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Abstract: Durch Ausstattungsprogramme einzelner Lander unterstiitzt zieht der
Computer inzwischen verstirkt auch in Grundschulen ein, z.B. in Form von Me-
dieninseln. Auch wenn er dort vor allem im Fachunterricht verwendet werden soll,
werden Erlduterungen beim Zugang zugleich eine Reihe von kerninformatischen
Sachverhalten beriihren. Im Gefolge der aktuellen Diskussion um die Ausbildung
der Informatik (Greencard und Umfeld) ist damit zu rechnen, dass einzelne Schu-
len die Informatik selbst als Profilbereich entdecken und zaghaft mit Informatikun-
terricht beginnen. Auch eine Eingliederung von Informatik in das Primarcurricu-
lum erscheint nicht undenkbar. Wir analysieren in dieser Arbeit auf der Grundlage
einer Reihe von Ergebnissen aus der Kognitionspsychologie die Féhigkeit von
Kindern der Altersgruppe Primar- und frither Sekundarbereich, fundamentale I-
deen der Informatik zu erfassen. Die Ergebnisse lassen erwarten, dass Informatik-
unterricht im Primarbereich mdglich und aussichtsreich ist. Entscheidende Vorer-
fahrungen koénnen vermittelt werden.

1 Einleitung

Ausgelost durch die hervorragenden Berufsaussichten in der Informatik, die 6ffentlich-
keitswirksame Greencard-Diskussion in Deutschland und Anstrengungen von Fachver-
tretungen hat sich die Nachfrage nach dem Schulfach Informatik deutlich erhoht.
Zugleich wird das Angebot in der letzten Zeit in vielen Landern massiv ausgebaut. Dabei
riickt auch die Grundschule mehr und mehr in den Blickpunkt des Interesses: Grund-
schulen erhalten Medieninseln, der Computer wird fester Bestandteil des Klassenraums,
in den Unterricht eingebaut und kann von den Kindern wéhrend der Freiarbeit genutzt
werden. Auch wenn alle diese Ansétze auf den ersten Blick nur auf die Nutzung des
Computers im Fachunterricht anstelle eines Verstindnisses von Informatikprinzipien
orientiert sind, so wird man doch nicht umhinkommen, in vielerlei Zusammenhéngen —
bewusst oder unbewusst, implizit oder explizit — auch Informatikgrundlagen zu vermit-
teln (selbst wenn sie nicht als solches herausgestellt werden), sei es, dass hierarchische
Meniis erklart werden miissen, Ordnerstrukturen und Informationsstrukturierung allge-
mein, Suchstrategien, Sortieren, Parametrisierung, Funktionalitit, Zweischrittalgorith-
men (cut and paste, drag and drop, compile and execute), Makros und vieles mehr.
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Es ist sicher nur eine Frage der Zeit, wann einzelne Grundschulen im Wettbewerb um
Schiiler die Informatik als Profilbereich entdecken und mit innovativen Ansitzen alle
diese Gegenstinde konzentrieren und informatische Denkweisen in ihr Curriculum in-
tegrieren. Denkbar erscheint auch, dass das Fach Informatik in geringen Bestandteilen in
den Pflichtkanon aufgenommen wird.

In dieser Arbeit sollen Fragen zum Sinn und Zweck von Informatikunterricht in der
Grundschule nicht behandelt werden. Oftmals werden derartige Diskussionen bereits
durch aktuelle Entwicklungen iiberholt. Um aber auf mogliche Entwicklungen im Pri-
marbereich in gewissem Umfang vorbereitet zu sein, studieren wir allgemein die Féhig-
keiten von Kindern der Altersgruppe Primar- und frither Sekundarbereich, fundamentale
Ideen der Informatik zu erfassen, zu verstehen und sachgerecht mit ihnen umzugehen.

2 Uberblick iiber fundamentale Ideen der Informatik

Wir analysieren die informatischen Fahigkeiten von Kindern in Relation zu fundamenta-
len Ideen der Informatik, wie sie an anderer Stelle mehrfach (z.B. [Sc93]) vorgestellt
worden sind. Abb. 1 zeigt einen Ausschnitt der dort entwickelten Ideen. Diese Ideen
wurden als die didaktisch und inhaltlich tragenden Séulen der Informatik vorgeschlagen
und u.a. mit der Intention entwickelt, ein geschlossenes Curriculum Informatik vorzu-
stellen, wobei sie im Sinne eines Spiralcurriculums den Unterricht auf jeder Altersstufe
organisieren. Als ein zentrales Merkmal wurde dazu von fundamentalen Ideen das sog.
Vertikalkriterium gefordert:
"Eine fundamentale Idee (bezgl. einer Wissenschaft) ist ein Denk-, Hand-
lungs-, Beschreibungs- oder Erklarungsschema, das ... auf jedem intellek-
tuellen Niveau aufgezeigt und vermittelt werden kann (Vertikalkriteri-
um) ..." [Sc93]
Dieses bezogen auf die Informatik zunichst verbliiffende Merkmal ist aus didaktischer
Sicht zugleich das wichtigste. Der Nachweis wird daher fiir ausgewéhlte Ideen sehr
ausfiihrlich durchgefiihrt. Von den Uberlegungen hierzu héingt es entscheidend ab, ob ein
ideenorientierter Unterricht in Informatik iiberhaupt in der beabsichtigten Weise reali-
siert werden kann.
Prinzipiell stehen fiir einen Nachweis, dass alle Ideen auf (fast) jedem intellektuellen
Niveau vermittelt werden kdnnen, zwei Zugénge zur Verfligung:
o der empirische Ansatz.
Hierzu wire eine Reihe von Unterrichtsvorschldgen zu entwickeln, die dann jeweils
stufenbezogen unter Analyse der Lernerfolge zu erproben wéren. Wir haben uns in der
Vergangenheit bereits anstelle einer empirisch stichhaltigen Erprobung auf die detaillier-
te Ausarbeitung [Sc93a] bzw. Skizze von Unterrichtseinheiten [Sc93] beschrinkt in der
Hoffhung, dass eine Mehrzahl der Leser mit dem Autor der Ansicht ist, die entspre-
chenden Gegenstiande seien tatsdchlich auf den zugehorigen Niveaus vermittelbar. Die-
ser Ansatz soll in dieser Arbeit daher nicht weiterverfolgt werden.
e der deduktive Ansatz.
Es gibt eine Vielzahl empirischer Ergebnisse aus der Kognitions- und Entwicklungs-
psychologie, die sich mit den Fahigkeiten von Erwachsenen und Kindern unterschied-
licher Altersstufen befassen. Eine Reihe dieser Resultate gibt Hinweise darauf, dass sich
fundamentale Ideen der Informatik in Ansétzen auf niedrigem intellektuellem Niveau
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(Altersstufe 5-11) vermitteln lassen. Wir werden die relevanten Arbeiten zu einigen
ausgewdhlten Ideen zusammenstellen, hinsichtlich ihrer Informatikrelevanz — die nicht
immer offensichtlich ist — analysieren und damit deduktiv das zugehdrige Vertikalkrite-
rium verifizieren.

Algorithmisierung Sprache
/ \\ Syntax Semantik
Entwurfsparadigmen Programmierkonzepte B .
Greedy-Methode Konkatenation
Rekursion

strukturierte Zerlegung

Modularisierung Hierarchisierung Orthogonalisierung

/ A\ / N\

ADb. 1: Kollektion fundamentaler Ideen (Ausschnitt)

3 Kognitive Grundvoraussetzungen

Einen ersten Anhaltspunkt, ab welcher Altersstufe {iberhaupt mit einer soliden Grund-
ausbildung fundamentaler Ideen der Informatik zu rechnen ist, liefert die Piaget'sche
Theorie der Entwicklung kindlicher Intelligenz in Stadien [F163].

Von den vier Stadien, dem sensomotorischen (0-2 Jahre), dem préoperationalen (3-7
Jahre), dem konkret-operationalen (7-11 Jahre) und dem formal-operationalen Stadium
(ab 11 Jahre), scheinen sich erst im konkret-operationalen Stadium hinreichend lei-
stungsfahige kognitive Strukturen im Kind zu entwickeln, die es erwarten lassen, dass
die mit fundamentalen Ideen verbundenen, grundlagenorientierten systematischeren
Zugénge und Erkenntnisse auf fruchtbaren Boden treffen.

Denn in diesem Stadium entwickelt das Kind erstmalig ein systematisches Verstidndnis
seiner Lebenswelt. Sein logisches Denken entwickelt sich von transduktiven (Schluss
vom Speziellen auf das Spezielle) zu empirisch-induktiven Schlussweisen (Schliefen
vom Speziellen auf das Allgemeine). Seine kognitiven Operationen werden zu einem
Operationssystem verkniipft, also zu einem in sich geschlossenen, zusammenhéngenden
und widerspruchsfreien System, mit dem das Kind seine Umwelt organisiert und mani-
puliert. Innerhalb des Operationssystems existieren Metaoperationen, wie Assoziation,
Komposition, Klassifikation usw., durch die das Operationssystem erweitert und umor-
ganisiert werden kann. Wichtigste Metaoperation, die im konkret-operationalen Stadium
erworben wird, ist die Reversibilitdt. Hiermit verbunden ist nicht nur die unmittelbare
Fahigkeit zur Umkehrung von Operationen, sondern im weiteren Sinne auch die, Prob-
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leme von unterschiedlichen Standpunkten aus zu betrachten oder Operationen nur im
Kopf durchzufiihren, eine wesentliche Grundlage fiir jede Form planerischer, experimen-
teller Aktivititen (Bildung von Hypothesen, "Was passiert, wenn ...?"). Stets erfordern
die kognitiven Aktivititen jedoch noch konkrete Stiitzen in Form von Handlungen oder
realen Objekten, denn sie kdnnen noch nicht auf rein symbolischer Ebene angewendet
werden. Die Fahigkeit hierzu bildet sich erst im formal-operationalen Stadium ab etwa
11 Jahren. Dies wire speziell bei der Entwicklung von Unterrichtseinheiten fiir die Pri-
marstufe zu beriicksichtigen. Dazu werden in der Arbeitsgruppe des Autors Unterrichts-
hilfen entwickelt, mit denen sich Informatikinhalte enaktiv veranschaulichen lassen.

4 Einzelergebnisse fiir ausgewihlte fundamentale Ideen
4.1 Rekursion

E.W. Dijkstra behauptet in [Di97]:
"recursion is an order of magnitude more complicated than repetition".

Unter diesem Vorzeichen erscheint es aussichtslos zu versuchen, Rekursion auf einem
Primarstufenniveau zu vermitteln. Tatsdchlich gibt es aber eine Reihe von Beobach-
tungen und empirischen Versuchen, die belegen, dass Kinder dieser Altersstufe ansatz-
weise mit rekursiven Denkweisen vertraut gemacht werden konnen, ja sogar rekursive
Grundprinzipien in sehr schwachen Ausprdgungen selbst entwickeln. Beriicksichtigt
man weiterhin, dass die Rekursion im Alltagsleben praktisch nicht sichtbar ist und auBer
in der Informatik im Schulalltag kaum problematisiert wird (auch nicht in der Mathema-
tik), jeder Unterricht in Rekursion folglich keinerlei Vorerfahrungen voraussetzen kann,
so ist zu erwarten, dass sich durch eine frithzeitige und wiederholte Beschéftigung erheb-
liche Trainingseffekte auch bei kleinen Kindern einstellen.

Rekursives Rechnen im Vorschulalter
[GG78] untersuchen die Entwicklung des Zdhlens und einfacher Additionen und Sub-
traktionen bei Kleinkindern. Dabei stellen sie fest, dass mit zunehmender Routine im
Zdhlen eine selbstidndige Fortentwicklung der Addition und Subtraktion von iterativen
hin zu rekursiven Algorithmen stattfindet.
Zu Beginn der Entwicklung addieren Kinder zunéchst iterativ etwa wie folgt:
Zur Bestimmung der Summe von n und m tue folgendes:
Zéhle eine Menge S mit n Elementen aus;
Zéhle eine Menge T mit m Elementen aus;
Zahle die Vereinigungsmenge ab.
S und T sind irgendwelche Zahlmengen (Klotzchen, Finger 0.4.). Hierzu sind 2(n+m)
elementare Abzihloperationen erforderlich, wobei eine Operation stets aus dem Nennen
einer Zahl und einer Objektoperation besteht (z.B. Heben, Senken, Beriihren eines oder
mehrerer Objekte, meist der Finger). Mit wachsender Erfahrung wechseln Kinder zu
effizienteren rekursiven Verfahren:
Zur Bestimmung der Summe von n und m tue folgendes:
Zéhle eine Menge S mit n Elementen zuziiglich so vielen Elementen aus,
wie durch Auszdhlen einer Menge T mit m Elementen hinzukommen.
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Nun reichen n+m Zahloperationen. Durch Formalisierung wird die (einstufige) Rekursi-
on deutlicher. Sei dazu M eine beliebige Zdhlmenge und

zihle_aus: IN—2"XIN definiert durch zihle aus(n):=(S,n), wobei |S|=n ist;

zihle: 2M—IN definiert durch zahle(S):=|S|;

7o: 2MXIN—IN (Projektion) definiert durch m,(S,x):=x, wobei [S|=x ist.
zdhle aus zdhlt also eine Menge S von n Objekten aus; anschlieBend verfiigt man zur
weiteren Verwendung iiber S und ihre Kardinalitéit n. zéhle bestimmt die Anzahl einer
Menge von Objekten, m, liefert die bereits bekannte (z.B. durch zéhle aus vorher be-
stimmte) Kardinalitdt einer Menge S von Objekten. Dann sind iterative und rekursive
Addition darstellbar durch:

iterative Addition von n+m rekursive Addition von n+m

(S,n):=zéhle_aus(n); zdhle aus(ntm,(zdhle aus(m))

(T,m):=zdhle aus(m);

Ergebnis:=zéhle(SUT)
In der rechten Darstellung wird die einfache Rekursion der Zdhloperation zdhle aus
sichtbar. Diesem allerersten Schritt zu rekursiven Darstellungen werden wir im folgen-
den Abschnitt wieder begegnen.

Beschreibung rekursiver Bilder im Grundschulalter
Den Mangel an geeigneten Alltagsbeispielen fiir Rekursion beklagen auch [MKF70]. Sie
ziehen sich daher auf bildhafte, selbstreferentielle Darstellungen zuriick. Sie haben Kin-
dern einer amerikanischen elementary school der Schulstufen 1 bis 6 comic-artige Bilder
gem. Abb. 2 vorgelegt mit der Aufgabe, die dargestellte Situation zu beschreiben. Man
erkennt dort vier verschiedene Schwierigkeitsgrade: das Denken an ein oder mehrere
Objekte, das Denken an eine Aktion und die ein- bzw. zweistufige Rekursion.
Abb. 3 zeigt den Anteil korrekter Beschreibungen fiir die Bilder bezogen auf Altersstu-
fen. Danach sind in den Altersstufen zunichst etwa 20%, zum Schluss etwa die Halfte
der Schiiler in der Lage, einstufige Rekursionen zu beschreiben. Bei der doppelten Re-
kursion wichst die Zahl in den Altersstufen von etwa 3% auf etwa 35%.
Diese Werte scheinen auf den ersten Blick recht gering. Sie passen auch nicht zu den
oben ermittelten Ergebnissen im Zusammenhang mit der einstufigen Rekursion beim
Additionsalgorithmus. Warum? Die Kinder waren im Versuch jeweils gefordert, die
bildlichen Situationen verbal zu beschreiben. Tatsdchlich interessiert aber nur die Féhig-
keit, rekursive Denkweisen auszubilden. Es besteht also die nicht zu unterschétzende
Moglichkeit, dass die Fahigkeit, komplizierte rekursive Sachverhalte zu beschreiben,
weit hinter der Fahigkeit zuriickbleibt, diese Sachverhalte tatséchlich kognitiv zu erfas-
sen. Diese Situation ist auch bei Personen erkennbar, die mit der Rekursion vollstindig
vertraut sind. Auch sie haben Schwierigkeiten, sprachlich rekursive Darstellungen wie
"der Hund, der die Katze, die die Maus fraB}, jagte, bellte"
zu formulieren oder zu erfassen. Fiir dieses Phanomen, also das Hinterherhinken der
kognitiven Entwicklung verbaler hinter handlungsorientierten Féahigkeiten, das auch in
anderen Zusammenhingen bei Kindern beobachtet worden ist, verwendet J. Piaget den
Begriff "verticale Décalage" (vertikale Verzdgerung).
Wir kdnnen also mit gewisser Berechtigung annehmen, dass die gewonnenen Ergebnisse
eher eine untere Schranke fiir die kognitiven Fahigkeiten von Grundschiilern im Zu-
sammenhang mit Rekursion darstellen, die im konkreten Fall nur iibertroffen werden
kann.
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Abb. 2: Rekursion in Bildern
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ADbD. 3: Korrekte Beschreibungen in unterschiedlichen Altersstufen

Tiirme von Hanoi

Die Tiirme von Hanoi als Paradebeispiel rekursiver Probleme haben eine Vielzahl von
Psychologen zu Versuchen mit Kindern ermuntert (u.a. [Pi76, KR81, BS79, KI78,
HR89, KS90.

Die Versuchsanordnung bestand typischerweise in der Prisentation des 2-, 3- oder Mehr-
scheibenproblems mit der Aufforderung an die Kinder, den Endzustand herzustellen.

Die Ergebnisse sind vielfdltig, lassen aber kein eindeutiges Bild zu. Wéhrend [Pi76] bei
5- bis 6-jahrigen Kindern keine Losung des 3-Scheiben-Problems feststellt, auch nicht
durch Probieren, und fiir das 2-Scheiben-Problem nur Probierldsungen bekommt, ermit-
teln [BS77] fiir die gleiche Altersgruppe bereits nach vier Versuchen der Kinder zwei
aufeinanderfolgende korrekte Losungen minimaler Zugfolge fiir das 2-Scheiben-
Problem und nach 6-7 Versuchen zwei aufeinanderfolgende korrekte Losungen minima-
ler Zugfolge fiir das 3-Scheiben-Problem. Kognitive Entwicklungsspriinge diagnostizie-
ren [BS79] ab etwa 8 und ab etwa 11 Jahren. Hier reduziert sich die Zahl der Versuche
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fiir das 2- bzw. 3-Scheiben-Problem auf zwei Versuche bzw. auf 5-6 Versuche fiir die
etwa 8-jdhrigen und auf 3-4 Versuche fiir das 3-Scheiben-Problem bei den 11-jdhrigen.
[K178] erweitert die Versuchsanordnung. Um eine feinere Abstufung des Schwierigkeits-
grades zu erhalten, als sie iiber die blole Zahl der Scheiben moglich ist, wird zusétzlich
noch die Ausgangsstellung variiert, so dass als weiterer Parameter fiir den Schwierig-
keitsgrad die Mindestzahl der Ziige bis zur Endstellung hinzukommt. Beim 3-Scheiben-
Problem lassen sich folglich sieben Schwierigkeitsgrade unterscheiden: von "noch 1 Zug
bis zur Endstellung" bis zu "Ausgangsstellung = noch 7 Ziige bis zur Endstellung". Mit
einem leicht gednderten Hanoi-Problem mit drei Scheiben, das an die Welt der Kinder
angepasst ist und von Affen handelt, die von Baum zu Baum springen, erhilt er fiir 3- bis
5-jéhrige folgende Ergebnisse: Etwa die Hilfte der 3-jdhrigen 16st nur Probleme, die
hochstens 2 Ziige von der Endstellung entfernt sind, die andere Hilfte immerhin 4-
ziigige Probleme. Bei den 4-jéhrigen schafft die Hélfte 4-Ziige-Probleme, weiteren 10%
gelingen 5-Ziige-Probleme und 20% sogar 6-Ziige-Probleme. Gibt man dieser letzten
Gruppe also den Anfangszug vor, so kénnen sie anschlieBend die vollstindige optimale
Losung des 3-Scheiben-Problems generieren. Die 5-jahrigen kommen zur Hélfte auf 5
Zige und zu etwa 40% auf 6 Ziige, 10% gelingt ein vollstidndiges 7-Ziige-Problem.

In [KR81] werden die obigen Versuchsbedingungen verschirft, um die wéhrend des
Versuchs eintretenden Lerneffekte weitgehend auszuschalten: 4-, 5- und 6-jéhrige Kin-
der diirfen nach einer kurzen Einfiihrungsphase keine Ziige mehr durchfiihren. Vielmehr
sollen sie zu gegebenen Start- und Endsituationen rein verbal erkldren, welche Ziige
durchzufiihren sind, ohne jedoch dabei jemals ein Zwischenergebnis zu Gesicht zu be-
kommen. Die Leistungen der Kinder waren trotz der verschirften Anforderungen nur
geringfligig schlechter als in [K178]. So l6ste fast die Halfte der 4-jéhrigen 3-Ziige-Pro-
bleme, 2/3 der 5-jéhrigen 4-Ziige-Probleme und mehr als die Hélfte der 6-jahrigen 6-
Ziige-Probleme.

Dieses letzte Ergebnis wird in [K178] leider nicht weiter reflektiert, tatsdchlich weist es
aber auf einige Schwichen der Versuchsanordnung hin. Offenbar steigt der Schwie-
rigkeitsgrad mit der Zugzahl nicht gleichméfig an, denn bei genauerer Analyse des
Problems entdeckt man wohlbekannte GesetzmaBigkeiten: So wird z.B. die kleinste
Scheibe jedes zweite Mal bewegt, und jede optimale Zugfolge besteht abwechselnd aus
einem wahlfreien Zug, bei dem man eine "echte" Alternative hat, diese oder jene Scheibe
zu diesem oder jenem Platz zu bewegen, und einem obligatorischen Zug, den man
zwangsldufig machen muss, weil anderenfalls der vorangegangene Zug iiberfliissig ge-
wesen wire. Jedes n-Ziige-Problem, n gerade bzw. ungerade, beginnt mit einem obliga-
torischen Zug bzw. wahlfreien Zug. Nun wird auch das Leistungsvermogen der 3-
jéhrigen (Leistungssprung von 2 zu 4 Ziigen), der 4-jahrigen (Leistungsabfall beim U-
bergang von 4 zu 5 Ziigen, Unldsbarkeit des 7-Ziige-Problems) und der 5-jdhrigen (e-
benfalls Unlosbarkeit des 7-Ziige-Problems) versténdlich.

Fazit

Die referierten Ergebnisse lassen insgesamt verbliiffende Fahigkeiten von kleinen Kin-
dern bei der Losung rekursiver Probleme vermuten. Bereits in einem sehr frithen Stadi-
um der Entwicklung sind sanfte Ansétze zu erkennen, rekursive Denkweisen auszubil-
den und rekursive Darstellungen zu verwenden. Fiir die Rekursion konnen wir daher das
Vertikalkriterium als erfiillt betrachten.

19



Dennoch wollen wir die Resultate etwas relativieren. Unsere Kritik setzt an dieser und
dhnlicher Versuchsanordnungen an. Zur Illustration vergleichen wir die Vorgehens-
weisen der Kinder mit denen von Experten.

Expertise in rekursivem Denken zeichnet sich dadurch aus, dass man zu einem Problem
eine Rekursionsgleichung aufstellt, die die Beziechungen zwischen zu 16sender Instanz
und der néchst einfacheren als geldst angenommenen Instanz sowie die einfachste In-
stanz spezifiziert. Damit kann das Problem als gelost betrachtet werden, und die Arbeit
des Experten ist beendet. Die tatsdchliche Aufldsung des Gleichungssystems iibernimmt
die Maschine. Expertise in Rekursion erfordert also gerade nicht, daB man die Aktivita-
ten zur Losung des Gleichungssystems moglichst fehlerfrei beherrscht. Tatsidchlich wird
dies auch nur wenigen Experten gelingen; vielmehr werden auch sie im allgemeinen
Schwierigkeiten beim (iterativen) Auflosen eines rekursiven Gleichungssystems bekom-
men, etwa beim Losen des Hanoi-Problems mit sechs Scheiben, wenn schon aus der
rekursiven Definition nicht ersichtlich ist (es sei denn, man weil} es zufillig), welches
der erste Zug ist (kleinste Scheibe auf den Hilfs- oder den Zielplatz?), oder wenn zwi-
schenzeitlich alle zu verfolgenden Teilziele zugleich im (Kurzzeit-)Geddchtnis behalten
werden miissen, was wegen dessen geringer Kapazitit leicht zu Fehlern fiihrt.

Folglich kann ein Versuch, der das Nachvollzichen rekursiver Losungen verlangt und
Geschwindigkeit und Fehlerfreiheit mit rekursivem Denken identifiziert, nur zu unge-
nauen Ergebnissen iiber die tatsédchlichen Fahigkeiten zu rekursivem Denken kommen.
Gefragt sind daher aus unserer Sicht eher Versuche, in denen die Kinder Losungen be-
schreiben (mit der Gefahr der vertikalen Décalage). Diese Beschreibungen sind dann
darauthin zu analysieren, inwieweit sie rekursive Elemente enthalten. Entsprechende
Versuche sind in der Literatur jedoch nicht anzutreffen.

4.2 Greedy-Methode

Als Greedy-Methode bezeichnet man das algorithmische Paradigma, Teillosungen eines
Problems monoton zu Gesamtldsungen auszubauen. Jede auf diesem Weg gewonnene
Teillosung ist also Teil der Gesamtldsung. Eine Zuriicknahme von Schritten erfolgt
nicht. In der Psychologie ist dieses Verfahren unter der Bezeichnung forward-chaining
[NS72] oder hill-climbing [Wi74] auch als allgemeine Problemlosemethode bekannt.
Wegen ihrer Einfachheit und Zielorientierung verbunden mit der Vorgehensweise in
kleinen iiberschaubaren Schritten, die jeweils nur geringe Gedéchtnisleistungen voraus-
setzen, ist die Greedy-Methode auch bei Kindern zu erwarten. Dennoch existieren in der
psychologischen Literatur unterschiedliche Ansichten iiber die erforderlichen kognitiven
Voraussetzungen, um diese Methode zu beherrschen.

Im Zusammenhang mit der LOGO-Programmierung behauptet z.B. [Sw91] mit Bezug
auf [GS84], dass die Greedy-Methode resp. forward chaining keine typische Methode
fiir Anfénger ist, da ihre Anwendung die Fahigkeit zur Wahl geeigneter Transformatio-
nen der Zwischenlosungen und ihre Bewertung im Verhiltnis zur angestrebten Gesamt-
16sung, insgesamt also ein genaues mentales Modell des Losungsraumes voraussetzt.
Ganz anders und viel plausibler erscheinen die Ansichten von [GP92, KN84]. Eine der
wenigen gesicherten Erkenntnisse iiber menschliche Vorgehensweisen beim Ldsen von
Entwurfsproblemen (aus Architektur, Mechanik, Textgestaltung, Programmierung etc.)
ist die Greedy-Methode: Menschen aller Altersgruppen entwickeln Losungen fiir Ent-
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wurfsprobleme fast immer inkrementell, indem sie einen ersten Losungsansatz fortlau-
fend verfeinern, ergdnzen und weiterentwickeln, bis er seine endgiiltige Form erreicht
hat. Nur sehr selten bleiben dabei wiahrend des Entwurfsprozesses bereits entwickelte
Losungsideen oder Teillosungen ganz unberiicksichtigt. Vielmehr werden sie zumeist in
irgendeiner Form weiter verwendet und in die Gesamtldsung einbezogen.

Nun sind aber offenbar auch Kinder auf spielerische Art hdufig mit Entwurfsproblemen
konfrontiert, etwa beim Bauen von Sandburgen, Baumbhiitten oder Objekten mithilfe von
Baukastensystemen. Es ist also im Gegensatz zu [Sw91], zumindest im Zusammenhang
mit Entwurfsproblemen, mit einiger Gewissheit davon auszugehen, dass Kinder die
Greedy-Methode intuitiv beherrschen.

Im Anschluss an diese Plausibilititsiiberlegungen wollen wir eine der wenigen systema-
tischen Untersuchungen présentieren und aufzeigen, dass die Greedy-Methode bei Kin-
dern auch bei anderen Problemklassen als Entwurfsproblemen wirksam wird.

Strategien beim Fortsetzen von Folgen

[KW70] haben Kindern im Alter von 5 bis 7 Jahren Folgen von in Farbe und zum Teil in
Lage unterschiedlichen Marken vorgelegt mit der Aufgabe, jeweils das nichste Folgen-
element zu bestimmen (Abb. 4 und 5).

gy

ADbb. 4: Folge mit einer Ausprigung (Farbe)

Ll L L [ L

Abb. 5: Folge mit zwei Ausprigungen (Farbe und Lage)

Kinder der genannten Altersgruppe kdnnen eine Vielzahl von Problemen dieser Klasse
korrekt 16sen. Die Strategie, die sie dabei {iberwiegend verwenden, haben [KW70] durch
Interviews ermittelt: es ist die Greedy-Methode, die sie template-Strategie nennen. Die
Kinder konstruieren, am Anfang der Folge beginnend, fortlaufend Muster der Lénge 1,
2, 3 usw. Jedes Muster vergleichen sie anschlieBend schrittweise mit dem Rest der Fol-
ge. Gelingt dies ohne Fehler, so ist das Bildungsprinzip der Folge und damit auch das
nichste gesuchte Element bekannt. Treten beim Mustervergleich Fehler auf, wird ein
Muster néchstgroBerer Lange gewéhlt und das Verfahren wiederholt (Abb. 6). Die Gree-
dy-Methode wird sichtbar an dem Ansatz, Muster wachsender Lange zu wéhlen, ohne
dass jemals ein einmal zum Muster hinzugenommenes Folgenelement das Muster jemals
wieder verlédsst. Zwar fiihrt diese Strategie nicht fiir jede Folge der in Betracht gezoge-
nen Problemklasse zum Ziel, diese Einsicht kann aber von den Kindern nicht erwartet
werden.
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wasoss ][]

1. Ansatz: Muster = I:I I
Vergleichsschritt: I:I
2. Ansatz: Muster = I:I I:I
Vergleichsschritt: I:I I:I
3. Ansatz: Muster = I:I I:I I:I

Vergleichsschritt: I:I I:I I:I v

Vergleichsschritt: I:I I%I

gesuchtes Folgenelement

ADbb. 6: Greedy-Methode beim Fortsetzen von Folgen

4

Fehlel

Fehler

Die Greedy-Methode nutzen die Kinder, falls nétig, auch getrennt in zwei Dimensionen,
wie es bei der Losung des Problems aus Abb. 5 erforderlich ist. Hier ist das Verfahren
unabhingig voneinander einmal fiir die Farbe und einmal fiir die Lage der Marken an-
zuwenden. Werden beide Ergebnisse anschlieend iiberlagert, erhdlt man das gesuchte
Folgenelement mit den Merkmalen weifl/Nase oben.

Fazit

Auch wenn die empirischen Ergebnisse recht diinn sind, ist zu vermuten, dass Kindern
der Altersstufe ab 5 Jahren die Greedy-Methode intuitiv geldufig ist. Sie konnen die
Methode in einfachen Zusammenhédngen geschickt anwenden. Sie zeigen sogar in spe-
ziellen Situationen eine {iberraschende Gewandtheit, indem sie zwei Greedy-Methoden
bezgl. verschiedener Suchrdume unabhingig voneinander durchfithren. Vor allem bei
der Losung von Entwurfsproblemen werden sie die Methode bereits hdufig unbewusst
eingesetzt haben. Sie wird hier zum Grundinstrumentarium der Kinder gehoren.

Diese Entwurfsprobleme lassen sich als unterrichtliche Ankniipfungspunkte nutzen, um
die Greedy-Methode in informatischen Zusammenhéngen zu problematisieren und wei-
ter zu vertiefen.

4.3 Strukturierte Zerlegung
Es gibt eine Fiille von Ergebnissen aus der Psychologie, die sich mit der Fahigkeit von
Kindern befassen, Ideen, die wir in Abb. 1 der strukturierten Zerlegung zugeordnet ha-

ben, nachzuvollziehen, zu verinnerlichen oder gar im Laufe der kognitiven Entwicklung
selbst auszubilden. Die Arbeiten sind zumindest zwei grolen Bereichen zuzuordnen:
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e Wahrnehmung und Nachbildung hierarchischer/baumartiger Strukturen.

Hier sind die geforderten Fahigkeiten tiberwiegend analytischer Natur. Es geht

e cinerseits um die kindliche Erkenntnis, dass ein vorgegebenes Objekt entweder
implizit (durch Betrachtung seiner Einzelteile) oder explizit (durch seine optisch
offensichtliche Baumstruktur) hierarchisch aufgebaut ist;

e andererseits um die Fahigkeit, eine exakte Kopie eines hierarchisch strukturierten
Objekts manuell anzufertigen. Die Resultate werden hier aus der Beobachtung
des Herstellungsprozesses abgeleitet, wobei es vor allem darauf ankommt, ob die
Kinder die hierarchische Struktur durch ein ebenfalls hierarchisches planvolles
Handeln nachvollziehen.

e Strategien zum Planen und Problemldsen.

Ab welcher Altersstufe sind Kinder (explizit oder implizit) in der Lage, komplexe

Aktivititen durch die Zerlegung in Einzelschritte vorauszuplanen bzw. Probleme

durch die Bildung von Teilproblemen oder Teilzielen strukturiert zu 16sen? Hier sind

die geforderten Fahigkeiten liberwiegend konstruktiver Natur

Wahrnehmung eines Objekts und seiner Einzelteile

Zu den wichtigsten kognitiven Voraussetzungen fiir die Fahigkeit zur strukturierten Zer-
legung gehdren die Wahrnehmung eines Objekts einerseits in seiner Ganzheit (Holis-
mus), andererseits als Vielheit der Einzelteile (Reduktionismus), aus denen es zusam-
mengesetzt ist, die Erfassung der Relation "... ist Teil von ..." zwischen dem Objekt und
seinen Bestandteilen sowie die Fahigkeit, zwischen holistischer und reduktionistischer
Sichtweise flexibel hin und her zu wechseln.

Schon die Untersuchungen von [PI56] zeigen, dass ein Kind im prdoperationalen Ent-
wicklungsstadium (Alter 3-7) nicht allgemein iiber diese Féahigkeiten verfiigt; zwar kann
es alternativ einzelne Teile eines Objekts oder das Objekt als Ganzes wahrnehmen, es
kann aber nicht gleichzeitig ein Teil in seiner Relation zum Ganzen betrachten. Mit die-
sem zuletzt genannten Problemkreis befassen sich auch die Untersuchungen von
[EKG64].

Abb. 7: Ein Testbild

Hierzu wurden insgesamt 195 Kindern der Altersgruppen 4:5, 6, 7, 8, 9 mit 23, 44, 50,
50 bzw. 58 Kindern sieben verschiedene Bilder, von denen Abb. 7 eines zeigt, vorgelegt,
mit der Aufgabe zu erkldren, was darauf zu erkennen ist. Um einen genaueren Blick zu
stimulieren, wurde das Kind nach seiner Antwort ggf. erneut gefragt, ob es sonst noch
etwas erkennen konne. Die Antworten variierten in den Altersgruppen recht stark: Die
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Gruppe der kleinsten Kinder sah zu etwa 70% nur die Teile des dargestellten Objekts
(Giraffen in Abb. 7). Dieser Anteil reduzierte sich ab dem sechsten und noch einmal ab
dem achten Lebensjahr auf schlielich nur noch etwa 20%. Zugleich erhohte sich der
Anteil der Kinder, die sowohl die Teile als auch die Bedeutung des Gesamtobjekts (Herz
in Abb. 1) erkannten von anfangs etwa 10% bei den jiingsten Kindern auf schlieBlich
etwa 80% der iltesten Gruppe. Ab 8 Jahren ist die Mehrheit dazu in der Lage. Die
Wahrnehmung ausschlieBlich der Gesamtsymbolik der Bilder blieb iiber die Alters-
gruppen gleichmiBig gering zwischen 5% und knapp 20%.

Durch genauere Analyse der Antworten der Kinder modellieren die Autoren die kogni-
tive Entwicklung der Kinder durch vier Phasen, die sequentiell durchlaufen werden.
Stellt man das Bild aus Abb. 7 hilfsweise als Baum gem. Abb. 8 dar, so erkennt man
leicht die unterschiedlichen Perspektiven, die die Kinder in den Altersstufen einnehmen.

Herz

/N

Giraffe Giraffe
Abb. 8: Baumdarstellung der Ganzes-Teile-Relation zu Abb. 7

Phase 1a (Altersstufe: 5-6 Jahre): Reine Wahrnehmung der Teile des Objekts (Giraffen),
keine Wahrnehmung des Ganzen (Herz) oder der Beziehung zwischen Teil und Ganzem
moglich (Abb. 9).

Herz

Giraffe Giraffe

Abb. 9: Wahrnehmung der Kinder in Phase 1a (fett)

Phase 1b (Altersstufe: 6 Jahre): Zunidchst Wahrnehmung des Ganzen, gefolgt von einer
Wahrnehmung der Teile, anschliefend Ignorierung des Ganzen (Abb. 10). Typischer
Dialog: "Ein Herz. Nein, zwei Giraffen.", "Kannst Du mir das Herz zeigen?", "Nein".

Herz Herz
—

Girafe Giratfe Giraffe Giraffe
Abb. 10: Wahrnehmung der Kinder in Phase 1b (fett)

Phase 2 (Altersstufe: 7-8 Jahre): Wahrnehmung des Ganzen und unabhéngig davon,

teilweise im schnellen Wechsel, die Wahrnehmung der Teile (Abb. 11). Typische Aus-
sage der Kinder: "Zwei Giraffen. Oh! Ein Herz".
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Herz Herz
4>

Girafe Girafe Giraffe Giraffe
Abb. 11: Wahrnehmung der Kinder in Phase 2 (fett)

Phase 3 (Altersstufe: 8 Jahre): Wahrnehmung des Ganzen, seiner Teile und erstmalig der
Relation zwischen Teil und Ganzem, erkennbar an der verbalen Integration beider Beg-
riffe (Abb. 12). Typische Aussage der Kinder: "Ein Herz aus zwei Giraffen".

Herz

Giraffe Giraffe

Abb. 12: Wahrnehmung der Kinder in Phase 3

Wir konnen also aus den Versuchen ableiten, dass die wichtigste kognitive Voraus-
setzung fiir ein Verstdndnis der strukturierten Zerlegung, ndmlich die Wahrnehmung
eines Objekts als strukturierte Summe seiner Teile schon im Grundschulalter weitgehend
vorliegt.

Nachbildung hierarchischer/baumartiger Objekte

70 Kinder, jeweils 10 in den Altersgruppen 3, 4, 5, 6, 7, 9 und 11 Jahre, hatten in [GS77]
die Aufgabe, ein aus Baukastenelementen bestehendes vorgegebenes Mobilé gem. Abb.
13 exakt nachzubauen. Um die Fahigkeit zur hierarchischen Denkweise beurteilen zu
konnen, ist zu analysieren, inwieweit den Kindern der Nachbau gelingt, inwieweit sich
die Kopie ggf. von ihrem Original unterscheidet und welche Strategien die Kinder beim
Bau verwendeten.

Abb. 13: Von den Kindern nachzubauendes Mobilé

Eine scharfe Grenze bildet die Altersstufe 6 Jahre. Nur ein Kind ab dem 6. Lebensjahr
kann das Mobilé nicht exakt kopieren. Umgekehrt kann nur ein Kind vor dem 6. Lebens-
jahr das Mobilé nachbauen, jedoch nimmt die Komplexitdt der erstellten Modelle, zah-
lenmiBig erfasst als Summe der Quadrate der Knotengrade, und ihre Ahnlichkeit zum
Original mit dem Lebensalter zu.

Wihrend bei den 3-jdhrigen praktisch kein Verstdndnis fiir die Struktur des Originals
und die Beziehung zwischen Original und Kopie vorhanden ist (erkennbar daran, dass
auf Fragen wie "Sind die beiden Mobilés gleich?" oder "Ist dein Mobilé ein Teil des
Originals?" keine sinnvollen Antworten gegeben werden), eine "ist Teil von"-Relation
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also noch nicht ausgebildet ist, konnen einige wenige 4-jahrige bereits Original und
Kopie vergleichen, wahrnehmen, dass beide verschieden sind, und erkennen, dass ihr
Modell einer Teilstruktur des Originals entspricht oder nicht entspricht. Diese Gruppe ist
also bereits eingeschrénkt in der Lage, hierarchische Strukturen kognitiv zu erfassen, zu
analysieren und in Bestandteile zu zerlegen, nicht jedoch dazu, diese Féhigkeiten kon-
struktiv operational umzusetzen.

Anders die 5-jahrigen: Sie konnen die Wahrnehmung der hierarchischen Struktur nun
auch aktiv umsetzen und erstmalig in nennenswertem Umfang eine baumartige Struktur
(Wurzel mit zwei Teilstrukturen) anfertigen. Den 4-jahrigen gelingt es stattdessen nur,
"iterative" Diagramme zu bauen, die aus der Wiederholung mehrerer gleicher Grund-
elemente bestehen. Abb. 14 zeigt zum Vergleich jeweils zwei typische Ergebnisse der 4-
und 5-jahrigen.

Auch die "ist Teil von"-Relation bildet sich verstirkt aus, erkennbar an der Fahigkeit
zwischen dem Mobilé als Ganzem und seinen Teilen zu unterscheiden sowie einzelne
Teile herstellen zu kdnnen.

ADbb. 14: Typische Diagramme zweier 4-jéhriger (links) und 5-jahriger (rechts)

Bei den 6-jéhrigen und élteren Kindern, die bis auf eines das Original exakt kopieren
konnen, interessiert vor allem die Fertigungsstrategie. Wir kdnnen zwei entgegengesetz-
te Strategien unterscheiden: die Baumstrategie, die die rekursive Struktur vollstdndig
erfasst und das Mobilé top-down oder bottom-up in einer Art Breitendurchlauf aufbaut,
und die Kettenstrategie, die an einem Blatt der untersten Ebene startet und in einer Art
Tiefendurchlauf entlang der Achse des Baumes das Mobilé "iterativ" entwickelt (Abb.
15).

Um den Grad, mit dem die eine oder andere Strategie bevorzugt wird, genauer einschét-
zen zu konnen, definieren die Autoren einen sog. Shift-Score, der anschaulich angibt,
wie oft die Kinder beim Anfertigen des Mobilés unter Verletzung der Kettenstrategie zu
einem anderen Teilbaum gewechselt haben, um die Produktion dort nachzuziehen. Ho-
her Shift-Score (Maximalwert: 6; in Abb. 15 links erreicht) weist also auf eine rekursive
Strategie und damit auf ein hohes Verstdndnis fiir die hierarchische Struktur des Mobilés
hin.
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Abb. 15: Baumstrategie top-down (links) und Kettenstrategie (rechts);
Zahlen markieren die Herstellungsreihenfolge

60% der 6-jahrigen bauen nach der Kettenstrategie. Ein groferes BewuBtsein fiir die
Baumstruktur des Mobilés kann hier noch nicht angenommen werden. Diese Situation
andert sich schlagartig bei der Gruppe der 7-jahrigen und é&lteren. Nur noch ein Kind von
7 Jahren verwendet die Kettenstrategie, die iibrigen gehen top-down und mit zunehmen-
den Alter mehr und mehr nach der Baumstrategie vor, wie sich an den Shift-Scores able-
sen lasst, die zwischen 7 und 11 Jahren von 3,3 iiber 3,5 auf 5,2 wachsen. Die Baumstra-
tegie bottom-up verwendet keines der Kinder.

Auch wenn die Kinder die Baumstrategie in ihrer reinen Form (Shift-Score 6) je nach
Alter nur zu 20% bis 50% anwenden, sind doch jeweils zwischen 60% und 100% dazu in
der Lage, wenn sie mit unterschiedlichen Hilfen dazu aufgefordert werden. Mit 11 Jah-
ren ist bereits eine kognitive Reife wie bei Erwachsenen erreicht, von denen ebenfalls
alle zur Anwendung der Baumstrategie fahig sind, jedoch nur die Hélfte die Strategie
spontan anwendet.

Planen

Beobachtet man das Verhalten von Kindern im Alltag, so findet man vielerlei Indizien
fiir planvolles Handeln, wenn es darum geht, ein gewiinschtes Ziel zu erreichen. Die
Aktivititen umfassen hierbei ansatzweise auch Elemente der strukturierten Zerlegung in
dem Sinne, dass die Kinder Teilziele bilden, die sie ggf. schrittweise verfolgen. Typi-
scherweise handelt es sich dabei um die Zerlegung des Endziels in bis zu etwa vier Teil-
ziele, etwa das Heraustragen des Miilleimers, um von der Mutter 50 Pfennig zu bekom-
men, um damit Batterien kaufen zu konnen, um das Spielzeug wieder in Betrieb zu
setzen.

Diese Methode haben bereits Kleinkinder verinnerlicht, wie [Pi53]1 festgestellt hat.
Denn sie konnen ein Hindernis beseitigen, um Zugriff auf einen Gegenstand zu erlangen

(Zerlegung in zwei Schritte durch Modularisierung?), sofern der Gegenstand sichtbar
bleibt.

U'm Widerspruch hierzu und wenig plausibel begriindet er allerdings in einer spéteren Arbeit [Pi76] die
schwachen Resultate von Kindern unter sechs Jahren bei der Losung des Tiirme von Hanoi-Problems mit zwei
Scheiben mit der geringen Fahigkeit, die "Transitivitit" von Operationen, also das Endergebnis zweier Opera-
tionen anstelle der jeweiligen Teilergebnisse, zu iiberblicken. Tatséchlich handelt es sich hier aber ebenfalls
nur um die Beseitigung eines Hindernisses (der kleinen Scheibe), bevor die groBe und danach wieder die kleine
auf den Zielplatz gelegt werden kann. Dieses Verstidndnis wire von den Kindern im Analogschluss zu erwarten
gewesen [KW70].

2 Damit ist zugleich belegt, dass die Konkatenation, eine fundamentale Idee der Informatik, bereits in frithester
Kindheit verinnerlicht ist und somit das Vertikalkriterium erfiillt, was aber auch zu erwarten war.
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[WFS85] haben spéter recht iiberraschende Leistungen von Kindern im Vorschulalter
ermittelt, wenn es um die Vorausplanung eines Handlungsablaufs geht. Aufgabe der
Kinder war die Suche nach versteckten oder verlorenen Gegenstéinden. Bereits 3-jéhrige
zeigen erste Anzeichen planvollen Verhaltens, indem sie ihren Weg zu mdglichen Ver-
stecken bzw. Verluststellen unter Effizienzgesichtspunkten durch verniinftige Uber-
legungen vorausplanen.

[DB87] gehen soweit, anhand zahlreicher Versuche zu behaupten, dass Vorlaufer aktiver
und systematischer Planungs- und Problemlésestrategien bereits in frithester Kindheit
vorhanden sind.

Nach diesen grundsitzlichen Uberlegungen wollen wir die Qualitit der kindlichen Pla-
nungsstrategien vor allem quantitativ erfassen. Insbesondere analysieren wir, wie sich
die beiden zentralen Parameter planerischer Fahigkeiten, die Planungsbreite (Anzahl der
Teilziele, in die ein Ziel maximal zerlegt werden kann, Modularisierung) und die Pla-
nungstiefe (Anzahl der Hierarchieebenen bei fortlaufender weiterer Zerlegung der Teil-
ziele in Unterteilziele, Hierarchisierung) altersbezogen weiterentwickeln. Um von einem
echten Verstdndnis der Idee der strukturierten Zerlegung sprechen zu kdnnen, sollten
Kinder im Grundschulalter mindestens dazu in der Lage sein, eine dreistufige Hierarchie
von Zielen und Teilzielen zu bilden, also ein Endziel in Teilziele und diese wiederum in
Teilziele zu zerlegen.

Wir beziehen unsere Ergebnisse vor allem aus Arbeiten von [KR81] und [K78], die im
Zusammenhang mit dem Tiirme von Hanoi-Problem die Planungsfahigkeiten von Kin-
dern analysiert haben.

Planungsbreite: Im Zusammenhang mit der Verifikation des Vertikalkriteriums fiir die
Rekursion hatten wir bereits oben abgeleitet, dass beim Tiirme von Hanoi-Problem fast
die Halfte der 4-jahrigen 3-Ziige-Probleme, 2/3 der 5-jahrigen 4-Ziige-Probleme und
mehr als die Hélfte der 6-jéhrigen 6-Ziige-Probleme exakt vorausplanen kann.

Folglich kann spitestens bei Grundschulkindern von einer schon weitreichenden Féhig-
keit zur Modularisierung in bis zu sechs verschiedene "Komponenten" ausgegangen
werden.

Planungstiefe: Durch genaue Analyse der Zugfolgen der Kinder, ihrer Kommentare und
von Fehlern haben [KR81] mdgliche Losungsstrategien abgeleitet und durch Regelsys-
teme modelliert. Die Modelle unterscheiden sich durch die Art, mit der Teilziele ("Wel-
che Scheibe soll wohin?") bestimmt und zur weiteren Bearbeitung gewéhlt werden,
durch die Festlegung, welche Hindernisse (andere Scheiben) vorher wohin zu bewegen
sind, und mit welchem Aufwand versucht wird, das jeweils aktuelle Teilziel zu errei-
chen. Aus diesem zuletzt genannten "Aufwand" lésst sich die hier gesuchte Planungstie-
fe ableiten, also die Zahl weiterer hierarchischer Zerlegungen, die die Kinder versuchen,
um das Teilziel zu erreichen. Uberschreitet die erforderliche Planungstiefe die innerhalb
der Losungsstrategic des Kindes vorgegebene Zahl, so kann es das ins Auge gefasste
Teilziel nicht erreichen. Es wird dann ein anderes Teilziel wéhlen oder einen Zwischen-
zug ausfiihren.

Von den neun Modellen fiir die Losungsstrategien der Kinder beruhen vier auf fort-
geschrittenen Zerlegungstechniken, also darauf, dass Teilziele des Gesamtziels minde-
stens noch einmal (ggf. noch ein weiteres Mal) in Unterteilziele zerlegt werden. Die
Zerlegungsstrategie der Kinder in diesen vier Modellen ist also ein Baum mind. der
Tiefe 3.
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Das Verhalten von 10 der 14 Probanden wird nun am besten durch diese vier Modelle
beschrieben, d.h. in mehr als 70% der Tiirme von Hanoi-Probleme mit drei Scheiben, die
die Kinder 16sen mussten, verhilt sich eines der vier Modelle genau so wie das Kind
selbst. Folglich konnen wir auch hier — unter der Annahme, dass die Modelle ansatzwei-
se die kognitiven Prozesse der Kinder widerspiegeln — davon ausgehen, dass die Kinder
im Grundschulalter Baumstrukturen, wie sie durch die hierarchische Modularisierung
entstehen, der Hoéhe 3 mit bis zu 6 Teilbdumen je Knoten konstruieren, kognitiv erfassen
und bewiéltigen konnen.

5 Zusammenfassung

Wir haben nachweisen konnen, dass eine Reihe wichtiger fundamentaler Ideen der In-
formatik bereits von Kindern im Grundschulalter erfasst werden kann, vorausgesetzt, die
Gegenstinde werden altersgemif aufbereitet und im Unterricht unter Beriicksichtigung
der kognitiven Strukturen der Kinder und unterstiitzt durch Handlungen oder reale Ge-
genstdnde vermittelt. Mechanische Unterrichtshilfen konnen ein Baustein in diesem
Konzept sein.

Informatikunterricht wird damit in der Grundschule in einer fachzentrierten Weise mog-
lich, die fundamentale Strukturen und Denkweisen sichtbar macht. Damit konnten fir
die allgemeine Vorbereitung der Kinder auf ein Leben in der Wissensgesellschaft sowie
fiir den spéteren Informatikunterricht entscheidende Vorerfahrungen angelegt werden.
Die Zukunft wird zeigen, ob der Boom der Informatikausbildung schlieBlich auch die
Grundschule erfasst.
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