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Vorwort

Der 3. Workshop der Fachgruppe ,,Didaktik der Informatik* der Gesellschaft der Infor-
matik e.V., der vom 19.-20.06.2006 an der Universitit Potsdam stattfand, setzte die
erfolgreiche Reihe von Workshops zur Didaktik der Informatik fort, die im Jahre 2002
mit dem Workshop in Bommerholz begann.

Der 3. Workshop sollte zum Erfahrungsaustausch iiber alle Fragen der Didaktik der
Informatik dienen und widmete sich erneut ausgewéhlten Fragestellungen dieses The-
menkomplexes, die durch eingereichte Beitrdge intensiv behandelt wurden. Erwiinscht
waren vor allem aktuelle Forschungsbeitridge zur Didaktik der Informatik, besonders aus
dem Bereich empirischer Forschung, an Schulen und Hochschulen. Eingereichte Beitré-
ge wurden nach wiss. Standards begutachtet und sollten

* cine klare theoretische Fundierung aufweisen, die auf existierender Literatur zur
Didaktik der Informatik oder von Bezugswissenschaften aufbaut,

* explizit den Beitrag der Arbeit zum fachdidaktischen Wissen iiber das Lehren
und Lernen informatischer Inhalte herausstellen.

Beide Ziele sind mit den akzeptierten und hier verdffentlichten Beitrdgen eindrucksvoll
erreicht worden.

Weitere Informationen zum Workshop konnen im Internet unter der Adresse
http://www.informatikdidaktik.de/FachgruppeDDI2006
abgerufen werden.

Unser besonderer Dank gilt den hier nicht genannten Helfern fiir den groBartigen Einsatz
bei der Vorbereitung und Durchfithrung des Workshops.

Potsdam, im Oktober 2006 Andreas Schwill, Carsten Schulte, Marco Thomas
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Extreme Programming — Extreme Learning? Erfahrungen
aus dem Grenzbereich zwischen Arbeiten und Lernen

Anette Briiggemann, Matthias Rohs

Fachbereich Padagogik
Helmut-Schmidt-Universitit, Universitit der Bundeswehr
Holstenhofweg 85, 22043 Hamburg
anette.brueggemann@hsu-hh.de
matthias.rohs@hsu-hh.de

Abstract: Extreme Programming (XP) ist ein Ansatz der Softwareentwicklung,
der nicht nur ein neues Paradigma fiir die Programmierung, sondern scheinbar
ganz ,,unbeabsichtigt und ,,nebenbei auch noch eine stark lernhaltige Arbeits-
form darstellt. Dieser Artikel ist eine erste Annidherung an XP aus der Perspektive
des (informellen) Lernens und zeigt anhand praktischer Beispiele das gro3e Poten-
tial fir die Kompetenzentwicklung, das sich hinter den Prinzipien des Extreme
Programming verbirgt.

1 Go-IT - aber wie?

Go-IT ist der auffordernde Name eines Modellversuchs zur Entwicklung von Weiterbil-
dungsinstrumenten fiir die IT-Branche. Der Fokus des Modellversuchs auf kleine und
mittlere IT-Unternehmen begriindet sich darin, dass hier der GroBteil der Beschiftigten
arbeitet und zudem die vorrangige wirtschaftliche Expansion der Branche stattfindet.
AuBerdem hat sich gezeigt, dass sich die Arbeitsprozesse in KMU deutlich von denen
groB-industrieller Unternehmen hinsichtlich der Flexibilitit, Dynamik und der Ganzheit-
lichkeit der Aufgaben unterscheiden.

Weiterbildung in der IT-Branche war und ist aber mehr als das Lernen im Rahmen von
organisierter Aus- und Weiterbildung, sondern ein Prozess, der vor allem in der Arbeit
stattfindet. Go-IT widmet sich aus diesem Grund der Erforschung und Entwicklung von
Arbeits- und Lernformen , die formelles und informelles Lernen miteinander verbinden.
Informelles Lernen unterscheidet sich dabei gegeniiber formellem, organisiertem Lernen
dadurch, dass es aus den allgemeinen Arbeitszusammenhédngen entsteht, auf konkrete
Problemstellungen bezogen ist und nicht paddagogisch unterstiitzt wird [De05]. Im Mo-
dellversuch werden diesbeziiglich ,,intentionale Lernformen (Lernen durch Arbeitsauf-
gaben, Multiplikationsformen) und ,,lernhaltige Arbeitsformen® (Tandemformen, Pro-
jektteamarbeit) unterschieden (vgl. Abb. 1). Ziel des Modellversuchs ist es, in Zusam-
menarbeit mit den projektbeteiligten IT-Unternechmen Konzepte zu entwickeln, wie diese
Lern- und Arbeitsformen unterstiitzt werden kdnnen.



Welche
Arbeits— und Lernformen
lassen sich in IT-KMU finden?

Wie lassen sich Wie lassen sich
lernhaltige Arbeitsformen intentionale Lernformen
analysieren, beschreiben und analysieren, beschreiben
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!
+ v
Tandem- Projektteam- Lernen durch Multiplikations-
Eor e i Arbeitsaufgaben Formen

Abbildung 1: Fragestellungen im Modellversuch Go-IT

2 Extreme Programming — eine Revolution?

Bei der Suche nach lernhaltigen Arbeitsformen sind wir auf ,,Extreme Programming"
(XP) gestoBen. XP ist eine Methode der Softwareentwicklung, deren auffilligstes
Merkmal ist, dass stets zwei Entwickler/innen gemeinsam an einer Aufgabe und einem
Rechner programmieren’'. Ein Umstand, der zumindest auf dem ersten Blick betriebs-
wirtschaftliche Bedenken auslost. Aber auch dariiber hinaus scheint mit dieser Art der
Softwareentwicklung ein Paradigmenwechsel verbunden. Doch was steckt dahinter?

Ausgangspunkt ist der groe Umfang an gescheiterten Softwareentwicklungsprojekten.
Zwischen 40% und 50% wird die Quote der Projekte geschitzt, die nicht die gesetzten
Ziele erreichen. Bei etwa 80 % der Entwicklungsprojekte wird die veranschlagte Zeit
deutlich tiberschritten [Si04]. Die Ursache dafiir diirfte auch im klassischen Entwick-
lungsprozess von Analyse, Design, Implementierung und Test liegen, der wenig Dyna-
mik aufweist und Kunden nur unzureichend in den Entwicklungsprozess einbezieht.
Durch XP soll dies verbessert und gleichzeitig eine hohere Qualitét in kiirzerer Zeit als
iiblich erreicht werden.

Erste wissenschaftliche Erkenntnisse sowohl zur betriebswirtschaftlichen Effizienz die-
ser Arbeitsform als auch zur Lernforderlichkeit und Kompetenzentwicklung finden sich
bei der amerikanischen Forscherin LAURIE WILLIAMS von der North Carolina State
University. Sowohl zeitliche, wie auch qualitative und motivationale Aspekte scheinen
nach ihren Untersuchungen fiir die Arbeit in Tandems/Paaren zu sprechen: ,,In their first
assignment (I call the "jelling-assignment") the pairs spent 60% more programmer hours
than the individuals. In the second assignment, they had gotten used to this pair-

' Extreme Programming beinhaltet neben Pairprogramming eine ganze Reihe weiterer Praktiken, wie Test-
Driven-Development, Customer Test, Collective Code Ownership und andere, auf die wir in diesem Artikel
nicht ndher eingehen werden. Eine kurze Ubersicht dazu bietet www.xprogramming.com



programming thing. The pairs spent only 20% more total time than the individuals. By
the third assignment, the pairs spent only 10% more time — so if an individual spent 10
hours on the assignment, the pair worked together for 5 hours and 15 minutes. In all
cases, the pairs passed about 15% more of the post-development test cases. And, over
90% say they enjoy programming more and they feel more confident in their work when
pairing.” (http://www.extremeprogramming.org/stories/pair6.html , 30.1.2006)

Kent Beck [Be03], Begriinder des ,,Extreme Programming®, hat vier Werte fiir die Soft-
wareentwicklung definiert, die den Rahmen von XP bilden: Einfachheit, Feedback,
Kommunikation und Mut. Die ,,Einfachheit” bezieht sich auf die angestrebten Losungen
und den Entwicklungsprozess, das ,,Feedback® auf Tests sowie die schnelle Riickkopp-
lung mit dem Kunden und den Anwender/innen. Die ,,Kommunikation* steht fiir den
intensiven Austausch im Team. ,Mut“ ist notwendig, sich auf die Umsetzung dieser
Werte einzulassen [LRWO02, S. 4f]. Diese Werte werden durch 15 Prinzipien néher be-
schrieben [ebd. S. 5ff].

3 Extreme Programming — Extreme Learning?

Was hat XP nun mit Lernen zu tun? Wenn man den Anwender/innen Glauben schenken
mag, reichlich wenig. Zwar wurde XP nicht explizit zu Lernzwecken entwickelt, den-
noch steckt in dieser Softwareentwicklungsmethode ein hohes Lernpotential, in der das
informelle Lernen noch recht unreflektiert einen breiten Platz einnimmt. Sie wird da-
durch zu einer interessanten Arbeitsform zur gezielten Unterstiitzung von Lernprozessen.
Um die Lernhaltigkeit von XP deutlich zu machen, erscheint uns zunéchst der Vergleich
der XP-Prinzipien mit denen einer ,,lernforderlichen Arbeitsgestaltung™ hilfreich.

Schon seit geraumer Zeit beschiftigt sich insbesondere die Arbeits- und Organisations-
psychologie mit der Erforschung von Dimensionen, die die Lernfoérderlichkeit der Arbeit
als auch der Arbeitsumgebung beschreiben [vgl. u. a. Be96; FK87; S096]. Mit der Ziel-
setzung einer umfassenden beruflichen Handlungskompetenz sind dabei unter anderem
folgende Kriterien zu nennen:

*  Ganzheitliche Handlung: Die Arbeitsaufgaben bilden den Arbeitsprozess von der
Vorbereitung bis zur Kontrolle ab (Vollstdndige Handlung) und werden unter 6ko-
nomischen, 6kologischen und sozialen Gesichtspunkten betrachtet.

* Handlungsspielraum: Die Freiheitsgrade bei der Ausfiihrung der Arbeitsaufgabe,
sowie die Partizipations- und Mitgestaltungsmoglichkeiten sind hoch.

* Problem- und Komplexititserfahrung: Die Arbeitsaufgabe zeichnet sich u. a.
durch Vielschichtigkeit, Unbestimmtheit, Vielfalt und verschiedene Zielsetzungen
aus.

* Soziale Unterstiitzung: Kolleg/inn/en unterstiitzen sich gegenseitig, wobei dieser
Prozess durch Teamarbeit zusétzlich geférdert wird. Die Mdglichkeit zur Kommu-
nikation ist eine wesentliche Voraussetzung dafiir.

* Individuelle Entwicklung: Die Herausforderungen der Arbeit orientieren sich am
Entwicklungsstand der Mitarbeitenden und fithren weder zu Uber- noch zu Unter-
forderung.



* Feedback: Die Mitarbeitenden, Vorgesetzten und Kunden geben sich regelméfig
Riickmeldungen tiber die Qualitdt der Arbeit.

Betrachtet man nun die Werte und Prinzipien des XP, so zeigen sich deutliche Uber-
schneidungen zu den Kriterien der Lernforderlichkeit. An einigen Beispielen soll dies
nun verdeutlicht werden.

Schon drei der vier zentralen Werte des Extreme Programming sprechen fiir die hohe
Lernhaltigkeit des Ansatzes:

Kommunikation: Nach den Grundsdtzen des XP sind alle Projektmitglieder aufgefor-
dert intensiv (!) miteinander zu kommunizieren. Dabei wird das personliche Gesprich
als effektivster Weg des Austauschs hervorgehoben. Pair Programming als grundlegende
Arbeitsform und der regelméfBige Wechsel der Paare fordern den intensiven Austausch
zwischen den Mitarbeitenden, so dass sogar auf die sonst iibliche prozessbegleitende
Dokumentation verzichtet werden kann.

Feedback: Uber Riickmeldungen wird beim Extreme Programming die Qualitit der
Softwareentwicklung sichergestellt. Durch eine enge Zusammenarbeit mit dem Kunden,
der nach Moglichkeit bei der Programmierung dabei sein sollte, sowie durch schnelle
Testfolgen von Systemversionen beim Anwender wird ein zeitnahes und prozessbeglei-
tendes Feedback ermdglicht. Kurzfristige Riickmeldungen zu den Arbeitsergebnissen
werden dabei auch vor dem Hintergrund angestrebt, ,,dass der zeitliche Abstand zwi-
schen Aktion und Feedback eine entscheidende Rolle fiir den Lernerfolg spielt.
[LRWO02, S. 6].

Mut: Der Mut, als dritter Wert, wird als Grundlage fiir die anderen Werte betrachtet.
,Einfache Losungen erfordern Mut, weil sich herausstellen konnte, dass die Losung zu
einfach war. (...) Feedback erfordert Mut, weil eine negative Bewertung als personliche
Kritik aufgefasst werden konnte. (...) Kommunikation erfordert Mut, weil sich heraus-
stellen kann, dass man einem Missverstidndnis aufgesessen ist und etwas an der erstellten
Software wieder dndern muss.” [LRWO02, S.5]. Was hier sehr konkret gefasst wird, er-
fordert eine Unternehmenskultur, die den Mut auch zulésst, die tolerant mit Fehlern
umgeht, Kompetenzliicken akzeptiert und damit das fiir die Offenheit notwendige Ver-
trauen schafft. Dieses Vertrauen erfordert wiederum Mut von der Geschéftsfithrung, sich
auf diese Prozesse auch einzulassen. Mut ist damit auch als Synonym fiir eine lernfor-
derliche Unternehmenskultur zu verstehen, die die Grundlage fiir das Handeln nach den
XP-Werten und Prinzipien bildet.

Einfachheit: Mit diesem Wert wird u. a. das Bestreben nach einfachen Losungen adres-
siert. Dies ist zundchst keine Voraussetzung fiir die Kompetenzentwicklung, Jedoch wird
damit ein Anspruch erhoben, der unter Umsténden eine intensivere Auseinandersetzung
mit den Anforderungen aus technischer Sicht als auch aus Kundensicht erfordert. Somit
wird das Lernen dariiber noch mal angeregt.

Einige XP-Prinzipien sollen an dieser Stelle noch angesprochen werden, da sie nicht nur

die Umsetzung der Werte konkretisieren, sondern auch das intentionale Lernen in dieser
Arbeitsmethode belegen.
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* Lernen lehren: Dieses Prinzip bezieht sich auf die Zielsetzung, die Programmierern
zur selbstindigen Umsetzung von XP zu befdhigen und zeigt damit die stirkste
Lernintention aller Prinzipien.

*  Verantwortung iibernehmen: Hinter diesem Prinzip steht die Uberzeugung, dass
Verantwortung Mitarbeitenden nicht zugewiesen, sondern von ihnen libernommen
(eingefordert) wird. Die Ubernahme von Verantwortung bedeutet gleichzeitig die
Ausweitung des Handlungsspielraums und der Erfahrungsmdglichkeiten und unter-
stlitzt damit das Lernen.

* Gezielte Experimente: Experimente dienen dazu, schnell Klarheit dariiber zu er-
langen, ob eine Entscheidung richtig oder falsch war. Damit verhindern sie nicht nur
»Fehlentwicklungen® im Projekt, sondern tragen auch gezielt zum Erkenntnisge-
winn bei.

* Offene, aufrichtige Kommunikation: Dieses Prinzip stellt gerade aus der Perspek-
tive des Lernens eine wesentliche Voraussetzung dar und adressiert gleichzeitig ein
zentrales Problem des Wissensmanagement. Ohne die Offenheit, Wissen weiter-
zugeben wie auch Kompetenzliicken einzurdumen, ist gemeinsames Lernen kaum
moglich.

Insgesamt zeigt sich so, dass Lernen im XP durch viele Werte und Prinzipien unterstiitzt
und gefordert wird und hohe Uberschneidungen mit den Kriterien einer lernférderlichen
Arbeitsgestaltung aufweist. Auf der Grundlage dieser Betrachtungen ist Extreme Pro-
gramming als eine stark lernférderliche Methode der Softwareprogrammierung einzu-
schitzen. Doch wie ist es in der Umsetzung? Zeigt sich die Lernforderlichkeit auch in
der Praxis?

Um dies herauszufinden, schien es uns notwendig, diese Arbeitsform in der Praxis zu
untersuchen. Uberraschenderweise stellte es sich als schwierig heraus, ein Unternehmen
zu finden, das nach den Prinzipien des Extreme Programming arbeitet. Wie uns auch
durch Experten bestétigt wurde, schldgt sich die Faszination fiir XP nur selten in einer
vollstdndigen Umsetzung der Werte und Prinzipien im Arbeitsalltag nieder. Dennoch
wird in vielen Firmen mit einzelnen Prinzipien gearbeitet, wie etwa mit dem zeitweisen
Programmieren in Tandems oder mit schnellen Release-Zyklen.

4 XP vor Ort — und das funktioniert wirklich?
Gesammelte Eindriicke und Gedanken

Schlielich haben wir eine Softwareentwicklungs-Firma gefunden, die uns Gelegenheit
zur wissenschaftlichen Untersuchung gegeben hat. Dazu wihlten wir den Ansatz des
»Shadowing®, der Beobachtung mit anderen qualitativen Methoden verbindet [Mc05],
um uns dem Untersuchungsgegenstand zu ndhern. Konkret wurde eine zweistiindige
Beobachtung von zwei ,,Pairs“, wie sich die Arbeitstandems nennen, durchgefiihrt und
die daraus gewonnenen Erkenntnisse in einem anschlieBenden Gespriach mit den Pro-
grammierern verifiziert. Anregungen bildeten hierbei die oben genannten wissenschaftli-
chen Erkenntnisse von L. Williams zum Pairprogramming.

Die Firma arbeitet seit Beginn ihres Bestehens nach den XP-Prinzipien. Fiir den Arbeits-
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alltag bedeutet das konkret, dass vor Ort beim Kunden in kleineren Teilprojektteams
zwei bis vier Pairs, miteinander an einem Teilprojekt arbeiten. Innerhalb dieser Teilpro-
jekte wechselt die Zusammensetzung der Paare hdufig, spitestens aber nach einer Wo-
che.

XP bedeutet aber auch, sich innerhalb fast rigide anmutender Rahmenbedingungen zu
bewegen: die Arbeit muss zur gleichen Zeit begonnen und beendet werden. Gleiches gilt
fir die Pausen. Um die enge Kundenbindung sicherzustellen, arbeiten die Mitarbei-
ter/innen fiir die Dauer des Projekts direkt beim Kunden.

Beeindruckt waren wir {iber die intensive und hochgradig kommunikative Zusammenar-
beit der Pairs, die sich aus der Arbeitsform ergibt. Standiges lautes Denken, Fragen stel-
len und Ideen entwickeln (,,Ach stimmt“, ,,Genau!“, ,,Mein Problem ist...“, ,, nee, da
hast du was vergessen®, ,, Machst Du das immer so?*, ,,Ach so®, ,,Mir ist wirklich nicht
klar...”, ,,lass uns mal das probieren...“) lassen selten Pausen von mehr als einer halben
Minute entstehen. Ohne diese stindige Verbalisierung der eigenen Gedanken wire es
den Partnern nicht moéglich, das Vorgehen des anderen zu verfolgen und zu verbessern.
Dabher ist es auch notwendig, die eigenen Gedanken zumindest so weit innerlich zu ord-
nen, dass sie explizierbar sind, wobei dieser Prozess eher unbewusst ablduft. Individuel-
les ausprobieren erfolgt daher auch an gesonderten Arbeitsplétzen.

Abbildung 2: XP in der Anwendung

Es scheint eine ganz besondere sozial-kommunikative Kompetenz gefragt zu sein, das
eigene Handeln permanent zu kommentieren, zu erkldren. Weitere Bespiele dieser
Kommunikations- und Arbeitsform lassen sich auch in anderen Berufsfeldern finden. In
einem Flugzeug-Cockpit etwa wird immer zu zweit der Check vor dem Abflug gemacht
und gleichzeitig kommentiert. Auch bei Chirurgenteams im Operationssaal werden die
nichsten Handlungen jeweils laut verbalisiert.
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Hintergrund dieses Vorgehens scheinen die gleichen Ziele zu sein, die mit dieser kom-
munikativen Arbeitsform verfolgt werden:

* Besseres Qualitiitsmanagement: gegenseitige Kontrolle, Fehler erkennen und
korrigieren

* Hohere Aufmerksamkeit: durch den Zwang zum Verbalisieren die innere Auf-
merksamkeit und Konzentration erhhen

* Komplementaritit: sich ergénzen in den Fahigkeiten: wenn die eine Person nicht
weiter weil}, kann die andere helfen.

Anders als in den beschriebenen Beispielen besteht beim XP aber die bereits angedeutete
Regel oder auch Kultur des ,,Muts®, der Kreativitit und Fehlerfreundlichkeit im Sinne
einer Ermunterung, auch uniibliche Wege zu gehen und auszuprobieren. Das Kommen-
tieren dient also nicht nur dem Kontrollieren sondern auch der Entwicklung von Innova-
tionen. Ebenso ist die Methode auch fiir Einarbeitungsphasen einsetzbar, so dass hier
Kompetenzunterschiede kein Hinderungsgrund sind. Deutlich wurde aber von den Ex-
pert/innen darauf hingewiesen, dass die Kompetenzniveaus eher dhnlich sein miissen,
um wirklich effektiv und befriedigend arbeiten zu kdnnen.

5 Kompetenzentwicklung und XP — eine neue Orientierung?
Legt man den Kompetenzbegriff mit der Unterteilung in fachliche, soziale und personale
Kompetenz mit dem Ziel einer umfassenden beruflichen Handlungskompetenz zugrun-

de, so lassen sich fiir die Betrachtung von XP als Arbeits- und Lernform einige Ein-
schitzungen ableiten.

Berufliche Handlungskompetenz

Fachkompetenz FPersonalkompetenz

\Haﬂdiungs-
kompetenz
i

Sozialkempetenz

Abbildung 3: Berufliche Handlungskompetenz

Es ist davon auszugehen, dass die fachliche Kompetenz durch die Art der Zusammen-
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arbeit gefordert wird. Fachliches Know-how wird permanent ausgetauscht und somit
erweitert. Ich lerne die Vorgehensweise des anderen kennen und profitiere von seinem
auch informellen Erfahrungswissen. Der Austausch bleibt dabei aber auf den konkreten
Arbeitsgegenstand bezogen. Nach Aussage der Mitarbeiter/innen ist das Arbeiten mit XP
eher mit einem soliden handwerklichen Arbeiten verbunden, als mit dem Ziel des tech-
nisch Machbaren.

Sehr wahrscheinlich entwickeln sich auch soziale Kompetenzen im Laufe der Zeit so-
wohl durch ein ,,Modell-Lernen* weiter, als auch durch die permanente Ubung und den
hiufigen Wechsel der Partner/innen. Dariiber hinaus wurde von der Geschéftsleitung
auch darauf hingewiesen, dass eine sorgféltige Personalauswahl fiir das Arbeiten mit
Extreme Programming gerade im Hinblick auf die sozialen und personalen Kompeten-
zen von besonderer Bedeutung ist.

Die personale Kompetenz wird u.a. durch die Anforderung im XP gefordert, mich
permanent selbst in Frage zu stellen, bzw. mit groler Offenheit einem anderen den Stand
meiner Erfahrungen und kommunikativen Fahigkeiten preiszugeben. Das bestétigen die
Mitarbeitenden deutlich: man gibt sich durch diese Arbeitsform eine unmittelbare fachli-
che und personale ,,B16Be“. Nur eine Kultur der Wertschétzung, Fehlerfreundlichkeit
und Kommunikation wei3 diese zu ,,schiitzen” und mit ihr umzugehen. Gleichzeitig
erfordert die gemeinsame Arbeit an einem Produkt ein hohes Mal an Kompromissbe-
reitschaft, sowie eine hohe Frustrations- und Ambiguititstoleranz.

Die sozialen und personalen Kompetenzen stellen somit eine wesentliche Voraussetzung
fiir die Arbeit mit XP dar. Der sorgfiltigen Personalauswahl kommt aus diesem Grund
eine grofle Bedeutung zu. Gleichzeitig bietet Extreme Programming aber auch die Mog-
lichkeit zur Entwicklung eines ,,organisationalen” Kompetenzniveaus, d. h. dass es durch
die Arbeit in Paaren insbesondere zu einer Nivellierung fachlicher Kompetenzen kommt
und ein hoher allgemeiner Wissenstand iiber projekt-/unternechmensbezogene Prozesse
erreicht wird. Andeutungsweise ldsst sich dies auch fiir sozialen und personalen Kom-
petenzen feststellen, die sich durch diese Art der Zusammenarbeit angleichen.

6 Ausblick und offene Fragen

Die Auseinandersetzung mit arbeitsintegrierten Formen des Lernens in der IT-Branche
steht erst am Anfang. Wie sich am Beispiel des Extreme Programming zeigt, haben sich
aus den Anforderungen der Arbeit und den lange Zeit weitgehend fehlenden Antworten
auf den Weiterbildungsbedarf in dieser hoch innovativen Branche eigene Ldsungen
entwickelt. Die Auseinandersetzung mit diesen Arbeitsformen verspricht nicht nur ein
besseres Verstidndnis des Lernens in der IT-Branche, sondern ermoglicht es auch, Kom-
petenzentwicklung in diesem Feld besser zu unterstiitzen.

Nach den bisherigen Ergebnissen unserer Arbeit stellt Extreme Programming ein span-
nendes und lohnendes Feld fiir die Lern- und Weiterbildungsforschung und —beratung
dar. Lernen wird auf verschiedene Weise durch eine lernforderliche Arbeitsgestaltung
unterstiitzt.
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Dieser Artikel stellt jedoch nur eine erste Anndherung an XP als lernhaltige Arbeitsform
dar. Mit den gewonnenen Erkenntnissen haben sich neue Fragen fiir die berufliche Wei-
terbildung und die Personal- und Organisationsentwicklung in IT-KMU ergeben:

*  Zusammenspiel zwischen Strukturierung und Selbststeuerung: Die Zusammen-
arbeit der Pairs erfordert auf der einen Seite eine sehr rigide Strukturierung der Ar-
beitsabldufe. Auf der anderen Seite arbeiten die Pairs weitgehend selbst gesteuert.
Ein wenig erinnerte das Setting an Open Space Konferenzen, in denen genau die
Koppelung von Struktur und Selbststeuerung als Garant fiir eine aktive Zusammen-
arbeit auf Tagungen gesehen wird. Welche Strukturen braucht die Selbststeuerung
um erfolgreich zu sein?

* Planung der Arbeit: Im Gegensatz zum ,.klassischen* Vorgehen bei der vollstin-
digen Handlung, in der der sorgféltigen Information und Vorbereitung von Arbeits-
prozessen ein besonderer Stellenwert zukommt, ist das Arbeiten der Pairs beim Pro-
grammieren weitgehend durch den Moment und kurze iterative Planungszyklen be-
stimmt. Individuelle Vorgehensstrategien miissen wéhrend der Programmierung ge-
danklich durchdrungen und zur Nachvollziehbarkeit des Vorgehens und zur Diskus-
sion dem anderen Pair verbalisiert werden. Langerfristige Planungen der Arbeits-
prozesse beruhen weitgehend auf Selbstbeobachtung (z.B. Ermittlung der "velocity"
des Teams). Werden durch dieses Vorgehen wichtige Orientierungspunkte fiir das
Arbeiten genommen? Welche Auswirkungen hat diese Form der Planung auf die
Arbeit und das Lernen?

*  Gestaltung der Arbeitsumgebung: Durch die Programmierung vor Ort beim Kun-
den und die wechselnden Paarzusammenstellungen haben die Programmierer/innen
keinen festen Arbeitsplatz. Dieser Ubergangscharakter wurde in der kaum vorhan-
denen (individuellen) Gestaltung der Arbeitsumgebung deutlich. Die spartanische
Einrichtung hitte es ermdglicht, den Arbeitsplatz innerhalb von Sekunden spurlos
zu verlassen. Steht diese Gestaltung der Arbeitsumgebung nicht im Widerspruch zu
einer angenehmen, lernforderlichen Arbeitsatmosphire? Oder unterstiitzt es eine
kreative ,,Laboratmosphéire*?

Im Rahmen des Modellversuchs Go-IT soll diesen Fragen in der weiteren Arbeit nach-
gegangen werden. Interessant erscheint hier auch ein breiterer Blick auf die Tandem-
Arbeitsform in der IT-Branche, etwa die auffillig hdufig bestehenden Geschéftsfiih-
rungstandems, ihre Arbeits- und Lernformen und die Kriterien, die sie — formell und
informell — fiir eine erfolgreiche Zusammenarbeit entwickelt haben. Durch Interviews,
die konkrete Prozessbegleitung in der Praxis und weitere Shadowing-Phasen sollen die
Erkenntnisse vertieft werden. Die Ergebnisse dazu werden auf der Website des Projekts
verdffentlicht (www.go-it.net).
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Entwicklung einer softwaregestiitzten Unterrichtsevaluati-
on im Gesamtkontext des Einsatzes von mobilen Endgeri-
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Abstract: Seit PISA hat die Qualitatsforschung des schulischen Unterrichts im
deutschen Bildungswesen einen besonders hohen Stellenwert. In der Lehramtsaus-
bildung an der Universitdt Miinster wird vertieft auf die Schwerpunkte Selbsteva-
luation und Reflektion im Lehrerberuf eingegangen. Dies betrifft auch Informatik-
Lehramtsstudierende und -Lehrer, die erlernen, wie man Unterrichts-Evaluationen
plant und durchfiihrt, um die selbst gewdéhlten, didaktisch und inhaltlich ange-
strebten Ziele effizient zu evaluieren und eine Qualitdtsentwicklung im eigenen In-
formatik-Unterricht zu erzielen. In der Praxis brauchen Lehrer ein einfaches Werk-
zeug, um ihren Unterricht entweder selbst oder innerhalb der Fachschaft evaluieren
zu kdnnen. Am Beispiel einer Anfangs-Unterrichtssequenz zum Thema ,,Computer
Hard- und Software* mit Integration von Handheld-Computern im Informatikun-
terricht werden Erfahrungen einer Unterrichtsevaluation unter Verwendung der
kostenlosen Umfragesoftware GrafStat in Kombination mit (Handheld-) Compu-
tern als eine mogliche Alternative zu gebréuchlichen Print-Feedbacks vorgestellt.

1 Einleitung

Spétestens seit Pisa besteht die Notwendigkeit, den eigenen Unterricht kritisch zu hinter-
fragen und ihn konstruktiv zu evaluieren. Dabei sind global durchgefiihrte Evaluationen
fiir den einzelnen Lehrer nicht so aufschlussreich, als wenn er seinen eigenen Unterricht
mit seinen gruppenspezifischen Methoden und eigenen Lernzielen evaluiert und an-
schlieend optimiert. Doch wie und womit wird eine Unterrichtsevaluation entwickelt?
Wie bettet man eine Evaluation in den Unterricht ein? Welche sekundéren, inhaltlichen
Maglichkeiten bietet die Thematik einer Evaluation oder Umfrage?

Anhand einer beispielhaften Informatik-Unterrichtseinheit mit Realschiilern in der Er-
probungsstufe (Klasse 5/6), welche die Integration von mobilen Endgeréten (Handheld-
Computer / PDA= Personal Digital Assistant) beinhaltet, wird im Verlauf dieses Artikels
eine entsprechende Feedback-Realisierung dargestellt. Die ersten Ergebnisse des Einsat-
zes der verschiedenen Inhalte und Methoden werden unter den Aspekten der Forderung
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von Bildungsstandards, wie sie im Heft der Computerzeitschrift ,,Log In“ (Heft 135
(Thema ,,Standards in der informatischen Bildung®)) und auf der Tagung ,Informatik
und Schule” (INFOS) 2005 gefordert wurden, beschrieben.

Es wird verdeutlicht, dass Handheld-Computer ebenso wie elektronische Feedbacks
problemlos in den Informatik-Einfiihrungsunterricht integriert werden kénnen.

2 Softwaregestiitzte Qualitatsentwicklung im Informatikunterricht

Im Rahmen der Schul- und Unterrichtsevaluationen finden an deutschen Schulen immer
mehr interne und externe Untersuchungen statt, um ein faktisches Feedback zu erhalten.
Nicht erst durch PISA und TIMSS beschiftigen sich immer mehr Lehrer mit der Frage,
wie der Einzelne — unabhéngig von auflen — sich und seinen Unterricht selbst bzw. bes-
ser evaluieren kann.

Bislang befindet sich die deutsche Informatikdidaktik-Forschung in der Standardisie-
rungsforschung noch in der Phase, sich auf Mindeststandards zu verstidndigen, welche
bundeslénderiibergreifend gelten sollen. Dazu regt H. Puhlmann (et al.) [Pu05] die For-
mulierung von Bildungs- bzw. Mindeststandards fiir das Fach Informatik an. Da bislang
keine informatischen Bildungsstandards aus den Kern-Curricula, wie z.B. in Deutsch,
Mathematik und der ersten Fremdsprache, abgeleitet wurden, steht in der Informatik ein
konsensbildender Prozess noch aus.

Somit ist bisher jede Lehrkraft innerhalb ihrer Fachschaft unter Beriicksichtigung der
allgemeinen Bildungsstandards, der Forderungen des Fach-Curriculums und der Richtli-
nien selbst dazu aufgefordert, entsprechende Bildungsziele zu definieren und sie mit
entsprechenden Items (Fragen oder Aufgaben) abzufragen. Zusammen mit den Schul-
noten etc. ist es dann mdglich, den aktuellen Stand der Schiiler in seinen Facetten zu
erfahren und ggf. entsprechende MaBlnahmen zur Intervention zu treffen. Um den eige-
nen Standpunkt als Informatiklehrerin bzw. Informatiklehrer in der informatischen Bil-
dungslandschaft genau zu lokalisieren, bedarf es Standards. Diese Orientierungshilfen
ermdglichen es auch, sich durch Vergleichbarkeit zu messen und somit zu orientieren
und die Inhalte einander zu nivellieren.

Durch die individuelle Wahl der Items kann eine individuelle Riickkopplung erzeugt
werden, die mit entsprechenden Unterrichtsgesprachen und Leistungstest nicht erfasst
werden kann. Dabei besteht die Moglichkeit, dass der Lehrkorper entweder autonom
seinen Informatikunterricht oder zusammen mit den Kollegen der Fachschaft den ge-
samten Informatikunterricht an der Schule systematisch evaluiert.

Durch vermehrt auftretende, regelméBige Evaluationen in den schulischen und padago-
gischen Bereichen, sind fundierte Aussagen z.B. iiber Lernprozesse, spezifische Lern-
schwierigkeiten, Fachleistungen, Diagnosemethoden und Hochbegabung mdglich
[KROO]. Dabei sind Langsschnitt- und Querschnittdiagnosen der Schiiler im Unterricht
fiir die Lehrerin bzw. den Lehrer, aber auch fiir die Forschung der Informatikdidaktik,
von hohem Wert [BD95]. Dabei lassen sich Aspekte interdisziplindrer Ergebnisse fiir die
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Schulinformatik transformieren und ermdglichen es, die Forschung auf dem Gebiet der
Informatikdidaktik und der Entwicklung von Bildungsstandards voranzutreiben. Dies
sollte wieder an die Informatiklehrerinnen und -lehrer als Schulungen, Materialien und
Erfahrungen zuriickflieBen, um selbststédndig Unterrichtsevaluationen schnell und effi-
zient durchzufiihren.

Um eine Qualitédtsverbesserung zu erreichen, werden zunédchst Moglichkeiten aufgezeigt,
eine Lings- und Querschnittanalyse effizient durchzufithren und Moéglichkeiten eines
Feedbacks effektiv zu nutzen. Es werden im weiteren Verlauf die Instrumente vorge-
stellt, die Lehrer und Schiiler fiir Umfragen, Feedbacks und Evaluationen verwendeten.

2.1 Nutzung der Umfragesoftware GrafStat zur Selbstevaluation

Um eine schnelle, aber dennoch wirkungsvolle Reflektion des Unterrichtes durchzufiih-
ren, bietet sich die Verwendung einer Software an, welche die routinemifig anfallenden
Aufgaben effizient unterstiitzt, um auch eine zeitnahe Auswertung der erhobenen Daten
zu gewihrleisten. Der Einsatz der Softwarelosung GrafStat (Grafik und Statistik) bietet
der Lehrerin oder dem Lehrer die Moglichkeit der strukturierten Unterstiitzung bei der
Durchfiihrung einer eigenen Unterrichtsbefragung/Evaluation.

Von Vorteil ist die Softwareldsung als Hilfswerkzeug fiir Unterrichtsbefragungen.
GrafStat wurde speziell fiir den Schuleinsatz entwickelt, was man im leicht zugénglichen
und iibersichtlich strukturierten Aufbau positiv spiirt. Die Oberfliche von GrafStat ist
dabei aufgebaut wie der Ablauf einer Umfrage bzw. Unterrichtsevaluation: Fragebogen
planen und anlegen, ihn gestalten, die Daten erfassen, die Daten auswerten, analysiert
prasentieren und die Befragungen verwalten. Die gut strukturierte Software ermoglicht
jedem Benutzer — auch ohne weitergehende Statistik-Kenntnisse — auf effiziente Art und
Weise, diese Phasen und ihre Ideen zu realisieren. GrafStat ist durch langjéhrige Ent-
wicklung im schulischen Umfeld zu einem interdisziplindren und leistungsfahigen Pro-
gramm geworden. Neben der Realisierung von Schulprojekten im Bereich der empiri-
schen Sozialforschung, ist die Software multifunktional gestaltet, so dass auch semi-
professionelle Unterrichtsevaluationen damit durchgefiihrt werden kdnnen.

Der Mehrwert von GrafStat liegt dabei in der vielfdltig einsetzbaren Software im eduka-
tiven Bereich. In der Vergangenheit lag der Einsatzschwerpunkt der Software im Bereich
der projektbezogenen, selbststdndigen Schiilerarbeit als empirischer Sozialforscher
[We05]. Neben der Unterstiitzung zur Unterrichtsevaluation und um Unterrichtsqualitét
zu optimieren, kann GrafStat zur Erstellung von Multiple-Choice-Tests (Abfrage von
Anwenderwissen), zur Erstellung von Fragebogenprojekten im Bereich der Software-
entwicklung oder Usability-Analyse verwendet werden.

Die im weiteren Verlauf angesprochene beispielhafte Unterrichtsevaluation im Fach
Informatik wurde mit dem Umfragewerkzeug GrafStat und der multimedialen Lehr- und
Lernumgebung “Forschen-mit-GrafStat® realisiert. Auf der Doppel-CD “Forschen-mit-
GrafStat“ befinden sich neben der Software GrafStat kleine Tools, Anleitungen und viele
Projektausarbeitungen mit erfolgreichen interdisziplindren Umfragebdgen. Die Foren der
Internetseite des CD-ROM-Projektes www.forschen-mit-grafstat.de wurde ebenfalls fiir
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das Selbststudium herangezogen.

2.2 Nutzung des Handheld-Computers im Informatikunterricht zur Unterrichts-
evaluation

Neben der im folgenden Kapitel angesprochenen Integration der Handheld-Computer-
Technologie als Lerninhalt und Lernwerkzeug in die Schulinformatik, ist die Verwen-
dung der internetfdhigen WLAN-Handheld-Computer als Umfragewerkzeug fiir Unter-
richtsfeedbacks ebenfalls interessant.

Die Verwendung von Onlinebefragungen bietet sich im Computerraum oder mit einem
internetfahigen PDA in einem Klassenraum an. Es vermeidet auch die Angst der Schii-
ler, der Lehrer konnte ihre Handschrift erkennen; somit ist die Befragung deutlich ano-
nymer als Print-Fragebogen. In einer Printbefragung oder in einem personlichen Feed-
back mit einem PDA koénnte z. B. der Klassensprecher als unabhéngige Instanz fungie-
ren und die Befragung koordinieren.

Eine Verbesserung des Unterrichtsfeedbacks stellt aus der Erfahrung des Autors die
effiziente und effektive Online-Umfrage dar. Zwar bekommt der Lehrer auch ein Feed-
back iiber Gespriache, Klausuren, Tests und andere Noten, aber ein unabhéngiges, zeit-
nahes Feedback des Schiilers ist nur {iber eine anonyme Online-Befragung moglich. Die
bisherigen Erfahrungen des Autors mit Unterrichts-Evaluationen haben gezeigt, dass bei
feedback-geiibten Schiilerinnen und Schiilern in ca. 5 Minuten etwa 15-20 Fragen (incl.
Freiantworten) beantwortet werden kdnnen.

3 Die Informatik-Unterrichtssequenz, in der die Unterrichts-
Evaluation eingebettet ist

In einem Anfangsunterricht des Schulfachs Informatik wurden die Schiilerinnen und
Schiiler an die Benutzung der Hard- und Software von Desktop-Systemen und Hand-
held-Computern herangefiihrt.

Mit einer konkreten Hardwareprédsentation wurden die verschiedenen Elemente, die beim
Eingabe-Verarbeitung-Ausgabe-Prinzip (E-V-A-Prinzip) verwendet werden, vorgestellt.
Die Schiilerinnen und Schiiler reflektierten das Gesehene und Gehorte in der Klasse,
beispielsweise lernten die Schiilerinnen und Schiiler mit Hilfe eines Ubungsblattes mit
Zuordnungsaufgaben anhand von Symbolen zu abstrahieren. Ob Funkmaus oder minia-
turisierte Tastatur, ob 5- oder 3,5-Zoll-Laufwerk, die Schiiler verbanden schnell die
fotorealistischen Abbildungen (mit Untertiteln) mit den entsprechenden, abstrahierten
Hardware-Klassifikations-Bildern.

In einem Hardware-Zuordnungsspiel mit den Schiilerinnen und Schiilern, bei der ,,ge-
zeigte” Hardware den Feldern ,,Eingabe®, , Verarbeitung™ und ,,Ausgabe“ zugeordnet
wurde, kamen einige ,,Objekte” vor, die die Schiiler selbst aus Prospekten herausge-
schnitten hatten, aber nicht eindeutig einer ,,Klasse* zuzuordnen waren. Auf einer
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Wandtapete waren dafiir ,,Klassen“-Fldchen aufgemalt worden, in der die Schiiler ihre
,,Objekte™ einordnen und mit einem Klebestift aufkleben sollten. Doch sie hatten er-
kannt, dass sich in dem Handheld-Gerét (portable Spielekonsole und ein Handheld-
Computer) ein Computer verbarg, aber die Zuordnung in eine ,,Klasse” nicht eindeutig
mdglich war.

Anschliefend wurde der praktische Umgang mit den Computern, das Starten des Rech-
ners und das Einloggen mit der Schulkennung {iber das MS-Windows-Betriebssystem in
das Netzwerk geiibt. Sie lernten die Bedienung der Tastatur und der Maus sowie die
Verwendung von Disketten und Druckern. Sie entdeckten die Grundziige des Grafikpro-
gramms MS-Paint und bearbeiteten digitale Fotos. Dabei sollten sie die Fotos so bear-
beiten, dass sie auf der Grundlage ihres eigenen Fotos sich selbst dariiber abmalten und
dabei die (tendenziell) gleichen Farben vom Original fiir Haare, Augen, Mund, etc. ver-
wenden. In einem Unterrichtsspiel wurden dann die selbst gemalten Bilder den Personen
zugeordnet. Die grundlegenden Merkmale vom ,,Original“-Menschen und dem abstra-
hierten, selbst gemalten ,,Objekt“-Bild, hatten die Schiiler dabei schnell entdeckt.

In der evaluierten Unterrichtssequenz traf sich die Gruppe zu jedem Stundenanfang, um
das Erlernte der vergangenen Stunde zu reflektieren. So entstand mit jeder Stunde eine
ruhigere Arbeitsatmosphédre und der Einstieg in den Unterricht gelang zunehmend
schneller. Am Ende der Phase wurden der Inhalt der aktuellen Stunde und die anstehen-
den Aufgaben vorgestellt sowie eventuelle Verstindnisprobleme in der Aufgabenstel-
lung direkt geklart.

3.1 Einsatz des Handheld-Computers als Lernwerkzeug und Lerninhalt

Im Rahmen des Anfangsunterrichts wurden die Schiilerinnen und Schiiler an die Benut-
zung der Hard- und Software herangefiihrt. Dabei wurde innerhalb dieser Unterrichts-
einheit neben der Einfiihrung in einen Desktop-Computer auch erste Einfiihrungsversu-
che in die Welt des Pervasive und Ubiquitous Computing anhand von PDAs erprobt. Die
Schule im allgemeinen soll und der Informatikunterricht im speziellen muss Medien-
kompetenz im Bereich Mobiler Technologien vermitteln, da diese bereits fester Be-
standteil der Lebenswelt der Schiiler sind. Diese Entwicklung, die bereits in den angel-
sdchsischen Landern aufgegriffen wurde, muss als wichtiger Bestandteil in den Schul-
alltag einflieBen und sollte fiir den Informatikunterricht sinnvoll nutzbar gemacht werden
[KTO5].

Die Miniaturisierung der mobilen Endgerite und die Evolution der mobilen Technik
schreiten voran; diese Entwicklung muss vom Informatik-Unterricht inhaltlich beriick-
sichtigt werden. Daneben sollten die Nutzbarmachung dieser ,,mobilen” Werkzeuge und
die damit verbundenen neuen Inhalte aufgegriffen und ggf. in den Vordergrund gestellt
werden. Anhand zwei mitgebrachter PDAs mit Farbdisplay konnten die Schiilerinnen
und Schiiler sehen, probieren und verstehen, was dieses in 2D abgebildete Gerét in
Wirklichkeit war und wie grofl und schwer bzw. klein und leicht dieser Computer war.
Dabei wurde die Integration der Hardware nicht forciert, sondern verlief parallel zur
Einfithrung der Desktop-Gerite.
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Trotz des verschiedenartigen Aufbaus der Gerdte verstanden die Schiiler schnell die
Analogien, unterhielten sich und analysierten auch erste Vorteile der Handhelds. Da sie
die umfangreichen technischen Moglichkeiten von Computern noch nicht kannten, be-
schriankte sich ihr Wissen auf tragbare Spielekonsolen, tragbare Musikabspielgerite und
Navigationsgerite als elektronischen Stadtplan.

3.2 Handheld-Computer: Das Fenster in die Welt der Objekte

Ebenso sollten die Schiilerinnen und Schiiler eine erste Begegnung mit Fachterminolo-
gien erhalten und an die Begriffe wie Objekte, Methoden und Attribute herangefiihrt
werden.

Als Beispiel soll hier das Arbeiten mit dem Grafikprogramm auf Desktop-Computern
und PDAs dienen. Immer wieder wurden die Gerdte in den Unterrichtsablauf bzw.
—verlauf integriert und Analogien der verschiedenen Hard- und Softwaresysteme ge-
nutzt. Zwei besonders eifrige Schiiler bekamen in der Unterrichtseinheit, in der die
Gruppe mit dem MS-Paint Programm auf dem Desktop-PC arbeitete, die PDAs. Sie
sollten sich — entsprechend ihrer selbst gemalten Selbstbildnisse auf dem Desktop-PC —
auf dem Handheld mit einem PDA-Paint-Programm malen. Durch die Analogie der
beiden Softwareprodukte und der intuitiven Stiftbedienung lie der Lehrer die Schiiler
die (vereinfachten, also abstrahierten) Objekte (selbst gemalte Selbstbildnisse der Fotos)
auf das Display der beiden PDAs malen.

Die einzelnen Unterrichtseinheiten starteten immer am Desktop-PC. Die Schiilerinnen
und Schiiler erlernten am Beispiel der Grafikverarbeitung die Hardwarebedienung und
die Hand-Augen-Koordination mit der Maus sowie deren (Inter-)Aktionen auf dem Bild-
schirm. Bei der Demonstration, mit der Tastatur zu malen, erkannten sie schnell die
Grenzen der Tastatur sowie die Vorteile der Maus. In der darauf folgenden Diskussions-
und Feedbackrunde wurde demonstriert, dass es auch andere Eingabemoglichkeiten
neben der Maus gibt. Der Lehrer und die mit den PDAs arbeitenden Schiiler fithrten nun
das PDA-Paint-Programms und dessen Bedienung mit dem Stift vor, der zeigte, welche
weitere Eingabemoglichkeit zum herkémmlichen Desktop-PC ein PDA besitzt.

Die beiden selbst gemalten Bilder der Schiiler wurden vorgestellt und vom Lehrer kurz
die Moglichkeit des Datenaustausches (genannt ,.Beamen®) iiber die Infrarot Schnitt-
stelle (Bsp.: Fernsehfernbedienung) demonstriert. Die Bilder wurden weiter bearbeitet
und ein Tafelbild zu den Fotos bzw. abstrahierten Selbstbildnissen als Ergebnissicherung
erstellt. Durch das Beamen der Bilder dnderten sich die ,,Objekte” auf den Bildschirmen
der PDAs. Man konnte das ,,Objekt™ des Menschen verdndern, indem man ihn mit sei-
nen eigenen Personendaten (z. B. Farben als Attributwerte) wieder neu iibermalte und es
wieder zuriickschickte.

So lernten die Schiiler beim Umgang mit den PDAs, aufbauend auf den Desktop-PC-

Erfahrungen, spielerisch den Umgang mit den mobilen Endgerdten. Ebenso wurden sie
schrittweise an das Fachvokabular des objektorientierten Programmierens herangefiihrt.
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4 Aufbau und Durchfithrung einer Feedbackphase zur Evaluation
des Informatikunterrichtes

Die Lehrperson wollte erfassen, in wieweit sich alte oder neue Techniken ebenso wie
Inhalte und Methoden auf die Qualitdt des Unterrichts auswirken. Da bislang informati-
sche Bildungsstandards nicht klar definiert sind, entwickelte der Lehrende entsprechend
den Vorgaben aus der Literatur im Bereich der empirischen Sozialforschung [Bu02,
If05], den fachlichen Rahmenbedingungen und allgemeiner Unterrichtsevaluation einen
Pilot-Fragebogen, der die spezifischen Erfahrungen der informatischen Unterrichtsreihen
fiir Lehrer untermauern soll.

Anhand von allgemeinen Informationen zum Thema Evaluation, die auf der CD ,,For-
schen mit GrafStat* abgelegt sind [Sa04], sowie der ,,Einfiihrung in die Test- und Frage-
bogenkonstruktion von Biithner [Bu04] wurden erste Items (Fragen / Aufgaben) und
Itemantworten, die systematische Zusammenhidnge wie Korrelation oder Kontingenz
aufweisen, entwickelt. Ausgangspunkt fiir die Item Entwicklung waren u. a. die zehn
Merkmale guten Unterrichts von H. Meyer [Me06]. Durch sie lassen sich interessante
Aspekte fiir eigene Informatikunterricht-Feedbackbogen ableiten und in entsprechende
Items transformieren. Je nach Interessensschwerpunkt kann die Methodik und der Inhalt
in einer eigenen Evaluation schnell durch die festlegten Fragen eruiert werden.

Aufgrund der ersten Erfahrungen in der universitidren Ausbildung versuchte der Lehrer,
die eigene Unterrichtsevaluation unter Zuhilfenahme der Umfragesoftware GrafStat zu
realisieren. Dabei sollte der gesamte Evaluationsprozess zeitlich sehr kurz gehalten wer-
den, aber dennoch ein entsprechendes Feedback nach den selbst aufgestellten Evaluati-
onszielen liefern [Bu02].

Dazu wurde in einer Feedbackrunde im Schulhalbjahr ein erster Vorab-Fragebogen mit 2
Skalenfragen (dhnlich der Schulnotenvergabe) und einer Frage mit Freiantwort einge-
fiihrt, ndher erklart und kurz in Stillarbeit durchgefiihrt.

Aufbauend auf den ersten Erfahrungen mit dem ausgedruckten Fragebogen, fiihrte der
Lehrer eine weitere Vorab-Onlinebefragung via Desktop-PCs durch, worauf eine Online-
Feedbackbefragung mit WLAN-fahigen Handheld-Computern folgte.

Das Hauptinteresse lag letztlich aber auf dem Online-Feedback-Fragebogen (Datenaus-
tausch tiber Browserverbindung), welcher mit den Handhelds direkt in der Feedbackrun-
de von den Schiilern selbst durchgefiihrt wurde. Dabei wurden die PDAs via WLAN
(;;adhoc Verbindung) mit einem am LAN héngenden Laptop vernetzt. Die auf den bei-
den PDAs gedffneten Browser stellten eine mit GrafStat generierte Internetseite als
Startseite dar, iber welche die Daten auf den beiden PDAs erfasst und auf dem Laptop
gesammelt wurden. Bei den Onlineversionen ist eine sehr zeitnahe Auswertung der Da-
ten mit GrafStat moglich, da diese nicht erneut erfasst werden miissen. Somit ist eine
erste Auswertung direkt in der Feedbackrunde moglich. Die Feedbackrunde verldngerte
sich auf 12 Minuten, gab jedem Schiiler aber individuell an, wo im Leistungsspektrum
der Klasse er sich befand und wie Mitschiiler sich selbst, die Unterrichtseinheiten etc.
nach dem Schulnotenprinzip bewerteten. Dies stellte der Lehrer dar, nahm entsprechend
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Stellung zu den einzelnen Punkten und diskutierte Verdnderungsvorschlige fiir den
zukiinftigen Unterricht.

Die Unterrichtsevaluation, die eine nachhaltige Qualitdtsentwicklung im Informatikun-
terricht nach sich ziehen soll, ist in die vier Phasen Vorbereitung, Durchfiihrung, Aus-
wertung (der erhobenen quantitativen und qualitativen Daten) und Prisentation geglie-
dert. Zu diesen Phasen befinden sich jeweils detaillierte Informationen, aber auch allge-
meine, praxiserprobte Beispiele aus interdiziplindren Unterrichtsprojekten auf der
GrafStat-Doppel CD.

Grundlage fiir den Einsatz der web-gestiitzten Onlinebefragung war u. a. auch, dass die
Befragung zur Lerneinheit immer wiederholt werden konnte. Ebenso kénnten die Ergeb-
nisse mit vorherigen Durchldufen direkt verglichen werden. Somit ist neben einer Quer-
schnitt- auch eine Léngsschnittanalyse einer informatischen Unterrichtseinheit moglich.

Fiir die fachspezifische Unterrichtsevaluation ist die Aufstellung einer eigenen Indika-
torsammlung in den verschiedenen Untersuchungsdimensionen (Bereichen) Ausgangs-
punkt, welche u. a. auch methodische, (fach-) didaktische und atmosphérische Gesichts-
punkte des Unterrichtsgeschehens widerspiegeln soll [Bu99].

Ziel war es, am Ende des Schulhalbjahres den Anfangsunterricht mit der Einfithrung in
die verschiedensten Hard- und Softwareklassen sowie deren Bedienung und das allge-
meine Anwenderwissen evaluieren. Neben den kurzen Feedbacksitzungen am Anfang
einer Stunde wollte der Lehrer am Schulhalbjahresende eine Unterrichtsevaluation
durchfiihren. Dabei sollte die Akzeptanz und der Mehrwert der verwendeten Methoden
und Inhalte analysiert und die Schiiler an eine zu entwickelnde Feedbackkultur herange-
fithrt werden.

Die Schiiler hatten gelernt, ein Feedback in einer Runde miindlich zu geben, waren im
Ausfiillen von Feedbackfragebdgen jedoch noch unerfahren. Der Vorteil fiir ein Feed-
back iiber papierbasierte Fragebogen oder iiber eine Onlinebefragung liegt in der Ano-
nymitét der Schiilerin bzw. des Schiilers. Er ist bei dieser Form des Feedbacks in der
Lage, Probleme, Lernhemmnisse oder Fragen zu formulieren, ohne sich vor den Mit-
schiilern outen zu miissen. So lassen sich Methoden-, Inhaltsvariationen und andere
Modifikationen innerhalb einzelner Unterrichtseinheiten in ihren Auswirkungen deutlich
besser erkennen, als in einem miindlichen Feedback.

Ein weiterer Vorteil ist, dass der Schiiler erkennt, dass das Feedback nicht wie eine Klas-
senarbeit auf ihn zuriickfdllt, sondern er im Vergleich der Allgemeinheit nicht personlich
auf seine Leistung angesprochen wird (bzw. nicht angesprochen werden kann), er per-
sonlich kennt jedoch seine Antwort und kann sich bei Ergebnisvergleichen selbst ein-
ordnen (vergleichbar mit den Publikumsfragen bei ,,Wer wird Milliondr?*). Dabei sollte
der Lehrer die Lerngruppe langsam an die Feedback- und Evaluationskultur heranfiihren
und ihr die Wichtigkeit durch entsprechendes Offenlegen der Ergebnisse zeigen.
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5 Erfahrungen aus dem Qualititsentwicklungsprozess

Um Innovationsprozesse als MaBBnahmen aufgrund eines bestimmten Feedbacks in einer
Situation zu erzeugen, sollte man den Qualitatskreislauf nach H.-G. Rolff [Ro01] beim
Evaluieren durchlaufen. Der Lehrkorper kann sich orientieren, in welcher Phase des
Qualitdts- bzw. Evaluationskreislaufes er sich befindet und wie der ndchsten Phase zu
begegnen ist. Somit ist es mdglich, eine Qualitdtsentwicklung im Informatikunterricht
anzustreben. Dabei ist es von Vorteil, auf bewihrte Materialien aus der Literatur zuriick-
greifen zu konnen. Wie Biithner [Bu04] in seinem Buch beschreibt, sollten die Hauptgii-
tekriterien, wie Objektivitét, Reliabilitit und Validitét (S. 28-34) sowie Nebengiitekrite-
rien wie Normierung (Standards), Vergleichbarkeit, Okonomie und Niitzlichkeit dann
starker in den Vordergrund geriickt werden.

Die Verwendung eines erfolgreichen Grundframeworks einer Befragung sollte dann
entsprechend der eigenen Bediirfnisse modifiziert werden. Werden im Frageblock glei-
che Items gewihlt, ist es zudem moglich, einen Vergleich der Daten vorzunehmen. Dies
ist jedoch aufgrund von divergenten Schul- und Unterrichtssituationen nur bedingt zu
empfehlen, da verschiedene Unterrichtsevaluationen meist nur schwer miteinander ver-
gleichbar sind.

Die Online-Befragung mit Desktops oder Mobilen Endgerdten wie Handheld Compu-
tern, ermdglicht es dem Befragten, die Daten online auszufiillen und die Auswertung um
die Zeit der Dateneingabe zu verkiirzen. Dies kann internetbasiert mittels Desktop PCs,
Laptops oder PDAs durchgefiihrt werden. Es ist ebenso moglich, die aktuellen Daten mit
bereits erfassten zu koppeln und somit einen entsprechenden Vergleich mit anderen
Untersuchungsgruppen zu ermdglichen bzw. der Gruppe die zeitliche Entwicklung direkt
aufzuzeigen. Mit GrafStat ist es mdglich, eine Online-Befragung aufgrund der vorher
eingegebenen Items automatisch generieren zu lassen. Kurzfragebdgen kénnen am Ende
einer Unterrichtseinheit ausgeteilt werden, Online-Befragungen im Browserfenster bear-
beitet werden. Nach einer Feedbackphase kann sich der Lehrer ein umfassendes Bild der
Lerner-Situation aller Schiiler machen. Dabei bekommt der routinierte, reflektierende
Lehrer schnell ein gewiinschtes, ggf. anonymes Feedback iiber Wissensstand, Verstand-
nisschwierigkeiten und Verbesserungsvorschldge. Bei der Online-Befragung entfallt
zwar die erneute Dateneingabe in den Computer, dafiir ist man bei der Papier-Version
nicht an vordefinierte Textfelder gebunden, kann frei schreiben und gegebenenfalls
Sachverhalte bildlich darstellen.

Neben den Vorteilen, die GrafStat bei der Unterrichtsevaluation bietet, hat die Verwen-
dung von PDAs den Vorteil, dass mit ihnen zu jeder Zeit, iiberall und direkt gearbeitet
werden kann. Nach dem Einschalten ist der PDA sofort betriebsbereit und die in den
Browser geladene Evaluationsseite kann ausgefiillt und z.B. iiber das WLAN abge-
schickt werden. Je nach Unterrichtsevaluation und Computereinsatz ist es somit moglich,
individuell den Bogen auszufiillen. Ebenso ist es moglich, innerhalb einer Feedbackrun-
de parallel die PDAs kreisen zu lassen und ggf. direkt die Daten am Lehrer-Bildschirm
auszuwerten, um ein direktes Feedback zu geben und der Meinung einer Datenverfil-
schung vorzubeugen.
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Die Praxiserfahrungen durch das oben erwéhnte Beispiel zeigen, dass die softwareun-
terstiitzte Durchfiihrung von Feedbacks eine sinnvolle Moglichkeit darstellt. Bei wieder-
holenden Befragungen (wiederkehrende Unterrichtseinheiten in einer Klassenstufe) ist
ein routiniertes Arbeiten mdglich und die Option des zeitlichen Vergleichs mit anderen
Jahrgéngen interessant.

6 Zusammenfassung und Aussichten

Wie die genannten Teilaspekte des Beispieles zeigen, ist die Integration von Handheld-
Technologien in den Informatikunterricht als Evaluationstool, Lernwerkzeug aber auch
als Lerninhalt mdglich. Der Einsatz von PDAs muss verstarkt untersucht werden, um die
Chancen und Risiken der erweiterten Moglichkeiten unter Beriicksichtigung der tech-
nologischen und dadurch auch gesellschaftlichen Verdnderungen genauer zu eruieren.

Die stéirkere Integration von internetfadhigen WLAN-Handheld-Computern bedarf grofer
Forschungsaktivititen im deutschsprachigen Raum. Dabei sollten nicht die adhoc-
Integration von internetfdhigen WLAN-Handheld-Computern im schulischen Bereich
forciert werden, sondern langfristig geplant und die moglichen Realisierungschancen
anhand von ausldndischen Studien gepriift werden. Nur durch die Entwicklung von ent-
sprechenden Lernszenarien mit mobilen Endgeriten und aktueller, zielgruppenspezifi-
scher Lernsoftware fiir den Informatikunterricht im besonderen wird eine wissenschaft-
lich fundierte Integration dauerhaft moglich und sinnvoll.

Ebenso miissen die Forschungsbestrebungen auf dem Gebiet der Informatikdidaktik in
Deutschland verstiarkt werden. Nur durch die Entwicklung von Mindest- bzw. Bildungs-
standards ist das Schulfach Informatik in der Lage, seine etablierte Stellung im Fécher-
kanon der Schule weiter auszubauen. Dazu bedarf es der Portierung und Anwendung der
interdisziplindren Qualititsentwicklungswerkzeuge zur verstirkten Optimierung der
Unterrichtsqualitdt im Schulfach Informatik.
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Abstract: In diesem Paper wird ein Forschungsprojekt vorgestellt, in dem es um
die Anforderungen geht, die der zunehmende Einsatz digitaler Medien im Alltag
an den miindigen Biirger stellt und wie diesen Anforderungen im Informatikunter-
richt begegnet werden kann. Als Rahmenkonzept fiir ein Unterrichtsmodell wird
das Didaktische System ,Internetworking® entwickelt. Das Vorgehen zur Ent-
wicklung des Unterrichtsmodells, des Didaktischen Systems und der Test-Items
zur Beschreibung von Kompetenzen wird beispielhaft dargestellt.

1 Motivation

1.1 Forschungskontext

Seit Jahren besteht die Forderung, dass auch der Informatikunterricht einen Beitrag zur
Medienbildung leisten soll (z. B. [GI99]). Es fehlt jedoch ein umfassendes Konzept, das
sowohl Ergebnis wissenschaftlicher Forschung ist als auch die Mdglichkeit zur direkten
Umsetzung im Unterricht bietet.

Das Kulturwissenschaftliche Forschungskolleg ,,Medienumbriiche®, das durch die Deut-
sche Forschungsgemeinschaft (DFG) gefordert wird, untersucht die Voraussetzungen
und Strukturen des analogen Medienumbruchs zu Beginn des 20. Jahrhunderts und des
digitalen Medienumbruchs im Ubergang zum 21. Jahrhundert. Das Teilprojekt ,,Infor-
matikunterricht und E-Learning zur aktiven Mitwirkung am digitalen Medienumbruch®
setzt sich mit der Thematik auseinander, wie Informatikunterricht in der Sekundarstufe
und E-Learning in der Erwachsenenbildung einen Beitrag zum Erwerb von Medienkom-
petenzen leisten konnen [SSFO05].

Im Rahmen des Konzepts zur Medienbildung fiir die Sekundarstufe II sollen Lernziele
und -gegenstinde mit den Themenschwerpunkten

A. Strukturen des Internet,

29



B. Kommunikationsbeziechungen im Internet,
C. Informationssicherheit im Internet

betrachtet werden. Zur didaktischen Reprisentation wird das Konzept des Didaktischen
Systems auf seine Eignung gepriift und gegebenenfalls fiir das Didaktische System ,,In-
ternetworking® angepasst.

1.2 ,Medien- und Methodencurriculum“ und Empfehlung der GI

Ein Konzept zur integrativen Medienbildung wurde 2001 von Brichzin und Stolpmann
vorgestellt [BSO1]. Dieses so genannte ,,Medien- und Methodencurriculum® wurde am
Gymnasium Ottobrunn in Bayern fiir die Sekundarstufe I (Jahrgangsstufen 6 bis 10)
erarbeitet und umgesetzt. Ziel des Curriculums ist es, die Verbindlichkeit und Nachhal-
tigkeit medienbildender Lernziele zu fordern. Dabei wird betont, dass die Methoden
nicht nur implizit angewandt sondern explizit reflektiert werden sollen.

Beriicksichtigung finden in diesem Konzept insbesondere Massenmedien wie Zeitung
und Verdffentlichungen im World Wide Web (WWW). Schwerpunkte liegen in der
Beschaffung, der Bewertung und der Présentation von Information. Informatiksysteme
werden aus Anwendersicht als Werkzeuge betrachtet. Ein tieferes Verstdndnis fiir Kon-
zepte der Informatiksysteme ist nicht Lernziel. Kenntnisse zu grundlegenden Konzepten
von Informatiksystemen werden in der Jahrgangsstufe 6 im Informatikunterricht und in
den folgenden Jahrgangsstufen im Mathematikunterricht aufgegriffen.

Die GI hat 1999 in der Empfehlung ,,Informatische Bildung und Medienerzichung*
[GI99] Ansitze dargestellt, wie Medienerziehung und Informatik im Unterricht mitein-
ander verbunden werden konnen. Der Unterricht wird dabei aus zwei Perspektiven be-
trachtet: aus der Sicht der Medienerzichung und aus der Sicht der Informatik. Inhalte mit
Medienbezug und informatische Lernziele sind aus beiden Perspektiven voneinander
abhéngig:

* Medienerzieherische Aspekte konnen nur dann sachangemessen bearbeitet werden,
wenn die informatische Bildung entsprechende Inhalte beisteuert.

* Die informatischen Inhalte werden gerade durch ihren realen medienbezogenen
Anwendungskontext fiir einen allgemeinbildenden Unterricht relevant.

Das heift zum einen, dass die Bearbeitung von Inhalten mit Medienbezug Kompetenzen
aus der Informatik voraussetzt, und zum anderen, dass informatische Lernziele durch
den Einsatz von Medien begriindet und motiviert werden. Es werden vier Beispiele an-
gefiihrt, wie die Integration von Inhalten, die durch die Medienerziechung motiviert wer-
den, in den Informatikunterricht denkbar ist. Im Zentrum der Beispiele fiir den Informa-
tikunterricht stehen typische Informatiksysteme, deren Betrachtung sowohl aus informa-
tischer wie auch medienerzieherischer Sicht moglich ist.
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1.3 Anforderungen an das didaktische Konzept

Der Ansatz zur Medienbildung von Brichzin und Stolpmann [BS01] weist aus der Sicht
der Informatik den Mangel auf, dass Grundlagen der Informatik nicht angemessen be-
riicksichtigt werden. Durch die neue Qualitét der internetbasierten Medien ist eine ver-
stirkte Auseinandersetzung mit den zugrunde liegenden Konzepten notwendig. Die GI-
Empfehlung fithrt dazu drei Eigenschaften von Informatiksystemen an: Interaktivitit,
automatische Verarbeitung von Daten und Vernetzung. Interaktivitdt bedeutet fiir An-
wender, dass sie zugleich Rezipienten und aktive Teilnehmer sind. Daraus ergeben sich
neue Anforderungen an Anwender, die iiber Kompetenzen wie Lesetechniken und den
reflektierten Umgang mit Information hinausgehen. Es geht um eine neue Qualitét der
aktiven Benutzung. Zudem gibt es bei der Gestaltung von digitalen Medien grundsétz-
lich mehr bzw. andere Freiheitsgrade. Die automatische Verarbeitung von Daten ermdg-
licht neue Anwendungen insbesondere abseits der Nutzung als Massenmedium, die neue
Féhigkeiten und Kompetenzen nétig machen. Im Hinblick auf die Mensch-Maschine-
Interaktion ist dabei ein grundlegendes Verstdndnis des Informatiksystems erforderlich.
Mit Vernetzung als Verbindung von Rechnern sind eine Reihe weiterer Anforderungen
durch den moglichen Datenaustausch verbunden, die nicht alleine durch die gegebene
Infrastruktur des Internet erfiillt werden. Das Internet weist Sicherheitsrisiken auf, die
insbesondere wegen der vielfdltigen Anwendungsfelder nicht unberiicksichtigt bleiben
diirfen. Ein Teil der Verantwortung fiir die Sicherheit von Information liegt beim An-
wender.

Die GI-Empfehlung geht ansatzweise auf solche Aspekte ein. Sie beschreibt jedoch kein
Unterrichtsmodell. Wesentliche Merkmale miissen konkretisiert werden. Es muss eine
Zielgruppe analysiert und deren Vorwissen und die kognitiven Fahigkeiten beriicksich-
tigt werden. Der Lehr-Lern-Prozess muss erforscht, dargestellt, diskutiert, erprobt und
evaluiert werden.

2 Vorgehen und Methoden

2.1 Strukturierung

In dem in Abschnitt 1.1 vorgestellten Forschungsprojekt geht es darum, Anforderungen
an die informatische Bildung zur Forderung der Medienkompetenz von Lernenden zu
bestimmen. Das Projekt teilt sich dazu in vier Phasen:

1. Analyse: In dieser Phase geht es darum, Alltagserfahrungen der Lernenden zu bestim-
men. Die Alltagserfahrungen werden hinsichtlich informatischer Konzepte untersucht,
die ein vertieftes Verstdndnis der damit verbundenen Problemstellungen zulassen. Sie
werden als Ankniipfungspunkte im Unterricht und zur Motivation der Lerninhalte ge-
nutzt. Zudem sollen geschlechterspezifische Unterschiede durch Gestaltungskriterien fiir
die informatische Bildung beriicksichtigt werden.

2. Angebote: Im zweiten Teil des Forschungsprojekts werden ein Unterrichtsmodell und
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Lernmaterialien entwickelt. Aufbauend auf die Anforderungsanalyse sollen Lehr-Lern-
Prozesse gestaltet und evaluiert werden. Die Umsetzung der informatischen Inhalte im
Informatikunterricht, die in der ersten Phase bestimmt wurden, ist aus zwei Griinden von
Bedeutung: Es geht um den Nachweis, dass es moglich ist, diese Inhalte erfolgreich im
Unterricht zu behandeln. Und die Erprobung in der Schulpraxis ist der Ausgangspunkt
fiir die anschlieBende Evaluation. Unter Beriicksichtigung des Didaktischen Systems
HInternetworking* werden Unterrichtssequenzen gestaltet und durchgefiihrt.

3. Evaluation: Zur Bewertung der Akzeptanz durch die Lernenden wird eine schriftliche
Befragung durchgefiihrt. Interviews mit den Stammlehrern der Informatikkurse werden
zur Evaluation des Didaktischen Systems heran gezogen. Test-Items, wie sie in den
PISA-Tests (Program for International Student Assessment) verwandt wurden, werden
dazu genutzt, Aufgabenklassen als Teil des Didaktischen Systems zu validieren und
Kompetenzen fiir Bildungsstandards zu formulieren.

4. Riickkopplung: Mit den Ergebnissen aus der Evaluation wird das Didaktische Sys-
tem ,,Internetworking* iiberarbeitet und gegebenenfalls an die Anforderungen angepasst.

2.2 Angebote fiir den Informatikunterricht

Als Grundlage fiir das Unterrichtsmodell wird das Didaktische System ,,Internetwor-
king* entwickelt. Das Didaktische System bietet zudem die Mdglichkeit zur Diskussion
des didaktischen Konzepts und zum Austausch Lehrender. Die einzelnen Komponenten
des Didaktischen Systems sind Wissensstrukturen, Aufgabenklassen und Lernsoftware
als besondere Form von Lernmaterialien.

Wissensstrukturen stellen die Lerneinheiten (elementare oder komplexe Fachinhalte) in
Relation zueinander. Lerneinheiten konnen notwendiges Vorwissen sein, das zum Ver-
standnis unter Umstédnden komplexerer Lerneinheiten notwendig ist. Es kann aber auch
sein, dass eine Lerneinheit weitergehenden Lerneinheiten zugute kommt. Die Lernein-
heiten werden in einem Und-Oder-Graph dargestellt. Durch eine solche Modellierung ist
im Allgemeinen keine Reihenfolge im Unterricht vorgegeben. Es ist dadurch zumeist
eine Reihe von Moglichkeiten zur Gestaltung des Lehr-Lern-Prozesses gegeben. Den-
noch werden Abhingigkeiten beriicksichtigt. Aufgaben lassen sich hinsichtlich Komple-
xitdt und Schwierigkeitsgrad, aber auch inhaltlich klassifizieren. Brinda ordnet Aufga-
benklassen Lerneinheiten bzw. Fachkonzepten zu [Br04].

Eine wichtige Aufgabe in der didaktischen Aufbereitung fiir den Unterricht ist es, Lern-
materialien auszuwéhlen oder zu entwickeln, die Schiilertdtigkeiten unterstiitzen. Eine
Form von Lernmaterialien beruht auf dem Einsatz digitaler Medien. Der Mehrwert von
digitalen Medien liegt insbesondere in der Interaktivitdt. Das Prinzip der Exploration ist
als Grundlage fiir die Entwicklung von Lernmaterial zum Didaktischen System beson-
ders geeignet. Es ldsst zum einen ausreichend Spielraum fiir die individuelle Gestaltung
eines Lehr-Lern-Prozesses in der Schule, setzt aber dennoch didaktische Konzepte kon-
kret im Lernmaterial um.
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2.3 Bildungsstandards

Test-Items nach dem PISA-Muster sind unabhénigig von einem Curriculum. Sie werden
dadurch charakterisiert, dass sie aus einem Stimulus und einer Frage bestehen und der
Konzeption ein Kompetenzmodell zugrunde liegt. Der Stimulus stellt den Bezug zu einer
Alltagserfahrung der Schiilerinnen und Schiiler her. Bisher wurden zwei Ansétze fiir ein
Kompetenzmodell in der Informatik publiziert. Der erste Ansatz bestand darin, das
Kompetenzmodell der Mathematik mit den Kompetenzklassen Anwendung, Gestaltung
und Entscheidung auf die Informatik zu tibertragen [Pu04]. Magenheim hat einen Ansatz
fiir ein Kompetenzmodell vorgestellt [Ma05], in dem Kompetenzen nach drei Dimensio-
nen bewertet werden. Die erste Dimension bewertet Kompetenzen hinsichtlich des not-
wendigen informatischen Systemverstdndnisses. Die zweite Dimension bewertet den
Anwendungsbezug und die dritte Dimension Kompetenzen unter dem Aspekt des Um-
gangs mit medialen Funktionen eines Informatiksystems.

Schubert schldgt die Verzahnung des Kompetenzmodells von Magenheim mit den Kom-
ponenten des Didaktischen Systems vor [Sc05]. Danach korrelieren die Komponenten
des Didaktischen Systems mit den Dimensionen des Kompetenzmodells. Notwendige
Kompetenzen im Bereich des Systemverstidndnisses lieBen demnach Riickschliisse auf
die Komponente Wissensstrukturen zu. Analog gilt das fiir den Anwendungsbezug und
Aufgabenklassen und fiir die Nutzung von medialen Funktionen und digitalen Medien
als Lernmaterial. Eine mogliche Verzahnung des Didaktischen Systems ,Internetwor-
king®“ mit einem Kompetenzmodell soll einen Zugang zur Evaluation des Lehr-Lern-
Prozesses liefern. In Abhéngigkeit der Einordnung von Lernzielen in dieses Kompe-
tenzmodell muss das Unterrichtsmodell entsprechende Schwerpunkte hinsichtlich der
Wissensstruktur, der Aufgabenklassen oder dem Einsatz von digitalen Medien als Lern-
material aufweisen. Zur Evaluation von Lehr-Lern-Prozessen, die durch das Didaktische
System begriindet werden, ist also zu priifen, inwieweit das Unterrichtsmodell einen
Beitrag zur Entwicklung der Kompetenzen der Lernenden leistet.

Die Entwicklung eines Kompetenzmodells fiir die Informatik ist noch nicht abgeschlos-
sen. Ein moglicher Ansatz fiir die Verkniipfung von Didaktischem System und Kompe-
tenzmodell wurde bereits dargestellt. Eine genaue Untersuchung der Verzahnung muss
noch erfolgen.

3 Entwicklung des Didaktischen Systems ,,Internetworking*

3.1 Alltagsbeziige

Im Folgenden wird dargestellt, wie das Vorgehen zur Konstruktion des Didaktischen
Systems und der Test-Items aussiecht. Ausgangspunkt ist ein Alltagsbeispiel zu einer
Internetanwendung. Eine Anforderung an den Informatikunterricht ist schlieBlich, dass
abstrakte Begriffe durch konkrete Beispiele erldutert werden. Ein gutes Beispiel bewirkt,
dass eine intuitive Einsicht in die dahinter liegende Abstraktion erhalten bleibt, nachdem
Definitionen, Sdtze und Beweise ldngst vergessen wurden. Ein besonderer Typ fiir ein
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Beispiel ist ein Phinomen.

Humbert und Puhlmann definieren den Begriff des Phdnomens folgendermaflen: ,,We
call the occurences of informatics [in everyday life and society, S. F.] phenomena of
informatics* [HPOS, S. 2]. Es lassen sich danach drei Kategorien von Phdnomenen un-
terscheiden: mit direktem Bezug zum Informatiksystem, mit indirekter Kopplung mit
einem Informatiksystem und ohne Verbindung zum Informatiksystem. Wobei die letzte
Kategorie insoweit zu diskutieren ist, ob ein Bezug zum Algorithmus nicht schon eine
Verbindung zum Informatiksystem darstellt. Im Kontext dieses Forschungsprojekts hat
die Motivation von informatischen Inhalten durch den Einsatz digitaler Medien im All-
tag eine besondere Bedeutung. Solche Phinomene haben einen direkten Bezug zum
Informatiksystem und werden der ersten Kategorie zugeordnet.

3.2 Lernziele und Aufgabenklassen

In Abbildung 1 sind die Knoten der Wissensstrukturen in einem azyklischen Und-Oder-
Graph dargestellt. Dieser Baum bildete den Ausgangspunkt fiir die Gestaltung einer
ersten Unterrichtssequenz zum Thema ,, Kommunikation in Rechnernetzen®. Die Kanten
reprasentieren Relationen wie ,,ist-hilfreich-fiir* oder ,,ist-notwendig-fiir*.

5
|nternetanwendung

EC. (Reflexion aus Fmendemim

5. Protokoll

EC. (Madellierung der Kurnmuni(atinr{ auf der Anwendungsschicht)

2, Client-Szrver-

Prinzip
EC, (Aumbau elner Verbindung =Ty ’
auf der Basis paketorientierter__—— s Efsrﬂ';t&‘["rfg:n'; ¥on
Datenibertragung) - B )
X : 5. Internet-
S.: Nelzschichten adressierung

EC, (Identlnzlerur}g elnzelner Dlenste)

&.: Natzdiensta

Abbildung 1: Wissensstruktur zu ,,Kommunikation in Rechnernetzen*

Die einzelnen Groblernziele, repréasentiert durch die Knoten, stehen folgendermaBien in
Relation zueinander. Das Thema Netzdienste bietet durch die Metapher der Dienstleis-
tung einen verstdndlichen Einstieg fiir die Lernenden. Durch Netzschichten werden die
Netzdienste strukturiert. Diese Groblernziele tragen zu einem vertieften Verstdndnis des
Client-Server-Modells bei. Die Internetadressierung wird dafiir bendtigt, um einzelne
Rechner mit den Rollen Client und Server im Rechnernetz zu identifizieren. Erst durch
die Adressierung wird eine solche Rollenverteilung moglich. Aufbauend darauf wird die
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Rechner-Rechner-Interaktion mit Protokollen beschrieben. Schlielich werden die ver-
schiedenen Lernziele beispielhaft an einer Internetanwendung unter Beriicksichtigung
wichtiger Aspekte behandelt.

Die Kanten sind mit Aufgabenklassen beschriftet (EC1 bis ECs). Ob es mdglich ist, diese
Aufgabenklassen tatsdchlich zu bestimmen und ob diese Klassen bestimmten Kanten
zugeordnet werden konnen, sind noch offene Forschungsfragen. Aufgabenklassen zur
objektorientierten Modellierung wurden dadurch bestimmt, dass vorhandene Aufgaben
analysiert und durch die Angaben in der Aufgabenstellung und den Arbeitsauftrag klas-
sifiziert und den Lerneinheiten zugeordnet wurden [Br04]. Wenn es gelingt Aufgaben-
klassen bestimmten Kanten zuzuordnen, konnte daraus ein Lernpfad konstruiert werden
(siche Abschnitt 4).

Fiir die Entwicklung des Didaktischen Systems wird das Phanomen Phishing aufgegrif-
fen. Dieses Phdnomen gehort zur ersten Kategorie mit direktem Bezug zum Informatik-
system. Anhand dieses Beispiels konnen die Groblernziele prizisiert werden. In Tabel-
le 1 sind die Lernziele angeordnet. Die Groblernziele sind die Knoten der Wissens-
struktur.

Groblernziele Feinlernziele

S1: Netzdienste S11: Bereitstellung zentraler Ressourcen
S12: Server als Prozess auf einem Rechner verstehen

S2: Netzschichten S21: das Konzept von Schichten zur strukturierten Zerle-
gung beschreiben
S22: Anforderungen an Dateniibertragung

S3: Internet-Adressierung | S31: Rechneridentitét im Internet durch IP-Adresse

S32: Komponenten von IP-Adressen (hierarchische Struktur
durch Netz und Rechner)

S33: Zuordnung einer IP-Adresse zu einer Person

S4: Client-Server-Modell | S41: Verbindungsaufbau zwischen zwei Rechnern
S42: Interaktion im Rechnernetz nach dem Client-Server-
Modell

Ss: Protokolle Ss1: Prinzip zur Interaktion zwischen zwei Rechnern
Ss2: Notwendigkeit des korrekten Ablaufs
Ss3: Modellierung mit Zustandsdiagramm

Se: Internetanwendungen | Se1: Ubertragungsweg einer E-Mail

Se2: E-Mail-Kopfzeilen verstehen

Se3: Authentifizierung zum Identititsnachweis

Se4: fehlende Authentifizierung beim Simple Mail Transfer
Protocol (SMTP)

Tabelle 1: Verfeinerung der Lernziele

Obwohl der Ablauf im Unterricht in aufsteigender Reihenfolge der Groblernziele ver-
lauft, werden die Lernziele ausgehend vom Phénomen Phishing in absteigender Reihen-
folge erldutert. Beim Lernen mit der Internetanwendung E-Mail geht es darum, den U-
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bertragungsweg einer Nachricht zu rekonstruieren. Dazu wird eine E-Mail im Quelltext
betrachtet und die Received-Kopfzeilen werden analysiert. Den Lernenden muss dabei
bewusst sein, dass bei der Ubertragung mit dem Simple Mail Transfer Protocol (SMTP)
nicht zwingend eine Authentifizierung der Kommunikationspartner stattfindet. Dazu
vergleichen Sie das Post Office Protocol (POP3) mit SMTP anhand der Zustandsdia-
gramme. Sie lernen Authentifizierung als Identitdtsnachweis kennen. Das Thema Proto-
kolle insbesondere des SMTP wird dabei als Prinzip der Interaktion zwischen zwei
Rechnern verstanden. Die Notwendigkeit des korrekten Ablaufs wird dabei deutlich. Die
Lernenden verschicken dazu E-Mails mit Telnet und SMTP bzw. empfangen diese mit
POP3. Zur Modellierung wird ein Zustandsdiagramm genutzt. Als verallgemeinerbares
Prinzip zu Interaktionsbeziehungen im Rechnernetz wird die Client-Server-Architektur
behandelt. Dabei werden der Ablauf zum Verbindungsaufbau und die anschlieBende
Interaktion mit Abfrage und Antwort thematisiert. Dazu wird das Schulrechnernetz als
Beispiel betrachtet, in dem ein zentraler Rechner Ressourcen wie Netzlaufwerke und die
Internetzugriffskontrolle durch einen Proxy zur Verfiigung stellt. Bei der Betrachtung
des Schulrechnernetzes lernen die Schiilerinnen und Schiiler zudem die Identifikation
einzelner Rechner durch IP-Adressen kennen. Dabei unterscheiden sie auch den Netz-
und Rechneranteil einer IP-Adresse. Durch den Zugriff auf eine whois-Datenbank iiber
ein WWW-Portal erkennen sie, dass einer IP-Adresse ein Eigentiimer zugeordnet wer-
den kann. Das Feinlernziel zu Netzdiensten zur Bereitstellung zentraler Ressourcen
wurde bereits im Zusammenhang mit dem Client-Server-Modell besprochen. Die ande-
ren Feinlernziele, die mit den Groblernzielen Netzschichten und Netzdienste verbunden
sind, ermdglichen ein vertieftes Verstdndnis, deren Behandlung ist aber nicht notwendig.

3.3 Test-Items nach dem PISA-Muster

Test-Items werden in dem Projekt zur Verifizierung von Aufgabenklassen und dazu
genutzt, Kompetenzen fiir mégliche Bildungsstandards zu formulieren. Puhlmann stellt
dar, wie die Kompetenzklassen aus der Mathematik in der Informatik angewendet wer-
den konnen [Pu04]. Es gibt die drei Klassen Anwendung, Gestaltung und Entscheidung.
Jedes Test-Item besteht aus einem Stimulus-Material und einer Fragestellung. Das Sti-
mulus-Material beschreibt einen Sachkontext mit Lebensweltbezug. Die Fragestellung
zielt darauf ab, bestimmte Kompetenzen zu iiberpriifen. Im Folgenden werden Beispiele
fiir Test-Items zu den Kompetenzklassen Gestaltung und Entscheidung dargestellt.

Das Stimulus-Material ist eine E-Mail, in der der Absender als kundenservi-
ce@musterbank.de angegeben wird. In der Mail wird der Kunde aufgefordert, sein
Konto zu reaktivieren. Um diesen Vorgang durchzufiihren, ist in der Nachricht ein Link
mit der Aufforderung enthalten, auf der Webseite, die dariiber erreicht wird, Zugangs-
daten und TAN einzugeben.

Kompetenzklasse Gestaltung: Ist die Anzeige der Absenderadresse vertrauenswiirdig?

Ja, eine E-Mail kann nur dann versendet werden, wenn sich der Absender erfolg-
reich authentifiziert hat.

Nein, es gibt keine sichere Moglichkeit, um zu gewéhrleisten, dass eine E-Mail
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vom angezeigten Absender kommt.

Diese Frage kann richtig beantwortet werden, wenn der Ablauf zwischen E-Mail-Client
und -Server bekannt ist — insbesondere die Moglichkeit, dass E-Mails ohne Authentifi-
zierung versendet werden.

Kompetenzklasse Entscheidung: Wie konnte man auf die E-Mail reagieren, ohne ne-
gative Folgen in Kauf zu nehmen?

Wenn die Absenderadresse vertrauenswiirdig erscheint, sollte man der Aufforde-
rung folge leisten.

Man sollte die Absenderadresse iiberpriifen, indem man sich den Ubertragungs-
weg der E-Mail ansieht.

Man sollte die Webseite der Bank mit einem Web-Browser aufsuchen, indem man
die bekannte Adresse von Hand in die Adresszeile des Browsers eingibt.

Zur Beantwortung dieser Frage miissen Lernende eine Entscheidung treffen. Durch die
Kenntnis der Moglichkeit, die Information in den Kopfzeilen des E-Mail-Quelltextes zu
analysieren, konnen sie diese Antwort angemessen bewerten. Die dritte Antwort zeigt
zudem eine Mdglichkeit auf, die dann eingeschitzt werden kann, wenn die grundlegende
Vorgehensweise bei einem Phishing-Angriff bekannt ist.

4 Fazit und Ausblick

Die untersuchten Arbeiten, die sich mit Medienbildung im Kontext von Informatik be-
schiftigen sind nicht ausreichend fiir die Umsetzung in den Informatikunterricht.

Im Rahmen eines durch die DFG geforderten Forschungsprojekts an der Universitét
Siegen wird das Thema ,Informatikunterricht und E-Learning zur aktiven Mitwirkung
am digitalen Medienumbruch* untersucht. Es werden Anforderungen netzbasierter Me-
dien analysiert, Erkenntnisse in einem Unterrichtsmodell umgesetzt und die Ergebnisse
empirisch evaluiert.

Als Rahmenkonzept fiir das Unterrichtsmodell wird das Didaktische System ,,Internet-
working* entwickelt. Zur Formulierung von Kompetenzen und zur Evaluation werden
Test-Items nach dem PISA-Muster erstellt und eingesetzt.

Die néachsten Schritte sind:

* unterrichtliche Erkundung in der Praxis in Kooperation mit zwei Partnerschulen

* Strukturierung der Zusammenhinge zwischen Lernzielen und Aufgabenklassen zur
Gestaltung eines Unterrichtsmodells

* Erforschung der Zusammenhinge zwischen Didaktischem System und einem Kom-
petenzmodell
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Zudem wird das Didaktische System an neue Anforderungen angepasst. Untersucht
werden soll, ob mit der Zuweisung von Lernzielen anstelle von Lerneinheiten zu Knoten
in den Wissensstrukturen und der Interpretation von Aufgabenklassen als Pfade zwi-
schen Knoten eine dynamische Modellierung des Lehr-Lern-Prozesses moglich ist.
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Abstract: Das an vielen Schulen verhdngte Handy-Verbot vermag eine besondere
Motivation fiir Schiiler darstellen, sich eben mit diesem Thema und im Weiteren
mit der Mobilkommunikation im Informatik-Unterricht auseinanderzusetzen. Aber
auch dariiber hinaus bietet dieses Thema Ankniipfungspunkte zu nahezu allen
Teilgebieten der Informatik. Die Autoren dieser Publikation sind daher der Frage
nachgegangen, in wieweit das Thema Mobilkommunikation als ein holistischer
Rahmen fiir den Informatikunterricht dienen kann. Auf der Basis einer Unter-
richtsevaluation konnte der Nachweis erbracht werden, dass auch zentrale Themen
der Informatik erfolgreich in einer an der Mobilkommunikation orientierten Unter-
richtsreihe vermittelt werden kdnnen.

1. Einleitung

Der Siegeszug der Mobilkommunikation hat auch vor Schulen nicht halt gemacht. Han-
dys gelten unter Schiilern oftmals als Statussymbol. Das vor einigen Jahren an Univer-
sitdten grof} angelegte Programm zur Einfiihrung von Wireless LAN ist inzwischen auch
bis zu den Schulen vorgedrungen. Ein Themenheft der LOG IN [1] hat sich bereits aus-
fithrlich mit der Thematik befasst.

Schulen stehen vor einem Dilemma: auf der einen Seite werden mancherorts Handys
verboten, da deren Benutzung oftmals im Unterricht stérend auffillt, auf der anderen
Seite eroffnet aber gerade die Mobilfunktechnik einen breiten Zugang zu vielféltigen
Informatik-Themen.

In dieser Publikation wollen wir daher die Frage erortern, in wieweit das Thema Mobil-
kommunikation in der Schule anwendbar ist [2]. Erlernen Schiiler dabei aber auch Sach-
verhalte, die zwar nicht unmittelbar die Mobilkommunikation, wohl aber wichtige Be-
reiche der Informatik betreffen? Die Validierung einer von den Autoren in einer Schule
durchgefiihrten Unterrichtsreihe zur Mobilkommunikation beantwortet etliche Aspekte
dieser Fragen [3].
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Die aktuelle Diskussion um den ECDL im Informatikunterricht zeigt (vgl. [4]), dass
elementare Grundfertigkeiten in der Bedienung von Informatiksystemen weniger im
Vordergrund stehen sollen, als grundlegende Informatikkompetenzen. Das bayrische
Konzept zur Schulinformatik [5] gibt dementsprechend der objektorientierten Program-
mierung einen fundamentalen Stellenwert. Die Mobilkommunikation vermag einen
Rahmen fiir den Informatikunterricht darzustellen, anhand dessen zentrale Informatik-
kompetenzen vermittelt werden (vgl. [6]).

Einige Themenbereiche, wie etwa Funktechnik, sind interdisziplindr. Andere, z.B. Ver-
fahren zur Zuordnung von Frequenzen auf Funkzellen (D- und E-Netz Mobiltelefonie),
veranschaulichen Themen der Komplexititstheorie. Eine besondere Qualitdt der Thema-
tik Mobilkommunikation ist die Ndhe zum Alltagsleben der Schiiler und Lehrer. Auf
diese Weise werden abstrakte informatische Themen motiviert.

Im Folgenden werden die Inhalte einer Unterrichtsreihe und anschlieBend die Analyse
der Ergebnisse einer begleitenden Evaluation betrachtet.

2. Themenspektrum der Mobilkommunikation

Das Themengebiet Mobilkommunikation fachert sich in vielfdltige Unterthemen auf.
Von besonderer Relevanz betrachten wir Themen zur Datensicherheit, Datenschutz,
Raum-, Zeit- und Ortmultiplexing von Kommunikationskanilen, Landkartenfarbeprob-
lem im Zusammenhang mit der Zuordnung von Sendefrequenzen, Ubertragungsproto-
kolle (GSM, Infrarot, Bluetooth, WLAN, DECT), WAP (Wireless Application Protocol)
sowie WML (Wireless Markup Language). AuBerdem bieten sich folgende Themen fiir
die interdisziplindre Zusammenarbeit an: Funktechnik, Beugung und Brechung von
Wellen, Mehrwegeausbreitung sowie gesellschaftliche Auswirkungen neuer Technolo-
gien und Kommunikationsmedien. Die genannten Themen sind aktuell technisch rele-
vant und geniigen weitgehend den Kriterien der fundamentalen Ideen von Schwill [7].

Der Unterricht wird aufgeteilt in mehrere Abschnitte. Nach einer Einleitung in das The-
mengebiet erfolgt die Vertiefung ausgewdhlter Aspekte. Den Abschluss bildet ein Pro-
jekt, in dem Schiiler problem- und handlungsorientiert ein Thema bearbeiten. Insbeson-
dere beinhaltet dieses Projekt Unterricht zu den Masterideen Algorithmisierung,
strukturierte Zerlegung und Sprache. Somit ist der allgemein bildende Anspruch erfiillt.

Phasierter Unterricht setzt sich zusammen aus Abschnitten mit fragendentwickelndem
Unterrichtsgesprach, Gruppenunterricht und anderen. Von den Schiilern werden insbe-
sondere Inhalte erarbeitet, die nicht im direkten Zusammenhang zur Mobilkommunikati-
on stehen. Themen wie die Abschnitte eines Softwareentwicklungsprozesses, objekto-
rientierte Programmierung, Modellierung, Rechnernetze/verteilte Systeme und Team-
management werden am Rande und bei Bedarf diskutiert.
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3. Gestaltung der Unterrichtsreihe

Die Unterrichtsreihe wurde als Informatikgrundkurs an einer Gesamtschule in der Jahr-
gangsstufe 10 erprobt. Der zeitliche Rahmen umfasste ein Halbjahr. In der Unterrichts-
reihe werden von den Schiilern folgende Inhalte mithilfe der Mobilkommunikation erar-

beitet: siche Tabelle 1 und Fortsetzung in Tabelle 2.

Thema Inhalt Unterrichtsgestaltung
Einleitung Uberblick iiber Mobilkommunikation | fragendentwickelnder
(IRC5, WLAN, DECT, Bluetooth, Funk- | Unterricht; Unterrichts-
maus, Handy); Kategorisierung nach | gesprich
Reichweite, nach Art: Daten, Telefonie,
GPS (Messung der Laufzeit von Signa-
len), nach Historie (Zeitstrahl): kurzer
geschichtlicher Uberblick durch Lehrer
Demystifizierung | Flichendeckende Systeme (Funkzellen, - | fragendentwickelnder
durch technische grofBe, Zuteilung von Frequenzen, Funk- | Unterricht
Hintergriinde zellen in der Praxis); Bandbreiten und
Storempfindlichkeit. Bsp.: Mehrwegaus-
breitung
Vertiefung der IRC5: Belegung, Aufbau, u.d.; Blue- | Lehrervortrag
Technologien tooth: Anwendungen, Funktion, Sicher-
heit; WLAN: Aktuelle Produkte/An-
wendungen, Aufbaumdglichkeiten von
Netzen
Datenschutz Handy-Ortung, Bewegungsprofile fragendentwickelnder
Unterricht
Abhdérsicherheit Verschliisselung, Kryptografie fragendentwickelnder
Unterricht, Stillarbeit
Projektphase:
Einfiihrung in Funktionsweise und Aufbau des WAP, | Lehrervortrag
WAP Gateways, Proxys
Einfiihrung in Kategorisierung von WAP-Seiten, reali- | Expertengruppen
WAP sierbare Inhalte, Speicherung und Uber-
tragung
Projektzielplanung; | Anwendungsmoglichkeiten des WAP | gemischte Experten-
Nachteile des innerhalb der Schule, schlechte Verbrei- | gruppen
WAP tung des WAP
Hausaufgabe A- Anforderungen an das Projekt; Gesprich | Selbstindig gefiihrtes
nalyse mit potentiellen Kunden Interview der Schiiler

Tabelle 1. Unterrichtsreihe — erste Phase

Aufgrund des zeitlich engen Rahmens und der Unterrichtssituation an der Gesamtschule
wurden die Themen und deren Inhalte soweit vertieft, dass sie zur erfolgreichen Bear-
beitung der Projekte ausreichten.
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Thema

Inhalt

Unterrichtsgestaltung

Projektphasen | Definition der Analyse & Spezifikation des | Lehrervortrag, Diskussion
Projekts
Spezifikation | Expertengruppen spezifizieren Anforde- | Expertengruppen

rungen des Projekts, Modellierung, Er-
stellung von Artefakten

Spezifikation | Diskussion der Gruppenergebnisse Schiilervortrag, Diskussion
Entwurf WML-Einfithrung: Funktionsweise, Syn- | Stationenlernen
tax
Entwurf Modellierung unter Beriicksichtigung der | Expertengruppen
technischen Moglichkeiten
Entwurf Diskussion der Modelle Schiilervortrag, Diskussion
Codierung Umsetzung der Entwiirfe & Problembe- | Expertengruppen, Lehrer-
handlung, Zwischenergebnisse vortrag
Nachbereitung | Verlauf & Analyse der Projektarbeit Schiilervortrag, Diskussion
Nachbereitung | Prasentation der Projektergebnisse mit | Schiilervortrag

Riickmeldung (gegeniiber den Kunden)

Tabelle 2. Unterrichtsreihe - zweite Phase

4. Evaluation zur Unterrichtsreihe

,Evaluation ist das Bemiihen, die Qualitdt von Schule zu verstehen, in der
Absicht, sie weiter zu entwickeln.* [8]

Dementsprechend begleitend zur Durchfithrung der Unterrichtsreihe erfolgte eine Evalu-
ation, um sowohl den Lernerfolg der Schiiler, aber auch die Schultauglichkeit des The-
mas Mobilkommunikation zu bestimmen.

4.1 Zielbestimmung der Evaluation

Um den Erfolg unserer Unterrichtsreihe zur Mobilkommunikation zu erfassen, wéhlten
wir die Methode der Fragebdgen. Diese Methodik hat nahezu identische Rahmenbedin-
gungen erlaubt und schaffte damit die Grundlage zur Vergleichbarkeit der Evaluations-
ergebnisse. Die Identitit der Rahmenbedingungen ist bei mehreren Evaluationschritten,
wie bei dieser Untersuchung, unverzichtbar gewesen.

Der Literatur entnahmen wir folgende Empfehlung zur Reihenfolge bei der Durchfiih-
rung der Evaluation [9]: Ziele, Methodik und Probanden definieren, Uberblick iiber
Themenbereich bilden, Ergebnisraum abgrenzen, Evaluation durchfithren sowie aus-
werten.

4.2 Evaluationsvorbereitung und Fragestellung

Die Evaluation wurde durchgefiihrt, um folgende Fragestellungen zu beantworten: Ist
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das Thema Mobilkommunikation in der Schule anwendbar? Haben die Schiiler etwas
zum Thema gelernt? Erlernten die Schiiler auch Sachverhalte, die nicht unmittelbar die
Mobilkommunikation betreffen? Schlieflich: wie kann die Evaluation die zukiinftige
Qualitdt des Unterrichts durch Einbezug des Themas nachhaltig verbessern?

Um die Fragen zu beantworten, wurde dreiphasig vorgegangen: ein Pritest bestimmt das
vorhandene Vorwissen, ein eingeschobener Test den zwischenzeitlichen Wissenstand
und ein abschlieBender Test ermdglicht Riickschliisse iiber den Lernerfolg. Die Proban-
den werden durch die Schiiler verkorpert.

Zur Evaluation wurden Fragebogen entwickelt, die ausgewéhlte Bereiche der im Prakti-
kum behandelten Mobilkommunikationsthemen und indirekt informatische Grundkennt-
nisse mithilfe der Mobilkommunikation abfragen. Der Ergebnisraum wurde eingegrenzt,
um die Vielfalt von moglichen Antworten bewiltigen zu konnen. Fragen wurden z.B.
mit wenigen Antwortmdglichkeiten vorgegeben (Multiple Choice). Dariiber hinaus gab
es Zuordnungsaufgaben sowie Fragen mit freien Antwortmdglichkeiten.

Auswahl aus dem Fragenkatalog:

*  Welche Arten der Mobilkommunikation kennst du? Hierbei gab es keine Vorgaben
fiir die Antwort. Der Proband konnte die ihm bekannten Arten notieren.

* Zu welcher Zeit wurden die ersten Funktelefonnetze in der Bundesrepublik
Deutschland angeboten? Mogliche Multiple Choice Antworten waren 1870-1880,
1910-1920, 1950-1960 und 1990-2000.

* In der Entwicklung von WAP Seiten werden, von der ersten Idee bis zur Betrach-
tung auf dem Handy, verschiedene Phasen durchschritten. Ordne folgende Phasen in
zeitlicher Abfolge! (a) Entwurf, (b) Hochladen, (¢) Codierung und (d) Analyse. Die-
se Aufgabe unterscheidet sich von den anderen dadurch, dass hier keine Frage be-
antwortet wird, sondern durch Zuordnung mehrere Kombinationen méglich sind.

Insgesamt beinhaltete der Fragebogen 11 Fragen mit den o.g. Fragentypen. Bei der Be-
arbeitung der Bogen blieben die Schiiler anonym.

4.3 Durchfiihrung der Evaluation

Nach Abschluss der Vorbereitungen wurden drei Zeitpunkte festgelegt, an denen die
Evaluation mit Hilfe der Fragebogen durchgefiihrt wurde. Dieses Vorgehen ermdglicht
eine bessere Aussage insbesondere iiber die Unterrichtsabschnitte Einleitung und Pro-
jekt. Der Inhalt der drei Fragebdgen unterschied sich ausschlielich in der Reihenfolge
der Aufgaben. Somit konnte sichergestellt werden, dass die Vergleichbarkeit der drei
Abschnitte gegeben war. D.h. die Fragen wurden explizit nicht verdndert, damit die o.g.
Identitdt der Rahmenbedingungen und der daraus resultierenden Grundlage zur Ver-
gleichbarkeit gegeben ist. Diese Vergleichbarkeit ist notig um Antworten auf unsere
Fragen (s. 4.2) zu bekommen.

Der erste Fragebogen wurde zu Beginn der Unterrichtseinheit bearbeitet. Dabei war den
Schiilern das Thema des kommenden Unterrichts nicht bekannt. Der zweite Test wurde
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nach Durchfiihrung des theoretischen Teils erhoben. Die dritte Evaluationsphase fand zu
Beginn der letzten Unterrichtsstunde zur Reihe Mobilkommunikation statt. Zwischen
dem zweiten und dritten Fragebogen wurde die Projektphase durchgefiihrt. Zu betonen
ist, dass ein wichtiges Ziel der Projektphase die Vermittlung grundlegender informati-
scher Ideen mithilfe der Mobilkommunikation war. Den Nachweis dariiber zu erbringen,
war u.a. Aufgabe der Auswertung zur Evaluation.

4.4 Auswertung der Evaluation

Wie oben beschrieben wurden drei Zeitpunkte festgelegt, an denen die Fragebdgen ver-
teilt wurden. Der fiir die Auswertung einfachste Typ ist die Multiple Choice Aufgabe.
Die quantitative Erhebung der Ergebnisse kann auf verschiedene Weise erfolgen. So hat
sich z.B. bei der Auswertung der 2. Beispielfrage (s.u.) die Mdglichkeit einer geordneten
Folge angeboten, so dass auch die GroBBe der Abweichung quantitativ erfasst werden
konnte.

Die Aufgabe zur Reihenfolge der Projektphasen hat einen groBeren Gestaltungsaufwand
gefordert, da bei vier Antwortelementen 24 Kombinationsmoglichkeiten entstanden sind.
Das Ziel ist es gewesen sicherzustellen, dass eine Auswahl der Ergebnisse moglichst
anschaulich dargestellt wird.

Den hochsten Aufwand bereitete die Auswertung der freien Antworten. Durch das Kate-
gorisieren der gegeben Antworten nach fachspezifischen Kriterien beziiglich der Frage
hat sich sicherstellen lassen, dass auch hier eine anschauliche Darstellung der Ergebnisse
moglich ist.

Die Ergebnisse werden im Folgenden auf verschiedene Arten prisentiert. Dabei spielt
die statistische Analyse mit ihrer Vorgehensweise eine entscheidende Rolle. Insbesonde-
re wurden die Varianz, der Mittelwert und die relative Haufigkeit berechnet. Im Zuge
dessen ist es auch moglich, sich nicht nur auf qualitative Ergebnisse zu beschrianken. Die
Beriicksichtigung der Leistungsverteilung erlaubt ebenso quantitative Ergebnisse.

5. Ergebnisse

Die im Folgenden prisentierten Ergebnisse betreffen den Lernzuwachs der Schiiler und
die schulische Relevanz des Themas Mobilkommunikation. Ein direkter Vergleich der
Ergebnisse ist moglich, da das erste Abbild zur Leistungsverteilung vor Beginn der Un-
terrichtseinheit erstellt wurde. Bei der Beleuchtung der Ergebnisse beschrinken wir uns
an dieser Stelle exemplarisch auf drei Punkte, die im Folgenden néher erldutert werden:

5.1 Frage: Welche Arten der Mobilkommunikation kennst du?

Diese Frage forderte freie Antworten, die wie folgt beantwortet wurden:
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Verteilung von Arten der Mobilkommunikation
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Abbildung 1. Mobilkommunikation — erste Frage

Ziele: Einschitzung zur Bedeutung der Mobilkommunikation, Messung des Lernerfolgs
der Schiiler im Unterricht

Erwartete Ergebnisse der Auswertung: Wir erwarteten in der erste Auswertung, dass
den meisten Schiilern die Kategorien der Mobilkommunikation unbekannt sein wiirden,
dies ist gleichbedeutend mit einer hohen Varianz. In der zweiten Auswertung sollte eine
anndhernde Gleichverteilung eintreten. Ebenso war zu erwarten, dass die Anzahl der
bekannten Arten ansteigt. Wir erhofften uns, dass der dritte Fragebogen gegeniiber dem
zweiten nur schwache oder keine Verdnderungen zeigen wiirde, da in der zugehdrigen
Zeitspanne die Projektphase stattfand.

Interpretation der Auswertung: Die ersten zwei Erwartungen wurden bestitigt. Die
erwartete Auspriagung der Bandbreite an Antworten wurde jedoch nur bei einem gerin-
gen Teil der Klasse sichtbar. Daraus ist zu schlieen, dass das Ziel der ersten Unter-
richtsphase, die Entmystifizierung des Begriffs Mobilkommunikation in der Breite nicht
erfolgte. Das Ergebnis des dritten Fragebogens iiberrascht durch eine unerwartete Ent-
wicklung. Anscheinend tragt gerade das Projekt dazu bei, dass den Schiilern viele Sach-
verhalte insbesondere durch praktisches Arbeiten klarer wurden. Demnach erfolgte die
Entmystifizierung des Begriffes Mobilkommunikation in der Projektphase.
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5.2 Frage: Zu welcher Zeit wurden die ersten Funktelefonnetze in der Bundesrepu-
blik Deutschland angeboten?

Diese multiple choice Frage konnte mit quantitativen Verfahren ausgewertet werden:

Die ersten Funktelefonnetze in der BRD
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Abbildung 2. Mobilkommunikation — zweite Frage

Ziele: Historische Einschitzung zur Entstehung der Mobilkommunikation, Messen des
Lernerfolgs der Schiiler im Unterricht

Erwartete Ergebnisse der Auswertung: Zu Beginn der Unterrichtsreihe wurde eine
starke Streuung der zitierten Jahreszahlen erwartet. In den Ergebnissen des zweiten Fra-
gebogens sollte die Streuung, aufgrund der Thematisierung im Unterricht, fallen. Im
Vergleich zum zweiten Fragebogen sollte der dritte Fragebogen keine groBere Varianz
aufweisen.

Interpretation der Auswertung: Die erste Auswertung zeigte iberraschenderweise eine
deutliche Zentrierung, ohne grofle Streuung oder Ausreiler. Der zweite Fragebogen
erbrachte hingegen eine deutliche Steigerung der richtigen Antworten, aber auch eine
qualitativ grofere Streuung. Die Erwartungen an den dritten Fragebogen wurden nicht
erfiillt, da hier eine gegenldufige Entwicklung hin zu groBerer Streuung und Abweichung
von der richtigen Antwort festgestellt wurde. Die Ergebnisse lassen die Interpretation zu,
dass die Jahreszahlen zur Mobilkommunikation in der ersten Unterrichtsphase zwar

46



verstanden wurden, jedoch auch schnell — vermutlich wegen beigemessener Unwichtig-
keit — wieder vergessen wurden.

5.3 Frage: In der Entwicklung von WAP Seiten werden, von der ersten Idee bis zur
Betrachtung auf dem Handy, verschiedene Phasen durchschritten. Ordne folgende
Phasen in zeitlicher Abfolge! (a) Entwurf, (b) Hochladen, (¢) Codierung und (d)

Analyse.
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Abbildung 3. Mobilkommunikation — dritte Frage

Ziele: Der Proband sollte die Entwicklungsschritte zu einer WAP Seite erlernen. Die
Frage beschrinkt sich in ihrer Sache jedoch nicht nur auf WAP (vgl. [7]).

Erwartete Ergebnisse: Wir erhofften einige Kombinationen aus den 24 Permutationen
der Reihenfolge. Der dritte Fragebogen sollte nach der praktischen Erprobung des The-
mas zu einer geringeren Abweichung von der korrekten Kombination fiithren.

Interpretation der Auswertung: Der erste Fragebogen wies nur ein Drittel der Permu-
tationen auf. Im Vergleich zum zweiten variierte lediglich die Art der Permutationen,
nicht jedoch deren Anzahl. Da in dieser Aufgabe auch richtige Teilfolgen bewertet wur-
den, lieB sich eine Leistungsverteilung abbilden. Diese zeigte eine deutliche Unwissen-
heit der Schiiler. Erst im dritten Fragebogen sank die Anzahl der in den Losungen vor-
kommenden Permutationen auf drei. Bemerkenswert ist, dass die Projektphasen nicht
Unterrichtsinhalt zum Thema Mobilkommunikation waren. Die Vermittlung von the-
menfremden Inhalten - in diesem Fall die Projektphasen - gelang hervorragend. Wie man
den o.g. Ergebnissen entnehmen kann, eignet sich besonders das Thema Mobilkommu-
nikation als Rahmen oder auch Schafspelz um theoretische Inhalte zu vermitteln.
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6. Zusammenfassung und Fazit

Die Autoren dieser Publikation sind der Frage nachgegangen, in wieweit das Thema
Mobilkommunikation als ein mdglicher Rahmen fiir den Informatikunterricht dienen
kann. Daher wurde von den Autoren eine Unterrichtsreihe entwickelt und erprobt, um
empirische Aussagen zu den Fragen zu erhalten. In dieser Publikation wurden die Er-
gebnisse der Erprobung dokumentiert. Die Ergebnisse der Evaluation bestétigen den
Erfolg der Unterrichtsreihe und insbesondere ihre Schultauglichkeit.

Die Ergebnisse der Evaluation lassen den Schluss zu, dass auch zentrale Themen der
Informatik erfolgreich in einer, an der Mobilkommunikation orientierten, Unterrichtsrei-
he vermittelt werden konnen. In den ausgewéhlten Beispielen konnte der Nachweis
erbracht werden, dass die Mobilkommunikation einen geeigneten Rahmen fiir informati-
sche Themen darstellen kann, die somit den Wolf im Schafspelz darstellen (Schafspelz-

prinzip).

Eine zukiinftige Aufgabe besteht darin, den Nachweis zu erbringen, dass eine Motivati-
onssteigerung und Forderung des Eigeninteresses der Schiiler, nicht zuletzt durch die
Nihe des Themas Mobilkommunikation zum Alltagsleben, besteht.

Die vollstindigen Evaluationsergebnisse sind in [3] nachlesbar.
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Abstract: Was machen Niedrigleister falsch und Hochleister besser? Problemlose-
erfolg bei Informatikaufgaben ist nicht nur das Ergebnis von vorher erworbenem
Wissen und Ubungspraxis, sondern auch der Aktivititen, die wihrend der Aufga-
benbearbeitung entwickelt werden. Dies gilt besonders fiir unbekannte Aufgaben,
bei denen dem Problemléser keine vorab bekannten Problemldseschemata zur Ver-
fligung stehen. Im folgenden wird ein Testszenario beschrieben, in dem mit der
Methode des Lauten Denkens und anschlieBender qualitativer und quantitativer A-
nalyse der Verbalisierungen die Problemlosestrategien von Hoch- und Niedrig-
leistern in der Informatik erfasst, analysiert und verglichen werden konnen. Erste
Ergebnisse der kiirzlich abgeschlossenen Pilotstudie werden zur Diskussion ge-
stellt. Es kann davon ausgegangen werden, dass Hochleister ihren Problemldseer-
folg beim Bearbeiten unbekannter Aufgabentypen durch die Wahl effizienterer
Problemloseaktivititen erreichen und andererseits Niedrigleister {iber keine oder
wenig adidquate Problemldsestrategien verfiigen. Das hier vorgestellte Testszenario
bietet aber auch die Mdglichkeit, weiterfithrende Fragen, z.B. nach den in der In-
formatik vorherrschenden Denkstilen zu beantworten.

1 Einleitung

Die Frage, worin sich die Problemldseprozesse Hochleistender von denen Niedrigleisten-
der unterscheiden und welche unterschiedlichen Problemldse- und Denkstrategien hier-
bei zum Einsatz kommen, soll mit der Methode des Lauten Denkens untersucht werden.
Bei dieser in der Problemléseforschung seit langem etablierten, wenn auch kontrovers
diskutierten Methode, werden die Probanden gebeten, beim Ldosen von Informatikaufga-
ben alle Gedankengénge laut auszusprechen. Studien zur Validitit dieses Datenerhe-
bungsverfahrens belegen, dass diese Art des Problemldsens bei Beachtung gewisser
limitierender Faktoren den Problemldseprozess nicht qualitativ verdndert [NeSi72,
Deft84, ErSi93].
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Versuche mit Lautem Denken laufen in der Problemldseforschung iiblicherweise als sog.
Kontraststudien ab, bei denen in der Regel zwei Extremgruppen hinsichtlich bestimmter
Kriterien miteinander verglichen werden. Diese sind meistens als sog. Experten-
Novizen-Vergleiche konzipiert. Waren diese Vergleiche anfangs noch auf formale Be-
reiche wie Mathematik [Dunc66, Ande81], Physik [Ande00], aber auch z.B. Schach
[Ande00] begrenzt, finden sich Experten-Novizen-Vergleiche mittlerweile in nahezu
allen Problembereichen bis hin zu Betrachtungen von Umweltproblemen, Geschichte
[GrRe97] oder Fragestellungen in der medizinischen Diagnostik [Ande00] wieder. Novi-
zen eines Fachgebiets verfiigen im Gegensatz zu Laien zwar iiber gewisse fachliche
Kenntnisse, haben aber — und das unterscheidet sie von Experten — noch keine automati-
sierten Losungsprozeduren erworben, die sie zur Bearbeitung von Problemen abrufen
konnen. Das Losen von dominenspezifischen Aufgaben erfolgt bei Novizen also durch
Erarbeitung eines Losungsweges mehr oder weniger unter Einsatz allgemeiner und daher
unspezifischer Problemlsestrategien. Experten haben dagegen durch jahrelange zielge-
richtete Ubung und Erfahrung einen Fundus an vorgefertigten Problemléseschemata zur
Verfiigung, die lediglich an eine abweichende Problemldsesituation angepasst werden
miissen [Ande00, FrieO1]. Als weiteren Befund der Expertiseforschung berichtet
[Spad92] iiber das vermehrte Auftreten systematischer Fehler bei Novizenlosungen im
Gegensatz zu den selteneren zufilligen Fehlern bei Experten.

Allerdings besteht beim Experten-Novizen-Paradigma zwischen den Vergleichsgruppen
iiblicherweise ein groBer Altersunterschied, der die Verwendbarkeit der Ergebnisse fiir
den hier verfolgten Zweck fraglich erscheinen ldsst. So hat man zwar herausgefunden,
dass Experten Problemldseschemata abrufen, wihrend Novizen Losungen erarbeiten
miissen [Frie01]. Das Problemldseverhalten der Experten ist aber von Faktoren geprégt
(z.B. umfassende Wissensbasis und jahrelange Problemldsepraxis), die nicht ohne weite-
res auf Novizen iibertragen werden konnen. Im hier vorliegenden Ansatz sollen daher
Kontrastgruppen gleichen Alters untersucht werden, die sich in ihrer Problemldseleis-
tung deutlich unterscheiden. Um eine vergleichbare Ausgangssituation herzustellen,
sollen beide Gruppen wihrend des Erarbeitens von Losungswegen unbekannter Aufga-
bentypen beobachtet werden. Da diese Aufgabentypen in der Regel weder wissens- noch
konnensbasiert gelost werden, zielen sie auf Unterschiede in den kognitiven Fahigkeiten
ab. Dies soll auch durch den Vergleich der Losungen mit den Ergebnissen eines Intelli-
genzstrukturtests verdeutlicht werden.

Uber den Problemldseerfolg entscheidet neben Intelligenz, Kreativitit oder Motivation
auch der bei der Aufgabenbearbeitung vorherrschende Denkstil, also die Art, wie jemand
seine kognitiven Mittel einsetzt [StZh01]. Der Denkstil entscheidet mitunter sogar iiber
den Lernerfolg im Unterricht. So berichtet [Borr04], dass Schiiler oft deutlich mehr
Schwierigkeiten im Mathematikunterricht haben, wenn sie andere mathematische Denk-
stile favorisieren als die Lehrkraft. Mit den Moglichkeiten der qualitativen Datenanalyse
soll daher hinterfragt werden, ob sich in der Informatik ebenfalls unterschiedliche Denk-
stile identifizieren lassen.

Sollten die Untersuchungen ergeben, dass charakteristische Problemlosestrategien der

Hochleister ursédchlich fiir den hoheren Problemldseerfolg und als Strategiemuster be-
schreibbar sind, kann in einem weiteren Schritt gepriift werden, inwieweit diese Strate-
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gien an Niedrigleister vermittelt werden konnen.

Unter den Vorarbeiten anderer Autoren zu dhnlichen Fragestellungen sind besonders die
folgenden zu erwihnen: R. Borromeo Ferri [Borr04] forschte zu mathematischen Denk-
stilen, indem sie 12 Schiiler der 6. und 9. Jahrgangsstufe beim paarweisen Losen mathe-
matischer Aufgaben beobachtete. Sie identifizierte bei ihnen drei bereits von [Burt97]
bei praktizierenden Mathematiklehrern und —lehrerinnen beschriebene mathematische
Denkstile durch qualitative Datenanalyse. Da in unserer Studie ein direkter interindivi-
dueller Vergleich angestrebt ist, werden die Versuche in Einzelsitzungen durchgefiihrt.

G. Friege [FrieO1] fiihrte Experten-Novizen-Vergleiche beim Losen elektrotechnischer
Aufgaben durch. Die Auswertung der Problemldseprozesse basierte auf den schriftlichen
Losungswegen der Versuchspersonen, die Ergebnisse wurden mit dem Berliner Intelli-
genzstrukturtest (BIS) abgeglichen. Vorangegangen waren Voruntersuchungen mit Teil-
nehmern der Physik-Olympiade. In unserer Studie sollen unmittelbar an die Bearbeitung
der Probleme anschlieBende retrospektive Interviews zum Problemldseerleben durchge-
fiihrt werden, um zusitzliche Information iiber die individuellen Strategien und Ent-
scheidungsgriinde zu gewinnen.

2 Hypothesen

Erfolgreiche, d.h. schnelle und effiziente Problemloser 16sen Informatikaufgaben mit
addquaten informatischen Methoden, Niedrigleister tun dies nicht oder nicht in ausrei-
chendem MaBe. In Anlehnung an die Fundamentalen Ideen der Informatik [ScSc04]
kann man also in den Problemldseprozessen informatischer Hochleister Prinzipien des
Algorithmisierens, des strukturierten Zerlegens und sprachlicher Konzepte erwarten.
Ebenso sind die Methoden des allgemeinen Problemldsens wie Zerlegen in Teilproble-
me, planvolles Hypothesenbilden und —testen bei Hochleistern besser ausgeprigt. Als
Konsequenz daraus sind die Problemldsestrategien von informatischen Hochleistern
effizienter, schneller und fithren haufiger zu richtigen Ergebnissen. Bei der Analyse von
Verbalprotokollen werden sich daher verstirkt Kategorien des allgemeinen und des in-
formatikspezifischen Problemldsens identifizieren lassen.

Ein weiterfithrender Forschungsaspekt ist die Analyse der Verbalisierungen nach den in
der Informatik vorherrschenden Denkstilen. Ahnlich wie in [Borr04] fiir mathematische
Denkstile beschrieben, wird erwartet, dass sich auch in der Informatik verschiedene fir
die Informatik spezifische Denkstile identifizieren lassen. Es soll untersucht werden,
inwieweit sich diese von den mathematischen Denkstilen abgrenzen lassen.

3 Probandenauswahl

Fiir die hier beschriebene Studie wurden die Probanden fiir die Gruppe der Hochleister
aus den Endrundenteilnehmern des Bundeswettbewerbs Informatik 2005 (BWInf 05)
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angeworben. Insgesamt 23 dieser Endrundenteilnehmer nahmen im Herbst 2005 an ei-
nem Intelligenzstrukturtest teil, bei 15 Teilnehmern wurde ein IQ von >130 ermittelt,
was allgemein als Schwellenwert fiir eine psychometrische Hochbegabung angesehen
wird [WaWe90]. Da alle diese Testteilnehmer durch Erreichen der Endrunde des Bun-
deswettbewerbs offenbar zugleich iiber eine Leistungsexzellenz im Fach Informatik
verfligen, erscheinen sie als besonders geeignet fiir die Gruppe der Hochleister in dieser
Studie.

Die Gruppe der Niedrigleister soll aus denjenigen Gymnasiasten des Landes Branden-
burg ausgewihlt werden, die in der gleichen Jahrgangsstufe wie die Endrundenteilneh-
mer des BWInf 05 sind, ebenso wie diese Informatik als Leistungskurs haben, aber
schlechte Schulleistungen in diesem Fach erbringen.

Ublich ist bei solchen Versuchen, vor der eigentlichen Testserie das Versuchszenario
durch sog. Pilotstudien zu tiberpriifen. An den zwei Testdurchldufen der hier beschriebe-
nen Pilotstudie nahmen bisher insgesamt 6 wissenschaftliche Mitarbeiter und studenti-
sche Hilfskrifte des Instituts fiir Informatik der Universitdt Potsdam teil.

4 Versuchsablauf

4.1 Datenerhebungsverfahren

Grundlage der Datenerhebung ist eine Kontraststudie mit gleichaltrigen Hoch- und
Niedrigleistern. Beide Gruppen erhalten Aufgaben im Stile von nicht unbedingt alltagli-
chen Klausur- und Ubungsaufgaben aus Lehrbiichern der Informatik und sollen Losun-
gen mithilfe von Lautem Denken erarbeiten. Da Lautes Denken aber nur diejenigen
Gedachtnisinhalte erfasst, die dem Probanden tatsdchlich bewusst sind, werden anders
als bei Versuchen dieser Art mit Experten insbesondere metakognitive Prozesse, also
Vorginge zur Steuerung und Uberwachung der Problemléseprozesse, ausgeblendet. Eine
retrospektive Befragung der Probanden direkt nach jeder Aufgabe soll daher auch dieje-
nigen Daten erfassen, die durch Lautes Denken nicht gewonnen werden konnen. Dies
ermoglicht Aussagen iiber den Denkstil, die individuellen Entscheidungsgriinde und
eventuelles Vorwissen der Probanden.

Die Auswahl der Informatikaufgaben erfolgte nach folgenden Kriterien. Die Aufgaben
sollen

* informatische Inhalte représentieren,

*  mdglichst unbekannt sein,

* einen gewissen Schwierigkeitsgrad aufweisen und auch fiir Hochleister noch an-
spruchsvoll sein,

*  bei ihrer Bearbeitung moglichst wenig Fachwissen erfordern, da dieses interindivi-
duell unterschiedlich ausgeprigt sein und somit die Problemldsestrategien iiberla-
gern kann.
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Von 15 in der Pilotphase getesteten Aufgaben wird im folgenden eine Aufgabe mit den
zugehdrigen Analyseergebnissen exemplarisch vorgestellt. In diesem als Aufgabe 1
bezeichneten Problem sollten die Probanden das Dekrementieren einer Bindrzahl um 1
auf einer Turingmaschine implementieren. Bei der Analyse wurde besonderes Augen-
merk auf die Phase gerichtet, in welcher der Algorithmus erarbeitet wurde.

Alle Probanden hatten einen Schreibblock mit Stift zur Verfiigung. Die wéhrend der
Aufgabenbearbeitung angefertigten Skizzen wurden ebenso wie die Verbalisierungen der
Versuchspersonen mit einer Videokamera aufgezeichnet.

4.2 Datenauswertungsverfahren

Das Videomaterial wurde zunidchst Wort fiir Wort transkribiert, die von den Probanden
angefertigten Notizen und Skizzen eingescannt und als Bild den entsprechenden Text-
passagen zugeordnet. Zur Dokumentation des zeitlichen Verlaufs wurden die Protokolle
mit einem fortlaufenden Zeitstempel versehen. Im Originaltext wurden erste Auffallig-
keiten mit Memos kommentiert. Fiir weitere Analyseschritte und zur spéteren grafischen
Darstellung der Problemldseprozesse wurde der Text nach den sog. Z-Regeln nach May-
ring [Mayr00] semantikerhaltend in eine Kurzform transformiert. Bei der Analyse der
Verbaldaten wurde auf Verfahren der qualitativen und quantitativen Datenanalyse zu-
riickgegriffen, wie sie etwa in [ErSi93, Chi97, GlLa04, GISt98, Mayr00, Stau81] be-
schrieben werden. Im Anschluss daran wurden auffillige Textpassagen in den Verbal-
protokollen in ex-ante-Problemldsekategorien eingeordnet, die im folgenden Abschnitt
erldutert werden.

5 Problemlosekategorien

Durch theoretische Voriiberlegungen wurden zunichst Problemldsekategorien erarbeitet,
die durch empirisch aus der Pilotstudie abgeleitete Erkenntnisse ergénzt und verfeinert
werden konnten. Diese sollen spéter induktiv durch spezielle in den Verbalprotokollen
identifizierte Kategorien erweitert werden. Das hier vorgeschlagene hierarchische und
vernetzte Kategoriensystem unterscheidet drei Klassen von Kategorien:

I.  Kategorien der allgemeinen Problemldsetheorie [Funk03, MaFr92, Spad92,
MiiPr02], z.B. einzelne Problemldse-Prozessphasen oder allgemeine Heuristiken.

1. Informatikspezifische Problemldsekategorien, das sind im wesentlichen die funda-
mentalen Ideen der Informatik [ScSc04] wie z.B. divide-and-conquer-Verfahren,
Rekursion, strukturierte Zerlegung oder auch fachspezifische Heuristiken, fachspezi-
fisches Vorwissen oder informatische Elemente in den Skizzen der Probanden.

1. Aufgabenspezifische Problemlésekategorien, die aus den einzelnen Teil- oder Zwi-

schenldsungen der jeweiligen Probleme, problemspezifischen Schliisselerkenntnis-
sen oder der Losung selbst bestehen. Auch aufgabentypische Fehlannahmen gehéren
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hierzu.

Subkategorien erben Attribute und ihre dimensionalen Auspridgungen von ihren Ober-
kategorien und konnen zusétzlich davon abweichende eigene Attribute aufweisen.

Analog hierzu kann auch die Kategorie Versuchsleiterhinweis in drei Klassen mit auf-
steigendem Informationsgehalt unterteilt werden:

I.  Hinweise zu allgemeinen Problemldsestrategien; Beispiel: ,,Kann man das Problem
vereinfachen?”, , Kennen Sie ein dhnliches Problem?*, ,,Haben Sie irgendeine Ver-
mutung?‘ usw.

II. Hinweise zu informatikspezifischen Problemlésestrategien; Beispiel: ,,Konnen Sie

hier zunichst einmal globale Aussagen machen und diese dann schrittweise prézisie-
ren?, . Kann man den Ergebnisbereich in irgendeiner Form strukturieren?* usw.

1. Aufgabenspezifische Problemlésehinweise; Beispiel: ,,Versuchen Sie es mit Drei-

113

eckszahlen!®, ,,Das erste Beispiel selbstbezogener Zahlenfolgen ist: 1,2,1,0.“ usw.

Entsprechende Hinweise sollten speziell fiir jede Aufgabe ausgearbeitet werden. Ideal-
erweise erhalten Probanden in Sackgassensituationen zuerst Hinweise der Klasse I, da-
nach, wenn notwendig, der Klasse I und zuletzt der Klasse I11.

So stellt sich beispielsweise die Oberkategorie der allgemeinen Problemldsestrategie wie

folgt dar:

Kategorie Attribute Dimension
Allgemeine Problemlé- | Eignung gut <> schlecht
sestrategie

Effizienz hoch <> niedri
Subkategorien: ‘ s
Hypothese Flexibilitdt hoch <> niedrig
Heuristik
Zerlegung in Teil-
probleme1
Analogiebildung
Umdenken
Beschreibung: “Allgemeine Problemldsestrategie” ist die Oberkategorie fiir die in der allge-
meinen Problemldsetheorie beschriebenen Phanomene. Dazu gehoren das planvolle Aufstel-
len und Priifen von Hypothesen nach Dewey (hier als Hypothese zusammengetfasst), das
Zerlegen eines Problems in Teilprobleme nach Descartes und das Heranziehen von Analogien
aus bekannten Losungen dhnlicher Aufgaben. AuBlerdem ldsst sich der Problemldseprozess in
verschiedene Problemldsephasen unterteilen.

Weitere Beispiele sind als Auszug aus dem bisher erarbeiteten Kategoriensystem im

Anhang aufgefiihrt.
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6 Bisherige Ergebnisse der Pilotstudie

Bisher liegen nur Ergebnisse aus der Pilotphase vor; Ergebnisse aus der Hauptstudie sind
ab Herbst 2006 zu erwarten. Die Pilotstudie diente in erster Linie der Uberpriifung und
Evaluation des Testszenarios. Exemplarisch fiir die Vorgehensweise bei der Analyse der
Verbalprotokolle werden hier die Ergebnisse der Aufgabe 1 vorgestellt. Simtlichen Pro-
banden wurde die folgende Aufgabe présentiert, die als Kernaspekt die Dekrementierung
einer bindr-kodierten natiirlichen Zahl um 1 auf einer deterministischen Turingmaschine
beinhaltet:

,»Geben Sie eine deterministische Einband-Turingmaschine T an, die die Funktion:
f: INg = Ny, f{n) = max (0, n-1)
berechnet!*

Direkt nach dem Vorlesen der Aufgabe durch den Versuchsleiter wurde ein Startsignal
gegeben und mit der Videoaufzeichnung begonnen. Die qualitativen und quantitativen
Auswertungen der einzelnen Videosequenzen werden im folgenden fiir jeden Probanden
einzeln skizziert.

6.1 Qualitative Analyse
Proband G

Problembearbeitung: G interessiert sich zunéchst fiir das Kernproblem: Finden des
Algorithmus zur Dekrementierung einer Bindrzahl um 1, alle anderen Aspekte werden
untergeordnet. Das Finden der Regel fiir die Ubertragsbehandlung fillt G nicht ganz
leicht. Relativ frithzeitig wird die Losungsfindung von der Betrachtung einer Turingma-
schine abstrahiert.

Diese Versuchsperson 16st die Testaufgabe eigenstindig und richtig, die anfangliche
Frage an den Versuchsleiter bezieht sich ausschlieBlich auf das Aufgabenverstindnis.
Sein Problemldseverhalten entspricht voll und ganz den Erkenntnissen der allgemeinen
Problemldseforschung: engagierte Herangehensweise, Aufteilung in Teilprobleme, plan-
volles Hypothesenbilden, empirisches und rationales Hypothesenpriifen, Strategiewech-
sel bei Sackgassensituationen, Anwenden von Heuristiken (Induktion und Extremwert-
iiberpriifung) sowie Umreprésentieren eines Problems (Addition statt Subtraktion). Dies
fiihrt dann auch zur Lésungsfindung. Er zeigt nahezu alle in der Literatur als Metaheu-
ristiken dokumentierten Verhaltensweisen.

G geht bei der Suche nach einer allgemeinen Dekrementierungsregel auf eine Art vor,
die hier als vertikal beschrieben und damit von einer als horizontal bezeichneten Vorge-
hensweise anderer Probanden unterschieden werden soll. Wie aus Abbildung 1 ersicht-
lich, schreibt G zunéchst sechs kiirzere, spéter rechts daneben zwei ldngere Bindrzahlen
aufsteigend untereinander. Er versucht durch direkten Vergleich aufeinanderfolgender
Zahlen eine allgemeine Dekrementierungsregel zu finden.

Proband G verzichtet auf die Erstellung einer Turingtafel und erklért die Aufgabe nach
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der informalen Formulierung des Algorithmus fiir beendet.
Skizzen: Skizzen werden von G anfangs zum Verstindnis (Selbsterkldrung) der Funkti-
onsweise einer Turingmaschine, spater dann sowohl zur Hypothesengenerierung als auch

zur Hypothesenpriifung eingesetzt.

Vermuteter Denkstil: tendenziell analytisch, reflexiv.
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Abbildung 1: Skizze von G zur Bearbeitung der Aufgabe 1

Proband K

Problembearbeitung: K 16st die Aufgabe vollig eigenstindig und ohne Intervention des
Versuchsleiters, verzichtet aber gianzlich auf eine Evaluation der Losung. So ist die pré-
sentierte Turingtafel formal gesehen ohne Endzustand, intendiert ist aber das Richtige.
Die Vorgehensweise von K ist mit der eines Experten vergleichbar: intensive Analyse
der Aufgabe bei gleichzeitiger Représentation, zielgerichtete und weitgehend sackgas-
senfreie effiziente Problembearbeitung. Der Losungsalgorithmus wird ohne Skizzen
durch mentales horizontales Scannen einer vorgestellten Zahl von rechts nach links ent-
wickelt. An jeder Stelle erfolgt die Fallunterscheidung ,,aktuelle Stelle=1* oder ,,aktuelle
Stelle=0%, eine Vorgehensweise, die der Arbeitsweise der Turingmaschine entspricht. K
verfligt iiber praktische Erfahrungen mit Turingmaschinen. Das zeigt u. a. sein spiter
wieder verworfener Versuch, bewusst eine Losung zu prisentieren, die iiber die Aufga-
benstellung hinausgeht, ndmlich den Schreib-Lese-Kopf am Ende wieder auf die erste
Stelle der Bandinschrift zu positionieren. Insgesamt weist K eine sehr effiziente, deutlich
von Merkmalen des Expertendenkens geprégte Problemlsestrategie auf.

Skizzen: Die einzige Skizze, die K anfertigt, ist die Dokumentation der Losung selbst,
die sukzessive wihrend des Problemléseprozesses vervollstindigt und somit als eine Art
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Leitfaden fiir den Problemldseprozess dient.

Vermuteter Denkstil: analytisch, anschauungsgebunden.

Abbildung 2: Skizze von K zur Bearbeitung der Aufgabe 1

Proband M

Problembearbeitung: die Aufgabenbearbeitung von M ist anfdnglich durch ein hohes
MaB an Ratlosigkeit gekennzeichnet. Erst nach der Frage des Versuchsleiters, ob man
die Aufgabe in Teilprobleme zerlegen (Hinweisklasse I) und wie man die Dekrementie-
rung einer Bindrzahl algorithmisieren kdnne (Hinweisklasse II), kommt ein weitgehend
eigenstindiger Losungsprozess in Gang.

Eine spontane Losungsidee von M ist, die Bindrzahl vom Turingband in Stabnotation
umzuwandeln, da ihm diese nach eigenen Angaben im Zusammenhang mit Turingma-
schinen erheblich geldufiger ist. Er versucht also, auf bekannte Losungsschemata und
Reprisentationen zuriickzugreifen, verwirft diesen Ansatz aber wieder.

Im Gegensatz zu G und Q wird der Dekrementierungsalgorithmus nicht anhand mehrerer
aufsteigender Bindrzahlen gesucht, sondern wie bei Proband K durch Vorstellung einer
fiktiven Zahl und Durchlaufen derselben von hinten nach vorne. An jeder Stelle erfolgt
dann die Fallunterscheidung, ob eine 1 oder eine 0 gelesen wird mit der entsprechenden
Behandlungskonsequenz.

Nach der formalen Notation des Dekrementierungsalgorithmus entwickelt M die Abfra-
ge, ob anfianglich nur Nullen auf dem Band stehen und fiigt dies als Programmmodul am
Anfang ein. Am Ende der Aufgabenbearbeitung erfolgt die Lésungsevaluation nur an-
hand der Beispielzahl 1010, ein zufdlliger Fehler im Abfragemodul bleibt daher unent-
deckt.

Skizzen: eine einzige Skizze reicht M zur Hypotheseniiberpriifung, die Herleitung einer

allgemeinen Dekrementierungsregel erfolgt rein mental. Die restliche Skizze dient der
Losungsnotation.
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Vermuteter Denkstil: tendenziell analytisch

Aufyste 1

Ao -1 = */’0/’0,6/

A000 - = O

ot =S (0
§lo7) = (o1,R)
6‘(0'0) — (0/0/'2)
d(01p] > (heL)

§(11) = (Bov)
d(1,00 > .11 5
~&5,

(0] = (hoe)
o (#1) 2 (09%]
3 (Apr) - (5o

Abbildung 3: Skizze von M zur Bearbeitung der Aufgabe 1

Proband Q

Problembearbeitung: Q geht — wie eher fiir Novizen typisch — sehr frith zur Probleml6-
sephase iiber. Er bearbeitet Teillosungen streng sequentiell nach der Reihenfolge ihres
Auftretens. Sein erster Fehler erfolgt gleich zu Beginn: Dekrementierung einer Bindrzahl
von links her. Als der Fehler erkannt wird, bearbeitet Q die Zahl von rechts, scheint aber
nach wie vor von links zu denken. Die Implementierung des Losungsalgorithmus ist
unvollstindig und auf seine selbstgewdhlte Beispielzahl 110 zugeschnitten: korrekt ist
das Bewegen des Zeigers ganz nach rechts und die Dekrementierung einer Binérzahl, die
auf 1 endet. Endet eine Binérzahl auf 0, werden nur diejenigen Zahlen korrekt berechnet,
die auf 10 enden. Bei Zahlen mit mehr als einer Null am Ende, wie z.B. 100 oder
1010000, wird zunéchst die erste 1 von rechts in eine 0 umgewandelt. Danach wird aber
nur noch die 0 unmittelbar rechts daneben in eine 1 umgewandelt und nicht, wie es ndtig
wire, alle Nullen bis zum rechten Ende. So wird beispielsweise 100-1=010 oder
1010000-1=1001000 usw. ausgefiihrt. Es erfolgt auch keine Evaluation der Losung mit
anderen Beispielzahlen, sonst wire der Fehler aufgefallen. Jede gefundene Teillosung
wird ohne Betrachtung des Gesamtzusammenhangs sofort als Anweisung in die Turing-
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tabelle eingetragen. Der Sonderfall n=0 wird iiberhaupt nicht betrachtet.

Skizzen: die erste Skizze ist, wie aus Abbildung 4 ersichtlich, ein Modell einer Turing-
maschine mit konkreter Beispielzahl (#100##). Die zweite Skizze folgt dann mit Binér-
zahlen; zu diesem Zeitpunkt liegt eine korrekte Reprisentation des Problems und eine
folgerichtige Informationsbeschaffung vor. Skizzen werden iiberwiegend als externer
Speicher und nur ansatzweise zur Regelherleitung verwendet. Keine einzige Skizze dient
zur Hypothesenpriifung, die auch generell nicht stattfindet.

Vermuteter Denkstil: cher intuitiv und impulsiv.
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Abbildung 4: Skizze von Q zur Bearbeitung der Aufgabe 1

6.2 Quantitative Analyse

Die oben geschilderten Ergebnisse der qualitativen Analyse werden nun durch quantita-
tive Betrachtungen erginzt. Diese beziehen sich hauptséchlich auf interindividuelle Zeit-
Vergleiche der einzelnen Losungsphasen (Tabelle 1) und die Haufigkeiten bestimmter
Phianomene wie beispielsweise Anzahl der Versuchsleiterinterventionen oder Héaufigkeit
und Art der Skizzen (Tabelle 2). Die Zeiten der Teillosungen beziehen sich auf das erst-
malige Bearbeiten und Formulieren der betreffenden Teillosung, unabhingig davon, ob
dies durch informale Aussagen oder gleich formal als Ubergangsfunktion erfolgte. Die
einzelnen Teillosungen der Aufgabe 1 sind im Anhang unter ,,Klasse I1I: Aufgabenspezi-

fische Problemldsekategorien* beschrieben.
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Proband G Proband K Proband M Proband Q
Zeiten Start Dauer Start Dauer Start Dauer | Start Dauer
Gesamtprozess 0:00 8:48 0:00 6:37 0:00 19:22 0:00 10:03
Aufgabenverstindnis 0:00 1:28 0:00 2:22 0:00 3:00 0:00 1:26
Reprisentation 1:28 0:32 0:00 2:22 3:00 1:04 1:26 0:50
Problemlésephase 2:00 5:42 2:22 4:15 4:18 12:49 2:56 7:07
Evaluation | 7:42 0:45 (0} 0:00 17:20 2:02 (0} 0:00
Teillosung 1 | 6:14 0:01 3:51 0:15 15:41 0:20 (0} 0:00
Teillosung 2 | 2:00 0:18 4:55 0:38 9:55 0:03 5:18 0:59
Teillosung 3 | 2:18 0:07 5:38 0:30 4:36 0:18 6:17 1:05
Teillosung 4 | 2:32 5:17 5:38 0:30 5:21 0:36 7:22 2:41
Tabelle 1: Ergebnis der Zeit-Analyse bei Aufgabe 1
Proband G Proband K Proband M Proband Q
Skizzen
Skizzen insgesamt 7 1 3
Modellskizzen 2 0 0
Hypothesengenerierung 3 0 0
Hypothesenpriifung 2 0 1
externer Speicher 0 1 2
Sonstiges
Vl-Interventionen 1 0 16
davon aktiv 0 0 8
durch Frage an V1 1 0 8
richtige Fachtermini 6 10 7

Tabelle 2: Frequenzanalytische Ergebnisse bei Aufgabe 1
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7 Diskussion

Die Ergebnisse der Pilotstudie sind aufgrund der niedrigen Probanden- und Aufgaben-
zahl fiir verallgemeinernde Aussagen zur Zeit noch ungeeignet. Zumindest aber kann
festgestellt werden, dass die vorab aufgestellten Vermutungen durch die Versuchsergeb-
nisse nicht widerlegt wurden, die Ergebnisse der betrachteten Einzelfdlle waren sogar
durchaus hypothesenkonform.

Proband K hat die Aufgabe 1 ohne Hinweise durch den Versuchsleiter richtig geldst.
Vieles in seinem Problemldseprozess deutet auf das Vorhandensein einer gewissen Ex-
pertise hin, dies wurde auch in der retrospektiven Befragung bestitigt. Das duflerst ziel-
gerichtete Vorgehen bei der Aufgabenanalyse bei gleichzeitiger Reprédsentation unter
Einsatz aller relevanten Wissensinhalte ist ebenfalls typisch fiir Experten. Aufgrund
dessen wiirden Testpersonen wie K aber nicht zur Zielgruppe fiir die Hauptstudie zéhlen.

Die Problemlosestrategie von G war zwar nicht sehr effizient, trotzdem kénnen bei die-
ser Testperson viele allgemeine Problemldsekategorien innerhalb des Losungsprozesses
identifiziert werden. So fiithrte das mehrfache planvolle Aufstellen von Losungshypothe-
sen, deren Priifung und anschlieBende Verdnderung, die Anwendung von globalen und
domaénespezifischen Heuristiken und auch von Metaheuristiken wie engagierte Herange-
hensweise, Variierung der Problemldsestrategie sowie vereinfachende Umformulierung
der Problemstellung zur eigenstéindig ausgearbeiteten korrekten Losung. Ein Problem fiir
G war offensichtlich, dass die anfianglich notierten Beispielzahlen zu kurz waren, um
daraus eine allgemeine Regel ableiten zu konnen. G schrieb spéter zwei groflere aufein-
ander folgende Bindrzahlen untereinander, was ihm zusammen mit der Erkenntnis, dass
bindrarithmetisch das Subtrahieren einer 1 von einer 0 in der selben Stelle dasselbe Er-
gebnis liefert, wie das Aufaddieren einer 1, die Formulierung einer allgemeinen Regel
ermdglichte.

Proband Q verfolgte einen Ansatz, bei dem jede Erkenntnis gleich in eine Implementie-
rung umgesetzt wurde. Man kann hier von einem depth-first-Zugang ohne globale Uber-
sicht sprechen. Alle anderen Probanden gingen eher nach einem breadth-first-Ansatz vor:
zuerst erfolgte die Identifizierung der einzelnen Teillosungsschritte, dann wurde der
Algorithmus fiir die einzelne Teillosungen allgemeingiiltig formuliert und danach — mit
Ausnahme von G — umgesetzt. Dies verhinderte, dass einmal gefundene Teillosungen
standig an neue Erkenntnisse angepasst werden mussten. Genau das war beim Problem-
l6seprozess von Proband Q aber zu beobachten. Die iibereilte Implementierung unge-
priifter Losungssequenzen verhinderte letztlich das Erkennen einer allgemeingiiltigen
Regel. Wiahrend der gesamten Problemldsephase wurde niemals vom Turingmaschinen-
modell abstrahiert, vielmehr wurden alle Losungsansétze unmittelbar auf das Modell
bezogen. Der Proband zeigte keine engagierte Herangehensweise und gab sich bei dieser
Aufgabe stets mit der erstbesten Losung zufrieden. Wie fiir Novizen typisch, war auch
bei Q das Auftreten systematischer Fehler im Problemldseprozess erkennbar.

Beispiele fiir das Anwenden informatischer Problemldsekategorien sind in den Verbal-

protokollen der Probanden K und M zu finden. Bei dieser Aufgabe fiihrte der Zugang der
Probanden, ein Suchverfahren ohne konkrete Beispielzahl anzuwenden, dazu, dass die
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Regel zur Dekrementierung erheblich schneller priasentiert werden konnte als durch das
Vorgehen der anderen Probanden, welches sich an konkreten Zahlenfolgen orientierte
und damit durch die Betrachtung von Einzelfdllen ablenkte oder zu Fehlschliissen ver-
leitete. K und M gingen bei der Herleitung einer Dekrementierungsregel mit einem Algo-
rithmus vor, der von hinten beginnend zunichst eine Fallunterscheidung macht. Steht an
der aktuellen Stelle eine 1, wird diese in eine 0 umgewandelt und der Algorithmus ter-
miniert. Ist dagegen die aktuelle Stelle =0, wird diese in eine 1 umwandelt, dann der
Stellenindex um 1 inkrementiert und derselbe Algorithmus mit verdndertem Stellenindex
auf die Ziffer der ndchsten Stelle angewendet. Dieses Vorgehen kann als Anwendung der
fundamentalen Idee der Parametrisierung beschrieben werden, was die Hypothese stiitzt,
dass die Anwendung adédquater fundamentaler informatischer Prinzipien zu schnellerem
Problemloseerfolg fithrt. Das eben geschilderte Verfahren erinnert auch an die Art der
schriftlichen Subtraktion, wenn Minuend und Subtrahend untereinandergeschrieben
werden und der Ubertrag immer an die nichste Stelle weitergereicht wird, und hat somit
auch Bezug zur Praxis.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass diejenigen Probanden, deren Problemldse-
prozesse charakteristische allgemeine und informatische Problemldsekategorien aufwie-
sen, auch die erfolgreicheren Problemldser waren.
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Anhang

Klasse I: Allgemeine Problemlosekategorien

Kategorie Attribut Dimension

Problemlésephase Dauer Minuten + Sekunden

Subkategorien: Vollstindigkeit vollst. <> unvollst.
Aufgabenverstindnis
Reprisentation
Ldsungserarbeitung
Evaluation

Beschreibung: nach [Frie01] ldsst sich der Problemldseprozess in verschiedene Einzelphasen, wie
~Aufgabenverstindnis®, ,,Représentation, ,,Losungserarbeitung™ und ,,Evaluation unterteilen, die
interindividuell unterschiedlich strukturiert sein kdnnen. In der Pilotphase hat sich gezeigt, dass
sich diese Phasen probanden- und aufgabenabhdngig sowohl in ihrer Dauer als auch in ihrer Voll-
standigkeit stark unterscheiden kdnnen.

Die Kategorie ,,Problemldsephase™ hat die folgenden 4 Sub-Kategorien:

Kategorie Attribut Dimension

Aufgabenverstindnis Qualitit klar <> unklar

Oberkategorie:
Problemlésephase

Beschreibung: Phase zu Beginn der Problembearbeitung, in der die Aufgabenstellung unter Zu-
hilfenahme vorhandenen Wissens analysiert wird

Kategorie Attribut Dimension

Repriisentation Qualitit richtig <> falsch

Oberkategorie:
Problemlésephase

Beschreibung: Reprisentation meint die Transformation der Aufgabenstellung in eine doméne-
spezifische Fachsprache. Zweck ist, die Anwendung doménespezifischer Problemldseoperatoren
zu ermoglichen.
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Kategorie Attribut Dimension

Losungserarbeitung Richtigkeit richtig <> falsch
Oberkategorie: Strukturiertheit hoch <> niedrig
Problemlésephase

Beschreibung: Eigentliche Aufgabenbearbeitungsphase, in der die Losung erarbeitet wird.

Kategorie Attribut Dimension

Evaluation Vollstindigkeit vollstindig <> unvollstindig

Oberkategorie:
Problemlésephase

Beschreibung: Uberpriifung von Lésungen oder Teilldsungen. Wenn die Losung als falsch be-
funden wird, setzt der Problemldse-Prozess in einer der 3 vorherigen Phasen wieder ein.

Weitere allgemeine Problemldsekategorien sind u. a.:

Kategorie Attribut Dimension

Hypothese Losungsdihnlichkeit hoch <> gering

Oberkategorie:
Allgemeine Problemlsestrate-

gie

Beschreibung: Hypothesen sind Vermutungen iiber die Losung, die mehr oder wenig Ahnlichkeit
mit der tatsdchlichen Losung aufweisen. Die Hypothesen werden in einem als Hypothesengenerie-
rung bezeichneten Prozess entwickelt und in der (meist direkt anschlieBenden) Phase der Hypothe-
senpriifung evaluiert. Als Losungsdhnlichkeit kann die noch erforderliche Anzahl von Schritten
verstanden werden, die noch bis zum Erreichen der tatsédchlichen Losung erforderlich sind und die
umso niedriger ist, je dhnlicher eine Losungsvermutung der angestrebten Losung ist.

Kategorie Attribut Dimension
Hypothesengenerierung Frequenz oft <> nie
Oberkategorie: Vollstindigkeit ja <> nein
Allgemeine Problemlsestrate-
gie Abbruchkriterium:

rationale Falsifizierung
fehlende Wissensinhalte

Beschreibung: bei der Generierung einer Hypothese wird die vorhandene Information ausgewer-
tet und unter Zuhilfenahme von Wissensinhalten mental ein mogliches Losungsszenario konstru-
iert. Dieser Prozess kann entweder vollstindig ablaufen, was dann zu einer zu iberpriifenden
Losungsvermutung fiihrt oder aber durch das Erkennen einer Fehlvermutung vorher abgebrochen
werden. Der Prozess der Hypothesengenerierung entféllt, wenn eine bekannte Musterldsung als
Ldsung vermutet wird.
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Kategorie Attribut Dimension
Hypothesenpriifung Form empirisch <> rational
Oberkategorie: Genauigkeit hoch <> niedrig
Allgemeine Problemlsestrate-
gie Zielsetzung Verifikation<>Falsifikation

Beschreibung: im Anschluss an die Generierung einer Losungsvermutung wird diese in der Regel
iiberpriift. Dies kann mit einem unterschiedlichen Maf} an Genauigkeit erfolgen, entweder rational,
d.h. durch Uberdenken oder empirisch durch Anwenden der vermuteten Losung auf einzelne
Beispiele. Fillt diese Priifung positiv aus, wird die Hypothese zur (Teil-) Losung erklért.
[MiiPr02] beschreiben, dass sowohl von Novizen als auch Experten Hypothesen mit dem Ziel
einer Verifikation der aufgestellten Hypothesen gepriift werden, d.h., es werden Evidenzen fiir die
Richtigkeit der Hypothese gesucht, anstatt, wie es effektiver wire, zu versuchen, die aufgestellte
Hypothese zu falsifizieren.

Kategorie Attribut Dimension
Denkstil Ausprigung stark <> schwach
Art reflexiv
intuitiv
analytisch
impulsiv

Beschreibung: der bei einer Versuchsperson vorherrschende Denkstil kann moglicherweise nur
aus retrospektiven Interviews abgeleitet werden und ggf. aus der Art der verwendeten Skizzen.

Kategorie Attribut Dimension

Heuristik Frequenz oft <> nie

Oberkategorie: Spezifitit hoch <> niedrig
Allgemeine Problemlsestrate-

gie

Subkategorien:
Globalheuristik

Doménespezifische Heuristik
Metaheuristik

Beschreibung: Heuristiken sind wesentlicher Bestandteil des Problemlosungsprozesses. Durch sie
soll der Suchraum eingeschrankt und die Problemldsung vereinfacht werden. Eine heuristische
Vorgehensweise garantiert jedoch keine Losungsfindung, diese wird aber durch die Wahl von
spezifischeren Heuristiken anstelle von allgemeinen Heuristiken wahrscheinlicher. Heuristiken
konnen nicht nur zur Losungstindung, sondern z.B. auch zur Reprisentation oder Evaluation
eingesetzt werden.
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Kategorie Attribut Dimension

Globalheuristik Frequenz oft <> nie
Oberkategorie: Spezifitit hoch <> niedrig
Heuristik

Subkategorien:
Rekognitionsheuristik

Alltagsheuristik

Trial and Error
Hill-climbing
Mittel-Ziel-Analyse
Induktion
Schleifenvermeidung

Beschreibung: Globalheuristiken sind unspezifisch und kénnen daher in der Regel auf sehr viele
unterschiedliche Problemklassen angewendet werden. Globalheuristiken werden meist bei unbe-
kannteren Problemen angewendet.

Kategorie Attribut Dimension
Skizze Frequenz oft <> nie
Subkategorien: Zeitpunkt in welcher Problemldse-Phase?
Modellskizze
Externer Speicher
Zwischenrechnung Form ikonisch
symbolisch
Effizienz fithrte die Skizze zu einer

Annéherung an die Losung? In
welcher Zeit, in welchem
Zweck: Maf3?

Aufgabenverstindnis Aufga-
benreprisentation
Lésungserarbeitung
Evaluation
Hypothesengenerierung
Hypothesenpriifung

Beschreibung: Skizzen konnen in verschiedenen Phasen und zu verschiedenen Zwecken angefer-
tigt werden. Sie konnen sich aus ikonischen oder symbolischen Elementen zusammensetzen.
Weiterhin konnen Skizzen zum einmaligen oder zum vernetzten Gebrauch dienen, wenn bei-
spielsweise eine Versuchsperson zu verschiedenen Zeiten und Zielsetzungen wiederholt auf eine
bestimmte Skizze zugreift. Analysiert werden soll, ob sich Einsatz, Haufigkeit, Form und Zweck
der Skizzen in den einzelnen Leistungsgruppen unterscheiden.
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Kategorie Attribut Dimension
Indikator fiir Vorwissen oder | Frequenz oft <> nie
Bekanntheit der Aufgabe

Evidenz hoch <> niedrig

Subkategorien:
AuBerungen der Vp

Richtig verwendete (aufgaben-
spezifische) Fachtermini
Uberspringen von ganzen
Ldsungsschritten

Beschreibung: die Beantwortung der Frage nach dem Bekanntheitsgrad einer Aufgabe ist zur
richtigen Interpretation der Analyseergebnisse entscheidend. Aus verschiedenen Griinden kann
nicht in jedem Fall davon ausgegangen werden, dass diese Frage von der Versuchsperson zutref-
fend beantwortet wird. Mitunter sind also indirekte Hinweise in den Verbalprotokollen die einzige

Informationsquelle.

Kategorie Attribut Dimension
Vi-Intervention Frequenz oft <> nie
Subkategorien: Zeitpunkt Minuten + Sekunden nach
aktiv: Beginn
Ldsungshinweis
Fehlerhinweis Grund:
Aufforderung zum Lauten fehlerhafte Aussage

Denken falsches Aufgabenverstdind-
reaktiv: nis

Vp-Frage vollige Ratlosigkeit, Sack-
gassensituation

Frage an VI

Dimensioniert nach Klassen-
zugehorigkeit des Hinweises
(s.0.)

Beschreibung: zunichst sei angemerkt, dass jede Intervention des Versuchsleiters den Prob-
lemldseprozess der Versuchsperson beeinflusst. Somit miissen solche Eingriffe duflerst spar-
sam und nach wohldefinierten und objektiven Kriterien erfolgen. Sofort korrigiert werden
sollte ein falsches Aufgabenverstdndnis, weil andernfalls keine vergleichenden Aussagen iiber
den Problemldseprozess gemacht werden konnen. Auch Wissensfragen konnen beantwortet
werden, da es hier nicht um einen Wissenstest geht. Losungs- und Fehlerhinweise sollten —
das hat die Pilotstudie gezeigt — moglichst erst am Ende eines Problemldseprozesses erfolgen,
also wenn der Proband eine falsche Losung présentiert, wenn er nach einer ldngeren Phase der
Ratlosigkeit erklért, eine Aufgabe nicht 16sen zu kdnnen oder wenn in einer Sackgassensitua-
tion kein weiteres Fortschreiten des Losungsprozesses mehr zu erwarten ist.

Die Hinweise sollten dann nach Mdglichkeit nach dem oben beschriebenen abgestuften Kate-
goriensystem vermittelt werden.

Informationsgehalt
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Kategorie Attribut Dimension
Umdenken Frequenz oft <> nie
Oberkategorie: Effektivitdit hoch <> niedrig
Allgemeine Problemldsestra-
tegie

Beschreibung: Umdenken eines Problems stellt im Gegensatz zum heuristischen Vorgehen
eine Erweiterung des Suchraums dar, was dann sinnvoll ist, wenn der subjektiv angenommene
Suchraum kleiner als der objektive Problemraum ist und es dadurch zu keiner Losungsfindung
kommen kann.

Klasse II: Informatische Problemlésekategorien

Die informatischen Problemldsekategorien werden in Anlehnung an die fundamentalen Ideen der
Informatik definiert. Geklart werden soll die Frage, welche dieser Ideen im Losungsprozess einer
Versuchsperson zum Tragen kommt. Als Oberkategorien sind in [ScSc04] die 3 Masterideen Algo-
rithmisieren, strukturierte Zerlegung und Sprache mit ihren jeweiligen Subkategorien beschrieben.
Im Bereich der Algorithmisierung findet sich beispielsweise die Idee der Alternative (if, case,
usw.) sowie der rekursiven Prozeduren. Die Masteridee der strukturierten Zerlegung wird u. a.
durch die Idee der Hierarchisierung verfeinert, welche etwa die Zerlegung eines Objektraums in
eine Baumstruktur enthélt. Auch doménenspezifische Heuristiken sind Bestandteil informatischer
Problemlosekategorien.

Kategorie Attribut Dimension
Doménespezifische Heuristik | Frequenz oft <= nie
Oberkategorie: Spezifitit hoch <> niedrig

Heuristik

Subkategorien:
First Fit — Best Fit

Extremwertiiberpriifung
Good-suffix-Heuristik
Néherungsverfahren

Klasse III: Aufgabenspezifische Problemlosekategorien

Die aufgabenspezifischen Problemldsekategorien zu Aufgabe 1 kdnnen wie folgt definiert werden:

Schliisselerkenntnis: Wenn n <> 0, realisiere die Funktion n-1. Wenn n=0: STOP.

Fehlannahme: n wird vom hochstwertigen Bit her dekrementiert.

Teillosung 1:  Testen, ob die Zahl auf dem Turingband 0 ist. Wenn ja: STOP.
Wenn nein:

Teillosung 2: Bewegen des Schreib-Lese-Kopfes auf die letzte Stelle der Zahl

Teillosung 3: Testen, ob die aktuelle Ziffer eine 1 ist. Wenn ja, dann diese durch eine 0 ersetzen
und STOP. Wenn nein:

Teillosung 4: Letzte Ziffer in eine 1 umwandeln, Schreib-Lese-Kopf eine Stelle nach links und
mit Teillosung 3 fortfahren.
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Anmerkungen

1 Darstellung der Zerlegung in Teilprobleme als Baumdiagramm mit h (Hohe) als MaB fiir die
Anzahl der Hierarchieebenen und by...b,, als MaB fiir die Anzahl der Teilprobleme auf jeder Ebene.
Untersucht werden soll, inwieweit sich die Werte fiir h und b bei Hochleistern und Niedrigleistern
unterscheiden.

Abbildung 2: Baum mit h=2, by=1, b;=3 und b,=7

2 Darstellung der Auspriagung der verschiedenen Denkstile, iiber die eine Person verfiigt, als
Netzdiagramm. Interessant ist die Frage, ob die Versuchspersonen ihre Denkstile in Abhingigkeit
von dem présentierten Aufgabentyp einsetzen.

reflexiv
10

impulsiv intuitiv

analytisch

Abbildung 3: Netzdiagramm mit Auspragungsmal von 4 verschiedenen Denkstilen
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Standards fiir die Mittelstufeninformatik?
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Abstract: Der Beitrag diskutiert, ausgehend von Betrachtungen zu den Aufgaben
allgemeinbildender Schulen, die Auswirkungen von Standards fiir die Mittelstufe
und die ihrer Evaluierung.

1 Einleitung

Allgemeinbildende Schulen haben u. a. die Aufgabe, ihre Schiilerinnen und Schiiler auf
ein erfolgreiches Berufsleben vorzubereiten. Da dieses im internationalen Vergleich
nicht effizient genug geschieht, wird das Schulwesen derzeit im Zuge der Output-
Orientierung in einem bisher nicht gekannten MafBe und mit erstaunlicher Geschwindig-
keit umgebaut, wobei nicht nur die zu erreichenden Standards in der Form von Kompe-
tenzformulierungen vorgegeben werden, sondern auch eine durchgehende Evaluation
dieser Standards angestrebt wird. Bisher ist dieses in Kernfichern wie Mathematik,
Deutsch, einer Fremdsprache und den Naturwissenschaften vorgesehen, aber auch in der
Informatik gibt es Bestrebungen, in den Evaluationsprozess eingebunden zu werden.
Dieser Artikel befasst sich mit der Frage, ob diese Ausweitung angesichts der weiterge-
henden Aufgaben allgemeinbildender Schulen eine so gute Idee ist.

2 Zur Rolle von ,,Nebenfichern*

Standards werden meist schulformiibergreifend als Mindeststandards formuliert, und
damit beziehen sie sich notwendigerweise auf die Mittelstufe (siche z. B. [Pu05]). Neh-
men wir als Beispiel das Gymnasium, dann befindet sich die Mittelstufe dieser Schul-
form fiir die meisten Schiilerinnen und Schiiler zeitlich noch recht weit vom Berufsleben
entfernt, und sie hat natiirlich auch noch andere Aufgaben als die effiziente Vermittlung
von anwendbarem Wissen. Sie hat z. B. die Aufgabe, Schiilerinnen und Schiiler unab-
hingig von ihrem sozialen oder familidren Umfeld Kontakte zu moglichst verschiedenen
Ideen, Inhalten, Methoden, Tétigkeiten und Arbeitsbereichen zu verschaffen, kurz: Ori-
entierung zu geben. Schule dient als ,,Probeleben®, in dem sich Heranwachsende auf
unterschiedlichen Gebieten versuchen kdnnen, wobei diese Versuche ohne gravierende
Folgen auch fehlschlagen diirfen. Dabei wird gehofft, dass einige der Erprobungen er-
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folgreich sind, dass die Jugendlichen mit dem Ende ihrer Schullaufbahn iiber eine positi-
ve Auswahl von mehreren mdglichen Lebensperspektiven verfiigen. Dieses Sich-
Ausprobieren ist nun gerade das Gegenteil von Effizienz. Versucht die allgemeinbilden-
de Schule, effizient zu sein, Sackgassen und Umwege zu vermeiden, dann kann sie ihre
Aufgabe unter dem oben genannten Orientierungsaspekt nicht mehr erfiillen.

Bisher wurde im input-orientierten Schulwesen versucht, anhand von Inhaltskatalogen
dem Bildungsauftrag gerecht zu werden. M. Thomas [Th00] formuliert das so: ,, Unter-
richt schafft/ ...] eine anregende Umgebung, in der Menschen auf der Grundlage bedeut-
samer Kulturgiiter in einen kulturellen Vermittlungsprozess eintreten konnen, in wel-
chem sie ihre eigene wertvolle Persénlichkeit herausbilden bzw. sich zu dieser bilden
kénnen. “ Dass das Gelernte auch ausreicht, sich spiter im Beruf behaupten zu kdnnen,
wurde stillschweigend vorausgesetzt und kaum thematisiert. Wichtiger erschienen ande-
re Aspekte, die sich z. B. in den bekannten Allgemeinbildungskriterien von Heymann
und Bussmann [BH87] finden (Lebensvorbereitung, Stiftung kultureller Kohdirenz, Welt-
orientierung, Anleitung zum kritischen Vernunfigebrauch, Entfaltung von Verantwor-
tungsbereitschaft, Einiibung in Verstindigung und Kooperation, Stirkung des Schiiler-
Ichs) oder bei Klafki [KI85]: ,, Die didaktisch zentrale Frage lautet dann fiir den Unter-
richt: Inwiefern sind wissenschaftliche Erkenntnisse notwendig, um diese ,, Lebenswelt
durchschaubar, verstehbar und den sich entwickelnden Menschen in ihr urteilsfihig,
kritikfahig, handlungsfihig werden zu lassen?“ Dabei zeigte die Gesellschaft ein er-
staunliches, m. E. berechtigtes Zutrauen zu den Unterrichtenden: denen wurden zwar die
Unterrichtsinhalte vorgegeben, der zeitliche Umfang, in dem diese behandelt wurden,
war aber ziemlich freigestellt und die Ergebnisse (der ,,Output™) wurden kaum kontrol-
liert." Offensichtlich hatte die ,,Bildung wertvoller Personlichkeiten” einen hdheren
Stellenwert als die ,,Ausbildung kiinftiger Arbeitskrifte” — und genau in diesem Punkt
hat sich etwas geédndert.

Nur in wenigen Féllen wurde bisher der Output kontrolliert — z. B. beim Zentralabitur
einiger Bundesldander — und von diesen Féllen sollten wir versuchen zu lernen. Wir soll-
ten vor allem {iberlegen, ob in einer Situation, in der sich die gesellschaftliche Bewer-
tung einiger Aspekte allgemeiner Bildung gedndert hat, gleich die gesamte Bildung auf
eben diese Aspekte hin umgebaut werden muss. Vielleicht behalten ja auch einige der
dlteren Uberlegungen zur Allgemeinbildung ihren Wert. Die aus dem PISA-Prozess
abgeleiteten Anforderungen beziehen sich — wie ich meine, aus gutem Grund — nur auf
die angegebenen Kernfacher. Wird in diesen, und damit im weit {iberwiegenden Teil der
Unterrichtszeit, starker als bisher der Ausbildungsaspekt betont, dann erhalten die (noch)
nicht vom PISA-Prozess betroffenen Fécher, also die ,,Nebenficher®, unter traditionellen
Bildungsaspekten eine bedeutendere Rolle. Das gilt schon lange fiir Facher wie Sport,
Musik und Kunst, die auch bisher nicht so sehr wegen ihrer beruflichen Brauchbarkeit in
den Schulen vertreten sind. Wir sollten es uns m. E. gut iiberlegen, ob wir die zukiinftig
noch vorhandenen Freirdume der Nebenfécher selbst einschrénken.

! Dass das Vertrauen nicht grenzenlos war, zeigte sich z. B. an den immer weiter ausufernden Inhaltsvorgaben.
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3 Zur Wirkung von Standards

Augenscheinlich hat die fehlende Outputkontrolle dazu gefiihrt, dass nicht nur die Ge-
samtergebnisse des Bildungssystems hinsichtlich der z. B. im PISA-Prozess getesteten
Aspekte zu wiinschen iibrig lassen, sondern dass sich die Ergebnisse zwischen den
Schulen selbst zu stark unterscheiden. In dieser Hinsicht ist das Schulsystem ziemlich
ungerecht geworden, weil die Ergebnisse der Leistungsmessung auch stark von der
Leistungskultur der gerade besuchten Schule abhéngen, und nicht nur von der individuell
erbrachten Leistung. Dass hier mithilfe von Standards versucht wird, einerseits eine
Verbesserung der Gesamtleistung des Systems, andererseits eine bessere Vergleichbar-
keit zu erreichen, ist folgerichtig und wére auch ohne PISA wiinschenswert gewesen.
Dass die Standards {iber Kompetenzen und Kompetenzstufen so konkret zu formulieren
sind, dass sie liberpriifbar werden, ist ebenfalls einsehbar, weil es sonst mit der Output-
orientierung nicht weit her wire. Interessant ist die Frage, wie diese Uberpriifung aus-
sieht und welche Wirkung sie hat.

Die Konkretisierung des gewiinschten Outputs von Schulen hat die Konsequenz, dass
genau die Kompetenzen konkretisiert werden, die sich auch evaluieren lassen — eben das
ist ja das Ziel. Erfolgt die Evaluation in schriftlicher Form, was flachendeckend gar nicht
anders moglich ist, dann kommen wir zu einer fiir ein allgemeines Bildungssystem im
Wortsinn merkwiirdigen Situation, dass einerseits die testbaren ,.harten” Kompetenzen
(,,Skills*) sehr viel klarer als bisher herausgestellt werden, andererseits die schriftlich
nicht testbaren ,,weichen® im Vagen verbleiben — und im Vergleich noch viel vager
erscheinen. Diese Situation ist nicht ganz neu; sie wird aber dadurch verschérft, dass die
Gewichtung zwischen diesen Bereichen sich deutlich gedndert hat: nur die eine Klasse
von Kompetenzen wird herangezogen, um den Output zu messen. Es wire weltfremd
anzunehmen, dass sich durch die gednderte Gewichtung zwischen harten und weichen
Kompetenzen keine Verschiebungen zwischen diesen Bereichen ergeben. Es wiére auch
weltfremd anzunehmen, dass die fiir die Evaluation wichtigen Bereiche nicht ein grofBe-
res Gewicht als bisher erhielten: sonst wére die Outputorientierung ja wirkungslos. Da-
mit stellt sich die Frage préziser: welche Auswirkungen ergeben sich aus der schrifili-
chen Evaluation von Kompetenzen?

Humbert und Pasternak [HP05] merken an, dass sich Qualitdten wie Lebensvorbereitung
und Miindigkeit (hier: nach ISO 9000) nicht testen lassen. Wir kdnnen die Liste miihelos
um Begriffe wie Teamfihigkeit, Selbstindigkeit, Personlichkeitsentwicklung, soziales
Verhalten, ... erweitern. Lassen sich die nicht beurteilen? Natiirlich lassen sich Kompe-
tenzen auf diesen Gebieten ebenso formulieren wie im ,harten Bereich?, und es gehort
zu den traditionellen Aufgaben von Unterrichtenden, auch hier die Arbeit und die Lern-
fortschritte zu beurteilen — als miindliche Zensuren. Der Verzicht auf eine klare Formu-
lierung der anzustrebenden ,,weichen® Kompetenzen resultiert also allein aus dem Be-
diirfnis nach einer flichendeckenden Evaluierung: oder — schirfer formuliert — eine Aus-
richtung auf den PISA-Prozess verhindert, dass wesentliche Teile der allgemeinbilden-

2 7. B. ein Versuch zur ,» Teamfahigkeit“: ,,Die Schiilerinnen und Schiiler teilen ein Problem in sinnvoll Teile
auf, verteilen die erforderlichen Arbeiten, koordinieren diese, fithren sie zusammen und testen die Ergebnisse.*
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den Aufgaben der Schulinformatik hinreichend klar formuliert und eingefordert werden.

Kommen wir noch einmal auf die Erfahrungen mit dem Zentralabitur zuriick. Im Ver-
gleich zu Bundesldndern ohne Zentralabitur sind Zentralabituraufgaben z. B. in Physik
wesentlich gleichférmiger, standardisierter, ideendrmer, mit weniger Bezug zu echten
Versuchen und erstrecken sich auf einen engeren Bereich. Sie sind schlicht langweiliger
— und miissen das auch sein. Sie sind aber auBlerordentlich wirksam, denn das Heranna-
hen der Abschlusspriifung bewirkt eine Fokussierung auf die moglicherweise gepriiften
Gebiete. Konkret: wenn Experimentieren im Zentralabitur nicht gepriift werden kann,
dann wird auch weniger experimentiert. Vor diesem Hintergrund sind Aussagen, dass
eine ausschlieBliche Outputorientierung ohne Bezug auf den Unterricht [Pu05] moglich
ist, m. E. mit Vorsicht zu genieBen. Dies wiirde ja bedeuten, dass die Standardisierung
weitgehend ohne Einfluss auf die Schulen bleibt. Naheliegender wire, dass die Art der
Testfragen direkt auf den Unterricht zuriickkoppelt, dass also im Unterricht das gelernt
wird, was getestet werden wird. Humbert bezeichnet diesen Effekt als eine neue Art der
Inputorientierung [Hu05]. Es kann wohl nicht bezweifelt werden, dass sich die Bearbei-
tung PISA-dhnlicher Testfragen genauso iiben lisst wie anderer ,,Stoff* auch’. Da wei-
terhin kategoriale Bildung ohne Inhalte gar nicht mdglich ist, werden die getesteten
Inhalte den Unterricht bestimmen. Schon die ersten Beispiele fiir Test-Items zeigen, dass
dieser Effekt gesehen und durchaus gewollt ist: in [HPO5] wird z. B. die Benutzung eines
bestimmten Betriebssystems(!) mittels Testfragen ,,nahegelegt®.

4 Standards in der Mittelstufeninformatik

Fécher allgemeinbildender Schulen kdnnen nicht isoliert gesehen werden. Sie entfalten
ihre Wirkung erst im Zusammenspiel mit anderen Féchern und erbringen so ihren spezi-
fischen Beitrag zu einer allgemeinen Bildung — in der von der Gesellschaft gerade ge-
wiinschten Form. Ein in der Mittelstufe immer noch neues Fach wie die Informatik wird
zu begriinden haben, welche Aspekte der Allgemeinbildung in diesem Fach besser als in
anderen — oder nur in diesem Fach — zu gewinnen sind. Nur mit dieser Begriindung wird
es das erforderliche Stundendeputat erhalten. Neben den testbaren Inhalten und Qualifi-
kationen gehdrten zu diesem Bereich bisher ziemlich unstrittig die ,,weichen® Kompe-
tenzen, die fiir die Projektarbeit wichtig sind, Teamfdhigkeit, selbststindiges Arbeiten
und Lernen. Da diese bislang durchaus nicht immer im wiinschenswerten Umfang den
Unterricht prégten, wére es im Sinne einer Standardisierung dringend nétig, gerade
dafiir Kompetenzen und Kompetenzniveaus zu definieren. Im Bereich der Mittelstufen-
informatik — die es flichendeckend noch gar nicht gibt — wire es umso wichtiger, erst
einmal zu ermitteln, welche Standards mit realistischen Mitteln erreichbar sind und er-
reicht werden sollen, und diese miissen dann prizise gefasst werden. Der m. E. vor-
schnelle Ubergang zur Entwicklung von Testfragen, die implizit ja Standards vorgeben,
verhindert damit einerseits, dass unterschiedliche Erfahrungen in der Mittelstufeninfor-
matik gebiihrend analysiert, libertragen und in unterschiedlichem Umfeld iiberpriift wer-

3 Ohne diese Moglichkeit wéren seinerzeit die ,,Vorbereitungsseminare* zum Medizinertest wohl kaum ihr
Geld wert gewesen.
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den. Erst aus diesen Erfahrungen konnen sich dann m. E. Standards entwickeln, die in
der Breite akzeptiert werden. Versuche dazu findet man z. B. unter [Mo05] oder in den
Beispielen zu [M006]. Fiir noch viel bedeutsamer halte ich aber die Folge, dass die friihe
Konzentration auf die Itementwicklung es verhindern kann, die im Kontext der Unter-
richtsfacher wesentlichen, aber schriftlich kaum testbaren Beitrdge des Informatikunter-
richts zur Allgemeinbildung scharf als Kompetenzen zu formulieren und als Ziele vor-
zugeben — weil sie ja sowieso nicht zur Beurteilung des Unterrichtserfolgs herangezogen
werden.

Es ist sinnvoll, wie von Puhlmann verschiedentlich vorgeschlagen (z. B. [Pu04]), Kom-
petenzen in Analogie zu den NCTM-Standards unterschiedlichen Bereichen (oder ,,.Bin-
dern®) zuzuordnen. Im Schema dieser Bander kdnnen Kompetenzen dann diskutiert
werden, und die Ordnung kann nach ganz unterschiedlichen Kategorien erfolgen. Eine
Moglichkeit besteht darin, wie in der Mathematik Leitideen anzugeben. Fiir die Schulin-
formatik existiert ein vergleichbares Schema in Schwills fundamentalen Ideen [Sc93]. Es
lage eigentlich nahe, schon aus Griinden der Vergleichbarkeit zur Mathematik, diese als
Ordnungskriterium zu wihlen. Es gibt aber gute Griinde fiir eine andere Entscheidung:
Die fundamentalen Ideen der Informatik sind mitten in der Diskussion und in der derzei-
tigen Form noch nicht allgemein akzeptiert, beschreiben eher die Behandlung komplexer
Problemstellungen und Ldsungen als die in der Sek. I zu findenden einfachen Systeme
und beziehen sich weitgehend auf die Oberstufeninformatik, decken den in der Sek. I
starker zu betonenden Anwendungsaspekt ungeniigend ab.

Werden Kompetenzen fachlich geordnet, dann finden sich in diesen Ordnungen wenigs-
tens teilweise die bekannten Fachgebiete der Oberstufen-Schulinformatik wieder. Wenn
das so ist, dann sollte man m. E. dieses vertraute Schema ganz tibernehmen, schon um
die Fortschreibung fiir die Oberstufe zu erleichtern und den derzeit noch meist unzurei-
chend ausgebildeten Unterrichtenden moglichst viel Bekanntes vorzusetzen. Obwohl in
Zeiten der objektorientierten Modellierung (OOM) die Trennung von Daten und Algo-
rithmen etwas antiquiert erscheint, ist festzuhalten, dass die OOM zwar aktuell ist, aber
nicht das Ende der Entwicklung darstellt. Sie ist auch nicht umfassend bzgl. der Infor-
matikinhalte. In den verdffentlichten Beispielen fiir die Sek. I stellt die oft zu findende
Klassifizierung von Objekten allein nach den beschreibenden Daten nur eine unzurei-
chende Anndherung an OOM dar. Deshalb wird hier an der Trennung der Bereiche
»Daten“ und ,,Algorithmen* festgehalten. Insgesamt kommt man dann zu einem Schema,
das sich von dem Puhlmanns nur unwesentlich unterscheidet.

Mithilfe eines ,,Bandermodells” (s. nidchste Seite) ldsst sich ganz gut beschreiben, wel-
che Gewichtung den einzelnen Béndern in den verschiedenen Altersstufen zugewiesen
wird. Vor allem aber werden die Ziele deutlich, der Unterricht erhilt eine Richtung. Die
vom Umfang her eigentlich unsinnige Einfiihrung eines ,,Theorie-Bandes* in den Klas-
senstufen 5/6 wird sinnvoll, wenn so fiir die wenigen in dieser Altersstufe eingefiihrten
Begriffe und Beispiele aus diesem Gebiet gezeigt wird, in welchem Kontext sie spéter
wieder aufgenommen werden. Den fritheren Altersstufen kommt so — dhnlich wie in den
Naturwissenschaften — die Aufgabe zu, informatische Begriffsbildung anhand altersge-
maéfer Beispiele zu betreiben. Da noch in absehbarer Zeit ein wesentlicher Teil des in-
formatischen Mittelstufenunterrichts entweder in fremde Fécher integriert oder fach-
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fremd von nicht dafiir ausgebildeten Lehrerinnen und Lehrern unterrichtet werden wird,
erhilt diese Orientierung eine gesteigerte Bedeutung. Den Unterrichtenden muss gesagt
werden, welche Aspekte ihres Unterrichts ,,richtigen® Informatikunterricht vorbereiten,
wie ihr Unterricht zu akzentuieren ist. In [Mo04] z. B. wird versucht, die in Schulen
iibliche Einfiihrung in die Nutzung von Présentationssystemen so zu gestalten, dass sie
fiir den Informatikunterricht fruchtbar wird. Auch die Gestaltung der Mittelstufeninfor-
matik in Bayern (z. B. in [Hu00]) als Gegensatz zu einer Benutzerschulung kann so
verstanden werden.
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5 Fazit

Eine Standardisierung scheint mir im Bereich der Mittelstufeninformatik dringend erfor-
derlich, sie scheint mir aber ohne zureichende Erfahrung und Diskussion dieser Erfah-
rung kaum machbar, denn ein neues Fach entsteht nun mal nicht am Schreibtisch. Es
muss Beispiele fiir guten Unterricht geben, der die Standards erreicht. Deshalb sollten
Standards aus der Schnittmenge guten Unterrichts folgen. Da die Beitrige der Mittelstu-
feninformatik m. E. nicht nur bei den Inhalten und Methoden, sondern besonders im
Bereich der sozialen und der personlichen Entwicklung liegen, scheint es mir angemes-
sen, das Fach im angegebenen Sinn als ein ,,Nebenfach“ zu behandeln, das es — hoffent-
lich — einmal flichendeckend sein wird. Wenn sich die am PISA-Prozess beteiligten
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Kernfécher auf die Ausbildungsaspekte der Bildung konzentrieren miissen, dann gewinnt
ein so facettenreiches Fach wie die Schulinformatik seine Bedeutung gerade aus der
Betonung der nicht testbaren Gebiete. Wir sollten dem Fach Zeit geben, sich in dieser
Richtung zu entwickeln.
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Abstract: Die begriftlichen Strukturen der Informatik sind nicht nur von rein aka-
demischen Interesse, sondern sie bilden auch die theoretische Grundlage der Ent-
wicklung von Curricula an Schule und Hochschule. Da ist zum einen die in den
letzten Jahren in den Blickpunkt didaktischer Arbeit geriickte Frage nach Stan-
dards fiir das Fach Informatik und zum anderen die Konzeption von Studienablau-
fen im Rahmen des neu eingefiihrten Bachelor/Master-Systems. In der vorliegen-
den Arbeit sollen insbesondere solche begrifflichen Strukturen identifiziert wer-
den, die vom informatischen Anfangsunterricht an der Schule bis zu Einfiihrungs-
vorlesungen an der Hochschule auftreten. In einer konzeptionellen Analyse von U-
bungsaufgaben an Schule und Hochschule werden die darin enthaltenen funda-
mentalen Ideen der Informatik identifiziert. Dadurch lassen sich Ideen identifizie-
ren, die sich durch die gesamte Lehre der Informatik ziehen. Die Arbeit schlief3t
mit einer kritischen Reflexion zu Details der fundamentalen Ideen.

1 Begriffliche Strukturierung: Wozu?

Welchen Nutzen hat eine wissenschaftliche Disziplin und nicht zuletzt auch deren Fach-
didaktik von der Kenntnis der jeweiligen inhaltlichen Strukturen? Die begriffliche
Strukturierung ist fiir jede Wissenschaft zum einen aus rein fachsystematischen Griinden
von entscheidender Bedeutung. Insbesondere die Informatik, die mitunter als Struktur-
wissenschaft bezeichnet wird [We71], darf ihre eigene Strukturierung keinesfalls zu-
riickstellen.

Dariiber hinaus gibt es fiir einen in der Didaktik der Informatik Tétigen jedoch auch
praktischere Griinde, sich mit der inhaltlichen Struktur seines Faches zu beschéftigen:
Aufgaben wie die Gestaltung und der Entwurf von Vorlesungen bzw. Seminaren, oder
die Konzipierung von Unterrichtsabldufen sind Herausforderungen, mit denen ein Leh-
render tagtiglich konfrontiert ist. Zwar wird dem Lehrenden an der Schule die Grobpla-
nung durch Lehrplidne erleichtert, jedoch bleibt die Feinstrukturierung letztlich jedem
selbst iiberlassen. Fiir diese Arbeit bendtigt jeder Lehrer eine begriffliche Strukturierung,
die die fachlichen und didaktischen Abhingigkeiten auf unterschiedlichem Komplexi-
tatsniveau, von der Grundschule bis hin zur Lehre an der Hochschule dokumentiert.
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2 Vorhandene Klassifikationen

Selbstverstindlich existieren bereits Klassifikationen der wichtigsten Begriffe der Infor-
matik. Einige zentrale sollen hier angesprochen und bewertet werden. Dabei wird zwi-
schen Klassifikationen unterschieden, die sich primir an den verschiedenen Spezialdis-
ziplinen der Informatik orientieren und denen, die iibergeordnete Prinzipien als entschei-
dendes Kriterium verwenden. Entsprechend werden erstere im weiteren als doméneno-
rientierte und letztere als prinzipienorientierte Klassifikationen bezeichnet.

2.1 Doméanenorientierte Klassifikationen

ACM-Klassifikation: Diese Klassifikation ([Ne98]) ist eine Taxonomie fiir Begriffe der
Informatik, die mit der Version aus dem Jahre 1998 einen vorldufigen Endzustand er-
reicht hat. Sie wurde bereits im Jahre 1964 in einer ersten Version veroffentlicht, woraus
eine entsprechend umfangreiche und nahezu alle Bereiche der Informatik umfassende
Klassifikation resultierte. Die Intention zur Erstellung dieses Klassifikationsschemas war
jedoch keine didaktische, sondern eher eine bibliographische. In der Version von 1982
nennt sich die Klassifikation noch ,,Computing Reviews Classification System®, was
darauf hindeutet, das man in erster Linie ein System zur Klassifikation der in der Infor-
matik auftretenden wissenschaftlichen Literatur im Auge hatte. Folglich wird die oberste
Ebene der Taxonomie durch Begriffe repréisentiert, die stellvertretend fiir die verschie-
denen Spezialdisziplinen der Informatik stehen: ,,Hardware®, ,,Software®, ,,Data*, , The-
ory of Computing™ um nur einige zu nennen. Leider lassen sich dann viele iibergeord-
nete Begriffe, wie beispielsweise die Rekursion, nur schwer in die Klassifikation einfii-
gen: Sie findet sich auf einer relativ tiefen Ebene des Klassifikationsbaumes bei den
Progammierkonstrukten, obwohl Rekursion sicherlich bei zahlreichen anderen Begriffen
der Informatik, wie etwa bei Design-Pattern, formalen Sprachen oder rekursiven Daten-
strukturen eine Rolle spielt (vgl. z.B. [Sc02]).

Domiinenorientierte Klassifikation von P. Denning [De99]: Eine weitere doméneno-
rientierte Klassifikation wurde von P. Denning vorgeschlagen [De99]. Es handelt sich
hier um eine zweidimensionale Klassifikation: Fachlich-inhaltliche Kategorien, wie
Algorithmen und Datenstrukturen, Programmiersprachen, Netzwerke, Al, Datenbanken
bilden eine Dimension. Orthogonal dazu steht eine Kategorisierung in unterschiedliche
Abstraktionsniveau: Theorie, Abstraktion, Design. Im Falle der inhaltlichen Kategorie
»Programmiersprachen* sind Konzepte wie A-Kalkiil oder Turing-Maschinen der Theo-
rie, die verschiedenen Programmierparadigmen (objektorientiert, funktional, etc.) der
Abstraktion und die konkreten Programmiersprachen der Designebene zugeordnet.

Resiimee: Das entscheidende Defizit doméanenorientierter Klassifikationen ist offen-
sichtlich: Durch Aufspaltung der Inhalte in die verschiedenen Teildisziplinen fallt es
dem Lernenden schwer, Konzepte, die in allen Teilbereichen auftreten, als solche zu
erkennen. Lehrstrategien, die ausschlieBlich auf derartigen Klassifikationen aufbauen,
bergen somit die Gefahr, isoliertes und punktuelles Wissen aufzubauen, anstatt die Beg-
riffe zu vernetzen und iibergeordnete Strukturen zu bilden.
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2.2 Prinzipienorientierte Klassifikationen

Eine vollkommen andere Strukturierungsstrategie weisen prinzipienorientierte Klassifi-
kationen, wie die so genannten fundamentalen Ideen von A. Schwill [Sc93] oder die
,,areat Principles” von P. Denning [De03], [De06] auf.

Fundamentale Ideen: Ohne auf die Details der fundamentalen Ideen einzugehen, seien
hier die entscheidenden Elemente vorgestellt, da diese in dieser Arbeit von zentraler
Bedeutung sind: Der Softwareentwicklungsprozess als eine der zentralen Aufgaben der
Informatik bildet den Ausgangspunkt der ,Ideenfindung”. Diesem werden die so ge-
nannten ,,Masterideen“ Algorithmisierung, Strukturierte Zerlegung und Sprache zuge-
ordnet. Die Masterideen wiederum enthalten verschiedene Ideengruppen wie etwa ,,Ent-
wurfsparadigmen® oder ,,Ablauf”. Die einzelnen Ideengruppen werden schlieBlich mit
den eigentlichen Ideen ,aufgefiillt. So enthélt etwa die Ideengruppe der Programmier-
konzepte die Ideen: Konkatenation, Alternative, Iteration, Rekursion, Parametrisierung
und Nichtdeterminismus. Innerhalb der Ideengruppe ,,Hierarchisierung® werden zwei
weitere Untergruppen namens ,,Darstellung®™ und ,,Realisierung® eingefiihrt. Diese ent-
halten die Ideen der Schachtelung, des Baumes, der Klammerung und der Einriickung
bzw. Compilierung und Interpretation. Die Masteridee der ,,Sprache®, die urspriinglich
lediglich die Ideengruppen ,,Syntax“ und ,,Semantik* beinhaltete, wurde von E. Modrow
weiterentwickelt [Mo06].

Great Principles: Einen vollig anderen Weg als in der Arbeit aus dem Jahre 1999
[De99] beschreitet P. Denning in den Publikationen iiber ,,Great Principles of Compu-
ting™ [De03], [De06]. Zentrales Element der Klassifikation sind die so genannten ,,Great
Principles®, die sich in verschiedenen Teilgebieten der Informatik und innerhalb eines
Gebietes an zahlreichen Stellen wieder finden lassen [De06]; so sind etwa die P-NP
Problematik, der Algorithmusbegriff, oder die verschiedenen Zeitkomplexitdten zu den
Great Principles zu zdhlen. Dabei verwendet er fiir ein derartiges ,,Great Principle® eine
Definition, die der Definition der fundamentalen Idee, wie sie von Bruner [Br60] gege-
ben wird, verbliiffend dhnlich ist, wie wohl Denning sich nicht darauf bezieht. Demzu-
folge ist die Liste der ,,Great Principles” mit den fundamentalen Ideen von Schwill
durchaus vergleichbar, wenn gleich sie nicht identisch ist. Allerdings scheint die endgiil-
tige Formulierung aller Prinzipien noch nicht abgeschlossen zu sein, denn Denning hat
diese bisher nur elektronisch als vorldufige Liste veroffentlicht [De06]. Des weiteren ist
die Anzahl der Prinzipien im Vergleich zum Schwillschen Ideenkatalog sehr umfang-
reich und eine detaillierte Beschreibung, wie die Auswahl der Prinzipien erfolgt, nicht
verfiigbar.

2.3 Folgerung

Wegen der oben angesprochenen Problematik mit doménenorientierten Klassifikationen,
verbleiben aus didaktischer Sicht als Arbeitsgrundlage fiir eine Klassifikation der zentra-
len Begriffe der Informatik in erster Linie die prinzipienorientierten Klassifikationen. Da
jedoch der Ansatz von Denning und insbesondere dessen Ideenkatalog noch nicht abge-
schlossen ist, konzentriert sich diese Arbeit im Weiteren auf die Schwillschen Ideen. Der
Schwillsche Ansatz, wie auch dessen Modifikationen nach Modrow und nicht zuletzt die
,,Great Principles” von Denning werfen jedoch eine entscheidende Frage auf: Handelt es
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sich bei den fundamentalen Ideen empirisch nachweisbar um iibergeordnete Prinzipien
der Informatik? Erfiillen Sie tatsdchlich die Brunersche Forderung nach Fundamentalitét
[Br60]? Kritische Aufsidtze zu den fundamentalen Ideen gibt es durchaus: Etwa von R.
Baumann [Ba98], der nicht nur Teile des Katalogs der Ideen, sondern auch deren hierar-
chische Anordnung ablehnt. Jedoch wurde bisher noch nicht systematisch und empirisch
untersucht, welche der verschiedenen Ideen den Brunerschen Kriterien geniigen. Hierzu
will diese Arbeit durch die detaillierte Untersuchung der Masterideen ,,Strukturierte
Zerlegung® und ,,Algorithmisierung™ einen Beitrag leisten. Insbesondere werden die
Weiterentwicklungen von Modrow aus Platzgriinden nicht diskutiert.

3 Fundamentale Ideen in Schule und Hochschule

3.1 Fundamentale Ideen in einfiihrenden Vorlesungen zur Informatik

Wihrend die fundamentalen Ideen urspriinglich fiir eine Verwendung im Schulbereich
konzipiert wurden, soll hier auch untersucht werden, ob sie auf inhaltliche Strukturen der
Hochschuldidaktik anwendbar sind. Betrachtet werden hierzu die Vorlesungen zur Ein-
fihrung in die Informatik I aus den Jahren 2001 bis 2004 an der TU Miinchen [BrO1,
Bru02, Kn03, Se04]. Dabei wird analysiert, inwieweit die Lernziele von Vorlesungen im
Grundstudium der Informatik durch die fundamentalen Ideen repréasentiert werden. Unter
der Annahme, dass die Ubungsaufgaben der Vorlesungen die Lernziele der Vorlesung
repriasentieren, werden diese Aufgaben auf ihre Bezichung zu den fundamentalen Ideen
analysiert.

Folgendes Beispiel einer Ubungsaufgabe zur Vorlesung [Bru03] veranschaulicht die
prinzipielle Vorgehensweise, wie einer Ubungsaufgabe die entsprechende fundamentale
Idee zugeordnet wird:

Ubungsaufgabe: Ein Buch ist charakterisiert durch den Namen des Autors, den
Buchtitel und die Verlagsdaten. Die Verlagsdaten umfassen den Namen des Verla-
ges, die Nummer der Auflage und das Erscheinungsjahr.

a) Stellen Sie die Klasse Buch in UML dar und definieren Sie sie in Java. Geben Sie
dabei auch eine Konstruktordefinition an.

b) Es soll ein Objekt der Klasse Buch erzeugt werden, das das fiir die Vorlesung als
weiterfiihrende Literatur empfohlene Buch von Professor Briigge représentiert.

B. Briigge und A. Dutoit: “Object-Oriented Software-Engineering: Using UML,
Patterns and Java” 2. Auflage, Prentice Hall (2003)

Stellen Sie das Objekt in UML dar und instanziieren Sie es in Java. Das Objekt soll
mit dem Namen brueggeObjektorientierung bezeichnet werden.

Da die fundamentalen Ideen nicht direkt die Begriffe der objektorientierten Modellie-
rung enthalten, kann die Zuordnung nicht durch Extrahieren bestimmter Worte erfolgen.
Vielmehr miissen die einzelnen Fragestellungen der Aufgabe herausgearbeitet und einer
fundamentalen Idee zugeordnet werden. Obige Aufgabe ergibt folgende Zuordnung von
Teilproblemen und fundamentalen Ideen:
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*  Aus der angegebenen Spezifikation miissen sinnvolle Klassen abgeleitet wer-
den - Top-Down, Black-Box

*  Den Klassen miissen sinnvolle Attribute zugeordnet werden - Parametrisie-
rung

¢ Die Klassen sind als neue Datentypen zu interpretieren > Abstrakter Datentyp

e Es sind konkrete Objekte zu instanziieren - Lokalitét von Objekten

*  Esist eine Implementierung in Java durchzufiihren = Ubersetzung

In derartiger Weise wurden nun alle Ubungsaufgaben der Vorlesungen [Br01, Bru02,
Kn03, Se04] analysiert. Die verschiedenen Ideen wurden hierbei nur tabellarisch aufge-
fiihrt, d.h. die hierarchische Ordnung blieb unberiicksichtigt. Die Tabellen 1und 2 zeigen
die Ergebnisse dieser Analyse. Die verschiedenen Eintrége geben hierbei wieder, wie oft
eine bestimmte Idee in den Ubungsaufgaben der verschiedenen Vorlesungen thematisiert
wurde. Aus Griinden der Ubersicht sind hierbei Ideen, die der Masteridee ,,Strukturierte
Zerlegung® und solche, die der Masteridee ,,Algorithmisierung® zugeordnet sind, in
unterschiedlichen Tabellen aufgefiihrt.

3.2 Masteridee ,,Strukturierte Zerlegung“

2001/2002 | 2002/2003 | 2003/2004 | 2004/2005
Top-down 0 7 > 10 > 10
Bottom-up 5 2 4 1
Black-box > 10 >10 > 10 >10
Lokalitdt von Objekten 1 0 5 7
Spezifikation 4 5 2 4
Abstrakter Datentyp > 10 > 10 > 10 > 10
Teamarbeit >0 >0 >0 >0
Schachtelung > 10 5 0 2
Baum 1 4 4 4
Klammerung > 10 4 6 0
Einriickung 0 0 0 0
Ubersetzung 0 0 > 10 > 10
Interpretation > 10 > 10 > 10 0
Operationale Erw. 0 0 0 0
Emulation 1 0 0 0

Tabelle 1: Ideengruppe ,,Strukturierte Zerlegung® in Einfithrungsvorlesungen zur Informatik

Tabelle 1 zeigt, dass iiber die Jahre hinweg nahezu jede Idee der Gruppe ,,Strukturierte
Zerlegung® thematisiert wird. Einzig die Idee der Operationalen Erweiterung wird von
keiner der Vorlesungen tangiert. Zwar trifft dies auch auf die Einriickung zu, jedoch
handelt es sich bei der Einriickung um eine Technik, die unausgesprochen bei vielen
Implementierungen eingesetzt wird, wenn sie auch zur Losung nicht notwendig ist. Dar-
iiber hinaus diirfte es sich bei Klammerung, Schachtelung und Einriickung um verwandte
Begriffe zur Reprisentation von Baumstrukturen handeln. Insofern kénnte man diese
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drei Ideen auch als spezielle Reprisentationen von Bédumen ansehen und mit diesen zu
einer Idee zusammenfassen.

Dariiber hinaus féllt auf, dass manche Ideen in der einen Vorlesung héufig, in der ande-
ren dagegen iiberhaupt nicht auftreten, beispielsweise die Idee des ,,Top-down-Ent-
wurfs®. Diese Idee tritt in der Vorlesung [Br01] nicht, in der Vorlesung [Bru03] dagegen
sehr hiufig auf. Grund hierfiir ist das Design der Vorlesung. Die Vorlesung [Br01] star-
tet mit Boolescher Algebra, thematisiert anschlieBend ausfiihrlich die Elemente des
funktionalen Paradigmas und gelangt schlielich zu imperativen Strukturen. Eine derar-
tige Strategie legt auch fiir die zugehdrigen Ubungen eine Vorgehensweise von kleinen
Funktionen zu groBlen Systemen und damit den Bottom-Up-Entwurf nahe. Andererseits
wurde in [Bru03] ein systemorientierter Ansatz gewéhlt; objektorientierte Modellierung
bestimmte von Beginn an die Vorlesung. Konsequenterweise wurden auch die entspre-
chenden Ubungsaufgaben in diesem Sinne konzipiert, die Top-Down-Strategie ist des-
halb das bestimmende Entwurfsschema. Die oben angegebene Ubungsaufgabe zur Mo-
dellierung und Implementierung eines Buches ist ein Beispiel hierfiir.

Eine Bemerkung sollte noch zu der Idee der Emulation, die der Ideengruppe der Ortho-
gonalisierung zu zurechnen ist, gemacht werden. Diese Idee wird in den 4 Vorlesungen
nur ein einziges Mal angesprochen und auch da, genau genommen, nur am Rande. In
allen anderen Vorlesungen werden Probleme aus dem Bereich der Orthogonalisierung
dagegen nicht thematisiert

3.3 Masteridee ,,Algorithmisierung“

Wenden wir uns nun der Umsetzung von Ideen aus dem Bereich der Algorithmisierung
zu (Tabelle 2). Die Ideen, die die klassischen Kontrollstrukturen repriasentieren (Alter-
native, Konkatenation, Rekursion bzw. Iteration) sowie die Ideen der Parametrisierung
werden sehr hiufig thematisiert. Andererseits werden die Ideen, die der Gruppe der Ent-
wurfsparadigmen und des Ablaufs zu zuordnen sind nur am Rande oder gar nicht ange-
sprochen. Verifikations- und Komplexititsaspekte werden ebenfalls nicht in allen Vorle-
sungen diskutiert.

2001/2002 | 2002/2003 | 2003/2004 | 2004/2005
Branch & Bound 0 0 0 0
Divide & Conquer 1 0 2 1
Greedy 0 0 0 0
Line-Sweeping 0 0 0 0
Backtracking 0 3 0 1
Konkatenation > 10 >10 >10 >10
Alternative > 10 >10 >10 >10
Iteration 5 2 > 10 > 10
Rekursion >10 >10 > 10 > 10
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Tabelle 2: Ideengruppe ,,Algorithmisierung* in Einfiihrungsvorlesungen der Informatik

4 Fundamentale Ideen im Informatikunterricht

Im Bereich der Schulcurricula ist eine Einschrankung erforderlich: Exemplarisch wird
der Lehrplan der 6. und 7. Jahrgangsstufe des Pflichtfaches Natur und Technik an baye-
rischen Gymnasien, in dem zu einem Drittel der Unterrichtszeit Informatik gelehrt wird,
herangezogen. Auch hier sind die Ubungsaufgaben Grundlage der Ideenanalyse. Konkret
werden die Aufgaben der offiziell genehmigten Unterrichtswerke ,,Informatik 1 [Fr04]
und ,,Ikarus: Natur und Technik* [Br04] herangezogen. Zur Erlduterung der prinzipiellen
Vorgehensweise auch hier eine Beispielaufgabe (Ikarus, II/1 Aufgabe 4):

Attribute von Lindern: Vergleiche in einer Tabelle die Lander Deutsch-
land, Osterreich, USA und China beziiglich der Attribute Kontinent, Grofe,
Einwohnerzahl, Binnenland und Hauptstadt. Schlage dazu in einem Lexikon
oder Atlas nach. Wéhle ein weiteres Land deiner Wahl und trage es mit allen
Werten in die Tabelle ein.

Diese Ubungsaufgabe ist hinsichtlich der Begriffe durchaus mit der in Abschnitt 3 er-
wiahnten Modellierungsaufgabe vergleichbar. Auch hier miissen sinnvolle Objekte defi-
niert und Attribute festgelegt werden. Top-Down-Zerlegung, Black-Box-Denken, Para-
metrisierung und Lokalitdt von Objekten tritt also auch hier auf, wenngleich diese Be-
griffe nicht explizit thematisiert werden. Andererseits wird der Klassenbegriff noch nicht
tangiert, weshalb hier die Idee des ,,Abstrakten Datentyps® noch keine Rolle spielt.
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Das Resultat der Analyse der Ubungsaufgaben der genannten Schullehrbiicher zeigt
Tabelle 3.

Ikarus | Informatik I
Top-down >20 >20
Bottom-up 0 0
Black-box >20 >20
Lokalitdt von Objekten >20 >20
Spezifikation >0 >0
Abstrakter Datentyp >20 >20
Teamarbeit >0 >0
Schachtelung > 10 > 10
Baum >10 >10
Klammerung 0 0
Einriickung 0 0
Ubersetzung 0 0
Interpretation > 10 > 10
Operationale Erweiterung 0 0
Orthogonal./Emulation 0 0

Tabelle 3: Strukturierte Zerlegung in Jahrgangstufe 6/7 an bayerischen Gymnasien in Natur und

Technik / Informatik
Offensichtlich gibt es auch hier Ideen, die in keiner Aufgabe thematisiert werden. Dazu
gehoren die Idee des Bottom-Up-Entwurfs, die Ideen der Klammerung, der Einriickung
und der Ubersetzung, sowie die Ideen der Operationalen Erweiterung und der Orthogo-
nalisierung. Die Idee ,,Teamarbeit” wurde mit ,,>0 bewertet, da implizit bei vielen Auf-
gaben Gruppenarbeit erwartet wird. Ahnlich wurde Spezifikation behandelt, wenn Me-
thoden informell beschrieben, jedoch nur eine Modellierung des Methodenkopfes ver-
langt ist.

Auf die Angabe der Haufigkeitstabelle fiir die Ideengruppe der Algorithmisierung wurde
hier aus Platzgriinden verzichtet. Es ergibt sich eine Tabelle, die im Vergleich zu Tabelle
2 stark ,,ausgediinnt” ist: Es werden lediglich in der Ideengruppe der Programmierkon-
zepte die Ideen ,,Konkatenation®, , Alternative* und , Iteration” konkretisiert. Alle ande-
ren Ideen werden nicht angesprochen.

S Folgerungen

Welche Konsequenzen lassen sich aus den Uberlegungen von Abschnitt 3 und 4 ziehen?
Offensichtlich gibt es fundamentale Ideen, die von Beginn des Informatikunterrichts bis
zur Hochschule wiederholt in unterschiedlichem Kontext diskutiert werden. Im Falle der
Masteridee ,,Algorithmisierung® sind es die Ideen Konkatenation, Alternative und Itera-
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tion, bei der Masteridee ,,Strukturierte Zerlegung* die Ideen Top-down/Bottom-Up-
Methode, Geheimnisprinzip, Lokalitdt von Objekten, Spezifikation, Abstrakter Datentyp,
Teamarbeit, Schachtelung, Klammerung und Baum (wobei letztere zu einer Idee zu-
sammengefasst werden konnten). Diese Ideen werden auch in den weiteren Jahrgangstu-
fen des Bayerischen Gymnasiums im Schulfach Informatik thematisiert. Fiir die Jahr-
gangsstufen 9 und 10 wird dies vom Autor dieser Arbeit in [Sc06] gezeigt. Diese Ideen
bilden somit rote Féden, die sich durch die gesamte Lehre in der Informatik ziehen, und
geniigen dem von Bruner [Br60] fiir Ideen geforderten vertikalen Kriterium. Allerdings
gibt es auch Ideen, die in den ersten Jahren des Faches Informatik (Jahrgangstufe 6/7) an
bayerischen Gymnasien nur implizit oder gar nicht tangiert werden. Dazu gehdren etwa
die gesamten Ideen zur Evaluation, Orthogonalisierung, die meisten Entwurfsparadig-
men und Ablaufaspekte.

Problematisch gestaltete sich die Zuordnung des Themenbereichs ,,Objektmodellierung
durch Klassen- und Objektdiagramme®. Grundsitzlich miisste er der ,,Strukturierte Zer-
legung* zuzuordnen sein. Bei der Vernetzung der Klassen ergeben sich jedoch im All-
gemeinen nichthierarchische Strukturen, weshalb derartige Graphen nicht der Ideen-
gruppe ,,Hierarchisierung™ zuzuordnen sind, wéihrend der Baum als spezieller Graph sich
in dieser Gruppe befindet! Sollten vielleicht auch Ideen fiir allgemeine Graphen in die
Gruppe ,,Hierarchisierung® aufgenommen werden und die Benennung dieser Gruppe
verallgemeinert werden?

SchlieBlich gibt es wichtige Konzepte, die nicht oder nur schwer im Baum der Ideen
unterzubringen sind: Dazu gehort zunéchst der Problembereich ,,Information und Repra-
sentation®: Bereits die erste Lehreinheit des bayerischen Curriculum fiir Informatik aber
auch die oben diskutierte Einfithrungsvorlesung [Bru03] widmen sich dieser Problema-
tik. Auch hierbei handelt es sich um einen roten Faden, der in einer begrifflichen Struk-
turierung des Faches reprisentiert sein miisste.

Literaturverzeichnis

[Ba98] Baumann, R.: Fundamentale Ideen der Informatik — gibt es das?; in ,,Informatische
Bildung in Deutschland, Perspektiven fiir das 21 Jahrhundert®, Koerber, B. und Peters 1.

[Br01]  Broy, M.: Einfiihrung in die Informatik I, WS 2001/2002
http://www4.in.tum.de/lehre/vorlesungen/infolws01/tutoruebung.html (29.7.2006)

[Br04]  Brichzin, P. et al.: Ikarus, Natur und Technik 6/7, Oldenbourg Schulbuchverlag 2004

[Br60]  Bruner, J.S.: The process of education, Cambridge Mass. 1960 (dt. Ubers.: "Der ProzeB
der Erziehung", Berlin 1970)

[Bru03] Briigge, B.: Einfiihrung in die Informatik I, WS 2003/2004
http://wwwbruegge.in.tum.de/twiki/bin/view/Lehrstuhl/Informatik1 TutorWiSe2003
(29.7.2006)

[De99] Denning, P.: Computer Science: The Discipline, Encyclopedia of Computer Science, A.
Ralston and D. Hemmendinger, eds., Nature Publishing Group, 2000, pp. 405-419.

[De03] Denning, P.: Great Principles of Computing, Comm. ACM, Nov. 2003, pp. 15-20.

[De06] Denning, P.: A Preliminary Listing of Great Principles,
http://cs.gmu.edu/cne/pjd/GP/gp_list.html (29.7.2006)

[Fr04]  Frey, E., Hubwieser, P., Winhardt, F.: Informatik I: Objekte, Strukturen, Algorithmen,
Ernst Klett Verlag 2004

[Kn03] Knoll, A.: Einfithrung in die Informatik I, WS 2002/2003 http://atknolll.informatik.tu-

87



[Mo06]
[Ne98]
[Se04]
[Sc93]
[Sc02]
[Sc06]

[We71]

muenchen.de:8080/tumé6/lectures/courses/ws0203/infotl (27.7.2006)

Modrow, E.: Zur Ordnungswirkung fundamentaler Ideen der Informatik am Beispiel
der theoretischen Schulinformatik, Informatica Didactica 6 (2006)

Coulter, N.: ACM Computing Classification System, http://www.acm.org/class/1998/
(15.3.2006)

Seidl, H.: Einfiihrung in die Informatik I, WS 2004/2005; http://wwwseidl.informatik.tu-
muenchen.de/ (29.7.2006)

Schwill, A.: Fundamentale Ideen der Informatik. Zeitschrift fiir Didaktik der
Mathematik, 1993/1

Schneider, M.: Rekursive Strukturen in Einfiihrungsvorlesungen der Informatik; (2002)
Lecture Notes in Informatics, Volume 22, pp. 77

Schneider, M.: Functional modelling, fundamental ideas and threads in the subject in-
formatics, ISSEP 2006, Vilnius (Litauen)

Weizsicker von, C.F.: Die Einheit der Natur, 1971 Deutscher Taschenbuch Verlag

88



Unterrichtsmodellentwicklung zur Forderung des
Informatiksystemverstindnisses mit Entwurfsmustern

Peer Stechert

Didaktik der Informatik und E-Learning
Universitdt Siegen
Holderlinstr. 3
57068 Siegen
stechert@die.informatik.uni-siegen.de

Abstract: Die Forderung des Informatiksystemverstdndnisses ist eine vorrangige
Aufgabe des Informatikunterrichts. Die vorliegende Arbeit stellt eine Herange-
hensweise zur Entwicklung eines Unterrichtsmodells fiir die Lernenden in der Se-
kundarstufe II vor. Aufbauend auf einer Unterrichtsreihe zur objektorientierten
Modellierung (OOM) wird ein kognitiver Zugang zu Wirkprinzipien in Informa-
tiksystemen beschrieben. Dieser basiert auf objektorientierten Entwurfsmustern als
Reprisentation vernetzter Fundamentaler Ideen der Informatik.

1 Motivation

Historisch wurden Computer als programmgesteuerte, isolierte Universalrechner be-
trachtet. Dies geht sowohl auf das theoretische Modell der Turingmaschine als auch auf
die ersten elektronischen Rechenmaschinen zuriick. Daraus resultierte jedoch eine
Black-Box-Sichtweise auf den Einzelplatzrechner, dessen Eingabe- und Ausgabeverhal-
ten durch sequenziell ablaufende Vorginge erkldrt wurde. Da es der Auftrag des Infor-
matikunterrichts ist, das Verstehen und Gestalten der Lebenswelt zu fordern, wird die
seit den 1990er Jahren zunehmend auftretende Vernetzung von Rechnern in lokalen
Netzen und mit dem Internet fiir ein Informatiksystemverstindnis relevant. Es ,,stellt sich
ein Computersystem somit dar als Gruppe gleichrangiger, selbststdndiger, einigermalien
intelligenter Akteure, die bestimmte Aufgaben erledigen und dazu miteinander und mit
der Umgebung interagieren” [BB95, S. 28]. Fiir den Informatikunterricht in der Sekun-
darstufe II riickt das fiir ein Systemverstindnis notwendige vernetzte Denken in den
Vordergrund: ,,Wissenschaftspropddeutisches Arbeiten erfordert problem- und prozess-
bezogenes Denken und Denken in Zusammenhidngen® [Ri99, S. XII]. Insbesondere
,Fragen nach den Wirkprinzipien von Informatiksystemen sollen kldren, wie diese auf-
gebaut sind, nach welchen Funktionsprinzipien ihre Komponenten effizient zusammen-
wirken und wie diese sich in grofiere Systemzusammenhénge einordnen lassen* [Ri99,
S. 6]. Wir werden im Folgenden den Begriff ,,Informatiksystem* verwenden:
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,Als Informatiksystem bezeichnet man die spezifische Zusammenstellung von
Hardware, Software und Netzverbindungen zur Losung eines Anwendungsprob-
lems. Eingeschlossen sind alle durch die Einbettung des Systems in den Anwen-
dungsbereich beabsichtigten oder verursachten nicht technischen Fragestellungen
und ihre Losungen, also Fragen der Gestaltung des Systems, der Qualifizierung der
Nutzer, der Sicherheit sowie der Auswirkungen und Folgen des Einsatzes. Informa-
tik ist dann die Wissenschaft von Entwurf und Gestaltung von Informatiksystemen.*
[CS03, S. 301]

Mit den Schwerpunkten Entwurf, Gestaltung und Vernetzung von Informatikldsungen ist
der Rahmen gesteckt fiir ein Unterrichtsmodell zum Verstehen von Informatiksystemen
und fiir ein tragfdhiges kognitives Modell der Lernenden von Informatiksystemen.
Grundlage dessen sind Beitrdge zum Verstindnis der spezifischen Zusammenstellung
von Informatiksystemkomponenten. Zur Klarung des Begriffs ,,Unterrichtsmodell* seien
folgende Begriffsdefinitionen gegeben: Ein didaktisches Modell ist ein ,,Theoriegebdude
zur Analyse und Modellierung* von Lehr-Lern-Prozessen und klért ,,theoretisch umfas-
send und praktisch folgenreich die Voraussetzungen, Mdglichkeiten, Folgen und Gren-
zen® didaktischen Handelns [JMO03, S. 35]. Ein Unterrichtskonzept bietet ,,Gesamtorien-
tierungen didaktisch-methodischen Handelns [...]. Probleme didaktischer Theoriebildung
treten oft [...] in den Hintergrund“ [JMO03, S. 305f]. Auf dieser Basis sei ein Unter-
richtsmodell definiert als ein theoretisch begriindeter Rahmen fiir praktische Unter-
richtskonzepte. Ein handlungsorientierter Lernprozess mit der OOM als Abstraktions-,
Formalisierungs- und Entscheidungsprozess bietet sich als Basis fiir ein Unterrichtsmo-
dell zur Forderung des Informatiksystemverstdndnisses mit Entwurfsmustern an. Denn
eine ausgewogene Unterrichtsstruktur zu ,,Informatisches Modellieren* und ,,Wirkprin-
zipien von Informatiksystemen® ist fiir den Lernprozess anzustreben [SS04]. Dieser
Artikel leistet einen Beitrag zur Bestimmung eines angemessenen Verhéltnisses dieser
Schwerpunkte indem Vorgehensweisen und Kriterien zur Ausgestaltung von Informatik-
unterricht hinsichtlich des Verstehens von Informatiksystemen entwickelt werden.

Zur Motivation des Lernprozesses stellt sich die Frage nach zeitgeméfen Konzepten und
Modellen zur Forderung des Systemverstdndnisses beziiglich Aufbau, Arbeitsweise und
Vernetzung, die in Abschnitt 2 beantwortet wird. Ausgangspunkt dieser Arbeit ist eine
lernerzentrierte didaktische Klassifikation [St06] von objektorientierten Entwurfsmus-
tern [Ga95] hinsichtlich ihres Beitrags zum Informatiksystemverstandnis, deren Essenz
ebenfalls in Abschnitt 2 vorgestellt wird. Die Vorgehensweise zur Erstellung eines Un-
terrichtsmodells fiir die angestrebten Bildungsziele, welches das informatische Modellie-
ren und die Wirkprinzipien von universellen Informatiksystemen in das Zentrum des
Lernprozesses stellt, wird in Abschnitt 3 erldutert. Der Begriff der Vernetzung wird auf
vier Ebenen verwendet: Vernetzung von Informatiksystemen, Vernetzung von Ent-
wurfsmustern, Vernetzung von Fundamentalen Ideen der Informatik nach Schwill [Sc93]
und Vernetzung kognitiver Prozesse. Die Vernetzung soll helfen, die kognitive Briicke
zwischen isolierten Fundamentalen Ideen der Informatik und dem Ziel des Verstehens
von Informatiksystemen zu errichten. Im Fokus liegt dabei die durch Entwurfmuster
gegebene Vernetzung von Fundamentalen Ideen der Informatik, womit auch der Bil-
dungswert begriindet wird. Der vorliegende Artikel ist Teil des Dissertationsprojektes
des Autors zum Informatiksystemverstdndnis [St05]. Die Forschungsvorgehensweise
setzt sich aus fiinf Phasen zusammen:
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In der ersten, theoretisch-konstruierenden Phase werden wissenschaftliche Fragen auf-
gedeckt. In der zweiten Phase werden Hypothesen gewonnen. Dabei liegen geistige und
praktische Aktivititen der Lernenden im Fokus. In der dritten Phase wird die Schliissig-
keit der erarbeiteten Theorie und deren Stimmigkeit mit anerkannten Theorien der
Fachwissenschaft, der Fachdidaktik und der Lerntheorie iiberpriift. Als vierte Phase
schlieBt sich die Uberpriifung im unterrichtlichen Geschehen mit einer Machbarkeits-
und Akzeptanzstudie an. Schlussendlich erlaubt die Evaluationsphase die Riickkopplung
auf die vorhergehenden Phasen. Die vorliegende Unterrichtsmodellentwicklung ist Bin-
deglied zwischen theoretischer Fundierung des Ansatzes und praktischer Umsetzung in
Schulen und somit als Ubergang von der dritten zur vierten Phase einzuordnen.

2 Informatiksystemverstiandnis

2.1 Fachdidaktische Erkenntnisse zu Wirkprinzipien in Informatiksystemen

Ziel des Forschungsvorhabens des Autors ist die Férderung des Informatiksystemver-
stindnisses in der Sekundarstufe. Die OOM gilt als ein wichtiges und zeitgemifes Kon-
zept fiir den Informatikanfangsunterricht und wird vornehmlich in der Sekundarstufe 11
behandelt. Zur thematischen Eingrenzung des Forschungsvorhabens sei das Forschungs-
feld auf den Informatikunterricht nach einem Anfangsunterricht zu OOM in der Sekun-
darstufe II beschriankt und die in Abschnitt 3 vorgestellte Vorgehensweise zur Erstellung
eines Unterrichtsmodells darauf ausgerichtet. Hypothese ist, dass objektorientierte Ent-
wurfsmuster als so genannte Wissensreprisentationen — insbesondere fiir vernetzte Fun-
damentale Ideen der Informatik — das Informatiksystemverstidndnis fordern. In Anleh-
nung an die Terminologie in der Kognitionswissenschaft [An01] und der Forschung zur
kiinstlichen Intelligenz [CS03, S. 361] werden Wissensreprasentationen verwendet, um
zu komprimieren, zu veranschaulichen sowie das Lernen und Rekapitulieren zu unter-
stiitzen. Wissensreprésentationen sind meist auf bestimmte Doménen beschrénkt.

Die Hypothese ist begriindet durch folgende Punkte:

1. Objektorientierte Entwurfsmuster sind als abstrahierte Losungen wiederkehren-
der Entwurfsprobleme Wissensrepriasentationen fiir Entwurfsheuristiken zur
Gestaltung von Informatiksystemen,

2. sie betonen den Vernetzungsaspekt, da sie als Strukturelemente auf vielfaltige
Weise kombiniert werden kdnnen (,,Pattern Language*),

3. ihnen sind Fundamentale Ideen der Informatik inhérent, die — bei der Kombina-
tion von Entwurfsmustern — mit den Fundamentalen Ideen der Informatik in
anderen Entwurfsmustern vernetzt werden.

Demnach sind Entwurfsmuster Trager von Fundamentalen Ideen der Informatik, d. h. sie
sind eine Représentation fiir diese Fundamentalen Ideen der Informatik. Damit ist insbe-
sondere fiir den Informatikunterricht in der Sekundarstufe 11 der Bildungswert von Ent-
wurfsmustern begriindbar.
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AuBerhalb des hier Untersuchten ergibt sich die Frage nach weiteren Wissensreprisenta-
tionen. Angedeutet sei ein Vergleich mit Algorithmen als Tragern Fundamentaler Ideen
der Informatik. Algorithmen betonen die Masteridee ,,Algorithmisierung™ der Funda-
mentalen Ideen der Informatik sehr stark, wiahrend die beiden weiteren Masterideen
,strukturierte Zerlegung® und ,,Sprache® meist nur unter dynamischen Gesichtspunkten
eines ablaufenden Algorithmus transportiert werden. Im Gegensatz dazu konnen Ent-
wurfsmuster immer auch als Modellierungsbausteine, d. h. der ,strukturierten Zerle-
gung* zugehdrend, gesehen werden. Sie beschreiben aber ebenso oft dynamische Abldu-
fe aus dem Bereich der ,,Algorithmisierung™ und der ,.Sprache®. Beispielhaft dafiir seien
die Entwurfsmuster Interpreter, zur Darstellung regulédrer Sprachen, und Iterator, der die
unterschiedlichen Traversierungsalgorithmen implementiert, genannt. Das schrittweise
Analysieren der Komponenten des Informatiksystems, das Verbinden der Komponenten
und Wirkprinzipien zu verzahnten Prozessen und das Problemldsen mit dem Informatik-
system stehen bei dem angestrebten Lernprozess zum Verstehen von Informatiksyste-
men im Vordergrund. Nach Ossimitz [Os00] umfasst systemisches Denken: Vernetztes
Denken, Denken in Modellen, dynamisches Denken und systemisches Handeln. Zum
vernetzten Denken sind entsprechende Darstellungsmittel notwendig. Das bedeutendste
Denkwerkzeug der Systemwissenschaft ist das Wirkungsdiagramm [Os00]. Das Wir-
kungsdiagramm visualisiert die vernetzten Fundamentalen Ideen der Informatik.

Praxy

Subjet e Kilent  |—————
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I - - | ) o0, Kampasition
Proxy  oiessublokt Komp - kindObjekte
4 Operation() - Operation()
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Erzeugelterator()
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| | T Tterator
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Erzeugelterstor] FuegeHinzu(Komponentea) Weiter( )
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Abbildung 1: Klassendiagramm der kombinierten Entwurfsmuster

Das folgende in Abb. 1 dargestellte Beispiel veranschaulicht die Vernetzung von Ent-
wurfsmustern und ihnen innewohnenden Fundamentalen Ideen. Es ist Grundlage des
Unterrichtsmodells in Abschnitt 3, das iiber die fiir das Informatiksystemverstindnis
notwendige Vernetzung der Wirkprinzipien motiviert wird.
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Die drei Entwurfsmuster Kompositum, Proxy und Iterator sind so kombiniert, dass der

Iterator alle Elemente eines zusammengesetzten Objektes, des Kompositums, nachein-
ander iteriert.

Kompositum Iterator Proxy

Rekursion Rekursion Zugriffskontrolle
Baumstruktur Polymorphie Platzhalter/Referenz
Schnittstelle In-/preorder Traversierung Schnittstelle
Klassenhierarchie Stack-Datenstruktur Vererbung
Polymorphie Schnittstelle Interaktionsregelung
Teil-Ganzes-Beziehung Kapselung
Vererbung Polymorphie

Tabelle 1: Entwurfsmuster als Trager Fundamentaler Ideen der Informatik

Der Proxy kontrolliert den Zugriff auf das zusammengesetzte Objekt. Zur Auflockerung

und Motivation der Lernenden konnen unterschiedliche Szenarios in Gruppenarbeit
erstellt werden.
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Abbildung 2: Wirkungsdiagramm zur Kombination der Entwurfsmuster

Diese konnen beispielsweise eine Speisekarte (Kompositum) mit Kellner (Proxy) und
einem die Meniieintrdge zdhlenden Gast (Iterator) sein oder eine zusammengesetzte
Grafik (Kompositum), die in ein Dokument eingebunden wird.
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Die Grafik wird durch einen leeren Rahmen (Proxy) bis zu einem konkreten Aufruf
reprasentiert und anschlieBend von einem Leser auf die Anzahl der Objekte gepriift (Ite-
rator). Einige der den Entwurfsmustern Kompositum, Proxy und Iterator zugehérenden
Fundamentalen Ideen der Informatik sind in Tab. 1 beziiglich des Beispiels aufgefiihrt.
Als Elemente des zu erstellenden Wirkungsdiagramms sind einige Fundamentale Ideen
der Informatik mehrfach aufgefiihrt, entsprechend dem Entwurfsmuster, in dem sie ent-
halten sind. Die Reihenfolge der Fundamentalen Ideen der Informatik in Tab. 1 ist ge-
wichtet nach Eignung des Entwurfsmusters als Reprisentation dieser Fundamentalen
Idee der Informatik (vgl. [St06, HS02]). Die Vernetzung dieser Fundamentalen Ideen bei
der Kombination der Entwurfsmuster ist in Abb. 2 ersichtlich. Die eingezeichneten
Wirkbeziehungen sind nicht vollstindig (vgl. [St06]), geben aber einen Uberblick iiber
wichtige Abhédngigkeiten. Insbesondere die Verbindungspunkte der Entwurfsmuster sind
hier beachtenswert. Die rekursive Struktur des Kompositums bedingt die Baumstruktur,
die eine Teil-Ganzes-Beziehung beschreibt. Sie ermdglicht aulerdem zusammen mit der
Vererbung die einheitliche Schnittstelle des Kompositums und erzwingt eine rekursive
Iteration. Zugriffskontrolle iiber den Proxy wird durch die einheitliche Schnittstelle des
Kompositums ermdglicht. Auswahlkriterien fiir die genannten Wirkbeziehungen sind die
Stufen des Lernprozesses, wie sie in Abschnitt 3 aufgefiihrt werden. Dadurch ergibt sich
die Lesart fiir die Richtung der Wirkbeziehungen. Vernachléssigt wird in diesem Bei-
spiel Sprache als Fundamentale Idee der Informatik, die durch die Darstellung in UML
und die Kombination der Entwurfsmuster auf UML-Basis gegeben ist (vgl. [St06]). Die
vernetzte Darstellung von Fundamentalen Ideen der Informatik in Wirkungsdiagrammen
ist nicht auf OOM und Softwaresysteme beschriankt. Da die den Entwurfsmustern
zugrunde liegenden Fundamentalen Ideen der Informatik Wirkprinzipien in allen Infor-
matiksystemen sind, ist durch dieses Beispiel ein kognitiver Zugang zu gréferen Syste-
men zu erwarten.

2.2 Fachwissenschaftliche Modelle zur Beschreibung von Informatiksystemen

Nach [CS03] lassen sich Informatiksysteme, d. h. die Zusammenfassung mehrerer Kom-
ponenten zu einer Einheit, auf folgende Kriterien untersuchen:

— ein nach auBlen sichtbares Verhalten (Black Box),
— eine innere Struktur (White Box),
— spezifikationsbedingte Eigenschaften (z. B. Implementierungsdetails).

Ein Ansatz zur Forderung des Verstehens von Informatiksystemen beruht auf Block-
schaltbildern, die eine Synthese aus mathematisch-logischer Beschreibung und der tech-
nischen Umsetzung représentieren. Es wird jedoch nur die Vernetzung von Komponen-
ten eines isolierten Informatiksystems beschrieben. Dynamische Aspekte werden nicht
reprasentiert. Das Schichtenmodell kann als Weiterentwicklung des Blockschaltbildes
eine hierarchische Strukturierung von Systemkomponenten darstellen und Komponenten
gruppieren. Damit werden die fiir das Systemverstédndnis notwendigen Schnittstellen und
der Kommunikationsfluss beschrieben. Automatenmodelle betonen die Zustdnde und
Zustandsiibergénge, also dynamische Aspekte.
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Dies ermoglicht eine Beschreibung von Systemzustinden und Ereignisketten. In der
OOM entspricht die Model-View-Controller-Architektur einer objektorientierten Varian-
te des Schichtenmodells mit der Trennung von Datenhaltung, Fachkonzept und Darstel-
lung. Zusammenfassend beschreiben Blockschaltbilder somit die Beziehungen zwischen
Komponenten eines isolierten Informatiksystems, wihrend 3-Schichtenmodelle als Ar-
chitektur die Beziehungen zwischen Komponentengruppen abbilden. Die 4-Schichtenar-
chitektur des Internets beschreibt die Beziehungen zwischen Komponentengruppen und
ist in direktem Zusammenhang mit der Vernetzung von Informatiksystemen zu sehen
[PDO03]. Die komponentenbasierte Sichtweise sei im Folgenden erweitert um die pro-
zessbasierte Sichtweise. Hiernach werden die duflere Struktur eines Informatiksystems
(Black-Box) und insbesondere dessen Architektur, durch groBe langsame Prozesse defi-
niert, wihrend das Innere des Systems durch kleine und schnelle Prozesse bestimmt ist.
Diese neue Sichtweise wird notwendig, wenn wir Entwurfsmuster als Wissensrepriasen-
tation von vernetzten Fundamentalen Ideen ansehen und sie als interagierende Prozesse
einer Mikroebene im System untersuchen. Die Sichtweise als interagierende, sich wan-
delnde Prozesse verdeutlicht das fiir Systemverstdndnis notwendige vernetzte Denken.
Entwurfsmuster fordern das Informatiksystemverstindnis, da sie als Wissensrepriasenta-
tion fiir eine bestimmte Menge vernetzter Fundamentaler Ideen den Lernenden helfen,
diese Ideen selbst wieder zu erkennen, einzusetzen und zu vernetzen. In nicht mit Ent-
wurfsmustern erstellten objektorientierten Modellen ist das Erkennen solcher Wirkprin-
zipien ungleich schwieriger, da es keine wieder erkennbaren Strukturen gibt. In groBlen
Softwareprojekten gestaltet sich jedoch selbst das Wiedererkennen einzelner Entwurfs-
muster schwierig, da sie mit anderen Entwurfsmustern ,,verschmelzen®, d. h., dass sie
ihre Klassenstruktur durch Synergieeffekte mit anderen Entwurfsmustern dndern. Hypo-
these ist hier, dass durch Kenntnis der Fundamentalen Ideen der Informatik in diesen
Entwurfsmustern die Verschmelzung erklarbar und kognitiv leichter erfassbar wird.

3 Unterrichtsmodell fiir Informatiksystemverstiandnis

Im Folgenden wird die Vorgehensweise zur Erstellung eines Unterrichtsmodells, d. h.
eines theoretischen Rahmens fiir das Verstehen von Informatiksystemen im Informatik-
unterricht der Sekundarstufe II, vorgestellt. Grundlage des Modells ist eine lernerorien-
tierte Klassifikation von einzelnen und zusammengesetzten Entwurfsmustern beziiglich
der oben genannten Charakteristika von Informatiksystemen und den Fundamentalen
Ideen der Informatik (vgl. [St06]). Der Lernprozess sei in Lernphasen strukturiert. Fiir
jede Phase werden Lernziele, -inhalte, -methoden und ggf. Lernsoftware sowohl fiir die
Mindestanforderungen als auch fiir dariiber hinaus gehende Anforderungen angegeben.
Die Vorkenntnisse der Lernenden in der Sekundarstufe I sind Basiskonzepte der OOM,
die sie verstehen und anwenden kdnnen. Sie kdnnen Objekte identifizieren und beschrei-
ben sowie deren Zustdnde und Eigenschaften erkennen. Formalisierte Abstraktion der
Objekte zu Klassen mit Attributen und Operationen kann von den Lernenden durchge-
fiihrt werden. Die Beziehungen zwischen Klassen konnen als Assoziationen (hat-, kennt-
Relationen und Vererbungshierarchien) beschrieben werden. Ausgewihlte Elemente der
Sprache ,,Unified Modelling Language* (UML) kénnen genutzt werden, um Klassen und
Objekte zu interpretieren und selbststindig zu erstellen. Begriindet durch den wissen-
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schaftspropéddeutischen Auftrag des Schulfachs Informatik in der Sekundarstufe II und
der damit einhergehenden Notwendigkeit des Informatiksystemverstindnisses, sind die
Lernziele S; des Unterrichtsmodells angelehnt an die drei Charakteristika eines zu analy-
sierenden und zu konstruierenden Informatiksystems (vgl. Beispiel in Abschnitt 2.1):

S;: Das Verstehen wesentlicher Aspekte des nach auflen sichtbaren Verhaltens.

S,: Das Verstehen von Aspekten der inneren Struktur, die auf Fundamentalen Ideen
der Informatik als Wirkprinzipien basieren.

S;: Das Verstehen spezifikationsbedingter Eigenschaften, die exemplarisch aus der
Gruppe der typischen Eigenschaften ausgewéhlt werden.

Die Lernphasen werden spiralformig wiederkehrend auf den gréfer werdenden Untersu-
chungsbereich des im Unterricht behandelten Informatiksystems angewendet. Nachfol-
gend werden diese Groblernziele zur Gliederung in drei Phasen genutzt. In der ersten
Phase werden drei Teillernziele angestrebt:

Si1: Das Konzept der Liste und der Listentraversierung anhand des Black-box-
Testens verstehen sowie weitere Anforderungen mittels Entwurfsmuster Iterator
erkldren konnen.

Si2: Das Konzept der Zugriffskontrolle anhand des Entwurfsmusters Proxy verste-
hen.

Si3: Phdanomenologische Vorwegnahme des Konzepts der Baumstrukturen und de-
ren Traversierung mittels Rekursion.

Mindestanforderungen in dieser Lernphase sind das Erkennen von Listen und Schlangen
und die Notwendigkeit des schrittweisen Durchlaufens sowie der Zugriffskontrolle.
Durch die Suche nach Lebensweltbeispielen wie der Warteschlange kann die Liste als
Datenstruktur erkannt werden. Zur Traversierung der Liste kann nun eine dem Iterator
dhnliche Struktur verwendet werden. Die Lernenden erarbeiten, wie ein Iteratorobjekt
fiir eine konkrete Liste aussieht. Danach sollen sie ein Proxyobjekt fiir ein konkretes, vor
Zugriff zu schiitzendes Subjekt objektorientiert modellieren. Es ist zu erwarten, dass das
Konzept der Zugriffskontrolle durch den Lebensweltbezug schnell ersichtlich ist. Bei-
spielsweise wird es im Internet durch den Proxy-Server und in der nicht technischen
Lebenswelt durch einen Pfortner reprédsentiert. Dariiber hinaus koénnen die Lernenden
das Iteratorklassendiagramm erarbeiten, das von Traversierungsalgorithmus und Daten-
struktur abstrahiert. Das Proxyklassendiagramm kann mit Blick auf die Fundamentalen
Ideen der Informatik erarbeitet werden. So bendtigt der Stellvertreter das von aulen
gleiche Aussehen (Schnittstelle) wie das zu vertretende Objekt (Vererbung, Poly-
morphie). Software, die den Lernprozess zur Iteration unterstiitzt, ist beispielsweise das
Werkzeug ANIMAL zur Visualisierung von Algorithmen [Ro02].

In der zweiten Lernphase werden folgende Teillernziele angestrebt:

S,1: Das Konzept der Baumstruktur und der Rekursion anhand des Entwurfsmusters
Kompositum verstehen.

S,;: Das Konzept der Traversierung von Baumstrukturen mittels Rekursion anhand
der Entwurfsmusterkombination Kompositum und Iterator verstehen.
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Mindestanforderung in dieser Lernphase ist das Erkennen von Hierarchieebenen, die
Gruppierung von Elementen in Hierarchien, das Verstehen des Konzepts der Rekursion
und das Traversieren von Baumstrukturen mit einem einfachen preorder-Algorithmus.
Ein offener Unterrichtseinstieg zur rekursiven Zusammensetzung von Objekten aus
Einzel- und zusammengesetzten Objekten lasst Schiilerinnen und Schiiler Lebenswelt-
beispiele nach Art des Entwurfsmusters Kompositums finden. Dariiber hinaus kénnen
die Lernenden die Erweiterung der Baumstruktur um unterschiedliche Gruppierungen
durchfithren. Die Notwendigkeit der Terminierung und der Abbruchbedingungen wird
von den Lernenden erkannt. Erarbeitung des Kompositumklassendiagramms durch die
Lernenden sichert das bereits vorhandene Wissen zur OOM. Das Iterieren iiber die re-
kursive Struktur des Kompositums kann zusammen mit dem Prinzip des Stacks erarbei-
tet werden. Hierbei kdnnen verschiedene Algorithmen angewendet werden. Anschlie-
Bend konnen die Lernenden ein konkretes Beispiel, wie die Schulhierarchie, selbst mo-
dellieren und programmieren.

In der dritten Lernphase wird folgendes Teillernziel angestrebt:

S;1: Das Konzept der Schnittstelle als Vertiefung des Vererbungsprinzips anhand
der Kombination der Entwurfsmuster Kompositum und Proxy verstehen.

Mindestanforderung dieser Lernphase ist das Verstindnis fiir die Kombination von
Komponenten iiber definierte Schnittstellen. Dariiber hinaus kann durch Kombination
von Kompositum, Proxy und Iterator ein Lebensweltbeispiel modelliert werden (Speise-
karte, Grafik; vgl. Beispiel in Abschnitt 2.1). Hilfreich kann eine Lernsoftware sein, wie
sie zurzeit an der Universitéit Siegen von der studentischen Projektgruppe ,,Pattern Park*
erstellt wird [PP06]. In dieser Software werden verschiedene Entwurfsmuster vorgestellt,
und die Kombination von Entwurfsmustern wird als Lerngegenstand behandelt. Alterna-
tiv kann zur Motivation ein vorgefertigtes Modell eines komplexen Lebensweltbeispiels
bereits in der ersten Lernphase an die Lernenden ausgegeben werden.

4 Schlussfolgerungen und weitere Arbeit

In diesem Beitrag wurde die Vorgehensweise zur Erstellung eines Unterrichtsmodells fiir
Informatiksystemverstindnis mit objektorientierten Entwurfsmustern als zeitgeméBer
Représentation von vernetzten Fundamentalen Ideen der Informatik vorgestellt. Das
Unterrichtsmodell beruht auf der Einbindung von verschiedenen Sichten auf ein Infor-
matiksystem und der Vernetzung Fundamentaler Ideen der Informatik. Ein eingehender
Vergleich mit weiteren Wissensrepriasentationen wie den Algorithmen ist durchzufiihren.
Zur Darstellung der Fundamentalen Ideen der Informatik in Entwurfsmustern wurde das
Wirkungsdiagramm vorgeschlagen.
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Néchster Schritt ist die Umsetzung des Modells in den Informatikunterricht der Sekun-
darstufe II. Die Gewichtung der Lernphasen ist mit Informatiklehrerinnen und -lehrern
zu diskutieren. Nach der Erprobung inklusive einer Akzeptanzstudie wird das Unter-
richtsmodell gemeinsam mit den Fachlehrerinnen und Fachlehrern evaluiert und verfei-
nert. Die Umsetzung des Unterrichtsmodells fiir Informatiksystemverstdndnis im Infor-
matikunterricht der Sekundarstufe II, welches auf objektorientierten Entwurfsmustern
basiert, wird ein zentraler Aspekt des vorgestellten Dissertationsprojekts sein.
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