf geänderte Bedingungen reagieren
zu können. Beim Lernen mit einer Software muss eine vollständige Konzep-
tion vorliegen, die die Interaktionsmöglichkeiten und Abläufe von vornherein
beschreibt. Fehler in der Planung lassen sich meist nur unter hohem Aufwand
korrigieren, so dass der Konzeption hier sehr große Bedeutung zukommt (vgl.
Kerres (2018), S. 84).
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Kapitel 4

Entwicklung einer
Lernsoftware-Didaktik für die
IP-Methoden des OR

4.1 Allgemeine Grundlagen zum Entwurf einer

Lernsoftware

4.1.1 Idee und Urmodell des Instructional Design

Ebenso wie bei der Entwicklung traditioneller Lernangebote sind auch bei
der Entwicklung softwaregestützter Lernangebote zahlreiche didaktische Ent-
scheidungen zu fällen. In Abhängigkeit der zu vermittelnden Lerninhalte und
der zu berücksichtigenden Rahmenbedingungen ist eine geeignete oder nach
Möglichkeit die geeignetste Lernumgebung zu konzipieren (vgl. Niegemann

et al. (2008), S. 17). Dabei wird unter Instruktionsdesign (Instructional Design,
ID) die „kompromisslose rationale und systematische Gestaltung der Lernum-
gebung“ (de Witt und Czerwionka (2013), S. 51) verstanden. Die wis-
senschaftliche Disziplin des Instruktionsdesigns umfasst dazu technologische
Aussagen, die der effektiven Gestaltung von Lernumgebungen dienen sollen
(vgl. Niegemann et al. (2008), S. 17). Diese Aussagen „beanspruchen, durch
deskriptive, stochastisch-gesetzesmäßige Aussagen (meist aus der psychologi-
schen Forschung) fundiert zu sein“ (Niegemann et al. (2008), S. 19).
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Der Begriff des Instruktionsdesigns ist auf den amerikanischen Psychologen
und Pädagogen Robert Mills Gagné zurückzuführen. Ausgangspunkt des In-
struktionsdesigns ist Nordamerika zum Ende der 1950er-Jahre, von wo aus sich
diese Disziplin in weitere englischsprachige Länder und auch Teile Europas ver-
breitet und zu einem Teil der pädagogischen Psychologie entwickelt hat (vgl.
Niegemann et al. (2008), S. 17). „Instruktion“ steht dabei für ein systemati-
sches Arrangement von Umgebungsbedingungen, das der Förderung von Kom-
petenzen tauglich ist (vgl. Resnick (1987), S. 51). Somit ist die Bedeutung
des Begriffs auch wesentlich umfassender als die der Ausdrücke „Unterricht“
oder „Lehre“ im deutschen Sprachgebrauch (vgl. Niegemann et al. (2008), S.
17).

Seit Mitte der 1960er-Jahre werden für die Planung und Konzeption von Ler-
numgebungen sogenannte „Instructional System Design“-Modelle verwendet
(vgl. Niegemann et al. (2008), S. 20). Niegemann et al. beschreiben den Kern
dieser Modelle als „eine systematische Koordination der Entwicklungsphasen
Analyse, Design (Konzeption), Entwicklung im engeren Sinne (Development),
Implementierung sowie Evaluation“ (Niegemann et al. (2008), S. 20), wonach
diese Modelle auch als „ADDIE“-Modelle bezeichnet werden.

Das Urmodell des Instruktionsdesigns nach Gagné enthält die grundsätzlichen
Prinzipien (vgl. Niegemann et al. (2008), S. 20):

• Sicherung der Lernvoraussetzungen für anstehende Lehrinhalte und

• Abstufung didaktischer Prozesse nach verschiedenen Lehrzielkategorien.

Dabei versteht Gagné unter Lernvoraussetzungen das Wissen, das erforderlich
ist, um sich mit dem Lernen des neuen Inhalts befassen zu können. Die Lern-
voraussetzungen sind zunächst zu ermitteln und dann hierarchisch zu ordnen.
Danach sollen die zu erwerbenden Fähigkeiten kategorisiert werden. Gagné
unterscheidet die folgenden fünf Lehrzielkategorien (vgl. Niegemann et al.
(2008), S. 21):

• „Sprachlich repräsentiertes Wissen,

• kognitive Fähigkeiten,

• kognitive Strategien [...],
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• Einstellungen und

• motorische Fähigkeiten“ (Niegemann et al. (2008), S. 21).

So sind am Anfang jeder Planung und der nachfolgenden Entwicklung einer
Lernumgebung die zu vermittelnden Fähigkeiten den genannten Kategorien
entsprechend zu analysieren, da die empfohlene Vorgehensweise in Abhängig-
keit der jeweiligen Kategorie variiert (vgl. Niegemann et al. (2008), S. 21).
Der Lernprozess selbst weist dann unterschiedliche Phasen auf, entsprechend
derer Gagné eine grundsätzliche Abfolge von „events of instruction“ (Lehr-
Ereignisse) bezeichnet, die häufig auch als „Lehrschritte“ benannt werden (vgl.
Niegemann et al. (2008), S. 21).

In diesem ursprünglichen Modell beschreibt Gagné einen allgemeinen Rahmen
für den Aufbau eines Lernangebots durch eine Folge von neun „instruktionalen
Ereignissen“ (vgl. Gagné et al. (1992), S. 190 ff.), die in Tabelle 4.1 aufgeführt
sind.

Aktivität des Lehrenden Aktivität des Lernenden
À Aufmerksamkeit erzielen Konzentration mobilisieren
Á Lehrziele mitteilen realistische Erwartung über Lernergebnis

aufbauen
Â an Vorwissen anknüpfen Langzeitgedächtnis aktivieren
Ã Lernmaterial präsentieren Lernmaterial wahrnehmen
Ä Lernhilfen anbieten Übernahme in Langzeitgedächtnis durch

semantische Enkodierung fördern
Å Gelerntes anwenden Rückschlüsse auf Lernergebnis ermögli-

chen
Æ Rückmeldung geben diagnostische Information und Verstär-

kung geben
Ç Leistung testen Hinweise zur Verfügung haben, die bei

der Erinnerung benötigt werden
È Behaltensleistung und Lern-

transfer fördern
Leistung in neuen Situationen erproben

Tabelle 4.1: Instruktionale Ereignisse (nach Gagné) (siehe Kerres (2002), S. 8)
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Diese instruktionalen Ereignisse sind von Gagné in der wahrscheinlichsten Rei-
henfolge angegeben, müssen aber nicht immer in dieser auftreten (vgl. Gagné

et al. (1992), S. 190). Die Einhaltung der vorgegebenen Abfolge trägt nach
Gagné zum Lernerfolg bei, und damit kann das Modell als universelles Se-
quenzmodell verstanden werden (vgl. Kerres (2001), S. 188). Seiner Meinung
nach sind diese Ereignisse in einem erfolgreichen Lehr-/Lernprozess erforder-
lich, unabhängig davon, ob diese von außen, d. h. durch eine Lehrperson oder
ein Lehrmedium angestoßen oder durch den Lernenden selbst initiiert werden
(vgl. Kerres (2002), S. 7).

Das Modell schlägt vor, vom Allgemeinen zum Besonderen vorzugehen, also
zunächst Lehrinhalte zu präsentieren, diese dann zu vertiefen und mit Beispie-
len zu erklären und einzuüben (vgl. Kerres (2001), S. 188). Die Aktivitäten
der Lehrenden sollen die Aktivitäten des Lernenden, auf die das Augenmerk zu
richten ist, anregen und sicherstellen. Dies trifft auch auf eine Software im Rah-
men des computergestützten Lernens zu, auf das Gagné bereits in den 1970er-
Jahren die Anwendung des Modells übertragen hat (vgl. Kerres (2002), S. 8).

Das Urmodell des Instruktionsdesigns von Gagné wurde zwar ohne besondere
Berücksichtigung des Lehrens und Lernens mit Medien und somit ohne Anmer-
kungen und Aufforderungen im Hinblick auf medienspezifische Designentschei-
dungen entworfen, wird jedoch prinzipiell für die Entwicklung multimedialer
Einheiten als geeignet betrachtet (vgl. Niegemann et al. (2008), S. 21 f.).
Dieses Modell wurde von Kerres weiterentwickelt und ist Grundlage der Aus-
führungen in Abschnitt 4.3, S. 143 ff.

Die ID-Modelle der ersten Generation gründeten auf den Vorstellungen und
Erkenntnissen der in Abschnitt 3.1.1, S. 78 ff. beschriebenen behavioristischen
Lerntheorien. Da jedoch mit der Zeit vermehrt „kognitive Modifikationen“
(Reinmann und Mandl (2006), S. 620) vorgenommen wurden, die den Auf-
fassungen der kognitivistischen Lerntheorien (siehe Abschnitt 3.1.2, S. 79 ff.)
vom Lernen als Informationsverarbeitungsprozess folgten (vgl. de Witt und
Czerwionka (2013), S. 52), werden diese Modelle heute zumeist nicht mehr
vertreten und haben nunmehr lediglich historische Bedeutung (vgl. Niege-

mann et al. (2008), S. 22). Sie wurden, von wenigen Ausnahmen abgesehen,
abgelöst durch Modelle der zweiten Generation, in denen sich kognitivistische
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und konstruktivistische Positionen auch in verknüpfter Form wiederfinden (vgl.
de Witt und Czerwionka (2013), S. 52). Aus der ersten Modellgeneration
ist nach wie vor das ARCS-Modell von John M. Keller bedeutend, das der ziel-
gerichteten Motivierung des Lernenden dient (vgl. Niegemann et al. (2008),
S. 22). ARCS steht hier für die vier Hauptfaktoren der Motivation: Attention,
Relevance, Confidence und Satisfaction. Dieses Modell wird im Mittelpunkt
der Betrachtungen des Abschnitts 5.2.2, S. 171 ff. stehen.

Ein umfassender Überblick über Theorien und Modelle der ersten und auch der
nachfolgend betrachteten zweiten Generation ist in dem 1999 veröffentlichten
Werk „Instructional-design Theories and Models – A New Paradigm of Instruc-
tional Theory“ des amerikanischen Bildungsforschers Charles M. Reigeluth zu
finden (Reigeluth (1999)).

4.1.2 Modelle der zweiten Generation und situationisti-

sche Modelle

Mit dem Aufkommen der konstruktivistischen Lerntheorie (siehe Abschnitt
3.1.3, S. 81 ff.) in den 1990er-Jahren gerieten die bis dato entwickelten ID-
Modelle zunehmend in die Kritik. Die Hauptkritikpunkte waren dabei (vgl.
Niegemann et al. (2008), S. 22 f.):

• eine zu hohe Rigidität der gegebenen Empfehlungen einerseits, die auch
zu einer Einschränkung der didaktischen Kreativität führt, und

• die Erzeugung „trägen Wissens“ andererseits.

Die Kritik ist folglich auch unmittelbar mit der allgemeinen Kritik des Kon-
struktivismus am Objektivismus und Instruktionalismus verwurzelt (vgl. Blum-

stengel (1998), S. 151).

Dem erstgenannten Punkt kann entgegnet werden, dass eine direkte Modell-
umsetzung durch Variation in der Reihenfolge von Elementen und auch durch
Kombination von Elementen unterschiedlicher Modelle umgangen werden kann
(vgl. Niegemann et al. (2008), S. 22). Der zweitgenannte Punkt war dabei
nicht so einfach zu entkräften, da die in den gegebenen Modellen ausschließlich
vorgesehenen Formen direkter Instruktion zur Produktion von Wissen führt,
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das nicht unmittelbar angewendet und zur Lösung von Problemen verwendet
werden kann, also „träge“ ist (vgl. Niegemann et al. (2008), S. 23).

Auch in Reaktion darauf wurden neue didaktische Modelle entworfen, die sich
etwa Aspekte des selbstständigen Entdeckens, der Aktivität des Lernenden,
einer multiperspektivischen Sichtweise und/oder auch eines kooperativen Ler-
nens zum Inhalt und zur Aufgabe machten (vgl. Niegemann et al. (2008),
S. 23). Die Überarbeitung auf der einen Seite und auch gute Gründe auf der
anderen Seite, die für „direkte Instruktion“ stehen, sprechen dafür, dass es loh-
nenswert sein kann, sich auch mit älteren Modellen auseinanderzusetzen (vgl.
Niegemann et al. (2008), S. 23).

Euler nennt einige zentrale Gestaltungselemente einer Lernsoftware gemäß der
zweiten Generation des Instruktionsdesigns (vgl. Euler (1994), S. 297):

• Prinzip der Lernersteuerung: Der Lernende soll einzelne Bearbeitungs-
schritte und deren Reihenfolge selbst festlegen können, um so eine auf
dessen Bedürfnisse abgestimmte Bearbeitung der Inhalte zu ermöglichen.

• Prinzip der lebensnahen Informationsdarstellung: Lerninhalte sollen rea-
litätsnah dargestellt werden, um leichter Verbindungen zwischen Inhalten
und subjetiven Erfahrungsstrukturen herstellen zu können. Dadurch soll
die Eingliederung neuer Lerninhalte und Informationen in die vorhande-
nen Wissens- und Denkstrukturen gefördert werden.

• Prinzip der gestuften Hilfen als Angebot des Lernprogramms an den Ler-
nenden: In Abhängigkeit des gegenwärtigen Lernstands und -fortschritts
wird dem Lernenden eine angepasste Hilfe angeboten, so dass dieser bei
Bedarf auf entsprechend tiefergehende Lerninhalte Zugriff nehmen kann.

Konstruktivistische Lerntheorien gehen von einer subjektiven Wahrnehmung
der Realität aus, in der nichts objektiv wahrnehmbar und demnach auch Wis-
sen nicht objektiv existent ist (siehe Abschnitt 3.1.3, S. 81 ff.). Da Lehren
in diesem Kontext nicht stattfinden kann, sind Lernumgebungen zu schaffen,
in denen sich der Lernende selbstgesteuert mit den Lerninhalten auseinan-
dersetzen kann, wobei gerade Desorientierung und Überforderung auftreten,
wenn Elemente der Unterstützung und Anleitung im Lernprozess fehlen (vgl.
de Witt und Czerwionka (2013), S. 54). In einer mittlerweile etablierten
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Position heben auch gemäßigte Konstruktivisten größtenteils eine Ausweitung
instruktionaler Ansätze hervor und teilen die Auffassung, dass sich der Lern-
prozess bis zu einem bestimmten Punkt steuern und planen lässt (vgl. Blum-

stengel (1998), S. 153) und damit die Instruktionskomponente.

Diese Verknüpfung des Instruktions- und Konstruktionsprinzips wird, wie auch
schon in Abschnitt 3.2.3, Seite 91 ff. ausgeführt, als gemäßigt konstruktivisti-
sche Position beschrieben oder aber auch hier als Instruktionsdesign der zwei-
ten Generation (ID2) bezeichnet (vgl. de Witt und Czerwionka (2013), S.
54). Im Rahmen dieser ID-Modelle der zweiten Generation sind Ansätze zu
finden, „die ein Lernen anhand möglichst realitätsnaher Problemstellungen –
ein ‚situiertes Lernen‘ – anstrebten“ (de Witt und Czerwionka (2013), S.
54). Abbildung 4.1 veranschaulicht diesen Sachverhalt.

Abbildung 4.1: Ansätze situierten Lernens (in Anlehnung an de Witt und Czer-
wionka (2013), S. 56)

Im situierten Lernen nimmt, wie in der Bezeichnung offensichtlich erkennbar,
die Situation, die den Lernprozess umgibt – in der dieser sich vollzieht, eine
zentrale Rolle ein (vgl. Mandl et al. (2002), S. 140). Lernen ist dabei immer
ein Prozess, in dem auf die Person bezogene interne Faktoren mit externen,
situativen Faktoren in gegenseitigem Wirkungsverhältnis stehen, wobei sich
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situative Faktoren neben materiellen Aspekten auch auf die soziale Umwelt
des Lernenden beziehen (vgl. Mandl et al. (2002), S. 140).

Eine zentrale Forderung der Vertreter situierten Lernens ist darin zu sehen,
bei der Gestaltung von Lern- und Anwendungssituationen darauf zu achten,
dass diese einander so weit wie möglich ähnlich sind, da Wissen als stark kon-
textgebunden betrachtet wird (vgl. Mandl et al. (2002), S. 141). Durch die
Erfüllung dieser Forderung könnte der Bildung „trägen“ Wissens entgegenge-
wirkt werden. Zusätzlich formulieren Mandl et al. unter anderem folgende zwei
Punkte, die dem erfolgreichen Wissenstransfer dienlich sein können:

• „Lernen und Arbeiten in Gruppen,

• Nutzung von Hilfsmitteln“ (Mandl et al. (2002), S. 141).

Darüber hinaus sind Ansätze des situierten Lernens nicht nur durch den Fokus
auf die Situation, die den Lernprozess umgibt, sondern eben auch durch eine
wesentliche Problemorientierung gekennzeichnet (vgl. de Witt und Czer-

wionka (2013), S. 55). Dabei soll insbesondere das aktive Lösen komplexer
Probleme zu einer Steigerung der Anwendungsqualität des erworbenen und
konstruierten Wissens führen (vgl. de Witt und Czerwionka (2013), S.
55). Unterschiedliche Ansätze variieren in der theoretischen Ausarbeitung und
der praktischen Umsetzung, weisen jedoch speziell den Einsatz multimedialer
Lernumgebungen als geeignetes Instrument aus und führen zu folgenden ge-
meinsamen Forderungen bezüglich der Gestaltung solcher Umgebungen (vgl.
Mandl et al. (2002), S. 143 f.):

• Komplexe Ausgangsprobleme: Basis des Lernprozesses sollte ein inter-
essantes Problem sein, das motivierend wirkt und zum „Lösen-wollen“ an-
regt. Auch soll sich der Lernende zum Auffinden verschiedener Lösungs-
wege herausgefordert fühlen (vgl. de Witt und Czerwionka (2013),
S. 55).

• Authentizität und Situiertheit: Die Lernumgebung soll dem Lernenden
einen Rahmen für das zu erwerbende Wissen zur Verfügung stellen, der
es ihm ermöglicht, mit realitätsnahen Problemen umzugehen.
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• Multiple Perspektiven: Die Lernumgebung soll dem Lernenden erlauben,
die Problemstellung(en) aus verschiedenen Perspektiven wahrnehmen zu
können, um dadurch auch eine flexible Anwendung des Wissens zu för-
dern und zu unterstützen.

• Artikulation und Reflexion: Um die Abstrahierung des Wissens zu för-
dern, sollen die Prozesse der Problemlösung zunächst formuliert und
dann auch durchdacht werden. Durch die Verknüpfung des vom Lernen-
den selbst abstrahierten Wissens mit Situationsbezügen ist dieses an-
wendbar.

• Lernen im sozialen Austausch: Auch dem sozialen Kontext sollen Ler-
numgebungen eine hohe Bedeutung beimessen, in dem sie kooperatives
Lernen und auch den Austausch mit Experten fördern.

Nachfolgend sollen zwei der bekanntesten Ansätze situierten Lernens, der An-
chored Instruction-Ansatz und der Cognitive Apprenticeship-Ansatz, kurz vor-
gestellt werden.

4.1.2.1 Anchored Instruction

Der Anchored Instruction-Ansatz wurde zu Beginn der 1990er-Jahre von der
Cognition and Technology Group at Vanderbilt (CTGV) unter der Leitung
von John Bransford (Bransford et al. (1990)) entwickelt. Ansatzpunkt war
das mit „trägem“ Wissen verbundene Problem des traditionellen Unterrichts,
dass nicht die Form von Wissenstransfer erzeugt und ermöglicht wird, die ger-
ne gewünscht wäre (vgl. Bransford et al. (1990), S. 115). Im Mittelpunkt
des Anchored Instruction-Ansatzes steht eine sinnstiftende Darstellung einer
Problemsituation, die als komplexer Ankerreiz dienen soll und den Lernen-
den damit zu einer ausführlichen Beschäftigung mit der Problemstellung an-
regen und zudem die Anwendbarkeit von Wissen verbessern soll (vgl. Mandl

et al. (2002), S. 144). Letztendlich sollen in einer explorativen Weise Probleme
erkannt und gelöst werden. Dabei sollen narrative Anker, also Verknüpfun-
gen von Inhalten mit Geschichten helfen, Gelerntes transferierbar zu machen.
Anchored Instruction steht in unmittelbarer Verbindung zu fallbasierten und
problemorientierten Formen des Lernens, in denen beabsichtigt wird, Wissen,
Fähigkeiten und Fertigkeiten durch komplexe und realitätsnahe Problemstel-
lungen zu erzeugen (vgl. CTGV (1997), S. 47).
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Die bekanntesten Umsetzungen des Konzeptes sind von der CTGV unter der
Bezeichnung „The Adventures of Jasper Woodbury“ für den Mathematikun-
terricht an Mittel- und Oberstufen entworfen worden (siehe CTGV (1997)).
Dabei steht die Förderung mathematischen Denkens, aber auch die allgemeine
Problemlösefähigkeit im Mittelpunkt (vgl. CTGV (1992), S. 66). Niegemann
et al. beschreiben diese Geschichten als „Bestandteil einer technologiebasierten
Lernumgebung zur Lösung mathematischer und anderer Problemstellungen“
und führen sieben bei deren Verwirklichung verwendete Gestaltungsprinzipien
auf (Niegemann et al. (2008), S. 25 f.):

• Verwendung audiovisueller Medien.

• Aufbau einer narrativen Struktur (die Problemstellungen werden im Rah-
men einer Geschichte vorgestellt).

• Komplexe, oft interdisziplinär konstruierte Probleme sollen zur Aktivität
anregen und gelöst werden.

• Alle relevanten Daten und Informationen sind in die Geschichte einge-
bettet.

• Darbietung einer sinnvollen Komplexität.

• Präsentation von jeweils zwei Geschichten zum gleichen Lerninhalt, zur
Förderung des Abstrahierens und des Wissenstransfers.

• Unterschiedliche Wissensdomänen sollen miteinander verknüpft werden.

Niegemann et al. weisen auf die Ähnlichkeit des Anchored Instruction-Modells
mit „Projektunterricht in seiner didaktisch sinnvollen Form“ und auf Untersu-
chungsergebnisse hin, die die positiven Wirkungen des Ansatzes aufzeigen (vgl.
Niegemann et al. (2008), S. 26). Diese sind einerseits in der Motivation des
Lernenden, andererseits aber auch in der Selbststeuerung des Lernprozesses zu
sehen (vgl. de Witt und Czerwionka (2013), S. 58 f.).

Nicht hinreichend diskutiert sehen De Witt und Czerwionka die Ausprägun-
gen eines förderlichen Verhaltens des Lehrenden und die Probleme, die sich
aus einer gewünschten Gruppenarbeit ergeben könnten (vgl. de Witt und
Czerwionka (2013), S. 59). Kritisch angesprochen werden muss auch der
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enorme Aufwand, der mit der Erstellung der den hohen Anforderungen situ-
ierten Lernens gerecht werdenden Lernumgebungen verbunden ist, sowie die
Tatsache, dass technologiebasierte Lernumgebungen zwar die Lücke zwischen
Lern- und Anwendungssituation verkleinern, jedoch nicht ganz zu schließen
vermögen (vgl. Mandl et al. (2002), S. 148).

4.1.2.2 Cognitive Apprenticeship

Angelehnt an eine klassische Lehre im Handwerk sieht sich der Lernende im Co-
gnitive Apprenticeship-Ansatz (Brown et al. (1989)) zu Beginn mit umfang-
reicher und im weiteren Verlauf des Lernprozesses kontinuierlich abnehmender
Unterstützung und äußerer Anleitung konfrontiert. Dies soll gewährleisten,
dass neues Wissen oder auch neues Verhalten anfangs adäquat erlangt und
danach selbstgesteuert und selbstkontrolliert angewendet werden kann (vgl.
Niegemann et al. (2008), S. 28). Durch den Austausch gemachter Erfah-
rungen beim Lösen von Problemen zwischen dem Anfänger (Lernender) und
einem Experten (Lehrender) werden gemachte Denkprozesse und angewandtes
Wissen öffentlich und der Lernende fasst Fuß in einer „Expertenkultur“ (vgl.
Mandl et al. (2002), S. 145). Lernen soll dabei aktiv und in sozialem Kontext
stattfinden (vgl. Brown et al. (1989), S. 32).

Der klassische Aufbau eines Lehr-/Lernprozesses nach dem Cognitive Apprentice-
ship-Ansatz ist durch sechs Schritte gekennzeichnet, die im Folgenden kurz
vorgestellt werden sollen (vgl. hierzu Niegemann et al. (2008), S. 29). Die
ersten drei Schritte zielen auf den Erwerb neuen Wissens und neuer Verhal-
tensweisen ab (vgl. Niegemann et al. (2008), S. 29). Die Schritte vier und
fünf sollen bereits einen selbstgesteuerten Umgang in bewusster und kontrol-
lierter Form ermöglichen, und Schritt sechs betont letztendlich die gewünschte
Autonomie des Lernenden (vgl. Niegemann et al. (2008), S. 29). Der Cogni-
tive Apprenticeship-Ansatz ist somit kein ausschließlich explorativer Ansatz,
sondern beginnt stets expositorisch, wobei die externe Steuerung Schritt für
Schritt heruntergefahren wird (vgl. Niegemann et al. (2008), S. 30).

1. Modeling: Im ersten Schritt führt der Experte ein Verfahren, eine Ver-
haltensweise oder dergleichen derart ein, dass er vom Lernenden dabei
genau beobachtet werden kann. Auf dieser Basis soll der Lernende ein

133



KAPITEL 4. ENTWICKLUNG EINER LERNSOFTWARE-DIDAKTIK
FÜR DIE IP-METHODEN DES OR

eigenes Konzept notwendiger Verfahrensschritte erzeugen, um dann spä-
ter das Verfahren selbst durchführen zu können. Der Experte hat auch
Einblicke in interne Strukturen und Prozesse zu geben, über diese zu
informieren und diese auch zu begründen.

2. Coaching: In diesem Schritt führt der Lernende die Verhaltensweisen
selbst unter Betreuung eines Experten durch. Dieser prüft die Vorge-
hensweise, gibt dabei Tipps und macht gegebenenfalls einzelne Schritte
noch einmal vor. Hier ist auch die Analogie zum Sport und einem guten
Coach zu erwähnen.

3. Scaffolding: Für diesen Schritt ist erforderlich, dass der Experte die bis
hierhin entwickelten Fähigkeiten des Lernenden präzise beurteilen kann,
um ermessen zu können, wie viel Anleitung und Unterstützung noch
notwendig ist. In dieser Kooperation von Experte und Lernendem soll
dem Lernenden bereits möglichst viel Selbständigkeit eingeräumt wer-
den. Hierzu ist auch angedacht, dass der Experte sich Zug um Zug zu-
rücknimmt (Fading).

4. Articulation: Artikulation meint, dass die Benennung des eigenen Wis-
sens, Denkens und Problemlösungsverhaltens anzuregen und zu fördern
ist. Hilfreich können hier gezielte Fragen, aber auch die Anweisung, etwas
neu zu definieren (Redefining) oder selbst zu formulieren sein.

5. Reflection: Hier soll der Lernende dazu befähigt werden, sein eigenes Wis-
sen und auch das eigene Vorgehen im Vergleich zu einem Experten oder
zu anderen Lernenden beurteilen zu können. Notwendig ist hierbei, sich
Bewusstsein über das eigene Wissen und Handeln zu schaffen. Diesen
Vorgang gilt es durch passende Betrachtungstechniken (etwa Videoauf-
zeichnungen) zu unterstützen.

6. Exploration: Selbständige Exploration ist als letzte Stufe im Cognitive
Apprenticeship-Ansatz aufgeführt. Auf dieser Stufe hat sich der Exper-
te vollständig herausgenommen. Der Lernende sollte einen Sachverhalt
nun derart beherrschen, dass er zu diesem nicht nur die passenden Fra-
gen stellen, sondern auch den geeigneten Bezugsrahmen finden und die
richtigen Antworten erzeugen kann.
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Diese Schrittfolge bringt auch zum Ausdruck, dass der Lernende beim Cogniti-
ve Apprenticeship-Ansatz den entsprechenden Problemstellungen nicht alleine
gegenüber steht, sondern in Abhängigkeit der jeweiligen Stufe des Kompeten-
zerwerbs instruktionale Unterstützung erhält, die sich in Umfang und Ausprä-
gung unterscheidet (vgl. Mandl et al. (2002), S. 146). Beim Einsatz dieser
sechs Schritte ist zudem eine passende praxisbezogene „Situierung“ und auch
die Verwendung unterschiedlicher Perspektiven von großer Bedeutung (vgl.
Niegemann et al. (2008), S. 29). Hierzu wird auch empfohlen, eine Problem-
stellung zunächst aus einer übergeordneten Perspektive zu beschreiben und
untergeordnete Aspekte erst später zu betrachten, so dass eine Beurteilung
des Zusammenspiels bestimmter Komponenten mit Blick auf das Gesamtziel
möglich wird (vgl. de Witt und Czerwionka (2013), S. 60).

Nach der Vermutung von Niegemann et al. ist Cognitive Apprenticeship das
international verbreitetste Modell des Instruktionsdesigns, das zudem als empi-
risch bewährt zu betrachten ist (vgl. Niegemann et al. (2008), S. 30). Obwohl
dieser Ansatz anfänglich für den lehrerorientierten Unterricht entworfen wur-
de, sind bereits zahlreiche multimediale Lernumgebungen basierend auf diesem
Konzept gestaltet worden, wobei sich dieses insbesondere für die Einführung
in neue Lerninhalte eignet, gerade auch dann, wenn das Hauptaugenmerk auf
kognitiv-prozeduralen Lernprozessen liegt (vgl. Niegemann et al. (2008), S.
30). Hier nennen Mandl et al. etwa die Medizinerausbildung, in der fallbasiertes
Lernen vielfach gründend auf dem Cognitive Apprenticeship-Ansatz eingesetzt
wird. Gerade da auch solche Lernformen an realen Patienten nicht in unbe-
grenztem Ausmaß umgesetzt werden können, werden multimediale Lernumge-
bungen genutzt, die als Bindeglied zwischen theoretischen Lehrveranstaltungen
und Unterricht am Patienten fungieren und so die angehenden Ärzte im Er-
werb von anwendungsorientiertem Wissen zur Diagnose und Therapie diverser
Erkrankungen im entsprechenden Teilgebiet der Medizin unterstützen (vgl.
Mandl et al. (2002), S. 147).

Kritisch angesprochen werden muss jedoch auch hier der immense Aufwand,
den die hohen Anforderungen des Ansatzes für die Erstellung von Lernumge-
bungen mit sich bringen, um diese dann auch wirklich gewinnbringend einset-
zen zu können (vgl. Schwetz et al. (2001), S. 105).
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4.1.2.3 Weitere praktische Theorien

Um hier die Worte von Niegemann et al. zu verwenden, so ist anzumerken, dass
die Reihe der hier vorgestellten Theorien bei Weitem nicht abgeschlossen ist
(vgl. Niegemann et al. (2008), S. 37), sondern lediglich einige sehr bekannte,
für die Konzeption multimedialer Lernumgebungen besonders relevante Ansät-
ze ausgewählt wurden. Um noch einige weitere praktische Theorien aufzuzählen
und kurz zu beschreiben, wäre hier etwa mit der Cognitive Flexibility-Theorie
(Spiro et al. (1988)) zu beginnen.

Im Mittelpunkt deren Betrachtung steht die Förderung der Fähigkeit bereits
vorhandenes Wissen und Fertigkeiten auf neue, komplexe Problemstellungen
transferieren zu können (vgl. de Witt und Czerwionka (2013), S. 62), um
dadurch flexibel auf neue Anwendungssituationen reagieren zu können (vgl.
Spiro et al. (1988), S. 375). Dazu wird der Lernende unmittelbar mit der
Komplexität realer Situationen und Abläufe konfrontiert, wobei Vereinfachun-
gen als hemmend für die Gesamtentwicklung im Lernprozess betrachtet wer-
den (vgl. Spiro et al. (1988), S. 376). Vielmehr soll sich der Lernende dem
zu erlernenden Konzept ausgehend von diversen Aspekten und verschiedenen
Blickwinkeln nähern, also multiple Perspektiven (vgl. Mandl et al. (2002),
S. 144) und eine aktive partizipative Position im Lernprozess einnehmen (vgl.
Spiro et al. (1988), S. 378), um dadurch auch eine hohe Vernetzung des Wis-
sens zu erreichen (vgl. de Witt und Czerwionka (2013), S. 62).

Durch die besondere Hervorhebung der Komplexität ist natürlich auch die Fra-
ge angebracht, wie früh der Lernende mit welchem Ausmaß an Komplexität
konfrontiert werden kann, ohne Überforderung, Desorientierung und Demoti-
vation beim Lernenden zu bewirken (vgl. Schwetz et al. (2001), S. 106). Für
die Umsetzung dieses Konzeptes spielen auch neue Medien eine große Rolle,
wobei hierbei bevorzugt nichtlineare, multimediale Lernumgebungen zum Ein-
satz kommen (vgl. de Witt und Czerwionka (2013), S. 62).

Nun soll abschließend noch ein Blick auf das Vier-Komponenten-Instruktions-
Designmodell (4C/ID), das von Jeroen van Merriënboer und Sanne Dijkstra
insbesondere für das Training komplexer kognitiver Fähigkeiten entwickelt
wurde (van Merriënboer und Dijkstra (1997)), erfolgen.

136



KAPITEL 4. ENTWICKLUNG EINER LERNSOFTWARE-DIDAKTIK
FÜR DIE IP-METHODEN DES OR

Der Aufbau entsprechender Expertise hinsichtlich komplexer kognitiver Fä-
higkeiten ist insbesondere dadurch gekennzeichnet, dass deren Aufbau relativ
lange Zeit benötigt und sich gerade eben auch deswegen in diesen Bereichen
Fachleute markant von Laien abheben (vgl. Niegemann et al. (2008), S. 32).
Das 4C/ID-Modell ist speziell für das Training solcher Fähigkeiten vorgese-
hen mit entsprechendem Augenmerk auf das Vermitteln von Handlungswis-
sen, wobei der Wissenserwerb diesem funktional untergeordnet ist – damit ist
gemeint: „Wissen wird dabei nicht um seiner selbst willen vermittelt“ (Niege-

mann et al. (2008), S. 32).

Auf der Grundlage kognitionspsychologischer Lerntheorien umfasst die Vor-
gehensweise des 4C/ID-Modells vier Schritte oder Ebenen (vgl. Niegemann

et al. (2008), S. 32):

• Dekomposition: Aufteilung der zu erlernenden Fähigkeit in ihre grund-
legenden Teilfähigkeiten.

• Analyse: Untersuchung der ausgemachten Teilfähigkeiten und des dafür
notwendigen Wissens.

• Auswahl: Ermittlung geeigneter Instruktionsmethoden für den Wissens-
erwerb sowie für das Üben der ausgemachten Teilfähigkeiten und auch
der zu vermittelnden Fähigkeit insgesamt.

• Komposition: Zusammensetzung der Trainingsstrategie und Erstellung
der Lernumgebung.

Auf jeder der vier Ebenen sind dann vier Designkomponenten, bezogen auf
Routine- oder heuristische Tätigkeiten, zu berücksichtigen (vgl. Niegemann

et al. (2008), S. 32 ff.):

• Komponente K – Wissenskompilierung: Analyse der Teilfähigkeiten, die
wiederholt anzuwenden sind und deren Durchführung wenige kognitive
Ressourcen beansprucht und die somit routinemäßig durchgeführt wer-
den. Diese Analyse ist Grundlage für die Konzeption der Teilaufgaben,
deren Üben die Bildung von Routine fördern soll.
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• Komponente V – Vorwissen/Voraussetzungen: Untersuchung des Vor-
wissens, das für die Routinetätigkeiten erforderlich ist. Auf Basis dieser
Analyse werden Methoden für die Vermittlung dieses Wissens konzipiert
und zwar so, dass dieses „just-in-time“, also bei der Ausführung einer
Übung, vermittelt wird.

• Komponente I – Induktion: Betrachtung von Teilfähigkeiten, die nicht
auf routinemäßige Aufgaben bezogen sind und der komplexen Problem-
lösungen zugeordnet werden (heuristische Fähigkeiten). Auf Basis dieser
Analyse werden umfassende Übungen erstellt. Deren Training soll dem
Aufbau kognitiver Strukturen durch Elaboration der gegebenen Informa-
tionen dienlich sein.

• Komponente E – Elaboration: Untersuchung des Vorwissens, das für die
nicht routinisierbaren Fähigkeiten erforderlich ist. Auf Basis dieser Ana-
lyse werden Methoden entworfen, um dieses Wissen durch das Üben um-
fassender Aufgaben zu vermitteln. Deren Training soll dem induktiven
Erwerb kognitiver Strukturen dienlich sein. Der Lernende soll ein tiefgrei-
fendes Verständnis bzgl. der funktionalen Zusammenhänge ausbilden.

Mit Blick auf die Designaufgaben findet grundsätzlich eine Differenzierung
zwischen der „Konzeption der Wissensvermittlung und der Konzeption von
Übungs- und Anwendungsaufgaben“ statt, wobei der Mittelpunkt des 4C/ID-
Modells die „Konzeption umfassender Übungs- und Anwendungsaufgaben“ dar-
stellt und „schließlich die Entwicklung von Lernumgebungen im Sinne eines
Arrangements von Situationen, in denen komplexe kognitive Fähigkeiten ganz-
heitlich vermittelt und geübt werden können“ (Niegemann et al. (2008), S.
35).

„Das 4C/ID-Modell gilt derzeit international als wichtigstes Modell für das
Training komplexer kognitiver Fähigkeiten“ (Niegemann et al. (2008), S. 36).
Das Modell, bei dessen Realisierung digitale Medien natürlich eine gewichtige
Rolle spielen, zielt speziell auf die Beziehung der einzelnen Komponenten bei
der Entwicklung einer Lernumgebung im Ganzen ab (vgl. Niegemann et al.
(2008), S. 37).
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4.1.3 Folgerungen für die konkrete Software-Gestaltung

im vorliegenden Fall

Aus den bisherigen Betrachtungen ergeben sich diverse Folgerungen für die
konkrete Software-Gestaltung im Hinblick auf das Erlernen von Methoden des
Operations Research und speziell des betrachteten IP-Verfahrens, die hier nun
aufgeführt und erläutert werden sollen.

Die Software soll dem Lernenden ein aktives, exploratives Lernen ermöglichen
(gemäß des Anchored Instruction-Ansatzes in Abschnitt 4.1.2.1, S. 131 ff.) und
dabei eine passiv adaptive Rolle einnehmen. Sie soll dabei keinen ausschließlich
explorativen Ansatz darstellen, sondern durchaus auch expositorisch beginnen,
wobei die externe Steuerung Schritt für Schritt in Abhängigkeit vom Lernen-
den heruntergefahren werden kann (dem Cognitive Apprenticeship-Ansatz in
Abschnitt 4.1.2.2, S. 133 ff. folgend). Basierend auf diesem Ansatz kann die
Software als Experte betrachtet werden, die Schritt für Schritt in das Verfahren
einführt und vom Lernenden zunächst nur beobachtet werden kann. So kann
der Lernende für sich ein Konzept notwendiger Verfahrensschritte entwickeln.
Nach eigenem Ermessen kann der Lernende Schritte selbst vornehmen, Para-
meter wählen und sich so in den Verfahrensablauf einbringen. Dazu soll der
Lernende von der Software „betreut“ werden – sie soll seine Eingaben überprü-
fen und ihm auch Tipps geben. Durch Wiederholungen soll dem Lernenden das
Trainieren der für die Algorithmenlehre erforderlichen kognitiven Fähigkeiten
(siehe hierzu das 4C/ID-Modell in Abschnitt 4.1.2.3, S. 136 ff.) ermöglicht wer-
den.

Die Lernsoftware soll dem Lernenden unterschiedliche Darstellungen des Lern-
inhalts anbieten (gemäß der geforderten multiplen Perspektiven der Cognitive
Flexibility-Theorie in Abschnitt 4.1.2.3, S. 136 ff.), ihm die Entscheidung aber
nicht abnehmen. Die aktive Position des Lernenden ist zentraler Bestandteil
sämtlicher ID-Modelle der zweiten Generation (siehe Abschnitt 4.1.2, S. 127
ff.). Um diese Position zu unterstreichen soll der Lernende selbst nach eigenen
Stärken, Interessen und Vorlieben die von ihm bevorzugte Darstellungsart, die
Sequenzierung des Lernangebots und insgesamt betrachtet den Lernweg aus-
wählen können. Dazu sind die Lerninhalte entsprechend aufzubereiten und dem
Lernenden zur Verfügung zu stellen. Hier soll folglich nicht die Intelligenz des
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Lernsystems ausgebaut werden, sondern Intelligenz in die Art und Weise, wie
das Lernangebot dem Lernenden dargeboten und zugänglich gemacht wird,
einfließen (vgl. Kerres (2001), S. 73), um bei der Auswahl dann auch den
Lernenden mit seinen Erfahrungen und Präferenzen miteinbeziehen zu können.
Gleichzeitig soll die Software so gestaltet sein, dass es dem Lernenden mög-
lich ist, sich die Lernumgebung nach individuellen Präferenzen anzupassen, sie
zu adaptieren. Der Lernende soll hier die Möglichkeit bekommen, bestimmte
Parameter selbst festlegen zu können, die beispielsweise die Anordnung von
Elementen und die Navigation betreffen.

Das Lernsystem soll multimedial gestaltet sein. Es sollen textliche Informa-
tionen, eingelesene und erzeugte Abbildungen und Animationen zum Einsatz
kommen. Dabei ist besonderes Augenmerk auf die Eignung ausgewählter Co-
dierungsformen für entsprechende Sachverhalte und die Vereinbarkeit verschie-
dener medialer Formen zu achten. Diese sollen sich in ihrem Aussagegehalt er-
gänzen und nach Möglichkeit nicht überschneiden, um dadurch Konzentration
und Verarbeitungskapazität des Lernenden nicht zusätzlich zu fordern.

Darüber hinaus sollten jedoch auch Informationen, Veranschaulichungen und
Erläuterungen in unterschiedlichen Codierungsformen bereitgestellt und vorge-
halten werden, um diese dem Lernenden zur Auswahl zur Verfügung zu stellen,
so dass er diese auch im Zuge seines selbstbestimmten Lernweges integrieren
kann.

In diesen Zusammenhängen, und damit auch zentral für die Gestaltung der
Software, spielt der Begriff der Interaktivität ebenfalls eine entscheidende Rol-
le. Unter diesem verstehen Baumgartner und Payr „die Möglichkeit, daß der
Benutzer nicht bloß Rezipient ist, sondern in den medial vermittelten Informati-
ons-, Kommunikations- und Lernprozeß gestaltend einbezogen ist“ (Baum-

gartner und Payr (1999), S. 128). Dabei sind zahlreiche und auch verschie-
denartige Formen von Interaktion denkbar (siehe hierzu 5.1.1, S. 160 ff.). Diese
sind so auszuwählen und zu gestalten, dass sie dem Lernziel dienlich sind. Dem
Lernenden soll ein individueller Lernweg ermöglicht werden, den es an Aktivi-
tät zu bereichern gilt.
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4.2 Anforderungen an die Lernsoftware aus dem

Anwendungsfall der IP-Methoden

Angefangen mit der Betrachtung dessen, wozu die Lernsoftware entwickelt wer-
den soll, hat die Lernsoftware dies dem Lernenden gegenüber auch darzulegen.
Sie hat dem Lernenden die Voraussetzungen und Anforderungen für den an-
gedachten Lernprozess mitzuteilen und soll auch darüber informieren, welche
Rolle sie dabei einnimmt, auf welche Art und Weise sie unterstützend zur Er-
reichung des Lehrziels beiträgt.

Der Lernende soll die grundsätzliche Vorgehensweise von IP-Methoden ver-
stehen und dabei insbesondere das grundlegende Verfahren von Dikin ken-
nenlernen. Die Software soll so konzipiert sein, dass sie den Lernenden dabei
unterstützt ein Verständnis für die Vorgehensweise des Algorithmus und des-
sen Anwendbarkeitskriterien zu erhalten. Letztendlich soll die Software den
Lernenden dazu befähigen, das Verfahren von Dikin auf ein LP-Problem in
Standardform anzuwenden, dieses mit Hilfe der IP-Methode zu lösen und die
gewonnene Lösung in Bezug auf das zugrunde liegende Problem zu interpre-
tieren.

Bei der Vorgehensweise der IP-Methoden, wie auch beim Kern der Algorith-
menlehre insgesamt, handelt es sich um prozedurales Wissen (vgl. Abschnitt
3.5.1, S. 107 ff.). Die Verfahren sind zur Lösung einer Klasse von Problemen
vorgesehen (hier mit Augenmerk auf lineare Programme) und durch eine end-
liche Menge von Regeln definiert, die in bestimmter Reihenfolge angewendet
und nach bestimmten Bedingungen wiederholt werden. Dies ist in der Konzep-
tion der Lernsoftware, die wie schon in Abschnitt 3.4.1 auf Seite 98 erwähnt,
nach Magenheim „eine in ihr vergegenständlichte Abfolge von Interaktionen
und Rückmeldungen mit den Nutzern“ (Magenheim (2004), S. 258) impli-
ziert, und „die unter didaktischen und lerntheoretischen Erwägungen imple-
mentiert“ (Magenheim (2004), S. 258) werden soll, zu berücksichtigen.

Die Lernsoftware mit ihrer Abfolge von Interaktionen und Rückmeldungen ba-
sierend auf didaktischen und lerntheoretischen Aspekten soll den Lernenden
also in die Lage versetzen, zu verstehen, wann welche Schritte durchzuführen
und warum diese zur Lösung des Problems erforderlich sind. Dazu hat sie Re-
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geln vorzustellen, diese zu erklären, Vorgänge zu visualisieren und ein Üben zu
ermöglichen. Natürlich sind dabei auch erforderlich Begriffe und Definitionen
vor- und darzustellen.

Die Software soll so konzipiert sein, dass sie eine Strukturierung des komplexen
Sachverhalts des IP-Algorithmus ermöglicht und den abstrakten Sachverhalt
der IP-Methoden veranschaulicht. Dem Lernenden soll es möglich sein, sich
anhand einer vorgegebenen Beispielaufgabe, aber auch unter Verwendung ei-
gener Aufgabenstellungen mit dem Algorithmus auseinanderzusetzen. Dabei
sollen die Anwendbarkeitskriterien des Verfahrens erläutert und das Verfah-
ren Schritt für Schritt (auch in wählbaren Detaillierungsgraden) durchlaufen
werden. In jedem Schritt soll eine Regelerklärung, die Ausführung und dem
Abstraktionsgrad angemessen eine Visualisierung erfolgen, um dem Lernen-
den die Entwicklung eines Verständnisses für die algorithmische Denkweise zu
ermöglichen.

Soll dem Lernenden jedoch ein tieferes Verständnis der Vorgehensweise des
Verfahrens ermöglicht werden, so spielen pragmatische Aspekte eine entschei-
dende Rolle. Der Lernende muss eine aktive Rolle basierend auf der kogniti-
vistischen und der konstruktivistischen Lerntheorie (vgl. Abschnitte 3.1.3, S.
81 ff. und 3.2.3, S. 91 ff.) einnehmen können – sich also in die Lage versetzen
können, Schritte des Verfahrens selbst durchzuführen und auch versuchen zu
können. Dazu genügt es nicht, dem Lernenden nur die Steuerung der Abläufe
zu überlassen. Dies kann zwar nützlich sein, um Teilschritte und deren Ausfüh-
rungen und Auswirkungen zu betrachten und nachzuvollziehen – der Lernende
soll aber aktiver und selbstgesteuerter agieren können. Diesbezüglich soll er die
Möglichkeit haben, erforderliche Schritte zu prognostizieren, Teilschritte selbst
auszuwählen und deren Folgen beobachten und beurteilen zu können, um sich
so den Algorithmus selbst konstruieren zu können und sich das entsprechen-
de Rüstzeug für den Umgang mit dem Verfahren anzueignen. Die Software
soll dem Lernenden dadurch einen Ansatz zu aktivem und effizientem Lernen
bieten und ihm den Ausbau seiner Handlungskompetenzen in diesem Bereich
ermöglichen.

Die Lernsoftware soll in der Lage sein, mit einem auf die jeweilige Situation
angepassten Feedback bzgl. der Auswahl von Verfahrensschritten, unter an-
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derem auch mit Blick auf die Einhaltung der Regeln und deren Ausführung
reagieren zu können, um dem Lernenden eine angemessene Beurteilung seiner
Vorgehensweise ermöglichen und so auch den Ansatz zu aktivem und effizien-
tem Lernen stärken zu können.

Darüber hinaus soll die Software so konzipiert werden, dass sie zur Festigung
der kognitiven und auch pragmatischen Kenntnisse und Fertigkeiten dem Ler-
nenden Wiederholungen in allen Bereichen (einzelne Schritte, Iterationen und
auch das gesamte Verfahren) ermöglicht.

4.3 Entwicklung der didaktischen Grundstruk-

tur einer OR-Lernsoftware nach dem 3-2-1-

Modell von Kerres

4.3.1 Das 3-2-1-Modell didaktischer Elemente von Ker-

res und dessen Eignung für die Methodenlehre

Das 3-2-1-Modell didaktischer Elemente wurde von Michael Kerres für die
Konzeption mediengestützter Lernangebote als Weiterentwicklung des Modells
Events of Instruction von Robert Gagné entworfen (vgl. Kerres (2002), S. 7
und siehe Abschnitt 4.1.1, S. 123 ff.).
Kerres führt als Kritikpunkt unter anderem an, dass das Modell von Gagné
durch den zur Entwicklungszeit dominierenden behavioristischen Lernansatz
inspiriert ist, wodurch sich eine relativ starre Abfolge der Aktivitäten ergibt
(vgl. Kerres (2002), S. 8). Auch erhält die Bedeutung sozialer Prozesse nicht
die notwendige Beachtung. Hauptkritikpunkt seinerseits ist jedoch, „dass das
Modell – unabhängig von den Rahmenbedingungen des didaktischen Feldes,
wie z. B. Art der Lehrziele und Zielgruppe – immer dasselbe Vorgehen vor-
schlägt“ (Kerres (2002), S. 8).

An diesem Punkt anknüpfend ist die Weiterentwicklung von Kerres so gestal-
tet, dass abhängig von didaktischen Parametern (z. B. Zielgruppe, Lehrziel,
Lehrinhalt, Lernsituation, ...) ein variabler Aufbau und Ablauf von Lernange-
boten möglich ist (vgl. Kerres (2002), S. 8).
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Kerres teilt die neun instruktionalen Ereignisse von Gagné (vgl. Tabelle 4.1,
S. 125) in drei Gruppen auf, um damit auch zwischen zwingend erforderli-
chen und zusätzlich hilfreichen Elementen differenzieren zu können und zudem
die Entscheidungsfindung bei der Konzeption von Lernangeboten zu vereinfa-
chen (vgl. Kerres (2018), S. 335). Die didaktischen Elemente, die jeweiligen
Funktionen im Lernprozess sowie mögliche methodische Varianten können der
Tabelle 4.2 entnommen werden. Das Modell ist insbesondere auf Lernaufga-
ben fokussiert und nicht auf bestimmte Lerninhalte beschränkt. Somit ist es
prinzipiell auch für die Methodenlehre des Operations Research geeignet.

Element Didaktisches Funktion im mögliche methodische
Element Lernprozess Varianten:

¸

Lerninformation Orientierung Vortrag, selbstgesteuertes
Lernen

Lernmaterial Anregung selbstgesteuertes Lernen,
Präsentation

Lernaufgabe Aktivierung kooperatives Lernen

·
Kommunikation Unterstützung tutoriell betreutes Lernen,
Kooperation sozial-kommunikatives Ler-

nen

¶ Test Motivierung Zertifizierung, Testung,
Orientierung Selbstkontrolle

Tabelle 4.2: Das 3-2-1-Modell didaktischer Elemente nach Kerres (in Anlehnung an
Kerres (2002), S. 8)

In minimaler Ausführung werden im Modell von Kerres drei Basiselemente
als zwingend erforderlich für didaktisch aufbereitete Lernmedien erachtet (vgl.
Kerres (2018), S. 336):

• Lerninformationen, die in grundlegender Weise der Orientierung dienen
sollen.

• Lernmaterialien, die in unterschiedlich gearteter Form Lernprozesse an-
regen sollen.

• Lernaufgaben, die durch Anleitung zu Lernaktivitäten führen sollen.

Diese werden im Folgenden für die Lernsoftware zur betrachteten Inneren-
Punkt-Methode (vgl. Abschnitte 2.4.1, S. 50 ff. und 2.4.2, S. 59 ff.) aufgeführt
und beschrieben, um exemplarisch zu zeigen, wie diese gestaltet sein könnten
und welchen Zweck sie erfüllen sollen.
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4.3.2 3er-Element: Darstellung der Basiselemente

4.3.2.1 Lerninformationen

Diese grundlegenden Informationen (siehe Abbildung 4.2) sollen dem Lernen-
den zur Verfügung gestellt werden, um sich über Zielgruppe, benötigte Vor-
kenntnisse, Lehrziele, Aufbau und Ablauf der Lerneinheit in Kenntnis setzen zu
können (vgl. Kerres (2002), S. 9). Beim Lernenden soll hier Aufmerksamkeit
erzeugt und Interesse geweckt werden. Auf Basis des Lehrziels/der Lehrziele
soll der Lernende realistische Erwartungen über das Lernergebnis bilden.

Abbildung 4.2: Lerninformationen

Die Lerninformationen helfen dem Lernenden sich zu orientieren (vgl. Ebner

et al. (2003), S. 119) und sich Gewissheit darüber zu verschaffen, ob das Mate-
rial dem entspricht, was er lernen möchte oder muss. Sie sind „ein wesentliches
Merkmal eines didaktisch aufbereiteten Lernangebots“ und sollen gewährleis-
ten, dass „Die Lernenden [. . . ] die passenden Lernmaterialien finden“ (Kerres

(2018), S. 336).
Diese Metainformationen sollten aufgrund ihrer Tragweite beim ersten Start
des Lernprogramms angezeigt werden. Sie können dem Lernenden darüber hin-
aus im weiteren Verlauf jederzeit zugänglich gemacht werden. Beispielhaft ist
das durch Anklicken eines „info-buttons“ (hier stets rechts oben auf der Be-
nutzeroberfläche (siehe Abbildung 4.2)) umsetzbar.
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Durch das Lehrziel wird festgelegt, welche Menge an Wissen und Fertigkeiten
vom Lernenden nach dem Lernprozess beherrscht werden soll. Hier ist vor-
gesehen, dass der Lernende die grundlegende Begriffe, Regeln und Schritte
des Verfahrens von Dikin zur Lösung linearer Programme kennenlernt. Er soll
die Vorgehensweise des Verfahrens verstehen und dieses auf ein lineares Pro-
gramm in Standardform anwenden können. Der Lernende soll sich hierzu ein
Konzept notwendiger Verfahrensschritte entwickeln und sich das Rüstzeug für
den Umgang mit dem Verfahren aneignen. Nach der Taxonomie der Lehrziele
von Bloom wird somit Stufe 3 und damit der Einstieg in die erste Kompetenz-
ebene, die Voraussetzung für die Erreichung weiterer Kompetenzebenen ist,
angestrebt (vgl. Abschnitte 3.5.1, S. 107 ff. und 3.5.2, S. 117 ff.).

Auf der entsprechenden Informationsseite (Abbildung 4.2) sind das Lehrziel
und andere Metainformationen zunächst nur in kurzer Form dargestellt, so
dass der Lernende sich einen Überblick verschaffen kann. Durch Anwählen
des „full-text-buttons“ (oben rechts im Bereich Lehrziel (siehe Abbildung 4.2))
lässt sich eine ausführliche Darstellung des Lehrziels abrufen (siehe Abbildung
4.3).

Abbildung 4.3: detaillierte Betrachtung des Lehrziels

Das gilt analog auch für die Beschreibung des Aufbaus und der Vorkenntnisse
(siehe hierzu etwa Abbildung 4.4).
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Abbildung 4.4: ausführliche Darstellung der erforderlichen Vorkenntnisse

In Abhängigkeit des vorgegebenen Lehrziels soll sich der Lernende dann, be-
wusst oder unbewusst, sein Lernziel setzen. Eine Bedingung für erfolgreiches
Lernen ist, dass das Lernziel des Lernenden mit dem formulierten Lehrziel im
Kern übereinstimmt bzw. in Einklang gebracht wird. Lehr- und Lernziel sind
also in erster Linie präskriptiv.

Da Lernen immer inhaltsbezogen ist, sind in der Software die konkreten In-
halte, mit denen es sich auseinanderzusetzen gilt, anzugeben, um gewünschte
Fähigkeiten, Fertigkeiten, Kompetenzen und Wissen zu erwerben. Parallel ist
dem Lernenden mitzuteilen, wie er sich mit den Inhalten auseinanderzusetzen
hat, welches Verhalten von ihm gewünscht wird. Hier soll eine Kombination
aus selbstgesteuertem und handlungsorientiertem Lernen stattfinden. An den
entsprechenden Stellen werden diese Punkte weiter erläutert.

4.3.2.2 Lernaufgabe

Die Lernaufgabe wird auf der Startseite (Abbildung 4.5) vorgestellt. Die Pro-
blemstellung ist in Form eines linearen Programms, das ausgehend von einem
ersten inneren Punkt mit Hilfe des Verfahrens von Dikin gelöst werden soll,
gegeben. Hier findet die Anknüpfung an das Vorwissen des Lernenden und
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gleichzeitig die Aktivierung des Lernprozesses statt (vgl. Ebner et al. (2003),
S. 119). Die Vorgabe eines Ausgangsbeispiels hat den Vorteil, durch eine be-
wusst gewählte Problemgröße (Anzahl Variablen und Restriktionen) Einfluss
auf die Komplexität zu nehmen und zusätzlich den Einstieg zu erleichtern.

Abbildung 4.5: Lernaufgabe – vorgegebene Problemstellung

Anstelle des vorgegebenen Beispiels besteht für den Lernenden die Möglich-
keit, das Verfahren mit einer eigenen Aufgabe zu bearbeiten (siehe Abschnitt
5.3.3, S. 188 ff. und insbesondere Abbildung 5.18, S. 191). Durch Eingabe der
Anzahl Variablen und der Anzahl Restriktionen wird die Problemgröße festge-
legt. Basierend darauf werden die Eingabefelder für die eigene Beispielaufgabe
vorbereitet. Nach erfolgter Eingabe kann das so erstellte lineare Programm
auch gespeichert werden, so dass der Lernende jederzeit wieder Zugriff auf die-
ses nehmen kann. Wird mit einem eigenen Beispiel gearbeitet, dann findet zu
Beginn eine Analyse der Problemdaten statt. Dabei wird überprüft, ob das
eingegebene lineare Programm mit dem Inneren-Punkt-Verfahren bearbeitet
werden kann und der ausgewählte Ausgangspunkt auch tatsächlich ein zuläs-
siger innerer Punkt ist.
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4.3.2.3 Lernmaterial

Das Lernmaterial ist in zwei Bereiche, eine Lernumgebung zur Vermittlung der
Theorie des IP-Verfahrens und eine interaktive, beispielorientierte Lernumge-
bung für die genannte Methode, unterteilt. Im theoretischen Lernteil (siehe
Abschnitt 5.3.2, S. 179 ff.) handelt es sich dabei um eine Kombination aus line-
ar aufgebauten Abschnitten und hypertextuell und hypermedial organisierten
Interaktionsräumen. In diesem Bereich soll das Lernmaterial präsentiert und
der Lernende dazu angehalten werden, sich mit den Materialien auseinander-
zusetzen und diese aufzunehmen.

Im interaktiven, beispielorientierten Lernteil (siehe Abschnitt 5.3.3, S. 188 ff.)
soll der Lernende in die Lage versetzt werden, das Innere-Punkt-Verfahren von
Dikin basierend auf der gewählten Aufgabenstellung (vorgegeben oder selbst
eingegeben) Schritt für Schritt durchlaufen zu lassen, entsprechende Zwischen-
ergebnisse zu betrachten und auch mit in das Verfahren einzugreifen. In diesem
Bereich wird überwiegend prozedurales Wissen (vgl. Abschnitt 3.5.1, S. 107 ff.)
generiert. Ein angestrebtes Ziel soll mit Hilfe eines Verfahrens erreicht werden.
Das Ziel wird dazu in Teilziele zerlegt. Zu deren Erreichung ist die Auswahl
und Beschreibung notwendiger Handlungen bzw. Operationen erforderlich.

Die Präsentation des Lernmaterials ist mit die wichtigste Aufgabe der Lern-
software. Die Beschreibung der Gestaltung des Lernmaterials im Detail erfolgt
in Abschnitt 5.3, S. 176 ff. dieser Arbeit.

4.3.3 2er-Element: Unterstützung und Hilfestellungen

4.3.3.1 Allgemeine Formen der Unterstützung

Zusätzlich zu den aufgeführten drei Basiselementen können zur Erreichung von
Lehrzielen unterstützende Elemente – von Kerres werden hier „Kommunikati-
on“ und „Kooperation“ genannt – vorgesehen werden, die im Gegensatz zu den
Basiselementen als nicht zwingend notwendig und somit als optional betrach-
tet werden (vgl. Kerres (2018), S. 337).

Als einfach umzusetzendes Element der Unterstützung zur Klärung von Be-
grifflichkeiten und elementaren Zusammenhängen ist hier ein Glossar (siehe
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Abbildung 4.6) zu nennen. Dieses beinhaltet ausgewählte Begriffe und deren
Erklärungen, um bei Bedarf das Verständnis diesen gegenüber zu fördern. Da-
bei können in einem Glossareintrag auch Verweise auf andere Einträge enthal-
ten sein (vgl. Blumstengel (1998), S. 231).

Abbildung 4.6: Beispielausschnitt – Glossar

Zusätzlich könnte als weiteres Instrument der asynchronen Kommunikation
ein Diskussionsforum implementiert werden. Diese Variante bringt das sozial-
kommunikative Lernen zum Tragen und könnte eine Ebene darstellen, die die
Lernenden zum Austausch von Erfahrungen und für gegenseitige Rückmel-
dungen nutzen könnten, um dadurch zu einem besseren Verständnis zu ge-
langen (siehe hierzu etwa Wodniok und Boenigk (2018), S. 252 f.). Durch
eine Moderation könnte der Nutzen des Forums weiter gesteigert werden. Da
das Nachvollziehen im Diskurs das Verständnis komplexer Sachverhalte fördert
(vgl. Kerres (2018), S. 338), bietet sich ein solches Instrument auch insbe-
sondere bei der Methodenlehre des Operations Research an.

Der Lernende darf sich in der Auswahl der Hilfestellung frei fühlen. Auch
soll durch die unterschiedlichen Möglichkeiten eine Vielfalt von Lernenden mit
unterschiedlichen Vorlieben und Vorgehensweisen Berücksichtigung finden.
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4.3.3.2 Kontextsensitive und adaptive Möglichkeiten der Unter-
stützung

Eine weitere Form der Unterstützung sind sogenannte kontextsensitive Hilfen.
Eine Hilfefunktion kann im Unterschied zu einer kontextfreien Hilfe dann als
kontextsensitiv bezeichnet werden, wenn die durch die Lernsoftware bereitge-
stellte Hilfestellung auf die aktuelle Situation des Lernenden mit den aktuell
betrachteten Inhalten passt. Der Lernende wird hier dann mit zugeschnittenen
Hilfestellungen und Anregungen versorgt. Sollte der Lernende also feststellen,
dass er mit einem bestimmten Inhaltspunkt, einer konkreten Aufgabenstellung
oder Problemsituation nicht in ausreichendem Maß zurechtkommt, so kann er
die kontextsensitive Hilfefunktion in Anspruch nehmen, die ihm dann spezifi-
sche Erläuterungen und Erklärungen oder aber auch Hinweise auf Stellen an-
bietet, an denen er weitere Informationen zur konkreten Fragestellung finden
kann. Erkennt die Software dabei den augenblicklichen „Standort“ des Ler-
nenden und bietet ihm bei einem Hilfegesuch dann auch „standort“angepasste
Hilfen an, so wird die Software im Hinblick auf die Zurverfügungstellung kon-
textsensitiver Hilfen als adaptiv bezeichnet (vgl. Leutner (2002), S. 121).

So kann etwa bei der Wahl eines Parameters oder der Auswahl eines Verfah-
rensschrittes beim Lernen von Methoden des Operations Research ein falsch
gewählter Wert oder Verfahrensschritt durch entsprechende Hinweise vom Ler-
nenden selbst reflektiert, der korrekte Wert oder der nächste Schritt nachge-
lesen und dann im weiteren Verlauf des Verfahrens ordnungsgemäß realisiert
werden (siehe hierzu beispielsweise Abbildung 5.20 auf Seite 193). Auf diese
Weise können Theorie und Praxis miteinander verbunden werden und das er-
forderliche Wissen entsprechend im Gedächtnis verankert werden.

Leutner verweist hier auf eine Reihe von Experimenten, die aufzeigen, dass ad-
aptive Hilfen beim entdeckenden Lernen genau dann fördernd sind, wenn die
in einer Problemsituation notwendigen Informationen für den Lernenden ver-
fügbar sind und auf die entsprechenden Quellen adaptiv aufmerksam gemacht
wird (vgl. Leutner (2002), S. 122 f.). Entsprechende Hinweise sollen genau
dann erfolgen, wenn die Information zum einen nützlich ist und zum anderen
vom Lernenden noch nicht wahrgenommen wurde (vgl. Leutner (2002), S.
123).
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Sicherlich ist eine solch adaptive und kontextsensitive Hilfe mit großem plane-
rischem und auch hohem Aufwand bei der Implementierung verbunden, wenn
diese auch entsprechend didaktisch sinnvoll umgesetzt werden soll. Der Nut-
zen in Form eines höheren Lernerfolgs durch adaptive Systeme konnte jedoch
in Metaanalysen nachgewiesen werden (vgl. Leutner (2002), S. 123). Die-
ser Nutzen muss letztendlich ins Verhältnis zum erhöhten Aufwand gesetzt
werden, um die Frage danach, ob die adaptive Gestaltung lohnend ist, zu be-
antworten (vgl. Leutner (2002), S. 124 f.). Es müssen dazu dann, wie an
anderen Stellen eben auch betriebswirtschaftliche Überlegungen mit hinzuge-
zogen werden (vgl. Leutner (2002), S. 124).

4.3.4 1er-Element: Konstruktion einer Umgebung für Lern-

kontrolle und -transfer

4.3.4.1 Aufbau und Ablauf einer Testsequenz

Im 3-2-1-Modell von Kerres stellen Tests ein weiteres optionales Element ei-
nes Lernangebots dar. Im Modell instruktionaler Ereignisse von Gagné stellen
diese ein wichtiges Element dar und ihnen wird große Bedeutung zugemessen
(vgl. Punkt 8 in Tabelle 4.1, S. 125). So ist ein wesentliches Merkmal der auf
behavioristischen Lerntheorien basierenden Programme die fortlaufende Über-
wachung des Lernfortschritts durch Tests. Auch der Zugang zu weiteren Teilen
des Programms wird mitunter auch vom Testausgang abhängig gemacht (vgl.
Kerres (2002), S. 10). Mit zunehmender Bedeutung kognitiver und konstruk-
tivistischer Ansätze ist die Relevanz von Tests immer mehr in Frage gestellt
worden (vgl. Kerres (2018), S. 338).

Hinzu kommt auch, dass die technische Umsetzung von Testumgebungen, die
entsprechenden didaktischen Ansprüchen genügen, insbesondere auch aufgrund
der benötigten Mechanismen zur Bewertung von Antworten und Aktionen des
Lernenden, mitunter sehr aufwendig ist. Nichtsdestotrotz werden hier kurze
Testsequenzen als Feedback und zur Motivation des Lernenden als sinnvoll
betrachtet. Sie sollen eine Erfolgskontrolle ermöglichen und dabei auch die
Aktivierung des Lernenden fördern (vgl. Blumstengel (1998), S. 202 f.).
Die Durchführung dieser Sequenzen sollte jedoch freiwillig sein und der Ent-
scheidung des Lernenden obliegen.
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Neben der Unterstützung von Lernprozessen stehen zunehmend auch Mög-
lichkeiten einer softwaregestützten Wissens- und Kompetenzüberprüfung im
Fokus, wobei sogenannte E-Assessment-Systeme Features für die elektronische
Vorbereitung, Durchführung und Nachbereitung von Lernfortschrittskontrol-
len bereitstellen (vgl. Ehlers et al. (2013), S. 227). Hier ist natürlich auch die
automatisierte Abwicklung von Korrekturen innerhalb des technisch Machba-
ren von Bedeutung (vgl. Eilers et al. (2008), S. 231 f.), so dass der Lernende
umgehend ein entsprechendes Feedback erhalten kann.

Eine Lernfortschrittskontrolle beinhaltet dabei „die Abfrage, Messung und Be-
wertung des internalisierten Wissens und Fähigkeiten sowie der Methodenbe-
herrschung und damit insgesamt der erworbenen Kompetenzen von Lernenden“
und „soll Informationen über den aktuellen Stand des Wissens und der Fähig-
keiten liefern“ (Ehlers et al. (2013), S. 228). Der erfolgreiche Abschluss eines
softwaregestützten Tests sollte natürlich nie alleine für die Beurteilung des Ler-
nerfolgs herangezogen werden, allerdings erlaubt die Analyse und Auswertung
zumindest die Feststellung, ob denn wichtige Voraussetzungen für eine gelunge-
ne Wissensanwendung gegeben sind (vgl. Blumstengel (1998), S. 203). Tests
können bei der Bildung und Vertiefung von Wissen und Fertigkeiten hilfreich
sein, zudem können auch eigene Fehler erkannt und in Zusammenhang mit
dem eigenen Lernverhalten gebracht werden (vgl. Ehlers et al. (2013), S.
229). Letztendlich soll eine Testsequenz aus Sicht des Lernenden dazu beitra-
gen, dass dieser seinen eigenen Wissensstand besser bewerten und einordnen
kann (vgl. Blumstengel (1998), S. 203). Diesen Beitrag können Tests natür-
lich auch in der Methodenlehre des Operations Research leisten.

Ein möglichst aufschlussreiches Ergebnis soll auch durch die Wahl einer geeig-
neten Mischung aus geschlossenen und offenen Frage- und Aufgabentypen, also
durch die Verwendung konvergenter und divergenter Aufgaben, erreicht wer-
den. Konvergente Aufgaben zeichnen sich durch eine exakt definierte Lösungs-
menge und basierend darauf durch eine einfache Bewertung und die Möglich-
keit eines exakteren Feedbacks aus (vgl. Ehlers et al. (2013), S. 232). Durch
die Verwendung divergenter Aufgaben kann zum einen Hintergrundwissen, zum
anderen aber auch ein Lösungsweg oder eine entsprechende Begründung bes-
ser erfasst werden (vgl. Ehlers et al. (2013), S. 232). Letztendlich sollten
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die Aufgaben auch einem angemessenen Niveau entsprechen, eine gewisse Di-
versität aufweisen und fordernd sein (vgl. etwa Blumstengel (1998), S. 205).

Zur Anwendung können insbesondere die zu den konvergenten Aufgaben gehö-
renden Multiple-Choice-Aufgaben kommen, bei denen keine bis alle vorgegebe-
nen Antwortmöglichkeiten richtig sein können. Zwar wird dieser Aufgabentyp
durchaus kritisch betrachtet (vgl. etwa Schulmeister (1996), S. 274), jedoch
kann die Qualität von Multiple-Choice-Aufgaben bei guter Aufgabenstellung,
angemessenem Feedback und entsprechender Gestaltung sehr hoch sein (vgl.
Blumstengel (1998), S. 204). Durch entsprechende Ausgestaltung können
damit auch Lernziele bezogen auf Anwendung und Verständnis erfasst werden
(vgl. Ehlers et al. (2013), S. 231). Außerdem ist dieser Aufgabentyp ver-
gleichsweise einfach zu implementieren und auch bezüglich der Auswertung
mit verhältnismäßig geringem Aufwand einzustufen. In den Abbildungen 4.7
und 4.8 sind hierzu zwei Beispiele zu finden.

Abbildung 4.7: Beispiel 1: Multiple-Choice-Aufgabe

Abbildung 4.8: Beispiel 2: Multiple-Choice-Aufgabe
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Neben diesem Aufgabentyp können auch die zu den divergenten Aufgaben zäh-
lenden Short-Answer-Aufgaben und numerische Aufgaben zum Einsatz kom-
men. Diese verlangen vom Testteilnehmer eine Reproduktionsleistung, da ent-
sprechende Antwortmöglichkeiten nicht vorgegeben sind. So wird etwa bei den
Short-Answer-Aufgaben die Eingabe eines Wortes oder eines kurzen Textes
verlangt. Bei den numerischen Aufgaben wird die Eingabe eines Wertes er-
wartet, der durchaus auch das Ergebnis einer oder mehrerer komplexer Re-
chenoperationen sein kann. Formfehler sollten dabei möglichst direkt bei der
Eingabe verhindert werden (vgl. Blumstengel (1998), S. 204).

Nachfolgend ist jeweils ein Beispiel für eine Short-Answer-Aufgabe (Abbil-
dung 4.9) und eine numerische Aufgabe (Abbildung 4.10) aufgeführt. Letztere
beinhaltet eine kleine Aufgabenstellung, die unter anderem auch mit der Lern-
software bearbeitet und gelöst werden könnte.

Abbildung 4.9: Beispiel: Short-Answer-Aufgabe

Abbildung 4.10: Beispiel: Numerische Aufgabe
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Natürlich könnten Aufgabenstellungen, die frei zu beantworten sind, sehr ergie-
big und aufschlussreich mit Blick auf den Wissenstand sein. Allerdings müsste
bei der Auswertung solcher Freitexteingaben ein sehr hoher Aufwand betrie-
ben werden, da die Möglichkeiten einer semantischen Analyse des eingegebe-
nen Textes nach wie vor beschränkt sind (vgl. Blumstengel (1998), S. 204).
Durch die Lernsoftware produzierte Rückmeldungen sollten detailliert erfol-
gen und auch Rückschlüsse auf die Frage nach der Bewertung der gegebenen
Antwort zulassen und im Falle einer falschen Antwort Hinweise auf die rich-
tige Antwort in Verbindung mit einer Erklärung liefern (vgl. Blumstengel

(1998), S. 205).

Diesen Punkt abschließend kann festgehalten werden, dass digitale Medien
nicht nur in Lehr-/Lernprozessen, sondern auch in Test- und Prüfungsprozes-
sen, also im E-Assessment, eine sowohl unterstützende als auch bereichernde
Wirkung haben können (vgl. de Witt und Czerwionka (2013), S. 129). E-
Assessment kann neben einer Verbesserung der Effektivität und Effizienz auch
zu eine Steigerung der Qualität der Assessment-Prozesse beitragen, sofern ne-
ben technischen Rahmenbedingungen eben auch diverse didaktische, methodi-
sche und organisatorische Aspekte berücksichtigt werden (vgl. Ehlers et al.
(2013), S. 236). Die Effektivität lässt sich dabei durch eine für den gegebenen
Einsatzzweck passende Konfiguration erhöhen, um dadurch auch noch besser
erworbenes Wissen überprüfen zu können. Effizienzsteigerungen ergeben sich
etwa durch Zeitersparnis in der Auswertung oder aber durch den geringeren
Personaleinsatz bei der Prüfungsdurchführung.

4.3.4.2 Dashboard – Element für Kennzahlen des Lernfortschritts

Ein Dashboard steht für eine grafische Benutzeroberfläche zur Visualisierung
von Daten, die dem Nutzer zur Verfügung gestellt werden und diesem einen
Erkenntnisgewinn bringen sollen. Stephen Few, einer der führenden Experten
auf dem Gebiet des Information Designs, definiert den Begriff des Dashboards
als eine visuelle Darstellung der wichtigsten Informationen, die zur Erreichung
eines oder mehrerer Ziele erforderlich sind (vgl. Few (2006), S. 34). Die Infor-
mationen sind dabei auf einer Bildschirmseite zusammengefasst und so ange-
ordnet, dass sie sich auf einen Blick überwachen lassen (vgl. Few (2006), S. 34).
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Durch die zunehmende Verwendung digitaler Medien und Systeme nimmt die
Verwendung und auch die Bedeutung sogenannter Analytics-Dashboards zu
(vgl. Schwendimann et al. (2017), S. 30). Dashboards sind mittlerweile in
vielen unterschiedlichen Bereichen zu finden. So haben diese in die industrielle
Produktion schon lange Einzug erhalten und sorgen beispielsweise in verschie-
denen Bereichen für eine Visualisierung bestimmter Kennzahlen der Produk-
tion, anhand derer Tendenzen und Diskrepanzen ersichtlich werden und auf
Basis derer entsprechende Maßnahmen eingeleitet und ergriffen werden.

Mittlerweile ist auch der Nutzen von Dashboards für Lehr- und Lernprozesse
erkannt worden, so dass diese auch in den Bereich der Lehre Einzug erhalten
haben. Darüber hinaus sorgt die zunehmende Digitalisierung im Bereich der
Lehre für ein breiteres Anwendungsgebiet dieses Instruments. In diesem Zu-
sammenhang wird von sogenannten Learning Analytics Dashboards (LADs)
gesprochen.

Learning Analytics ist ein aufstrebender Bereich, der sich mit der Messung, Er-
fassung, Analyse und Übermittlung von Daten, die mit dem Lernen der Schü-
ler/Studierenden und deren Umgebung verbunden sind, befasst (vgl. Park

und Jo (2015), S. 110). Damit wird der Zweck der Förderung des Verständnis-
ses und der Optimierung des Lernens und auch der Umgebung, in der dieses
stattfindet, verfolgt.

Ein LAD kann dabei als interaktive, personalisierte und analytische Kontroll-
und Überwachungsanzeige betrachtet werden, die unter anderem Lernmuster, -
status und -leistung der Lernenden wiederspiegelt (vgl. Park und Jo (2015), S.
112). Dieses dient der Visualisierung relevanter Informationen. LADs werden
im klassischen Präsenzunterricht, in der Online-Lehre und auch in Blended-
Learning-Konzepten verwendet (vgl. Verbert et al. (2013), S. 1502). Dabei
ist insbesondere zu unterscheiden, ob die Informationen für den Lehrenden
oder den Lernenden zur Verfügung stehen (vgl. Verbert et al. (2013), S.
1500).

Hier soll der Fokus auf die Ebene des einzelnen Lernenden gelegt werden.
Grundidee des Dashboards ist in diesem Fall, dem Lernenden einen Gesamt-
überblick über die für ihn und seinen Lernprozess wichtigen Informationen zu
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liefern. Demnach ist das Dashboard so zu konzipieren, dass es dem Lernenden
ermöglicht, eigene Aktivitäten zu verfolgen, um die Gewinnung von Erkennt-
nissen und die Reflexion von Lernprozessen zu fördern. Damit stellt es auch
ein Element des konstruktivistischen Lernprozesses dar (vgl. Abschnitt 3.2.3,
S. 91 ff.). Darüber hinaus kann dem Lernenden auch die Möglichkeit einge-
räumt werden, eigene Aktivitäten mit den Aktivitäten anderer zu vergleichen,
um auch daraus Schlüsse für die eigene weitere Vorgehensweise ziehen zu kön-
nen.

Angefangen von der bisher aufgebrachten Gesamtzeit über für einzelne Ein-
heiten verwendete Zeiten bis hin zur Anzahl einzelner Inhaltszugriffe sind rele-
vante absolute Kennzahlen zu nennen. Dazu können relative Größen, wie etwa
das Verhältnis aus besuchten Seiten zu Seiten insgesamt oder mit Blick auf die
Bearbeitungsschritte eines Algorithmus die Anzahl der betrachteten Schritte
im Verhältnis zu den durchzuführenden Schritten insgesamt genannt werden.
Vielfach können diese Größen, wenn diese ins Verhältnis zu den Werten anderer
Lernenden gesetzt werden, zusätzliche Schlüsse für das eigene Lernverhalten
ermöglichen. Weitere Erkenntnisse können gewonnen werden, wenn zusätzliche
Informationen aus einer Testumgebung (siehe vorheriger Abschnitt 4.3.4.1, S.
152 ff.) mit einfließen. Dem Lernenden kann dazu etwa die Anzahl der richtig
beantworteten Aufgabenstellungen im Verhältnis zu den Aufgaben insgesamt,
oder auch der nach Inhaltsbereichen ausgewertete Kenntnisstand zugänglich
gemacht werden.

Darüber hinaus kann der Lernende auch auf wichtige noch nicht besuchte oder
für den Lernfortschritt wesentliche weitere Inhalte hingewiesen werden. Das
Dashboard sollte hierzu als eigenständiges Modul so in die Lernsoftware inte-
griert werden, dass der Lernende dieses zu jeder Zeit aufrufen kann.

Abbildung 4.11 stellt exemplarisch eine mögliche Umsetzung eines Dashboards
für die Methodenlehre des Operations Research dar.
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Abbildung 4.11: Dashboard

Im Bereich der Learning Analytics Dashboards wird überwiegend auf Pro-
tokolldaten zurückgegriffen. In erster Linie dient folglich ein Dashboard dazu,
Daten in für den Lernenden geeignete und nützliche Informationen zu überfüh-
ren. Dabei ist insbesondere auch darauf zu achten, die Informationen effektiv
und effizient zu übertragen.

Dank der menschlichen visuellen Wahrnehmungsfähigkeit ist eine visuelle Dar-
stellung oft effektiver als geschriebener Text (vgl. Mazza (2009), S. 2). Da-
mit stellen visuelle Darstellungen von Daten ein valides Kommunikationswerk-
zeug dar und können bei der Erreichung von Zielen hilfreich sein (vgl. Mazza

(2009), S. 4).

Zur visuellen Darstellung von Informationen stehen verschiedenste Formen zur
Verfügung. Angefangen bei einfachen Linien-, Balken-, Säulen-, Kreisdiagram-
men über Histogramme, Scatterplots, Schlagwortwolken bis hin zu Bullet- und
Gauge-Graphen ist hier eine enorme Vielfalt gegeben. Deshalb sei für die Aus-
wahl von Darstellungsformen, zur Gestaltung einzelner Elemente bis hin zum
Gesamtentwurf eines Dashboards etwa auf Few (2006) verwiesen.
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Kapitel 5

Zur Detailausgestaltung der
Lernsoftware

5.1 Interaktivität und Ablaufsteuerung in der

Lernsoftware

5.1.1 Nutzen verschiedener Interaktionsformen für Lern-

fortschritt und Lernziel

Bereits 1992 hat Euler ein grundsätzliches Modell für Lernsoftware aufgestellt
(Euler (1992)), das von den folgenden vier hauptsächlichen Programmkom-
ponenten ausgeht, die ferner den lernpsychologischen Merkmalen einer Lern-
software entsprechen (vgl. Strzebkowski und Kleeberg (2002), S. 230 f.):

• Präsentationskomponente: dient der interessanten und ansprechenden
Darstellung der Informationen,

• Interaktionskomponente: maßgeblich für den aktiven Wissenserwerb,

• Ablaufsteuerungskomponente: verantwortlich für die Individualisierung
des Lernprozesses,

• Motivierungskomponente: zuständig für Anregung und Aufrechterhal-
tung der Aufmerksamkeit.

Das Modell von Euler verdeutlicht dabei, dass die vier Hauptkomponenten in
ständiger Verzahnung als Gestaltungsaspekte auf alle Bereiche einer Lernsoft-
ware Einfluss nehmen (vgl. Strzebkowski und Kleeberg (2002), S. 231).
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Die Interaktivität wird als eine der bedeutendsten Eigenschaften von didakti-
schen Multimedia-Anwendungen betrachtet (siehe hierzu auch 3.4.1, S. 98 ff.
und 4.1.3, S. 139 ff.), durch die unter anderem die Aktivität des Lernenden
gefördert werden kann. Der aktiven Rolle des Lernenden wird in der konstruk-
tivistischen Lerntheorie (siehe Abschnitt 3.1.3, S. 81 ff.) und im konstruk-
tivistischen Lernprozess (vgl. Abschnitt 3.2.3, S. 91 ff.) zentrale Bedeutung
beigemessen. So lässt sich mit Hilfe der Interaktivität der Konstruktivismus in
einer Lernsoftware verwirklichen, lassen sich Lernender und Lerngegenstand
gegenseitig koppeln, deshalb wird dieser hier zunächst Platz eingeräumt wer-
den.

Basierend auf dem Begriff der Interaktion, abgeleitet aus den lateinischen Wör-
tern „inter = zwischen“ und „agere = handeln“, der die gegenseitige Beein-
flussung und das „Miteinander-in-Verbindung-treten“ zwischen Individuen und
sozialen Konstruktion beschreibt, fand in den 1980er-Jahren eine Erweiterung
auf den Bereich der Mensch-Computer Interaktion (HCI = Human-computer
interaction) (vgl. Haack (2002), S. 128) und auch der Mensch-Programm-
Interaktion statt. Der Begriff der Interaktivität ist davon abgeleitet und be-
schreibt die Eigenschaften einer Software, die dem Nutzer Eingriffs- und Steue-
rungsmöglichkeiten bieten, wobei unter anderem die aktive Rolle des Nutzers
und auch die Freiheitsgrade der Auswahl als maßgeblich für die Interaktivität
einer Software anzusehen sind (vgl. Haack (2002), S. 128).

Übertragen auf eine Lernsoftware ist unter Interaktivität die Häufigkeit und
Dimension technisch ausgelöster Aktionen zu verstehen und die Interaktion
steht für die Auseinandersetzung des Lernenden mit den in der Software dar-
gestellten Inhalten (vgl. Schulmeister (2000), S. 48). Nach Schulmeister
ist es demnach wichtig, eine Unterscheidung zwischen dem technischen Aspekt
der Interaktivität und dem symbolischen Aspekt der Interaktion vorzunehmen,
da dadurch der Programminhalt und die Intentionalität der Handlungen des
Nutzers eine wichtige Funktion einnehmen und somit die Interaktion in der
Lernsoftware zu einer kognitiven Handlung mit symbolischen Inhalten wird
(vgl. Schulmeister (2000), S. 48).

Interaktionen in Lernsoftware sind in unterschiedlichen Formen denk- und rea-
lisierbar und lassen sich grob in zwei Klassen unterteilen, die folgendermaßen
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charakterisiert werden können (vgl. Strzebkowski und Kleeberg (2002),
S. 232):

• Steuerungsinteraktionen: diese betreffen die Navigations- und System-
funktionen (z. B. Abfolge der Lernschritte, Auswahl von Inhalten, Spei-
chern von Zwischenständen, Steuern von Ton-, Video- und animierten
Sequenzen, ...)

• Didaktische Interaktionen: diese fördern direkt den Erkenntnisprozess
(z. B. bei Animationen, Simulationen, Eingabe von Text und Parameter-
werten, ...)

Die Grenze zwischen den beiden Interaktionskategorien verläuft dabei fließend
(vgl. Strzebkowski und Kleeberg (2002), S. 233 und siehe Abbildung 5.1).

Abbildung 5.1: Fließende Grenze zwischen den Interaktionskategorien (in Anleh-
nung an Strzebkowski und Kleeberg (2002), S. 233)

Zum Bereich der einfachen und klassischen Steuerungsinteraktionen zählen
dabei (vgl. Strzebkowski und Kleeberg (2002), S. 233):

• „Steuerung des Programmablaufs,

• Auswahl der Inhalte und der Präsentationsformen,

• Steuerung der Wiedergabe von zeitbasierten Inhalten wie Ton oder Vi-
deo,

• Auswahl des eigenen Lernwegs,“ (Strzebkowski und Kleeberg (2002),
S. 233)

• Eingabe einzelner Begriffe (auch Suchbegriffe) als Form des Dialogs mit
der Software.
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Die erweiterten Interaktionsformen und damit der Bereich der didaktischen
Interaktionen sind unter anderem charakterisiert durch (vgl. Strzebkowski

und Kleeberg (2002), S. 233):

• „Steuerung von interaktiven Animationen, Modellen und Simulationen
– auch per Eingabe von Parametern“ (Strzebkowski und Kleeberg

(2002), S. 233).

• Möglichkeit einer Mehrworteingabe (auch mit logischen Operationen) als
Antwort auf komplexe Fragestellungen oder bei der Suche nach Informa-
tionen.

• Änderung und Adaption gegebener Daten und Lernwege.
Dies kann beispielsweise durch das Ändern relevanter Daten, das Markie-
ren von Seiten oder auch durch das Erstellen individueller Links zwischen
ausgewählten Informationsknoten geschehen.

• Gestaltung neuer multimedialer Daten oder Objekte durch den Lernen-
den.

• Adaptives Feedback und eine sich anpassende Hilfe durch die Lernsoft-
ware.
Der Lernende erhält von der Software Rückmeldungen, die auf seine spe-
zifischen Eingaben oder Interaktionen bezogen sind und bekommt zudem
Hilfe angeboten, die in Bezug zu seinen gemachten Eingaben steht (vgl.
Abschnitt 4.3.3.2, S. 151 f.).

Es ist darauf zu achten, nicht nur Interaktionsformen anzubieten, die dem Be-
reich der klassischen und einfachen Steuerungsinteraktionen zuzuordnen sind,
da der Lernende sonst im Lernprozess lediglich die Position eines „passiven
Rezipienten“ einnimmt (vgl. Strzebkowski und Kleeberg (2002), S. 234).

Strzebkowski und Kleeberg sprechen in diesem Zusammenhang von „sinnvollen
didaktischen Interaktionsformen“, wenn diese beim Lernenden

• „aktives Denken und intensive Elaborationsprozesse auslösen,

• expressive und kreative Tätigkeiten zulassen und fördern,
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• zum einsichtsvollen, bedeutungsvollen und entdeckenden Lernen führen“
(Strzebkowski und Kleeberg (2002), S. 234).

Interaktivität bringt dabei einen lernpsychologischen Vorteil gegenüber linea-
ren digitalen Lernformaten, indem Sie dem Lernenden zu dem spürbaren Ge-
fühl verhilft, Relationen und Erkenntnisse eigenständig und aktiv entdecken
und mit den gegebenen Informationen nach eigenen Wünschen und Erforder-
nissen verfahren zu können (vgl. Schank (1994), S. 77).

Die zentrale Aufgabe von Interaktionen in Lernsoftware ist in der „Verstärkung
von Denk-, Erkenntnis- und Elaborationsprozessen“ (Strzebkowski (2001),
S. 187) zu sehen. Interaktionen sollen sinnvoll eingesetzt werden, um den Er-
kenntnisprozess individuell, selbständig und bewusst beim Lernenden ablaufen
zu lassen (vgl. Strzebkowski und Kleeberg (2002), S. 231). So kann durch
interaktive Elemente aktiv-exploratives Lernen auf Basis der Theorie des „Ent-
deckenden Lernens“ von Bruner (Bruner (1973)) durch eigenes Untersuchen
von Zusammenhängen in Systemen herbeigeführt werden. Diese Theorie be-
ruht darauf, dass das selbständige Entdecken von Wirkungszusammenhängen
zwischen Elementen in einem System das Begreifen der Funktionsweisen von
Systemen erleichtert (vgl. Strzebkowski (2001), S. 143). Damit werden kom-
plexe Sachverhalte verständlicher und lassen sich einfacher behalten (vgl. Bru-

ner (1973), S. 17), da die funktionalen Relationen in Schemen, Verfahren oder
Systemen und hier im konkreten Fall der Inneren-Punkt-Methode aufgedeckt
werden. Dadurch wird beständigeres Wissen gebildet, da neue Informationen
in kognitiver Interaktion mit bestehendem Wissen im Gedächtnis eingegliedert
werden (vgl. Strzebkowski und Kleeberg (2002), S. 230). Auch lassen sich
die so gewonnenen Erkenntnisse leichter auf andere Problemstellungen über-
tragen, als wenn die Informationen in rein faktischer Form vermittelt werden
(vgl. Strzebkowski (2001), S. 187).

Andererseits können gewisse Interaktionsformen auch genutzt werden, um Pro-
bleme beim Lernen mit Software wie bereits genannte kognitive Überlastung
und Desorientierung, die so insbesondere auch in hypermedialen Lernumge-
bungen auftauchen können (vgl. Kuhlen (1991), S. 125), abgemildert und
möglicherweise auch vermieden werden können.
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So kann dem Lernenden beispielsweise ein grundlegend aufbereitetes Maß an
Informationen zur Verfügung gestellt werden und Interaktivität zum Abruf zu-
sätzlicher Informationen genutzt werden. Der Lernende kann selbst steuern, ob
und wann er auf weitere Informationen zugreifen möchte. Dadurch kann auch
eine Überlastung durch ein Überangebot an Informationen vermieden werden
(vgl. Weidenmann (2002a), S. 96).

Zudem bieten, teilweise auch in Ergänzung zu in eher linear aufgebauten Medi-
en verwendeten Orientierungshilfen wie etwa Register, Glossare oder Fußnoten,
interaktive Navigationswerkzeuge die Möglichkeit zur Eindämmung genannter
Probleme. Zu nennen sind hier beispielsweise (vgl. Haack (2002), S. 131):

• History lists (Leseprotokolle): Diese enthalten eine Aufzeichnung der bis-
her betrachteten Seiten/Knoten und ermöglichen ein Zurückverfolgen des
bisherigen Lernpfads.

• Breadcrumbs: Durch diese werden bereits betrachtete Seiten/Knoten mar-
kiert.

• Bookmarks (Lesezeichen): Hier kann der Lernende für sich wichtige Sei-
ten/Knoten markieren und diese Markierungen anordnen.

• Paths: Hier werden vorgegebene Lernpfade angeboten, die vom Lernen-
den in Anspruch genommen werden können.

Eine Übersicht und ausführliche Beschreibungen hierzu finden sich beispiels-
weise in Hofmann und Simon (1995), S. 42 ff.

5.1.2 Möglichkeiten der Individualisierung und Gestal-

tung individueller Lernwege

Der Interaktivität werden insbesondere zwei zentrale Funktionen zugesprochen
(vgl. u. a. Haack (2002), S. 129):

• Individualisiertes Lernen: Dieses findet dann statt, wenn die Interaktivi-
tät einer Lernsoftware so gestaltet ist, dass durch sie für den Lernenden
eine Auswahl und Darstellung von Lerninhalten möglich wird, die seine
Interessen und Lernbedürfnisse an entsprechenden Stellen im Lernpro-
zess widerspiegelt.
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• Motiviertes Lernen: Darunter ist der aktive Einbezug des Lernenden in
den Lernprozess zu verstehen. Motiviertes Lernen kann erst recht durch
Interaktivität gestärkt werden und soll in Abschnitt 5.2, S. 168 ff. aufge-
griffen werden.

Als Schlüsselkomponente beim Lernen mit Software betrachtet, fördert Inter-
aktivität also unter anderem den so bedeutenden Faktor der Individualisierbar-
keit bei Lernprozessen (vgl. Strzebkowski und Kleeberg (2002), S. 232).
Dabei sind verschiedene Ausprägungen denkbar, die angefangen bei der Mög-
lichkeit zur Auswahl gewünschter Informationen über deren Darstellungsform
und die zeitliche Ablaufsteuerung bis zur Art und Weise der Erschließung, An-
wendung und Überprüfung von Wissen reichen können (vgl. Strzebkowski

und Kleeberg (2002), S. 232).

Strzebkowski liefert einen weiteren ausführlicheren Überblick über Auswahl-
und Anpassungsmöglichkeiten. So sind durch interaktive Gestaltung unter an-
derem folgende Individualisierungen des Lernens möglich (vgl. Strzebkowski

(2001), S. 141):

• Der Lernende kann über das Lerntempo bestimmen. Die auf einzelne
Inhalte verwendete Zeit kann dabei alleine in der Hand des Lernenden
liegen.

• Die Auswahl individueller Lernwege ist als ein zentrales Element zu be-
trachten. Der Lernende kann sich dabei die Reihenfolge einzelner Lern-
inhalte, in der jeweiligen Phase für ihn passend und angemessen, zusam-
menstellen.

• Dem Lernenden kann die Anpassung des Schwierigkeitsniveaus einzel-
ner Aufgaben und Übungen an seine aktuellen Kompetenzen ermöglicht
werden.

• Auch kann dem Lernenden die Bestimmung der Präsentationsform (Text,
Bild, Video etc.) des Lernstoffes überlassen werden.

• Letztendlich kann auch die Bestimmung der Interaktionsform innerhalb
der Lernsoftware (programmkontrolliert versus lernerkontrolliert) dem
Lernenden zur Auswahl gestellt werden.
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Bezug nehmend auf den letztgenannten Punkt ist bei der Gestaltung der Lern-
software zu entscheiden, ob die Anpassungen durch den Lernenden vorge-
nommen werden sollen (Adaptierbarkeit der Lernsoftware) oder die Anpas-
sungen durch die Lernsoftware in automatisierter Form (Adaptivitätsfähigkeit
der Lernsoftware) durchgeführt werden.

Das Zusammenspiel zweckmäßiger Interaktionen innerhalb einer Lernsoftware
hat entscheidende Auswirkungen sowohl auf die didaktische als auch auf die
lernpsychologische Effektivität (vgl. Strzebkowski (2001), S. 188). Mittels
einer durchdacht angelegten Interaktivität lässt sich die Konstruktion persön-
licher Wissensstrukturen und die Entwicklung von Kompetenzen beim Ler-
nenden begünstigen (vgl. Abschnitte 3.1.3, S. 81 ff. und 3.2.3, S. 91 ff.). In
diesem Zuge ist eine weitgehende Selbsteuerung des Lernprozesses und damit
die Aktivität des Lernenden zu fördern (vgl. Strzebkowski und Kleeberg

(2002), S. 229).

Dabei sind unter anderem folgende Prinzipien von Bedeutung (vgl. Strzeb-

kowski und Kleeberg (2002), S. 229 f.):

• der Lernende soll mit unterschiedlichen Perspektiven und Kontexten des
Lerninhalts konfrontiert werden,

• der Lernende soll sich neue Informationen überwiegend auf explorative
und assoziative Art und Weise erschließen können,

• das Lernen soll direkt in der Aktion stattfinden („Learning by doing“),

• der Lernende soll die Möglichkeit erhalten, sich eigene Inhalte zu kon-
struieren.

Strzebkowski und Kleeberg stellen zudem eine interessante Folgerung auf: „Je
höher die Qualität der Interaktivität in einem Lernprogramm, desto effekti-
ver ist seine lernpsychologische Wirkung“ (Strzebkowski und Kleeberg

(2002), S. 230). Aktive und anschauliche Tätigkeiten des Lernenden tragen
dazu bei, dass sich starke Wissensstrukturen bilden und die erworbenen Fä-
higkeiten und Fertigkeiten gefestigt werden (vgl. Döring (1991), 88 ff.).

Die aufwendigeren didaktischen Interaktionsformen können zudem handlungs-
orientiertes Lernen fördern (vgl. Strzebkowski und Kleeberg (2002), S.
234), das auch in der Methodenlehre eine wichtige Rolle spielt.

167



KAPITEL 5. ZUR DETAILAUSGESTALTUNG DER LERNSOFTWARE

5.2 Motivation und Möglichkeiten der Einfluss-

nahme durch die Lernsoftware

5.2.1 Motivation und Lernen

Bereits bei der Betrachtung individueller Lernvoraussetzungen wurden Motiva-
tion und Emotion thematisiert (siehe Tabelle 2.2 auf Seite 38). Diese sind nicht
nur bei der Beschäftigung mit dem Lerninhalt, sondern auch bei der kogniti-
ven Verarbeitung des Erlernten zentrale und treibende Kräfte (vgl. Strzeb-

kowski (2001), S. 209). Aufgrund dessen sind bei der Entwicklung von Lern-
software neben der kognitiven Informationsverarbeitung auch emotionale und
motivationale Wirkungen einer solchen zu berücksichtigen, da letztendlich kei-
ne effektive Kognition ohne Emotion und Motivation stattfinden kann (vgl.
Strzebkowski und Kleeberg (2002), S. 244 f.). Abbildung 5.2 stellt die
Beziehung zwischen Motivation, Emotion und Kognition dar.

Abbildung 5.2: Beziehung zwischen Motivation, Emotion und Kognition (in An-
lehnung an Strzebkowski und Kleeberg (2002), S. 244)

Besonderes Augenmerk wird im Folgenden der Motivation gewidmet. Der Be-
griff der „Motivation“ ist auf das lateinische Wort „movere“ zurückführen und
lässt sich mit „sich oder etwas bewegen oder antreiben“ deuten. Generell wird
zwischen intrinsischer und extrinsischer Motivation unterschieden und zwar
abhängig davon, ob die antreibenden Kräfte in der Person selbst zu finden
sind oder von außen kommen.

Bezogen auf den Prozess des Lernens bedeutet intrinsische Motivation ein in
der Person des Lernenden liegendes Interesse, das auch durch Neugier, Drang
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oder bestimmte Werte beschrieben werden kann und diesen dazu antreibt,
konzentriert zu lernen. Im Falle hoher intrinsischer Motivation ist kein Steue-
rungsinstrument von außen erforderlich, um eine Tätigkeit mit Freude und
Ausdauer durchzuführen, da diese um ihrer selbst willen durchgeführt wird
(vgl. Brandstätter et al. (2013), S. 91). Dies ist etwa der Fall, wenn eine
Aufgabe als bedeutungsvoll wahrgenommen wird und diese auch Freiräume
bei Entscheidungen bereitstellt.

Im Falle einer extrinsischen Motivation ist der Lernende durch äußere Faktoren
wie etwa Überwachung, Belohnung oder soziale Bewertungen (Tadel, Lob) zum
Lernen anzuhalten. Ein extrinsisch motiviertes Verhalten ist dabei oft direkt
von äußeren Steuerungsorganen abhängig und ebbt ab, wenn deren Kontroll-
mechanismen unterbleiben (vgl. Brandstätter et al. (2013), S. 91).

Zwischen intrinsischer und extrinsischer Motivation existieren Wechselwirkun-
gen. So kann eine extrinsisch erfolgte Belohnung die intrinsische Motivation
steigern, sie kann diese unter Umständen auch schmälern oder verdrängen.
Dieses als Korrumpierungs- oder Verdrängungseffekt beschriebene Phänomen
ist auf den Psychologen Edward Deci (Deci (1971)) zurückzuführen.

Die Ausprägung der Motivation in einem Lernprozess wird grundlegend be-
stimmt durch den Lernenden selbst, den Lerngegenstand inklusive didakti-
scher Aufbereitung wie auch durch die Lern- und Anwendungssituation (vgl.
Strzebkowski (2001), S. 209).

Bezogen auf das Lernen mit einer Lernsoftware können diese Elemente genau-
er durch folgende Bestimmungsfelder formuliert werden (vgl. Strzebkowski

(2001), S. 209):

• Individuelle Motive des Lernenden: Gründe für das Lernen mit einer
Lernsoftware.

• Eigenschaften einer Lernsoftware: Art und Weise der inhaltlichen Aufbe-
reitung, der didaktischen und multimedialen Gestaltung.

• Rahmenbedingungen, innerhalb derer der Lernprozess stattfindet (Lern-
situation) und das Gelernte dann auch angewendet wird (Anwendungs-
situation).
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Grafisch lassen sich diese Felder auch in einem sogenannten „Gewichtungs-
Modell“ der Motivationslage darstellen (siehe Abbildung 5.3).

Abbildung 5.3: Bestimmungsfelder der Motivation (in Anlehnung an Strzebkow-
ski (2001), S. 209)

In dieser Dreierkomposition sind die drei Aspekte als gleichgewichtig und dem-
nach mit jeweils gleichem Beitrag zur Motivation dargestellt (vgl. Strzeb-

kowski (2001), S. 210). Trägt ein Bestimmungsfeld mit niedrigerem Gewicht
zur Gesamtlage bei, dann kann dies durch stärkere Ausprägungen in einem
anderen Bestimmungsfeld kompensiert werden.

Mit Blick auf die Lernsituation ist ausschlaggebend, ob der Lernende intrin-
sisch oder extrinsisch motiviert in den Lernprozess startet. Wird bei der Ent-
wicklung einer Lernsoftware etwa von intrinsisch motivierten Lernenden ausge-
gangen, so ist das Bestimmungsfeld der individuellen Motive dadurch stärker
gewichtet. Bei vorausgesetzten und nicht beeinflussbaren Rahmenbedingungen
und unter der Annahme einer selbständigen und selbstkontrollierten Lernsitua-
tion können die Eigenschaften einer Lernsoftware diesbezüglich etwas in den
Hintergrund rücken (siehe Abbildung 5.4).

Auch beim Lernen mit Software soll der Lernprozess als angenehm und inter-
essant erlebt werden (vgl. Strzebkowski (2001), S. 211), um „sich selbst-
vergessen in eine Fragestellung zu vertiefen“ (Kerres (2001), S. 205). Erstre-
benswert wäre nach Euler ein „Vollzugsgenuss in der Arbeit am Computer: Das
Lernen am Computer wird als genussvoll, spannend oder interessant erlebt, es
löst ein Flusserleben aus, bei dem Zeit und Raum nicht mehr wahrgenommen
werden“ (Euler (1992), S. 37). Dazu ist die Lernsoftware mit entsprechenden
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Abbildung 5.4: Bestimmungsfelder der Motivation bei hoher intrinsischer Motiva-
tion (in Anlehnung an Strzebkowski (2001), S. 210)

didaktischen und gestalterischen Mitteln und unter Verwendung interaktiver
Komponenten zu entwickeln. Gerade die Interaktivität ist als eine der wesent-
lichsten Merkmale von Lernsoftware anzusehen, da sie sich nicht nur auf die
kognitive, sondern auch auf die motivationale Ebene auswirkt (vgl. Strzeb-

kowski und Kleeberg (2002), S. 231).

5.2.2 Das ARCS-Modell von Keller

Im Folgenden soll zusammenfassend betrachtet werden, welche didaktischen
und gestalterischen Mittel und Methoden (Eigenschaften der Lernsoftware) als
Motivierungsstrategien in einer Lernsoftware zur Methodenlehre des OR zum
Einsatz kommen können. Diese werden nach dem ARCS-Modell von Keller
(Keller und Suzuki (1988)), das häufig innerhalb des Instruktionsdesign-
Ansatzes insbesondere auch bei der Konzeption von Lernsoftware verwendet
wird, in vier Hauptfaktoren, die sich auf die Motivation des Lernenden aus-
wirken, unterschieden (vgl. Strzebkowski (2001), S. 211):

• „Attention – die Aufmerksamkeit des Lernenden

• Relevance – die Relevanz des Lernstoffs für den Lernenden

• Confidence – die subjektive Erfolgszuversicht des Lernenden

• Satisfaction – die Zufriedenheit und Befriedigung des Lernenden“ (Strzeb-

kowski (2001), S. 211)
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Basierend auf der Zusammenstellung von Niegemann (siehe Niegemann (1995),
S. 164 ff.) stellt Strzebkowski nach dem Muster von Keller einige didaktische
und gestalterische Maßnahmen als Motivierungsstrategien zusammen, die Ba-
sis für die folgende Auflistung sind (vgl. Strzebkowski (2001), S. 211 ff.), in
der für die Entwicklung der didaktischen Grundstruktur in Abschnitt 4.3, S.
143 ff. und für die Ausgestaltung der Lernsoftware in Abschnitt 5.3, S. 176 ff.
dieser Arbeit besonders relevante und umgesetzte Elemente aufgeführt werden:

a) Attention (Aufmerksamkeit)
A.1 Aufmerksamkeit wecken und erhalten

• Der Lernende wird von Anfang des Lernprozesses an in ein zu lösendes
Problem miteinbezogen. Das formulierte Problem soll dabei eine Heraus-
forderung darstellen, ohne aber zu überfordern.

• Darbietung einer interessanten und informativen Darstellung, die visuell
ansprechend und attraktiv ist.

A.2 Neugier bzw. Fragehaltungen anregen

• Durch den Aufbau der Lernumgebung soll der Lernende in seinem infor-
mationssuchenden Verhalten stimuliert werden.

• Gleichzeitig sind auch Freiräume zur Entdeckung und Erforschung ge-
schaffen, etwa durch die Möglichkeit des Lernenden eigene Beispielauf-
gaben mit einzubringen.

A.3 Abwechslung bieten

• Abwechslung ist zum einen geboten durch die verschiedenen Arten der
Informationsdarstellung. Der Lernende kann zwischen einem interakti-
ven, beispielorientieren und einem theoretischen Lernteilen wählen. Er
kann also nach eigenem Belieben zwischen darstellenden und interakti-
ven Sequenzen wechseln.

• Zum anderen bietet auch der Ablauf des beschriebenen Algorithmus ein
Angebot von kurzen und unterschiedlichen Instruktionseinheiten.

• Eine weitere Abwechslung ist bei den Rückmeldungen geboten. Diese
sollen in variierender Form stattfinden.
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• Im Ablauf der Lernsoftware sollen sich Lern- und Übungssequenzen ab-
wechseln.

• Darüber hinaus wird eine Fülle an Interaktionsmöglichkeiten angeboten.

b) Relevance (Relevanz, Wichtigkeit der Lerninhalte)
R.1 Vertrautheit schaffen

• Der Lernende wird über Voraussetzungen informiert (siehe Abschnitt
4.3.2.1, S. 145 ff. und insbesondere Abbildung 4.4, S. 147). An die gefor-
derten Vorkenntnisse wird angeknüpft. Der Lernende wird zunächst mit
vertrauten Begriffen und Problemstellungen konfrontiert.

• Der Aufbau der Lernumgebung erfolgt in stets gleichen Farben und For-
men und nach bekannten Bedienungs- und Steuerungsmustern.

R.2 Lehr-/Lernzielorientierung und den Nutzen des Lernprozesses klären

• Zu Beginn wird der Lernende über Lehrziele und den Aufbau und Ab-
lauf der Lernsoftware informiert (siehe Abschnitt 4.3.2.1, S. 145 ff. und
insbesondere Abbildung 4.2, S. 145). Dadurch erfolgt auch ein Einblick
in Programmstruktur und -ziel.

• In verschiedenen Sequenzen erhält der Lernende darüber hinaus auch
Informationen bezüglich des Nutzens und der Relevanz des zu vermit-
telnden Algorithmus.

R.3 Anpassung an verschiedene Motivations- und Leistungsprofile bieten

• Durch die Möglichkeit der Eingabe eigener Aufgabenstellungen lässt sich
auch der Schwierigkeitsgrad in dieser Hinsicht selbst bestimmen. Dadurch
ergibt sich die Möglichkeit mit unterschiedlichen Schwierigkeitsniveaus
zu arbeiten.

• Die Testumgebung kann zu einem durch den Lernenden frei wählbaren
Zeitpunkt aufgerufen werden. Auch kann der Lernende bestimmen, wie
lange er sich in der Testumgebung aufhält.

c) Confidence (Erfolgszuversicht)
C.1 Lernanforderungen klären
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• Der Lernende wird zu Beginn und bei Bedarf jederzeit frei abrufbar, über
die Voraussetzungen informiert (siehe Abschnitt 4.3.2.1, S. 145 ff. und
insbesondere Abbildung 4.2, S. 145).

• Auch erfolgen Rückmeldungen zu Eingaben des Lernenden in angemes-
sener Form.

C.2 Gelegenheiten für Erfolgserlebnisse bieten

• Der Aufbau der Lernumgebung stellt durch den Einstieg mit einer ein-
fachen, vorgegebenen Aufgabenstellung sicher, dass der Lernende nicht
überfordert wird.

• Durch die Möglichkeit der Eingabe eigener Aufgabenstellungen lässt sich
auch der Schwierigkeitsgrad in dieser Hinsicht selbst bestimmen. Dadurch
ergibt sich auch ein angepasstes und angemessenes Schwierigkeitsniveau.

• Durch die Möglichkeit des Wechsels zwischen interaktivem und theore-
tischem Lernteil werden darüber hinaus unterschiedliche Einstiegsmög-
lichkeiten ins Lernprogramm bereitgestellt.

C.3 Selbstkontrolle ermöglichen

• Der Lernprozess kann vom Lernenden jederzeit unter- oder abgebrochen
werden.

• Auch hat der Lernende jederzeit Kontrolle über das Lerntempo. Dieses
kann er individuell nach seinen Wünschen steuern.

• Der Zugriff auf das Programm ist von Zeit und Ort unabhängig und
ist schnell gemessen an den zu erfüllenden technischen Voraussetzungen
möglich.

• Der Lernende hat freien Zugriff auf die einzelnen Abschnitte und Ein-
heiten der Lerninhalte. Der Lernweg unterliegt vollständig der Kontrolle
des Lernenden.

• Auch besteht in gewisser Weise eine Kontrolle über die Präsentations-
form der Informationen durch den Lernenden. Dies ist möglich durch
einen flexiblen Wechsel zwischen dem interaktiven, beispielorientierten
und dem theoretischen Lernteil.
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d) Satisfaction (Zufriedenheit)
S.1 Natürliche Konsequenzen des Lernprozesses aufzeigen

• In der Testumgebung (vgl. Abschnitt 4.3.4.1, S. 152 ff.) werden Aufgaben
zur Anwendung der gelernten Fähigkeiten angeboten.

• Dort finden sich auch Transferaufgaben, um das Gelernte flexibel anwen-
den zu können.

S.2 Positive Folgen aufzeigen

• Es finden Rückmeldungen über den Lernfortschritt statt (vgl. Abschnitt
4.3.4.2, S. 156 ff.).

• Bezüglich des neu angeeigneten Wissens werden Auswirkungen für die
Praxis aufgezeigt.

• Im Rahmen der Testumgebung finden korrektive Rückmeldungen bei
falschen Antworten statt.

S.3 Spaßgefühl fördern, Angstgefühle oder Abneigung abbauen

• Durch Rückmeldungen, die der Situation entsprechen, werden positiv
motivationale Zustände gefördert.

• Darüber hinaus soll durch die Bereitstellung optionaler Hilfen (Glossar
(siehe Abschnitt 4.3.3.1, S. 149 f.), kontextsensitive Hilfe (vgl. Abschnitt
4.3.3.2, S. 151 f.), ...) die Misserfolgsangst verringert werden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Anzahl möglicher mo-
tivierender Instrumente recht hoch ist. Da die Motivation bei Lernprozessen
eine genauso wichtige Rolle wie kognitive Aktivitäten spielt (vgl. Strzebkow-

ski (2001), S. 214), sollte eine gewisse Auswahl solcher Instrumente bei der
Gestaltung einer Lernsoftware mit einfließen und durch interaktive Elemen-
te zur Geltung kommen. Letztendlich ist dabei aber auch zu berücksichtigt,
dass die Mensch-Software-Interaktion sich entgegen der Interaktion im sozialen
Umfeld dadurch auszeichnet, „daß sie frei von sozialen Konsequenzen ist“ und
Handlungen spurlos rückgängig gemacht werden können (vgl. Schulmeister

(2000), S. 49). Somit ist es nach Schulmeister „Nicht die Interaktivität an sich,
sondern die Anonymität und Sanktionsfreiheit bei der Interaktion mit“ Lern-
software, die entscheidenden Einfluss auf die Motivation des Lernenden haben
(vgl. Schulmeister (2000), S. 49).
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5.3 Die Beschreibung der Ausgestaltung der Lern-

software im Detail

5.3.1 Grundlegende Aspekte zur Gestaltung der Lern-

software

Wie in Abschnitt 4.3.2.3 auf Seite 149 bereits erwähnt, soll das Lernmaterial in
zwei Bereiche, einen theoretischen, d. h. die Lerninhalte präsentierenden, und
einen interaktiven Lernteil, der den betrachteten Algorithmus anhand eines
Beispiels beschreibt, unterteilt werden. Bereits das Urmodell von Gagné (siehe
Abschnitt 4.1.1, S. 123 ff.) schlägt vor, vom Allgemeinen zum Besonderen vor-
zugehen, also zunächst Lehrinhalte zu präsentieren und diese dann mit Beispie-
len zu erklären und einzuüben (vgl. Kerres (2001), S. 188). Dadurch können
dem Lernenden auch verschiedene Perspektiven desselben Sachverhalts gebo-
ten werden, um so auch dessen kognitive Flexibilität zu fördern (vgl. Dörr und
Strittmatter (2002), S. 31). Darüber hinaus soll damit auch die Forderung
diverser in Abschnitt 4.1.2, S. 127 ff. beschriebener ID-Modelle nach selbst-
ständigem Entdecken, der Anregung der Aktivität des Lernenden und einer
muliperspektivischen Sichtweise Rechnung getragen werden. Die Gestaltung
der genannten Bereiche soll hier nun auch unter Einbezug von Ausführungen
und Erkenntnissen der vorangegangenen Abschnitte 5.1, S. 160 ff. und 5.2, S.
168 ff. im Detail erfolgen.

Bei der Organisation des Lernweges soll darauf geachtet werden, dem Lernen-
den freien Zugriff auf alle Inhalte zu gewähren. Er soll seinen Lernweg selbst
bestimmen und an seine Erfordernisse anpassen können (siehe Abschnitt 5.1.2,
S. 165 ff.). Dies erfolgt auch in Anlehnung an einen von Euler genannten und
in Abschnitt 4.1.2, S. 127 ff. beschriebenen Gestaltungansatz einer Lernsoft-
ware. Gemeint ist hier das Prinzip der Lernersteuerung, wonach der Lernende
einzelne Bearbeitungsschritte und deren Reihenfolge selbst festlegen können
soll, um ihm so eine auf seine Bedürfnisse abgestimmte Bearbeitung der In-
halte zu ermöglichen. Dieser Ansatz ist etwa auch im Anchored Instruction
(siehe Abschnitt 4.1.2.1, S. 131 ff.) zu finden und zielt darauf ab, dass in einer
explorativen Weise Probleme erkannt und gelöst werden.

176



KAPITEL 5. ZUR DETAILAUSGESTALTUNG DER LERNSOFTWARE

Mit Blick auf die Lernsituation wird damit eines erhöhtes Maß an intrinsischer
Motivation des Lernenden vorausgesetzt. Dadurch können die Eigenschaften
der Lernsoftware in Bezug auf motivierende Elemente etwas in den Hintergrund
rücken (vgl. hierzu Abschnitt 5.2.1, S. 168 ff. und insbesondere Abbildung 5.4,
S. 171). Bei der Ausgestaltung der Motivierungskomponente (vgl. Abschnitt
5.1.1, S. 160 ff.) wird hier exemplarisch auf das ARCS-Modell von Keller zu-
rückgegriffen (siehe Abschnitt 5.2.2, S. 171 ff.).

Zur Gestaltung der Benutzeroberfläche sollen nur einige wenige, auch für hy-
permediale Lernumgebungen besonders relevante Anforderungen aufgeführt
werden (vgl. Blumstengel (1998), S. 188):

• Es ist darauf zu achten, dass das System leicht erlernbar ist. Dadurch
soll sichergestellt werden, dass der Lernende möglichst rasch arbeitsfähig
ist und mit dem angestrebten Lernprozess beginnen kann.

• Die Oberfläche sollte sich durch eine effiziente Bedienbarkeit auszeichnen,
durch die ein hohes Maß an Produktivität ermöglicht wird.

• Die Oberfläche sollte so gestaltet sein, dass der Lernende sich auch bei
nur gelegentlicher Nutzung an die Bedienung erinnern kann und dadurch
rasch arbeitsfähig ist.

Dazu wird insbesondere auch auf technologische Aussagen des Instruktions-
designs, die der effektiven Gestaltung von Lernumgebungen dienen sollen, zu-
rückgegriffen (vgl. Niegemann et al. (2008), S. 17). Diverse Punkte beziehen
sich auf eine anschauliche Darstellung der Informationen und sind deshalb
der Präsentationskomponente der Lernsoftware zuzuordnen (vgl. Abschnitt
5.1.1, S. 160 ff.). Insgesamt soll die Einfachheit der Oberfläche durch ein über-
sichtliches, natürliches und ästhetisches Aussehen gewährleistet werden (vgl.
Strzebkowski und Kleeberg (2002), S. 236).

Der klassische Bildschirmaufbau (siehe Abbildung 5.5) wird hier exemplarisch
aufgezeigt und setzt sich dabei und im weiteren Ablauf aus den folgenden drei
funktionalen Bereichen zusammen:

1. Positionsbereich: Hier wird über die aktuelle Position im Lernprogramm
informiert.
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2. Lern- und Arbeitsbereich: In diesem werden die Inhalte vorgestellt und
finden Eingriffe in den Verfahrensablauf statt.

3. Steuerungsbereich: Hier sind die jeweils verfügbaren Navigationsfunktio-
nen zu finden.

Abbildung 5.5: Standardlayout für Lernsoftware (in Anlehnung an Strzebkowski
(1997), S. 286)

Das Layout sollte bewusst schlicht und einfach gehalten werden, um das Au-
genmerk auf den Inhalt und die wesentlichen Interaktions- und Steuerungs-
funktionen zu lenken. Dazu sind auch Farben so zu wählen, dass sie nicht von
den Inhalten ablenken (vgl. Strzebkowski und Kleeberg (2002), S. 236).
Die Funktionalität soll nachvollziehbar und intuitiv sein, gleichzeitig aber auch
ästhetischen und ergonomischen Ansprüchen genügen, da diese auch unmittel-
bar Einfluss auf Motivation und Effizienz im Umgang mit der Lernumgebung
hat (vgl. Abschnitt 5.2, S. 168 ff.). Die Anordnung der Elemente erfolgt in waa-
gerechter Linie, um diese an den natürlichen Blickwinkel des Menschen und
auch der beim Lesen üblichen waagerechten Augen- und Kopfbewegung anzu-
passen (vgl. Strzebkowski (2001), S. 177). Damit soll sichergestellt werden,
dass sich die Gestaltung der Softwareoberfläche an den natürlichen Seh- und
Lesegewohnheiten der Nutzer orientiert (vgl. Strzebkowski und Kleeberg

(2002), S. 236).

Dabei ist es auch sinnvoll, die einzelnen Bereich in ihrer Größe nicht absolut,
sondern relativ zu definieren, so dass sich diese an der eingestellten Bildschirm-
auflösung orientieren können. Darüber hinaus soll der Bildschirmaufbau über
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die einzelnen Verfahrensschritte erhalten bleiben, so dass sich der Lernende
nicht immer wieder in einer sich ständig ändernden Umgebung zurechtfinden
muss. Dies dient auch dem Aufbau von Vertrautheit (siehe Abschnitt 5.2.2,
S. 171 ff.). Natürlich kann dem Lernenden auch die Möglichkeit eingeräumt
werden, bestimmte Parameter, die die Anordnung von Elementen und die Na-
vigation betreffen, nach den eigenen Bedürfnissen und Wünschen festlegen zu
können.

5.3.2 Gestaltungselemente einer hypermedialen Lernum-

gebung zur Vermittlung der Theorie des IP-Verfahrens

In der hypermedialen Lernumgebung zur Vermittlung der Theorie des Inneren-
Punkt-Verfahrens ist die Vorgehensweise der Methode zunächst in der Form
aufgeführt und beschrieben, die man üblicherweise aus Lehrbüchern kennt.
Der Inhalt ist hier in zwei Abschnitte unterteilt. Abschnitt eins führt in Innere-
Punkt-Verfahren zur Lösung linearer Programme ein. Abschnitt zwei beschreibt
das Verfahren von Dikin.

Die Inhalte werden hier durch eine Kombination aus linear aufgebauter Be-
standteile und hypertextuell und hypermedial aufgebauter Strukturen abge-
bildet. Hypermediasysteme (siehe auch Abschnitt 3.4.1, S. 98 ff.) zeichnen sich
durch ihre vernetzte Struktur von Informationseinheiten aus. „Sie ermöglichen
einen flexiblen, selbstgesteuerten Zugriff auf diese Informationen“ (Tergan

(2002), S. 99). Gerade darin sehen zahlreiche ID-Modelle, insbesondere auch
die in Abschnitt 4.1.2, S. 127 ff. dieser Arbeit beschriebenen, einen zentralen
Ansatzpunkt.

Der Lernende kann sich mit den Inhalten in Form selbstgesteuerten Lernens
auseinandersetzen. Dies erfordert natürlich auch ein hohes Maß an intrinsischer
Motivation (siehe Abschnitt 5.2.1, S. 168 ff.), ermöglicht aber auch individuelle
Lernverläufe (siehe hierzu Abschnitt 5.1.2, S. 165 ff.). Neben dem Lernweg hat
der Lernende jederzeit Kontrolle über das Lerntempo. Das kann sich durch-
aus positiv auf die Erfolgszuversicht auswirken (siehe Abschnitt 5.2.2, S. 171
ff.). Zudem sollen Struktur und Aufbau den Lernenden in seinem informati-
onssuchenden Verhalten stimulieren und damit seine Neugier anregen (siehe
Abschnitt 5.2.2, S. 171 ff.).
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Die Aufteilung des Lern- und Arbeitsbereichs wird wie in Abbildung 5.6 dar-
gestellt vorgenommen:

Abbildung 5.6: Systematische Aufteilung des Lern- und Arbeitsbereichs im Theo-
rieteil

Auf der linken Seite findet sich der Zugriff auf die zu betrachtenden Inhalte
in Form eines Verzeichnisses. Die aufgeführten Themenpunkte können durch
„Klicken“ ausgewählt werden. Die dazu entsprechenden Lerninhalte werden
dann auf der rechten Seite angezeigt. Dies kann auch der in Abbildung 5.7
dargestellten exemplarischen Umsetzung entnommen werden.

Abbildung 5.7: Start des hypermedialen Theorieteils

Die Inhalte sind dabei, wie bereits angesprochen, inhaltlich in zwei Abschnitte
unterteilt. Die Abschnitte sind entsprechend gegliedert, so dass der Lernende
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bereits eine Struktur vorfindet. Dadurch soll auch dem Aufkommen von Desori-
entierung und Überforderung entgegengewirkt werden (vgl. Kerres (2018), S.
357). Die Struktur folgt einem logischen Aufbau auch im Sinne einer empfohle-
nen Reihenfolge der Inhalte im Lernprozess. Dies geschieht auch in Anlehnung
an die Auffassung eines bis zu einem bestimmten Punkt steuer- und planbaren
Prozesses des Lernens (vgl. Blumstengel (1998), S. 153).

Der Lernende kann nun frei nach seinen Vorkenntnissen, Erfahrungen und Vor-
lieben auf die Inhalte zugreifen. Alternativ kann er der Struktur folgend, die
Inhalte Seite für Seite durcharbeiten oder auch von Abschnitt zu Abschnitt
springen (siehe Inhaltssteuerung in den Abbildungen 5.7–5.15 zu den Lernin-
halten). D. h. dem inhaltlichen Aufbau folgend ist hier ein Lernpfad vorgege-
ben, der auch der Orientierung des Lernenden dienen soll (vgl. hierzu Abschnitt
5.1.1, S. 160 ff.). Der Lernende kann diesem Pfad folgen und somit diese Hilfe
zur Orientierung annehmen, muss dies aber nicht. Er kann also frei durch die
Inhalte „Surfen“ oder diese strukturiert durchlaufen (vgl. Suhl (2000), S. 95).
Dieser Aufbau soll auch dazu dienen, die Integration neuen Wissens in indivi-
duell vorhandene geistige Strukturen zu erleichtern (vgl. Issing und Klimsa

(2002), S. 2).

Der Verzicht auf festgeschriebene didaktische Interaktionen kann zu einer grö-
ßeren Flexibilität und vielseitigeren Anwendbarkeit der Software führen (vgl.
Baumgartner und Payr (1999), S. 149). Diesem Ansatz folgend, wird auch
hier weitestgehend auf die Festschreibung didaktischer Interaktionen verzich-
tet. Auch kommt dies „stark dem Hypermedia-Gedanken, bei dem dem Lernen-
den eine offene Problemsituation und kognitive Werkzeuge zur Lösung dieser
Situation zur Verfügung gestellt werden“ (Strzebkowski (2001), S. 189), na-
he.

Problemstellungen des Operations Research zeichnen sich gerade auch durch
deren Interdisziplinarität aus (siehe etwa Abschnitt 2.1, S. 7 ff.). Gemäß des
Anchored Instruction-Ansatzes (siehe Abschnitt 4.1.2.1, S. 131 ff.) sollen gera-
de komplexe, oft interdisziplinär konstruierte Probleme zur Aktivität anregen
und dann auch gelöst werden. Der Lernende soll zu einer ausführlichen Be-
schäftigung mit der Problemstellung veranlasst werden, um damit auch die
Anwendbarkeit von Wissen zu verbessern (vgl. Mandl et al. (2002), S. 144).

181



KAPITEL 5. ZUR DETAILAUSGESTALTUNG DER LERNSOFTWARE

Letztendlich sollen damit zwei positive Wirkungen erreicht werden. Diese sind
einerseits in der Motivation des Lernenden und andererseits in der Selbststeue-
rung des Lernprozesses, zu sehen (vgl. de Witt und Czerwionka (2013),
S. 58 f.). Dabei ist nicht auszuschließen, dass sich diese beiden Aspekte auch
gegenseitig beeinflussen und zwar derart, dass eine größere Motivation zu einer
höheren Bereitschaft der Selbststeuerung des Lernprozesses führt und etwa ei-
ne gegebene Möglichkeit zur Selbststeuerung eben auch die Motivation anregt
(vgl. Abschnitt 5.2.1, S. 168 ff.).

In der aufbereiteten Darstellung der Inhalte bietet es sich an mit verschiede-
nen Formen von Verknüpfungen (Links) zu arbeiten. Links sind ein zentrales
Element hypermedialer Lernumgebungen. Sie tragen wesentlich zu deren in-
teraktiven Gestaltung bei, ermöglichen nichtlineare Strukturen und dadurch
explorative sowie individuelle Lernwege (siehe Abschnitt 5.1.2, S. 165 ff.). So
werden Links einerseits verwendet, um zu entsprechend ausgewählten Stellen
des Inhalts zu springen. Andererseits führen Links zu grafischen Veranschau-
lichungen oder aber zu Einträgen des Glossars (siehe Abbildung 4.6 auf Seite
150). Sie stellen hier auch ein zentrales Element der Ablaufsteuerung dar (vgl.
Abschnitt 5.1.1, S. 160 ff.).

Dem Lernenden sollte darüber hinaus die Möglichkeit gegeben werden, ihm
subjektiv wichtige Bereichen kennzeichnen und diese nach eigenen Bedürfnis-
sen ordnen zu können (vgl. Haack (2002), S. 131). Dies lässt sich entsprechend
über Lesezeichen-Funktionen realisieren (vgl. hierzu Abschnitt 5.1.1, S. 160 ff.
und siehe Abbildungen 5.7–5.15, 5.17, 5.18 und 5.21–5.29). Die Gestaltung des
Lernangebots sollte darauf abzielen, die Auseinandersetzung des Lernenden
mit dem Lerngegenstand zu optimieren (vgl. Weidenmann (2002b), S. 62).

Die Abbildungen 5.8 bis 5.15 geben die Reihenfolge des inhaltlichen Aufbaus
in Form eines möglichen und bereits angesprochenen Lernpfades wieder. Ge-
nerell ist der Lernende jedoch frei, wann und in welcher Reihenfolge er welche
Information abruft und letztendlich auch dabei, wann er welche Unterstützung
in Anspruch nimmt (vgl. Abschnitt 5.1.2, S. 165 ff.).
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Durch die Themenpunkte „grundlegende Idee Innerer-Punkt-Verfahren“ (Ab-
bildung 5.8), „Zeitliche Entwicklung Innerer-Punkt-Verfahren“ (Abbildung 5.9),
„Voraussetzungen des Verfahrens von Dikin“ (Abbildung 5.10) und „Idee des
Verfahrens von Dikin“ (Abbildung 5.11) findet eine Annäherung an das Thema
statt.

Abbildung 5.8: Grundlegende Idee Innerer-Punkt-Verfahren

Dabei wird einer grundlegenden Empfehlung des Cognitive Apprenticeship-
Ansatzes (vgl. Abschnitt 4.1.2.2, S. 133 ff.) gefolgt, wonach eine Problemstel-
lung zunächst aus einer übergeordneten Perspektive zu beschreiben und un-
tergeordnete Aspekte erst später zu betrachten sind, so dass eine Beurteilung
des Zusammenspiels bestimmter Komponenten mit Blick auf das Gesamtziel
möglich wird (vgl. de Witt und Czerwionka (2013), S. 60).
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Abbildung 5.9: Zeitliche Entwicklung Innerer-Punkt-Verfahren

Abbildung 5.10: Voraussetzungen des Verfahrens von Dikin
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Abbildung 5.11: Idee des Verfahrens von Dikin

Die Unterpunkte „Herleitung des Verfahrens von Dikin“ (Abbildung 5.12),
„Notwendige Skalierung im Verfahren von Dikin“ (Abbildung 5.13) und „Be-
schreibung der Methode von Dikin“ (Abbildung 5.14) dienen einer angemesse-
nen methodischen Aufbereitung des Lehrstoffs, die den angedachten Lernpro-
zess erleichtern soll (vgl. Dörr und Strittmatter (2002), S. 31).

Abbildung 5.12: Herleitung des Verfahrens von Dikin
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Abbildung 5.13: Notwendige Skalierung im Verfahren von Dikin

Abbildung 5.14: Beschreibung der Methode von Dikin

Auch hier lassen sich durch Anwählen des „full-text-buttons“ oder durch das
Anklicken einzelner Verfahrensschritte ausführlichere Darstellungen mit zu-
sätzlichen Zwischenschritten einblenden.
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Die Darstellung der Methode als Pseudocode (Abbildung 5.15) stellt eine an-
dere Form der Codierung und eine in der Methodenlehre gebräuchliche Dar-
stellung von Verfahren dar. Dadurch ist mitunter auch die Möglichkeit gege-
ben, die kognitive Flexibilität des Lernenden zu fördern, da ihm etwa wie in
der Cognitive Flexibility-Theorie (siehe Abschnitt 4.1.2.3, S. 136 ff.) gefordert,
verschiedene Blickwinkel auf denselben Sachverhalt ermöglicht werden.

Abbildung 5.15: Darstellung der Methode von Dikin als Pseudocode

Hypermedia bieten hier ein großes Potential, insbesondere auch die Möglich-
keit, Informations- und Lernprozesse auf aktives, problemorientiertes Lernen
zu erneuern (vgl. Issing und Klimsa (2002), S. 1), jedoch letztendlich „keine
Garantie für die Gestaltung motivierender Lernumgebungen“ (Blumstengel

(1998), S 185). Darüber hinaus ist der Zugriff auf Hypermedia zwar sehr fle-
xibel, allerdings ist es auch schwieriger sich zu orientieren. Dieses schon an-
gesprochene Problem des „lost in hyperspace“ ist insbesondere dann konzep-
tueller Natur, wenn es dem Lernenden nicht möglich ist, die Bedeutung der
betrachteten Informationen in die eigene Wissensstruktur einzubauen (Blum-

stengel (1998), S 186).

Dies tritt etwa auf, wenn der Zusammenhang in der Darstellung nicht erkannt
und zudem nicht nachvollzogen werden kann, in welcher Beziehung die aktuel-
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len Inhalte zu den bereits verarbeiteten Informationen stehen (Blumstengel

(1998), S 186). Die Kontrolle über den Lernprozess kann dabei zunächst abhan-
denkommen, allerdings steht dies auch mit der Annahme des Konstruktivismus
in Einklang, wonach jeder Lernende seinen eigenen Lernweg gehen muss, um
sein eigenes Wissen konstruieren zu können (vgl. Abschnitt 3.1.3, S. 81 ff.).

Letztendlich kann Desorientierung in hypermedialen und problemorientierten
Lernumgebungen nicht vollständig vermieden werden. Da jede Form der Ex-
ploration auch stets mit einem Mangel an Startinformationen verbunden ist,
sollten, wie dargestellt, verschiedene Optionen und Zugriffsmodi verfügbar ge-
macht werden (vgl. Blumstengel (1998), S. 186). Auch durch die hier auf-
gezeigte Form eines vorgefertigten Lernpfades sowie durch die Verwendung
von Lesezeichen und eines Glossars kann der Desorientierung entgegengewirkt
werden (siehe Abschnitt 5.1.1, S. 160 ff.).

5.3.3 Gestaltungselemente einer interaktiven, beispielori-

entierten Lernumgebung für das IP-Verfahren

Im interaktiven, beispielorientierten Lernteil soll der Lernende in die Lage ver-
setzt werden, das Innere-Punkt-Verfahren von Dikin basierend auf der gewähl-
ten Aufgabenstellung (vorgegeben oder selbst eingegeben) Schritt für Schritt
nicht nur durchlaufen zu lassen und deren Auswirkungen auch anhand entspre-
chender Zwischenergebnisse erfahren und betrachten zu können, sondern dabei
auch eine aktive, partizipative Position einzunehmen. Für eine solche Position
spielt die Interaktivität (siehe Abschnitt 5.1.1, S. 160 ff.) eine entscheidende
Rolle.

Der Lernweg ist durch die logische Reihenfolge der einzelnen Schritte des be-
trachteten Algorithmus gewissermaßen vorgegeben. Allerdings kann der Ler-
nende in jedem Punkt wählen, ob er den nächsten Schritt nach vorne oder
wieder zurück betrachtet, und kann dabei, jeweils seinen Vorstellungen ent-
sprechend, den Detaillierungsgrad wählen. Der Lernende soll so die Möglichkeit
haben, die Algorithmenschritte nach seinen eigenen Bedürfnissen und Interes-
sen abarbeiten zu können. Dadurch können die neu auftretenden Informationen
durch individuelle Eigentätigkeit in die bestehenden Wissens- und Denkstruk-
turen eingegliedert werden. Letztendlich sollen auch hier die Selbststeuerung
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des Lernprozesses und ein Problemerkennen und -lösen, das auf explorative Art
und Weise möglich ist, mit im Vordergrund stehen. Nichtsdestotrotz sind auch
unterstützende, anregende und erklärende Elemente vorgesehen. Die Balance
zwischen Konstruktion und Instruktion soll jedoch gehalten werden (siehe Ab-
bildung 3.7, S. 93).

Innerhalb der Lernumgebung sollte „jede bedeutende Aktion durch eine visuelle
und/oder akustische Rückmeldung behandelt werden“ – zu nennen wären et-
wa Fehlbedienungen und „Meldungen zur Reflexion des Wissenserwerbs“ (vgl.
Strzebkowski und Kleeberg (2002), S. 237).

Im beispielorientierten Lernteil wird die in Abbildung 5.16 vereinfacht darge-
stellte Aufteilung des Lern- und Arbeitsbereichs vorgeschlagen.

Abbildung 5.16: Systematische Aufteilung des Lern- und Arbeitsbereichs im inter-
aktiven, beispielorientierten Lernteil

Im Feld „Ausgangssituation“ wird die gewählte Beispielaufgabe in Matrixnota-
tion dargestellt. Rechts daneben findet sich im Feld „Grafische Darstellung“ bei
entsprechender Aufgabenstellung (zwei Variablen) ein 2D-Graph, der neben
der aktuellen Lage im Lösungsraum auch die bisher durchlaufenen Iteratio-
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nen anzeigt. Diese grafische Darstellung soll zusätzlich die Funktionsweise des
Verfahrens darstellen und erläutern und somit den Verständnisprozess unter-
stützen. Das kann auch damit untermauert werden, dass die gedächtnismäßige
Überlegenheit grafischer Informationen gegenüber ausschließlich verbaler In-
formationen als relativ gesichert gesehen werden kann (vgl. Strzebkowski

(2001), S. 182). Auf diese Unterstützung muss bei gewählten Problemen mit
drei oder mehr Variablen nicht zwingend verzichtet werden. Nach Möglichkeit
lässt sich auch in solchen Fällen der Lernprozess in abstrahierter Form durch
grafische Veranschaulichungen und/oder Modellformulierungen begleiten.

Die Beschreibung der Vorgehensweise des Inneren-Punkt-Verfahrens ist in zwei
Felder unterteilt. Im Feld „Formale Algorithmenschritte“ werden die Zwischen-
ergebnisse in Form von Matrizen und Vektoren dargestellt. Dies eröffnet die
Möglichkeit, das gegebene Problem (bei entsprechender Größe) Schritt für
Schritt auch händisch lösen zu können, um bereits erlerntes Methodenwis-
sen überprüfen zu können. Im Feld „Verbale Algorithmenschritte“ werden die
einzelnen vorzunehmenden Verfahrensschritte, die zu den gerade genannten
Zwischenergebnissen führen, in Worten beschrieben. Der Lernende wird hier
durch Interaktion und Kooperation mit dem Programm (siehe Abschnitt 5.1.1,
S. 160 ff.) durch den Algorithmus geführt, so dass die Motivation hier in gewis-
sen Teilen auch extrinsisch erfolgt (siehe hierzu auch Abschnitt 5.2.1, S. 168 ff.).

Der interaktive, beispielorientierte Teil kann mit dem in Abbildung 4.5 auf S.
148 vorgegebenen Ausgangsbeispiel begonnen werden. Dieses ist in die ange-
sprochene systematische Aufteilung überführt worden (siehe Abbildung 5.17).
Die Problemgröße und -beschaffenheit sind hierfür so gewählt, dass eine ad-
äquate Darstellung der Algorithmenschritte möglich und eine grafische Vi-
sualisierung der Vorgehensweise realisierbar ist. Durch den Einstieg mit einer
angemessenen, vorgegebenen Aufgabenstellung wird zudem sichergestellt, dass
der Lernende nicht überfordert und seine Erfolgszuversicht gestärkt wird (vgl.
Abschnitt 5.2.2, S. 171 ff.).
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Abbildung 5.17: Verfahrensstart

Alternativ kann der Lernende das Verfahren auch mit einer eigenen Beispiel-
aufgabe beginnen (vgl. Abschnitt 5.1.2, S. 165 ff.). Dazu sind alle relevanten
Bedingungen zu nennen und eine intuitive Eingabe der Aufgabenstellung mög-
lich zu machen (siehe Abbildung 5.18).

Abbildung 5.18: Eingabe einer eigenen Beispielaufgabe
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Durch die Möglichkeit der Eingabe einer eigenen Aufgabenstellungen lässt sich
auch der Schwierigkeitsgrad durch den Lernenden selbst bestimmen. Dies bie-
tet zudem weitere Gelegenheiten für Erfolgserlebnisse (vgl. Abschnitt 5.2.2, S.
171 ff.). Die Eingabe startet in diesem Beispiel mit der Festlegung der Pro-
blemgröße. Hierzu sind die Anzahl der Variablen und die Anzahl der Restrik-
tionen festzulegen. In Abhängigkeit davon werden entsprechende Felder für
die Eingabe der Zielfunktion, der Restriktionen und des Startpunktes erzeugt.
Die Eingabe sollte einfach korrigiert werden können (beispielsweise durch die
Möglichkeiten des Zurücksetzens – hier in Form eines Buttons im Bereich der
Eingabesteuerung). Die Felder für die Werte der Parameter des Verfahrens
sind angemessen vorausgefüllt, können vom Lernenden jedoch geändert wer-
den. Hier kann der Lernende beispielsweise durch Auswahl des „Daten-Icons“
rechts oben im Feld „Startpunkt und Parameter“ mit kurzen Informationen zu
den einzugebenden Größen unterstützt werden (vgl. Abschnitt 5.1.1, S. 160 ff.
und siehe Abbildung 5.19).

Abbildung 5.19: Informationen zu den einzugebenden Größen

Nach erfolgter Eingabe ist diese auf vorgegebene Bedingungen und Anwen-
dungsvoraussetzungen von der Software mit angepasstem Feedback zu prü-
fen (siehe Abschnitt 5.1.1, S. 160 ff.). So kann dem Lernenden etwa bei der
falschen Festlegung eines Parameterwertes die Möglichkeit gegeben werden,
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noch einmal darüber nachzudenken und den korrekten Wert sowie auch weite-
re Informationen dazu in Erfahrung zu bringen (vgl. hierzu Abschnitt 4.3.3.2,
S. 151 f. und siehe Abbildung 5.20). Diese erweiterte Interaktionsform ist dem
Bereich der didaktischen Interaktionen zuzuordnen (siehe Abschnitt 5.1.1, S.
160 ff.). Die Rückmeldungen der Software sollen durchaus in variierender Form
stattfinden, um durch diese Abwechslung auch die Aufmerksamkeit zu stärken
(siehe Abschnitt 5.2.2, S. 171 ff.).

Abbildung 5.20: Hinweis zu falsch gewähltem Parameter

Der Start des Verfahrens wird dann nach Abschluss einer Überprüfung freige-
geben.

Unter Verwendung des in Abschnitt 2.4.2, S. 59 ff. betrachteten und in Ab-
bildung 4.5 auf Seite 148 gegebenen Beispiels lässt sich der Bildschirm dann,
wie bereits erwähnt, gemäß Abbildung 5.17 darstellen. Im Feld „Ausgangssi-
tuation“ ist die betrachtete Aufgabenstellung in kompakter Form dargestellt.
Die Art und Weise der Darstellung kann dem Lernenden überlassen werden.
So ist hier durch Auswahl des Icons rechts oben im Feld „Ausgangssituation“
eine Anpassung vorgesehen. Die Ausgangssituation ist daneben noch einmal
grafisch dargestellt. Über das „Daten-Icon“ ist eine Vergrößerung oder aber
auch ein Abspeichern der Abbildung denkbar.

Dem Lernenden soll es nun möglich sein, das Verfahren Schritt für Schritt ken-
nenzulernen und nachzuvollziehen. Hierzu ist im Steuerungsbereich die Aus-
wahl der Möglichkeiten zur Verfahrenssteuerung aufgeführt. Es handelt sich
hier um klassische Steuerungsinteraktionen und damit um wesentliche Kom-
ponenten der Ablaufsteuerung (vgl. Abschnitt 5.1.1, S. 160 ff.). Der Detail-
lierungsgrad soll dem Lernenden überlassen werden. Dadurch soll mitunter
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auch das selbständige Entdecken und die Selbststeuerung des Lernprozesses
gefördert werden. „Schritt vor“ führt Schritt 1 der ersten Iteration aus. Die
Auswirkungen können Abbildung 5.21 entnommen werden.

Abbildung 5.21: Iteration 1, Schritt 1

Im Feld „Verbale Algorithmenschritte“ sind die durchzuführenden Rechen-
schritte in wenigen Worten umschrieben aufgeführt. Der Detaillierungsgrad
kann auch hier angepasst und zusätzliche Erläuterungen eingeblendet werden.
Im Feld „Formale Algorithmenschritte“ sind die erforderlichen Rechenschrit-
te durchgeführt und die jeweiligen Ergebnisse aufgeführt. Über den „full-text-
button“ lassen sich ausführlichere Rechenwege mit zusätzlichen Zwischenschrit-
ten anzeigen. Die Konsequenz aus dem durchgeführten Schritt zeigt sich dann
auch mit Blick auf die grafische Darstellung. Hier wäre auch eine Animation
zur Veranschaulichung des durchgeführten Schrittes denkbar.

Der Lernende hat an jeder Stelle des Verfahrens (bis auf Start- und Endpunkt)
die Möglichkeit zu entscheiden, ob er sich in einzelnen Verfahrensschritten oder
-iterationen nach vorne (oder zurück) bewegt. Er steuert dabei jedoch nicht
nur die Verfahrensrichtung und den Detaillierungsgrad, sondern auch die Ge-
schwindigkeit nach seinem eigenen Fortschritt im Lernprozess und den eigenen
Vorlieben. Auch durch diese Gestaltungselemente ist eine Individualisierung
des Lernens (siehe 5.1.2, S. 165 ff.) realisierbar.
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Gemäß des Vorgehens des Verfahrens sind in einzelnen Schritten zu vermitteln-
de Fähigkeit erkennbar, die sich auch in ihre grundlegenden Teilfähigkeiten zer-
legen lassen. In Abhängigkeit von deren Analyse und des erforderlichenWissens
können geeignete Instruktionsmethoden auch für das Üben der ausgemachten
Teilfähigkeiten ausgewählt werden, die sich dann gemäß des 4C/ID-Modells
(siehe Abschnitt 4.1.2.1, S. 131 ff.) zu einer Trainingsstrategie zusammenfügen
lassen.

Abbildungen 5.22 bis 5.26 zeigen die Schritte 2 bis 6 der ersten Iteration.

Abbildung 5.22: Iteration 1, Schritt 2

In Schritt 3 (Abbildung 5.23) und 4 (Abbildung 5.24) kann der Lernen-
de unmittelbar in den Verfahrensverlauf eingreifen, indem die Laufrichtung r′

(Schritt 3 ) und/oder die Schrittweite α (Schritt 4 ) auch abweichend von
der optimalen Vorgehensweise mit eigens ausgewählten Werten belegt werden
können (in den Abbildungen symbolhaft über das „Einstellungs-Icon“ im Feld
“Formale Algorithmenschritte“ erkennbar). Diese Eingriffe sind den didakti-
schen Interaktionen zuzurechnen (vgl. Abschnitt 5.1.1, S. 160 ff.). Durch Sie
soll dem Lernenden eine weitere Möglichkeit geboten werden, den Algorithmus
durch Ausprobieren besser zu verstehen und sich mit den Konsequenzen der
Änderungen auseinanderzusetzen.
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Abbildung 5.23: Iteration 1, Schritt 3

Abbildung 5.24: Iteration 1, Schritt 4

Die Aktivität des Lernenden soll hier also gefördert und unterstützt werden.
Der Lernende kann hier folglich die durch seine Interaktion initiierte Verän-
derung unmittelbar beobachten und nachvollziehen (vgl. Strzebkowski und
Kleeberg (2002), S. 232). Die Software soll die eingegebenen Werte dabei
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auf Durchführbarkeit prüfen und entsprechendes Feedback geben (vgl. 5.1.1,
S. 160 ff.). Die vorgesehene Hilfe soll den Lernenden auf entsprechend un-
passende Eingaben hinweisen, eine Erklärung zur Eingabe und eine Auswahl
weiterer relevanter Informationen liefern (vgl. hierzu Abschnitt 4.3.3.2, S. 151
f. und siehe Abbildung 5.20). Auch dadurch wird das Verständnis gefördert
und die Konstruktion von Wissen verbessert (vgl. Abschnitt 3.2.3, S. 91 ff.).

Die hier beschriebenen Interaktionen finden neben der kognitiven Ebene auch
auf der motivationalen und affektiven Ebene statt (vgl. Strzebkowski (2001),
S. 186). Durch die stattfindenden Elaborationsprozesse wird das neue Wissen
stärker in den bereits aufgebauten Strukturen des Gedächtnisses vernetzt, als
wenn durch die reine Vermittlung von Fakten die kognitive Ebene nur einseitig
angeregt wird (vgl. Anderson (1989), S. 157 ff.).

Der Lernende soll hier auch die Gelegenheit zum Handeln, Ausprobieren und
Anwenden erhalten, da dadurch Selbstwirksamkeit enstehen kann. Mit dem
Konstrukt der Selbstwirksamkeit nach Bandura (Bandura (1977)) ist die Er-
wartung des Lernenden gemeint, durch sein eigenes Handeln Effekte erzielen
zu können (vgl. Kerres (2018), S. 33). Ein hohes Maß an Selbstwirksamkeit
verbessert nicht nur die Handlungsplanung, sondern fördert zudem das Ver-
trauen in die eigenen Fähigkeiten und stärkt das Durchhaltevermögen, wirkt
sich folglich also auch positiv auf die Motivation aus.

Der Lernende soll erleben, dass Handeln „Effekte“ auslöst. Der Kompetenz-
zuwachs muss selbst erfahren werden können. Liaw und Huang (2013) un-
tersuchten Umstände, unter denen Selbststeuerung beim E-Learning entsteht
(vgl. Kerres (2018), S. 34). Es zeigte sich dabei, dass unter anderem neben
Zufriedenheit und Nützlichkeit des Erlernten auch das Erleben von Selbst-
wirksamkeit bedeutsam dazu beiträgt, die Fähigkeit der Selbststeuerung zu
entwickeln (vgl. Liaw und Huang (2013), S. 14).

Im Verlauf des interaktiven, beispielorientierten Lernteils zeigen sich auch hy-
permediale Strukturen (siehe beispielsweise Abbildung 5.24). Wichtige Begriffe
sind verlinkt. So kann der Lernende bei Bedarf weitere spezifische Informatio-
nen zu diesen erhalten. Die Links führen entweder zur einfachen Begriffsklärung
zu Einträgen des Glossars oder aber zur ausführlicheren Betrachtung zu ent-

197



KAPITEL 5. ZUR DETAILAUSGESTALTUNG DER LERNSOFTWARE

sprechenden Stellen des hypermedialen Theorieteils. Hierzu sei auch auf Eulers
zentrale Gestaltungselemente einer Lernsoftware gemäß der zweiten Generati-
on des Instruktionsdesigns (vgl. Euler (1994), S. 297) und dabei besonders
auf das Prinzip der gestuften Hilfen verwiesen (siehe Abschnitt 4.1.2, S. 127
ff.). Der Lernende kann hier in Abhängigkeit seines gegenwärtigen Lernstands
und -fortschritts eine angepasste Hilfe abrufen, d. h. er kann „bei Bedarf auf
vertiefende Darstellungen der Lerninhalte zugreifen“ (Euler (1994), S. 297).
Durch solche optionalen Hilfen (Glossar, kontextsensitive Hilfe, ...) wird die
Misserfolgsangst verringert und die Zufriedenheit positiv beeinflusst (vgl. Ab-
schnitt 5.2.2, S. 171 ff.). Auch der freie Zugriff auf Rückmeldungen bezüglich
des Lernfortschritts etwa in Form eines Dashboards (siehe Abschnitt 4.3.4.2,
S. 156 ff. und insbesondere Abbildung 4.11, S. 159) kann dazu beitragen (vgl.
Abschnitt 5.2.2, S. 171 ff.).

In Schritt 5 (siehe Abbildung 5.25) wird, basierend auf den zuvor ermittelten
Werten für die Richtung und die Schrittweite, das neue Folgeglied x̂(1) berech-
net.

Abbildung 5.25: Iteration 1, Schritt 5

Dieser Schritt ist kurz in Worten im Feld „Verbale Algorithmenschritte“ darge-
stellt. Im Feld “Formale Algorithmenschritte“ ist der dazugehörige Rechenweg
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aufgezeigt. Der Lernende kann diesen somit unmittelbar durch Nachrechnen
überprüfen und nachvollziehen. Dazu kann und sollte der Lernende auch auf-
gefordert werden, d. h. die Software soll die Aktivität des Lernenden anregen,
da das Verständnis des Algorithmus sicher auch die Fähigkeit umfasst, diesen
Schritt für Schritt händisch (an einem adäquaten Beispiel) ausführen zu kön-
nen.

Abbildung 5.26 zeigt Schritt 6 der ersten Iteration. Hier findet der Übergang
vom ursprünglichen Startpunkt x(0) zum neuen Folgepunkt x(1) statt.

Abbildung 5.26: Iteration 1, Schritt 6

Damit ist der Algorithmus einmal durchlaufen. Die Verbesserung gegenüber
dem Startpunkt ist auch unmittelbar anhand des gegebenen Zielfunktions-
wertes erkennbar. Der in Abbildung 5.26 ermittelte Punkt x(1) dient nun als
Ausgangspunkt für Iteration 2 (siehe Abbildung 5.27).
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Abbildung 5.27: Iteration 2, Schritt 1

Das Verfahren kann nun Schritt für Schritt weiter im gerade betrachteten De-
taillierungsgrad ausgeführt werden. Der Lernende hat jedoch auch die Mög-
lichkeit, die Iteration, falls gewünscht, im Ganzen zu betrachten. Mit der Be-
wegung um eine „Iteration vor“ wäre in diesem Fall der Sprung zu Abbildung
5.28 verbunden.

Abbildung 5.28: Iteration 2, Schritt 6
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Hier sind im Feld „verbale Algorithmenschritte“ sämtliche in der betrachteten
Iteration durchgeführten Schritte nachvollziehbar aufgeführt. Diese können im
Feld „formale Algorithmenschritte“ ebenfalls aufgerufen werden. Auch ein un-
mittelbarer Sprung zur optimalen Lösung (oder zurück zum Startpunkt) ist
jederzeit denkbar. Die optimale Lösung ist in Abbildung 5.29 dargestellt.

Abbildung 5.29: optimale Lösung

Zu erwähnen ist, dass es sich hierbei um eine Näherungslösung handelt, die un-
ter den vorgegebenen Werten für die Verfahrensparameter zum Beenden des
Algorithmus geführt haben.

Der hier dargestellte interaktive, beispielorientierte Lernteil soll insbesonde-
re der Ausbildung der für die Algorithmenlehre erforderlichen pragmatischen
Fertigkeiten (siehe Abschnitt 2.3.2, S. 39 ff.) dienen. Der Lernende soll sich
individuell, aktiv und wiederholt mit dem Verfahren auseinandersetzen kön-
nen. Dies soll auch ermöglichen, dass der Lernende den Nutzen des Verfahrens,
dessen Anwendbarkeit sowie auch damit verbundene Vor- und Nachteile aus
eigener Erfahrung einschätzen kann.
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Der Aufbau und Ablauf des beispielorientierten Lernteils greift auch auf Ansät-
ze des Cognitive Apprenticeship-Ansatzes (siehe Abschnitt 4.1.2.2, S. 133 ff.)
zurück. Die Software kann als Experte betrachtet werden, die Schritt für Schritt
in das Verfahren einführt und vom Lernenden dabei zunächst nur beobachtet
werden kann. Dadurch kann sich der Lernende ein Konzept notwendiger Ver-
fahrensschritte erzeugen. Nach eigenem Ermessen kann der Lernende Schritte
selbst vornehmen, Parameter wählen und sich so in den Verfahrensablauf ein-
bringen. Der Lernende wird dabei von der Software „betreut“, die Eingaben
überprüft und dabei auch Tipps gibt. Sie soll dabei keinen ausschließlich ex-
plorativen Ansatz darstellen, sondern durchaus auch expositorisch beginnen,
wobei die externe Steuerung Schritt für Schritt in Abhängigkeit vom Lernen-
den heruntergefahren werden kann.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass direktes Lernen in einer Arbeits-
umgebung sowie das eigenständige Lösen von Problemen, das auch die Anwen-
dung einer Methode auf unterschiedliche wirtschaftswissenschaftliche Sachver-
halte einschließt, die Bildung tiefer Wissensstrukturen und die Verankerung
erlangter Fähigkeiten und Fertigkeiten fördert(vgl. Döring (1991), S. 88 ff.).
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Kapitel 6

Chancen und Herausforderungen
von Lernsoftware in der
Methodenlehre

6.1 Zur Evaluierung multimedialer Lernsoftware

6.1.1 Aufgaben, Ziele und Formen der Evaluation

In einer sehr allgemeinen Betrachtung bezieht sich der Begriff Evaluation
auf Prozesse des Beurteilens und Bewertens (vgl. Ahlstich und Urich-

Neitzert (2002), S. 3). Dieser wird üblicherweise für mit wissenschaftlichen
Methoden durchgeführte Bewertungen verwendet. Das Wort „evaluieren“ lässt
sich auf das lateinische Verb „valēre“ („wert sein“) zurückführen und gelangte
über das französische Verb „évaluer“ („abschätzen“, „schätzen“) in die deutsche
Sprache (vgl. Descy und Tessaring (2006), S. 11).

Die Gesellschaft für Evaluation e.V. (DeGEval) führt für den Begriff Evalua-
tion die Beschreibung „Die systematische Untersuchung von Nutzen und/oder
Güte eines Gegenstands (Evaluationsgegenstand) auf Basis von empirisch ge-
wonnenen Daten“ (DeGEval (2016), S. 66) auf. Diese „Impliziert eine Bewer-
tung anhand offengelegter Kriterien für einen bestimmten Zweck“ (DeGEval

(2016), S. 66). Als Bewertungsgegenstand „können z. B. Programme, Projek-
te, Produkte, Maßnahmen, Leistungen, Organisationen, Politik, Technologien
oder Forschung“ (Böttcher et al. (2014), S.7) betrachtet werden.
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Nach der Gesellschaft für Evaluation e.V. sollen Evaluationen die vier grund-
legenden Eigenschaften Nützlichkeit, Durchführbarkeit, Fairness und Genauig-
keit aufweisen (vgl. DeGEval (2016), S. 18). Dies gilt natürlich insbesondere
auch für wissenschaftliche Evaluationen.

Wottawa und Thierau legen dabei die folgenden Kennzeichen einer wissen-
schaftlichen Evaluation fest:

• „Evaluation dient als Planungs- und Entscheidungshilfe und hat somit
etwas mit der Bewertung von Handlungsalternativen zu tun.“

• „Evaluation ist ziel- und zweckorientiert. Sie hat primär das Ziel, prakti-
sche Maßnahmen zu überprüfen, zu verbessern und über sie zu entschei-
den.“

• Instrumente der Evaluation sollten „dem aktuellen Stand wissenschaft-
licher Techniken und Forschungsmethoden angepasst sein “ (Wottawa

und Thierau (1990), S. 13).

Dabei sind bereits vielfältige Evaluationsinstrumente konzipiert worden (vgl.
Ehlers (2005), S. 13). Grundsätzlich zu unterscheiden sind Evaluationen ei-
nerseits im Hinblick auf eine formative oder summative Vorgehensweise. Wäh-
rend beim formativen Vorgehen ein Prozess begleitet und optimiert wird, findet
eine summative Evaluation nach Abschluss des Prozesses statt, wobei das Er-
gebnis dazu dient, diesen zu reflektieren und bei Wiederholung entsprechend
anzupassen (vgl. Preußler (2008), S. 30).

Andererseits können Bewertungsverfahren auch in interne und externe Ver-
fahren unterteilt werden. Bei einer internen Evaluation sind die Gestalter ei-
ner Maßnahme oder Entwickler eines Produkts auch gleichzeitig Ausführende
der Evaluation, wohingegen eine externe Evaluation dadurch gekennzeichnet
ist, dass diese von unabhängigen, außenstehenden Akteuren durchgeführt wird
(vgl. Preußler (2008), S. 30). Abbildung 6.1 gibt hier zusammenfassend
einen Überblick über die Formen der Evaluation.
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Abbildung 6.1: Evaluationsformen (in Anlehnung an Preußler (2008), S. 30)

Die zunehmende Unterstützung von Lernprozessen durch digitale Formate
führt natürlich auch zu einem Aufkommen der Frage nach deren Evaluati-
on. D. h. auch digitale Lernformate müssen „sich immer wieder der kritischen
Frage nach der Qualität stellen, zumeist assoziiert mit Lernerfolg“ (Ehlers

(2005), S. 13). Zimmer und Psaralidis sehen als Ziel einer Evaluation die Be-
antwortung der Fragen, ob und wenn ja, welchen Beitrag die Lernsoftware
zur Erreichung des angedachten Ausbaus an Handlungskompetenzen geleistet
hat oder leisten kann (vgl. Zimmer und Psaralidis (2000), S. 267). Damit
verbunden lassen sich auch Chancen und Risiken digitaler Formate abschätzen.

In Anlehnung an Baumgartner soll auch hier der Fokus auf der didaktischen
Komponente liegen, wohl wissend, dass auch Aspekte der Ökonomie, wie et-
wa Kosten und Eingangsvoraussetzungen oder auch Facetten der Informatik,
wie etwa die Robustheit einer Anwendung, Auswirkungen auf die pädagogi-
sche Qualität von Software haben (vgl. Baumgartner (2002), S. 427). Nach
Fricke ist Evaluation dabei gleichzusetzen mit der Evaluation eines Instrukti-
onsdesigns (vgl. Fricke (2002), S. 450). Durch die folgenden Ausführungen
sollen die Möglichkeiten der Ermittlung der Güte von Lernsoftware grundle-
gend betrachtet werden.
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6.1.2 Klassische Verfahren der Evaluation

6.1.2.1 Kriterienbasierte Instrumente

Kriterienbasierte Instrumente zur Beurteilung von Lernsoftware „enthalten Zu-
sammenstellungen von Fragen und Einschätzungsskalen zur standardisierten
Beschreibung und Beurteilung von Aspekten der technischen, inhaltlichen und
didaktischen Qualität“ (Biffi (2002), S. 3). Wichtige Merkmale digitaler Lern-
angebote führen etwa Strzebkowski und Kleeberg (2002) auf oder sind
beispielsweise bei Thomé (1989) zu finden.

In der Praxis sind sehr viele kriterienbasierte Bewertungsinstrumente zugäng-
lich. Genannt sei hier etwa SODIS (Software Dokumentations- und Infor-
mationssystem) (vgl. Korbmacher (2000)), das als Datenbanksystem über
ein reines Bewertungssystem hinausgeht, oder auch MEDA (Methodologie
d’Evaluation des Didacticiels pour Adultes) (vgl. Meier (2000)), das eine
Struktur zur Bewertung multimedialer Lernsysteme bereitstellt. In vielen Kri-
terienkatalogen überwiegen jedoch Kriterien aus dem Bereich „Gestaltung der
Bildschirmoberflächen“ oder „Technik des Programmablaufs“, wohingegen di-
daktische Kriterien zu häufig unterrepräsentiert sind (vgl. Ehlers (2005), S.
18).

Generell lassen sich drei kriterienbasierte Instrumente unterscheiden (vgl. Baum-

gartner (2002), S. 428):

• Kriterienkatalog: Auflistung einzelner Kriterien, Elemente, Eigenschaften
oder entsprechender Gruppen ohne oder mit jeweiliger Gewichtung ent-
sprechend ihrer Bedeutung, wobei diese unterschiedlich gewählt werden
kann. Auf Basis dieser und der mit Punktwerten versehenen möglichen
Ausprägungen der Kriterien werden Gesamtbewertungen erstellt.

• Checkliste: Sammlung von Kriterien, die es bei Erfüllung abzuhaken gilt.

• Anforderungskatalog: Liste von Anforderungen, deren Umsetzung und
Erledigung zu beschreiben ist.

Kriterienbasierte Bewertungsverfahren können im Rahmen einer formativen
und auch einer summativen Evaluation verwendet werden. Sie sind für diverse
Evaluationsgegenstände, so auch für digitale Lernangebote und insbesondere
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auch für Lernsoftware, am meisten verbreitet. Dafür sprechen mehrere Stär-
ken dieser Instrumentenklasse. So ist die Bewertung von Lernsoftware mittels
solcher Verfahren als vergleichsweise kostengünstig zu betrachten, einfach zu
organisieren (auch von Nicht-Experten durchführbar) und zumindest auf den
ersten Blick objektiv und methodisch sauber (vgl. Baumgartner (2002), S.
431).

Grundsätzlich ist von Bedeutung, „dass bei jeder Evaluation die genauen Um-
stände der Lernsituation (Lernumgebung, Lernziele, Zielgruppe der Lernen-
den) für den Einsatz eines Lernsystems berücksichtigt werden“ (Benkert

(2001a), S. 1).

Benkert hat in seinem Kriterienkatalog „Erweiterte Prüfliste für Lernsysteme
(EPL)“ über 250 Einzelfragen aufgeführt (siehe Benkert (2001a)). Die EPL
baut auf der 1989 von Dorothea Thomé vorgestellten „Großen Prüfliste für
Lernsoftware (GPL)“ (Thomé (1989)) auf, aktualisiert und erweitert diese,
um den veränderten Anforderungen an multimediale Lernsysteme Rechnung
zu tragen (vgl. Benkert (2001a) 1 f. und Benkert (2001b), S. 104). „Ziel
der EPL wie der GPL ist die fachunabhängige Bewertung multimedialer Lern-
systeme unter besonderer Berücksichtigung didaktischer [. . . ] Aspekte sowie
Fragen der medialen Gestaltung, sowohl als Einzelbeurteilung von Lernsyste-
men als auch im Vergleich von Lernsystemen“ (Benkert (2001a), S. 1).

Die EPL ist in die sechs folgenden Bereiche gegliedert (vgl. Benkert (2001a),
S. 2 f.):

I. Kennzeichnung des Lernsystems

II. Beurteilung des Lieferumfanges

III. Beurteilung der Systembeschreibung

IV. Beurteilung der Bedienung

V. Beurteilung der medialen Gestaltung

VI. Beurteilung des Lerninhaltes
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Innerhalb dieser sind dann 23 Bewertungsabschnitte zu finden. So etwa inner-
halb der „Beurteilung der Systembeschreibung“ Abschnitt 4 „Angaben über
Zielgruppe und Lernziele“ und innerhalb der „Beurteilung des Lerninhaltes“
beispielsweise die Abschnitte

• 17. Gestaltung des Lerninhalts,

• 18. Adaptierbarkeit des Lerninhalts

oder etwa

• 20. Kommunikation und Kooperation,

• 21. Aufgaben- und Antwortgestaltung (vgl. Benkert (2001a), S. 3).

Darunter finden sich dann jeweils bis zu 36 Fragestellungen und Aussagen.

Auch mit Blick auf andere Kriterienkataloge finden sich zentrale Kriterien
zu Aspekten der Adaptivität, Motivation, Interaktivität, Bandbreite und Ver-
ständlichkeit der Fachinhalte (vgl. u. a. Strzebkowski (2001) 384 f.).

Basierend auf diesen Betrachtungen und der Arbeit von Gottfried et al., die in
Ausrichtung auf verschiedene Grundsituationen, darunter auch die Situation
„Selbststudium ohne Betreuung“, Kriterienkataloge zur qualitativen Bewer-
tung von Lernsoftware entworfen haben (vgl. Gottfried et al. (2002), S.
11 ff.), sollen hier einige Kernaspekte, insbesondere auch für die Evaluation
von Lernsoftware für die Methodenlehre des Operations Research, aufgeführt
werden.

• Lerntheorie, -inhalte und -struktur

– Welche Lerntheorie verfolgt die Software?
Für die Methodenlehre sind kognitivistische und gemäßigt konstruk-
tivistische Lerntheorien von besonderer Bedeutung. Der Lernende
soll die betrachtete Methode nicht nur verstehen. Ihm kommt eine
aktive Rolle zu, er steuert den Lernprozess selbst und konstruiert
sich sein Wissen selbst (siehe Abschnitte 5.3.2, S. 179 ff. und 5.3.3,
S. 188 ff.).
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– Ist die Zielgruppe des Lernsystems klar beschrieben?
Dadurch kann insbesondere auch in der Methodenlehre des OR si-
chergestellt werden, dass das Lernangebot möglichst gut zum Ler-
nenden passt – ein wichtiger Punkt, um die Wahrscheinlichkeit für
Lernerfolg zu erhöhen (siehe Abschnitt 4.3.2.1, S. 145 ff. und Ab-
bildung 4.2, S. 145).

– Sind die Voraussetzungen insbesondere mit Blick auf die erforderli-
chen Vorkenntnisse angegeben?
Das Vorwissen ist mit Blick auf die Methodenlehre des OR ein sehr
wichtiger Aspekt. Für einzelne Methoden, aber auch Methodenklas-
sen, lassen sich erforderliche Vorkenntnisse detailliert angeben. Die-
se sind für das Erlernen der jeweiligen Methode dann auch uner-
lässlich (siehe Abschnitt 4.3.2.1, S. 145 ff. sowie insbesondere Ab-
bildungen 4.2, S. 145 und 4.4, S. 147).

– Werden die Ziele des Lernprogramms klar vorgestellt?
In der Methodenlehre des OR werden Instrumente zur Lösung be-
stimmter Problemstellungen vermittelt. Dabei ist es von besonderer
Bedeutung zu wissen, inwiefern man durch einen Lernprozess in die
Lage versetzt wird mit einem solchen Instrument umzugehen – wel-
che Kompetenzstufe man nach erfolgreichem Lernprozess erreichen
kann (siehe Abschnitt 4.3.2.1, S. 145 ff. und Abbildung 4.2, S. 145).

– Existiert eine klare Strukturierung des Inhaltes in Untereinheiten?
Die Methoden des Operations Research zeichnen sich, wie Algorith-
men im Allgemeinen, durch einen klar strukturierten Ablauf aus.
Demzufolge sollte auch der inhaltliche Aufbau eines Lernangebots zu
solchen Verfahren klar strukturiert gegliedert sein (siehe Abschnitte
5.3.2, S. 179 ff. und 5.3.3, S. 188 ff.).

– Lassen sich die Einheiten (insbesondere auch einzelne Algorithmen-
schritte) beliebig oft wiederholen?
Das erfolgreiche Erlernen von OR-Methoden ist insbesondere auch
durch Verständnis und Einsicht geprägt. Dazu sind im Einzelfall un-
terschiedlich viele Wiederholungen von Lerninhalten (Anwendungs-
voraussetzungen, Aufbau, Ablauf, ...) aber auch von Verfahrensschrit-
ten erforderlich. Es ist notwendig, das betrachtete Verfahren Schritt
für Schritt durcharbeiten zu können. In jedem Schritt kann eine
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Regelerklärung und die Ausführung im Detail erfolgen. Diese soll-
ten beliebig oft wiederholt werden können, da der Lernende so auch
ein Verständnis für die algorithmische Denkweise entwickeln kann
(siehe Abschnitte 5.3.2, S. 179 ff. und 5.3.3, S. 188 ff.).

• Pädagogisch-didaktische Gestaltung

– Orientieren sich die Inhalte der Lernsoftware an der Zielgruppe?
Sollte sich die Lernsoftware nicht an der Zielgruppe und genann-
ten Vorkenntnissen orientieren, besteht die Gefahr, dass einzelne
Verfahrensschritte oder die betrachtete OR-Methode an sich nicht
verstanden werden und der Lernerfolg sich nur teilweise oder gar
nicht einstellt (siehe Abschnitt 4.3.2.1, S. 145 ff. und Abbildung
4.2, S. 145).

– Werden die Anwendungsvoraussetzungen des Verfahrens erläutert?
Da Methoden des Operations Research üblicherweise zur Lösung
einer bestimmten Problemstellung oder Problemklasse vorgesehen
sind, ist es erforderlich über die entsprechenden Voraussetzungen
der Anwendung eines Verfahrens, gerade auch mit Blick auf einen
zielführenden Einsatz, informiert zu sein (siehe Abschnitt 5.3.2, S.
179 ff. und insbesondere Abbildung 5.10, S. 184).

– Wird die Vorgehensweise des Verfahrens durch geeignete Beispiele
gestützt?
Gerade beim Erlernen von Methoden des Operations Research ist es
hilfreich die Vorgehensweise exemplarisch anhand von Beispielen zu
betrachten. Mit didaktisch geeigneten, entsprechend komplexitätsre-
duzierenden Beispielen (Größe, Struktur, ...) lässt sich die Vorge-
hensweise sehr gut darstellen, erklären und nachvollziehen (siehe
Abschnitt 5.3.3, S. 188 ff.).

– Gibt es die Möglichkeit einer individuellen Anpassung (auch beim
Verfahrensablauf) (etwa bei Schwierigkeit, Detaillierungsgrad, Übungs-
reihenfolge, Lernweg)?
Lerntempo und Lernwege können sehr unterschiedlich sein. Das kommt
natürlich auch in der Methodenlehre des OR mit ihren vielfältigen
Aspekten zum Tragen. Dem Lernenden sollte die Möglichkeit ge-
geben werden, nicht nur die Reihenfolge der Lerninhalte, sondern
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etwa auch den Detaillierungsgrad der Erklärungen zu Algorithmen-
schritten festlegen und anpassen zu können, um ihn bei seiner Art
der Wissenskonstruktion zu unterstützen. Dazu sollte es dem Ler-
nenden auch möglich sein, eigene Beispiele mit einzubringen (siehe
Abschnitte 5.3.2, S. 179 ff. und 5.3.3, S. 188 ff.).

– Wie sind interaktive Elemente gestaltet? Besteht die Möglichkeit
aktiv in den Konstruktionsprozess einzugreifen?
Die pragmatischen Aspekte der Algorithmenlehre des Operations Re-
search zielen auf die eigene Umsetzung der einzelnen Schritte ab –
dadurch soll sich der Lernende das Rüstzeug für den Umgang mit
Algorithmen erarbeiten. Der Lernende sollte aktiv in den Konstruk-
tionsprozess eingreifen können. Dazu gehört unter anderem auch die
Steuerung einzelner Schritte, um deren Ausführungen und Auswir-
kungen betrachten und nachvollziehen zu können (siehe Abschnitt
5.3.3, S. 188 ff.).

– Werden die Lerninhalte fachdidaktisch adäquat vermittelt (verständ-
lich, richtig, eindeutig)?
Die Verfahren des OR sind durch eindeutige Abläufe gekennzeich-
net, so dass die einzelnen Schritte auch mit Blick auf die Reihenfol-
ge und deren Notwendigkeit eindeutig und richtig zu erläutern sind.
Kleinste Abweichungen, unverständliche oder auch mehrdeutige An-
weisungen führen zu fehlerhaft konstruiertem Wissen. Dieses hat die
falsche Anwendung der Verfahren, falsche Lösungswege und Lösun-
gen und auch Fehlinterpretationen von Ergebnissen zur Konsequenz
(siehe Abschnitte 5.3.2, S. 179 ff. und 5.3.3, S. 188 ff.).

– Wird bei Wissensüberprüfungen ein didaktisch sinnvolles Feedback
angeboten?
Gerade bei der Durchführung von Verfahrensschritten oder auch der
Wahl und Festlegung von Parametern können Fehler passieren, die
auf falsch konstruiertes Wissen beim Lernenden hinweisen. Didak-
tisch sinnvolles Feedback kann hier zur Korrektur der Wissenskon-
struktion entscheidend beitragen (siehe Abschnitte 4.3.4.1, S. 152 ff.
und 5.3.3, S. 188 ff.).

– Gibt es für das Nachschlagen von Fachbegriffen einen gesonderten
Teil (Glossar)?
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Innerhalb des Operations Research sind sehr viele Fachbegriffe vor-
handen. Diese können allgemein, aber auch spezifisch für bestimm-
te Bereiche oder Verfahren gültig und von Bedeutung sein. Für
die Methodenlehre sind diese unerlässlich. So kann im Lernpro-
zess ein schneller und einfacher Zugriff auf Begriffserklärungen und
-erläuterungen hilfreich sein (siehe Abschnitt 4.3.3.1, S. 149 f. und
insbesondere Abbildung 4.6, S. 150).

• Multimediale Umsetzung

– Enthält das Lernsystem für entsprechend geeignete Sachverhalte
(Algorithmenschritte) Abbildungen und/oder Animationen?
Die Vorgehensweise von Methoden des Operations Research lässt
sich in vielen Fällen grafisch sehr gut veranschaulichen. Einzelne
Verfahrensschritte, aber auch das Verfahren in Gänze können da-
durch präsentiert und erläutert werden. D. h. der Lernprozess kann
hier durch Illustration der Vorgehensweise in Form einer Abbildung
oder Animation bereichert werden (siehe Abschnitte 5.3.2, S. 179 ff.
und 5.3.3, S. 188 ff.).

– Ist der Bildschirm in übersichtliche Abschnitte für unterschiedliche
Darstellungsformen gegliedert?
Die Vorgehensweise von Algorithmen lässt sich auf unterschiedliche
Arten darstellen, die sich auch geeignet im Lernprozess kombinie-
ren lassen. Es ist deshalb zielführend, den Bildschirm in verschiede-
ne Bereiche zu unterteilen, um neben einer formalen und verbalen
Beschreibung der Verfahrensschritte auch eine Illustration der Vor-
gehensweise in Form einer Abbildung oder Animation übersichtlich
anbieten und unterbringen zu können (siehe Abschnitte 5.3.1, S. 176
ff., 5.3.2, S. 179 ff. sowie 5.3.3 S. 188 ff. und insbesondere Abbildun-
gen 5.5, S. 178, 5.6, S. 180 sowie 5.16, S. 189).

– Sind einzelne Programminhalte durch eine sinnvolle Netzstruktur
miteinander verbunden?
Die Verfahren des OR sind durch eindeutige Abläufe gekennzeich-
net, so dass die einzelnen Schritte auch in ihrem Aufbau und Ab-
lauf in der Lernsoftware sinnvoll miteinander vernetzt sein müssen.
Auch bietet es sich an, unterschiedliche Darstellungsformen eines
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Verfahrens miteinander zu verknüpfen, um von einer zur anderen
Form wechseln oder diese zusammen betrachten zu können (siehe
Abschnitte 5.3.2, S. 179 ff. und 5.3.3, S. 188 ff.).

Nach der Betrachtung der bei einer Evaluation von Lernsoftware für die Metho-
denlehre des Operations Research zu berücksichtigenden Kernaspekte und der
vorherigen Nennung von Stärken kriterienbasierter Verfahren ist nun festzuhal-
ten, dass die Evaluation unter Verwendung kriterienbasierter Instrumente eben
auch erhebliche Schwächen aufweist, die nachfolgend in Anlehnung an Baum-
gartner kurz aufgeführt werden sollen (vgl. Baumgartner (2002), S. 431 f.):

• „Vollständigkeit und Detaillierungsgrad“:
Kriterienkataloge müssen sich den Vorwurf gefallen lassen, etwaige aufge-
nommene Kriterien nicht im notwendigen Detaillierungsgrad zu berück-
sichtigen. Letztendlich beziehen sie auch nicht alle angemessenen Kriteri-
en mit ein. Beispielhaft sei hier erwähnt, dass Dorothea Thomé (Thomé

(1989)) durch die vergleichende Gegenüberstellung von 23 Katalogen ei-
ne Liste mit 324 Einzelkriterien generiert hat, die sie durch kritische
Überarbeitung zur bereits erwähnten „Großen Prüfliste für Lernsoftwa-
re“ (GPL) mit 221 Einzelkriterien gebündelt hat.

• „Fehlende oder strittige Bewertungs- und Gewichtungsverfahren“:
Hier ist die Frage nach der Gewichtung einzelner Faktoren problematisch.
Doch gerade aber die Gliederung und die Gewichtung der einzelnen Kri-
terien sind maßgeblich für eine vergleichende Bewertung. Häufig wird
diese etwa Pädagogen oder den Bewertenden selbst überlassen. Schlus-
sendlich lässt sich die nur scheinbare Objektivität von Kriterienkatalogen
nicht mehr aufrechterhalten.

• „Theoretische Orientierungslosigkeit“:
Der Entwurf sehr umfangreicher und stark unterteilter Kriterienkataloge
ohne allgemein anerkanntes Gewichtungsverfahren lässt mehr und mehr
die Frage nach dem zugrunde liegenden didaktischen Konzept außer Acht.
Damit wird nicht nur der ursprüngliche Sinn von Evaluierungsverfahren
unterlaufen, sondern möglicherweise zudem durch die isolierte Betrach-
tung der Lernsoftware ihre didaktisch angemessene Einbindung und die
umfassende Gestaltung der Lernsituation nicht ausreichend berücksich-
tigt.
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6.1.2.2 Rezensionen

Eine Alternative zu kriterienbasierten Verfahren stellen sogenannte Rezensio-
nen dar. Die Bewertung von Lernsoftware findet hier durch Artikel in Fachzeit-
schriften, in denen die Software beschrieben und eingeschätzt wird, statt (vgl.
Baumgartner (2002), S. 432). Dadurch kann sich der Interessierte einen
Überblick verschaffen und seine Vorstellungen bezüglich der entsprechenden
Software ausbauen. Neben den hier zu nennenden Vorteilen der einfachen und
günstigen Umsetzung sind hier insbesondere die Nachteile der subjektiven Sicht
und der mangelnden Vergleichbarkeit aufgrund nicht einheitlicher Vorgehens-
weisen anzuführen (vgl. Baumgartner (2002), S. 432 f.).

6.1.2.3 Überprüfung des Lernerfolgs

Hier findet die Beurteilung der Lernsoftware über die Ermittlung des Outputs,
d. h. über die Messung des Lerneffekts statt. Dazu wird zunächst das Vorwis-
sen einer Teilnehmergruppe ermittelt, bevor sich diese mit der Lernsoftware
beschäftigt, um dann im Anschluss mit einem weiteren Test den Lernstand der
Probanden erneut festzustellen (vgl. Baumgartner (2002), S. 433). Die Dif-
ferenz zwischen Pre- und Posttest lässt Rückschlüsse über den Lerngewinn der
Teilnehmer zu, die es aber über entsprechende statistische Verfahren genauer
zu analysieren gilt (vgl. Baumgartner (2002), S. 433).

Von Vergleichsgruppenuntersuchungen wie etwa klassischer Präsenzunterricht
gegen softwareunterstütztes Lernen rät Baumgartner aus methodischen Grün-
den ab (vgl. Baumgartner (2002), S. 433). So könnten zum einen selbst bei
großer Ähnlichkeit der beiden Gruppen in diversen Variablen die gegenüber-
zustellenden Lernsituationen durch viele situative Zufälligkeiten manipuliert
werden, zum anderen gilt es die Interdependenz vernetzter Variablen zu be-
denken (vgl. Baumgartner (2002), S. 433).

Die hier aufgezeigten Verfahren offenbaren unterschiedliche Stärken und Schwä-
chen, so dass keines davon als ideal bezeichnet werden kann. Basierend auf
dieser Folgerung haben Baumgartner und Payr ein Vorgehensmodell entworfen
(siehe etwa Baumgartner und Payr (1999), S. 95 ff. oder Baumgartner

(2002), S. 437 ff.), das die Evaluation von Lernsoftware in mehreren Stufen
vorschlägt. Dieses Modell soll im folgenden Abschnitt betrachtet werden.
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6.1.3 Das dreidimensionale heuristische Modell von Baum-

gartner und Payr

Baumgartner zieht basierend aus seinen Betrachtungen folgende drei Schluss-
folgerungen, die als Basis seines dreidimensionalen heuristischen Modells die-
nen (vgl. Baumgartner (2002), S. 437):

1. Die pädagogisch-didaktische Bewertung muss die soziale Situation, in der
die Lernsoftware verwendet wird, mit einbeziehen und darf sich somit
nicht nur auf die Software selbst beziehen.

2. Die Bewertung darf nicht den einzelnen Lernenden isolieren. Vielmehr
muss sie die Bewältigung sozialer Situationen zur Basis haben.

3. Die Bewertung muss die Besonderheiten der verschiedenen stufenweise
zu durchlaufenden Lernstufen berücksichtigen.

Kernstück der Vorgehensweise ist ein heuristisches Würfelmodell, das die ver-
schiedenen Dimensionen des Lernprozesses mit Software darstellen soll (siehe
Abbildung 6.2). Mit diesem dreidimensionalen Modell sollen die grundlegenden
Kriterien für die Bewertung von Lernsoftware: Interaktionsform, Lernziel und
soziale Lernsituation gleichrangig herangezogen werden (vgl. Baumgartner

(2002), S. 437).

Ein wesentlicher Gedanke des Modells ist die Entwicklung des Lernenden in
Stufen vom „Neuling“ zum „Experten“ (vgl. Baumgartner (2002), S. 436 f.).
Danach richtet sich auch der Aufbau der Dimensionen. Die Dimension Lern-
ziele beginnt beim einfachen „Erinnern“ und „Rezipieren“ und reicht bis zum
obersten Ziel des „Entwickelns“ und „Handelns“. Dieser Aufbau lässt sich auch
mit der in Abschnitt 3.5.1, S. 107 ff. aufgeführten „kognitiven Taxonomie der
Lehrziele“ (siehe auch Abbildung 3.10, S. 111) in Einklang bringen. Die Dimen-
sion der Lerninhalte ist in fünf Komponenten von „Fakten“ und „kontextfreien
Regeln“ bis zu „Gestalt- und „Mustererkennung“ aufgespannt. Die fünf Kom-
ponenten bauen dabei aufeinander auf.

Die Begriffe der Dimension Lerninhalte sollen an dieser Stelle mit Blick auf die
Methodenlehre des Operations Research kurz erläutert werden:
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Abbildung 6.2: Heuristisches Modell zur Softwarebewertung (in Anlehnung an
Baumgartner (2002), S. 438)

• Mit Fakten und kontextfreien Regeln sind situationsunabhängige Inhal-
te gemeint. Präzise formulierte Fakten und kontextfreie Regeln werden
durch sich verändernde Begleitumstände nicht betroffen. D. h. sie sind
verbindlich und gelten stets auf dieselbe Art und Weise. So funktioniert
beispielsweise die Multiplikation von Vektoren unabhängig vom Kontext
immer in gleicher Form.

• Kontextabhängige Regeln gründen hingegen auf Wissen, das Bezug auf
die Anwendung in einer bestimmten Situationen nimmt. Diese Regeln be-
schreiben folglich eine Vorgehensweise, die abhängig von gewissen Um-
ständen ist. Sie können sich also in manchen Gegebenheiten auch als
falsch oder unbrauchbar erweisen. Dazu zählt etwa die Wahl einer auf
ein bestimmtes Problem zugeschnittenen Methode.

• Das Problemlösen ist auf Wissen gerichtet, das dazu erforderlich ist, vor-
handene Probleme zu bewältigen. Unter Problemlösung ist dann die Lö-
sung eines gegebenen Problems unter Verwendung der hierfür wesentli-
chen und notwendigen kontextfreien sowie kontextabhängigen Regeln zu
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verstehen. Als Beispiel für eine Problemlösung ist hier etwa die Ermitt-
lung einer Lösung für ein gegebenes lineares Programm unter richtiger
Anwendung der Transformationsregeln (kontextfreie Regeln) und unter
Anwendung einer geeigneten Methode (kontextabhängige Regeln) zu be-
trachten.

• Als komplexe Situationen sind solche anzuführen, die ohne wesentliche
Vereinfachungen anzutreffen sind – alle Faktoren und Zusammenhänge
der Gegebenheit sind erkennbar und aufgeführt. Damit könnte etwa „die
Bewältigung komplexer Situationen [...] durch die Lösung von Textaufga-
ben abgedeckt werden“ (Baumgartner (2002), S. 439). Für den Bereich
des OR heißt das etwa, unter Verwendung der relevanten Informationen
ein mathematisches Modell zu erstellen, dieses zu lösen sowie die Lösung
entsprechend zu interpretieren.

• Mit der Gestalt- und Mustererkennung ist die Fähigkeit gemeint, In-
formationen und Objekte aus einer Menge filtern und diese gliedern und
beschreiben zu können. Dabei sind Erkenntnisprozesse in Bezug auf Ähn-
lichkeit, Regelmäßigkeit und auch Gesetzmäßigkeit von großer Bedeu-
tung. Bezogen auf das Operations Research bedeutet dies beispielsweise,
aus einem realen ökonomischen Sachverhalt zunächst die für die Opti-
mierung relevanten Informationen herauszufiltern, die Daten dann auf-
zubereiten, um anschließend daraus ein Modell zu erstellen.

Die Ebene der Lehrstrategien ist in einen lehrendendominierten, einen tutori-
ellen und einen Coaching-Ansatz unterteilt. Dadurch wird die soziale Organi-
sation miteinbezogen. Schulmeister nimmt dies als Aufnahme der Lerntheorien
„Behaviorismus“, „Kognitivismus“ und „Konstruktivismus“ wahr (vgl. Schul-

meister (2003), S. 174).

Das hier betrachtete Modell sollte nicht als starres Schema verstanden wer-
den, sondern eher als „Raumkontinuum“, in dem die Zuordnung von Lern-
software als Orientierungshilfe fungiert, auf deren Grundlage Kriterien für die
Bewertung von Lernsoftware gewichtet werden können (vgl. Baumgartner

(2002), S. 438). Die nachfolgend beschriebene Vorgehensweise ist nicht nur
auf die summative, sondern auch auf die formative Evaluierung von Lernsoft-
ware ausgerichtet (vgl. Baumgartner (2002), S. 438). Das Verfahren setzt
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beim Design der Lernsituation an und reicht über die Auswahl oder Erstellung
von Lernsoftware bis zur summativen Bewertung von Vergleichsgruppen (vgl.
Baumgartner (2002), S. 438).

Mittels des abgebildeten 3-D-Würfelmodells (Abbildung 6.2) werden nach Fest-
legung der Rahmenbedingungen (Budget, Hardware, Software, Curriculum,
offenes Lernen zu Hause, ...) die angestrebte Lernstufe mit der gewünschten
Interaktionsform und der didaktischen Situation anhand der konkreten inhalt-
lichen Fragestellung bestimmt (vgl. Baumgartner (2002), S. 439 f.).

Das abstrakte Würfelmodell wird dazu spezifiziert. Für das in dieser Arbeit
betrachtete IP-Verfahren von Dikin könnte es anstelle des Lernens von „Fakten
oder kontextfreier Regeln“ beispielsweise Lernen von „Anwendungsvorausset-
zungen des Verfahrens“ oder „Regeln für die Skalierung von Problemstellungen“
heißen. „Kontextabhängige Regeln“ werden beispielsweise anhand eines oder
mehrerer konkreter Aufgabenbeispiele erklärt, die auch demonstriert werden
und in einen Gesamtzusammenhang „Problemlösung“ im Sinne der Lösungs-
ermittlung für eine einfache gegebene Problemstellung eingebunden sind.

Nach Vorliegen der Software schlägt Baumgartner „eine vergleichende Ana-
lyse in Form von sog. ‚generierenden‘ Fragestellungen vor“ (Baumgartner

(2002), S. 439). Dabei werden „generierende“ Fragestellungen dazu verwendet,
„das Problemfeld zu öffnen und die in der Software implementierten didakti-
schen Strategien transparent und vergleichbar zu machen“ (Baumgartner

(2002), S. 442). Dazu werden Kriterien- bzw. Checklisten verwendet, die da-
bei aber nicht als operationalisiertes Bewertungsinstrument dienen, sondern
den Raum für eine vergleichende Analyse öffnen (vgl. Baumgartner (2002),
S. 440). Die Fragestellungen werden dabei schon auf Grundlage des Würfel-
modells angewandt, so dass sie bestimmter als allgemeine Kriterienkataloge
und aufgrund der Verknüpfung der verschiedenen Ebenen und Dimensionen
des Würfelmodells auch auf einer abstrakteren (Meta-)Ebene angesiedelt sind
(vgl. Baumgartner (2002), S. 440).

Baumgartner führt fünf grundsätzliche Typen von Fragestellungen auf (vgl.
Baumgartner (2002), S. 440 f.):
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• „Fragen zum Übergang von einer Komplexitätsstufe zur anderen“:
– Wie wird dazu beigetragen, dass zu vermittelnde Fakten sich später
einfach in einen Sachverhalt einbinden lassen?
– Auf welche Art und Weise werden Regeln vermittelt, so dass diese spä-
ter auch einfach zur Lösung von Problemen eingesetzt werden können?

• „Fragen zur selben Komplexitätsstufe“:
– Wie wird innerhalb einer Ebene, d. h. in einer Würfelzelle, auf mög-
lichst stetig wachsende Komplexität geachtet? Damit ist hier Redukti-
on von Komplexität gemeint, also „didaktisch bereinigte Aufgaben, die
schrittweise komplexer und somit realitätsnäher werden“ (Baumgart-

ner (2002), S. 440).
– Wie wird innerhalb einer Ebene berücksichtigt, dass sich die angedach-
ten Fertigkeiten umfassend und nicht als Summe getrennter Teilfertig-
keiten aneignen lassen?

• „Fragen zu (impliziten) Metastrategien“:
– „Wie werden heuristische Faustregeln (‚tricks of trade‘) vermittelt?“
(Baumgartner (2002), S. 440).
– „Wie werden Strategien zur Steuerung des Problemlösungsprozesses
vermittelt?“ (Baumgartner (2002), S. 440). (D. h. wann wird ein ite-
rativer Prozess gestartet? Zu welchem Zeitpunkt wird eine Strategie ver-
worfen und eine andere verfolgt?)
– „Wie werden Lernstrategien vermittelt?“ (Baumgartner (2002), S.
440).

• „Fragen zur Lehrstrategie“:
– Welche Methoden kommen zum Einsatz, die dem Aufbau mentaler
Strukturen dienlich sind („lehren: z. B. erklären“)?
– Welche Maßnahmen finden sich zur Förderung der Aktivität („tuto-
ring“: z. B. beobachten, helfen)?
– Welche Methoden kommen mit Blick auf die zunehmende Übernahme
von Verantwortung zur Anwendung („coaching“: stufenweises Zurückfah-
ren der Hilfen)?

• „Fragen zur Verknüpfung aller drei Dimensionen (soziale Lernsituation)“:
– Auf welchem Weg wird intrinsische Motivation angesprochen und wie
wird extrinsische Motivation angekurbelt (siehe Abschnitt 5.2.1, S. 168 ff.)?
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– Wie wird eine angemessene Lernkultur generiert? (etwa durch einen zu
jeder Zeit möglichen Programmabbruch, die Einbeziehung von Hilfsmit-
teln, den Verzicht einer Zeitüberwachung, ...)
– Wie wird das soziale Umfeld miteinbezogen?

Die generierenden Fragestellungen kommen erst innerhalb einer konkretenWür-
felzelle zum Einsatz, was im Vergleich zu herkömmlichen Kriterienkatalogen
zu einer geringen Anzahl von 5-7 Fragen führt, so dass schlussendlich auch eine
summative Bewertung durch die Erprobung der Software bei einer geeigneten
Lerngruppe mit überschaubarem Aufwand möglich ist (vgl. Baumgartner

(2002), S. 441).

6.2 Grenzen digitaler Lerntechnologien

6.2.1 Hürden der technischen Voraussetzungen und er-

forderlichen Kenntnisse

Grundsätzlich soll noch einmal festgehalten werden, dass unter digitalem Ler-
nen Angebote verstanden werden, bei denen digitale Medien zur Unterstützung
des Lehr- und Lernprozesses eingesetzt werden. Dies kann über die Bereitstel-
lung einer Lernsoftware, das Anbieten von Online-Lehrgängen bis zu virtuellen
Unterrichtsräumen eine große Bandbreite an verschiedenen Formen bedeuten.
Die nachfolgende Betrachtung von Vor- und Nachteilen digitaler Lerntechnolo-
gien soll zunächst nicht auf einzelne Formen an sich, sondern auf die zentralen
Punkte digitaler Lehr- und Lernformen im Gesamten eingehen, aber an gewich-
tigen Stellen die Chancen und Risiken von Lernsoftware in der Methodenlehre
des Operations Research gezielt zum Ausdruck bringen.

Zusätzlich sei hier erwähnt, dass die beschriebenen Vor- und Nachteile sich
teilweise auch auf den Vergleich mit herkömmlichen, d. h. traditionellen Me-
thoden der Wissensvermittlung beziehen. Das schließt aber nicht aus, dass die
aufgezeigten Vor- und Nachteile auch teilweise in klassischen Lehr- und Lern-
methoden ausgemacht werden können.

Für die effektive Verwendung von E-Learning-Programmen ist eine entspre-
chende technische Ausstattung aber auch ein sicherer Umgang mit Computern
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(als Oberbegriff für entsprechende Hardware wie PC, Notebook, Tablet, ...)
und diversen Medien erforderlich. Hier ist natürlich auch zwischen didak-
tischen Lehrbeispielen und realen Anwendungen zu differenzieren, da diese
unterschiedliche Ansprüche an die technische Ausstattung und den Umgang
mit dieser stellen. Zudem werden die Anforderungen an die Technik mit der
Verfolgung höherer Lehrziele zunehmen. Letztendlich sind eine angemessene
IT-Infrastruktur und die Vermittlung von Medienkompetenz wichtige Voraus-
setzungen, um die selektiv noch vorhandene Ablehnung elektronischer Lern-
angebote zu reduzieren. Im digitalen Zeitalter, so sollte man meinen, stellt
dies zwar einen nicht zu vernachlässigbaren, aber durchaus überwindbaren
Nachteil dar. Studien, etwa der Universität Duisburg-Essen (vgl. Stammen

und Ebert (2020)) oder der Universität Göttingen (vgl. Universität Göt-

tingen (2020)), die hochschulinterne Erhebungen zu technischen Vorausset-
zungen für ein digitales Studium und rückblickende Bewertungen zum ers-
ten aufgrund der Corona-Pandemie erforderlich gewordenen digitalen Semes-
ter unter ihren Studierenden dokumentiert haben, rücken diese Situation in
eher kritisches Licht. Darin ist zu erkennen, dass die technische Ausstattung
der Studierenden längst nicht für die Teilnahme an einem digitalen Studium
ausreichend ist. An der Universität Göttingen etwa gaben 15,9% der an der
Studie beteiligten Studierenden an, die technischen Voraussetzungen, um an
Online-Veranstaltungen teilnehmen zu können, nicht vollends erfüllen zu kön-
nen; 0,8% fehlen diese vollkommen (vgl. Universität Göttingen (2020),
S. 3). Am häufigsten fehlt es dabei an leistungsfähigen und stabilen Internet-
verbindungen (vgl. Universität Göttingen (2020), S. 3).

An der Universität Duisburg-Essen gaben in der dortigen Studierendenbefra-
gung „Noch online?“ im Bereich der technischen Ausstattung 28,4% der Stu-
dierenden an, dass sie für das Online-Semester die Anschaffung eines oder
mehrerer Geräte als notwendig erachten, sich diese jedoch nicht leisten könn-
ten (vgl. Stammen und Ebert (2020), S. 4). In der Studie wird auch die
Vermutung geäußert, dass sich einige Studierende zwar prinzipiell hardware-
technisch vernünftig ausgestattet fühlen, jedoch trotzdem teilweise auf nicht
ausreichende Hardware zurückgreifen (vgl. Stammen und Ebert (2020), S.
5). Bei der Abschätzung der tatsächlichen Notwendigkeit der Geräteanschaf-
fung für die Teilnahme am Online-Semester geben letztendlich 19,4% einen
sogar dringenden Bedarf an Anschaffungen an. Bezüglich des genutzten Inter-
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netzugangs beklagen 37,3% der Studierenden Leistungseinschränkungen, die
sie an der Durchführung studienbedingter Tätigkeiten hindern, die mehrmals
pro Woche bis mehrmals täglich auftreten (vgl. Stammen und Ebert (2020),
S. 22).

Insgesamt zeigt sich hier auch, dass die Studierenden zumindest teilweise auch
auf die technische Infrastruktur einer Hochschule angewiesen sind und das Feh-
len solcher Ressourcen zu spürbaren Beeinträchtigungen führt (vgl. Stammen

und Ebert (2020), S. 10). In internationalen Studien ist zudem zu erkennen,
dass Deutschland sich mit Blick auf die Medienausstattung an Schulen und
Hochschulen im Vergleich der europäischen Staaten im hinteren Drittel wie-
derfindet (vgl. OECD (2020), S. 7 f.). Dadurch wird auch ersichtlich, dass die
Digitalisierung im Bildungssektor von einem strukturellen Defizit betroffen ist,
das sich nicht nur auf die Situation der Studierenden im gegenwärtigen digita-
len Semester auswirkt (vgl. Traus et al. (2020), S. 9).

Mit Blick auf die technische Ausstattung und die speziellen für eine Lernsoftwa-
re erforderlichen Kenntnisse ist festzuhalten, dass bei der Gestaltung von Lern-
software versucht werden sollte, die allgemeinen technischen Voraussetzungen
sowie die speziellen Kenntnisse zum Umgang mit der Lernsoftware möglichst
niedrig anzusetzen, um den Zugang zur Software zu erleichtern, so dass letzt-
endlich der Inhalt und nicht die technische Umgebung im Vordergrund steht.
So kann beispielsweise bei der Gestaltung der Software hinsichtlich des Auf-
baus der Benutzeroberfläche und der Bedienung/Steuerung der Lernsoftware
auf verbreitete, bewährte und intuitive Muster zurückgegriffen werden.

Zumindest geben in der Studie der Universität Göttingen 81,4% der teilneh-
menden Studierenden an, bereits Erfahrungen in der Nutzung mit digitalen
Lehrangeboten gesammelt zu haben (vgl. Universität Göttingen (2020),
S. 32). Erfahrungen, die aus- und auf denen aufgebaut werden kann.

Neben den allgemeinen technischen und speziellen Anwendungsvoraussetzun-
gen und -kenntnissen sind jedoch die inhaltlichen Voraussetzungen, die soge-
nannten Lernvoraussetzungen für den erfolgreichen Einsatz einer Lernsoftware
von besonderer Relevanz. Diese sind dem Lernenden zwingend in angemesse-
nem Detaillierungsgrad mitzuteilen, so dass sich, aufbauend auf der erforder-
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lichen Basis, der gewünschte Lernerfolg einstellen kann. Insbesondere bei der
Methodenlehre des Operations Research lassen sich Lernvoraussetzungen ziel-
führend identifizieren und formulieren.

In Abhängigkeit von der Erfahrung und Selbständigkeit des Lernenden können
solche Hinweise ausreichend sein. Alternativ können erforderliche Vorkenntnis-
se in Form von Einstiegstests mit entsprechender Auswertung und Hinweisen
in Bezug auf eventuelle Lücken oder Schwächen und zu deren Aufarbeitung
verwendbare Quellen eingesetzt werden.

6.2.2 Falscher Einsatz und Fehleinschätzung technischer

Möglichkeiten

Bei der Entwicklung elektronischer Lernangebote stehen sehr häufig techni-
sche Aspekte der Entwicklung und auch der Durchführung im Vordergrund.
Zudem wird auch die Darstellung und Wiedergabe der Inhalte häufig nur von
der technischen Seite aus betrachtet. Didaktische Fragestellungen werden oft
vernachlässigt, so dass Lernprogramme meist nicht modernen didaktischen An-
forderungen entsprechen. Dabei ist festzustellen, dass die Frage der Software-
entwicklung oft isoliert von den Rahmenbedingungen der Organisation von
Bildung betrachtet wird. Das führt dazu, dass beispielsweise viele der entspre-
chenden Forschungs- und Entwicklungsprojekte zu sehr in Richtung Technolo-
gie geneigt sind und passenderweise als Technologie- denn als Bildungsprojekte
zu bezeichnen sind (vgl. Baumgartner und Payr (1999), S. 12).

Das den Computern lange anhaftende Motto: „Der Computer kann nur nach
dem behavioristischen Lernmodell stur abfragen“ kann zwar mittlerweile als
veraltet betrachtet werden, jedoch werden nach wie vor Entwicklungen im
Hard- und Softwarebereich häufig in nicht ausreichendem Maß beachtet, wo-
durch die Gestaltung einer didaktisch sinnvollen Lehr- und Lernsituation unter
Hard- und Softwareeinsatz nicht realisiert werden kann (vgl. Baumgartner

und Payr (1999), S. 12). Die ungenügende didaktische Ausgestaltung führt
so zu einer geringen Effektivität des Lernangebots und möglicherweise zu ei-
ner Verfehlung des angestrebten Lernziels, da dadurch Lernbedürfnissen und
-voraussetzungen des Lernenden, insbesondere auch in der Methodenlehre des
OR, nicht entsprochen wird.
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6.2.3 Feedback, soziales Umfeld und der Einfluss von Mo-

tivation und Selbstdisziplin

Bei vielen elektronischen Lehr- und Lernformen, so auch üblicherweise im Um-
gang mit einer Lernsoftware, ist der Lernende in einer Situation, in der er sich
alleine mit den Inhalten, dargestellt auf dem Bildschirm seines genutzten Ge-
räts, auseinandersetzt. Diese Situation ist sehr häufig Anlass für Kritik, da der
Lernende als isoliert betrachtet wird und sich mit den Lerninhalten allein kon-
frontiert sieht (vgl. Kerres und Jechle (2002), S. 268). Die Kritik wird in
diesem Fall mit zahlreichen Argumenten untermauert. So ist etwa ein persönli-
ches Feedback in einem solchen Fall nur schwer realisierbar, Möglichkeiten für
Rückfragen sind begrenzt und auch das fehlende soziale Umfeld wird angeführt.
Die Inhalte werden präsentiert und darauf basierend aufgenommen, Fehlin-
terpretationen bleiben häufig unerkannt, Unsicherheiten im Gelernten können
nicht aufgefangen werden und haben direkten Einfluss auf den Lernerfolg. Auch
dynamische Problemlösungsprozesse, die in Lernverbänden (Schulklasse, Kurs,
Schulungsgruppe, ...) konventioneller Lernarrangements entstehen, können in
solch einer dargestellten Situation nicht zustande kommen.

Die hier genannten Nachteile sind nicht nur in Summe, sondern auch jeweils se-
parat betrachtet, sehr gewichtig. Diesbezüglich unterscheidet sich diese Situati-
on letztendlich aber auch nicht sonderlich von Frontalunterricht und Selbststu-
dium aus Büchern und Kursunterlagen. Jedoch können die aufgeführten Nach-
teile bei entsprechender technischer und didaktischer Gestaltung des digitalen
Lernformats und unter Berücksichtigung zunehmender Vernetzung und Ver-
wendung moderner und neuer Kommunikationstechnologien abgemildert und
möglicherweise sogar ins Positive umgekehrt werden. So kann ein unmittelbares
und auch situationsbezogenes Feedback so in die Software integriert werden,
dass der Lernende tatsächlich auch Nutzen daraus zieht. Kontextsensitive Hil-
fefunktionen können zu einer gezielteren Unterstützung des Lernenden, gerade
auch beim Lernen von Methoden des OR beitragen (siehe Abschnitt 4.3.3.2,
S. 151 f.).

Raum für Rückfragen kann in schriftlicher Form im Rahmen von E-Mails er-
möglicht werden. So ist ein direkter Kontakt und das Erhalten von Antworten
möglich. Die genannte Studie der Universität Göttingen zeigt hierzu auf, dass
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zumindest unter ihren Studierenden E-Mail das häufigste Kommunikations-
mittel mit Lehrenden ist (vgl. Universität Göttingen (2020), S. 34). Als
weiteres Instrument stünde die zeitweise Bereitstellung eines Live-Chats zur
Verfügung, der neben dem direkten Kontakt auch das unmittelbare Erhalten
von Antworten und schriftlichen Dialogen ermöglichen würde. Den Lernenden
kann darüber hinaus ein Forum zur Verfügung gestellt werden, in dem sie sich
über Probleme und Erkenntnisse austauschen könnten. So kann auch, wenn
auch in äußerlich anderer Form, ein dynamischer Prozess der Problemlösung
stattfinden. Des Weiteren wären virtuelle Klassen-, Kurs- oder Schulungsräu-
me denkbar, die diese Prozesse noch expliziter unterstützen würden.

Mit Blick auf die Befragung der Universität Göttingen ist zu erkennen, dass
die Studierenden hierzu noch Vorbehalte hegen. So haben auf die Frage, ob
sie sich vorstellen können, online in Lerngruppen mit Kommilitonen/-innen zu
lernen, nur 53,8% der Studienteilnehmer/-innen unmittelbar mit „ja“ geant-
wortet. 15,7% können dazu noch keine Aussage treffen und 30,5% haben mit
einem deutlichen „nein“ reagiert (vgl. Universität Göttingen (2020), S.
28). In der Studie der Universität Duisburg-Essen betonen 72,2% der Teilneh-
mer die Wichtigkeit der persönlichen, lehrveranstaltungsbezogenen Beratung
auch bei räumlicher Distanz (vgl. Stammen und Ebert (2020), S. 12). Dabei
äußern 54,5% der Befragten Bedenken darüber, „dass durch Lehre auf Di-
stanz die Möglichkeiten zur Diskussion und zum Austausch über Fachinhalte
eingeschränkt werden“ (Stammen und Ebert (2020), S. 12); 19,1% sind dies-
bezüglich noch unentschlossen und die restlichen Teilnehmer teilen diese Sorge
nicht (vgl. Stammen und Ebert (2020), S. 12). Auch nur etwa die Hälfte der
Teilnehmer (49,7%) stimmt der Aussage zu, dass der persönliche Austausch
mit Kommilitonen/-innen ihnen auch in digitaler Form gelingt; 24% stimmen
der Aussage (gar) nicht zu (vgl. Stammen und Ebert (2020), S. 12). In der
Studie der Universität Würzburg wird insgesamt von 76% der teilnehmenden
Studierenden befürchtet, dass das Studium durch digitale und Online-Lehre
unpersönlicher wird (vgl. Pauli et al. (2020)).

Letztendlich ist festzuhalten, dass Computer, Notebook, Tablet und ähnliche
Geräte den Lernenden nicht zwingend sozial isolieren. Die soziale Interakti-
on Mensch-Mensch wird also nicht durch den programmgesteuerten Dialog
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mit der Maschine ersetzt (vgl. Baumgartner und Payr (1999), S. 12). Mehr
noch kann die soziale Interaktion Mensch-Mensch auf vielfältige Art und Weise
durch moderne und ausgefeilte Kommunikationstechnologien unterstützt wer-
den und eröffnet dieser hierbei geradezu neue Wege.

Doch gerade auch in einer Beschränkung von Kommunikationsmöglichkeiten
können Chancen für einen erfolgreichen Lernprozess liegen. So kann sich der
Lernende auf das Wesentliche besinnen und sich selbst mit dem Lerngegen-
stand auseinandersetzen. Gerade in der Methodenlehre des Operations Rese-
arch ist es für die Ausbildung der pragmatischen Fertigkeiten erforderlich, dass
sich der Lernende individuell und aktiv mit dem Verfahren beschäftigt und die-
ses Schritt für Schritt wiederholt und durchdenkt, so dass ein ungehinderter
und eigenständiger Zugang zum jeweiligen Verfahren gelingt. Das Verständ-
nis des Algorithmus umfasst dabei sicherlich auch die Fähigkeit diesen selbst
händisch auszuführen. Dies entspricht auch dem grundlegenden Gedanken des
Konstruktivismus, wonach sich der Lernende sein Wissen selbst konstruieren
soll beziehungsweise auch muss (siehe Abschnitt 3.1.3, S. 81 ff.).

Die schon im Vorfeld beschriebene isolierte Situation des Lernenden, die sich
mitunter auch häufig aus der im nächsten Abschnitt beschriebenen Flexibi-
lisierung der zeitlichen und räumlichen Dimension ergibt, führt zur bereits
beschriebenen Situation, dass die Lernenden sich selbst überlassen sind und
mit den Lerninhalten alleine gelassen werden. In einem solchen, wenn auch
durch bereits angeführte Punkte entschärften Szenario sind die Fähigkeit, sich
selbst zu motivieren und die Kompetenz, sich selbständig neue Lerninhalte
anzueignen, für das Erreichen von Lernzielen mit ausschlaggebend.

Es lässt sich hier natürlich anführen, dass beispielsweise in der klassischen
Lernform der Präsenzlehre der Lehrende durchaus motivierend unterstützen,
anleiten und betreuen kann. Aber auch hier ist ein gewisses Maß an intrinsi-
scher Motivation des Lernenden erforderlich. Eben auch, wenn man bedenkt,
dass der Lernprozess auch in dieser Form vom Lernenden fortgesetzt wird,
wenn er sich alleine mit den Lerninhalten auseinandersetzt, um das Gelernte
zu vertiefen oder um sich entsprechend auf eine Prüfungssituation vorzuberei-
ten.
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Dem gegenüber ist anzuführen, dass auf der einen Seite die Kompetenz sich
selbst neue Inhalte anzueignen erworben werden kann und dies auch erstrebens-
wert ist. Auf der anderen Seite kann das elektronische Lernangebot didaktisch
so aufgebaut sein, dass es entsprechende motivierende Elemente beinhaltet.
D. h. Lernsoftware kann folglich den Lernprozess bei entsprechender Gestal-
tung auch extrinsisch motivierend begleiten. In gewissen Fällen kann die in-
trinsische Motivation durch solche externen Anreize auch eine Steigerung er-
fahren (vgl. Abschnitt 5.2.1, S. 168 ff.).

Darüber hinaus ist zu beobachten, dass der Lernende zusätzliche Motivation
dadurch erfahren kann, dass er im Lernprozess mit neuen Medien in Berüh-
rung kommt (vgl. Kerres et al. (2002), S. 131). Der Prozess des Lernens
kann also in manchen Fällen alleine schon dadurch bereichert werden, dass
digitale Inhalte betrachtet und bearbeitet werden können. Studien zufolge ist
dieser Effekt zwar nicht andauernd (vgl. Kerres et al. (2002), S. 131), aber
der erste Schritt wäre gemacht und weitere Schritte im Umgang mit digitalen
Lernformaten können folgen. So ist in der bundesweiten Studie „Stu.diCo.“
der Universität Hildesheim etwa auch das Kennenlernen von und Arbeiten mit
digitalen Programmen und Methoden mit am häufigsten als Vorteil des digi-
talen Semesters in der Zeit von Corona benannt (vgl. Traus et al. (2020), S.
22). Nach der Studie der Universität Duisburg-Essen ist die Bereitschaft unter
den Studierenden mit 77,6% sehr hoch, sich mit digitalen Lehr-/Lernformaten
tiefergehend auseinanderzusetzen; nur 6% lassen jegliche Bereitschaft vermis-
sen (vgl. Stammen und Ebert (2020), S. 12). Die Einstellung gegenüber digi-
taler und Online-Lehre ist auch unter den Befragten der Universität Würzburg
mit 57% (65% unter den Studierenden von MINT-Fächern) positiv, wobei die
26% der Teilnehmer, die dieser Lehrform gegenüber negativ eingestellt sind,
nicht vernachlässigt werden dürfen (vgl. Pauli et al. (2020)).

Dass die Motivation gerade auch in digitalen Lernangeboten ein wichtiger
Aspekt sein sollte, zeigen auch Ergebnisse der bundesweiten „JuCo“-Studie,
die sich um „Erfahrungen und Perspektiven von jungen Menschen während
der Corona-Maßnahmen“ (Andresen et al. (2020)) kümmert. Dabei zeigt die
Studie auch, dass eben im Hinblick auf eine zunehmende Digitalisierung zu
berücksichtigen ist, dass auch leistungsstarke Schüler und Studierende in der
Phase des Lockdowns Probleme damit hatten, die Konzentration auf ihre Auf-
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gaben zu lenken und sich bei nicht gegebener zeitlicher Struktur entsprechend
zu motivieren (vgl. Traus et al. (2020), S. 10).

Die Umfrage „Noch online?“ der Universität Duisburg-Essen fördert die Infor-
mation zu Tage, dass 41,2% der teilnehmenden Studierenden befürchten, dass
ihre Studienmotivation nachlassen wird, wenn die Lehre nur digital umgesetzt
wird; zusätzliche 18,2% sehen sich zumindest teilweise mit dieser Sorge kon-
frontiert (vgl. Stammen und Ebert (2020), S. 12).

Natürlich ist die Zeit während der Corona-Pandemie mit all ihren Sorgen und
Ängsten auch unter Schülern und Studierenden in vielerlei Hinsicht eine be-
sondere, allerdings ist der geringeren Motivation gerade auch aufgrund einer
fehlenden Zeitstruktur Beachtung zu schenken, da nicht nur im nächsten Ab-
schnitt, sondern auch in der Betrachtung vieler Lernenden die zeitliche Flexibi-
lität und Unabhängigkeit gerade von digitalen Lernangeboten als sehr positiver
Aspekt dargestellt wird.

6.3 Softwaredidaktische Potentiale

6.3.1 Kostenaspekte, Qualitätskontinuität, zeitliche und

räumliche Unabhängigkeit

Den aufgeführten Nachteilen, Grenzen und auch Gefahren elektronischer Lern-
medien stehen bei durchdachter Gestaltung, Ausrichtung und entsprechender
curricularer Einbindung zahlreiche Vorteile und auch große Potentiale gegen-
über. Die technische Entwicklung auf der einen, aber auch die Kenntnis dieser
Entwicklung auf der anderen Seite führt dazu, dass die vielfältigen Möglich-
keiten softwareunterstützten Lernens immer mehr ausgenutzt werden. Digitale
Lernangebote, die Technik und moderne didaktische Anforderungen vereinen,
sind nicht nur umsetzbar, sondern auch finanziell erschwinglich. So sind elek-
tronische Lernarrangements, die kognitivistische und konstruktivistische Lern-
modelle beinhalten, durchaus machbar und auch schon vorhanden.

Unter ausschließlicher Betrachtung der Entwicklungskosten eines durchdach-
ten digitalen Lernarrangements, und das gilt auch für Lernsoftware, die sich
um die Vermittlung der Methoden des Operations Research bemüht, sind diese

228



KAPITEL 6. CHANCEN UND HERAUSFORDERUNGEN VON
LERNSOFTWARE IN DER METHODENLEHRE

grundsätzlich als gewichtiger Nachteil solcher Angebote anzuführen. Die Pla-
nung, technische und didaktische Konzeption, Implementierung, Analyse sowie
Modultests und anschließende Wartungsaufgaben sind mit hohen Kosten und
einem immensen zeitlichen Einsatz verbunden.

Nicht zu vergessen sind dabei Kosten und zeitliche Aufwendungen, die durch
Aktualisierungen der Inhalte der Lernsoftware anfallen. Da die Fachinhalte
des Operations Research jedoch als relativ stabil betrachtet werden können,
dürfte sich der Aufwand für Anpassungen und Aktualisierungen in vertretba-
rem Rahmen bewegen (vgl. Blumstengel (1998), S. 211 und siehe Abschnitt
2.5, S. 70 ff.). Doch nicht nur inhaltliche Anpassungen sind erforderlich, auch
die Anpassung der Software an hard- und softwaretechnische Entwicklungen,
Designerneuerungen und dergleichen sind zu berücksichtigen, wenn die Lern-
software nicht nur über einen kurzen Zeitraum nutzbar sein soll.

Stellt man diesen Aufwendungen die Tatsache gegenüber, dass die Zahl der
möglichen Adressaten solcher elektronischer Lernprodukte zumindest theore-
tisch nahezu unbegrenzt ist, ergäbe sich dadurch ein unumkehrbarer Vorteil.
Bezieht man zusätzlich mit ein, dass durch die Zeit- und Ortsunabhängigkeit
digitaler Angebote (ein weiterer Aspekt auf der Vorteilsseite, der nachfolgend
noch gesondert betrachtet wird) beispielsweise An- und Abreisekosten oder
auch Planungs- und Durchführungskosten für herkömmliche Formen von Prä-
senzlehre entfallen, so gewinnt der Kostenvorteil zusätzlich an Gewicht. Ob die
Kosten insgesamt nun aber als Vorteil oder Nachteil zu sehen sind, muss von
Projekt zu Projekt wohl separat betrachtet und beurteilt werden, so dass die
Einordnung des Kostenaspekts allgemein sehr schwierig bis unmöglich ist und
deswegen hier nur festzuhalten ist, dass das Pendel in beide Richtungen aus-
schlagen kann. Gerade aber die durch technische Entwicklungen gesteigerten
hard- und softwareseitigen Potentiale lassen die Implementierung didaktisch
angemessener Programme in erschwinglichem Maße zu, so dass die Integration
von Pädagogik und Technik in den Vordergrund rücken kann (vgl. Baumgart-

ner und Payr (1999) 13 f.).

Die Möglichkeit mit einem entsprechenden digitalen Lernangebot eine Vielzahl
von Lernenden zu erreichen führt unter anderem zu einem weiteren positiven
Aspekt solcher Angebote, der hier unter der Titulierung „Qualitätskontinuität“
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aufgeführt ist. Die Lernsoftware wird üblicherweise einmalig bereitgestellt. Die
Lernenden greifen alle auf dasselbe Produkt in gleicher Art, Form und Qualität
zu. Abweichungen in der Qualität der Lehre, wie sie etwa im Falle des Kon-
zepts des Frontalunterrichts durch verschiedene Dozenten und Tutoren oder
durch schwankende Tagesform eines Dozenten vorkommen können, sind da-
durch prinzipiell ausgeschlossen. Der Erfolg der Lehrmaßnahme ist von solchen
Einflüssen befreit und eine gleichbleibende Qualität gewährleistet. Sofern diese
angemessen ist, ist man an dieser Kontinuität letztendlich auch in der Metho-
denlehre des Operations Research interessiert.

Jedoch muss hier auch eingeräumt werden, dass je nach Produktgestaltung die
Anpassung an aktuelle Gegebenheiten beziehungsweise das Einarbeiten aktuel-
ler Bezüge nur schwer möglich ist und diese Arbeit unter Umständen in fremde
Hände gegeben werden muss. Die Aktualisierung und Verbesserung von Unter-
lagen für Elemente der Präsenzlehre gestaltet sich hier vergleichsweise einfach.

Neben der beständigen Güte des Inhalts bietet der Umgang mit digitalen Lern-
inhalten weitere Qualitäten in zeitlicher und räumlicher Hinsicht, die sich je
nach Ausgestaltung und Format in einer größtmöglichen Flexibilisierung die-
ser Dimensionen auswirken können. So ist man bei vielen Formaten digitaler
Lernangebote im Gegensatz zu klassischen Angeboten der Präsenzlehre nicht
an feste Termine (die etwa bei Vorlesungen, Schulungen oder Vorträgen ein-
zuhalten sind) gebunden. Die Beschäftigung mit einer Lernsoftware kann man
sich beispielsweise gemäß der eigenen zeitlichen Ressourcen einteilen und sich
zu jeder Tages- und Nachtzeit mit dieser auseinandersetzen. Dadurch ist ein
freies Lernen nach dem eigenen Rhythmus möglich, ohne dass dazu eine Ab-
stimmung mit Dozenten, Kommilitonen und anderen Kurs- oder Schulungs-
teilnehmern stattfinden muss.

Dieser Vorteil in der zeitlichen Komponente wird durch die Erweiterung der
räumlichen Dimension geradezu synergetisch verstärkt. Es ist dadurch nicht
nur möglich, sich zu jeder beliebigen Zeit mit der Lernsoftware zu beschäfti-
gen, sondern auch an nahezu jedem beliebigen Ort. Voraussetzung ist, dass an
diesem die notwendige Infrastruktur bereit steht. Bei den heutigen technischen
Gegebenheiten mit Notebooks, Tablets, Smartphones und Zugangsmöglichkei-
ten zum Internet ist eine weitestgehende Mobilität möglich und die räumliche

230



KAPITEL 6. CHANCEN UND HERAUSFORDERUNGEN VON
LERNSOFTWARE IN DER METHODENLEHRE

Komponente ist zumindest theoretisch nahezu grenzenlos. So lassen sich, plaka-
tiv formuliert, mit einer entsprechenden Lernsoftware folglich auch Methoden
des Operations Research zu jeder Zeit an jedem Ort lernen.

Hierzu wird in der bereits erwähnten Studie „Stu.diCo.“ der Universität Hil-
desheim unter den Studierenden insbesondere auch der Wegfall von Fahrzeiten
an die Hochschulstandorte als positiv gewürdigt (56,0 % der Befragten) (vgl.
Traus et al. (2020), S. 22).

Ohne die zuletzt genannten Vorteile in Bezug auf zeitliche und räumliche Un-
abhängigkeit entwerten zu wollen, muss festgehalten werden, dass das autodi-
daktische Lernen mit Büchern und ähnlichen analogen Lernmedien eben auch
diese Vorteile bietet. Im Vergleich mit zentralen Formen klassischer Präsenz-
lehre sind diese Punkte jedoch sehr gewichtig und auch in Kombination mit
anderen Aspekten können diese entscheidend sein.

In der Studie zu den Voraussetzungen für digitale Lehre im Sommersemester
2020 der Universität Göttingen wurden die Studierenden neben den bereits
betrachteten technischen Möglichkeiten auch nach der Verfügbarkeit eines Ar-
beitsplatzes, der ein konzentriertes und zielführendes Arbeiten gewährleistet,
befragt. Diesen haben an der Göttinger Universität allerdings nur 52% als
vorhanden bestätigt; 35,5% haben mit „teils/teils“ geantwortet und für 12,5%
ist ein solcher gar nicht verfügbar (vgl. Universität Göttingen (2020), S.
15). Hier weicht die theoretisch mögliche, nahezu grenzenlose räumliche Frei-
heit von den tatsächlich praktischen Gegebenheiten ab. Zumindest in Teilen
führt hier die Auferlegung eines digitalen Semesters bei einem nicht gerade
vernachlässigbaren Teil der Studierenden zu Barrieren ihrer Teilnahme am
Bildungsgeschehen (vgl. Traus et al. (2020), S. 9).

In derselben Studie wurden die Studierenden auch dazu befragt, welche Form
von Online-Lehrveranstaltungen sie lieber nutzen würden. Zur Auswahl stan-
den dabei die beiden Alternativen „Bereitstellung von Lehrmaterialien und
Videos zum zeitunabhängigen Selbststudium (zeitsouverän)“ und „Live-Über-
tragungen zu einem vorgegebenen Termin (linear/synchron)“ (vgl. Univer-

sität Göttingen (2020), S. 22). Auf die erstgenannte Alternative entfielen
dabei 71,7% der abgegebenen Bewertungen. Die synchronen Veranstaltungen
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wurden nur in 28,3% der Fälle bevorzugt. Die Studierenden sind hier folglich
sehr an der zeitlichen Flexibilität interessiert, die asynchrone Lehrangebote
mit sich bringen und dadurch eine unabhängigere Organisation des eigenen
Alltags zulassen. Das wird auch durch die Studie „Studieren in Corona-Zeiten“
der Universität Würzburg verdeutlicht, in der 68% der Befragten digitale und
Online-Lehre positiv betrachten, da sie diese Form der Lehre mit mehr zeitli-
cher Flexibilität verbinden (vgl. Pauli et al. (2020)).

Große Hoffnung verbinden viele Teilnehmer der Studie „Noch online?“ der Uni-
versität Duisburg-Essen damit, „dass selbst nach dem Ende der SARS-CoV-
2-Pandemie mehr und bessere digitale Lehrformate – auch als Ergänzung zur
Präsenzlehre – zur Verfügung stehen könnten“ (vgl. Stammen und Ebert

(2020), S. 15). Sie heben dabei auch die Steigerung der zeitlichen und räum-
lichen Flexibilität, eine Stärkung der Eigenverantwortung der Studierenden
sowei eine Verbesserung der Vereinbarkeit von Studium und Privatleben her-
vor (vgl. Stammen und Ebert (2020), S. 15).

6.3.2 Interaktivität und individuelle Lernwege

Der bedeutendste Vorteil und das wohl auch weitreichendste Potential ist in
den Möglichkeiten diverser Interaktionsformen digitaler Lernformate, insbe-
sondere auch von Lernsoftware, zu sehen. Die Möglichkeit, dass der Lernende
„in den medial vermittelten Informations-, Kommunikations- und Lernprozeß
gestaltend einbezogen“ (Baumgartner und Payr (1999), S. 128) werden
kann, ist dabei, und das auch insbesondere in der Methodenlehre des Opera-
tions Research von vielfältigem Nutzen. Der Lernende kann und soll in einer
virtuellen Umgebung Informationen auffinden und dabei unterschiedliche For-
men der Wissensvermittlung erleben.

Wichtige Aspekte im Hinblick auf Vorteile und Potentiale des Lernens mit
Software finden sich bei Betrachtung der für den Lernerfolg wichtigen Fakto-
ren Lernweg und Lerntempo. Die Verwendung entsprechend gestalteter digita-
ler Lernprogramme erlaubt dem Lernenden das Bestreiten eines individuellen,
mit den eigenen Erfahrungen, Kenntnissen und Vorlieben übereinstimmenden
Lernweges. Dadurch wird insbesondere auch „die Integration neuen Wissens
in die individuell vorhandenen mentalen Strukturen erleichtert“ (Issing und
Klimsa (2002), S. 2).
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So kann man sich beispielsweise beim Erlernen eines Algorithmus zunächst mit
dessen theoretischem Ablauf auseinandersetzen, bevor man sich an die prak-
tische Umsetzung und die Erprobung des Gelernten anhand eines Beispiels
macht. Alternativ lässt sich zunächst auch der Ablauf des Algorithmus anhand
eines Beispiels in einzelnen Schritten betrachten, bevor man sich auf theoreti-
sche Inhalte einlässt. Auch jede beliebige, zwischen diesen beiden Formen lie-
gende, Vorgehensweise ist denk- und umsetzbar. Gerade Hypermediasysteme
sind durch die nichtlineare, vernetzte Präsentation von Informationseinheiten
dafür geeignet. „Sie ermöglichen einen flexiblen, selbstgesteuerten Zugriff auf
diese Informationen“ (Tergan (2002), S. 99).

Mitentscheidend im Lernprozess ist dabei das Lerntempo, das in seiner Ausprä-
gung von Lernendem zu Lernendem sehr unterschiedlich sein kann. Mit Hilfe
digitaler Lernprogramme kann jeder Lernende die Geschwindigkeit, mit der der
eigene Lernweg bestritten wird, d. h. mit der er Inhalte betrachtet und bear-
beitet, unabhängig von Kommilitonen, Mitschülern oder Schulungsteilnehmern
selbst festlegen und steuern. Das Gefühl, auf andere warten zu müssen, sich
zu langweilen, oder der Druck, der sich durch das Gefühl zu langsam zu sein
ergibt, entfallen. Für den Lernerfolg ist das sicher förderlich, da der Lernende
sich frei auf bevorzugten Wegen und in selbst gewählter Geschwindigkeit durch
die Inhalte begeben kann. Das ist insbesondere auch in der Methodenlehre des
Operations Research von großer Bedeutung. Für das Verständnis der Vorge-
hensweise ist die aktive Auseinandersetzung mit den Grundlagen und Regeln,
nach denen einzelne Schritte vorzunehmen sind, sehr wichtig. Wenn das auf
eigenem Weg und in selbst bestimmter Geschwindigkeit geschehen kann, ist
dem Lernenden eine unterstützende Möglichkeit geboten, sich sein Wissen in-
dividuell zu konstruieren. Dies trägt auch zu einer Erleichterung vorgesehener
Lernprozesse bei und soll selbstgesteuertes Lernen ermöglichen und fördern
(vgl. Ackeren et al. (2018), S. 487).

Neben Lernweg und Lerntempo ist speziell für die Ausbildung der pragmati-
schen Fertigkeiten in der Algorithmenlehre des Operations Research eine wie-
derholte Durchführung der Verfahren erforderlich. Dadurch kann das Verständ-
nis für die Vorgehensweise des Verfahrens sowie die Kompetenz, sich exakt an
Vorgaben und Regeln zu halten, aber auch die Kreativität in Bezug auf algo-
rithmische Optimierung gefördert werden.
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Zudem kann hier durch die Verwendung randomisierter Aufgaben dafür ge-
sorgt werden, dass der Lernende verschiedene, individuelle Variationen der
gleichen Aufgabenstellung erhält und somit die Eintönigkeit und Routine bei
mehrmaliger Durcharbeitung einer Methode unterbrochen und so auch die Ei-
genständigkeit gesteigert wird.

Da die Anzahl an Wiederholungen von Inhalten, Erklärungen und Beispie-
len gerade auch in der Methodenlehre des OR ausschlaggebend für den Ler-
nerfolg ist, ist hier die auch nahezu „grenzenlose Geduld“ von Lernsoftware
anzuführen. Theoretische Inhalte, Beispiele, Übungssequenzen und dazugehö-
rige Erklärungen können beliebig häufig betrachtet und wieder und wieder,
auch in unterschiedlichen Detaillierungsgraden, durchgearbeitet werden. Die
Eigenschaft der Wiederholbarkeit und der Bearbeitung in eigenem Tempo und
individuellem Zeitmanagement wird beispielsweise auch von Teilnehmern der
Studie „Noch online?“ der Universität Duisburg-Essen als besonders positiv
hervorgehoben, verbunden mit Äußerungen der Form „Ich erwarte dadurch
ein tieferes Verständnis des Stoffes“ (vgl. Stammen und Ebert (2020), S. 8).

Durch eine interaktiv und multimedial aufgebaute Lernumgebung kann dem
Lernenden die Möglichkeit geboten werden, sich aktiv und problemorientiert
mit Verfahren des Operations Research auseinanderzusetzen, um den jewei-
ligen Nutzen, die Anwendbarkeit und auch Vor- und Nachteile etwaiger Ver-
fahren einschätzen zu können. Dazu ist es notwendig, den Algorithmus selbst
zu steuern, auszuführen und in den Verfahrensablauf eingreifen zu können. In-
teraktivität ist dabei ein Instrument zur Optimierung der Auseinandersetzung
des Lernenden mit dem Lerngegenstand.

Dem Lernenden kann und soll mittels Interaktivität die Gelegenheit zum Han-
deln, zum Ausprobieren und Anwenden gegeben werden. Auf diese Weise kann,
wie bereits beschrieben, Selbstwirksamkeit entstehen, also die Erwartung ei-
nes Lernenden, durch sein eigenes Handeln Effekte erzielen zu können (vgl.
Kerres (2018), S. 33). Dadurch wird nicht nur das Vertrauen in die eige-
ne Fähigkeiten verbessert, sondern auch das Durchhaltevermögen in Gestalt
von Motivation gestärkt und zudem auch die Fähigkeit der Selbststeuerung
weiterentwickelt.
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Interaktivität ermöglicht direktes und angepasstes Feedback, eine Visualisie-
rung der Vorgehensweise von Verfahren und kontextsensitive Hilfen (siehe Ab-
schnitt 4.3.3.2, S. 151 f.), die gerade auch in der Methodenlehre des Operations
Research den Prozess der Konstruktion von Wissen voranbringen. Insgesamt
fördert das unmittelbare Lernen in einer Arbeitsumgebung und das eigenstän-
dige Lösen von Problemen den Aufbau tiefer Wissensstrukturen und die Inter-
nalisierung erlangter Fähigkeiten und Fertigkeiten (vgl. Döring (1991), S. 88
ff.).

Einigen Kritikern gehen die Interaktionsmöglichkeiten von Lernsoftware nicht
weit genug. Dabei wird die mangelnde Fähigkeit, Denkprozesse des Lernenden
nachvollziehen zu können, mit einem eingeschränkten Grad an Interaktivität
im Vergleich mit einem Lehrer angeführt (vgl. Schenk (1993), S. 119). Dem ist
zunächst einmal nicht zu widersprechen und dem muss letztendlich auch nicht
widersprochen werden. Die Stärken von Lernsoftware sollen, wie Blumstengel
hierzu passend ausführt, „nicht in der Simulation eines Lehrers, sondern in der
Förderung selbstgesteuerten Lernens durch reichhaltige, offene Umgebungen“
(Blumstengel (1998), S. 59) liegen .

Jedoch werden auch Anstrengungen unternommen, die die Simulation eines
Lehrers, Tutors oder eines Lernpartners zum Ziel haben. Der Einsatz von so-
genannten Bots, bei denen es sich um Softwareroboter handelt, die für diverse
Aufgaben vorgesehen und programmiert sind, ist mittlerweile in zahlreichen
Softwareprodukten wiederzufinden. Waren in der Vergangenheit solche Bots in
Softwareprodukten zu finden, die als Assistenten auftraten und dabei durch ge-
ringe Kommunikations- und Aktionsmuster aufgefallen sind, so hat sich daran
insbesondere auch durch wesentliche Fortschritt in der künstlichen Intelligenz
vieles geändert und das Potential könnte, sollte es gelingen in gesprochener
Sprache mit Bots zu kommunizieren, noch weitaus mehr ausgeschöpft werden
(vgl. hierzu etwa Lotze (2018), S. 35). So werden bereits sogenannte Social
Bots in digitalen Lernangeboten als Mentoren eingesetzt, die den Lernenden in
bestimmten Situationen unterstützen, ihm Aufgaben zuteilen, Feedback geben
und auf diesen motivierend einwirken (vgl. Neumann et al. (2021)).

Darüber hinaus wird auch an Bots gearbeitet, die Denkprozesse des Lernenden
nachvollziehen können, aus Aussagen des Lernenden Inhalt entnehmen und si-
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tuativ passende Reaktionen in Form von Fragen und Antworten liefern, als
künstliches Äquivalent zum Lehrer/Dozenten oder Lernpartner.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass durch entsprechende tech-
nische und didaktische Gestaltung einer Lernsoftware die Möglichkeit besteht,
dem Lernenden einen ungehinderten, eigenständigen und adäquaten Zugang
zum Lerngegenstand der Methodenlehre des Operations Research zu schaffen,
der diesen im Lernprozess entscheidend voranbringen kann.
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Kapitel 7

Möglichkeiten künftiger
Entwicklungen spezifischer
Lernsoftware für OR-Methoden

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird eine Konzeption für den Aufbau einer
Lernsoftware für die Methodenlehre des Operations Research vorgestellt. Aus-
gehend von spezifischen Voraussetzungen und Anforderungen der Methoden-
lehre und auf Basis lerntheoretischer Erkenntnisse und geeigneter didaktischer
Modelle wird der Aufbau und die Vorgehensweise einer Lernsoftware erarbeitet.
Exemplarisch werden sowohl konzeptioneller Aufbau als auch Verfahrensweise
einer spezifischen Lernsoftware für Methoden des Operations Research anhand
eines grundlegenden Inneren-Punkt-Verfahrens, dem Verfahren von Dikin, zur
Lösung linearer Optimierungsprobleme veranschaulicht.

Struktur und Ablauf sind jedoch auf eine Vielzahl von Methoden des Operati-
ons Research, insbesondere auch auf die in Abschnitt 2.2, S. 14 ff. genannten,
übertragbar. Das betrifft zunächst die in Abschnitt 4.3, S. 143 ff. dargestell-
te didaktische Grundstruktur einer Lernsoftware nach dem 3-2-1-Modell von
Kerres. Zudem ist damit die in Abschnitt 5.3, S. 176 ff. beschriebene grund-
sätzliche Aufteilung in eine hypermediale Lernumgebung zur Vermittlung der
Theorie des betrachteten Verfahrens und eine interaktive, beispielorientierte
Lernumgebung, um neben der Theorie auch die für das Verfahren erforder-
lichen pragmatischen Kenntnisse und Fertigkeiten zu fördern und zu stärken,
gemeint. Weiter ins Detail gehend bezieht sich die Übertragbarkeit auch auf die
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schematische Gestaltung und die Vorgehensweisen innerhalb dieser Bereiche,
beispielsweise auf die systematische Aufteilung des Lern- und Arbeitsbereichs
in der interaktiven, beispielorientierten Lernumgebung (siehe hierzu beispiels-
weise Abbildung 5.16, S. 189).

Bezüglich des strukturellen Aufbaus und der technischen Entwicklung einer
Lernsoftware ist zu empfehlen, diese modular aufzubauen, die Software also
in weitgehend voneinander unabhängige Teilsysteme und -leistungen aufzu-
gliedern. Diese Teileinheiten können dann einzeln gepflegt und bei Bedarf mit
geringem Anpassungsaufwand auch auf andere Weise verbunden und somit
flexibel kombiniert werden. Auch lassen sich zusätzliche Module und Funk-
tionen dadurch einfach ergänzen und hinzugefügen. Dies kann gerade eben
mit Blick auf entsprechende Erweiterungsmöglichkeiten, benutzerspezifische
Ausrichtung und Anpassung an aktuelle Entwicklungen und Erkenntnisse von
großer Bedeutung sein.

Mit den in den vergangenen Jahren gemachten und in den kommenden Jahren
zu erwarteten Fortschritten im Bereich der Künstlichen Intelligenz (KI) werden
sich auch Lehr-/Lernsysteme weiter verändern. Dabei ist davon auszugehen,
dass sich Fortschritte in immer kürzerer Zeit einstellen. Dazu erklärt de Witt

(2020) im Rahmen eines Vortrags über die „Zukunft der Hochschulbildung“:
„Dass sich unser Leben voraussichtlich in den nächsten 10 bis 20 Jahren stärker
verändern wird als in den 100 Jahren zuvor, liegt unter anderem an den dis-
ruptiven Technologien, zu denen eben Künstliche Intelligenz zählt“ (de Witt

(2020)).

Mit Blick auf die Gegenwart und die nahe Zukunft ist hier insbesondere die
sogenannte „schwache“ KI von Bedeutung, die in spezifischen und in immer
mehr Bereichen zur Anwendung kommt und im Gegensatz zur „starken“ KI, die
allerdings noch nicht existiert, kein eigenes Bewusstsein vorweist (vgl. Rein-

hart und Greiner (2019), S. 6 f.). Diese „schwache“ KI „kann uns im Kon-
text von Bildung helfen, zu verstehen, wie wir unsere menschlichen kognitiven
Fähigkeiten verbessern und weiterentwickeln können – und wie unser Lernen
funktioniert“ (de Witt (2020)).
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Gerade auch im Hinblick auf die grundlegende Frage, ob der Lernende oder
das Lehr-/Lernsystem den Lernprozess stärker kontrollieren soll (vgl. Leut-

ner (2002), S. 124), kann künstliche Intelligenz gewinnbringend eingesetzt
werden. Hier kann KI etwa dazu genutzt werden, um herauszufinden, ob der
Lernende allein zurechtkommt oder Unterstützung benötigt. Darüber hinaus
kann mit Hilfe von KI auch über Umfang und Art der Unterstützung entschie-
den werden im Sinne intelligenter adaptiver Lehrfunktionen mit Anknüpfung
an die in Abschnitt 4.3.3.2, S. 151 f. angesprochenen kontextsensitiven und
adaptiven Möglichkeiten der Unterstützung.

Eine Erleichterung des Lernprozesses könnte zudem dadurch eintreten, dass
KI dazu verwendet wird, dem Lernenden bei der Wahl des unter anderem
in Abschnitt 6.3.2, S. 232 ff. betrachteten Lernpfades behilflich zu sein und
ihm “maßgeschneiderte Lernpfade“ aufzuzeigen (vgl. de Witt (2020)) und
diese weiter zu individualisieren. Dies schließt die Auswahl angemessener und
angepasster Beispiele und Übungsaufgaben auch mit Blick auf den Schwierig-
keitsgrad mit ein. Darüber hinaus könnten Lern- und Protokolldaten, die auch
Rückschlüsse auf das Verhalten des Lernenden zulassen und im Rahmen des
Learning Analytics (siehe Abschnitt 4.3.4.2, S. 156 ff.) erfasst und analysiert
werden, mit Hilfe von KI ausgewertet und unter anderem auch in der Auswahl
und Steuerung motivationaler Instrumente ihren Einsatz finden.

Außerdem könnte KI beim Aufbau und Ablauf von Testsequenzen (siehe Ab-
schnitt 4.3.4.1, S. 152 ff.) zum Einsatz kommen. So könnte unter deren Einsatz
eben auch in der Methodenlehre des OR der Lernfortschritt automatisiert ge-
testet und dabei Aufgabenstellungen in Reihenfolge und Schwierigkeitsgrad
auf den aktuellen Wissenstand nicht nur angepasst, sondern womöglich auch
entworfen werden. Zudem könnte KI an dieser Stelle hilfreich sein, in dem sie
selbständig auch komplexe Aufgaben auswertet (vgl. de Witt (2020)) und
den Lernenden diesbezüglich mit entsprechendem Feedback versorgt.

Durch KI und Weiterentwicklungen der in Abschnitt 6.3.2, S. 232 ff. angespro-
chenen Bots könnten diese zukünftig „als fähige Sparrings-Partner“ (de Witt

(2020)) eben auch beim Lernen von Methoden des Operations Research fungie-
ren und dadurch den Lernprozess erleichtern. Solche Bots könnten dem Lernen-
den eine unmittelbare, auch situationsbezogene und persönliche Rückmeldung
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geben und Raum und Möglichkeiten für Nachfragen einräumen, so dass dieser
tatsächlich auch Nutzen daraus ziehen kann.

Auch die Kritik an der Situation des isolierten Lernenden, der sich alleine mit
den Lerninhalten konfrontiert sieht (vgl. Kerres und Jechle (2002), S. 268),
könnte dadurch abgemildert werden. Wie in Abschnitt 6.3.2 auf Seite 235 be-
reits angesprochen, könnte das Potential noch weitaus mehr ausgeschöpft wer-
den, sollte es gelingen in gesprochener Sprache mit Bots zu kommunizieren.
Nicht nur in dieser Hinsicht sind heute schon vielversprechende Ansätze vor-
handen. So kann künstliche Intelligenz bereits und könnte letztendlich auch
weiterhin dazu beitragen, einige der in Abschnitt 6.2, S. 220 ff. (und insbe-
sondere in 6.2.3, S. 224 ff.) genannten und hier kurz aufgegriffenen Grenzen
digitaler Lerntechnologien zu verschieben oder gar aufzuheben.

Im Rahmen der Anpassungen von Darstellung, Inhalt und Lernweg an denWis-
senstand und die Bedürfnisse des Lernenden ist die Forschung basierend auf
den Arbeiten zu „intelligenten tutoriellen Systemen“ fortzuführen (vgl. Ker-

res (2001), S. 71), auch bei wenig eindeutiger und unterschiedlich bewerteter
Datenlage (vgl. Kerres (2018), S. 158). Ziel muss auch hier sein, aktuelle
Eingaben des Lernenden für eine Diagnose seiner Kompetenz zu verwenden,
die dem System dann als Grundlage für Entscheidungen über die Ausgestal-
tung des Angebots dient (vgl. Kerres (2001), S. 71). Dabei sind die gemach-
ten, vielfach auch „desillusionierenden Erfahrungen sogenannter ‚intelligenter‘
tutorieller Systeme“ (Kerres (2001), S. 73) sowie die deutlich gewordenen
„Grenzen dieses Ansatzes“ (Kerres (2018), S. 157) aufzuarbeiten und die
künftigen Entwicklungen auf dieser Basis in die „richtige“ Richtung zu lenken.

Gerade in einer schnelllebigen Gesellschaft, bedingt auch durch die immer
schneller vorangehenden Weiter- und Neuentwicklungen von Technologien, ist
auch der Aspekt der zunehmenden Erfordernis lebenslangen Lernens verbun-
den mit dem sich steigernden Verlangen einer Flexibilisierung dieses Prozesses
zu bedenken. An dieser Stelle leisten digitale Lernsysteme insbesondere in der
universitären und beruflichen Aus- und Weiterbildung bereits einen wertvollen
Beitrag und werden auch in Zukunft durch steigende Verfügbarkeit (auch in
immer weiteren Bereichen) und die Erschließung neuer Zielgruppen in ihrer Be-
deutung bei der Deckung des Bildungsbedarfs zunehmen (vgl. Blumstengel

(1998), S. 248).
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Jedoch ist auch mit Blick in die Vergangenheit bei allen technologischen Fort-
schritten eben nur dann ein Mehrwert für den Prozess des Lernens und den
Lernenden zu erzielen, wenn dessen Bedürfnisse hinreichend Berücksichtigung
finden und angemessene instruktionspsychologische und -didaktische Konzep-
te zum Einsatz kommen. Zudem muss ein durchdachtes und konstruktives
Miteinander von klassischen und softwaregestützten Formen des Lehrens und
Lernens stattfinden. Dazu „sind Lehrer und Dozenten, die hochmotiviert sind,
die ihre Schüler und Studenten mitreißen können, und Programme, die inter-
essant, spannend, hochinteraktiv und ästhetisch sind“ (Schulmeister (1996),
S. 387) notwendig.

Vor dem Hintergrund sich weiterentwickelnder und weiterverbreitender digi-
taler Lernsysteme müssen Lehrer und Dozenten zudem in der Lage sein, die
Leistungsfähigkeit solcher Systeme adäquat beurteilen und diese wirkungsvoll
einsetzen und einbinden zu können (vgl. Leutner (2002), S. 124). Für einen
erfolgreichen Lernprozess, insbesondere auch im Bereich der Methoden des
Operations Research, ist jedoch die Fähigkeit und die Bereitschaft des Lernen-
den zu selbständigem Lernen und zur kontroversen Auseinandersetzung mit
Inhalten unabdingbar.
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