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Die Prédicate der Erscheinung kdnnen dem Objecte selbst beigelegt werden, in
Verhdtnifd auf unseren Sinn, z.B. der Rose die rothe Farbe, oder der Geruch ... [5]
Immanuel Kant (1787)

Wie wir uns raumliche Gegenstéande tUberhaupt nicht aul3erhalb des Raumes, zeitliche
nicht auRerhalb der Zeit denken kdnnen, so kénnen wir uns keinen Gegenstand
aulRerhalb der M églichkeiten seiner Verbindung mit anderen denken. [6]

Ludwig Wittgenstein (1918)

1 Einleitung

Es werden vier mit dem Objektorientierten Denken zusammenhangende didaktische Linien
vorgestellt, die sich bel der Entwicklung eines neuen 100-Stunden-Fernkurses "Einfuhrung in
die Informatik™ [1] fur die Open University der Niederlande und bei der Durchfihrung von
Informatikprojekten auf Schilerakademien des Bildung und Begabung e.V. bewahrt haben.
Anhand von ausgewahlten Beispielen wird zuvor forma und methodisch in das objekt-
orientierte Analysieren und Entwerfen eingefihrt.
Objektorientiertes Denken ist nicht neu und auch kein Spezialgebiet der Informatik. Es war
schon immer daund die obigen Zitate aus der Philosophie sind nur zwei von vielen méglichen.
Uberlegungen zur Formalisierung objektorientierten Denkens finden sich seit Anfang dieses
Jahrhundertsin der Mathematik (Stichworter: "Typenkalkil™, "Abstrakter Datentyp™), warenin
der Informatik von deren Beginn an bekannt, und ab ca. 1960 stand SIMULA als erste objekt-
orientierte Programmiersprache zur Verfiigung. Dennoch wurde das Selbstbild der Informatik
bis Anfang der 80er Jahre weitgehend durch funktionsorientiertes und logikorientiertes Denken
bestimmt. Eine ganze Reihe von Trends brachten dann das objektorientierte Denken wieder in
den Blick der Kerninformatik, es seien nur zwei erwahnt:

» Die Versuche der Kinstlichen Intelligenz, als Basis fir verschiedene kognitive Leistungen
grolRere Weltbeschreibungen im Computer objektorientiert anzulegen, zeigten deutliche
praktische Vorteile gegentiber anderen Ansétzen.

» Die Anwendung objektorientierten Denkens auf das Thema der Benutzerschnittstellen von
personlichen Computern fuhrte Uber die Erfindung des Prinzips "Fenster+Ment+Zeiger"”,
zur Programmiersprache SMALLTALK und zum Betriebssystem des Apple Macintosh.

Inzwischen ist Objektorientiertsein in der Informatik ein Mul3, wenn auch ein Blick in die

Unzahl von Lehr- und Aufklérungsblchern meist zeigt: "Die Autoren denken nicht

objektorientiert und unter einem diinnen, objektorientiert tuenden Terminologie-Lack befindet

sich das ate Blech".

Soll man aso objektorientiertes Denken in Informatik unterrichten? Wir meinen: Ja, und zwar

von Anfang an und zyklisch durch alle Klassenstufen immer wieder. Es braucht dazu keine

besonderen Schiiler und auch keine besonderen Programmiersprachen oder Computersysteme.

Die algemeine Strategie ist auch nicht exotisch: "Informell beginnen und stufenweise

formalisieren”. Eine Auswahl von realitétsnahen Beispielen ist einfach. Die Komplexitét von



Beispielen und Ubungen kann nach der Zahl und Grof3e der beteiligten Objekte zunehmen. Ein
weliterer didaktischer Vorteil objektorientierten Denkensist, dal3 das Analysieren, Beschreiben
und Entwerfen zyklisch méglich ist. Man kann damit irgendwo anfangen. Behandelte Beispiele
sind leicht zu kombinieren, weil man leicht jedes Objekt aus dem Zusammenhang nehmen und
in jeden beliebigen anderen Zusammenhang bringen kann. Seitens der Informatik braucht man
am Anfang nur wenig Begriffliches. Die allgemeinste Sicht (das Paradigma) ist: "Jedes Objekt
der Redlitét, das Informationen aufnimmt, speichert, verarbeitet und abgibt, kann man als
I nformationsobjekt beschreiben. Objekte der Realitét kdnnen untereinander interagieren, diese
Interaktionen kann man als Kommunikation zwischen Informationsobjekten beschreiben. Ein
Informationssystem ist die Realisierung einer Anzahl von Informationsobjekten - und damit ein
Objekt der Redlitét, das man (hier schliefdt sich ein Krels) wiederum als Informationsobjekt

beschreiben kann."

2 Wasist "objektorientiert”

Betrachtet man die reale Welt mit der "Objektbrill€", so kann man sie analysieren und in einem
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Abbildung 1: Objektorientierte Sicht der Realitét

Modell beschrieben, das aus Einheiten (Objekten) mit individuellen Zustéanden, einem
spezifischen Verhalten, sowie weiteren Eigenschaften besteht (Abb.1 und 2). Zwischen diesen
Einheiten kann man I nteraktionen beobachten, die zeitlich begrenzter oder permanenter Art sind.
Aus der objektorientierten Sicht heraus kann man auch versuchen, Informationssysteme zu
entwerfen (Abb.3) und anhand des fertigen Entwurfs zu implementieren (Abb.4). Dem Zweck
eines geplanten I nformati onssystems entsprechend, braucht man daftr nur einen Ausschnitt der
Redlitét zu analysieren. Dieser Ausschnitt muf3 genau die Objekte und Interaktionen enthalten,
die direkt oder indirekt fir den angestrebten Zweck relevant sind.

ANALYSE
Beschreibung der Redlitdt Jd L Deklaratives Moddll Beschreibung
Beschreibung N4 Beschreibung N Obj ekt
o Objekt A Beschreibung  Objekt B . Benutzer
= = - |nter_ - — % BeSChl’e|- -
2.2 Beschreibung akti Beschreibung 5 o bung Beschreibung
= % Zustands- und 10N | 7\ gtands- und Tz Zustands- und
= = Verhaltens- <_I Verhatens- = T, <_I Verhaltens-
B E mdglichkeiten, mdglichkeiten, =2 | Inter- | moglichkeiten,
= I 2 ) aktions-
\V bedarf
ENTWURF
Abbildung 2: Objektorientierte Analyse
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Abbildung 3: Objektorientierter Entwurf

Ein besonderes Objekt der Redlitét sind die zukinftigen Benutzer. Thnen sollen ja mittels des
geplanten Informationssystems neue synthetische Interaktionen mit Objekten der Redlitét
ermoglich werden. Daher ist die Analyse und Modellierung ihres Interaktionsbedarfs von
Anfang an ein wesentlicher Bestandteil der Entwicklungsarbeit. Objektorientierte Analyse fiihrt
zu einer deklarativen Modellierung der Realitét (Abb.2), die sich dadurch auszeichnet, dal3 fur
jedesreal e Objekt und jede real e I nteraktion genau ein separater Beschreibungs-Modul angel egt
wird. Das steht im Gegensatz zu anderen Analysemethoden, deren Ergebnisse etwa funktional
(z.B. Satz von Differentialgleichungen), logisch (z.B. Menge von logischen Aussagen),
strukturell (z.B. hierarchisches Modell) usw. orientiert sind. Wahrend der analytische Schritt
nur rezeptiv ist und ein zweckentsprechend ausreichend genaues Eins-zu-Eins-Modell der

Realitdt anstrebt, kommen beim Entwurf konstruktive und synthetische Uberlegungen hinzu

(Abb.3), die zu einer vollstéandigen Beschreibung des geplanten Informationssystems fuhren.

Fur jedes Objekt der Realitdt wird genau ein Informationsobjekt entworfen, sein Zustand in

Attributen und sein Verhaten in Methoden modelliert. Aus konzeptionellen oder technischen

Grunden kénnen noch weitere | nformati onsobjekte hinzukommen, die im analytischen Modell

keine Entsprechung haben (siehe z.B. Abb.6). Jede analysierte I nteraktionsbeziehung zwischen

Objekten wird jetzt in Kommunikation zwischen Informationsobjekten transformiert. Bei dieser

Transformation ist mehreres zu beachten:

» EinlInteraktionspfeil zeigt jadie Richtung der Initiative an und nicht umbedingt die Richtung
eines Informationsflusses. Daher kann aus einer analysierten einseitigen Interaktion schon
einmal eine zweiseitige Kommunikation (ein Dialog) werden (siehe z.B. Abb.5). Das
erfordert konstruktives Denken.

* Interaktioneninder Realitédt ereignen sichin allen sinnlichen Bereichen. Die Kommunikation
zwischen Informati onsobjekten muf3 aber rein verbal (symbolisch) entworfen werden (siehe
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z.B. Abb.5). Das erfordert abstrahierendes Denken.

» Esist aulerdem durchaus moglich, dal3 aus einer "eigentlich” direkten Interaktion realer
Obj ekte austechni schen Restriktionen heraus eineindirekte Kommunikation der zugehdrigen
Informationsobjekte wird (siehe z.B. Abb.6). Das erfordert probleml ésendes Denken.

Ist ein Informationssystem fertig entworfen, kann es durch Implementation im wahren Sinne des
Wortes "realisiert” werden (Abb.4). Aus der objektorientierten Sicht wird némlich durch
Implementation die bisherige Realitét um ein neues Objekt "Informationssystem™ und neue
I nteraktionen zwischen ihm und anderen Objekten erweltert. Diese erweiterte Realitét kann man
nun wieder analysieren (z.B. um den bisherigen Entwurf des Informationssystems zu
verbessern) - objektorientiertes Denken ist grundsédtzlich zyklisch angelegt. Bei einer
professionellen Informationssystem-Entwicklung gibt es ohnehin noch zyklische Beziehungen
zwischen den hier skizzierten Entwicklungsphasen Realitétsausschnitt-Anal yse-Entwurf-Imple-
mentation. So treten fast zwangléufig wahrend der Evaluation spaterer Phasen Defizite und Un-
klarheiten in den Modellen zutage, welche die Uberarbeitung einer friiheren Phase nahel egen.

Eine inkonsequente Betrachtung des Begriffs "Vererbung" im Zusammenhang mit objekt-

orientiertem Denken hat in der Vergangenheit zu MilRverstandnissen gefiihrt. Selbst noch im

Entwurf (im konstruktiven Modell des geplanten Informationssystems) missen die Informa

tionsobjekte vollig unabhangig voneinander beschrieben bleiben. Eine Einfihrung von hierar-

chischen Abhangigkeiten wére hier verfriht, sinnlos und wirde nur die Wiederverwendbarkeit
in anderen Kontexten geféhrden. Erst bei der Implementierung dirfen aus Effizienz-

Uberlegungen heraus Entscheidungen getroffen werden, ob gleichartige Teilstrukturen in

verschiedenen Informationsobjekten in einem gemeinsamen "Ober-Informationsobjekt”

realisiert werden, oder nicht. Und analog dazu, ob gleichartige Methoden in einer gemeinsamen

"Ober-Prozedur" redlisiert werden, oder nicht. Um einen objektorientierten Entwurf zu

implementieren, braucht es also nicht notwendigerweise eine Programmiersprache, die daten-

strukturelle Vererbung zur Verfligung stellt - wie auch das Hinschrelbenkénnen einer Objekt-
hierarchie nicht zwangsl aufig obj ektorientiertes Denken bewei st. Fir eine Einfihrung kann man
jedenfalls problemlos auf die Betrachtung von V ererbungs-Beispielen verzichten.

3 Informationssysteme Typ 1: Simulierende Systeme

Simulierende Systeme sind am einfachsten zu entwerfen; sie modellieren einen Ausschnitt der
Realitét ohne synthetische Zugaben. Aul3er mit ihren Benutzern haben sie keine Interaktionen
mit Objekten der Realitét. Daher ist es sinnvoll, Einfuhrungen in objektorientiertes Denken mit
Simulationsbei spielen zu beginnen. Unser Beispiel in [1] modelliert eine Bankschalterhalle:

» mit Kunden, die zu verschiedenen Zeiten kommen und verschiedene Wiinsche haben,
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Abbildung 5: Beispiel "Kunden vor einem Bankschalter” (Simulierendes System)




» mit Schaltern, die zu individuellen Zeiten 6ffnen und schlief3en, und fur bestimmte Wiinsche
zustandig sind,

» mit Warteschlangen vor den Schaltern,

* mit Abhangigkeiten zwischen den Zustandigkeiten, so dal3 ein Kunde im Allgemeinen an
mehreren Schaltern anstehen muf3, bis sein eigentlicher Wunsch abschlief3end erfallt wird.
Zweck des simulierenden Informationssystems sollte es sein, anhand der zeitlichen Verteilung
eintreffender Kunden und der statistischen Verteilung ihrer Winsche, die Zusammenhénge
zwischen den Zustandigkeiten der einzelnen Schalter und den maximalen und durchschnitt-
lichen Kunden-Wartezeiten zu studieren. Die Implementation erfolgte zunéchst in OBERON
unter Macintosh 7.1 durch die Autoren, die Open University portierte das System dann nach
TURBO PASCAL 6 unter WINDOWS. Abb.5 zeigt als besonders interessantes Detail dieses
Beispielsdie Interaktion des Schalterbeamten mit der Warteschlange vor seinem Schalter. Beim
Entwurf wird aus der einseitigen nonverbalen Interaktion eine zweiseitige verbale Kommuni-
kation mit drel moglichen Nachrichten (messages).

4 |Informationssysteme Typ 2: Registrierende Systeme

Nach einer Betrachtung von Beispielen, die zu simulierenden Informationssystemen fihren,
kann sich als nachstschwierigeres Kapitel die Frage anschlief3en, welche Aspekte hinzu-
kommen, wenn man eine Interaktion von anderen realen Objekten, as nur den Benutzern, mit
dem geplanten Informationssystem realisieren will. Dies fuhrt zundchst zu den registrierenden
I nformationssystemen. Als sehr tbersichtliches Beispiel kann man einesvom Typ "Eine Person
leiht ein Buch in einer Bibliothek aus" verwenden (das Beispiel wurde fir [2] ausgearbeitet).
Der dabei auftretende Registrationsbedarf besteht darin, dal’ der jeweilige aktuelle Zustand eines
Buchs ("vorhanden”, "ausgeliehen von ..") und der Zustand jedes Ausleihers ("hat Blicher ..")
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gespeichert und einem Bibliothekar verflgbar sein sollen. Aus der Analyse ergibt sich, dal3 die
Implementation einer direkten Interaktion "BUCH an INFORMATIONSSY STEM: Men
Zustand ist nun.." ohne einetechnische Aufriistung der Bibliothek (" automatische Buchidentifi-
kation", "diebstahlsichere Selbstbedienungsschleuse") unmdglich wére. Unser Entwurf geht
entlang des konventionellen Wegs Uber den Bibliothekar als vermittelndes Medium. Der obere
Teil von Abb.6 beschreibt den Realitétsausschnitt mit den Objekten AUSLEIHER, BUCH und
BIBLIOTHEKAR, sowie einer Interaktion AUSLEIHEN. Es besteht ein Registrierungsbedarf
fur AUSLEIHER und BUCH mit je ener Interaktion, und ein Interaktionsbedarf des
BIBLIOTHEKARs mit der Realisierung dieses Registrierungsbedarfs. Der untere Teil von
Abb.6 beschreibt eine mégliche Realisierung al's neues Objekt INFORMATIONSSY STEM mit
drei neuen Interaktionen fur den BIBLIOTHEKAR. Es liegt auch nahe, die Realisierung der
Interaktion "Ausleihen” als ein synthetisches Informationsobjekt zu entwerfen, welches die
Kommunikation der an einer Ausleihe beteiligten Informati onsobjekte synchronisiert. Ausdem
altéglichen Leben kennen wir diese objektifizierten Interaktionen gut. Die deutsche Sprache
erlaubt z.B. generell die Substantivierung eines Verbs ("handeln” -> "Handlung"). In der
Verwaltungssprache kennt man wichtige, genau definierte Interaktionen als "Vorgange" und
"Sachen". In der Informatik treten sie sowieso auf, z.B. in der Datenbanktechnik als
"Transaktionen". Esist ein grundsétzlicher Unterschied, dald bei simulierenden Systemen keine
Interaktionen als Informationsobjekte modelliert werden miissen, bel registrierenden System
aber regelméndig. Eine schone Ubung ist es, das Beispiel, nachdem esvollstandig modelliert und
implementiert ist, um dielnteraktion ZURUCK GEBEN zu erweitern. Die Schiler erfahren, wie
natrlich und modular sich ein objektorientiertes Modell erweitern 183t und wie problemlossich
eine Implementation an neuen Bedarf anpassen &3t - falls sie sich vorher prézise an das Modell
gehdten hat.

5 Informationssysteme Typ 3: Regelnde Systeme

Wahrend registrierende Systeme keine eigene Interaktion mit den Objekten der Realitét haben,
ist diesfir regelnde Systeme unerl&fdich. Siewirken auf die Umwelt, die Umwelt wirkt auf sie,
es entstehen Regelkreise, die sehr bewuldt analysiert und modellieren werden missen. Diesist
gegentiber den registrierenden Systemen ein zusétzlicher Aspekt, er kann schon bel relativ
wenigen Objekten, die aber alle stark interagieren, eine Bereitschaft zum Denken in Wirkungs-
netzen (Laterales Denken) erfordern [4]. Daher ist es sinnvoll, sie erst nach den simulierenden
und registrierenden Systemen zu behandeln.

Unser Beispielvorschlag einer automatischen Lagerverwaltung (Abb.7) enthdt bel nur drel
Objekten bereits zwei Regelkreise. Die Werkstatt kann beim Informationssystem Material
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anfordern; ist es vorhanden, bekommt das Lager einen Auftrag und gibt Material an die
Werkstatt aus; die verbraucht es und fordert wieder an, usw. (Kreis1). Sinken die Lagervorréte
unter ein verabredetes Minimum, dann erhét der Lieferant vom Informationssystem parallel zum
Kreis1 eine Bestellung und liefert irgendwann neues Material an das Lager; das L ager berichtet
dem Informationssystem davon, dieses pruft, ob das Minimum noch unterschritten ist, usw.
(Kreis 2).

6 Informationssysteme Typ 4. Autonome Systeme

Autonome Systeme kodnnen erst dann betrachtet werden, wenn das Prinzip des regelnden

Systems verstanden wurde. Als neue Aspekte kommen hinzu:

» Die Autonomieeigenschaft ist vollkommen synthetisch, daher entfallt hierflr der Analyse-
schritt. Ihre Modellierung beginnt mit einem kreativen Entwurf eines Informationsobjekts
SELBST (Selbstbeschreibung), sowie einer Kommunikation mit sich SELBST
(Selbstregelung).

» Ein autonomes System verflgt Uber direkte Interaktionen mit Objekten der Realitét (diese
heil3en gelegentlich auch "Sensoren” und "Aktoren” [3]), aber nun haben die Objekte der
Realitét (auch dieBENUTZER) keine eigenen I nteraktionen mit dem System mehr. Trotzdem
gibt es natlrlich im Allgemeinen Regel kreise zwischen dem System und seiner Realitét, weil
(vergleiche Beispiel zu Abb.5) im Entwurf Kommunikation auch gegen die Richtung einer
Interaktion laufen kann.

Unser Beispielsvorschlag ist das "Eigensinnige Echo”. Ein Informationssystem ist mit
Mikrophon (Sensor) und Lautsprecher (Aktor) verbunden. Gelegentlich nimmt es Schall aus
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der Realitét auf und speichert ihn, gelegentlich gibt es aufgenommenen Schall wieder ab, aller-
dings verzogert, moglicherweise verfremdet, vermischt und keineswegs immer chronol ogisch.
Dieses Verhalten wird durch das Informationsobjekt SELBST gesteuert, welches zuféllige und
variable Eigenschaften enthalten kann. Anhand von Merkmalen des aufgenommenen Schalls
koénnen nach geheimen Kriterien diese Eigenschaften Uber die Selbstregelung laufend verandert
werden. Fir einen Benutzer zeigt ein solches System ein interessantes Verhalten: Man weil3
zwar nie, ob es einem Uberhaupt gerade zuhort, aber das, was es ausgibt, ist auch nicht ganz
beziehungd os zu dem, was man mal zu ihm gesagt hat.

7 Didaktische Linien beim Entwerfen von Informationsystemen

Die Linie " Sehen-Verstehen-Andern-Selbertun™:

Didaktische Linien beim Erwerb von Wissen und Fahigkeiten sollten so strukturiert werden, dal3
das Wissen und die Fahigkeiten in zyklischer Weise aufgebaut werden. In jedem
Erweiterungszyklus sollten die Aktivitaten des Sehens, des Verstehens, des Anderns und des
Selbertuns angeboten werden werden. Ein objektorientierter Ansatz fir den Entwurf von
Informationssystemen ist aus dieser Sicht besonders naheliegend, weil in der Redlitdt vieles
ohnehin als System interagierender Objekte zu sehen und zu verstehen ist. Anhand von
Beispielen aus der Realitdt kann man lernen, was das Verhalten und die Zusténde eines Objekt
sind und wie die Objekte untereinander interagieren. Man kann sehen und verstehen, wiemanin
einer Analyse jedes Objekt als Einzelnes und das System als Ganzes beschreiben kann. Man
kann sehen und verstehen, wie man in einem Entwurf die vielen sequentiellen Ablaufe der
einzelnen Objekte und das parallele V erhalten von mehrere Objekten miteinander in Attributen,
Methoden und Interaktionen modelliert. Dann kann man versuchen, im Modell das Verhalten
der Objekte zu andern. Die Liniel&ft sich dadurch abschlief}en, dal3 man ein kleines System von
den Schilern anhand ihres eigenen Modells wieder spielen [83. Ein einfaches Beispidl ist das
Modell eines Ballspiels in einem Kreis von Kindern mit den Objekten "Kind", "Kreis', "Ball"
und der Interaktion "Werfen".

Die Linie"Analyse-Entwurf-Implementation’:

Ein objektorientierter Modellierungsprozel? ist in sich selber zyklisch und besteht aus den
Phasen Analyse, Entwurf und Implementation. Diese Phasen zu erlernen, kann mit einer sehr
geringen Anzahl von Objekten begonnen werden. In jeder Phase sollte man wieder der
didaktischen Linie "Sehen-Verstehen-Andern-Selbertun” folgen. Dabel kénnen die Objekt-
beschreibungen bzw. Informationsobjekte verandert werden, nachdem man gesehen und
verstanden hat, wiedierealen Objekte funktionieren. Eskdnnen dem Realitétsausschnitt Objekte
hinzugeflgt werden, nachdem man durch Analysieren und Beschreiben gesehen und verstanden
hat, wieer sich als Ganzes verhalt. Man kann Informationsobjekte in mehrere trennen oder eines
aus mehreren zusammensetzen. Art und Umfang der Anderungen kénnen zyklisch gesteigert
werden. Der Anfang kdnnte mit kleinen Anderungen an einzelnen Objekten gemacht werden.
Dann kommen gréf3ere Anderungen, bel denen mehrere Objekte geéndert werden missen. Das
Selbertun (Entwurf und eventuell Implementation) eines Informations-systems wirde dann am
Ende des L ernprozesses stehen. Das Sel bertun kann man erleichtern, indem man Objekte, deren
Analyse, Entwurf oder Implementation einen hoheren Schwierig-keitsgrad aufweist, in drei
Bibliotheken zur Verfugung stellt (Bibliothek der Objektbeschreibun-gen, Bibliothek der
I nformati onsobj ekte, Bibliothek der implementierten Objekte). Die Schiler brauchen von diesen
Objekten nur das Verhalten zu sehen und zu verstehen, nicht die Art der Implementation. Sie
brauchen nur zu wissen, was die Interaktions- bzw. Kommunikations-maglichkeiten eines
Objekts sind und welches Verhalten das Objekt danach jewells hat.



Die Linie"Evauation, Evaluation und nochmals Evaluation':

Evaluieren kann und soll man in jeder Phase des Entwicklungsprozesses eines Informations-
systems. Evaluieren (nach der Modelltreue) bedeutet erstens Sehen und Verstehen, ob die
Informati onsobjekte des Modellsin ihrem Verhalten und in ihrem L ebenslauf mit den Objekten
aus der Realitét tbereinstimmen, und ob das ganze Modell auch dasselbe Verhalten hat, wie der
betrachtete Realitétsausschnitt. Evaluation kann z.B. durch das Testen einer fertigen
Implementation oder durch die Animation eines Modells (Rollenspiel der Schiler, Simulation
auf dem Papier) geschehen. Wenn bel der Evaluation eines Modells relevante Abweichungen
zur (existierenden oder gewtiinschten) Realitét auftreten, fihrt das nach einer Kritik der Analyse
zu Anderungen im Entwurf. Anderungen, die dann wieder in Anderungen der Informations-
objekte resultieren. Eine zweite Art von Evaluation (nach der Zweckméafdigkeit) geht der Frage
nach, ob das entworfene oder implementierte | nformati onssystemin der erweiterten Realitét den
existierenden Interaktionsbedarf befriedigen wiirde bzw. befriedigt. Dies kann sowohl zu einer
Anderung der Redlitét als auch wieder zu Anderungen von Informationsobjekten fihren. Z.B,
da? man nach der Analyse des Bibliotheksbeispiels aus dem Bedarf von Interaktionen
"AUSLEIHER->INFORMATIONSSY STEM" und "BUCH->INFORMATIONSSY STEM"
heraus tatsdchlich eine Anderung der Redlitdt beschliefd (Magnetstreifen in den Buchern,
computerlesbare Benutzerkarten, automatische Ausgangsschleusen, ...). Evaluierenist aso das
Prifen von Beziehungen zwischen Realitdt, Modellen und versuchten Modellrealisierungen.
Diese Kompetenz zu lernen, ist auf3erordentlich wichtig, well sie jeder Benutzer, Kunde,
Arbeitnehmer, Staatsbiirger, etc. braucht, wenn er Nutzen und Konsequenzen eines von wem
auch immer eingefiihrten oder geplanten Informationssystems bewerten will. Dagegen ist
Implementieren elne zweltrangige Spezialistenkompetenz.

Die Linie"simulierend-registrierend-regelnd-autonom":

Anhand der Beispiele von Kapitel 3 bis 6 kann man nachvollziehen, dal3 es prinzipielle

Schwierigkeitsstufen des Analysierens und Entwerfens gibt, die sich in vier Typen von

Informationssystemen darstellen lassen. Sie sind so charakterisiert:

» Simulierende Systeme sind 1-zu-1-Modelle der Objekte und Interaktionen der Realitét. Sie
haben keine Interaktion mit der Realitét und diese nicht mit ihnen (Benutzer ausgenommen).

* Registrierende Systeme kénnen synthetische Informationsobjekte enthalten, zu denen es
keine Entsprechung in der Realitéat gibt. Objekte der Redlitdt haben eine Interaktion zum
registrierenden System. Der Antrieb des Systems ist extern.

» Regelnde Systeme haben I nteraktionen mit Objekten der Realitét und diese wieder mit ihnen,
so dal3 sich Interaktionskreid@ufe ergeben. Das System ist intern und extern angetrieben.

» Autonome Systeme haben auch I nteraktionen mit Objekten der Realitét, diese aber nicht mehr
mit dem System. Der Antrieb des Systems verlagert sich ganz nach innen in eine
Selbstbeschreibung und eine Selbstregelung.

Diese Gliederung macht es moglich, ein Beispiel Schritt fir Schritt gezielt so zu veréndern und

zu erweitern, dal3 die Schuler bei ihrem zyklischen Sehen-V erstehen- Andern-Selbertun jeweils

die néchste Systemstufe erreichen.

7.1 Die Stellung objektorientierten Denkens in einem Informatik-Curriculum

Ist objektorientiertes Analysieren und Entwerfen eine Speziafahigkeit und kann in die Endphase
des Informatikunterrichts plaziert werden, oder ist es etwas so Grundlegendes, dal3 es von
Beginn an im Curriculum vorkommen sollte? Man kann argumentieren, objektorien-tiertes
Denken so frih wie mdglich in den Informatikunterricht zu integrieren. Der Erwerb von
Kompetenz in Analyse und Entwurf ist ein Prozel3. Man lernt erst durch Erfahrung, relevante
Objekte zu sehen. Zwar kann man zunéchst alles als Objekt auffassen, was man will, und die



Realitét beliebig ordnen und klassifizieren. Fir kleine Simulationen ist das auch ausreichend,
aber auf die Dauer ist es nicht praktisch. Modelle sollten auf eine gewisse Weise zweckmaldig
sein, und gut zu modellieren, ist Erfahrungssache. Wenn ein Schiler zu spét mit dem
Modellieren beginnt, kann er diese Erfahrung nicht mehr aufbauen. Im Gegenteil wird seine
Objektsicht dann sehr stark durch die Denkweisen des vorangegangenen Unterrichts und die
ihm bereits gel dufigen Werkzeuge gelenkt - esflief3t Implementationsdenkenin die Analyseund
den Entwurf ein. Die Modelle werden unnatirlich. Das steht nicht im Widerspruch dazu, daf3 zu
den ausder Analyse der Realitédt heraus gewonnenen Informationsobjekten im Entwurf oft noch
virtuelle Informationsobjekte hinzukommen missen (z.B. " objektifizierte Interaktionen™). Diese
zu sehen und richtig einzusetzen ist ebenfals Erfahrungssache, hat aber nichts mit
Implementation zu tun.

8 Schlufd

Man kann objektorientiertes Denken besonders gut lernen, wenn man entsprechend den
vorgestellten didaktischen Linien die Gelegenheit hat, ein selbst oder von anderen
implementiertes informationelles Modell interaktiv zu andern, zu verfeinern, zu erweitern und mit
anderen implementierten Modellen zu kombinieren. Auch wenn man damit ganz klein und ohne
viele Voraussetzungen beginnen kann, ist objektorientiertes Modellieren ein weittragendes
Denkinstrument. Es erlaubt unter anderem auf direkte Welise:

die Darstellung asynchroner Parallelitdt (Nebenlaufigkeit) von Prozessen.

die Beschreibung der Kausdlitét des Verhaltens interagierender Objekte.

eine beliebige Differenzierung der Arten von Interaktionen zwischen Objekten.

eine dynamisch-objektive Wahl der Verteilung und Einteillung des eigenen Weltbildes auf die
Objekte.

* eine syntaktisch korrespondierende Beschreibungen der Redlitét (als Ergebnis der Analyse)
und eines diese erweiternden Informationssystems (als Ergebnis eines Entwurfs).

Objektorientiertes Denken verlagert die Schwerpunkte des Unterrichts von der Programmier-
kompetenz hin zu einer Modellierungs- und Eval uationskompetenz. Das Produkt des Schilers
ist weniger wichtig, als seine Bereitschaft, dieses Produkt in gute Beziehungen zur Redlitét zu
bringen, und es zyklisch zu verbessern und zu erweitern. Er lernt zudem, dal3 man die Redlitét in
sehr unterschiedlichen Modellen beschreiben kann, die alle gleichwertig sind. Das Zidl, ein
Informationssystem "aus'nutzen zu kénnen, tritt hinter die Fahigkeit zurtick, ein modelliertes
oder implementiertes Informationssystem auf seine Realitétstreue und Zweckmal3igkeit hin zu
betrachten, sowie konstruktive Erweiterungs- und V erbesserungsvorschldge machen zu knnen.
Die Schiler sollen erfahren, dal3 interaktives softwaretechnisches Operieren in komplexen
Informationssystemen maoglich ist; dald man dazu nicht das gesamte Informations-system,
insbesondere nicht seine Implementation, verstanden haben muf3, und dal3 man mit Kompl exitat
auf kontrollierte Weise umgehen kann.

Objektorientiertes Denken unterstiitzt das Bemihen, ein lineares (produktorientiertes)
Problemlésen durch ein zyklisches (prozel3orientiertes) Problemlésen zu ersetzen, der
Erkenntnis folgend: "Ein Informationssystem ist niemals aktuell, niemals korrekt, niemals
optimal, niemals objektiv. "
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