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Zusammenfassung: In zwei informatikdidaktischen Forschungsprojekten (Lauf-
zeit 2000-2004) in NRW wurden Konzepte zum objektorientierten Modellieren im
Informatikunterricht der Sekundarstufe II entwickelt und erprobt. Dabei wurden
Erkenntnisse iiber Erfolge und Schwierigkeiten von Lernenden in diesem Bereich
gewonnen. Auf der Grundlage dieser Ergebnisse werden im vorliegenden Beitrag
mit dem Ziel der Entwicklung eines Kompetenzmodells Schlussfolgerungen zur
Identifikation und zur Beschreibung von Kompetenzen und méglichen Abstufun-
gen in diesem Bereich abgeleitet.

1 Motivation und Ausgangslage

Der vorliegende Beitrag hat das Anliegen, Ergebnisse zweier Forschungsprojekte zum
objektorientierten Modellieren im Informatikanfangsunterricht' der Sekundarstufe II
(vgl. [Br04a], [Sc04]; Laufzeit: 2000 bis 2004) zusammenzufiihren und Schlussfolge-
rungen im Hinblick auf die Entwicklung eines Kompetenzmodells abzuleiten.

Die Ausgangslage fiir beide Projekte um das Jahr 2000 ldsst sich wie folgt charakterisie-
ren. Etwa zeitgleich mit der zunehmenden Orientierung von Informatikunterricht an
Modellierungskonzepten, die inzwischen breiter fachdidaktischer Konsens ist [SS04],
lieB sich ein zunehmendes informatikdidaktisches Interesse speziell an objektorientierten
Modellierungskonzepten feststellen, wie erste didaktische Analysen, Unterrichtskonzep-
te und -beispiele zeigten. Zwar sprechen fachliche, didaktische und kognitionspsycholo-
gische Argumente fiir eine Orientierung von Informatikanfangsunterricht an objektorien-
tierten Konzepten, entsprechende Unterrichtskonzepte haben aber die breite Unterrichts-
praxis noch nicht erreicht (vgl. [Sc95], [Sp00], [HUOO], [BrO1], [Sc01]). Eine wesentli-
che Ursache hierfiir war, dass in dieser Ausgangssituation die Einfiihrung objektorien-
tierter Konzepte in den Anfangsunterricht oft die Einfithrung zusétzlicher Lerninhalte
bedeutete, fiir die zudem kaum erprobte Unterrichtsmaterialien vorlagen. Neben der
Vermittlung einer Programmiersprache und eines Informatiksystems zum Modellieren
und Implementieren sollten nun zusdtzlich objektorientierte Grundkonzepte, Modellie-
rungstechniken, damit verbundene Notationen sowie Softwareentwicklungsmethoden im
Anfangsunterricht behandelt werden. Im Vordergrund des Informatikunterrichtes stand

"In NRW kann das Fach Informatik in der Sek. I nur im Wahlpflichtbereich belegt werden. Fiir viele Schiile-
rinnen und Schiiler liegt der Anfangsunterricht daher in der Sek. II.
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allerdings oft das Erlernen einer Programmiersprache und der Bedienung damit verbun-
dener Informatiksysteme - obwohl das Erlernen der Anwendung bzw. der Bedienung
konkreter Produkte (Versionen von Programmiersprachen, Software-Entwick-
lungsumgebungen, etc.) in Relation zur Orientierung von Informatikunterricht an Model-
lierungstechniken geringsten Bildungswert besitzt [Hu00].

Diese Ausgangslage war fiir die Autoren dieses Beitrags Motivation zur Entwicklung
von Unterrichtskonzepten zum objektorientierten Modellieren im Informatikunterricht
der Sekundarstufe II. Analysiert und bei der Entwicklung beriicksichtigt wurden jeweils
insbesondere der Lerner als Adressat sowie fachliche Strukturen des betrachteten The-
menfeldes OOM. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die beiden Konzepte nun
darauthin untersucht, inwieweit sie Beitrdge zur Entwicklung eines Kompetenzmodells
fiir den Bereich des (objektorientierten) informatischen Modellierens leisten, denn die
Identifikation von Kompetenzstufen (z. B. [Fr03], [Pu03], [Br04c]) und die Beschrei-
bung sowie Uberpriifung wesentlicher Zusammenhiinge in Kompetenzmodellen stellen
wichtige Beitrdge zur Theorieentwicklung der Didaktik der Informatik dar.

2 Kurzfassungen der beiden Ansitze

Ziel der Arbeit des ersten Autors war die Entwicklung eines Unterrichtskonzeptes, um
den informatikdidaktisch begriindeten Schwerpunktwechsel zum Modellieren auch un-
terrichtspraktisch zu ermdglichen. Das bedeutete, neben unterrichtsmethodischen Uber-
legungen vor allem Lerninhalte zu straffen, Unterrichtsziele zu prézisieren und dabei
insbesondere Uberforderungen der Lernenden zu vermeiden. Dieser lernerorientierten
Perspektive folgend sollte der Anfangsunterricht nach Lernzielen und Lernervorausset-
zungen und nicht im Sinne einer Stoffdidaktik nach innerfachlichen Kriterien organisiert
werden. Angesichts der Verbreitung von Informatiksystemen im Alltag wurde die Auf-
gabe des Anfangsunterrichts als Perspektivwechsel aufgefasst, in der die Anwenderper-
spektive der Lernenden in die Sichtweise eines Informatikexperten iiberfiihrt werden
soll. Entsprechend wurde das Konzept lerntheoretisch in den Ansatz des Cognitive Ap-
prenticeship eingebettet. Das bedeutet, dass die Schiilerinnen und Schiiler im Sinne einer
kognitiven Meisterlehre in das Fach eingefiihrt werden, indem sie von Anfang an eigene
kleine Aufgaben iibernehmen, aber auch durch Beispiele und das Beobachten der Arbeit
eines Experten lernen. Anhand dieser lerntheoretischen Einbettung wurde eine Lernum-
gebung fiir den Anfangsunterricht Informatik in der Jahrgangsstufe 11 entwickelt und
empirisch evaluiert [Sc04].

Ziel der Arbeit des zweiten Autors war es, durch ein geeignetes Konzept zu einem besse-
ren Transfer informatikdidaktischer Empfehlungen in den Informatikunterricht beizutra-
gen. Identifiziert wurde ein Mangel an geeigneten Aufgaben zum Uben und Vertiefen
der neuen Inhalte, an lernergeeigneter Software zur Forderung explorativen Lernens im
Bereich des objektorientierten Modellierens sowie an Strukturierungsempfehlungen fiir
Informatikunterricht zu dieser Thematik. Basierend auf informatikdidaktischen Analysen
fachlicher Aufgaben (und deren Ubertragbarkeit in den Informatikunterricht), der Ver-
netzbarkeit verschiedener Sichten auf objektorientierte Modelle mit dem Ziel der Gestal-
tung von interaktiver Explorationssoftware und fachlicher sowie fachdidaktischer Vor-
kenntnisstrukturen im Bereich des objektorientierten Modellierens wurde ein so genann-
tes ,,Didaktisches System fiir objektorientiertes Modellieren im Informatikunterricht*
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bestehend aus Aufgabenklassen, Explorationsmodulen und Wissensstrukturen entwickelt
und dessen Akzeptanz und Tragfahigkeit im Informatikunterricht sowie in der Informa-
tiklehrerbildung nachgewiesen [Br04].

3 Dimensionalitit und Bausteine eines Kompetenzmodells

Nachfolgend werden ausgewihlte Erprobungsergebnisse zu den Konzepten der beiden
Autoren skizziert und im Hinblick auf das Ziel der Entwicklung eines Modells zur Ana-
lyse und zur Beschreibung des Grades der erworbenen Kompetenz von Lernenden zum
informatischen Modellieren ausgewertet und diskutiert. Der vorliegende Beitrag versteht
sich als Diskussionsbeitrag, ein vollstindiges und iiberpriiftes Modell liegt noch nicht
vor. Eine systematische Darstellung aller Erprobungsergebnisse ist in [Br04] und [Sc04]
nachzulesen.

Zunéchst stellt sich die Frage nach der Dimensionalitét eines Kompetenzmodells. Hierzu
kann eine Analyse der Erkenntnisse z. B. des Faches Mathematik aus dem PISA-Prozess
hilfreich sein. So argumentieren die Autoren von [Ba00] fiir das Fach Mathematik, dass
trotz einer grofen Bandbreite von Aufgabenstellungen mathematische Kompetenz als
ein homogener Leistungsbereich aufgefasst werden kann. Neben den statistischen Korre-
lationen zwischen den verschiedenen Aufgabenbereichen spricht nach Meinung dieser
Autoren fiir diese Annahme, dass in der Mathematik ein bestimmter Bereich kognitiver
Fihigkeiten benotigt wird: logisch-deduktives Denken, die Fahigkeit, Regeln und Muster
auf neue Situationen zu iibertragen und Verstindnis fiir abstrakte Symbolssysteme
[Ba00]. Das nationale PISA-Kompetenzstufenmodell fiir das Fach Mathematik, welches
fiinf Stufungen mathematischer Modellierungskompetenz ausweist und deshalb im Hin-
blick auf seine Ubertragbarkeit in die Informatik bereits {iberpriift wurde, wurde kriti-
siert, da verschiedene Kompetenzbereiche in jeder Stufe vermischt und die Zuweisbar-
keit von Aufgaben sowie die Aussagekraft der Stufen insgesamt damit in Frage gestellt
wurde [Me03]. Vor diesem Hintergrund und auch im Hinblick auf das fachdidaktische
Ziel der Verbesserung der Unterrichtsqualitdt muss ein Kompetenzmodell somit mehr-
dimensional angelegt sein, wobei mdgliche Stufungen der Teilkompetenzen die Skalen
bilden. Dies steht nicht im grundsétzlichen Widerspruch dazu, die Skalenwerte der Teil-
kompetenzen eines einzelnen Lernenden abschliefend auf geeignete Weise zu einem
Kompetenzmal} zu verrechnen, um den direkten Vergleich von einzelnen Lernenden
oder Lerngruppen zu erleichtern.

Fiir die Beschreibung von Dimensionen oder Lernbereichen spielt die zugrunde liegende
Theorie des Lernens und Lehrens eine wesentliche Rolle. Nach Meinung der Autoren
sollen objektorientierte Grundkonzepte so eingefiihrt werden, dass sie von den Lernen-
den bei der Modellierung als Werkzeug zur Problemlosung angewendet werden (kon-
nen). Damit entsprechen die objektorientierten Grundbegriffe (z. B. Klasse, Objekt, As-
soziation, etc.) Werkzeugen zur Problemlosung, deren Erlernen mehr als das Erlernen
von Definitionen umfasst. Neben ihren Definitionen gehoren auch Vorgehensweisen,
Beziige zu dhnlichen Situationen und Anwendungsregeln dazu. Wiirden nur Definitionen
vermittelt und die Anwendung anhand enger, abgegrenzter Beispielaufgaben geiibt, dann
wiirden Definitionen mechanisch abgespeichert, triges Wissen entstiinde [GMRO00]. Da-
her sollte ,,Lernen als Verkniipfung von Kompetenzerwerb in Bezug auf Wissen und auf
Handeln“ konzipiert, das heit Lern- und Anwendungssituationen mdglichst dhnlich

- 139 -



gestaltet werden. Entsprechende Lernumgebungen gehen von ,, Komplexen Ausgangs-
problemen‘ aus, betonen ,,Situiertheit und Authentizitat®, ,,Multiple Perspektiven®, ,,Ar-
tikulation und Reflexion® und das ,,Lernen im sozialen Austausch® [GMRO0O0].

Ausgehend von diesem Bild von Lernprozessen spielt die Syntax der verwendeten Pro-
grammiersprache eine nachgeordnete Rolle, stattdessen werden prozessuale Kompeten-
zen betont, mit deren Hilfe die individuelle Herangehensweise (auf der Basis fachlicher
Methodiken) bei der Aufgaben- bzw. Problemlésung erméglicht wird. Gleichzeitig bau-
en prozessuale Kompetenzen auf begrifflichen Werkzeugen auf, die diesen zugrunde
liegen bzw. situativ erlernt und angewendet werden miissen. Die von den Lernenden zu
erwerbenden Grundkonzepte der Objektorientierung miissen sich daher auf die Bewalti-
gung von Modellierungsaufgaben beziehen.

Einen ersten Ansatzpunkt zur Beschreibung der Dimensionen bilden die vom ersten Au-
tor begriindeten Lernzielbereiche, die im Sinne konstruktivistischer Lerntheorien eng
miteinander verkniipft sind. Diese Lernzielbereiche sind:

1. Verstindnis wesentlicher Grundkonzepte aus dem Bereich der objektorientierten
Modellierung und Implementierung, jedoch nicht als Einfiihrung in objektorientierte
Sprachkonzepte,

2. Anwenden dieser Grundkonzepte in Modellierungsprozessen, so dass Lernende
Kompetenzen zur Strukturierung und zur formalen Beschreibung von Situationen
angemessener Komplexitdt entwickeln kénnen,

3. Einordnen und Bewerten der Losungen bzw. Ergebnisse im Sinne soziotechnischer
Informatiksysteme.

Obwohl diese Bereiche zunéchst auf das ,lernerzentrierte’ Unterrichtskonzept bezogen
sind, korrespondieren die drei Dimensionen mit den Motiven zur Entwicklung eines
Konzeptes zum objektorientierten Modellieren durch den zweiten Autor. Die Entwick-
lung interaktiver Explorationsmodule korrespondiert mit dem Ziel, Grundverstindnis
und Uberblickswissen zu dieser Thematik bei Lernenden zu entfalten. Die Entwicklung
einer Sammlung von Aufgabenklassen korrespondiert weiterhin mit dem Ziel der An-
wendung von Grundkonzepten in Modellierungsprozessen, wobei diese Aufgabenklas-
sen so gewihlt wurden, dass auch das Uben und / oder Vertiefen einzelner Prozessaus-
schnitte moglich ist.

In diesem Zusammenhang ist auch der dritte Lernzielbereich angesprochen. Im traditio-
nellen Informatikunterricht gelingt es kaum, entsprechende Riickbeziige zum (fiktiven)
Einsatzkontext und deren gedankliche Verallgemeinerung in Bezug auf die gesellschaft-
liche Rolle der Informatik zu erreichen [ScO1]. Ausgehend von der dargelegten notwen-
digen situativen Einbettung von Lehr-Lern-Prozessen miisste diese Reflexion leichter
fallen und sich in den entwickelnden Kompetenzen nachweisen lassen.

Im Folgenden werden ausgehend von diesen drei Dimensionen Aspekte der entwickelten

Unterrichtskonzepte dargestellt und Kompetenzstufen innerhalb der Dimensionen abge-
leitet.
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4 Ansatzpunkte fiir Kompetenzstufen in den drei Dimensionen

4.1 Grundverstindnis zum OOM

Beide Autoren entwickelten jeweils Teilkonzepte, die auf den Erwerb von Grundver-
stindnis zum objektorientierten Modellieren zielen.

Der erste Autor entwickelte ein Top-Down-Konzept, in dem anhand von authentischen
Situationen zunichst Uberblickswissen vermittelt wird, um den Lernenden die Einord-
nung von Detailwissen zu ermdglichen und damit dessen Verstdndnis und Anwendbar-
keit in Problemsituationen zu férdern. Dazu wurden Lernhilfen in Form von Medien,
Unterrichtsmethoden und vorgefertigten Teillosungen entwickelt. Dies fiihrte zu der
Frage, wie ein solches Uberblickswissen im Bereich des objektorientierten Modellierens
aussehen kann. Die Losungsidee bestand darin, zunédchst unabhdngig von einer Pro-
grammiersprache ein grundlegendes Verstindnis fiir Struktur und Dynamik objektorien-
tierter Programme zu vermitteln. Vom ersten Autor wurde dazu das Konzept der dyna-
mischen Objektstruktur als Lernhilfe entwickelt. Eine Objektstruktur ist das zur Ausfiih-
rungszeit vorhandene Geflecht von Objekten, die durch Interaktion die Funktionalitit
eines Programms erbringen. Mit Hilfe von UML-Objektdiagrammen lassen sich Objekt-
strukturen sehr gut visualisieren. Zur Ausfithrungszeit werden diese Strukturen dyna-
misch, da sich im Laufe der Programmausfiihrung die Beziehungen zwischen Objekten
verandern. Dadurch wird eine (mentale) Verkniipfung der Bereiche Statik und Dynamik
gefordert. Dieses gedankliche Modell erlaubt es zudem, mit Hilfe geeigneter Implemen-
tierungswerkzeuge auch bei der Implementierung viel nidher an der objektorientierten
Sichtweise und Modellierungsebene zu bleiben, als dies mit imperativ-objektorientierten
Sprachkonzepten moglich ist.

Auch der zweite Autor betonte den Bedarf fiir einen Zugang iiber Objektstrukturen und
nahm dies zum Ausgangspunkt der Entwicklung eines Gestaltungskonzepts fiir geeigne-
te Lernhilfen. Den Ansatz fiir die Entwicklung und Erprobung von Explorationsmodulen
zum OOM bildete die Begriindung des Bedarfs fiir unterrichtsgeeignete Informatiksys-
teme, mit denen sich Handlungsorientierung und explorative Lernstrategien beim Aneig-
nen von Grundkonzepten des objektorientierten Modellierens besser verwirklichen las-
sen. Mit den zu diesem Zweck oftmals eingesetzten professionellen Software-Entwick-
lungsumgebungen gelingt dies nur ansatzweise. Damit Lernende einerseits zu aktivem
Lernen, andererseits zur individuellen Einnahme vielféltiger Perspektiven auf den Lern-
gegenstand angeregt werden, bildete den Schwerpunkt die Entwicklung eines Sichten-
konzepts, das Lernenden die Interaktion mit einem Lerngegenstand unter vielfaltigen
Blickwinkeln ermoglicht. Da diese Sichten synchronisiert sind, kdnnen die Lernenden
die Auswirkungen ihres Handels gleichzeitig aus verschiedenen Perspektiven verfolgen
und damit zu weiteren Handlungen auf dem Weg zu einem individuellen Lernziel stimu-
liert werden. Die Synchronisation erleichtert es den Lernenden, verschiedene Einzelsich-
ten auf den Lerngegenstand zu einem mentalen Gesamtbild zu verkniipfen, eine erhebli-
che kognitive Anforderung bei der Arbeit mit statischen Diagrammen (z. B. an der Tafel,
auf Papier oder in einem Modellierungswerkzeug). Im Mittelpunkt hierbei stand die Fra-
ge, welche Sichten auf den Fachgegenstand angeboten und wie diese miteinander ver-
kniipft werden sollten. Begriindet wurde bei der Sichtengestaltung eine Verkniipfung
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von Etappen des Gestaltungsprozesses (Realitdtsausschnitt — Modell — Produkt) mit der
Unterscheidung von Statik und Dynamik.

Evaluationsergebnisse

Beim ersten Autor zeigte sich in der Evaluation, dass Anfiangerinnen und Anfénger die
Idee der dynamischen Objektstrukturen verstehen. Beispielsweise zeigte ein Test, dass
die Lernenden bis auf wenige Ausnahmen versuchten, unbekannte Syntaxelemente auf
dieses Modell abzubilden [Sc04]. Die Idee der Objektstruktur kann daher als einfach
bezeichnet werden. Da sie zudem genutzt werden kann, um Detailwissen (z. B. Syntax-
details) einzuordnen und Problembereiche (z. B. unter Verwendung einer grafischen
Notation, wie UML) objektorientiert darzustellen, stellt sie nach Meinung beider Auto-
ren eine wesentliche Grundlage fiir den Aufbau von Uberblickswissen zum OOM dar,
denn auch aus der fachlichen Perspektive des zweiten Autors ist diese Idee bedeutsam.

Allerdings zeigten sich bei den Tests des ersten Autors Schwichen der Lernenden bei
der Unterscheidung der Konzepte Klasse und Objekt. Dieses Phanomen trat auch bei der
Erprobung des Aufgabenklassenkonzeptes des zweiten Autors in zwei verschiedenen
Fallstudien [BO02] auf und wird auch in der informatikdidaktischen Fachliteratur oft
erwéhnt (vgl. [Br04], [Sc04]). Weitere Erfahrungen zur unterrichtlichen Umsetzung der
Objektstrukturen zeigen, dass es notwendig ist, in Lehr-Lern-Prozessen noch stérker
Verstehensprozesse im Sinne der Idee der Objektstrukturen zu fokussieren und die Be-
nutzung von Werkzeugen noch weiter in den Hintergrund zu riicken. In einer wiederhol-
ten Durchfiihrung des entsprechenden Tests des ersten Autors ergab sich, dass fast alle
Lernenden die Konzepte Klasse und Objekt verstanden hatten und mit eigenen Worten
sowie mit Fachbegriffen erldutern konnten. Wesentlich scheint dafiir zu sein, Objekte als
handelnde Einheiten und Klassen als deren Beschreibung darzustellen. Dieser Schritt ist
daher beim Entwurf von Kompetenzniveaus im Bereich Grundverstindnis zu bertick-
sichtigen.

Im Zusammenhang mit der Analyse von Objektstrukturen spielt das Klassenkonzept eine
wichtige Rolle. Wihrend Objekte, deren Strukturen, und die zeitliche Verdnderung die-
ser Strukturen besonders die Dynamik betonen, wird durch die Sichtweise, dass Objekte
Exemplare von Klassen sind, welche Strukturen festlegen, der Statikaspekt in den Vor-
dergrund geriickt. Die Evaluation des zweiten Autors ergab, dass es Lernenden ohne
Programmierkenntnisse leicht fallt, Attribute und Methoden Klassen zuzuordnen (Sta-
tik), dass dies dann allerdings oft ohne Beriicksichtigung einer spiteren Objektkommu-
nikation (Dynamik) erfolgt. Fiir die exemplarische Verkniipfung von Statik und Dyna-
mik zu einem mentalen Modell wurden daher vom zweiten Autor als Lernhilfe Explora-
tionsmodule gestaltet (vgl. 3.1) und in der informatischen Bildung erfolgreich erprobt
[Br04]. Da es sich hierbei um einen schwierigen Bereich handelt, wurde begriindet, dass
hierzu ein erhohter Bedarf an geeigneten Aufgaben zur Ubung und Vertiefung besteht.
Damit ergibt sich als erster Entwurf folgende Gliederung:
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A Grundverstindnis zum OOM — Uberblickswissen
a. Objekte als handelnde Einheiten identifizieren und charakterisieren
b. Beziehungen zwischen Objekten / Objektstrukturen verstehen und erldutern
c. Struktur / Statik: Objekte als Exemplare von Klassen und Klassen als Be-
schreibungen (, Baupldne’) von Objekten charakterisieren und voneinander

abgrenzen

d. Dynamik: zeitliche Verdnderung von Objektstrukturen durch Objektkom-
munikation verstehen und erldutern

4.2 Anwenden objektorientierter Grundkonzepte in Modellierungsprozessen

Wihrend im Lernzielbereich 1 objektorientierte Grundkonzepte als Uberblickswissen
eingefithrt werden, sollen diese im Lernzielbereich 2 in Modellierungsprozesse einge-
ordnet, angewendet und vertieft werden.

Dazu wurde vom ersten Autor ein Phasenmodell entwickelt, nach dem in aufeinander
folgenden Phasen und Schritten jeweils ein Beispiel auf verschiedene Arten im Unter-
richt thematisiert wird. In der zweiten Phase steht das Anwenden der in der ersten Phase
vermittelten Grundideen im Mittelpunkt. Dazu entwickeln die Lernenden mit Hilfe des
Lehrenden gemeinsam eine kleine Software. Um sich hierbei nicht in Syntaxdetails zu
verlieren, wurde die syntaxarme, an UML angelehnte, grafische Programmiersprache
von Fujaba® benutzt.

Vom zweiten Autor wurden auf der Basis informatikdidaktischer Analysen fachlicher
Aufgaben und Zusammenhéinge so genannte Aufgabenklassen zum OOM fiir den Infor-
matikunterricht gestaltet, mit denen sich vielféltige Lernziele erreichen und Kompeten-
zen entwickeln lassen. Diese unterstiitzen das beim Anwenden der objektorientierten
Grundkonzepte anhand der Entwicklung realitdtsnaher Programme, durch erforderliches
Wiederholen, Uben und Vertiefen einzelner Konzepte. Aufgrund des Mangels an unter-
richtsbezogenen Aufgaben wurden in fachwissenschaftlichen Standardlehrbiichern zum
OOM enthaltene Ubungsaufgaben analysiert. Da diese Aufgaben (analysiert wurden
iber 320 Aufgaben) andere Zielgruppen adressierten, ndmlich Informatikstudierende
oder im Beruf stehende Informatikerinnen und Informatiker, wurden Kriterien (Fach-
konzepte des Informatikunterrichts, Betonung der Modellierung, Sprachenunabhingig-
keit) entwickelt, mit denen unterrichtsgeeignete Aufgaben ausgewihlt bzw. mit denen
nicht unterrichtsgeeignete in geeignete Aufgaben transformiert werden konnten. Nach
der Auswahl wurden die Aufgaben zu so genannten Aufgabenklassen abstrahiert, indem
sie von konkreten Erlduterungstexten, Kontexten und Bezeichnern getrennt wurden. Jede
so entstandene Aufgabenklasse verkniipft eine Menge von Angaben (textuelle Informa-

http://www.fujaba.de/ (zuletzt aufgerufen am 04.05.2005)
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tion; Grafiken, z. B. Diagramme) mit einem Arbeitsauftrag. Wihrend bereits die o. g.
Auswahlkriterien durch iibergreifende Zielsetzungen allgemein bildenden Informatikun-
terrichts beeinflusst wurden, war die Lernzielorientierung in der anschlieBenden Struktu-
rierungsphase expliziter. Das Ziel hierbei bestand darin, die Aufgabenklassen in einer
Sammlung so zu strukturieren, dass der Zugriff fiir Lehrende und Lernende leicht mog-
lich ist. Dazu wurden die identifizierten Aufgabenklassen hinsichtlich der Eigenschafts-
dimensionen Fachkern, Gegenstand und Aufgabentyp klassifiziert. Im Bereich des Fach-
kerns wurden Aufgaben zum statischen Modell, zum dynamischen Modell und zu deren
Verkniipfung identifiziert. Bei den Gegenstinden wurden Aufgaben zu Fachkonzepten
der Objektorientierung, zu Modellelementen und zu Modellen unterschieden. Es lassen
sich leicht Aufgaben konstruieren, die durch Beriicksichtigung mehrerer Teilmodelle
vernetztes Denken und untrennbar damit verbunden die Bewdltigung von Komplexitét
fordern und férdern. Ferner wurden die Aufgabentypen Wissens- und Verstindnisfragen,
Beschreibungs-, Zuordnungs-, Spezifikations-, Ordnungs-, Diskussions-, Analyse-, Ver-
gleichs-, Validierungs-, Identifikations-, Modifikations-, Transformations- und Kon-
struktionsaufgaben identifiziert. Diese Aufgabentypen wurden verkniipft mit der
Bloom’schen Taxonomie fiir kognitive Lernziele und begriindet, dass fiir alle kognitiven
Anforderungsstufen Aufgaben gestaltet werden konnen [BrO4a, 64ff]. Dies ist ein wich-
tiges Ergebnis vor dem Hintergrund, dass Informatikunterricht in dem Ruf steht, vorwie-
gend Aufgabenstellungen fiir den oberen Anforderungsbereich bereitzustellen.

Evaluationsergebnisse

In der Evaluation des zweiten Autors zeigte sich, dass Modellierungsaufgaben durch die
Anzahl der Losungsschritte komplex werden [BO02]. Das Verstehen des dynamischen
Modells und dessen Verkniipfung mit dem statischen Modell ist anspruchsvoll. Fiir be-
stimmte Lerngruppen ist eine Vorstrukturierung des Losungswegs komplexer Aufgaben
erforderlich. Das deutet daraufhin, dass die Fahigkeit, den Losungsweg zu steuern, eine
wesentliche Bedingung darstellt.

In der Evaluation des lernerzentrierten Zugangs iiberraschte die Féhigkeit der Lernen-
den, in Gruppenarbeit ein eigenes Modell zu entwickeln und zu implementieren. Die
Steuerung eines einfachen Vorgehensmodells kann also auch Lernenden im Anfangsun-
terricht gelingen, wenn dies entsprechend situiert vermittelt wird. Dennoch zeigte sich,
dass bei Problemen in nur einem Implementierungsdetail die Kontrolle iiber den Prozess
verloren gehen kann. Das deutet auf verschiedene Aspekte hin: Erstens miissen die Ler-
nenden den Prozess an die jeweilige Aufgabe anpassen konnen, zweitens bendtigen sie
Kenntnisse, mit spezifischen Problemen umzugehen, und drittens aufgabenabhéngige
Detailkenntnisse z. B. {iber bestimmte objektorientierte Konzepte oder gute Objektstruk-
turen z. B. Architekturen, Entwurfsmuster.

Die Bedienung der verwendeten Informatiksysteme bereitete dagegen in den Evaluatio-
nen beider Autoren keine Probleme. Da jedoch der Bildungswert der Bedienung konkre-
ter Softwareprodukte als relativ gering angesehen wird (z. B. [Hu00]), wird dieser As-
pekt fiir ein Kompetenzmodell nicht weiter berticksichtigt. Insgesamt ergibt das folgende
mdgliche Stufung:
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B Modellierungskompetenz

a. Struktur / Statik

i) Struktur von Problembereichen unter Anwendung geeigneter Model-
lierungstechniken reprdsentieren: konkrete und abstrakte Entitditen
und deren Beziehungen als Objektstrukturen formalisieren

ii) zielbezogene Verfeinerungen der Strukturierung von Modellen durch
Anwendung geeigneter Strukturkonzepte (z. B. (ggf. didaktisch aufbe-
reitete) Entwurfsmuster, Architekturen)

iii) Modell anhand der Struktur beurteilen

b. Dynamik
i)  zeitliche Abldufe mit Hilfe des gewdhlten Modells erfassen
ii) Modell dndern und Auswirkungen auf zeitliche Abldufe vorhersagen
iii) Modell an ein gewiinschtes Zeitverhalten anpassen
iv) anhand der Dynamik das gewdhlte Modell beurteilen

4.3 Einordnen und Bewerten der Losungen

Zu diesem Bereich liegen bei den beiden Autoren noch keine Evaluationsergebnisse vor.
Aufgrund informatikdidaktischer Uberlegungen ergibt sich aber die Wichtigkeit dieses
Bereiches unmittelbar. Da er in die vorangegangenen Bereiche noch nicht integriert wur-
de, handelt es sich offensichtlich um einen eigenen Bereich. Folgende Stufungen kénnen
hier als erster Ansatz dienen:

C Bewertungskompetenz
a. Zusammenhang zwischen Problembereich und Modell darstellen
b. Zweckgebundenheit der Modellierung bewerten

¢. Nutzen und Auswirkungen fiir den Anwender einschdtzen

5 Diskussion zur Entwicklung eines Kompetenzmodells

Die Erprobungsergebnisse wurden hier insbesondere im Hinblick auf Erfolge und Lern-
schwierigkeiten dargestellt und untersucht. Lernschwierigkeiten wurden hierbei als Indi-
katoren fiir hohere Kompetenzniveaus verwendet. Die Analyse schwieriger Aspekte des
Lernfeldes und der zu ihrer Bewdltigung erforderlichen Kompetenzen ermdglichte
Schlussfolgerungen im Hinblick auf unterschiedliche Kompetenzniveaus. Den Autoren
ist bewusst, dass auftretende Schwierigkeiten ebenso durch Schwichen der Lehr-Lern-
Prozesse und der verwendeten Lernhilfen verursacht werden konnen. Diese Gefahr der
Fehlinterpretation wird aber durch die unterschiedlichen Zugénge der beiden Arbeiten
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(lernerbezogener vs. fachbezogener) erheblich eingeschriankt. Dazu wurden aufgetretene
Probleme vor dem Hintergrund der Ergebnisse des jeweils anderen Ansatzes diskutiert.
Die Verdichtung der Ergebnisse der beiden Forschungsprojekte zu moglichen Kompe-
tenzbereichen und -stufen stellt einen ersten Schritt auf dem Weg zur Entwicklung eines
Kompetenzmodells fiir den Bereich des informatischen Modellierens dar. Kompetenz-
modelle sind ein wichtiges Instrument didaktischer Forschung, da sie einerseits helfen
konnen, den Bildungskern des Faches herauszuarbeiten und damit theoretisch-normativ
wirken, andererseits stellen sie die Grundlage fiir die Entwicklung von Messinstrumen-
ten dar, mit denen informatische Kompetenzen nachgewiesen werden kénnen (wie fiir
andere Ficher bereits im Rahmen der PISA-Studien geschehen).

Die vorgeschlagenen Bereiche und Stufen sind nun als néchstes zu verfeinern und mit
geeigneten Aufgaben zu verkniipfen, mit denen das Vorhandensein der jeweiligen Kom-
petenz iiberpriift werden kann. Die vorgeschlagenen Kompetenzbereiche sind jedoch
nicht vollig trennscharf. Problematisch ist, dass beispielsweise Struktur bzw. Statik und
Dynamik sowie Konzepte und Prozesse zwar analytisch trennbar, in Problemldsungen
jedoch miteinander vernetzt sind. Vermutet wird, dass der Grad dieser Vernetzung je-
weils entscheidend den Schwierigkeitsgrad bestimmt. Zudem fehlen Bewertungsmafsta-
be, um unterschiedliche korrekte Modelle zu vergleichen. Kriterien hierfiir sollten von
den Lernenden auf ihrem jeweiligen Ausbildungsniveau leicht nachvollziehbar sein.
Softwarequalitétskriterien sind hier nur bedingt geeignet, konnen jedoch als Orientierung
dienen.

Offen ist auch die Frage nach Kompetenzmodellen fiir andere Alters- und Themenberei-
che des Informatikunterrichts sowie der Zusammenhang bzw. die Ubertragbarkeit der
hier vorgeschlagenen Bereiche und Stufungen auf andere Modellierungstechniken (vgl.
[HUO00]).

Wenn in die Modellierungskompetenz auch der Prozess der Aufgabenlosung mit einbe-
zogen wird und dafiir sprechen allgemeine Uberlegungen zum Bildungswert des Faches,
dann spielen neben den verwendeten Werkzeugen die eingesetzten Unterrichtsmethoden
eine wichtige, aber bislang kaum untersuchte Rolle, da sie die Begegnung und den Um-
gang der Lernenden mit den Aufgaben zumindest vorstrukturieren. Kompetenzbereiche
sind ein interessanter Weg, genauer als bislang die im Unterricht zu vermittelnden und
jeweils vorausgesetzten Kompetenzen zu erfassen. Entsprechende Modelle fiir die In-
formatik liegen noch nicht vor. Auf dem Weg ihrer Entwicklung und Validierung sind
umfangreiche empirische Uberpriifungen erforderlich. Anhand der im Rahmen des vor-
liegenden Beitrags vorgestellten empirischen Ergebnisse zeichnet sich ab, dass verschie-
dene Kompetenzbereiche unterschieden werden kdnnen. Inwieweit sich fiir vergleichen-
de Studien durch geeignete Verrechnung daraus eine aussagekriftige, eindimensionale
Skala konstruieren lisst, ist davon zunéchst unberiihrt.
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