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Abstract: Eine der wesentlichen Schwierigkeiten im Anfangsunterricht fiir Informatik
ist der fiir das Schreiben und Verstehen von Programmen notwendige Perspektivwech-
sel. Dies gilt insbesondere bei der Verwendung objektorientierter Datenstrukturen. Die
Aufgabenstellung gibt den Schiilern typischerweise erst einmal eine Gesamtsicht auf
das Problem, zum Beispiel bei der Problemanalyse mit Objektdiagrammen. Der Com-
puter oder das Programm hat aber wihrend der Programmabarbeitung zu jedem Zeit-
punkt immer nur lokale Informationen in Form von lokalen Variablen, Parametern oder
Objektattributen zur Verfiigung. Aufgrund seiner Gesamtsicht auf das Problem findet
der Schiiler oft sehr schnell eine Problemldsung oder ein Problemldsungsverfahren.
Bei der Umsetzung solch einer Strategie in ein Programm stellt er dann aber fest,
dass einzelne fiir ihn leichte Losungsschritte mit den lokalen Informationen eines Pro-
gramms nicht ohne weiteres zu 16sen sind. Zur Erleichterung des notwendigen Per-
spektivwechsels insbesondere in der objektorientierten Programmierung stellt dieses
Papier zwei didaktische Hilfsmittel vor: Augenbinden und Klebezettel.

1 Einleitung

Im Informatikunterricht tritt hiufig der Fall auf, dass die Schiiler den Unterrichtsgegen-
stand aus einer anderen Perspektive betrachten miissen, um Losungsstrategien oder ein
Modell zu entwickeln. Dies gilt insbesondere fiir objektorientierten Unterricht, wenn die
Problemstellung mit Hilfe von Objektdiagrammen analysiert wird. Bei der Diskussion der
Objektdiagramme scheint das Problem verstanden, bei der Umsetzung in ein Programm
haben die Schiiler aber plotzlich groBe Schwierigkeiten. Es fillt ihnen schwer, sich in die
Rolle des Computers zu versetzen und sich vorzustellen, welche Moglichkeiten dieser hat
und welchen Einschrinkungen er unterliegt und in welchen Programmschritten sie das
Problem 16sen konnen. Dies ist meist genau der Punkt, den man in der Unterrichtsstun-
de oder in der Einheit als Hauptschwierigkeit identifizieren wiirde. Die Schiiler konnen
an diesem Punkt mit ihrer allwissenden Draufsicht auf das analysierte System nur schwer
weiterkommen.
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Insbesondere im Anfangsunterricht ist an solchen Stellen der Lehrer gefragt, Hilfen fiir die
Schiiler anzubieten, um diesen Perspektivwechsel zu begiinstigen oder gar zu erzwingen.
Es gibt zwei Unterrichtssituationen, bei denen dieses Problem auftritt:

1. bei der Analyse und Dekonstruktion eines bestehenden Systems.

2. bei der Konstruktion eines neuen Systems als Losung fiir ein Problem.

In beiden Féllen muss sich der Schiiler in einer Erkundungsphase in die Lage des Compu-
ters versetzen und sich dessen beschrinkte Moglichkeiten bewusst machen: ,,Mit welchen
Werten, anderen Objekten, Methoden kann ich hier Anderungen durchfiihren?”, ,,Wie fin-
de ich benétigte Informationen / Partnerobjekte?*. Ebenso muss der Schiiler spiter in einer
Testphase die Arbeitsweise des Programms nachempfinden koénnen, was man bei proze-
duralen Ansitzen z. B. mit Tracetabellen versucht.

Fiir diese Fille bieten wir in diesem Artikel anhand eines Beispiels Hilfen an, die im
objektorientierten Unterricht ohne grof3en Aufwand sehr effektiv genutzt werden konnen:
Fiir die Erkundungsphase benétigen wir lediglich eine Augenbinde und beschreiben dies
in Kapitel 2 und fiir die Testphase benutzen wir Klebezettel in Kapitel 3. Eine Ubertragung
dieser Hilfen auf den prozeduralen Unterricht ist durchaus denkbar.

2 Augenbinde

Betrachten wir das folgende Beispiel: Die Schiiler sollen fiir das bekannte Spiel ,,Mensch
argere dich nicht” ein Programm erstellen, mit dem man das Spiel spielen oder die Arbeits-
weise eines solchen Programms erforschen kann. Ein zentraler Punkt bei diesem Spiel ist
das Weitersetzen des Spielsteins ohne Rauswerfen, nachdem man eine Zahl zwischen eins
und fiinf gewiirfelt hat, z. B. eine drei.

Um eine Implementierung fiir die obige Spielsituation zu finden, betrachten wir zuerst
einen Beispielablauf. Hierfiir beginnen wir mit der Modellierung der Ausgangssituation:
Ein paar Felder befinden sich nebeneinander in einer Reihe, ein Spielstein befindet sich auf
einem dieser Felder, der Wiirfel zeigt eine 3 und auf den drei nichsten Feldern in Spiel-
richtung befinden sich keine weiteren Spielsteine. Der Spielstein und der Wiirfel gehoren
einem Spieler. Abbildung 1 zeigt ein UML Objektdiagramm, das diese Situation model-
liert.

Wenn die Schiiler auf dieses Objektdiagramm schauen, glauben sie aufgrund ihrer Gesamt-
sicht meist sofort zu wissen, wie der Endzustand erreicht wird: Die Verbindung zwischen
dem Spielstein und Feld fb muss zerstort und eine neue zwischen dem Spielstein und
Feld fe muss erzeugt werden. Ebenfalls haben sie aufgrund der Draufsicht das Gefiihl, sie
wiissten, wie dies innerhalb eines Programms fiir den allgemeinen Fall geschieht. Sollen
sie dann aber dieses Programm schreiben, stellen sie fest, dass einem Spielstein-Objekt
zunichst nur das aktuelle Feld bekannt ist und dass die Operation ,finde Zielfeld“ oder
,finde Feld fe* in ihrer Programmiersprache nicht direkt angeboten wird. Ungliicklicher-
weise tritt dieses Mismatch-Problem hiufig gerade dann auf, wenn die Schiiler allein in
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einer Hausaufgabe oder am Terminal die ersten selbstindigen Programmierschritte ma-
chen. Dies fiihrt dann zu grofer Frustation, eine unnétige Lernhiirde entsteht.
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Abbildung 1: Objektdiagramm fiir die Ausgangsituation

Um dieses Problem zu vermeiden, sollten die Schiiler den notwendigen Perspektivwechsel
besser schon wihrend der Gruppenarbeit beim Entwurf der Objektdiagramme vollziehen.
Dies ist auch fiir eine konkretere Diskussion von Designentscheidungen bei der Erstel-
lung der Objektdiagramme eine wichtige Voraussetzung. Ohne diesen Perspektivwechsel
konnen Fragen wie ,.Brauchen wir da nicht noch einen Link?* oder ,,In welchem Attribut
merken wir uns das am Besten?* nicht sinnvoll entschieden werden.

Um die Schiiler die eingeschrinkten Moglichkeiten von Objekten erfahren zu lassen, bil-
den wir das gezeigte Objektdiagramm in einem Rollenspiel nach. Jedem Schiiler werden
die Augen verbunden und ein Schiiler, der kein Objekt spielt, stellt die Links zwischen den
Objekten her, indem er die Hinde der Objekt-Schiiler so miteinander zusammenbringt,
dass das Objektdiagramm genau abgebildet wird. Um die Richtung eines Links zu signa-
lisieren, konnen auch nur die Arme des Schiilers als Link dienen, von dem die Verbindung
ausgeht, wie in Abbildung 2.

Der Schiiler, der den Spielstein reprisentiert, soll nun die Methode setzen() ausfiihren. Er
wird dadurch zum zentralen Handelnden. Der Spielstein-Schiiler erkennt als erstes, dass
das Spielstein-Objekt noch gar nicht weil3, wie weit er vorgehen soll und ist gezwungen,
dies iiber den Spieler-Schiiler vom Wiirfel-Schiiler zu erfragen und sich anschliefend ir-
gendwo zu merken. In unserem Beispiel merkt sich der Spielstein-Schiiler die Augenzahl
(hier 3) mithilfe der Finger der freien Hand. Alternativ kann ein weiterer Schiiler die Rol-
le einer Variablen iibernehmen, er braucht sich die Augen nicht zu verbinden und notiert
sich den aktuellen Variablenwert auf einem Zettel oder an der Tafel. Dass die Augenzahl
im allgemeinen erst noch erfragt werden muss, wird noch deutlicher, wenn die Augenzahl
vom Wiirfel erst ,,erwiirfelt* wird, nachdem sich die Schiiler die Augen verbunden haben.
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Abbildung 2: Objektdiagramm mit Schiilern

AnschlieBend muss der Spielstein-Schiiler den Feld-Schiiler, mit dem er verbunden ist,
fragen, wer dessen Nachfolger ist und seinen ,steht auf‘ Arm zu diesem Nachfolger
vorriicken. Nun muss sich der Spielstein-Schiiler merken, dass er nur noch zwei Felder
gehen muss und beginnt wieder nach dem Nachfolgefeld zu fragen usw., bis er nicht mehr
gehen muss.

Wie er handelt, teilt der Schiiler den anderen bislang unbeteiligten Schiilern mit, die dies an
der Tafel dokumentieren. Sie erstellen damit eine sehr genaue textuelle Beschreibung des
Ablaufs der Methode, zunéchst nur fiir die Augenzahl 3, spéter auch fiir andere Augenzah-
len. Der Vergleich dieser Beschreibungen liefert eine gute Hilfe fiir die Implementierung
der Methode und fiir das Verstindnis ihrer Arbeitsweise. Abbildung 3 zeigt den Ablauf
der setzen() Methode im ,,Objektspiel mit Augenbinde”.

Natiirlich muss man den Schiilern nicht die Augen verbinden, es reicht theoretisch vollig
aus, die Schiiler anzuweisen, die Augen zu schliefen. Dennoch hat die Augenbinde fiir
die Schiiler, denen es nicht zu unangenehm ist, eine einschrinkende Wirkung, die durch
das blofle Augenschlieen nicht erreicht werden kann: Sie ist nicht freiwillig. Selbst, wenn
man die Augen offnet, kann man die Umgebung nicht mehr wahrnehmen als zuvor. Man
kann die Gesamtsituation nicht mehr einfach ,iiberblicken, sondern man ist auf das Be-
fragen von Nachbarn und auf das Merken einfacher Informationen reduziert. Dies macht
den Schiilern in etwa erfahrbar, welchen Einschrinkungen ein Objekt in einem objekt-
orientierten Programm unterliegt. Anstelle einer Augenbinde kann dieser Effekt auch mit
einer tief ins Gesicht gezogenen Kappe oder mit einem als Blende benutzten Klebezettel
erreicht werden.
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Abbildung 3: Sequenz mit Schiilern
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3 Klebezettel

Bei der Erarbeitung der Funktionsweise fremder gegebener Programme, wird traditionell
in der imperativen Programmierung eine Tracetabelle genutzt. Fiir die objektorientier-
te Programmierung treten hier spitestens dann Probleme auf, wenn die Objektstruktur
verdndert wird, z. B. wenn ein neuer Link erzeugt wird. Die Veridnderung der Objektstruk-
tur kann mit solchen Tabellen nicht protokolliert werden. Mdoglicherweise ist dies auch
einer der Griinde, wieso Objektorientierung als so schwer und fiir Anfinger ungeeignet
angesehen wird.

Um diese Schwierigkeit aus der Welt zu rdumen, schlagen wir vor, die Tracetabelle ge-
gen Klebezettel (z. B. Post-its) und eine Kamera einzutauschen. Die Grundstruktur dieses
Vorgehens besteht aus folgenden Schritten:

1. Die Ausgangssituation wird in Form eines Objektdiagramms modelliert.
2. Das Programm wird Anweisung fiir Anweisung durchgegangen.

3. Wird bei der schrittweisen Ausfiihrung des Programms ein Objekt in einer lokalen
Variablen zwischengespeichert, so wird auf das Objekt ein Zettel mit dem Namen
der Variablen geklebt. Aus Sicht des Programms wird das Objekt ab jetzt mit diesem
neuen Namen angesprochen.

4. Fiir einfache z. B. zahlwertige Variablen werden zusitzliche Trace-Eintragungen auf
der Tafel gemacht.

5. Modifikationen der Objektstruktur werden an der Tafel durch Auswischen und Neu-
zeichnen nachvollzogen.

6. Jeder Schritt wird fotografiert und die Abfolge der Fotos ergibt als eine Art Co-
micstrip den Verlauf der Methode.

Im Folgenden soll dieses Vorgehen an dem genannten Beispiel erldutert werden. Es soll
die Funktion der Methode setzen() analysiert werden. Diese Methode setzt den Spielstein
jeweils ein Feld nach vorn und zwar so oft, wie es die Augenzahl des Wiirfels angibt.
Nachfolgend ist der Java-Quelltext der Methode aufgefiihrt:

1 public class Spielfigur {

2 public void setzen() {

3 Spieler meinSp = this.getSpieler () ;

4 Wuerfel meinW = meinSp.getWuerfel () ;

5 int nochGehen = meinW.getAugenzahl () ;

6

7 while ( nochGehen>0 ) {

8 Feld aktF = this.getFeld () ;

9 Feld naechstesF = aktF.getNachfolger ();
10 this.setFeld (null);
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11 this.setFeld (naechstesF);
12 nochGehen = nochGehen-1;
3y } 3}

Alternativ kann man die Methode auch mit Fujabas Regeldiagrammen modellieren. Abbil-

dung 4 zeigt ein solches Diagramm, das dasselbe Verhalten modelliert, wie obiger Quell-
text. In [DGZ02] werden Regeldiagramme néher erliutert.

Spielstein::setzen (): Void

“besitt | meinSp _:Spieler _ meinW_:Wuerfel

1: Integer nochGehen := meinW.getAugenzahl()

j/\ [else ] @

[ ;&Reh/emc 1

> niichstes

1: nochGehen := nochGehen-1

naechstesF__:Feld

aktF :Feld

Abbildung 4: Regeldiagramm fiir setzen()

Um nun die Funktion der Methode zu verstehen, analysieren wir ihre Wirkung auf eine
bestimmte Objektstruktur. Als Anfangssituation soll hier wieder das Objektdiagramm aus
Abbildung 1 dienen. Wendet man die Methode setzen() auf das Spielstein-Objekt sa im
Objektdiagramm aus Abbildung 1 an, so werden in Zeile 3, 4 und 5 bzw. in der ersten
Aktivit dt des Regeldiagramms die Objekte fiir den Spieler und den Wiirfel identifiziert
und mit meinSp bzw. meinW benannt. Hierbei wird als erstes sa, das Objekt, auf dem
die Methode aufgerufen wurde, als this bezeichnet. AnschlieBend wird das Objekt sp als
meinSp und wi als meinW benannt. Hierfiir kleben wir Klebezettel mit den Beschriftungen
this, meinSp und meinW auf die entsprechenden Objekte. Es bietet sich an, die Objektna-
men im Diagramm zu iiberkleben und gleichzeitig darauf zu achten, dass der Klassenname
noch lesbar ist. AuBerdem wird eine lokale Variable vom Typ Integer mit Namen noch-
Gehen angelegt und mit dem Wert der Augenzahl von meinW belegt. Hierfiir kleben wir
einen Klebezettel mit der Beschriftung nochGehen an einen beliebigen Platz im Objekt-
diagramm und schreiben mit einem Stift den Wert hinzu. Das erste Bild von Abbildung 4
zeigt das Ergebnis dieser Phase.
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Abbildung 5: Tafelbilder mit Postits als Trace
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Zu Beginn der Schleife in Zeile 8 und 9 bzw. in der zweiten Aktivitit von Abbildung 4
werden die Feld-Objekte fiir das aktuelle Feld und das nichste Feld identifiziert: Das Feld
fb wird so zu aktF und fczu naechstesF. Sie werden mit entsprechenden Klebezetteln be-
klebt, vgl. zweites Bild von Abbildung 3. In Zeile 11 und 12 wird der steht auf Link von
aktF auf naechstesF gedndert. Daher wischen wir hier den Link auf der Tafel weg und
ziehen einen entsprechenden neuen. In Zeile 13 wird noch derWert von nochGehen um
eins vermindert. Dies wird ebenfalls auf der Tafel gedindert. Am Ende des ersten Schlei-
fendurchlaufs erhélt man somit das 4. Tafelbild.

Wihrend des zweiten Schleifendurchlaufs wird wieder das aktuelle und das nichste Feld
zugeordnet. Nun wird fc zu aktF und fd zu naechstesF, daher miissen wir hier die Klebe-
zettel umkleben, vgl. 5. Bild. Nun wird wieder in Zeile 11-13 der steht auf Link zerstort
und zu naechstesF ein neuer gezogen und nochGehen auf 1 gesetzt, vgl. Bild 6.

Nach einem weiteren Schleifendurchlauf, in dem man wieder die Klebezettel aktF und
naechstesF um ein Feld versetzt, wieder den Link dndert und nochGehen denWert O erhilt,
sieht man das Tafelbild aus Abbildung 6.
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Abbildung 6: nach dem Ende der Schleife

Bei der schrittweisen Ausfiihrung des Programms empfiehlt es sich, die fertigen Schritte
jeweils abzuhaken. In Schleifen kann auch ein kleiner Pfeil als eine Art Program-Counter
verwendet werden, der immer wieder weggewischt und neu gezeichnet wird.

Wird ein Methodenaufruf abgearbeitet und man betritt den Rumpf der neuen Methode,
so wechselt man auch den Kontext an lokalen Variablen. Das heif3t, die alten Klebezet-
tel an der Tafel sind bis zum Methodenriicksprung nicht mehr giiltig. Da es zu miihselig
wire, alle alten Klebezettel zu entfernen und sie beim Riicksprung in die alte Methode
richtig wieder aufzukleben, empfehlen wir, die alten Klebezettel einfach hidngen zu lassen
und fiir die neue Methode Klebezettel in einer anderen Farbe oder Form zu verwenden.
Fiir die typischerweise kleinen Unterrichtsbeispiele kommt man meist mit wenigen Far-
ben und Formen aus. Ein Musterzettel der verwendeten Farbe oder Form wird auch beim
jeweiligenMethodenrumpf hingeklebt, um die Zuordnung zwischen lokalen Objektnamen
und Methoden eindeutig zu machen. Beim Methodenriicksprung werden die Klebezettel,
die zu diesem Methodenaufruf gehoren, von der Tafel genommen. Die Klebezettel, die zu
der jetzt wieder aktiven Methode gehoren, sind damit die aktuell giiltigen. Bei rekursiven
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Methodenaufrufen werden die verschiedenfarbigen Klebezettel fiir jede Methodeninkarna-
tion bei den Objekten und bei dem Methodenrumpf leicht versetzt iibereinander geklebt.
Dadurch entsteht ein Stapel von Klebezetteln, der im Prinzip das Prozedurkellerverhalten
veranschaulicht.

Vor der Verwendung der Klebezettel haben wir bei der schrittweisen Programmausfiihrung
zusitzlich zu dem aktuellen Objektdiagramm eine Wertetabelle fiir lokale Variablen und
Parameter verwendet. Bei zeigerwertigen Variablen wurden die Objektbezeichnungen als
Werte in die Tabelle eingetragen. Eine solcheWertetabelle ermoglicht zwar im Prinzip auch
eine schrittweise Programmausfiihrung, sie stellt aber schlicht eine zusitzliche Indirekti-
onsstufe dar, die das Verstindnis erschwert. Durch die Einfiihrung der Klebezettel wurde
die Programmausfiihrung fiir die Schiiler viel plastischer und leichter nachvollziehbar. Wir
haben den Eindruck, dass durch die Klebezettel bei den Schiilern auch ein viel einfacheres
mentales Modell fiir lokale Variablen entsteht. Lokale Variablen sind einfach temporire
(Spitz-)Namen fiir verwendete Objekte. Diesen so benannten Objekten kann man dann im
Programm Kommandos geben.

4 Zusammenfassung

Wir verwenden Augenbinden und Klebezettel jetzt schon seit einigen Jahren mit grolem
Erfolg im Anfangsunterricht der Sekundarstufe II in der GauB3schule Braunschweig und
zum Teil auch in Einfiihrungsvorlesungen zur Objektorientierung an der Universitit Kas-
sel. Beide Hilfsmittel haben sich fiir die Uberwindung zweier schwieriger Lernhiirden
hervorragend bewéhrt. Durch die Rollenspiele mit Augenbinden erhalten die Schiiler und
Studenten eine sehr gute Vorstellung von den Moglichkeiten und vor allem von den Beschr
dnkungen eines Objekts in einem objektorientierten Programm. Es wird ihnen viel klarer,
bis auf welche Detailstufe sie ein Problem runterbrechen miissen, um auf die Ebene von
Programmanweisungen zu kommen.

Wir glauben, dass sich durch die Rollenspiele mit den Augenbinden bei den Schiilern eine
mentale Vorstellung von der Arbeitsweise von Objekten bildet, die ihnen bei der spiteren
Problemldsung und Programmierung sehr hilft.

Weiterhin glauben wir, dass die Schiiler eine geeignete mentale Vorstellung von der Ar-
beitsweise eines Computers beziehungsweise eines objektorientierten Programms benotigen,
um Programme verstehen und schreiben zu konnen. Fiir Programme mit Zeigerstrukturen
(verkettete Listen, Baume, etc.) und fiir Programme mit umfangreichen Objektstrukturen
ist dabei eine explizite Darstellung der verwendeten Daten sehr hilfreich. Dies wird in
unserem Ansatz durch die Objektdiagramme erreicht. Eine weitere Lernhiirde sind erfah-
rungsgemil lokale Variablen und das Prozedurkeller-Verhalten bei Rekursion. Hier ver-
helfen unsere Klebezettel den Schiilern zu einer einfachen, aber tragfihigen Vorstellung.
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