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1 Einleitung

1 Einleitung

Ubernimmt man eine neue Klasse, so erkundigt man sich in der Regel beim vorherigen
Fachlehrer Gber den Wissensstand der Schiler. Man bekommt meist die Aussage: ,Ja, die-
ses Thema habe ich ausfihrlich behandelt, aber was davon noch vorhanden ist, kann ich
nicht sagen!* Wenn man dann in der Klasse steht und sich vorsichtig an das erwartete Wis-
sen herantastet, ,stochert man haufig im Leeren®. Gerade in Situationen, in denen es um
das Ldsen von Problemen geht, ist gut zu beobachten, dass Wissensfragmente vorhanden
sind, der Zugriff aber in diesem neuen ungewohnten Kontext nicht gliickt. In einigen Féllen
wird man Uberrascht, wie viel die Schiller von dem erforderlichen Wissen noch parat ha-
ben. Die Autoren Stern und Schumacher sprechen in diesem Fall von intelligentem Wissen,
weil es auch nach langer Zeit abrufbar und zur Lésung von Problemen in den unterschied-
lichsten Situationen eingesetzt werden kann (vgl. [SS04b]). Was hat der Kollege bei der
Vermittlung dieses Themas anders gemacht als bei anderen Themen oder viel konkreter,
wie erwirbt man intelligentes Wissen? Gesichert ist: Intelligentes Wissen erwirbt man nicht
durch monotones Uben von Aufgaben desselben Schemas oder durch Auswendiglernen
von Begriffen und Regeln, die nicht verstanden wurden. Schiler kdnnen nur intelligentes
Wissen aufbauen, wenn sie ihr Wissen stéandig absuchen und umstrukturieren missen (vgl.
[SS04b]). So wird Wissen starker vernetzt und es entsteht intelligentes Wissen.

Das intelligente Wissen, d.h. die Verfligbarkeit von Wissen in besonderen Lernsituationen,
bildet nach Schubert und Schwill eine wichtige Grundlage zum erfolgreichen Probleml6-
sen (vgl. [SS04a, S. 105]). Die flexible Anwendung spezieller ProblemlGsestrategien ist die
zweite Grundlage des Problemlosens. Da man Schuler in der Schule nicht auf jede Situa-
tion im Leben vorbereiten kann, ist es eine wichtige Aufgabe des schulischen Unterrichts,
das Problemlésen zu férdern. Dazu gehért demnach einerseits der Aufbau intelligenten
Wissens und andererseits die Vermittlung von Problemldsestrategien.

Gibt es eine Methode, die sich sowohl zum Aufbau intelligenten Wissens als auch zum
Aufbau von Problemltsestrategien eignet? In dieser Arbeit wird die konstruktivistische Me-
thode des entdeckenden Lernens daraufhin gepruft. Es wird gezielt der folgenden Frage
nachgegangen:

Welchen Beitrag kann der Einsatz von entdeckendem Lernen zu r Forderung des Pro-
blemldsens im Informatikunterricht leisten?

Wie schon oben erwéhnt, besteht das Problemlésen aus der Verflgbarkeit des erforderli-
chen Wissens und der Anwendung von Problemldsestrategien. Da es viele unterschiedliche
Strategien gibt, die nicht alle in dem Rahmen der hier dargestellten Unterrichtsreihe gefor-
dert werden kdnnen, wird diese erste Leitfrage folgendermal3en konkretisiert:
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L1: Welchen Beitrag kann das entdeckende Lernen bei der Ford erung der Strategien
Analogiebildung und Dekomposition leisten?

L2: Wird durch das entdeckende Lernen in dieser Unterrichts reihe verfiigbares Wis-
sen aufgebaut?

2 Theoretische Grundlagen

2.1 Entdeckendes Lernen

Die Idee des entdeckenden Lernens findet sich bereits in der griechischen Antike. In dem
von Platon geschriebenen Dialog Menon fihren Sokrates und Menon ein Gesprach, in dem
Sokrates anhand eines geometrischen Beispiels zeigen will, dass jeder Mensch in der Lage
ist, durch Nachdenken neues Wissen zu entdecken.

Viele Padagogen haben seitdem gefordert, dass Schuiler im Unterricht die Moglichkeit zum
Entdecken haben sollten. Einer von ihnen ist Bruner (1961). Er versteht unter dem entde-
ckenden Lernen ,die selbstlernende ErschlieBung eines Wissensgebietes, wobei der Leh-
rer nur eine beobachtende und helfende Funktion hat* (vgl. [Bro02]).

Diese und viele weitere Beschreibungen und Definitionsversuche in der Literatur sehen den
Lernenden im Zentrum des entdeckenden Lernens. Es wird davon ausgegangen, dass er
am besten lernt, wenn er eigene Erfahrungen mit dem Lerngegenstand macht.

Heinrich Winter [Win89], der das entdeckende Lernen in Bezug auf den Mathematikunter-
richt untersucht hat, stitzt diese These auf folgende Argumente:

Zunachst ist Lernen auf Dauer nicht ohne Gewinnen von Einsicht erfolgreich. Einsichten
kann jeder Lernende nur selbst gewinnen. Entdeckt der Lernende selbststandig Inhalte, so
wird ihm die Moglichkeit geboten, Einsichten selbst zu gewinnen. Es handelt sich dabei um
einen personlichen Prozess, bei dem er durch seine eigene naturliche Neu- und Wissbe-
gier angetrieben und emotional durch Erfolgs- und Misserfolgserlebnisse, Erlebnisse mit
seinem eigenen Verstand, seinem Ged&achtnis usw. eingebunden wird. Diese Erfahrungen
erleichtern ihm die Identifikation mit dem Lerngegenstand, was dazu fihrt, dass Inhalte
langanhaltender gespeichert werden und schneller wieder verfligbar sind. Im Gegensatz
dazu haben Inhalte, die nur auswendig gelernt wurden, geringere Bedeutung fur den Ler-
nenden und kdnnen schlechter behalten werden.

Dadurch, dass Einsichten individuell gewonnen werden, ist das Verstandnis des Inhalts
nicht von aul3en erzwingbar. Dies erfordert die selbststadndige Auseinandersetzung mit dem
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Inhalt, wobei der Lernende sein vorhandenes Wissen standig absuchen und umorganisie-
ren muss. Dies wiederum fuhrt zu einer sehr intensiven Auseinandersetzung mit dem Inhalt
und zu einer Vernetzung des Lerngegenstands mit dem Vorwissen des Lernenden.

Da man junge Menschen nicht auf alle Probleme des Lebens vorbereiten kann, miissen sie
laut Bruner das Problemlésen Gben, um Problemstrategien zu erwerben, die in spateren
Lebenssituationen anwendbar sind. Bruner hélt das entdeckende Lernen flr geeignet, um
Schiler das Problemlésen tben zu lassen (vgl. [Ede00, S. 141]).

2.1.1 Gelenktes entdeckendes Lernen

Der Ansatz des entdeckenden Lernens ist bis heute nicht unumstritten. Fuhrer [FUh97, S.
57-70] fuhrt den bekanntesten Kritiker, den Psychologen David P. Ausubel, an. Dieser halt
die Methode des entdeckenden Lernens fur ungeeignet, um effektiv Fachwissen zu vermit-
teln, weil sie aul3erst material- und zeitaufwendig sei. Aul3erdem sieht er ein Problem darin,
dass sich die Lernenden durch mangelnde Kontrolle leicht falsche Konzepte einpragen, die
die Transferleistungsfahigkeit behindern. Er gibt zu bedenken, dass Lernende ohne Fih-
rung nicht in der Lage seien, Sinnvolles herauszufinden.

Winter pflichtet ihm bei, wobei er durch einen Vergleich der Voraussetzungen in der For-
schung und in der Schule die Ursache verdeutlicht. Aus seiner Sicht erfordert das entde-
ckende Lernen Kompetenzen, die bei Schilern nicht vorausgesetzt werden konnen, aber
fur das Entdecken unerlasslich sind. Wahrend in der Forschung Erwachsene mit Erfahrung,
einem hohen Bildungsstand und methodischen Vorkenntnissen an der Entdeckung neuen
Wissens arbeiteten, waren in der Schule vorwiegend Kinder und Jugendliche, die in der
Regel bezogen auf den Lerngegenstand keine besondere Vorbildung besitzen und tGber
wenig methodische Vorerfahrungen verfiigen, tatig. Schiler konnten demnach gar nicht,
ohne dies vorher gelernt zu haben, neue Lerninhalte selbststandig sinnvoll entdeckend er-
forschen.

Dieser in der Literatur haufig auftretende Kritikpunkt, fihrte dazu, dass sich zwei Formen
des entdeckenden Lernens entwickelten. Das selbstentdeckende Lernen ,self discovery
learning“ geht davon aus, dass der Entdeckungsprozess ohne Hilfestellung durch den Leh-
renden stattfindet. Im Gegensatz dazu greift der Lehrende beim gelenkten entdeckenden
Lernen ,guided discovery learning” durch Planen des Entdeckungsanlasses und durch Vor-
bereitung geeigneter Entdeckungshilfen in den Prozess des Entdeckens lenkend ein.

Winter regt an, dass darauf zu achten sei, den Lenkungsgrad nicht zu hoch zu wahlen.
Andernfalls wiirde das Entdecken des Lerngegenstands eingeschrankt und somit der Cha-
rakter des entdeckenden Lernens zerstort.
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Ausubel aul3ert sich selbst gegen diese Form kritisch. Durch die materialgetarnte Fiihrung
seien keine echten Entdeckungen moglich. Trotz aller Kritik sieht Ausubel in der Entde-
ckungsmethode eine Mdglichkeit, wissenschaftliche Methoden und effektive Problemltse-
fertigkeiten zu lehren (vgl. [FUh97, S. 57-70]).

2.1.2 Der gelenkte entdeckende Lernprozess

Nach Ellenberger et al. ist die Durchfihrung von entdeckendem Lernen in der Schule re-
lativ offen, so dass die Autoren klare Unterrichtsschritte nur schwer angeben kénnen (vgl.
[BGEKW93, S. 190]). Winter sieht Schwierigkeiten, das entdeckende Lernen im Schulun-
terricht durchzufiihren. Die Rahmenbedingungen des Schulsystems, wie z.B. Stundenplan,
Lehrplan, Zeugnisse usw. fuhrten dazu, dass sich ein entdeckendes Lernen im Schulunter-
richt ohne planmaRiges Vorgehen nicht tragt (vgl. [Win89, S. 3]).

Um es im Schulunterricht zu nutzen, schlagt Winter die folgende Stufenfolge fir das entde-
ckende Lernen im Mathematikunterricht vor:

1. Phanomenstufe: Angebot von herausforderndem Material mit Bekanntheitsqualitat,
aber auch fragwuirdigen Elementen; Er6ffnung von Mdglichkeiten zum Beobachten,
Experimentieren, Fragen; dabei Wiederholung bekannten Wissens, . ..

2. Problemstufe: Herausarbeiten von Fragen, Ansatzen zum selbststéandigen Lésen, Er-
arbeitung von Losungsplanen, Durchfiihren der Losungsplane, Vergleichen,

3. Systemstufe: Einordnen der Losung in das System des vorhandenen fachlichen Wis-
sens, Variationen, operatives Durcharbeiten und spezifisches Uben,

4. Reflexionsstufe: Bewertung des Neuen auch in lebensweltlicher Sicht, Ruckblick auf
das Losungsverfahren, Bewusstmachen von Heurismen, Transferversuche.

Winter bertcksichtigt bei der Aufstellung dieses Stufenkonzepts, dass im Mathematikunter-
richt neben der fachspezifischen Inhalte Kompetenzen wie das Abstrahieren, das Problem-
|I6sen und das planvolle Handeln starker im Vordergrund stehen, als in anderen Unterrichts-
fachern.

Da der Erwerb der angefiihrten Kompetenzen auch ein zentrales Anliegen des Informatik-
unterrichts ist (s. [LIS06]), kann dieses fachspezifische Stufenkonzept fiir das entdeckende
Lernen im Informatikunterricht Gbertragen werden.

Winter macht darauf aufmerksam, dass dieses Stufenkonzept variabel zu handhaben sei.
So kann es in der Systemstufe notwendig sein, zurtick in die Phanomenstufe zu gehen, um
zusatzliche Beobachtungen bei der Durchfiihrung weiterer Experimente zu machen.
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2.1.3 Entdeckungshilfen und Computersimulationen

Nach Winter ergibt sich fur den Lehrenden in der Praxis die herausfordernde Aufgabe, den
Unterricht so zu gestalten, dass Schiler zum Entdecken motiviert werden und diese Moti-
vation auch Uber die konkrete Unterrichtssituation hinaus anhalt. Dafur sind motivierende
Entdeckungsanlésse erforderlich, die selbsterklarend und so vorbereitet sind, dass Inhalte
ohne weitere Impulsgabe mit den kognitiven Mdglichkeiten der Lernenden entdeckt werden
konnen.

Die Planung solcher motivierender Entdeckungsanlasse scheitert in einigen Fallen an der
Ein- bzw. Umsetzbarkeit der Materialien. So ist es unmdglich, die Lernenden physikalische
Stromungsgesetze anhand einer echten Turbine entdecken zu lassen. Auch Mendels Ver-
erbungsgesetze kdnnen aus Zeitgriinden nicht immer in der Schulrealitéat entdeckt werden.
In solchen Féllen bieten sich computerbasierte Simulationen an, um den Lernenden doch
die Mdglichkeit zu geben, Gesetze und Zusammenhé&nge aus dem entsprechenden Wis-
sensgebiet zu entdecken.

Nach de Jong et al. [JJ98] sind Simulationen Computerprogramme, die das Abbild eines
real existierenden Systems, eines Vorgangs oder Verfahrens darstellen. Beim entdecken-
den Lernen mit einer Simulation hat der Lernende die Aufgabe, Parameter, die in dem zu
simulierenden System auftreten, zu manipulieren. Durch Beobachtung der Auswirkungen
dieser Veranderungen auf die anderen Parameter kann er auf GesetzmafRigkeiten, die in
dem Modell implementiert sind, schlie3en. Simulationen kbnnen Themengebiete aus der
Physik, der Medizin, der Chemie oder der Informatik abdecken. Die Art der Simulationen
reicht von sehr realistischen und damit auch schwer zu bedienenden bis hin zu sehr ein-
fachen und Uberschaubaren. De Jong sieht die Eignung von Simulationen im entdeckend
orientierten Unterricht darin, den Schulern Unterrichtsinhalte indirekt zur Verfigung zu stel-
len, so dass sie sich selbststandig — gemal des Prinzips des entdeckenden Lernens —
Zusammenhange erschliel3en konnen.

Wahrend des Entdeckungsprozesses missen Lernende ihren selbstgesteuerten Lernpro-
zess mit den Anforderungen der Lernaufgabe koordinieren. Dies ist fur Lernende, die keine
Vorerfahrung haben, eine schwierige Aufgabe.

Um den Entdeckungsprozess bei der Verwendung von Simulationen im entdecken lassen-
den Unterricht zu unterstitzen, sollten Entdeckungshilfen eingesetzt werden, dabei unter-
scheiden De Jong und Njoo direktive und nicht-direktive. Direktive Entdeckungshilfen sind
Wegweiser, die die Schuler in die richtige Richtung lenken und ihnen helfen, die richtigen
Vermutungen bzgl. der intendierten Entdeckung anzustellen. Als Beispiele werden Aufga-
ben angefihrt, die die Schiler anweisen, bestimmte Aktionen durchzufihren. Ein weiteres
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Beispiel sind Hinweise, die die Aufmerksamkeit der Schiler wahrend der Benutzung der
Simulation auf die wichtigen Dinge lenken. Nicht-direktive Entdeckungshilfen sind Unter-
stitzungen, die keine wegweisenden Funktionen besitzen. Sie helfen den Schilern, den
Lernprozess zu strukturieren und zu organisieren. De Jong und Njoo zahlen Systeme auf,
die mit der Simulation gekoppelt sind und den Schiilern die Mdglichkeit bieten, einerseits
Experimentergebnisse zu dokumentieren und andererseits Vermutungen tber den zu ent-
deckenden Sachverhalt zu fixieren. Diese Art der Unterstitzung bewirkt bei den Schiilern
ein systematisches Vorgehen, was Klarheit schafft und das Entdecken vereinfacht (vgl.
[IN92]).

2.2 Informatisches Problemldsen

Humbert definiert ein Problem als ,[...] eine nicht routinemafig I6sbare Aufgabe“ (vgl. [HumO5,
S. 36)).

Von dieser Definition ausgehend, grenzt sich das Problem von der Aufgabe dadurch ab,
dass es nicht routinemafdig geldst werden kann. Lésungen von Aufgaben, die routinemaRig
geldst werden kdnnen, sind durch eine bekannte Abfolge von Operationen zu erreichen. So
sind z.B. Grundrechenaufgaben fiir die meisten keine Probleme, weil die entsprechenden
Algorithmen zur Lésung bekannt sind. Ob ein Problem oder eine Aufgabe vorliegt, hangt
demnach auch von demjenigen ab, der das Problem bzw. die Aufgabe bearbeitet.

Daraus lasst sich ein Indikator fir die erfolgreiche Férderung der Problemlfsefertigkeit ab-
leiten. Die Problemldsefertigkeit ist erfolgreich geférdert worden, wenn der Problemldser
ein anfangliches Problem nach viel Ubung als Aufgabe wahrnimmt.

Der Unterschied zwischen mathematischen und informatischen Problemen ist nach Bau-
mann die Art der Losung. Wahrend in der Mathematik ein konkreter Wert eine Problem-
l6sung ist, ist in der Informatik ein Algorithmus die Lésung eines Problems. Trotz dieses
Unterschieds kdnnen die Anséatze des mathematischen Problemldsens auf das informati-
sche Problemldsen Ubertragen werden (vgl. [Bau07]).

Der Mathematiker George Poélya setzt sich mit dem Losen mathematischer Probleme aus-
einander. Dabei konzentriert er sich vor allem darauf, wie man systematisch zur Lésung
eines mathematischen Problems gelangt. Nach Pdlya ist die Losung eines Problems ein
Entdeckungsvorgang (vgl. [Win89, S. 178]).

Pdlya beschaftigt sich vor allem mit den Fragen: Wie l16st man Probleme? An was soll-
ten/kdnnten sich Problemldser halten, wenn sie die zundchst zu méachtig erscheinenden
Barrieren doch selbststéandig tiberwinden wollen?
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Er unterscheidet in seinem Buch ,Schule des Denkens,, (1967) vier Phasen beim Problem-
|6sen:

1. Verstehen der Aufgabe
2. Ausdenken eines Plans
3. Ausfiuihren des Plans

4. Ruckschau

Bevor ein Problem gelost werden kann, muss die Aufgabe verstanden worden sein. An-
schlieBend wird das Vorwissen abgesucht, um z.B. Analogien zu vorher gelésten Aufga-
ben herzustellen oder es wird versucht, Zusammenhange zwischen gegebenen Daten und
Bedingungen zu erkennen. Dabei entsteht dann ein Losungsplan, der in der dritten Phase
durchgefihrtwird. Dabei soll nach Pélya jeder Schritt kontrolliert werden, um die Korrektheit
des Losungsplans sicherzustellen. Im letzten Schritt soll nach Polya das Ergebnis Giberpruft
und dokumentiert werden.

Schubert und Schwill beschreiben das Problemldsen als Prozess und reprasentieren die-
sen durch ein Zustandsraummodell (vgl. [SS04a, S. 104-105]). Zu Beginn des Problem-
l6sens befindet sich der Problemlésende in einem unbefriedigenden Anfangszustand. Er
sucht aktiv nach einer Kette von Zustandsuberfihrungstransformationen, die den Anfangs-
zustand (Problem) Gber Zwischenzustdnde zum Endzustand (Problemldsung) tberfihren.
Diese Transformationen werden Operatoren genannt.

Wie Polya sehen auch Schubert und Schwill das Ausdenken eines Plans als die schwierigs-
te Phase beim Problemldsen an. Hier mussen die richtigen Operatoren gefunden werden,
die den Anfangszustand in den Endzustand Uberfihren. Fir den Probleml&ser ergibt sich
neben dem Finden der Operatoren eine weitere Schwierigkeit. Er muss einen geeigne-
ten Weg vom Anfangszustand Uber eine Menge von Zwischenzustadnden zum Endzustand
finden. Solche Problemldseprozesse sind nicht algorithmisch I6sbar und erfordern Strate-
gien.

Baumann fuhrt den Philosophen René Descartes an. Dieser erkannte im Aufteilen schwie-
riger Probleme in kleine, leichter |6sbare Teilprobleme, eine wichtige Strategie, um die rich-
tigen Operatoren zur Zustandsuberfiihrung zu finden. AuRerdem riet er beim Problemlésen
vom Speziellen auf das Allgemeine zu schlief3en. Diese als Dekomposition und Induktion
bekannten Strategien finden sich in der Informatik wieder. Das Konzept des Top-Down-
Entwurfs und das Prinzip des Teilens und Herrschens basieren auf der Dekomposition. Sie
sind Hilfsmittel, mit denen man Algorithmen entwickeln kann.

Die Strategie der Dekomposition erachten Schubert und Schwill als notwendig (s. [SS04a,
S. 104-105]) — damit grundlegend fur das informatische Problemlésen — auf der Suche
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nach den richtigen Operatoren. Das Zerlegen des Problems in Teilprobleme sollte solange
geschehen, bis eine Folge von Operatoren gefunden wurde, die den Anfangszustand in
einen Endzustand utberfihrt.

Nach Pdlya sind die Analogiebildung, die Umorganisation und die Variation weitere Strate-
gien, die beim Finden der richtigen Operatoren helfen kdnnen.

Es ist zu beachten, dass diese Strategien beim Problemléseprozess vom Problemldser
beliebig kombiniert werden. Eine Moglichkeit ist, dass die Dekomposition eines Problems
beispielsweise zu Teilproblemen fuhrt, die vom Problemldser durch Analogiebildung als
bekannte Probleme erkannt werden.

Nach Schubert und Schwill ist der Schliissel zum erfolgreichen Problemldsen die variable
Anwendung der aufgefiihrten Strategien und die Verfugbarkeit des Wissens.

3 Planung der Unterrichtsreihe

Zur Beantwortung der einleitend formulierten Leitfragen werde ich das entdeckende Ler-
nen in gelenkter Weise mit dem Arbeitsmedium Simulation in der hier dargestellten Un-
terrichtsreihe einsetzen. Zur Unterstiitzung des Entdeckungsprozesses werden direktive
Entdeckungshilfen in die Simulation integriert. Im Ergebnis der Unterrichtsreihe erhoffe ich,
dass durch das entdeckende Lernen einerseits das Wissen uber die Sortierverfahren bei
den Schulern nachhaltig verfugbar ist, andererseits die Problemldsestrategien Dekomposi-
tion und Analogiebildung von den Schiilern erkannt und angewendet sowie als Losungs-
strategien auf andere Probleme lbertragen werden.

3.1 Darstellung der Unterrichtsvoraussetzungen

3.1.1 Allgemeine Unterrichtsvoraussetzungen

Informatik findet am Paulsen-Gymnasium in Kooperation mit der Fichtenberg-Oberschule
statt. Der Unterricht wird in den Fachraumen des Paulsen-Gymnasiums erteilt. Seit ca. zwei
Jahren gab es fiur den Fachbereich Informatik und Mathematik am Paulsen-Gymnasium
keinen Fachbereichsleiter. Ab dem Schuljahr 08/09 ist diese Stelle wieder besetzt. Es wird
z.Z. weder ein Leistungs- noch ein Wahlpflichtkurs in Informatik angeboten.

Durch die Kooperation zwischen den beiden Schulen ist kaum Spielraum fir die Festlegung
der Informatikstunden gegeben. Fir die Planung dieser Stunden missen die Stundenpléne
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beider Schulen abgeglichen werden. Verschiebungen kénnen erst nach Absprache mit bei-
den Schulen stattfinden. Durch diesen starren Rahmen fihrt die Kollision der Einzelstunde
am Donnerstag mit dem Fachseminar haufig dazu, den Unterricht auf den einzig moglichen
Termin, die nullte Stunde vor der regularen Doppelstunde, zu verlegen. An solchen Tagen
findet der gesamte Informatikunterricht einer Woche an einem Tag — von der nullten bis zur
dritten Stunde — statt. Dabei stellt die nullte Stunde gerade fur Schiiler, die einen weiten
Schulweg haben, eine nicht unerhebliche Mehrbelastung dar.

Auch wenn keine Verschiebung notwendig ist, liegt die Einzelstunde am Donnerstag nicht
optimal, denn an beiden Schulen wird nach dem Blockmodell unterrichtet. Dieses Konzept
kann allerdings nicht konsequent durchgehalten werden, weil es Facher wie z.B. Informatik
gibt, die dreistiindig unterrichtet werden. Dadurch entstehen in diesen Fachern Einzelstun-
den, die innerhalb von Blécken untergebracht werden missen. Weil das Fach in Koope-
ration mit beiden Schulen und als Einzelstunde im zweiten Teil eines Blocks stattfindet,
haben die Schiler keine Pause, um zwischen den Schulen zu pendeln. Damit verzdgern
sich haufig die Stundenanfange, weil man auf die Pendler Riicksicht nehmen muss.

Der von mir unterrichtete Kurs geht aus dem Basiskurs des Schuljahrs 07/08 hervor. Er
besteht aus acht Schilern. Ich habe ein gutes Verhaltnis zu den Schilern, und sie neh-
men alle motiviert und engagiert am Unterricht teil. Von den acht Schilern gehéren sechs
Schiler zum Paulsen-Gymnasium und nur zwei Schuler zur Fichtenberg-Oberschule. Ei-
ne Halfte der Gruppe ist leistungsstark, die andere eher leistungsschwach. Den Schilern
der leistungsstarken Gruppe fallt die Erarbeitung abstrakter Zusammenhénge leichter. In
Phasen, in denen selbststandig gearbeitet werden soll, brauchen diese Schiler zusatzliche
Angebote, weil sie meist vor den anderen Schiilern ihre Aufgaben beenden. Dieses nicht
unerhebliche Leistungsgefalle spiegelt sich auch in der Arbeitshaltung wieder. Hausauf-
gaben werden von den leistungsstarken Schilern gewissenhaft und ordentlich bearbeitet,
wahrend die leistungsschwachen Schiiler haufig diese vergessen. Die versaumte Ubung
kann im Unterricht nicht nachgeholt werden, wodurch das Leistungsgefélle weiter ansteigt.
Vor allem im Bereich der Programmierung ist dieser Effekt zu beobachten.

Eine Besonderheit und Starke des Kurses ist der Umgang der Schiler untereinander. Sie
helfen sich gegenseitig bei Schwierigkeiten und werden nicht ungeduldig, wenn es unter
ihnen jemanden gibt, der bei bestimmten Themen noch Klarungsbedarf hat. Trotzdem ist
eine Spaltung des Kurses nach Zugehdorigkeit zu den verschiedenen Schulen zu beobach-
ten. In Gruppenarbeitsphasen, in denen die Schiler sich freiwillig ihre Partner suchen, ist
festzustellen, dass sich die Schiler der beiden Schulen nicht durchmischen. Rivalitat oder
Antipathie kbnnen als Grinde dafiir ausgeschlossen werden.

Die Schiler sind an Gruppen- und Partnerarbeit gewdhnt. Bei Diskussionen muss man
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vor allem die leistungsstarken Schuler oft zur Zurtickhaltung aufrufen, damit die leistungs-
schwachen auch die Mdglichkeit erhalten, Beitrdge zu leisten.

3.1.2 Raumliche und technische Unterrichtsvoraussetzung en

Das Paulsen-Gymnasium verfligt tiber zwei Informatikrdume. Ein auf Windows basierender
Server ist fur die Verwaltung des Rechnernetzes verantwortlich. Unterrichtsergebnisse der
Schuler kdnnen auf einem im Netzwerk eingebundenen Laserdrucker ausgedruckt werden.
In beiden Raumen gibt es keinen Lehrerrechner, der an dem jeweiligen Beamer ange-
schlossen ist, so dass ich meinen privaten Laptop zu Prasentationszwecken einsetze. Da
dieser nicht in das schulinterne Netzwerk integriert ist, habe ich keinen Zugriff auf die Hei-
matverzeichnisse der Schiler. Schilerergebnisse missen deswegen zum Prasentieren mit
Hilfe eines USB-Sticks eingesammelt werden.

Obwonhl der erste Informatikraum von der Rechnerhardware besser ausgestattet ist als der
zweite, habe ich mir fur die Durchfiihrung meines Unterrichts den zweiten ausgewahlt. In
beiden Raumen sind die Rechner an der Wand entlang aufgestellt, so dass der Lehrer
immer den Uberblick iiber die Bildschirme hat. Der erste Informatikraum hat eine klapp-
bare Kreidetafel, der zweite besitzt ein klappbares Whiteboard. Der zweite Informatikraum
hat im Gegensatz zum ersten eine zusatzliche Konferenztischanordnung in der Mitte des
Raumes. Dies hat den Vorteil, dass die Schiler in Planungsphasen oder theoretischen
Arbeitsphasen nicht an einem Rechnerarbeitsplatz sitzen missen, was die Konzentration
und die Aufmerksamkeit der Schuler erh6ht, weil sie nicht durch den Rechner abgelenkt
werden kénnen. Auf den Rechnern ist Windows NT installiert. Die Schiler verwenden zum
Programmieren die Programmiersprache Java. Sie benutzen die Programmierumgebung
BlueJ. Die Schiler haben jederzeit Zugriff auf das Internet.

3.1.3 Unterrichtsvoraussetzungen im Hinblick auf den Bere ich Problemlésen

In der vorhergehenden Unterrichtsreihe haben die Schiler unter Anleitung die wichtigsten
Elemente eines Spiels entwickelt. Das Kennenlernen von Programmierelementen und Pro-
grammierkonzepten stand bei dieser Unterrichtsreihe im Vordergrund. Innerhalb der Reihe
mussten die Schuler auch Probleme I6sen. Dieses geschah allerdings nicht strategisch,
sondern intuitiv. Problemlésungen wurden wie Eingebungen behandelt, d.h. es wurde nie
thematisiert, wie man systematisch zur Losung des Problems hatte gelangen kénnen. Pro-
bleme, die die Schiler I6sen mussten, wurden, bevor die Schiler mit ihnen konfrontiert
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wurden, von mir so aufgeteilt, dass nur noch einzelne Teilprobleme Ubrigblieben. Die Ge-
samtlésung entstand aus einer Reihe von Zwischenldsungen, aber auch dieser Prozess
wurde nicht in das Zentrum des Unterrichts geriickt. Es ist auch davon auszugehen, dass
die Schiler in anderen Fachern Vorerfahrungen mit dem selbststandigen Problemldsen
gemacht haben. Da funf Schiler den Mathematik-Leistungskurs besuchen, ist davon aus-
zugehen, dass sie in diesem Rahmen mathematische Probleme schon gel6st haben. In-
wieweit sie geschult wurden, spezielle Strategien anzuwenden, um einen Lésungsplan far
ein spezielles Problem zu entwickeln, entzieht sich meiner Kenntnis.

3.2 Angestrebter Kompetenzerwerb/-zuwachs

Der Berliner Rahmenlehrplan fir das Fach Informatik formuliert Eingangsvoraussetzungen
fur die Sekundarstufe Il, die in den abschlussorientierten Standards des Grundkurses nicht
mehr aufgegriffen werden. Die Forderung und Vertiefung der in den Eingangsvoraussetzun-
gen formulierten Kompetenzen in der Sekundarstufe Il ist gemalR eines Spiralcurriculums
fur die Schuler nutzlich und sinnvoll. Kompetenzen der Eingangsvoraussetzungen, die in
diesem Rahmen wiederkehrend gefdrdert und die in den abschlussorientierten Standards
der Sekundarstufe Il nicht aufgefihrt werden, werden an dieser Stelle genannt und zur
Unterscheidung von den abschlussorientierten Standards der Sekundarstufe Il mit einem
Stern (*) markiert.

3.2.1 Kompetenzbereich Informatisches Modellieren

Die Schiler

* entwickeln, implementieren, testen und validieren einfache Modelle,
« reflektieren und beurteilen die eigene Modellierung.

(vgl. [LISOG6, S. 14])

3.2.2 Kompetenzbereich Informatiksysteme verstehen

Die Schiler

» beschreiben Grundlagen des Aufbaus und der Arbeitsweise eines Informatiksystems
(*),

« erlautern Eigenschaften von Algorithmen an einfachen Beispielen (*)
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« diskutieren Funktionalitat, Leistungsfahigkeit und Zuverlassigkeit von Informatiksys-
temen,
 beurteilen Algorithmen hinsichtlich ihrer Effizienz.

(vgl. fiir (*) [LISO6, S. 12] sonst [LIS06, S. 15])

3.2.3 Kompetenzbereich Problemltsen

Die Schiler

» beschreiben algorithmische Abldufe umgangssprachlich und grafisch (*),

* modellieren einfache Ablaufe mit Algorithmen (Sequenz, Auswahl, Wiederholung) (*),

 setzen Algorithmen in Programme um (*),

» wenden die Phasen des Problemléseprozesses (informelle Beschreibung, formale
Modellierung, Implementierung und Realisierung, Bewertung und Modellkritik) an,

» setzen informatische Methoden (z.B. Bottom-Up, Top-Down, Modularisierung, Proto-
typing) zielorientiert ein.

(vgl. fir (*) [LIS06, S. 12] sonst [LIS06, S. 16])

3.2.4 Kompetenzbereich Kommunizieren und Kooperieren

Die Schiler

« verflgen Uber eine angemessene Fachsprache und verwenden sie sachgerecht,
» dokumentieren, visualisieren, prasentieren und verteidigen Ergebnisse der Teamar-
beit.

(vgl. [LISO6, S. 16])

3.3 Inhaltlicher Schwerpunkt — Begriindung der Themenwabhl
3.3.1 Sachstruktur

Der inhaltliche Schwerpunkt der Unterrichtsreihe ist die Behandlung von elementaren Sor-
tierverfahren.

Ein Informatiker beschétftigt sich mit Informationen (kurz: Daten). Diese sind ohne Fremdein-
fluss in der Regel ungeordnet. Handelt es sich um eine Handvoll von Daten, dann kann man
sich ohne groRen Zeitaufwand manuell einen Uberblick verschaffen und Ordnung in das
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Chaos bringen. Bei einer Menge von mehreren Tausend oder gar Millionen Datensatzen ist
dies nicht mehr ohne betrachtlichen Zeitaufwand manuell méglich. Da das heutige Leben
gepragtist durch eine Fille von Informationen, die verwaltet und geordnet abgelegt werden
missen, ist das Sortierproblem ein wichtiges Thema. Der Computer tbernimmt dabei ei-
ne Schlusselrolle. Durch hohe Rechengeschwindigkeit ist er in der Lage, mehrere Tausend
Datensétze zu sortieren, was die Effizienz von Arbeitsablaufen erhéht, weil das Auffinden
von Datensétzen beschleunigt wird.

Dabei kann der Mensch beim Sortieren von Objekten anders vorgehen als der Compu-
ter. Der grofRte Unterschied beim Sortieren von Objekten zwischen Mensch und Computer
besteht darin, dass der Mensch seine Umgebung, d.h. die Hand, den Tisch und andere Ab-
lageflachen als Speicher nutzen kann. Jeder Speicherplatz kann mehrere Objekte aufneh-
men. Durch seine Wahrnehmung kann der Mensch einige dieser Speicherplatze parallel
organisieren. Der Rechner benutzt dagegen einen Speicher, der streng organisiert ist. Je-
der Speicherplatz besitzt eine Adresse, lber die er angesprochen wird. Ein Speicherplatz
kann genau ein Objekt aufnehmen. Daraus folgt, dass dieses Objekt verlorengeht, wenn
ein anderes an demselben Platz gespeichert wird. Ein Vertauschen von Objekten — eine
der grundlegenden Operationen beim Sortieren — erfolgt im Rechner anders als beim Men-
schen. Wahrend der intuitiv Ablageflachen benutzt, ist dieser Vorgang beim Rechner eine
streng organisierte Operation. AuBerdem hat der Rechner keinen Uberblick tiber mehrere
Speicherplatze, so dass das Betrachten der Inhalte dieser aus einer Sequenz einzelner
Leseoperationen besteht. Daraus resultiert wiederum, dass auch das Vergleichen — die
zweite grundlegende Operation beim Sortieren — beim Rechner streng organisiert werden
muss.enden Operationen beim Sortieren — erfolgt im Rechner anders als beim Menschen.
Wahrend der intuitiv Ablageflachen benutzt, ist dieser Vorgang beim Rechner eine streng
organisierte Operation. AufRerdem hat der Rechner keinen Uberblick tiber mehrere Spei-
cherplatze, so dass das Betrachten der Inhalte dieser aus einer Sequenz einzelner Lese-
operationen besteht. Daraus resultiert wiederum, dass auch das Vergleichen — die zweite
grundlegende Operation beim Sortieren — beim Rechner streng organisiert werden muss.

Dieses Wissen um die Unterschiede zwischen Mensch und Maschine erklart, warum es
schwierig ist, aus Beobachtungen von Menschen beim Sortieren Verfahren fir den Com-
puter abzuleiten.

Ein weiterer Aspekt zum Aufbau eines Problembewusstseins ist der Begriff der Ordnung.
Intuitiv leuchtet ein, dass eine Ordnung eine nach Regeln klar strukturierte Ablage von Ob-
jekten ist. In der Informatik ist es notwendig, zunachst die Menge, die sortiert werden soll,
darauf zu prifen, ob und nach welchen Kriterien sie sortiert werden kann. Eine Ordnung
kann auf einer Menge nur dann hergestellt werden, wenn eine Relation auf der Menge exis-
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tiert, die entscheidet, ob ein Objekt vor oder nach einem anderen Objekt steht. Objekte aus
Mengen, auf denen eine solche Relation nicht definiert ist, kbnnen demnach nicht geordnet
werden.

Die Betrachtung dieser beiden Aspekte, einerseits die Abgrenzung des menschlichen Sor-
tierens vom maschinellen Sortieren, andererseits die bewusste Auseinandersetzung mit
der Frage, welche Voraussetzungen eine Menge erflillen muss, damit sie sortiert werden
kann, schafft ein Problembewusstsein fir das Sortieren mit dem Rechner und bildet den
Ausgangspunkt fur die Frage: Wie sortiert ein Computer?

Zum Sortieren ist immer eine Menge erforderlich, deren Elemente in die richtige Reihen-
folge zu bringen sind. Die dafiir benétigten Basisoperationen sind Vergleichen und Vertau-
schen zweier Elemente. Fir die Ablaufbeschreibung der elementaren Sortierverfahren und
speziell der Operationen Vergleichen und Vertauschen verwendet man elementare Daten-
und Steuerstrukturen. Bevor man bei der Entwicklung von Algorithmen zu einer programm-
artigen Struktur Ubergeht, benutzt man meist Struktogramm- oder Pseudocodedarstellun-
gen des Algorithmus. Da es fir die Verwendung von Pseudocode keine einheitliche Kon-
vention gibt, wird bei der Darstellung der Sachstruktur nur auf die Struktogrammdarstellung
eingegangen. Im Folgenden werden zunachst die elementaren Daten- und Steuerstruktu-
ren vorgestellt. In diesem Uberblick wird gleichzeitig die Darstellung der entsprechenden
Elemente in einem Struktogramm erlautert. AnschlieRend kommt ein Uberblick tiber die
elementaren Sortierverfahren. Hier werden dann auch die Basisoperationen Vergleichen
und Austauschen behandelt.

Elementare Daten- und Steuerstrukturen

In der Programmiersprache Java gibt es acht Basisdatentypen (vgl. [Sed03, S. 88]). Ein
Datentyp bestimmt den Wertebereich und die Operationen, die auf diesen Werten durch-
gefuhrt werden kdnnen. Der Datentyp, der im Rahmen dieser Unterrichtsreihe in der Pro-
grammierphase verwendet werden soll, ist der ganzzahlige Basisdatentyp int . Dieser bietet
Vergleichsoperationen wie >, < und == an. Mit diesen Operationen ist es moglich, bei zwei
gegebenen Werten zu erfahren, ob der erste grof3er oder kleiner als der zweite ist oder ob
die beiden Werte gleich sind. Der Wertebereich des Datentyps int ist —23! bis 231 — 1.

Zum Sortieren ist eine Menge von Werten erforderlich, auf der eine Ordnung definiert ist.
Durch die oben genannten Operationen wird auf dem Datentyp int eine Ordnung definiert.
Den Zusammenschluss mehrerer Werte des Typs int erreicht man mit der Datenstruktur
Array. Ein Array ist eine feste Sammlung von Werten eines bestimmten Datentyps. Sie ist
nicht dynamisch, d.h. ihre Aufnahmekapazitat an Werten wird bei der Erzeugung festgelegt
und kann sich zur Laufzeit nicht nachtraglich verandern. Die Zeile int [] a = new int [5];
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erzeugt ein Array, das den Namen a tragt und eine Kapazitat von funf Elementen aufweist.
Auf die einzelnen Werte kann man durch Angabe eines Indexes zugreifen. Auf das i-te
Element eines Arrays a kann man mit a[i] zugreifen. Dabei gilt es zu beachten, dass mit
Null begonnen wird, die Speicherplatze zu adressieren. Ein haufiger Fehler ist die Angabe
nicht zugelassener Indizes. Man muss darauf achten, dass die Indizes nicht negativ sind
und kleiner als die Arraygrof3e bleiben.

Ein Programm besteht aus einfachen Anweisungen und Steueranweisungen. Unter einfa-
chen Anweisungen versteht man Variablenzuweisungen oder Methodenaufrufe. In einem
Struktogramm werden die einfachen Anweisungen folgendermalRRen dargestellit:

Anweisung 1

Abb. 17.1: Darstellung einer einfachen Anweisung

Solange keine nicht-sequentiellen Programmierelemente eingesetzt werden, wird ein Pro-
gramm sequentiell durchlaufen. Um in den Ablauf steuernd einzugreifen, gibt es Steu-
eranweisungen. Diese lassen sich in Verzweigungen und Wiederholungen gliedern. Mit
Verzweigungen konnen Falle unterschieden werden, so dass je nach vorliegendem Fall
eine bestimmte Alternative ausgewahlt wird. Die Standardverzweigung ist die if , else-
Verzweigung. Diese wird in einem Struktogramm folgendermaf3en dargestellt:

Bedingung

ja nein

Anweisungsblock 1 Anweisungsblock 2

Abb. 17.2: Darstellung einer if-else-Verzweigung: Wenn die Bedingung zutrifft, wird Anweisungsblock 1
ausgefihrt, sonst 2

Mit Wiederholungen kénnen Programmteile wiederholt ausgefuhrt werden. Daflr werden
Schleifen verwendet. Durch Angabe einer Bedingung wird festgelegt, wie oft der Program-
mabschnitt wiederholt werden soll. Man unterscheidet zahlergesteuerte for -Schleifen, vor-
prufende while —do-Schleifen und nachprifende do —while -Schleifen.

Elementare Sortierverfahren

Zu den elementaren Sortierverfahren zahlen Sortieren durch Einfiigen (Insertionsort), Sor-
tieren durch Auswahlen (Selectionsort) und Bubblesort. Um eine einheitliche Namensge-
bung zu verwenden, werden die englischen Bezeichnungen der Verfahren im weiteren Ver-
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zahle[Variable] von [Startwert] bis [Endwert], Schrittweite 1

Anweisungsblock

Abb. 18.1: Darstellung einer zahlergesteurten for -Schleife

solange Bedingung wahr

Anweisungsblock

Abb. 18.2: Darstellung einer vorprifenden while -do-Schleife

Anweisungsblock

bis Bedingung wahr

Abb. 18.3: Darstellung einer nachprifenden do-while -Schleife

lauf der Arbeit verwendet. Vor der Vorstellung der Verfahren werden zunachst die zwel
Basisoperationen Vergleichen und Vertauschen erlautert.

Die Basisoperationen Vergleichen und Vertauschen

Die Vergleichsoperationen fir den Datentyp int wurden schon in der Darstellung der ele-
mentaren Daten- und Steuerstrukturen vorgestellt. Um zwei Werte miteinander zu verglei-
chen, wird die jeweilige Operation zwischen die beiden Werte geschrieben. Das Ergebnis
der Vergleichsoperationen sind Wahrheitswerte, d.h. entweder true oder false. Der Ergeb-
niswert gibt an, ob einer der Werte gré3er bzw. kleiner oder ob beide gleich grof3 sind.

Fur das Vertauschen zweier Werte in einem Array muss eine zusatzliche Hilfsvariable de-
finiert werden, in die einer der beiden Werte zwischengespeichert wird. Erst nach dieser
Zwischenspeicherung kann der Speicherplatz Uberschrieben werden, ohne den Wert, der
an dieser Stelle stand, zu verlieren. Der Inhalt der Hilfsvariablen kann nun in den anderen
Speicherplatz geschrieben werden. Ohne die Zwischenspeicherung trate immer der Verlust
eines Werts auf.
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Insertionsort

Dieses Verfahren arbeitet so, wie die meisten Menschen Spielkarten in ihrer Hand sortieren.
Vor dem Aufnehmen der ausgeteilten Karten ist die Hand leer. Nach dem Austeilen liegen
die Karten umgedreht auf dem Tisch und man nimmt jeweils eine Karte auf und fligt diese
an die richtige Position ein. Um die richtige Position fur die Karte zu finden, vergleicht man
die aufgenommene Karte mit jeder Karte, die sich bereits auf der Hand befindet. Zu jedem
Zeitpunkt sind die Karten auf der Hand sortiert.

INSERTIONSORT(F)

1 for {i} < 2 to lange[F]

2 do for j « i downto 1
3 do if F[j] < F[j—1]

4 then vertausche F[j—1] < F[j]

Programm 1: Insertionsort aus [Sed03, S. 285-286] dargestellt nach Pseudocodekonventionen aus
[CLRSO7, S. 19-20]

Beim Aufruf der Prozedur INSERTIONSORT wird als Parameter die unsortierte Menge
F Ubergeben. F ist ein Feld der Lange n, das die zu sortierenden Elemente enthalt. Die
Lange des Felds wird mit lange[F] abgefragt. Zunachst wird eine zweielementige Menge
betrachtet, in die das weiter rechts stehende Element F[j] einsortiert werden soll. Falls das
einzusortierende Element F[j] kleiner ist, als das schon vorhandene F[j-1], so werden die
beiden getauscht. Damit ist die zweielementige Teilmenge sortiert. Nun wird die Teilmen-
ge um das nachste Element erweitert. Wie vorher auch, wird durch Vergleichen des neu
hinzugenommenen Elements mit den Ubrigen Elementen die Position des neuen Elements
bestimmt. Dabei werden gréf3ere Elemente um eine Position nach rechts verschoben, und
das neue Element nimmt deren vorherige Position ein. Auf diese Weise wandert das neue
Element nach links. Sobald ein Element gefunden wurde, das kleiner ist, hat das Element
seine Position erreicht. Obwohl damit der Sortiervorgang fur die aktuell betrachtete Teil-
menge beendet ist, wird das Feld weiter durchlaufen. Da die Menge vorher schon sortiert
war, finden keine weiteren Verdnderungen an den Positionen der links neben dem neuen
Element liegenden Elementen statt. Adaptive Varianten dieses Verfahrens brechen ab, so-
bald die Position des neuen Elements gefunden wurde und sparen sich damit Uberfllissige
Schritte. Nachdem die Prozedur INSERTIONSORT abgeschlossen ist, enthalt das Feld die
sortierte Menge. In Abbildung 20.1 ist die Arbeitsweise dieses Verfahrens dargestellt.

Selectionsort
Dieses Verfahren sucht zunachst das kleinste Element aus, um dieses an den Anfang der
Folge zu setzen. AnschlieRend ist gesichert, dass das kleinste Element an der richtigen
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Abb. 20.1: Die Arbeitsweise von INSERTIONSORT auf dem Feld F=(5,2,4,6,1,3)

Stelle steht und mit dem Rest der Menge genauso verfahren wird. Der folgende Pseudo-
code stellt das Verfahren dar.

SELECTIONSORT(F)

1 for i <« 1 to lange[F]-1

2 do min « i

3 for j «— i+l to lange[F]
4 do if F[j] < F[min]
5 then min « |
6 vertausche F[i] < F[min]

Programm 2: Selectionsort aus [Sed03, S. 303] dargestellt nach Pseudocodekonventionen aus [CLRS07, S.
19-20]

Wie bei Insertionsort auch, wird beim Aufruf der Prozedur SELECTIONSORT die unsor-
tierte Menge F Ubergeben. In der inneren Schleife wird der Index des kleinsten Elements
min gesucht. Am Ende der Schleife werden die Elemente an der Stelle j und an der Stelle
min getauscht. Anschliel3end kann die zu sortierende Menge um ein Element verkirzt wer-
den, weil die Position des kleinsten Elements schon bestimmt wurde. Die Bestimmung des
kleinsten Elements beginnt nun erneut. Nachdem die Prozedur SELECTIONSORT abge-
schlossen ist, enthalt das Feld die sortierte Menge. In Abbildung 20.2 ist die Arbeitsweise
dieses Verfahrens dargestellt.
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Abb. 20.2: Die Arbeitsweise von SELECTIONSORT auf dem Feld F=(5,2,4,6,1, 3)

Bubblesort
Der Name dieses Verfahrens leitet sich aus der Vorstellung ab, dass bei einer vertikalen
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Anordnung der Elemente der zu sortierenden Menge die Elemente wie Luftblasen in einer
Flissigkeit aufsteigen und somit eine Ordnung hergestellt wird. Der folgende Pseudocode
stellt das Verfahren dar.

BUBBLESORT(F)

1 for i < 1 to lange[F]

2 do for j <« lange[F] downto i+1
3 do if F[j] < F[j—1]

4 then vertausche F[j] < F[j—1]

Programm 3: Bubblesort aus [Sed03, S. 307-308] dargestellt nach Pseudocodekonventionen aus [CLRSO07,
S. 19-20]

Das Grundprinzip dieses Verfahrens ist, die Menge immer wieder zu durchlaufen und dabei
immer zwei benachbarte Elemente zu vertauschen, wenn die beiden nicht in der richtigen
Reihenfolge stehen. So wird garantiert, dass das kleinste Element beim ersten Durchlauf
an den Anfang der Menge befordert wird. Damit ist die Position eines Elements festgelegt,
und die unsortierte Menge verkurzt sich um genau dieses Element. Anschliel3end beginnt
der Vorgang des Vergleichens der benachbarten Elemente erneut. Dies lauft solange, bis
nur noch zwei Elemente tbrig sind. Nachdem die Prozedur BUBBLESORT durchgelaufen
ist, enthalt das Feld die sortierte Menge. In Abbildung 21.1 ist die Arbeitsweise dieses
Verfahrens dargestellt.
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Abb. 21.1: Die Arbeitsweise von BUBBLESORT auf dem Feld F=(5,2,4,6,1, 3)

3.3.2 Eignung des Themas beziglich der zu férdernden Kompet enzen

Elementare Sortierverfahren bieten aufgrund ihrer einfachen Struktur eine gute Mdglich-
keit, sich mit den grundlegenden Mechanismen von Sortierverfahren vertraut zu machen.
An diesen Verfahren kann das Hintergrundwissen aufgebaut werden, dass zum Verstandnis
komplizierterer Verfahren erforderlich ist (vgl. [Sed03, S. 283]). Zu diesem Hintergrundwis-
sen gehort es, sich allgemein mit der Qualitat von Algorithmen und speziell der Sortierver-
fahren zu befassen. Durch die geringe Komplexitat der Verfahren ist es fur Schiler maglich,
selbststandig Laufzeitanalysen durchzufuhren. Die elementaren Sortierverfahren haben in
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Situationen, in denen der Sortieraufwand niedrig ist, aufgrund des geringen Programmier-
aufwands einen Vorteil gegentiber komplexen und damit aufwendig umzusetzenden Sor-
tierverfahren und sind deswegen in der Praxis durchaus anwendbar.

Durch ihre einfache Struktur lassen sie sich durch Beobachtung der Sortierungsschritte
aus diesen ableiten. Diese Aufgabe ist aufgrund der vielen einzuordnenden Einzelschritte
in einem angemessenen Mal3e komplex. Da sich alle hier betrachteten Sortierverfahren auf
ahnliche Weise in Teilvorgange zerlegen lassen, kann zum Ableiten der Verfahren die Stra-
tegie der Dekomposition angewendet werden. Die verwendeten Daten- und Steuerstruktu-
ren sind den Schilern bekannt und werden in diesem Rahmen vertieft. Die entsprechende
Darstellung in einem Struktogramm ist den Schilern auch gelaufig, so dass sie die Do-
kumentation ihrer Ergebnisse Uben kénnen. Da die Schiler ihren Beobachtungen diese
Steuerstrukturen zuordnen missen, wenden sie auch das Analogieprinzip an.

Sortierverfahren lassen sich leicht Uberprifen, z.B. anhand von Zahlenreihen oder Spiel-
karten, die man dann durch Anwenden des Sortierverfahrens in die richtige Reihenfolge
bringt. Gelingt dies, hat man sofort eine Bestéatigung daflr, dass das Sortierverfahren das
Gewinschte leistet. Dies ist vorteilhaft beim Testen und Validieren der abgeleiteten Verfah-
ren.

Dadurch, dass Sortiervorgdnge komplex sind, reicht eine verbale Beschreibung meist nicht
aus. Die Schuler missen daher ihre Ergebnisse, die auch in Gruppen entstehen, in geeig-
neter Form visualisieren, prasentieren und verteidigen.

3.4 Konkretisierung der Standards fiir die geplanten Lehr- u nd Lernprozesse

Die Schiler

» erkennen das Problem des maschinellen Sortierens, indem sie eine Animation zum
maschinellen Sortieren sehen, selbst Spielkarten sortieren und das Vorgehen der
Maschine mit dem Vorgehen des Menschen beim Sortieren vergleichen (Sky),

» entdecken und analysieren einen Sortiervorgang, leiten daraus einen Algorithmus ab
und beschreiben ihren Losungsansatz grafisch (Skj),

« reflektieren tber ihre Vorgehensweise beim Entdecken der Sortiervorgange und Auf-
stellen des Losungsansatzes und stellen Problemldsestrategien auf (Sky),

» verwenden gezielt die Problemldsestrategien Dekomposition und Analogiebildung zur
Ableitung weiterer Sortierverfahren (Skj),

» benutzen einfache Datentypen und Steuerstrukturen zur Modellierung und Implemen-
tierung der Sortierverfahren (Sky),
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* Uberprifenihre Losung, indem sie nach dem selbst abgeleiteten Algorithmus manuell
Spielkarten sortieren (Sks),

 formulieren das Grundprinzip jedes Verfahrens und prasentieren es an der Tafel (Skg),

« erstellen selbststandig durch Verwendung der Problemldsestrategien einen Losungs-
plan zur Losung eines Sortierproblems in einem anderen Kontext (Sky),

» setzen den Losungsplan um, indem sie einen vorbereiteten Programmcode durch
eines der Sortierverfahren in der Programmiersprache Java erweitern (Skg),

« finden Kriterien fur die Bewertung der Qualitat von Sortieralgorithmen (Sky),

 erweitern das zuvor erstellte Programm um die Mdglichkeit der Zeitmessung (Skjg),

» bestimmen die Laufzeiten der verschiedenen Sortierverfahren, indem sie Versuchs-
reihen planen und durchfiihren und finden eine geeignete Darstellung, um die Ergeb-
nisse der Laufzeiten vergleichen zu konnen (Ski1),

» bestimmen die Laufzeiten der verschiedenen Sortierverfahren, indem sie Versuchs-
reihen planen und durchfiihren und finden eine geeignete Darstellung, um die Ergeb-
nisse der Laufzeiten vergleichen zu konnen (Skiy).

3.5 Begriindung der Lehrstruktur

Die Lehrstruktur folgt im Wesentlichen dem in Abschnitt 2.1.2 vorgestellten Stufenkonzept
von Winter, da jeder Stufe eine Phase des Problemldsens von Pdlya, wie sie in Abschnitt
2.2 dargestellt wurden, zugeordnet werden kann und somit die Schiler immer wieder die
Phasen eines Problemldseprozesses durchlaufen.

Die Anfangsphase der Reihe entspricht der Phanomenstufe. In dieser Stufe sollen die Schi-
ler an das Thema der Sortierverfahren herangefuhrt werden. Bei den Schilern soll ein wie
in Abschnitt 3.3.1 dargestelltes Problembewusstsein fir das maschinelle Sortieren geschaf-
fen werden. Dieses Problembewusstsein ist sehr wichtig, weil es den Schiilern transparent
macht, warum man sich im Informatikunterricht mit dem Thema Sortieren auseinander-
setzt und die Frage aufwirft, wie sortiert der Computer. Nachdem die Schiler erkannt ha-
ben, welche Voraussetzungen zum Sortieren erfillt sein missen und dass das maschinelle
sich vom manuellen Sortieren unterscheidet, sollen die Schiler das erste elementare Sor-
tierverfahren kennenlernen. Den Schilern wird das Sortierverfahren prasentiert. Danach
sollen sie aus ihren Beobachtungen das Verfahren formalisiert ableiten, so dass sie ihre
Darstellung des Verfahrens jemandem ohne Vorwissen als Anleitung vorgeben kénnen und
dieser mit Hilfe der Anleitung das Verfahren durchfihren kann. Mit dem Verstandnis der
Aufgabenstellung findet ein Stufenwechsel von der Phdnomen- zur Problemstufe statt.

Fur die Schiler ist das Ableiten eines Verfahrens aus einer Beobachtung ein Problem,

23



3 Planung der Unterrichtsreihe

weil sie keine Vorerfahrung im Bereich des Sortierens besitzen und ein Sortiervorgang aus
sehr vielen Einzelschritten besteht, die nicht nur fir Schiler zunachst kaum zu Gberblicken
sind. Sie sind demnach nicht in der Lage, routinemaf3ig vorzugehen und das Verfahren
direkt aufzuschreiben. Die Schiler missen sich einen Lésungsplan Gberlegen, mit dem sie
in der Lage sind, aus ihren vielen Beobachtungen das Verfahren zu beschreiben. Bevor
die Schiiler das Verfahren beschreiben kénnen, miissen sie sich einen Uberblick Uiber das
Verfahren verschaffen. Dabei sollten sie auf diese oder &hnliche Weise vorgehen:

Da das Sortieren ein komplexer Prozess ist, sollte man versuchen innerhalb des Sortie-
rungsprozesses kleinere logisch zusammengehdrende Blécke zu erkennen, weil es leichter
ist, die Funktion kleinerer Teilschritte zu beschreiben. Es sollte erkannt werden, dass die
Sortierverfahren aus zwei Blocken bestehen. Der erste logische Block grenzt die zu sortie-
rende Menge ein bzw. erweitert sie, der zweite sorgt fir die Sortierung dieser eingegrenzten
Teilmenge. Wurde diese Zerlegung vorgenommen, hat man die Strategie der Dekompositi-
on angewendet. Das Problem ist in zwei kleinere Probleme zerlegt worden. Nun kann man
sich auf die Analyse eines dieser beiden Teilprobleme konzentrieren.

Beim dem Block, der fir die Sortierung verantwortlich ist, sollte erkannt werden, dass viele
Wiederholungen auftreten. Zur Beschreibung dieses Vorgangs reicht es, einen Teilvorgang
daraus zu beschreiben und diesen zu wiederholen. Auch hier wendet man die Dekompo-
sition an. Ein Teilvorgang kann wiederum in die zwei Operationen Vergleichen und Ver-
tauschen aufgeteilt werden. Hier wirkt zunachst die Analogiebildung, denn es wird danach
gesucht, wie der Teilvorgang realisiert werden kann. Bei dieser Suche wird die Analogie zu
dem in der Phanomenstufe durchgefihrten manuellen Kartensortierens hergestellt und die
entsprechenden Operationen werden dem Teilvorgang zugeordnet. AuRerdem wirkt wieder
die Dekomposition, weil nun mit konkreten zu sortierenden Elementen bestimmt wird, wie
dieser Teilvorgang aus den beiden Operationen aufgebaut ist. Es wird eine Regel festgelegt,
die bestimmt, in welcher Abfolge die Operationen auftreten und welche Elemente beteiligt
sind. Dies stellt schliel3lich die erste Teilldsung des Gesamtproblems dar. Durch Wiederho-
lung dieser Teilldsung entsteht die Losung fur den gesamten Sortierungsteil. Diese Losung
wird durch wiederholte Anwendung schliel3lich zur Gesamtlésung.

Um eine genaue Beschreibung anzugeben, missen die Schiiler Analogien zu den ihnen
bekannten Steuerstrukturen herstellen. Dabei sollten sie sich fur eine Steuerstruktur, die
sich fur die Umsetzung des jeweiligen Blocks eignet, entscheiden. Durch Verallgemeine-
rung von der konkreten Anzahl der zu sortierenden Elemente auf eine beliebige Anzahl,
erhalten sie eine vorlaufige Beschreibung des Verfahrens. AnschlieRend muissen sie ihre
Ldsung validieren. Dafilr vergleichen sie das Sortierergebnis ihres abgeleiteten Verfahrens
mit dem Sortierergebnis des beobachteten Verfahrens fir dieselbe unsortierte Menge. Falls
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ihr Sortierergebnis von dem des beobachteten Verfahrens abweicht, sind weitere Beobach-
tungen erforderlich, um ihre Beschreibung zu korrigieren. Dafiir wechseln die Schiler zu-
rick zur Phdnomenstufe. Falls ihr Sortierergebnis fiir ein Beispiel korrekt ist, sind weitere
Uberprufungen erforderlich, um die Korrektheit nachzuweisen.

Dies leitet gleichzeitig auch den Stufenwechsel zur Systemstufe ein, weil die Schiler be-
ginnen, spezifische Ubungen durchzufiihren, indem sie ihr abgeleitetes Verfahren immer
wieder auf unterschiedlich unsortierte Mengen anwenden. Auch hier kbnnen die Schuler
auf unerwartete Ergebnisse treffen, die sie dazu veranlassen, zurtick zur Phdnomenstufe
zu gehen. Um ihr Verfahren zu testen, sollten die Schuler eine eindeutige Notation gewahlt
haben. Hier wird an das Wissen der Schuler Gber Struktogramme angekniipft. Durch das
Prasentieren einer Losung erhalten sie eine Bestatigung, falls sie zur richtigen Losung ge-
kommen sind. Andernfalls kdnnen die Schiler ihre Fehler erkennen und korrigieren.

In der anschlieRenden Reflexionsstufe sollen die Schiler nach dieser ersten Konfrontation
mit einem Sortierverfahren und der Losung des ersten Problems ihr Problemldsevorgehen
beschreiben. Dies soll den Schilern bewusst machen, dass sie intuitiv strategisch vorge-
gangen sind. Dabei soll der Schwerpunkt vor allem auf den beiden Strategien Dekomposi-
tion und Analogiebildung liegen. Da es aus meiner Sicht nicht mdglich ist, ohne Strategie
eines der Sortierverfahren abzuleiten, kann es hochstens dazu kommen, dass Schiiler ih-
re Strategie nicht beschreiben kdnnen. Anschliel3end werden die Strategien benannt und
schriftlich fixiert.

Anhand weiterer Verfahren durchlaufen die Schiiler dieses Stufenkonzept weitere zwei Ma-
le. Da sich die Verfahren untereinander strukturell unterscheiden, kdnnen die Schiler bei
den folgenden Malen auch nicht routinemafig vorgehen. Sie sollen durch Anwendung der
bewusstgemachten Strategien das Problem nun organisierter angehen und erkennen, dass
diese Strategien beim Problemldsen helfen.

Mit dem Abschluss dieser ersten Phase sollen die Schiiler drei unterschiedliche Sortierver-
fahren und zwei Strategien kennengelernt haben, deren Anwendung hilft, unibersichtliche
Problemsituationen zu vereinfachen.

Nach einer ferienbedingten Unterrichtspause werden die Schiler mit einem weiteren Pro-
blem konfrontiert. Dieses soll aus einem anderen Kontext stammen, so dass die Schuler
einen Transfer leisten missen. Auch hier wird der Unterricht nach dem beschriebenen Stu-
fenkonzept aufgebaut. Anhand ihres Vorgehens bei der Erarbeitung eines Losungsplans
soll beobachtet werden, ob die Schiler bewusst die Strategien zum Problemlésen anwen-
den und ob das Wissen Uber die Sortierverfahren verflgbar ist.
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3.6 Begriindung der methodischen Entscheidungen

Da das Problemldsen nach Pdlya (s. Abschnitt 2.2) ein Entdeckungsprozess ist und dieser
stark von den individuellen Vorerfahrungen des Problemldsers abhéngt, sollte eine Methode
fur den problemorientierten Unterricht gewéhlt werden, die es den Schiilern ermdglicht,
weitgehend selbststandig zu arbeiten und ihnen den Raum fir eigene Gedankengénge
l&sst. Aus meiner Sicht eignet sich dafir die Methode des entdeckenden Lernens.

Wie in Abschnitt 2.1 dargestellt, soll die individuelle Erfahrung des Schilers mit dem Lern-
gegenstand eine starkere Vernetzung des neuen Wissens mit seiner eigenen Wissens-
struktur bewirken. Dies soll fur eine héhere Verfligbarkeit des Wissens in spateren Situa-
tionen sorgen. Damit individuelle Erfahrungen gemacht werden kdnnen, eignet sich aus
meiner Sicht die Ich-Du-Wir-Methode (s. [BBL08, S. 118]). So kénnen die Schiler zunachst
individuell entdecken, danach sich im Rahmen eines Teams austauschen und gegebenen-
falls weitere Entdeckungen machen, um anschliel3end ihre Ergebnisse im Plenum zu pra-
sentieren. Es ist zu erwarten, dass die Schiler beim Losen des ersten Problems nicht vollig
unstrategisch an die Aufgabe herangehen. Unbewusst werden sie Strategien anwenden,
die das Problem fur sie beherrschbar macht.

Nach Schubert und Schwill ist der Schliissel zum erfolgreichen Problemldsen einerseits die
Anwendung von Strategien, um das Problem zunachst beherrschbar zu machen und ande-
rerseits die Verfligbarkeit von Wissen. Fir beide Aspekte bietet das entdeckende Lernen
nach obiger Begriindung angemessenen Raum.

Das selbstentdeckende Lernen, wie es in Abschnitt 2.1.1 dargestellt wurde, ist aus den in
diesem Abschnitt angefiihrten Argumenten nicht geeignet. Im Rahmen dieser Unterrichts-
reihe erfolgt auf mehreren Ebenen eine gezielte Lenkung des entdeckenden Lernens. Im
Folgenden werden die wichtigsten Lenkungen angefihrt und begrindet.

3.6.1 Einsatz von Spielkarten als Sortierobjekte

Als Einfuhrung in das Sortierproblem werden Spielkarten benutzt. Es ist davon auszuge-
hen, dass Schuler die gdngigsten Kartenspiele kennen und einige davon auch selbst spie-
len. Die Spielkarten knupfen somit an die Lebenssituationen der Schiler an. Auf3erdem
eignen sie sich besser zum Sortieren als abstrakte Objekte, weil die Sortierung von Spiel-
karten nach dem Austeilen der Karten ein selbstverstandlicher Vorgang und allen Schilern
gelaufig ist. Die Spielkarten haben im Gegensatz zu Zahlen den Nachteil, dass sie nach
ihrer Farbe und ihres Werts geordnet werden. Da dies den Schilern bekannt sein durf-
te, muss lediglich eine Regel fur die Ordnungskriterien festgelegt werden, was wiederum
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fur den Einsatz der Spielkarten spricht, denn die Schiler machen sich Gedanken Uber die
Ordnung einer Menge. Dies liefert einen guten Ankntpfpunkt, um den Schilern bewusst
zu machen, dass eine Menge nur dann geordnet werden kann, wenn auf ihr eine Ordnung
definiert ist.

3.6.2 Entwicklung und Einsatz einer Simulation zum Entdeck en der
Sortierverfahren

Da das Problem fiur die Schiler das Ableiten eines Sortierverfahrens aus Beobachtungen
sein soll, muss fur die Schiiler die Mdglichkeit geschaffen werden, Beobachtungen zu ma-
chen. Da jeder Mensch eine individuelle Geschwindigkeit beim Erfassen von Vorgangen
besitzt, eignet sich das zentrale Vorfuhren der Verfahren mit Spielkarten durch den Leh-
rer nicht. Eine einfache Animation ist flr das Ableiten eines Verfahrens nicht ausreichend,
weil es Sonderfélle geben kann, die einer speziellen Behandlung innerhalb des Verfahrens
bedurfen. Durch eine interaktive Simulation kdnnen die Schiiler diese Sonderfalle mit Hilfe
geeigneter Experimente herausfinden.

Der Einsatz einer Computersimulation, wie sie in Abschnitt 2.1.3 beschrieben wurde, eig-
net sich aus meiner Sicht im entdecken lassenden Unterricht. Wenn die Simulation an-
sprechend gestaltet ist, wirkt sie motivierend. Ihr Einsatz ermdglicht den Schiilern, Zusam-
menhange selbst zu entdecken. Unterstitzt wird dieser Prozess dadurch, dass Vorgange
wiederholt und Experimente durchgefihrt werden kénnen. Die Integration geeigneter Ent-
deckungshilfen férdert den Entdeckungsprozess zusatzlich.

Aus diesen Uberlegungen heraus und in Anlehnung an Gallenbacher (vgl. [Gal08, Kapitel
2]) entwickelte ich fur die Schiler im Rahmen dieser Unterrichtsreihe eine Computersimu-
lation, die die elementaren Sortierverfahren anhand von Spielkarten simuliert und dartber
hinaus die Mdglichkeit bietet, die eigenen abgeleiteten Verfahren durch manuelle Durchfiih-
rung zu priifen?.

Dabei wurden die in Abschnitt 3.3.1 vorgestellten Sortierverfahren Insertionsort und Bub-
blesort aus didaktischen Griinden in einer abgewandelten Form umgesetzt. Die vorgestell-
te Variante des Insertionsorts benutzt zwei verschiedene Arbeitsrichtungen. Die aul3ere
Schleife bewirkt, dass der Laufindex nach rechts lauft, wahrend der Laufindex der inneren
Schleife nach links lauft. Da es in dieser Unterrichtsreihe noch nicht um die Effizienz ei-
nes Algorithmus geht, ist es aus meiner Sicht einfacher, beide Indizes in die Leserichtung
der Schuler, also nach rechts, laufen zu lassen. Spéater kann diese abgewandelte Versi-
on in die in Abschnitt 3.3.1 vorgestellte Variante Uberfuhrt werden, um anschliel3end eine

1Die Simulation befindet sich als ausfiihrbare Datei auf dem beiliegenden Datentrager.
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adaptive Variante (s. [Sed03, S. 305]) entwickeln zu lassen, die dann als effizienteste Va-
riante hervorgehoben wird. Die Variante des Bubblesorts ist aus meiner Sicht ungtinstig,
weil auch hier das Verfahren entgegen der Leserichtung arbeitet. Die kleinsten Elemente
steigen nach unten ab. Aus Schulersicht ist es einfacher, das Verfahren nachzuvollziehen,
wenn es in der gewohnten Leserichtung ablauft. Aul3erdem kann an der entsprechenden
Stelle im Unterricht der Name des Verfahrens durch aufsteigende Blasen verbildlicht wer-
den, wobei grof3ere Blasen schneller aufsteigen als kleinere.

Bei der Entwicklung wurde darauf geachtet, dass das Programm eindeutig und einfach
zu bedienen ist, damit der Aufwand der Einarbeitung entfallt. Beim Start der Simulation
muss man sich fur einen der angebotenen Modi ,Entdecken oder ,Prifen” entscheiden (s.
Abbildung 28.1).
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Abb. 28.1: Der Startbildschirm der Simulation Abb. 28.2: Die Simulation im Modus ,Entdecken”

In dem Modus ,Entdecken” (s. Abbildung 28.2) kann der Schuler schrittweise durch Beta-
tigen des Knopfes ,Nachster Schritt* am unteren Rand des Fensters das Verfahren durch-
fuhren lassen. Die schrittweise Darstellung des jeweiligen Verfahrens ist wichtig, damit der
Schiler die Mdglichkeit bekommt, das Verfahren nachzuvollziehen. Auf einen Knopf, der
die Schritte rickwarts ausfuhrt, wurde bewusst verzichtet, um den Funktionsumfang der
Simulation moglichst gering zu halten. Unter dem Menupunkt ,Aktionen“ kann der Schiler
unter ,Neu“ einen neuen Entdeckungsversuch starten. Dabei wird die Menge der Spielkar-
ten ausgetauscht. Aul3erdem ist ber den Menupunkt ,Aktionen*“ eine Hilfe erreichbar. Hier
wird darauf hingewiesen, nach welchen Regeln die Spielkarten sortiert werden und wie
die Schiler zum Experimentieren Karten austauschen kdnnen. Diese Funktion ist wich-
tig, um den Schulern die Mdglichkeit zu geben, gezielte Experimente mit bestimmten Kar-
tenzusammenstellungen durchzufiihren. Uber den Menupunkt ,Verfahren* kénnen die drei
unterschiedlichen elementaren Sortierverfahren ausgewahlt werden. Hier wurde bewusst
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auf eine Benennung der Verfahren verzichtet, damit die Schiler nicht im Internet nach der
Funktionsweise des jeweiligen Verfahrens suchen kénnen. Wahlt man unter dem Menu-
punkt ,Aktionen* ,Zurtick” aus, gelangt man wieder zum Startbildschirm.

Waéhrend die Positionen der Karten in dem Modus ,Entdecken® nicht verandert werden kon-
nen, ist es im Modus ,Prifen” durch einen Drag&Drop-Mechanismus mdglich, die Position
der Karten in der jeweiligen Reihe durch Ziehen der Karten selbst zu bestimmen. Dieser
Modus ist wichtig, damit die Schiler die Korrektheit der einzelnen Schritte ihres abgelei-
teten Verfahrens manuell Gberprufen kénnen. Auch in diesem Modus ist es méglich, das
Kartendeck nach eigenen Wiinschen zusammenzustellen.

Da es schwierig ist, nur anhand der Veranderungen der Spielkarten die Vorgehensweise
des jeweiligen Verfahrens zu entdecken, werden als direktive Entdeckungshilfen (vgl. Ab-
schnitt 2.1.3) Zeigerkarten dargestellt. Durch ihre Beschriftung geben sie Aufschluss tber
ihre Funktion. Eine weitere direktive Entdeckungshilfe ist die Nummerierung der Platze, an
denen sich die Karten befinden. Der Schiler kann somit erkennen, an welcher Position
das Verfahren aktuell arbeitet. Dies unterstiitzt dabei, die Ubersicht zu behalten. AuRerdem
schafft der Einsatz dieser Entdeckungshilfen Entlastung bei der spateren Programmierar-
beit, weil die Schiiler sich an dieser Zeigertechnik orientieren kdnnen, um das Durchlaufen
eines Arrays zu realisieren. Aus diesem Grund wird die Nummerierung der Platze mit der
Null begonnen.

Aus diesen Uberlegungen heraus wurden die in Abschnitt 3.3.1 vorgestellten Sortierverfah-
ren in folgender Form in der Simulation implementiert:

INSERTIONSORT(F) SELECTIONSORT(F) BUBBLESORT(F)

anfang =0 anfang = 0 anfang =0

ende = lange[F]-1 ende = lange[F]-1 ende = lange[F]-1

anfang < ende anfang < ende anfang < ende

speicherzeiger = 0

speicherzeiger < anfang

Flanfang] < F[speicherzeiger]

ja nein

tausche F[anfang] mit

. . %)
F[speicherzeiger]

speicherzeiger = speicherzeiger + 1

anfang = anfang + 1

speicherzeiger = 0

bestes = 0

speicherzeiger < ende

F[speicherzeiger]<F[bestes]

ja nein

bestes = speicherzeiger %]

speicherzeiger = speicherzeiger + 1

tausche F[bestes] mit F[speicherzeiger]

speicher < ende

[speicherzeiger+1]<
F[speicherzeiger]

ja nein

tausche F[bestes] mit

z
F[speicherzeiger]

speicherzeiger = speicherzeiger + 1

speicherzeiger = 0

ende = ende - 1

anfang = anfang + 1

Abb. 29.1: Darstellung der angepassten elementaren Sortierverfahren mit den zuséatzlichen Indexzeigern
anfang, ende, speicherzeiger und bestes und der Kartenmenge F
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3 Planung der Unterrichtsreihe

Bei diesen Varianten wurde kein Wert auf die Effizienz gelegt. Die Implementierungen ent-
halten Uberfliissige Schritte. Spater, im Rahmen der Analyse des Laufzeitaufwands von
Algorithmen, sollen die Schiler diese Schritte durch geschickte Umstrukturierung ihrer ab-
geleiteten Verfahren eliminieren. Der Verzicht auf die optimierten Varianten ermdglicht eine
ahnliche Realisierung aller Verfahren, was wiederum eine Entlastung fir den Entdeckungs-
vorgang darstellt.

3.6.3 Reflexionsstufe

Wahrend des Entdeckens werden die Schiler unbewusst Strategien anwenden, die ihnen
helfen, das Problem beherrschbar zu machen. Ohne eine Phase, in der sie sich daruber
bewusst werden, fande keine gezielte Forderung ihrer Problemldsefertigkeit statt. Sie wur-
den das néchste Verfahren auf eine ahnliche unstrukturierte Weise angehen. Ziel ist es,
die Problemldsefertigkeit dahingehend zu fordern, dass die Schiiler in organisierter Weise
an Probleme herantreten. Aus diesem Grund ist die Reflexionsstufe sehr wichtig. Hier wer-
den ihre Erfahrungen, die sie beim Entdeckungsprozess gemacht haben, aufgegriffen. Die
Schiler erkennen ihre eigenen Strategien wieder und haben damit sofort einen individuel-
len Bezug, der sich wiederum auf die Vernetzung des bewusst gemachten Wissens positiv
auswirken soll.

3.6.4 AbschlieRendes Problem

Durch die Konfrontation der Schiler mit einem Problem, das einen anderen Kontext auf-
weist, soll untersucht werden, ob sie ihr Wissen Uber die Sortierverfahren und ihre Pro-
blemldsestrategie auf andere Problemsituationen tbertragen konnen. Das Problem soll
maoglichst offen gestellt werden. Den Schiilern wird eine Abbildung von zufallig angeord-
neten Pixeln gezeigt. Die Aufgabenstellung ist, diese unsortierte Pixelmenge in die richtige
Reihenfolge zu bringen. Durch die mathematische Punktdarstellung ist nicht sofort zu er-
kennen, wie eine Ordnung hergestellt werden kann. Die Schiler kbnnen somit bei der Sor-
tierung nicht routinemafig vorgehen, ein Aspekt, der die Aufgabe fir die Schiler zu einem
Problem macht. Um dieses zu l6sen, mussen sie zunachst dieses Teilproblem lésen, um
anschlieRend ihr Wissen Uber die Sortierverfahren anwenden zu kdnnen. Hierbei zerlegen
sie das Gesamtproblem und finden Analogien zu vorhandenem Wissen.
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3.6.5 Uberprufung der Leitfragen

Da, wie in Abschnitt 2.1 dargestellt, der Lehrer im entdecken lassenden Unterricht eine
passive Rolle einnimmt, ist es moglich, wahrend des Entdeckungsprozesses ausgewahlte
Schiler beim Problemlésen zu beobachten. Dabei wird der Schwerpunkt in der ersten Pha-
se der Unterrichtsreihe auf die Erstellung des Lésungsplans und dem aus dem Problem-
|6seprozess resultierenden Ergebnis vor dem Bewusstmachen und nach dem Bewusstma-
chen der Strategien Dekomposition und Analogiebildung gelegt.

Wird die Erstellung des Losungsplans mit jedem weiteren Entdeckungsprozess strukturier-
ter und die daraus resultierenden Anleitungen zum Sortieren genauer, hat das entdecken-
de Lernen und die Bewusstmachung der angewendeten Strategien zu einer Vernetzung
der Strategien zunéchst nur im Bereich der elementaren Sortierverfahren gefiihrt. Wie in
Abschnitt 2.2 dargestellt, sollte in diesem Fall zu beobachten sein, dass das Problem mit
jedem weiteren Verfahren zu einer Aufgabe wird. Falls nach der Bewusstmachung der Stra-
tegien Dekomposition und Analogiebildung die Schiuler weiterhin unstrukturiert versuchen,
die Sortierverfahren abzuleiten, hat entweder keine Vernetzung stattgefunden oder sie se-
hen keinen Vorteil in der Anwendung dieser Strategien. Die daraus gewonnenen Erkennt-
nisse werden zur Uberprifung der ersten Leitfrage herangezogen.

Zur Uberpriifung der zweiten Leitfrage wird den Schiilern nach einer ferienbedingten Pause
ein Problem prasentiert, bei dem sie einerseits die Strategien Dekomposition und Analo-
giebildung anwenden und andererseits das Wissen Uber die Sortierverfahren reaktivieren
missen. Falls die Ausarbeitung eines Losungsplans mit konkreten Losungsansatzen glickt,
ist das Wissen Uber die Sortierverfahren und die Strategien verfugbar. Falls dies nicht der
Fall ist, scheint das entdeckende Lernen nicht fir die erforderliche Vernetzung des Wis-
sens gesorgt zu haben. Anhand der gewonnenen Erkenntnisse, die im Wesentlichen auf
Beobachtungen basieren werden, wird die zweite Leitfrage gepruft.

3.7 Synopse

In diesem Abschnitt wird ein tabellarischer Uberblick tiber die geplante Unterrichtsreihe ge-
geben. Nach den ersten vier Stunden erfolgt eine ferienbedingte Pause. Die erste Phase
der Unterrichtsreihe ist nach sechs Stunden abgeschlossen. In dieser Phase sollen die
Schuler mit Hilfe des entdeckenden Lernens die elementaren Sortierverfahren kennenler-
nen. Aul3erdem werden die Problemlésestrategien Dekomposition und Analogiebildung den
Schilern bewusstgemacht, so dass sie sie beim Ableiten der Verfahren einsetzen kénnen.
Danach schlief3t sich mit der Betrachtung der Laufzeiten die zweite Phase an. Den Schwer-
punkt der Darstellung der Durchfiihrung bildet die erste Phase.
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Inhalte

Stunde Standard-
Gegenstandsbereich Material/Software bezug
1. Einstieg in die Unterrichtsreihe:
— Uberblick iiber die Unterrichtsreihe Animation eines Roboters, der Kugeln nach | — Skg
— Das Sortieren problematisieren: ihrer Helligkeit sortiert
e \ergleich zwischen manuellem und maschinellem Sortieren Spielkarten
e \oraussetzungen fur das Sortieren klaren
e Einfihrung des Begriffs Ordnung
2. Ableiten von Insertionsort:
— Erkennen der Teilvorgange Simulation im Modus ,Entdecken* - Sky
— Auswahl geeigneter Steuerstrukturen Simulation im Modus ,,Prufen” — Sky
— Erstellen eines Struktogramms Struktogramm-Editor NSD — Sks
3.-4. Reflexion der Strategien und Ableiten weiterer Verfahren:
— Klarung der Vorgehensweise beim Ableiten des ersten Sortierverfahrens Simulation im Modus ,Entdecken” - Sky
— Bewusstmachen und Benennung der Strategien Dekomposition und Simulation im Modus ,Prifen” — Sky
Analogiebildung Struktogramme-Editor NSD — Skj
— Anwendung der Strategien bei der Ableitung von Selection- und Bubblesort — Sky
— Auswahl geeigneter Steuerstrukturen — Sks
— Erstellen eines Struktogramms — Skg

— Reflexion Uber die Vorgehensweise beim Ableiten

Weihnachtsferien

!
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Synopse — Fortsetzung

Stunde Inhalte Standard-
Gegenstandsbereich Material/Software bezug
5.-6. Problem der Pixelsortierung:
— Uberprufung des verfiigbaren Wissens iiber Sortierverfahren und Strategien: — BlueJ — Sky
e Erarbeitung eines Lésungsplans mit Hilfe der Strategien Dekomposition und | — Vorbereitetes Programm, dass zufallig er- | — Skg
Analogiebildung zeugte Pixel darstellt — Sky
e Reflexion Uber die Vorgehensweise — Skg
e Programmieren einer Methode randomPixel(), die ein Array mit zufalligen
Werten befillt
e Programmieren einer Methode sort(), die ein Array nach einem der
erlenten Sortierverfahren sortiert
7.-11. | Laufzeitmessung der drei elementaren Verfahren:
— Herausarbeiten von Qualitatskriterien fur Sortierverfahren — BlueJ — Sko
— Erweiterung des Pixelsortierprogramms um Zeitmessung und Eingabe der — Pixelsortierprogramm — Skio
Anzahl von Pixeln — Microsoft Excel — Skiq1
— Planung von Versuchsreihen — Skqp

Durchfiihrung von Versuchsreihen
Geeignete Darstellung der Ergebnisse
Schlusse aus den Laufzeitwerten ziehen
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4 Darstellung und Analyse des durchgefiihrten Unterrichts

4 Darstellung und Analyse des durchgefihrten Unterrichts

Die Darstellung und die Analyse des durchgefihrten Unterrichts basieren im Wesentlichen
auf Beobachtungen. Es werden zwei konkrete Stunden und zwei Phasen der Unterrichts-
reihe dargestellt, die eine besondere Bedeutung bzgl. der Beantwortung der einleitend for-
mulierten Leitfragen hatten.

4.1 1. Stunde: Problembewusstsein fir das Sortieren schaff en

4.1.1 Ziele

In der ersten Stunde der Unterrichtsreihe sollte zunachst Motivation fiir die Auseinander-
setzung mit dem Thema Sortierverfahren geschaffen werden. Daneben sollten die Schuler
Uber den Verlauf und die Ziele der Unterrichtsreihe aufgeklart werden. Dartber hinaus soll-
te der nattrliche Vorgang des Sortierens problematisiert werden, damit die Schiler das
maschinelle Sortieren als Schwierigkeit wahrnehmen.

4.1.2 Darstellung und Analyse

Die erste Stunde der Unterrichtsreihe wurde mit einer Animation begonnen. Ein Roboter

sortiert Kugeln nach ihrer Helligkeit.

Abb. 34.1: Ein Roboter sortiert Kugeln nach ihren Helligkeitsabstufungen

Die Schiiler sollten die Téatigkeit des Roboters benennen. Die Schiler erkannten nach ei-
nigem Nachfragen, dass der Roboter sortiert. Als nachstes sollten die Schuler die Vorteile
und Nachteile nennen, die ihnen zum Thema Sortieren einfallen. Neben Vorteilen, wie z.B.
Ordnung und Ubersicht, nannten die Schiiler auch das schnellere Auffinden sortiert ab-
gelegter Dinge. Als Nachteile nannten die Schiiler die Arbeit, die man habe, wenn etwas
Unsortiertes sortiert werden solle. AnschlieBend gab ich einen Uberblick Giber die anste-
hende Unterrichtsreihe.
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4 Darstellung und Analyse des durchgefiihrten Unterrichts

Danach bekamen die Schiler den Auftrag, anhand der Sortierung von Spielkarten Kriteri-
en, die fur das Sortieren erforderlich sind, aufzuschreiben. Ich liel3 sie zwei Gruppen mit
jeweils vier Schilern bilden. Jeder Gruppe gab ich einen Stapel unsortierter Spielkarten
und forderte jeweils einen Schiler auf, die Karten zu sortieren. Die anderen erhielten den
Auftrag zu dokumentieren, nach welchen Kriterien und nach welchen Regeln ihr Mitschiler
bei der Sortierung vorging.

Im Anschluss sollten die Schiiler sich auf einige aus ihrer Sicht wichtige Kriterien fur das
Sortieren von Spielkarten einigen und der gesamten Gruppe vorstellen. Dabei ergab sich,
dass eine Gruppe nur nach dem Wert, die andere nach der Farbe und dem Wert der Spiel-
karten sortiert hatte. Auf Nachfrage nannten die Schiler weitere Kriterien, wie z.B. nur
Farbe der Spielkarte oder bei zwei gemischten Kartendecks, die Farbe der Rickseite des
Kartendecks. Sie erkannten sofort, dass eine solche Sortierung fir das schnelle Auffinden
einzelner Karten nicht besonders effektiv ist, da man zum Auffinden einer bestimmten Karte
das ganze Kartendeck durchsuchen muss. Nach dieser speziellen Betrachtung fur Spielkar-
ten sollten die Schiiler allgemeine Kriterien fur Elemente, die sortiert werden sollen, finden.
Mit dieser Aufgabe waren die Schiler Giberfordert. Entweder konnten sie diese Abstraktion
nicht leisten oder sie verstanden ihren Arbeitsauftrag nicht, so dass ich nach kurzer Zeit die
Gruppenarbeitsphase abbrach. Ich gab vor, dass Elemente, die sortiert werden sollen, alle
eine gemeinsame Eigenschaft besitzen missen. Diese Eigenschaft muss mit der anderer
Elemente vergleichbar sein, um eine Ordnung auf der Menge herstellen zu kdnnen. Um zu
Uberprufen, ob die Schiler dies verstanden hatten, liel3 ich sie Beispiele fir Eigenschaften
finden, die eine Vergleichbarkeit ermoglichen. Sie nannten die Wertigkeit einer Zahl, Hellig-
keitsabstufungen und beliebige Symbolordnungen, wie sie beispielsweise beim Kartenspiel
auftreten, wobei hier eine Regel definiert werden misse, um eine Ordnung herzustellen.

Am Ende der Stunde sollten die Schiler Unterschiede bzw. Gemeinsamkeiten zwischen
der Vorgehensweise beim manuellen Sortieren und der Vorgehensweise des Roboters be-
schreiben. Ein Schiler bemerkte, der Mensch habe durch seine Wahrnehmung im Ver-
gleich zum Roboter den Vorteil, dass der Mensch mehr als ein Objekt Giberblicken kdnne.
Es schloss sich eine Diskussion an, ob dies wirklich ein entscheidender Vorteil wére, da der
Uberblick des Menschen mit steigender Anzahl an Gegenstanden abnehme. Als Gemein-
samkeit wurde festgehalten, dass in beiden Fallen eine Strategie dem Sortieren zugrunde
liegt. Die wiederholte Anwendung von Vergleichen und Vertauschungen wurde als weite-
re Gemeinsamkeit genannt. Beim manuellen Sortieren sei zwar eine Strategie festgelegt,
innerhalb dieser kénne der Mensch jedoch unstrukturiert vorgehen. Der Roboter dagegen
konne nur sequentiell die zu sortierende Menge durchlaufen. Schlie3lich erkannten die
Schiler, dass der Mensch Uberall Ablageflachen als Speicher benutzt, wahrend der Robo-
ter neben der Speicherplatze fir die Aufnahme der Elemente der unsortierten Menge nur
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einen weiteren Speicherplatz als Ablage nutzt. Mit einem Ausblick auf die ndchste Stunde
endete diese Einfiihrungsstunde.

4.1.3 Reflexion

Der Einstieg Uber die Animation mit dem sortierenden Roboter biindelte die Aufmerksam-
keit der Schuler, weckte spirbar ihr Interesse und motivierte sie Uber das Sortieren nach-
zudenken. Der Einsatz der Spielkarten sorgte dafir, dass die Schuler aktiv wurden und sich
nicht nur auf abstrakter Ebene mit dem Thema auseinandersetzten. Den Schiilern wurde
durch das manuelle Sortieren bewusst, dass es unterschiedliche Mdglichkeiten des Sortie-
rens gibt.

Der erste Teil der darauf folgenden Gruppenarbeitsphase verlief wie geplant. Der Impuls
den ich gab, um die zweite Phase einzuleiten, war aus meiner Sicht nicht prazise genug,
so dass die Schuler nicht wussten, worauf ich hinaus wollte. Aus diesem Grund musste
ich die Gruppenarbeitsphase abbrechen und den Unterricht in einem Unterrichtsgespréch
fortfUhren. Bei der nachsten Durchfihrung konnte man den Impuls auf einer Folie oder
einem Arbeitsblatt vorbereiten, so dass Missverstandnisse im Vorfeld ausgeschlossen wer-
den. Trotzdem haben die Schiiler in dieser Phase erkannt, dass die Elemente einer Menge
bestimmte Voraussetzungen besitzen missen, damit sie sortiert werden kénnen.

Durch den Einsatz der Animation und der manuellen Durchfiihrung einer Sortierung war es
madglich, mit den Schilern die Unterschiede zwischen dem maschinellen und dem manu-
ellen Sortieren herauszuarbeiten. Den Schilern wurde allerdings erst nachdem sie expli-
zit nach Gemeinsamkeiten und Unterschieden beider befragt wurden, bewusst, dass das
Sortieren im maschinellen Fall ein streng organisierter, komplexer Vorgang ist, der im we-
sentlichen aus der wiederholten Anwendung der Operationen Vertauschen und Vergleichen
besteht. Das maschinelle Sortieren wurde damit erfolgreich problematisiert und es wurden
die erforderlichen Grundlagen geschaffen, damit die Schiler die Problemstellung in den fol-
genden Stunden vollstandig begreifen kénnen. Das Ziel der Stunde ist erreicht worden.

4.2 2. Stunde: Ableiten des ersten Verfahrens
421 Ziele

In dieser Stunde sollten die Schiller aus der Simulation eines der elementaren Sortier-
verfahren ableiten und dieses so genau wie moglich beschreiben. Zum Uberpriifen ihres
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abgeleiteten Verfahrens und der Genauigkeit ihrer Dokumentation sollten sie das Sortier-
verfahren nach ihrer erstellten Dokumentation manuell durchfiihren. Dabei wollte ich einen
leistungsstarken Schiuler (A) und einen leistungsschwacheren Schiuler (B) beim Ldsen die-
ses Problems beobachten, um ihren Kompetenzstand zu ermitteln.

4.2.2 Darstellung und Analyse

Nach einer kurzen Vorstellung der Simulationssoftware und der Klarung der Aufgabenstel-
lung folgte eine Einzelarbeitsphase. Damit ich den Kompetenzstand der zwei Schiler ver-
gleichen konnte, sollten alle das Verfahren Insertionsort entdecken. Ich verzichtete auf eine
Zeitvorgabe, um die Schuler bei dem Entdeckungsprozess nicht unter Druck zu setzen.
Auf der Phanomenstufe verschafften sich die meisten Schiller zunachst einen Uberblick
Uber die Simulationssoftware, bevor sie mit der Ausfiihrung der Simulation des ersten Ver-
fahrens begannen. Danach gingen sie dazu Uber, die Ausfiihrungsschritte des Verfahrens
zu beobachten. Dabei entstand eine sehr konzentrierte Arbeitsatmosphare, in der ich mei-
ne Beobachtungen durchfiihren konnte. Die Simulation erwies sich als eindeutig und klar
strukturiert, da die Schuler sich ohne meine Hilfe in ihr zurechtfanden.

Ich beobachtete, dass die leistungsstarken Schiuler sich schnell dazu entschlossen, Noti-
zen wahrend des Entdeckungsprozesses anzufertigen, wahrend die leistungsschwécheren
das Verfahren nur auf der Basis ihrer Beobachtungen aufstellen wollten. Anhand leiser Ge-
sprache uber die gemachten Entdeckungen zwischen Schilern benachbarter Arbeitsplat-
ze konnte ich erkennen, dass die Schuler die Phanomenstufe verlassen hatten und auf
die Problemstufe gewechselt waren. Gespréche hatte ich am Anfang der Stunde unter der
Bedingung erlaubt, dass die benachbarten Schiler nicht gestdrt wirden und die Schu-
ler der Meinung waren, das Prinzip des Verfahrens verstanden zu haben. Sie sollten die
Mdglichkeit des Austauschs erhalten. Diese Phase nutzte ich, um die Gedankengange der
ausgewahlten Schiiler zu erfassen und zu dokumentieren. Schiler A teilte seine Gedanken
sehr differenziert und detailliert mit. Er erkannte zunachst, welche Elemente miteinander
verglichen wurden und dass der Ausgang dieses Vergleichs dafur verantwortlich war, ob
eine Vertauschung durchgefiihrt wird oder nicht. Er teilte auRerdem seinem Sitznachbarn
mit, dass es eine auliere Schleife und eine innere Schleife geben misse. Dartiber hinaus
hatte er die Aufgabe der Zeiger in der Simulation erkannt, konnte jedoch noch nicht die
Abbruchbedingung der Schleifen nennen. Schiler B begriff auch, wann eine Vertauschung
vorgenommen wurde, konnte aber im Gegensatz zu Schiiler A die weitere Ablaufsteue-
rung nicht beschreiben. Er bemerkte, dass die Operationen Vergleichen und Vertauschen
wiederholt ausgefuhrt werden, konnte dies jedoch nicht dokumentieren. Wahrend des Aus-
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tauschs mit seinem Sitznachbarn einigten sie sich gemeinsam darauf, den Ablauf mit einer
Schleife zu beschreiben.

Nach der Entdeckungsphase gingen die Schiler dazu tber, die Struktogramme zu erstel-
len. Dies geschah in Partnerarbeit. Die meisten wéahlten zum Erstellen des Struktogramms
das Programm NSD, weil sie dies vorher schon im Unterricht eingesetzt hatten. Nach der
Erstellung des Struktogramms wahlten die Schiler in der Simulationssoftware den Modus
.Prifen, um den Ablauf des Verfahrens zu testen. Dabei erkannte eine Gruppe, dass ih-
rem abgeleiteten Verfahren eine Schleife fehlte, die Gruppe mit dem Schiler B erkannte
nicht, dass ihr Verfahren unvollstandig beschrieben war und ging somit davon aus, dass
es korrekt sei. Die letzten zwei Gruppen hatten das Verfahren richtig abgeleitet und dies in
einem Struktogramm korrekt dargestellt. Schiler A befand sich in einer der zuletzt genann-
ten Gruppen. Die Ergebnisse der Gruppe mit Schiler B sind in Abbildung 38.1 und die der
Gruppe mit Schiler A sind in Abbildung 38.2 dargestellt. Die Stunde schloss damit, dass

b=<a anfang =0

b+1 ende = letzte Karte

Karten[0]>Karten([1] anfang < ende

ja nein

speicherzeiger = 0
tausch

anfang = anfang + 1

- Karten[1]>Karten[2] - X _
ja nein speicherzeiger < anfang

tausch

Karten[speicherzeiger]>Karten[anfang

~ Karten[2]>Karten[3] - ja nein
ja nein

tausch 1%} tauschen o

speicherzeiger = speicherzeiger + 1
" Karten[3]>Karten[4] -
ja nein

tausch

~ Karten[4]>Karten[5] -
ja nein

tausch

intb=0

Abb. 38.1: Ergebnis der Gruppe mit Schiiler B. Abb. 38.2: Ergebnis der Gruppe mit Schiiler A.

die Schdler ihre Struktogramme untereinander tauschen sollten. Mit diesem Auftrag wech-
selten sie von der Problemstufe auf die Systemstufe. Mit dem erhaltenen Struktogramm
sollten sie versuchen, manuell zu sortieren, um zu prifen, ob es das Verfahren in eindeu-
tiger Weise beschreibt. Dabei achtete ich bei der Verteilung der Arbeitsergebnisse darauf,
dass die korrekten Losungen an die Gruppen gingen, die die unvollstandigen Struktogram-
me erstellt hatten, so dass sie selbst ihre Fehler erkennen konnten. Die anderen beiden
Gruppen, die die korrekten Losungen erstellt hatten, erhielten die fehlerhaften Ergebnisse,
die sie verbessern sollten.

Das Ergebnis der Gruppe mit dem Schuler B und die Darstellung seines Gedankengangs
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zeigten, dass Schuler B nicht in der Lage war, in diesem komplexen Vorgang zwei logische
Blocke zu erkennen, um dadurch das Problem in einfach zu I6sende Teile zu zerlegen.
Er konnte aufgrund der Wiederholungen innerhalb des Verfahrens eine Analogie zu der
Schleife als Steuerstruktur bilden, aber nicht von der konkreten Anzahl der Spielkarten auf
eine beliebige Anzahl abstrahieren. Seine Kompetenz im Bereich des Problemldsens in
dem hier dargestellten Kontext ist aufgrund dieses Ergebnisses gering ausgepragt.

Das Ergebnis der Gruppe mit dem Schiler A und die Darstellung seines Gedankengangs
zeigten, dass die Schuler dieser Gruppe wahrend der Entdeckungsphase einen richtigen
Ldsungsplan erstellt hatten, der nach der Darstellung des Gedankengangs auf den Strate-
gien der Dekomposition und der Analogiebildung beruhten. In ihrem Ergebnis sind bereits
Uberflissige Schritte eliminiert. Wie die Schuler konkret vorgegangen sind, wird in der Re-
flexionsstufe geklart. Die Problemlosefertigkeit des Schilers A in dem hier dargestellten
Kontext ist ausgepragt.

4.2.3 Reflexion

In dieser Stunde zeigte sich, dass die Einfihrungsstunde erfolgreich bzgl. des Verstehens
der maschinellen Sortierproblematik war. Allen Schilern war die Problemstellung klar und
sie erkannten, dass die Operationen Vergleichen und Vertauschen wiederholend auftre-
ten.

Der Einsatz der Simulation wirkte auf die Schiler sehr motivierend und trug dazu bei, dass
sie sich konzentriert mit der Aufgabenstellung auseinandersetzten. Die Simulation erwies
sich als ein tragfahiges Element fur das entdeckende Lernen, weil die Schiiler selbststan-
dig das Grundprinzip des Sortierverfahrens entdeckten und ihr Ergebnis anschlieRend va-
lidierten. Die Schiilerergebnisse bewiesen, dass es erforderlich ist, nach einer Phase des
entdeckenden Lernens sicherzustellen, dass erarbeitete Ergebnisse verglichen werden, um
auszuschlief3en, dass das Folgelernen auf einer falschen Grundlage aufbaut.

Es zeigte sich, dass das entdeckende Lernen geeignet ist, einen Problemléseprozess aus-
zuloésen. Die Schiler entwickelten fur sich auf der Ph&dnomenstufe Fragen, denen sie nach-
gingen und die sie dazu brachten, einen Lésungsplan zu erstellen. Der Losungsplan wurde
umgesetzt, indem sie Struktogramme entwarfen. Sie priften ihre Losung, indem sie ver-
suchten, nach den in ihrem Struktogramm angegebenen Regeln zu sortieren. Eine Gruppe
ging zurick auf die Phanomenstufe, weil sie feststellte, dass ihr Struktogramm keine voll-
standige Beschreibung darstellte. Da nur eine Halfte der Schuler erfolgreich das Problem
geldst hatte, stellte sich die Frage, warum war die andere Halfte dazu nicht in der Lage. Die-
se Schiuler waren damit Uberfordert, in dem Gesamtvorgang Teilvorgénge zu erkennen und
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diese gesondert zu behandeln. Das entdeckende Lernen hat sie dazu gebracht, sich mit ei-
ner Problemstellung zu befassen. Dadurch, dass in dieser Stunde wahrend des Entdeckens
das Problem intuitiv und von dem Uberwiegenden Teil der Schiler unbewusst geldst wur-
de, kommt diese L6sung einer ,Eingebung“ gleich. Durch das entdeckende Lernen wurde
allerdings nicht geklart, wie man die ,Eingebung*” gezielt erreichen kann.

Es empfiehlt sich, um das Problemlésen fordern zu kdnnen, an eine solche Stunde ei-
ne Form der Reflexion anzuschlielen. Nur durch dieses Vorgehen kénnen die zuvor un-
bewusst angewendeten Strategien bewusst gemacht und beim néchsten Problem zielge-
richtet verwendet werden. Bei manchen Schilern werden sie erst durch diese Reflexion
etabliert. Auf diese Weise wird schlief3lich die Problemldsefertigkeit bei allen Schiilern ge-
fordert.

4.3 Reflexion der Strategien und Ableiten weiterer Verfahre n
4.3.1 Ziele

In dieser Phase sollten die Schiler sich tber die Vorgehensweise beim Ableiten des ersten
Sortierverfahrens bewusst werden. Die zuvor intuitiv angewendeten Strategien sollten sie
nun bewusst zum Ableiten der weiteren zwei Verfahren verwenden.

4.3.2 Darstellung und Analyse

Die Schiler bekamen den Auftrag, ihre Vorgehensweise beim Ableiten des ersten Sortier-
verfahrens zu beschreiben. Dafiir erhielten sie zehn Minuten Zeit und durften, falls es ihrer
Erinnerung helfen sollte, die Simulation erneut ausfiihren. Die Schiiler trugen ihre gesam-
melten Stichpunkte an der Tafel zusammen.

Alle Schiler gaben an, sie hatten sich, bevor sie Details betrachtet hatten, zun&chst einen
Uberblick verschafft. Eine Halfte (1) der Schiiler hatte wahrend dieses Vorgangs die zwei
Schleifen entdeckt, wahrend die andere Halfte (2) mit der Analyse der Einzelschritte fort-
fuhr. Diese Halfte (2) verlor sich dann in vielen Detailbetrachtungen, wie z.B. ,Aufgabe der
Pfeile angucken® und ,Welcher Zusammenhang besteht zwischen dem Zeiger Anfang und
dem Zeiger Ende“. Die andere Halfte (1) hatte fir sich herausgefunden, dass die innere
Schleife die wichtigere sei, und darum zun&chst nur diese betrachtet. Ein Schiler machte
die Aussage, dass ihn die vielen Pfeile am Anfang irritiert hatten, als er sich jedoch nur
auf die innere Schleife konzentrierte, reduzierten sich auch die Informationen, die er Gber-
blicken musste. Der gleiche Schiiler wies auch darauf hin, dass er Vermutungen tber den
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nachsten Folgeschritt aufgestellt und diese dann mithilfe von Experimenten auf ihre Gultig-
keit gepruft hatte.

Insgesamt ordneten die Schiuler ihre eigenen Beobachtungen an der Tafel und erhielten die
folgende Abfolge von Schritten:

Uberblick verschaffen

* Genauere Analyse:

— Finden von Schleifen

— Einzelschritte analysieren

— Vermutungen mit anderen Karten testen

Innere Schleife bestimmen
AuRere Schleife bestimmen

Ich fragte die Schuler, welcher Vorteil aus diesem Vorgehen entstiinde. Die Schiler nann-
ten, dass durch die Zerlegung des Gesamtvorgangs die Informationen zur Beschreibung
des Teilvorgangs stark reduziert wirden und sie somit weniger Informationen bei der Be-
schreibung des Teilvorgangs beriicksichtigen missten. Ich erklarte ihnen, dass bei diesem
Beispiel das Problem der Darstellung des Gesamtvorgangs in Teilprobleme zerlegt wur-
de. Eines davon sei die Darstellung der inneren Schleife. Auch dieses Teilproblem musste
wieder zerlegt werden und man gelénge zu der Darstellung einer einzigen Operation. Die-
se Form der Zerlegung veranschaulichte ich mit einer Baumdarstellung. Ich erklarte, dass
dieses Vorgehen ein haufig eingesetztes Prinzip in der Informatik sei und benannte es als
Dekomposition. Das Zuordnen bekannter Strukturen wie z.B. Schleifen zu erkannten Teil-
vorgangen bezeichnete ich als Analogiebildung.

An diese Bewusstmachung der Strategien schlossen sich wieder Phasen des entdecken-
den Lernens an, in denen die beiden anderen Sortierverfahren entdeckt werden sollten.
Da dies auf ahnliche Weise, wie oben schon ausfuhrlich dargestellt, ablief, wird auf die
genaue Darstellung der Stunden verzichtet. Die Schiiler entdeckten als zweites Verfahren
Selectionsort. Dies beinhaltete eine weitere Schwierigkeit, da einerseits der Ablauf sich von
dem von Insertionsort unterscheidet, andererseits noch eine weitere Zeigervariable hinzu-
kommt. Alle Schiler hatten trotz dieser zusatzlichen Schwierigkeiten mit dem Ableiten des
Verfahrens weniger Probleme als zuvor. Ein Ergebnis wies falsche Schleifenbedingungen
auf. Die drei anderen Ergebnisse unterschieden sich nur darin, wie die Schleifenbedingun-
gen formuliert wurden. Der Entdeckungsvorgang verlief bei allen Schilern in kiirzerer Zeit
als beim ersten Mal. Bis auf einen Schiler benutzten alle anderen in der Einzelarbeitsphase
eine Dokumentationshilfe. Nachdem sie die Struktogramme erstellt hatten, pruften sie ihre
Verfahren. In der anschlieRenden Prasentation zeigten sie durch das Durchfiihren und das
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Formulieren des Grundprinzips des Verfahrens, dass sie auch dieses Verfahren verstan-
den hatten. Einige Schiiler kritisierten, dass in der Simulation der Zeiger mit der Aufschrift
.Beste” immer die Spielkarte mit der geringsten Wertigkeit auswéhlt, was sie anfanglich
irritierte. Andere Schiler bemerkten, dass es vom Betrachtungsstandpunkt abhéange, wel-
che als ,Beste” Karte ausgezeichnet werde. Dies war ein weiterer Indikator dafur, dass das
Sortierverfahren vollstandig verstanden wurde. Nachdem die Phasen des Problemlosens
fur dieses Sortierverfahren erneut durchlaufen waren, befragte ich die Schuler, auf welche
Weise sie dieses Mal an das Problem herangegangen waren. Die Schiler gaben an, sie
hatten die zuvor aufgestellten Strategien angewendet.

Aus meiner Sicht war das letzte Verfahren Bubblesort kein Problem mehr fur die Schiler.
Sie entdeckten in noch viel kirzerer Zeit das Grundprinzip und erkannten sehr schnell die
Steuerstrukturen, so dass sie zligig dazu Gbergingen, das Struktogramm zu erstellen. Ob-
wohl den Schilern diese Aufgabe offensichtlich leichter fiel als die Aufgaben zuvor, waren
sie mit grof3er Motivation dabei.

4.3.3 Reflexion

Die Frage nach der Vorgehensweise zum Ableiten des ersten Verfahrens ergab, dass die
meisten Schuiler schon strategisch im Sinne der Dekomposition vorgegangen waren. Die-
ses Vorgehen fand allerdings teilweise unorganisiert und unstrukturiert statt. Das entde-
ckende Lernen hatte die Schuler offensichtlich dazu motiviert, eigene Gedanken zum Vor-
gehen anzustellen. Es bewirkte nicht, den Losungsvorgang zu strukturieren, um ein effekti-
ves Problemldsen in spateren Situationen zu erreichen.

Durch das Bewusstmachen und das Ordnen der Schritte der Strategien konnte ich beim
Ableiten des zweiten Verfahrens beobachten, dass besonders die leistungsschwacheren
Schiler, darunter auch Schiler B, davon profitierten. Wahrend beim Ableiten des ers-
ten Verfahrens viele Unsicherheiten zu beobachten waren, gingen sie beim zweiten Mal
sehr viel zielgerichteter vor. Die Zuhilfenahme von Dokumentationshilfen zeigte die Absicht,
strukturierter als beim ersten Mal zu arbeiten. Dadurch, dass alle Schiler ahnliche Struk-
togramme (bis auf die Abbruchbedingung) erstellt hatten, war davon auszugehen, dass
ihnen die Bewusstmachung der Strategien bzw. die klare Strukturierung des Problemldse-
vorgangs geholfen hatte, um das zweite Verfahren abzuleiten.

Mir stellte sich die Frage, ob die Schiler durch das entdeckende Lernen und der damit
verbundenen tiefen Auseinandersetzung mit den Verfahren schon Routine beim Entdecken
des dritten Verfahrens erlangt hatten oder ob sie die bewusstgemachten Strategien nun
zZielgerichtet einsetzten. Ich habe keinen anderen Weg gefunden, dies zu prifen, als den
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Schilern ein weiteres Problem aus einem anderen Kontext zu prasentieren und sie bei der
Erstellung des Losungsplans zu beobachten.

4.4 Erarbeitung eines Losungsplans zu einem Problem aus ein em anderen
Kontext

441 Ziele

Nach einer ferienbedingten Pause von ca. zwei Wochen sollte Gberpruft werden, inwieweit
das Wissen, das die Schuler mit Hilfe des entdeckenden Lernens uber die Sortierverfah-
ren erworben hatten, in einem anderen Kontext verfugbar war. Durch die Ubertragung der
Sortierverfahren von Spielkarten auf andere Objekte, in diesem Fall Zahlen, sollte das Wis-
sen gesichert werden. Das gestellte Problem sollte es aul3erdem erforderlich machen, die
in der Reflexionsphase herausgearbeiteten Strategien anwenden zu missen. Zur Losung
des Problems sollten die Schiiler eines der Verfahren in der Programmiersprache Java um-
setzen.

4.4.2 Darstellung und Analyse

Ohne mit den Schiilern eine Wiederholung des Themas Sortierverfahren durchzufuhren,
prasentierte ich ihnen ein Fenster mit einer ungeordneten Menge an Pixeln (s. Abbildung
44.1). Die Schuler erhielten den Auftrag, ein Programm zu entwickeln, das die dargestellten
Pixel sortiert.

Um dieses Problem zu I6sen, muss das Gesamtproblem in Teilprobleme zerlegt werden.
Das erste Teilproblem ist die Reprasentation der Pixelmenge. Dieses reduziert sich darauf,
wie ein einzelner Pixel dargestellt werden kann. Die Losung erfolgt entweder durch Ana-
logiebildung (den Schilern ist bekannt, dass ein Punkt in der Mathematik in der Ebene
durch zwei Koordinaten dargestellt wird), oder durch die Reaktivierung von Wissen, das
die Schiiler in einer Unterrichtsreihe tGber grafische Oberflachen erworben hatten. Hier war
auch die Darstellung von Pixeln auf dem Bildschirm thematisiert worden. Aus dieser Teillo-
sung muss eine Reprasentation einer Pixelmenge abgeleitet werden. An dieser Stelle gibt
es viele unterschiedliche Mdglichkeiten, die auch unterschiedliche Losungen zulassen. Es
gibt die Mdglichkeit, die x-Koordinate als Index eines Arrays anzunehmen. Die y-Koordinate
ist dann der Wert, der an dem entsprechenden Index gespeichert wird. Eine weitere Mog-
lichkeit ist, die y-Koordinate als Index zu wahlen und entsprechend die x-Koordinate in dem
Array an dem jeweiligen Index zu speichern. Eine zuséatzliche Moglichkeit besteht darin, die
Koordinaten in jeweils einem Array abzuspeichern. Die zusammengehdrigen Koordinaten
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sind an demselben Index in dem jeweiligen Array abgelegt. In allen Féllen ist es ein weite-
res Problem, eine Ordnungsrelation festzulegen, nach der die Pixel sortiert werden kénnen.
Sind diese Teilprobleme alle geldst, so bleibt die Sortierung als letztes tbrig. Es kann wie-
der durch Analogiebildung geldst werden, da die Schiiler drei verschiedene Sortierverfah-
ren in einem anderen Kontext kennengelernt haben. Die Losung des Gesamtproblems setzt
voraus, dass die Schiler das Problem in Teilprobleme zerlegen kdnnen, um anschliel3end
Analogien zu bilden. Die Analogiebildung setzt wiederum das entsprechende Wissen vor-
aus. Aus den Losungen aller Teilprobleme setzt sich dann die Gesamtlésung zusammen.
Die Abbildung 44.2 stellt das sortierte Ergebnis dar, wenn die x-Koordinate des jeweiligen
Pixels als Index angenommen und die y-Koordinate der Wert ist, der in dem Array an dem
entsprechenden Index abgelegt wird.

[£] Applet-Ansicht: SortierApplet.class 06006 2]} Applet-Ansicht: SortierApplet.class [aXaXa)
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Abb. 44.1: Pixelmenge vor der Sortierung Abb. 44.2: Pixelmenge nach der Sortierung

Ich bestand darauf, dass die Schiiler sich zuné&chst in Einzelarbeit Gedanken Uber die L6-
sung dieses Problems machen sollten. Um zu prifen, ob sie das Gesamtproblem in Teil-
probleme zerlegten, forderte ich sie auf, Fragen zu notieren, die sie vor der Problemlésung
beantworten sollten. Die Art der notierten Fragen und ihre Reihenfolge sollten mir eine
Mdglichkeit bieten, nachzuprifen, ob sie diese Strategie anwendeten.

Die Einzelarbeitsphase musste vorzeitig abgebrochen werden, weil die Schiler offensicht-
lich die Problemstellung nicht verstanden hatten. Als Hilfsmittel benutzte ich ein Tafelbild.
Einen Schiler liel ich ein Koordinatensystem, wie es Java benutzt, zeichnen und forderte
einen anderen Schiler auf, eine zufallige Pixelmenge einzusetzen. Ich wollte nicht zu viel
von der Problemldsung vorwegnehmen und hatte auch den Eindruck, dass diese Darstel-
lung einigen Schiler schon geholfen hatte. Deswegen forderte ich die Schuler erneut auf,
Uber die Losung des Problems nachzudenken und Fragen zu notieren, die aus ihrer Sicht
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fur die Gesamtlosung zunéchst beantwortet werden missen. Im Wesentlichen ergaben sich
zwei Fragen:

1. Wie kann man Pixel in einem Array speichern?
2. Wie kann man Pixel sortieren?

Die erste Frage deutete darauf hin, dass die Schiler die Analogie zu den vorher behan-
delten Sortierverfahren bilden konnten. Sie erklarten dies auf Nachfrage auch. Die zweite
Frage zeigte, dass die Schiler mit der Vergleichbarkeit der x- und der y-Koordinate tberfor-
dert waren. Sie wussten zwar, dass auch in diesem Fall Pixel verglichen und umgetauscht
werden mussen, nur hatten sie nicht die nétige Sicherheit, eine Ordnungsrelation selbst
festzulegen.

Durch gezielte Impulse musste ich mit den Schilern im Plenum einen Lésungsplan erar-
beiten, der der oben dargestellten Version entsprach. Zur Uberpriifung, ob sie die Sortie-
rungskriterien verstanden hatten, forderte ich einen Schuler auf, das Ergebnis des Sortier-
vorgangs an der Tafel darzustellen. In dieser Phase entstand eine angeregte Diskussion
zwischen den Schiilern, die aus meiner Sicht dazu fihrte, dass die letzten Unklarheiten
ausgeraumt wurden. Zum Schluss dieser Erarbeitungsphase befragte ich die Schiler, ob
sie in diesem Ldsungsplan die Anwendung einer bekannten Strategie wiederentdeckten.
Nur die zwei leistungsstarksten Schiler konnten eine Verbindung zu den vorangegange-
nen Stunden herstellen und erklarten das Vorgehen mit den Strategien. Dies zeigte, dass
die Schuler beide Strategien nicht bewusst anwendeten, da die meisten Schuler nicht in
der Lage waren, sie an diesem Beispiel durchzufuhren.

Nachdem die Schiler den Lésungsplan entworfen hatten, bekamen sie den Auftrag, ein
Programm zu schreiben, das die Sortierung vornimmt. Dadurch, dass die Schiler sich
schon das Ergebnis Uberlegt hatten, konnten sie ihre Programmierung selbst auf Korrekt-
heit Uberprifen. Pixel, die weit auRerhalb der Diagonale lagen, wurden offensichtlich nicht
richtig sortiert. Ich hatte ein Grundgerust des Programms vorbereitet, so dass die Schiler
nur die relevanten Stellen des Programmcodes schreiben mussten.

Die Schuler fragten mich, welches der drei Sortierverfahren sie umsetzen sollten. Die Ent-
scheidung daruber tGberliel3 ich ihnen, denn ich wollte beobachten, an welches der Verfah-
ren sie sich noch erinnerten. Ich gab den Auftrag, zunéachst ohne Aufzeichnungen aus ver-
gangenen Stunden zu arbeiten. Damit wollte ich prifen, wie viele Details im Gedéachtnis der
Schuler vorhanden waren. Vier der acht Schiler waren in der Lage, aus ihren Erinnerungen
eines der Verfahren zu programmieren. Von diesen entschieden sich drei fur Selectionsort
und einer fur Bubblesort. Bei diesen Schilern handelte es sich um die Leistungstrager des
Kurses. Bei den anderen war unklar, ob sie sich selbststéandig an die Grundprinzipien er-
innerten oder durch ihre Sitznachbarn inspiriert wurden. Fir die Programmierung nur mit
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Hilfe ihrer Erinnerungen fuhlten sie sich zu unsicher, und ich erlaubte ihnen, ihre Strukto-
gramme zu benutzen. Alle drei entschieden sich fir die Umsetzung von Bubblesort. Die
Programmierphase zog sich tber zwei Unterrichtsstunden hin, weil die Schiler neben dem
Sortierverfahren auch weitere Programmiteile schreiben mussten. Drei der leistungsstarks-
ten Schuler waren sehr schnell fertig, und ich forderte sie auf, auch die anderen Verfahren
zu programmieren. Einer von ihnen implementierte auch Bubblesort aus seiner Erinnerung
korrekt. Die anderen beiden mussten fir die weiteren Verfahren in ihre Unterlagen schauen.
Dieser Abschnitt der Unterrichtsreihe endete damit, dass die Schuler ihre Programmierung
prasentierten.

4.4.3 Reflexion

Ganz offensichtlich war das Problem der Reprasentation der Pixelmenge und der Festle-
gung einer geeigneten Ordnungsrelation fir die Schiler eine zu grol3e Barriere. Sie hatten
das Wissen zur Lésung dieses Problems gehabt, sie scheiterten aus meiner Sicht an dem
fehlenden Selbstvertrauen, Entscheidungen treffen zu konnen. Diese Fahigkeit ist wichtig
im Problemléseprozess, denn nur wenn Entscheidungen getroffen werden - seien es auch
falsche - kdnnen die Schiler zu neuen Erkenntnissen gelangen. Die Fragen, die sich fur die
Schiler wahrend des Problemldseprozesses stellten, zeigten, dass sie bei diesem Beispiel
das Gesamtproblem I6sen wollten, indem sie sich zunachst auf ein Teilproblem konzen-
trierten. Daraus ist ersichtlich, dass sie die Strategie Dekomposition anwendeten. Wie sich
dann spater herausstellte, geschah dies allerdings unbewusst. Dies kann darauf zurtickge-
fuhrt werden, dass sie die Dekomposition in einem vollig anderen Kontext kennengelernt
und angewendet hatten.

Das entdeckende Lernen hat nicht dazu beigetragen, die Strategie so universell zu erler-
nen, dass die Schiler in der Lage waren, sie auf andere Kontexte zu tbertragen. Es hat
allerdings dazu gefiuihrt, den Schilern Problemldsestrategien, die sie selbst schon einmal
angewendet hatten, bewusst zu machen. Aus meiner Sicht missen nun, damit diese Stra-
tegie auch in anderen Kontexten eingesetzt wird, weitere Entdeckungsanlasse folgen. Auf
jede Entdeckungsphase sollte eine Reflexionsphase folgen, damit sich die Schiler tber
den Einsatz der Strategien bewusst werden. Nur so kdnnen sie Problemldsestrategien in
unterschiedlichen Kontexten kennenlernen und diese auf andere Problemsituationen tber-
tragen.

Ich hatte mir fir den Fall, dass die Schuler nicht das Teilproblem der Reprasentation der
Pixelmenge l6sen konnten, keine Impulse Uberlegt, wie ich sie doch noch dazu bringen
konnte, selbststandig eine Losung zu finden. Da ich beobachten wollte, wie die Schuler

46



5 Gesamtreflexion

bei einem neuen Problem vorgehen, habe ich im Vorfeld nicht daran gedacht, ihnen bei
der Erarbeitung eines Losungsplans zu helfen. Ich hatte eine Entlastung der Problemstel-
lung durch eine kurze Darstellung von Punkten in der Ebene herbeifiihren kbnnen. Wie
oben bereits dargestellt, hatte der Mangel an Selbstvertrauen, Entscheidungen im Pro-
blemldseprozess zu treffen, die Erarbeitung des Lésungsplans auch bei dieser Alternative
blockiert.

Das entdeckende Lernen kann aus meiner Sicht zur Forderung dieser Kompetenz einge-
setzt werden. Die Entdeckungen miissen nur so vielféltig sein, dass die Schiler gezwungen
sind, zur Erstellung eines Lésungsplans Entscheidungen zu treffen.

Die Programmierphase zeigte, dass vor allem die leistungsstarken Schuler ihr Wissen tber
die Sortierverfahren reaktivieren konnten. Die leistungsschwachen dagegen konnten sich
an das Grundprinzip erinnern, aber dieses nicht umsetzen. Dieses Ergebnis war zunéchst
enttauschend fir mich. Bericksichtigt man jedoch die Zeit von zwei Wochen, die zwischen
dem Entdecken der Sortierverfahren und der Umsetzung lagen, so kann man aus meiner
Sicht eine positive Bilanz bzgl. der Verfigbarkeit des durch das entdeckende Lernen er-
worbenen Wissens ziehen, denn immerhin erinnerten sich alle Schiler an mindestens ein
Grundprinzip eines der Verfahren.

5 Gesamtreflexion

In diesem letzten Kapitel wird versucht die einleitend formulierten Fragen aus der Dar-
stellung und Analyse der durchgefiuihrten Stunden zu beantworten. Es wird mit einer Ge-
samteinschéatzung der Unterrichtsreihe begonnen.

Die geplanten Lehr- und Lernprozesse, die in der dargestellten Phase der Unterrichtsreihe
geplant waren, wurden zum groRRen Teil erreicht. Die Ubertragung der Problemlésestrategi-
en Dekomposition und Analogiebildung auf einen anderen Kontext gelang den Schiilern nur
zum Teil. Dies lag vor allem daran, dass sie diese Strategien nur in einem sehr speziellen
Bereich angewendet hatten. Sie sahen nicht den Zusammenhang zwischen der Anwen-
dung der Strategien und der neuen Problemstellung. Eine Anreicherung der Unterrichts-
reihe mit weiteren Entdeckungsanlassen aus anderen Kontexten, bei denen die Schiler
immer wieder die Anwendung der Strategien Gben, kdnnte dafir sorgen, dass die Schiler
die erlernten Strategien auch in neuen Problemsituationen zur Erstellung eines Lésungs-
plans anwenden. Trotz dieses Ergebnisses bietet das Stufenkonzept von Winter fiir einen
entdecken lassenden Unterricht zur Forderung des Problemldsens eine gute Orientierung.
Aus meiner Sicht ist die Reflexionsstufe die wichtigste Stufe zur Férderung des Problem-
l6sens im Rahmen eines entdecken lassenden Unterrichts. Anhand der Darstellung der
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zweiten Stunde kann man die Wichtigkeit dieser Stufe erkennen. Ein Teil der Schuler l6ste
das Problem, war sich jedoch nicht bewusst dariber, auf welche Weise der Lésungsplan
entwickelt wurde. Die Losung entspricht einem ,Geistesblitz“. Dieser tritt spontan auf, ohne
dass sich der Problemldser danach daran erinnern kann, wie er zustande kam. Durch die
Reflexionsstufe wird der Weg zum ,Geistesblitz* dem Problemléser bewusst gemacht und
er kann ihn bei weiteren Problemen zielgerichtet und strukturiert herbeifihren.

Die methodischen Uberlegungen haben sich zum Aufbau verfiigbaren Wissens bewahrt.
Dies zeigte vor allem die zuletzt dargestellte Phase. Hier waren fast alle Schiler nach ca.
zwei Wochen Ferien in der Lage, ein Grundprinzip eines der Sortierverfahren zu nennen.
Die Umsetzung ohne Hilfsmittel scheiterte bei einigen, weil es ihnen an den erforderlichen
Programmierkenntnissen fehlte. Ende Marz 2009 schrieb ich eine Klausur, in der unter an-
derem auch Sortierverfahren abgefragt wurden. Das Ergebnis der Klausur zeigte, dass die
Schiler sehr detailliertes Wissen tber die Sortierverfahren aufgebaut hatten. Ich fihre dies
darauf zurtick, dass ihnen durch das entdeckende Lernen in Kombination mit dem Einsatz
der Simulation die Mdglichkeit gegeben wurde, sich die Sortierverfahren selbststandig zu
erarbeiten. Dazu gehorte die Ableitung des Sortierverfahrens, die manuelle Durchfihrung
als Uberprufung des abgeleiteten Verfahrens sowie die Implementierung der Verfahren.

Die Planung der Unterrichtsreihe erwies sich als tragfahig. Allerdings bendétigen Schiler
fir den Transfer der erlernten Strategien auf andere Kontexte mehr Ubung. Aus diesem
Grund habe ich die Laufzeiten der Sortierverfahren in der zweiten Phase der Unterrichts-
reihe problemorientiert aufbereitet. Die Schiler entdeckten forschend durch selbststandige
Planung und Durchfiihrung von Versuchsreihen die Unterschiede der Laufzeiten der Sor-
tierverfahren. Die Planung ihres Vorgehens bot ihnen die Moéglichkeit, erneut die Phasen
des Problemldsens zu durchlaufen und die Problemldsestrategien anzuwenden. Das Tref-
fen von Entscheidungen wéahrend der Planung ihres Vorgehens sollte sich positiv auf die
Starkung ihres Selbstvertrauens beim Treffen von Entscheidungen wéahrend eines Problem-
|6seprozesses auswirken. Solche Unterrichtssequenzen tragen aus meiner Sicht dazu bei,
die Transferleistung der Schiler zu férdern und runden dieses Unterrichtskonzept ab. Der
Einsatz der Simulation erwies sich fir das entdeckende Lernen als &ulRerst forderlich, da sie
die Schuler ansprach und sie zum Entdecken motivierte. Somit erweiterte ich die Simulation
um weitere Sortierverfahren, um sie in spateren Unterrichtsstunden erneut einzusetzen.

Aus diesen Ergebnissen heraus kann Folgendes auf die Leitfrage L1 geantwortet werden:
Entdeckendes Lernen eignet sich unter bestimmten Voraussetzungen zur Forderung der
Problemldsestrategien Dekomposition und Analogiebildung. Nach jedem Entdeckungsan-
lass sollte eine Reflexion erfolgen, die die angewendeten Strategien bewusst macht. Dar-
Uber hinaus bendtigen die Schiler viele Entdeckungsanlasse in unterschiedlichen Kontex-
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ten, nur so kénnen die Schiler die erlernten Strategien auch in anderen Kontexten anwen-
den und verinnerlichen. Dieses sorgt fuir eine Vernetzung der Strategien mit den jeweiligen
Problemsituationen und bewirkt einen flexiblen Umgang mit den Strategien in unbekannten
Problemsituationen.

In der hier dargestellten Phase der Unterrichtsreihe fehlte die Vielfalt der Entdeckungsan-
l&sse, so dass sich die Transferleistung nicht ausbilden konnte.

Die Leitfrage L2 ist folgendermalRen zu beantworten: Entdeckendes Lernen eignet sich
zum Aufbau verfugbaren Wissens. Dadurch, dass die Schuler sich selbststandig das Wis-
sen aneignen und Zusammenh&nge entdecken, vernetzt sich das Wissen besser, als wenn
es auswendig gelernt wurde. Dies bestatigten die Ergebnisse der dargestellten Unterrichts-
phasen und der Klausur.

Das entdeckende Lernen ist auf Grundlage der Ergebnisse geeignet, das Problemldsen zu
fordern. Damit dies erfolgreich ist, gilt zu beachten:

« die Entdeckungsanlasse missen motivierend gestaltet sein,

« die verwendeten Materialien missen selbsterklarend und eindeutig sein,

» der Entdeckungsvorgang sollte, falls die Aufgabenstellung zu komplex ist, durch ge-
eignete Entdeckungshilfen entlastet werden,

* es sollte mehr Zeit eingeplant werden, um den Schilern die erforderlichen Freiraume
fur das Entwickeln eigener Gedanken und Ideen geben zu kdnnen,

» Reflexionsstufen miussen eingeplant werden, damit die Schler sich ihre Problemlo-
sestrategien bewusst machen kénnen,

 eine grof3e Vielfalt an Entdeckungsanldssen muss angeboten werden, damit Strate-
gien auch in unterschiedlichen Kontexten angewendet werden kénnen.

Auf diese Weise lasst sich riickblickend auf die durchgefuhrte Unterrichtsreihe mit dem
entdeckenden Lernen das Problemldsen férdern.

6 Selbststandigkeitserklarung

Ich versichere, dass ich die vorliegende Prifungsarbeit selbstandig verfasst und keine an-
deren als die angegebenen Hilfsmittel verwendet habe.

Berlin, 24. April 2009

Yark Schroeder
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