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Abstract: Die Forderung des Informatiksystemverstandnisses 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, einigermallen
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 groflere 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, Mdoglichkeiten, 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 zeitgeméfBen 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 Informatiksystemverstindnis [St05]. Die Forschungsvorgehensweise
setzt sich aus fiinf Phasen zusammen:

90



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 {iberpriift. 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 Wissensreprésentationen — insbesondere fiir vernetzte Fun-
damentale Ideen der Informatik — das Informatiksystemverstindnis 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 beschréinkt.

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 vielfiltige
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 II 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 kdnnen Ent-
wurfsmuster immer auch als Modellierungsbausteine, d. h. der ,strukturierten Zerle-
gung* zugehdrend, gesehen werden. Sie beschreiben aber ebenso oft dynamische Ablau-
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.
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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 tiber 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.

Kurmpusttun) .- Teil-Ganzes- \‘“n\ Tteratar :,/-:.1-"__ T T ““-\n
i e At Stack-Datenstruktur S
KBe?ehqtng Ty 2 Ll Iterator > s
L~ Klassan- cimposium y \\_‘ s oo 3
S hierarchie + g
’ i Baumstruktur ’ / _ 5 .
F(: Kampositum Kampasitum In-fpre-crder E

Traversierung
Traratar

Relursion
Eolymor?hie Iterator o e

IO i 1 ,"
&Y,
ﬁezlur _/? 3

Verarbung
Kurnpogduen

Rekursion
Kurnposiluin

Felymgrphie
ftorator

Schnittstalla
Kampositunt

_________ Zugriffs-
kantrolle
Froxy

Intzraktions-

4 Kapselung .
& regelung Froxy N
7 Froxy -
Fraxy | Y
I )
v Schnittstells ;
[ Flatzhalter f Praxy o
1 Referenz I
e Proxy

Verarbung
Praxy

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 Repréisentation 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 {iber
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 auerdem zusammen mit der
Vererbung die einheitliche Schnittstelle des Kompositums und erzwingt eine rekursive
Iteration. Zugriffskontrolle {iber 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 gréBeren 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 Systemverstidndnis 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 Systemverstandnis notwendige vernetzte Denken.
Entwurfsmuster fordern das Informatiksystemverstidndnis, 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 11, 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 selbststidndig 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 gréfler 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.

96



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 koénnen
die Lernenden die Erweiterung der Baumstruktur um unterschiedliche Gruppierungen
durchfiihren. 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 Universitit 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 zeitgeméfBer
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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