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1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit beruht im Wesentlichen auf Untersuchungen, die an
der Fakultéat fiir Angewandte Mathematik und Informatik der Staatlichen
Belorussischen Universitat Minsk durchgefiihrt wurden, mit der die Fakultit
fiir Mathematik der TU Chemnitz eine wissenschaftliche Zusammenarbeit
in Bezug auf didaktische Fragen sowie die Erstellung von Lehrmaterialien
pflegt. Die angesprochenen Probleme beziehen sich in erster Linie auf die
Schul- und Hochschulausbildung in den Nachfolgestaaten der ehemaligen
Sowjetunion, tragen jedoch so allgemeinen Charakter, dass sie zumindest
in Teilaspekten auch fiir Deutschland zutreffend sind und einer standigen
Diskussion bediirfen.

Nach Meinung vieler Wissenschaftler durchlebt die Aus- und Weiterbildung
zurzeit eine Systemkrise, der zwei Ursachen zugrunde liegen.

Die erste Ursache besteht darin, dass die Verdoppelung des Wissens ledig-
lich ca. sechs Jahre dauert. Bei einer solchen Zunahme des Wissens férdern
die auferordentlich hohen Anforderungen nicht gerade das Erzielen positiver



Ergebnisse, sondern bremsen vielmehr die Entwicklung der geistigen Tatig-
keit. Offensichtlich kénnen aber nur diejenigen Lénder, die ihren Biirgern die
kontinuierliche Aneignung des zunehmenden Wissens ermoglichen, mit dem
weltumfassenden intellektuellen Progress Schritt halten.

Die zweite Ursache ist mit der IT-Durchdringung der Bildung im weitesten
Sinne verbunden. Vielen Bildungsexperten ist klar, dass die Informatisierung
in allen Bereichen der Bildung den Anfang einer revolutiondren Umgestal-
tung im Bildungsbereich bedeutet, die vielleicht nur mit der Einfiihrung des
fachbezogenen Prinzips der Lehre in wissenschaftlichen Disziplinen in den
Schulen im 17. Jahrhundert vergleichbar ist. Deshalb ist im Bildungssys-
tem eine kardinale Umgestaltung der Lehre objektiv notwendig. Der Akzent
verschiebt sich von der ausbildenden Tétigkeit des Lehrenden hin zum Er-
kenntnisprozess beim Lernenden.

Der vorliegende Beitrag setzt sich daher zum Ziel, die grundlegenden Ten-
denzen der Verbesserung von Aus- und Weiterbildung heraunszuarbeiten und
zu begriinden. Es geht um die Entwicklung eines hybriden Intellekts — einer
Symbiose von Mensch und Computer — auf der Grundlage des gesteuerten
Selbstlernens bzw. selbstregulierten Lernens.

2 Die Ausgangssituation

Auf der — jahrlich stattfindenden — fiihrenden internationalen Bildungsmesse
BETT (London) wurde im Jahre 2004 die Hauptaufgabe der Padagogen wie
folgt benannt: Ausbildungsdienstleistungen sollten moglichst personifiziert
werden, den Bediirfnissen jedes einzelnen Studierenden entsprechen. Dafiir
wurde empfohlen, in grokem Mafe Telelearning und modulare Methoden
anzuwenden. Der Lehrer hat somit vor allem die Bedingungen fiir den Lehr-
prozess und das Selbstlernens zu schaffen. Dabei sollen die Neigungen und
Begabungen der Lernenden beriicksichtigt werden.

Heute werden in der Theorie der Herausbildung kognitiver Tétigkeiten zwei
Hauptrichtungen gesehen, die eine dialektische Einheit bilden und einander
stark beeinflussen. Die erste — in der Literatur als psychologisch-padagogische
bekannte — hat mit der Erforschung der Struktur des Erkenntnisprozesses,
seinen verschiedenen Arten, Kriterien, Etappen usw. zu tun. Die zweite —
die didaktische Richtung — befasst sich mit der Ausarbeitung von Prinzipien,
Methoden und Unterrichtsformen, die zur Entwicklung der Selbststéindigkeit
der Lernenden im Erkenntnisprozess beitragen. Unter dem Erkenntnispro-
zess versteht man in der Didaktik die auf eine bestimmte Weise organisierte
Tétigkeit der Lernenden, die auf die Aneignung von Wissen sowie auf die
Entwicklung von Fahigkeiten und Fertigkeiten gerichtet ist.

Es ist zu betonen, dass Psychologen seit langem nach einem optimalen Sys-
tem kognitiver Prozesse suchen, mit dessen Hilfe man eine méglichst ho-
he Effektivitdt der Lehre erreichen konnte. Aber die bisher bekannten For-



schungsergebnisse zeigen, dass ein solches System nicht allgemein existiert:
Unter verschiedenen Lehr- und Lernbedingungen sind unterschiedliche Aus-
pragungen des Erkenntnisprozesses sinnvoll.

Nach Meinung von Elkonin ist ... die Entwicklung der Lerntéitigkeit ein
Prozess, in dem den Lernenden selbst Schritt fiir Schritt Elemente dieser
Tatigkeit tibertragen werden, damit er selbststéndig agieren kann, ohne Ein-
mischung des Lehrenden® [3], S. 53. Aber in welcher Reihenfolge, auf welche
Art und Weise und in welcher Klasse bzw. in welchem Abschnitt des Stu-
diums diese Elemente auf den Lernenden zu iibertragen sind, ist eine offene
Frage.

Da die Besonderheiten des Selbstlernens in psychologisch-padagogischen For-
schungsarbeiten bisher noch nicht umfassend herausgearbeitet wurden, wer-
den die Begriffe ,Selbstlernen und ,selbststéindige Arbeit* in der wissen-
schaftlichen Literatur unterschiedlich definiert. Unter Selbstlernen verstehen
wir den Prozess, in dem der Mensch mithilfe eigener Bemiihungen und selbst
ausgewahlter Lehrmittel Kenntnisse erwirbt und sich Fertigkeiten aneignet.
Andererseits wird unter selbststiindiger Arbeit eine spezifische Lernform ver-
standen, deren Inhalt und Sinn darin bestehen, den Weg zur Erreichung des
gesetzten Ziels selbst zu bestimmen. Die angefiihrten Definitionen unterstrei-
chen die wesentlichen Unterschiede zwischen diesen zwei Begriffen.

In den Arbeiten der russischen Wissenschaftler Babanskij, Bespalko, Novik
und Pidkasistij werden zahlreiche Aspekte des Selbststudiums und der selbst-
standigen Arbeit der Studierenden behandelt. Zu den wichtigsten Struk-
turkomponenten des Selbstlernens gehoren: eigene Zielbestimmung, inneres
Bediirfnis zum Selbstlernen sowie die Selbstorganisation des Erkenntnispro-
zesses. Dabel wird von den meisten Wissenschaftlern betont, dass die Selbst-
standigkeit der Lernenden im Lernprozess keine genetische Eigenschaft der
Personlichkeit ist, sondern eine speziell entwickelte Féahighkeit. Wir teilen die
Meinung von Pidkasistij, der darauf hinweist, dass das Hauptmerkmal der
selbststandigen Téatigkeit, in dem sich ihr Wesen zeigt, ganz und gar nicht
darin besteht, dass der Lernende ohne Hilfe des Lehrenden arbeitet. Das
Hauptmerkmal der selbststédndigen Tétigkeit als didaktischer Kategorie be-
steht darin, dass der Zweck des Lernprozesses gleichzeitig die Funktion der
Steuerung dieser Tétigkeit erfiillt.

Im Grunde genommen besteht somit der Kern der selbststindigen Tatig-
keit des Lernenden in der absoluten Ubereinstimmung von Zielbestimmung
und Zielverwirklichung. In Abhéngigkeit vom Grad der Ubereinstimmung
dieser Ziele werden die Studierenden entweder zur kreativen selbststdndigen
Tétigkeit oder zur Zusammenarbeit mit dem Lehrenden stimuliert.

Die Funktion des Lehrenden neuen Typs besteht darin, die Steuerung des
Lernprozesses und nicht des Lernenden zu realisieren. Die Beziehungen zwi-
schen dem Lehrenden und dem Lernenden tragen weniger die Merkmale von
Beziehungen der Kontrolle und Anleitung als vielmehr die des Informati-
onsaustausches in sich. Daher sollte man iiber eine besondere Art der Ein-



flussnahme sprechen, bei der der Einfluss zur Herausbildung erwiinschter
Entwicklungstendenzen fithrt und dazu beitréigt, diese oder jene den Ent-
wicklungsgang storenden Hindernisse zu vermeiden.

Zur Ergénzung dieses Gedanken seien die Worte des bekannten Padagogen
Neuhaus angefithrt, der hervorhebt, dass es unmdoglich ist, Talent anzuer-
ziehen. Man kann nur geeignete Bedingungen fiir seine Entfaltung schaffen.
Dabei spielen die didaktische Umgebung, d. h. die vorhandenen Lehrmittel
(Monografien, Lehrbiicher, Skripte, automatisierte Lehrsysteme usw.) eine
grofe Rolle fiir einen vollfunktionalen und effektiven Lehr- und Lernprozess.
In diesem Zusammenhang besteht die wichtigste Aufgabe des Lehrenden
darin, an der Realisierung der didaktischen Funktion der Lehre zu arbeiten,
Lehrmittel zu erstellen und Konsultationen im Lernprozess anzubieten (vgl.
).

Wir teilen den Standpunkt von Bespalko, dass die Steuerung des Erkennt-
nisprozesses der Lehrenden einen notwendigen Bestandteil des didaktischen
Prozesses darstellt. Mit anderen Worten, jede Lerntétigkeit ist gesteuert. Das
kann entweder durch die unmittelbare Einwirkung eines konkreten Lehren-
den geschehen oder mithilfe verschiedener technischer Mittel realisiert wer-
den. Schlieklich ist auch eine vom Studierenden ausgeiibte Selbststeuerung
moglich, mit deren Hilfe er sich selbst kontrolliert. Deming hat auf die be-
sondere Bedeutung der steuernden Einwirkung verwiesen. Wie er feststellte,
liegen hochstens 15% der Probleme der Unterrichtsqualitdt an den unmit-
telbar Agierenden, wihrend mehr als 85 % von der mangelhaften Steuerung
verursacht werden. Diese Angaben entsprechen auch den Untersuchungser-
gebnissen von Blum, der drei Gruppen von Lernenden unterscheidet: wenig
begabte bzw. unbegabte (etwa 5 %; sie eignen sich sogar in einem langeren
Lehr- und Lernprozess kein Wissen an), hochbegabte, talentierte (etwa 5 %;
sie lernen mit hohem Tempo), ,normale” (etwa 90 %; ihre Resultate hingen
vom Zeitaufwand fiir den Lehr- und Lernprozess ab).

Was das Fernstudium (Telelearning) anbetrifft, so ist zu betonen, dass hier-
bei dem interaktiven Zusammenwirken mit dem Lehrenden und anderen Ler-
nenden (Mitstudenten) grofe Bedeutung beizumessen ist und nicht nur der
Arbeit mit einem Programm. Bekanntlich sind nur etwa 5-10 % der Menschen
in der Lage, selbststdndig zu lernen. Die anderen bendtigen eine Kombinati-
on von verschiedenen Lehr- und Lernformen. Deshalb bildet sich immer mehr
die Meinung heraus, dass die Anwendung von Elementen des Telelearnings
zur Verbesserung jedes Lehr- und Lernprozesses beitragen kann. Zu den ef-
fektivsten Formen des interaktiven Selbstlernens gehoren das Telelarning in
Verbindung mit dem Direkt- oder dem Fernstudium. Die Hauptaufgabe des
(Hochschul-) Lehrers besteht darin, dem Lernenden bei der Organisation der
selbstdandigen Tatigkeit zu helfen, ihm Moglichkeiten fiir den eigensténdigen
Erwerb von Kenntnissen und der praktischen Anwendung des angeeigneten
Wissens aufzuzeigen. Die Bedeutung der selbststindigen Arbeit darf aller-
dings nicht verabsolutiert werden, da sich Fortschritte des Lernenden bei der



Aneignung von Kenntnissen, Féahigkeiten und Fertigkeiten am schnellsten
durch eine enge Zusammenarbeit mit dem Lehrenden und anderen Lernen-
den einstellen.

Bekanntlich steigt durch den Einsatz von Elementen des E-Learnings der
Grad des Einpragens von Lernstoff um 25-60% und der Umfang der an-
geeigneten Information um 50% (vgl. [6]). Die Kinder der neuen Compu-
tergeneration konnen an einem Tag dank neuer Computertechnologien (vor
allem der Informationskomprimierung und Visualisierung) Informationen im
Umfang von acht Biichern zu je 300 Seiten aufnehmen. Heute ist bereits all-
gemein anerkannt, dass die grofen Erfolge Japans im engen Zusammenhang
mit der Effektivitit seiner Grundschulausbildung stehen.

Eines der wichtigsten Probleme des modernen Bildungssystems besteht in
der Nichtiibereinstimmung der Softwarebasis padagogischer Zweckbestim-
mung mit den hohen technischen Parametern moderner Computer. Dabei hat
beim heutigen Grad der Informatisierung ... die piddagogische und psycholo-
gische Unwissenheit der Autoren von Lehr- und Testprogrammen besonders
schwerwiegende Folgen® [7] S. 38.

Offensichtlich erfordert die Organisation und Présentation von Vorlesungen
heutzutage neue Zuginge unter dem Aspekt des Vorhandenseins elektro-
nischer Versionen dieser Vorlesungen. Gleichzeitig stofit ... jede neue, den
Lehrprozess erleichternde technische Verbesserung auf Widerstand (Kumbs).
Damit ist unter anderem zu erklédren, dass manche Lehrkrifte noch immer
den Studierenden Konspekte diktieren. Als Ausweg aus dieser Situation kann
man beispielsweise Skripte oder Lehrhefte mit adaptierten, vereinfachten
Vorlesungstexten sowie verschiedenen Fragen und Aufgaben erstellen, die
einen Dialog mit den Studierenden ermdglichen.

In der heutigen Krise der Hochschulausbildung verstérken sich die Unter-
schiede zwischen péadagogischer Theorie und péadagogischer Praxis. Und Auf-
forderungen, die Arbeit an elektronischen Lehrprogrammen zu intensivieren,
ohne die Hilfe qualifizierter Pidagogen anzubieten, fithren nur zu einer wei-
teren Vergrokerung dieser Unterschiede. In dieser Situation hat Palchevskij
folgende — wohl nicht ganz wortlich zu nehmende — Empfehlung fiir die Er-
hohung der Effektivitat des Lehr- und Lernprozesses ausgesprochen. Seiner
Ansicht nach sollte heutzutage an jedem Lehrstuhl ein habilitierter Padagoge
tétig sein.

Die Geschichte der Entwicklung von Aus- und Weiterbildung zeigt, dass mit
einer spiirbaren Zunahme der Anzahl von Studierenden das Bediirfnis nach
neuen, effektiven Lehr- und Lernformen und -methoden stark anwachst. Das
fithrt zur Entstehung neuer, progressiver pidagogischer Theorien und Tech-
nologien sowie zur Schaffung neuer Bildungsplattformen. Um den neuen An-
forderungen der Gesellschaft zu entsprechen, kann das traditionelle Bildungs-
system nicht einfach nur durch traditionelle Methoden der Verbesserung von
Methodik und Didaktik modernisiert werden. Vielmehr ist eine radikale Er-
neuerung der IT-Basis fiir die Zwecke der Lehre notig (Rokman).



3 Losungsansatze

Immer mehr Wissenschaftler sind der Meinung, dass die Modernisierung der
gesamten Aus- und Weiterbildung unter den gegenwirtigen Verhéltnissen
darauf gerichtet sein sollte, einen hybriden Intellekt (Mensch und Compu-
ter) zu entwickeln, den Birkhoff bereits 1969 voraussah. In Verallgemeinerung
der verschiedensten Untersuchungen auf diesem Gebiet schlagen wir daher
eine Symbiose des Menschen mit dem Computer auf der Grundlage eines
gesteuerten Selbstlernens vor. Dies setzt einen gewissen Transformationspro-
zess voraus: Dem Lernenden soll beigebracht werden, wie man selbsténdig
Informationen suchen und finden, bearbeiten und anwenden kann.

Dafiir benétigt man zunéchst eine einheitliche I'T-gestiitzte Wissens- und Bil-
dungsplattform, wozu als wichtigste Komponenten so genannte gegenstdndli-
che Lehrmittelkollektionen gehoren. Darunter werden Lehrbiicher und Lehr-
materialien eines neuen Typs verstanden, die nicht nur persénliche elektroni-
sche Helfer sind. In der modernen Informationsgesellschaft konnen die didak-
tischen Funktionen eines klassischen Lehrbuchs in vollem Mafe nur durch
eine Kombination aus gedruckten und elektronischen Lehrmitteln erreicht
werden. Diese miissen sich in ihren Charakteristika und Moglichkeiten ge-
genseitig erweitern, ergéinzen und vertiefen. Ein interessantes Beispiel einer
solchen Kombination stellt beispielsweise das System TRIAL-SOLUTION
dar (s. [1, 2]). Allgemeine methodische Empfehlungen zum Inhalt solcher
Lehrmittelkollektionen wurden unter anderem von Zimina [7] formuliert. Da-
von ausgehend und diese konkretisierend, stellen wir eigene Anforderungen
an den Inhalt einer mathematischen Lehrmittelsammlung fiir das Selbstler-
nen, zu deren Komponenten und Modulen die folgenden gehoren sollten:

e Lehr- und Nachschlagewerke

Losungshefte mit Hinweisen zur Aufgabenldsung

elektronische Versionen von Lehrbiichern und Lehrwerken

computergestiitzte Tests

Erweiterungsmodule

Einfithrung zur Lehrmittelsammlung und Hinweise zu deren Anwen-
dung

e Internetressourcen

Grundsétzlich ermoglicht eine solche Kollektion, den Lehrprozess nach dem
von Comenius formulierten Prinzip zu gestalten: ,Der Lernende soll arbeiten,
der Lehrende soll diese Arbeit leiten®.

Weiterhin sind die theoretischen Grundlagen sowie einzelne Lehrmethodi-
ken fiir den Tandemprozess ,,Mensch — Computer" auszuarbeiten. Hierbei



ist offenen Pogrammen, die auch Modifikationen zulassen, der Vorzug zu
geben. In diesem Fall wird nicht nur der Lernende, sondern auch dessen
Computer padagogisch beeinflusst, was eine entsprechende Korrektur und
Prézisierung der Ziele, Inhalte, Methoden und der Lehrmittel erfordert. Die
Aufgaben zwischen dem Lernenden und dem Computer, der beiden Partner
im Lernprozess, werden dabei nach dem Ergénzungsprinzip verteilt; Werden
die Funktionen des Computers eingeschrankt, braucht der Lernende mehr
Zeit und muss sich mehr Miihe geben, um eine konkrete Aufgabe zu losen
bzw. auszufithren. Ein Teil der Pddagogen vertritt die Auffassung, solche
mathematischen Pakete wie MathCAD, Mathematica oder MatLab auf ei-
ner bestimmten Stufe nicht zu empfehlen, da der Algorithmus ihrer Arbeit
oft nicht bekannt ist (das ist der Nachteil der meisten kommerziellen Pake-
te). Dem stimmen wir zu. Gleichzeitig ist der Einsatz solcher Pakete jedoch
ein schwieriges und stets von neuem zu diskutierendes Thema, das sowohl
vom Kenntnisstand der Lernenden als auch von der Zielgruppe abhéngig ist.
Sicherlich sind unterschiedliche Konzepte und Methoden fiir Mathematiker
und Naturwissenschaftler im Vergleich zu Ingenieuren oder Wirtschaftswis-
senschaftlern angebracht, steht bei letzteren doch die Anwendung der Mathe-
matik im Vordergrund, nicht deren Weiterentwicklung. Und gerade fiir diese
Zielgruppen bieten die genannten Software-Systeme eine Reihe von Vorteilen
(vgl. [5]). Gleiches lédsst sich iibrigens iiber den Einsatz von (programmier-
baren) Taschenrechnern in der Ausbildung oder bei Klausuren sagen.

Fiir die neuen Formen der Didaktik werden verschiedene Begriffe verwendet:
Computic (Bespalko), Pidagogische Informatik (Kolin), IT-Didaktik (Vilo-
tievich).

4 Zusammenfassung

Zum Abschluss wollen wir noch einige Voraussetzungen formulieren, die dem
selbststédndigen Wissenserwerb und lebenslangen Lernen Massencharakter
verleihen:

e ein hinreichend hohes Bildungsniveau aller Biirger

e die von jedem Biirger eingesehene Notwendigkeit der sténdigen beruf-
lichen Weiterbildung und der Entwicklung der Fahigkeit zum Selbst-
lernen

e die Schaffung von entsprechenden Bedingungen fiir die Entfaltung und
Befriedigung kognitiver Bediirfnisse und Interessen jedes Menschen.

Zusammenfassend kann man sagen, dass das Hauptanliegen der heutigen
Ausbildung darin besteht, beim Lernenden die Fahigkeit zum Selbstlernen zu
entwickeln. Nur dann kann man auch in Zukunft ein hinreichendes wissenschaftlich-
technisches Potenzial sichern und mit dem weltumfassenden intellektuellen
Progress Schritt halten.
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