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1 Einleitung

Einer der drei Bausteine des Vorhabens ,,Geoinformation — Neue Medien fiir ein neues
Querschnittsfach™ ist neben der Erstellung generischer Lernmodule und der Entwicklung
einer Projektumgebung die Konzeption und Implementierung einer interaktiven und koope-
rativen Lernumgebung fiir raumbezogene Verfahren und Analysemethoden, das GeoCafé.

Die Vermittlung von Inhalten aus dem Bereich der Informatik ist fester Bestandteil der
Ausbildung im interdisziplindren Studienfach Geoinformation. An erster Stelle sei hier das
Verstehen und Erlernen von Verfahren und Analysemethoden zur effizienten Losung
raumbezogener Aufgabenstellungen genannt. Das grundlegende Verstindnis solcher Ver-
fahren ist entscheidende Voraussetzung fiir den effektiven Einsatz von Geoinformationssys-
temen; diese stellen sich den Studierenden damit nicht mehr als Black Box, sondern als ein
Zusammenspiel von Komponenten, die sich aus elementaren Funktionen zusammensetzen,
dar. Allerdings erfordert das Verstehen und Erlernen solcher Inhalte ein hohes Mal} an
mathematisch-informatischer Abstraktion von Sachverhalten und Prozessen. Wéhrend dies
Informatik-Studierende erfahrungsgemifl als ein Kernthema ihres Studiums begreifen,
spielt dieser Aspekt fiir Studierende der Geoinformation aufgrund der thematischen Breite
des Faches eine deutlich kleinere Rolle. Verfahren und Prozesse erschlieBen sich diesen
Lernenden haufig nur schwer, was u.a. an der oft instruktivistischen Vermittlung durch
formale und haufig rein textbasierte Darstellungen (z. B. in Pseudo-Code) liegt.

Die konkrete Umsetzung in Algorithmen und zugehdorige Datenstrukturen erfordert zusétz-
lich Kenntnisse einer modernen Programmiersprache. Seit wenigen Jahren werden hier
meist objektorientierte Sprachen, beispielsweise Java, eingesetzt. Die sinnvolle und struktu-
rierte Anwendung einer solchen Sprache ist allerdings nur dann moglich, falls iiber die
grundlegende Syntax hinaus die Konzepte und Begrifflichkeiten der Objektorientierung,
einschlieBlich deren Darstellung in UML (Unified Modeling Language, UML 2004), be-
herrscht werden. Diese Kette von Abhéngigkeiten stellt insbesondere fiir Studienanfanger
oftmals ein grofles Problem dar — zumal fiir ein Element des Lernens, die praktische Pro-
grammieriibung, meist nur professionelle und damit sehr komplexe Entwicklungsumge-
bungen wie Sun ONE Studio (SUN 2004) oder netBeans (NETBEANS 2004) zur Verfiigung
stehen und fiir einen weiteren ,,Overhead* sorgen.

Die komponentenbasierte Anwendung GeoCafé greift diese Problematik auf und integriert
verschiedene Losungsansitze zum konstruktivistischen Erlernen von Verfahren und Pro-
zessen aus dem Bereich der Geoinformation. Es unterstiitzt kooperatives Lernen durch
Kommunikationselemente wie Chat und Whiteboard. Gegenstand der Kommunikation sind
Algorithmen und Datenstrukturen, die unter einer vereinfachten Programmierumgebung
mit dem Java-Dialekt GeoJava entwickelt und visualisiert werden kénnen.
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2 Konzepte zur Vermittlung informatischer Inhalte

Bei der Vermittlung von Algorithmen und Programmiersprachen, insbesondere in Biichern
und in Lehrveranstaltungen an Hochschulen, liegt der Schwerpunkt meist entweder auf dem
Verstindnis der Algorithmen oder dem Erlernen der Programmiersprache:

e Algorithmen und Datenstrukturen werden durch beschreibenden Text, unterstiitzt von
Grafiken (Buch) oder vorgefertigten Animationen (Lehrveranstaltung), vermittelt. Der
Bezug zur konkreten Implementierung ist oft nur iiber Pseudo-Code gegeben (z. B.
OTTMANN & WIDMAYER 1996). Falls die Umsetzung in einer konkreten Programmier-
sprache erfolgt, werden Grundkenntnisse vorausgesetzt oder kurz abgehandelt, eine
strukturierte Einfiihrung erfolgt meist nicht.

e Das Erlernen einer modernen objektorientierten Programmiersprache bewegt sich in
einem permanenten Spannungsfeld aus Vermittlung grundlegender Syntaxelemente
(Datentypen, Schleifen, Bedingungen) und fiir praktische Ubungen bereits notwendigen
Elementen der Objektorientierung. So ist beispielsweise in Biichern und Lehrveranstal-
tungen zu Java der Satz ,,Das miissen Sie jetzt noch nicht verstehen! bei der Umset-
zung des ,,Hello World“-Programms innerhalb der dafiir benétigten Funktion ,,public
static void main(String args[])* nicht uniiblich. Die eigentlichen problembezogenen Al-
gorithmen werden, sofern {iberhaupt, nur als einfache Beispiele gebraucht, ein tieferes
Versténdnis von deren Ablauf ist nicht von vorrangigem Interesse.

Statt dieses beschriebenen ,.entweder — oder erlaubt die Nutzung moderner Multimedia-
und Kommunikationstechniken ein Vorgehen, das von einem ,,sowohl — als auch* ausgeht
und parallel in Programmierung und Algorithmen einfiihrt. Dieses Vorgehen scheint be-
sonders geeignet, die formal-abstrakten Inhalte der Informatik nach modernen padagogisch-
didaktischen Zielsetzungen, — der Vermittlung von anwendbarem Wissen sowie der Aneig-
nung von Kooperations-, Selbststeuerungs- und Medienkompetenz (vgl. KOPP, ZABEL &
MANDL 2001) — zu erlernen.

Ansatz zum Erreichen der genannten padagogisch-didaktischen Ziele ist das konstruktivis-
tische Lernen, d. h. es werden die aktiven Konstruktionsprozesse des Lernenden in den
Vordergrund gestellt (Korp, ZABEL & MANDL 2001). Fiinf Prozessmerkmale sind fiir das
Lernen nach diesem Ansatz von Bedeutung (REINMANN-ROTHMEIER & MANDL, 2001):

e Lernen als aktiver Prozess: Aktive Beteiligung ermdglicht dem Lernenden effektives
Lernen; Voraussetzung sind Motivation und Interesse.

e Lernen als selbstgesteuerter Prozess: Kontrolle des eigenen Lernprozesses durch den
Lernenden.

e Lernen als konstruktiver Prozess: Erwerb und Nutzung von Wissen ist nur dann mog-
lich, falls es in vorhandenen Wissensstrukturen eingebaut und auf Basis individueller
Erfahrungen interpretiert werden kann.

e Lernen als situativer Prozess: Wissen weist immer situative und kontextuelle Beziige
auf, der Erwerb von Wissen ist immer an einen spezifischen Kontext gebunden.

e Lernen als sozialer Prozess: Erwerb von Wissen durch Interaktion mit anderen

Diese Prozesse konnen im Hinblick auf das Erlernen von Algorithmen und Programmier-
sprache durch eine interaktive und kooperative Lernumgebung, die das praxisnahe explora-
tive Entwickeln von Algorithmen unterstiitzt, besonders gut angestoBen werden.
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Im folgenden sollen vier charakteristische Merkmale einer solchen Lernumgebung néher
betrachtet werden. Neben ,,Kommunikation“ und ,,Interaktion® sind dies die ,,Algorithmen-
animation“ sowie die ,,Entzerrung der Komplexitit im Vergleich zu professionellen Soft-
wareentwicklungssystemen. Wéhrend die Algorithmenanimation den explorativen Charak-
ter der Lernumgebung unterstiitzt, sichert die Entzerrung der Komplexitit die einfache
Maoglichkeit der praktischen Einiibung von Programmen und Algorithmen.

2.1 Kommunikationssysteme auf textueller Basis — Chat-Systeme

In den letzten Jahren hat sich die Art der Kommunikation stark verdndert. Aufgrund dieser
Entwicklung sind neue Arten des Lernens moglich geworden, sie orientieren sich am Kon-
zept der virtuellen Gemeinschaften. Beim gemeinsamen Lernen in Gruppen dient der Aus-
tausch, der hidufig auf Basis asynchroner Kommunikationsmedien wie Email oder
Newsgroups betrieben wird, dazu, Probleme zu erértern oder gemeinsame Arbeiten abzu-
sprechen. Auch Chat-Systeme haben mittlerweile eine grole Verbreitung erreicht. Aller-
dings werden sie vor allem im Bereich der Unterhaltung eingesetzt und dienen bisher nur
selten dem ernsthaften Informationsaustausch.

Gerade aber virtuelle Gemeinschaften, deren Ziel ein ernsthafter Informations- oder auch
Wissensaustausch ist, finden mit dem Chat nur mangelhafte Unterstiitzung zur textbasierten
synchronen Diskussion. Dieses Problem findet sich auch wieder bei der Unterstiitzung von
Telelerngruppen, bei denen es ebenfalls in erster Linie um den Wissensaustausch geht
(ROTTING & BRUDER 2000). Die Diskussion und das damit zusammenhingende kooperati-
ve Austauschen und Schaffen von Wissen wird auch in der Literatur (GRASEL ET AL. 1997,
DORING 1997) als einer der Schliissel zum Lernen gesehen. Im Folgenden werden Chat-
Systeme' etwas eingehender und vor allem im Kontext des Lernens diskutiert. Eine Ausei-
nandersetzung mit den Schwichen bestehender Systeme schlief3t sich an.

Chats sind dazu gedacht, textbasierte, synchrone und verteilte Kommunikation in Gruppen
zu unterstiitzen. Sie sind im Allgemeinen nicht spezialisiert. Auf der einen Seite konnen mit
dieser Infrastruktur so beliebige Themen diskutiert werden, auf der anderen Seite bieten
Chats auch keine themenspezifischen Unterstiitzungstechniken an.

Weiterhin verlduft die Kommunikation innerhalb eines Chats weitgehend unstrukturiert:
Jeder kann etwas in den Chat schreiben, das die anderen lesen konnen. Unterschiedliche
Rollen sind nur wenig ausgepréigt. Vor allem bieten Chats normalerweise keine Unterstiit-
zung fur die Fithrung bestimmter Gesprachsformen an.

SchlieBlich sind Chat-Systeme beziiglich ihrer Grundfunktionalitdt sehr einfach zu bedie-
nen. Nach nur geringer Einarbeitungszeit sind die meisten Nutzer in der Lage, einen Chat
aus technischer Sicht zu bedienen. Die sinnvolle Nutzung, die auch das Erlernen bestimm-
ter Verhaltensweisen mit ein bezieht, ist allerdings erst nach lingerem Umgang mit dem
System moglich.

' Chat-Systeme und MUDs (Multi User Dungeon — siche beispielsweise http:/autos.cs.tu-
berlin.de/~tubmud/ ) unterscheiden sich aus technischer Sicht nicht. Die Unterschiede werden hier
durch die verwendeten Metaphern und die Herkunft — MUDs stammen aus dem Bereich der Rol-
lenspiele — geprigt. Aus diesem Grund wird auf MUDs in diesem Aufsatz nicht ndher eingegan-
gen.
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Schwichen

Die meisten Chat-Systeme kranken bisher an verschiedenen Punkten und behindern so den
effizienten Wissensaustausch und schrinken das Erschaffen von neuem Wissen ein. Diese
Schwichen sollen im folgenden aufgefiihrt und kurz erldutert werden.

Ein Schwachpunkt fiir die Nutzung eines Chats fiir ernsthafte Diskussionen, wie sie in
Lernszenarien vorkommen, sind fehlende Protokollierungsfunktionen. Haufig kommt es
vor, dass einzelne Teilnehmer spéter in eine Diskussion einsteigen. In solchen Féllen ist es
hilfreich, bisherige Beitrége riickwirkend abrufen zu konnen, um darauf basierend aktiv an
der Diskussion teilzunehmen. Aber auch fiir spatere Zeiten sollten Protokolle einer Diskus-
sion verfiigbar gemacht werden. Bisher geschieht dies fast ausschlieflich Client-seitig.

Weiterhin existieren bisher keine Chat-Systeme, die eine moderierte Diskussion technisch
unterstiitzen”, obwohl verschiedene Autoren wie auch KOPPENHOFER ET AL., (2000) auf
deren Wichtigkeit hinweisen. Wie in klassischen Face-to-Face-Gespriachen sollte ein Mode-
rator Rederecht erteilen, Beitridge zuriickstellen oder bisherige Ergebnisse zusammenfassen
kdnnen.

In Chat-Systemen findet sich keine technische Unterstiitzung fiir Bezugnahmen. Es ist nicht
moglich Bezug auf vorher gemachte Beitrdge zu nehmen, es sei denn, man weist in seinem
eigenen Beitrag explizit darauf hin. Verbindungslinien oder farbige Markierungen kénnen
helfen, um Beziige optisch leichter wahrzunehmen und so Missversténdnisse zu vermeiden.
In Newgroups werden Beziige derzeit schon als Threads in einer Baumstruktur dargestellt.
Allerdings sind hier nur neue Verzweigungen moglich, wohingegen integrierende Beitrége,
die das Ziel haben, einzelne Aste der Diskussion zusammenzufiihren, nicht darstellbar sind.

Dariiber hinaus ist auch die Darstellungsfihigkeit der meisten Chat-Systeme derart unzurei-
chend, dass sie im Kontext des Gruppenlernens nur schlecht eingesetzt werden konnen. So
erlauben nur wenige Systeme eine Darstellung der Textbeitrdge, die iiber eine zeitlich sor-
tierte sequentielle Liste hinausgeht. Im graphischen Aufbau unterscheiden sich alle Chat-
Systeme nur unwesentlich. Kernstiick ist immer ein Textfeld, in dem Beitrége in chronolo-
gischer Reihenfolge dargestellt werden. Auf diese Weise ist — wie auch schon weiter oben
angemerkt — hdufig schwer ersichtlich, in welchem Bezug Beitrdge zueinander stehen. Eine
Erweiterung um ein Whiteboard, wie es auch KOPPENHOFER ET AL. (2000) bei der Sit-
zungsunterstiitzung von Lerngruppen fiir sinnvoll halten und das eng mit dem Chat ver-
zahnt ist, kann evtl. helfen, um das Ergebnis der Diskussion schon im Verlauf evolvierend
festzuhalten.

SchlieBlich ist es kaum moglich, innerhalb des Chats zusétzliche Kontextinformationen in
die Diskussion einzubringen. In wissensintensiven Diskussionen ist es oft hilfreich, den
Gegenstand der Diskussion darzustellen. Dies ist zwar nicht in allen Féllen moglich, oft
jedoch werden Themen erdortert, die sich auf Artefakte beziehen, die mit anderen Applikati-

2 IRC verwendet in der Spezifikation den Begriff des Moderators. Dieser wird hier jedoch nur im
technischen Sinne verstanden als Verwalter eines Channels (themenspezifische Chat-Gruppe), der
je nach Voreinstellung Interessierte zur Diskussion einladen kann oder auch bei Notwendigkeit
Teilnehmer aus der Gruppe ausschlieen kann.
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onen innerhalb des Computer-Systems erstellt worden sind (z.B. Textverarbeitungen, Gra-
phikprogramme etc.). Dieses Problems haben sich auch CHURCHILL ET AL., (2000) ange-
nommen, die zu diesem Zweck eine Systemerweiterung entwickelten, die es ermdglicht an
einzelne Absitze eines Dokuments innerhalb einer Textverarbeitung einen Chat anzuhén-
gen zur Diskussion des in dem Absatz behandelten Themas. Allerdings ist hier der Kontext
immer auf genau einen Absatz beschrinkt, es konnen nicht beliebige Artefakte mit einem
Chat verkniipft werden. Weiterhin wird auf diese Weise nicht das Problem sondern das
Artefakt in den Mittelpunkt des Interesses geriickt.

2.2 Aktivitit und Interaktion

Ein wesentliches Merkmal der konstruktivistischen Lerntheorie ist umfangreiche Aktivitit
des Lernenden. Erst aktive und expressive Tétigkeiten des Lernenden, insbesondere direk-
tes Lernen in einer Arbeitsumgebung und eigenes Problemldsen, fordern die Verinnerli-
chung erworbener Fertigkeiten (STRZEBKOWSKI & KLEEBERG 2002). An gleicher Stelle
werden iiber einfache Steuerungsinteraktionen hinausgehende sinnvolle didaktische Inter-
aktionsformen erst dann als gegeben angesehen, ,,wenn diese bei den Lernenden

e aktives Denken und intensive Elaborationsprozesse auslosen,
e expressive und kreative Tatigkeiten zulassen und fordern
e zum einsichtsvollen, bedeutungsvollen und entdeckenden Lernen fiihren.*

Sinnvolle didaktische Interaktionen bestehen nach STRZEBKOWSKI & KLEEBERG (2002)
z. B. in der

e Modifikation oder Anpassung vorhandener Daten und Lernwege
e Kreation neuer multimedialer Daten oder Objekte
e Nutzung eines elektronischen Notizblocks

Die Umsetzung einer Programmierumgebung ldsst offensichtlich ein sehr hohes Maf} an
Aktivitit und Interaktion zu, bietet sie doch iiber einfache Steuer- und beschrinkte Einga-
bemoglichkeiten hinaus die weitgehend freie Betétigung des Lernenden.

2.3 Visualisierung, Algorithmenanimation

Erst die explizite Visualisierung ermdglicht eine konkrete Vorstellung abstrakter, interner
Programmabldufe. So verwenden Lehrbiicher iiblicherweise Abbildungen, um einzelne
Zustinde eines Algorithmus darzustellen (OTTMANN & WIDMAYER 1996). Durch die Mog-
lichkeiten von Bewegtbildern in Form von Filmen oder Animationen ergeben sich beson-
ders fiir komplexere Visualisierungen, die sonst nur unzulénglich dargestellt werden konn-
ten, wichtige Gestaltungsmoglichkeiten (WEIDENMANN 2002a). Fiir Algorithmen ist damit
eine weitaus differenziertere Darstellung — einschlieBlich der Visualisierung von Zustands-
anderungen — mdoglich. Eine solche Animation von Algorithmen und Datenstrukturen ist
seit vielen Jahren ein Bereich intensiver Forschung, und seither wurde eine Vielzahl von
Systemen fiir verschiedene Programmiersprachen entwickelt. Bekannte Beispiele sind
LEONARDO (CRESCENZI ET AL. 1997), Mocha (BAKER ET AL. 1996) und Jeliot (BEN-ARI
ET AL. 2002); einen Uberblick geben z.B. KERREN & STASKO (2002).
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Die Animation erfolgt dabei meist iiber die Einbindung von Visualisierungsanweisungen in
den Quellcode des Algorithmus. Géngige Techniken sind die der ,Interested Events* und
des ,,State Mapping“. Bei den ,,Interested Events™ identifiziert der Programmierer eines
Algorithmus wichtige Anweisungen im Programm und bindet an diesen Stellen Visualisie-
rungsaufrufe ein; beim ,.State Mapping* wird nach jeder Anderung eines Variablenwerts
der aktuelle Programmzustand in Abhéngigkeit von diesen Variablen visualisiert
(DEMETRESCU, FINOCCHI & STASKO 2002).

Es ist zu beobachten, dass viele Systeme zwischen Programmierer und Nutzer differenzie-
ren, d.h. der Programmierer hat einen Programmablauf erstellt, fiir den Nutzer tritt lediglich
das visualisierte Ergebnis in Erscheinung. Eine Interaktion ist oft nur iiber die Eingabe
einzelner Parameter liber Eingabefelder moglich. Aus Sicht des Konstruktivismus (s.0.) ist
es dagegen vorteilhafter die Trennung zwischen Programmierer und Nutzer aufzuheben,
d.h. der Nutzer erstellt Programmablauf und Visualisierung. Die daraus resultierende Mul-
ticodierung durch Text (Programmcode) und Bild (Animation) hat einen weiteren positiven
Einfluss auf den Wissenserwerb des Lernenden (WEIDEMANN 2002b).

Die Effizienz von Algorithmenanimationen in der Ausbildung wurde aufgrund wider-
spriichlicher Evaluationsergebnisse oft angezweifelt (HUNDHAUSEN, DOUGLAS & STASKO
2002), allerdings wird an gleicher Stelle in einer Meta-Studie iiber die Ergebnisse von 24
Evaluationen festgestellt, dass Systeme, die den Lernenden aktiv einbezichen, sehr wohl
das Erlernen von Algorithmen effektiv und erfolgreich unterstiitzen.

2.4 Entzerrung der Komplexitit

Fiir erste Programmierschritte zum Erlernen grundsétzlicher Funktionen und zur Umset-
zung einfacher Algorithmen geniigt eine einfache Entwicklungsumgebung, die lediglich
einfache Moglichkeiten zur Steuerung von Programmen vorsieht. Zusétzlich sollte der
Anfanger von den syntaktischen Besonderheiten einer komplexen Programmiersprache
befreit werden: Alle in einem Programm verwendeten Elemente sollten von Beginn an
bekannt und verstanden sein. Ein solches Konzept fiir Schiiler beschreiben mit Kara to Java
z. B. REICHERT, NIEVERGELT & HARTMANN (2000).

2.5 Zusammenfassung

Obwohl es in einzelnen der angefiihrten Bereiche eine Vielzahl bestehender Systeme gibt,
integriert keines alle Funktionalitdten — Kommunikation, Visualisierung, Programmierum-
gebung und vereinfachte Programmiersprache auf Basis von Java — in einem System.

Diese Liicke schlie3t das GeoCafé. Die Basis bildet eine hochgradig flexible Kommunika-
tionsplattform fiir das gemeinsame Lernen in verteilten Arbeitsgruppen. Als technische
Grundlage dient eine verteilte Plattform fiir komponentenbasierte Applikationen, auf die im
folgenden Kapitel im Detail eingegangen wird. Fiir das Erlernen von Geo-Algorithmen und
—Datenstrukturen wurden als spezifische Komponenten eine kooperative Programmierum-
gebung und ein Geovisualisierungsbaustein fiir den explorativen und kooperativen Umgang
mit Algorithmen realisiert. Diese werden in Kapitel 4 erldutert.
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3

Kommunikation

Das GeoCafé soll als modular aufgebaute Kommunikationsplattform die Basis fiir das ge-
meinsame Lernen von Inhalten im Bereich Geoinformation bilden. Sie ist als Client-Server-
Anwendung konzipiert. Abbildung 1 gibt eine Ubersicht iiber die wichtigsten Funktionen
des GeoCafé. Sie sollen im Folgenden kurz angesprochen werden:

Benutzer- und Benutzergruppenverwaltung: Das GeoCafé stellt eine eigene Benut-
zerverwaltung (siche Abbildung 1, oben links) zur Verfiigung. Angemeldete Benutzer
miissen sich beim Start ihres Clients authentifizieren. Es ist weiterhin moglich, Rollen
zu unterscheiden. Sie werden gemeinsam mit einem selbst dnderbaren Profil gespei-
chert. Die Rollen sind aus technischer Sicht entscheidend fiir die Darstellung des Geo-
Café am Client und die verfiigbaren Funktionalitdten. Fiir die Arbeit in der Lerngemein-
schaft dienen sie auch zur Festlegung von Funktionen innerhalb einer Lerngruppe. Bei-
spielsweise kann ein Mitglied die Rolle ,,Moderator” einnehmen. Seine Textbeitrage
werden dann besonders kenntlich gemacht.
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Abb. 1: Benutzer- und Sitzungsverwaltung, Whiteboard und Chat des GeoCafés

Integration eines Shared Whiteboard: Das Whiteboard, eine Zeichenfldche, die von
allen Teilnehmern einer Gruppe gleichzeitig beschrieben werden kann, stellt {iber den
(Chat)-Text hinaus ein Medium zur Kommunikation zur Verfiigung. So dient das Whi-
teboard zum einen zur Erweiterung der Darstellungsmoglichkeiten (Skizzen), zum an-
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deren lassen sich aber auch diskussionswiirdige Artefakte mit anderen Gruppenmitglie-
dern ,.teilen” (vorhandene Graphiken, Screenshots etc.).

e Unterstiitzung von Sprechakten durch Bezugnahme: Ein groles Manko bisheriger
Chat-Systeme ist die mangelnde Unterstiitzung des Sprechaktes. Textbeitrdige werden
sequentiell ohne direkten Bezug zueinander dargestellt. Solche Beziige miissen dann
sprachlich formuliert werden (z. B. ,,Wie Du oben schon sagtest...”). Der GeoChat als
Teil des GeoCafé unterstiitzt solche Bezugnahmen durch die Moglichkeit der expliziten
Referenzierung. Neben dem iiblicherweise vorhandenen Button ,,Submit®, mit dem die
Textabgabe abgeschlossen und der Beitrag gesendet wird, gibt es weiterhin die Mog-
lichkeit zur Erzeugung eines Ankers auf ein beliebiges Element. Dies kann sowohl ein
fritherer Textbeitrag als auch das Whiteboard (in seinem aktuellen Zustand) sein. Solche
verankerten Beitrdge werden im Chat als solche gesondert visualisiert. Alle Benutzer
koénnen dann in ihrem Chat-Client auf eine solche Referenz klicken und der Anker wird
dargestellt.

e Protokollierung: Im GeoCafé werden standardméBig alle Chat-Sessions, von denen es
mehrere gleichzeitig geben kann, protokolliert. Dabei dient das Protokoll einer laufen-
den Session als Nachschlagefunktion. Dariiber hinaus kénnen spiter hinzukommende
Benutzer den bisherigen Stand der Session einsehen und so schnell in die Diskussion
finden. Speziell fiir das Whiteboard, in dem Elemente nicht nur iterativ gezeichnet, son-
dern auch wihrend einer Session geloscht werden kdnnen, ist diese Funktion sehr wert-
voll. Die gesamte Session (oder auch nur Ausschnitte daraus) kann wiederholt darge-
stellt werden. Session-Protokolle werden nach Beendigung auf dem Server gespeichert
oder konnen bei Bedarf ausgedruckt werden. So bleiben Diskussionen iiber einen lange-
ren Zeitraum erhalten und konnen zum Selbstlernen wiederholt betrachtet werden.

e Anpassbarkeit des GeoCafé und Modularitit: Das gesamte GeoCafé ist modular aus
unabhéngigen Einzelkomponenten aufgebaut. Dies bietet vollig neue Moglichkeiten in
Bezug auf die Anpassbarkeit der Client-Applikation: Fiir die Administratoren bietet es
die Moglichkeit, Komponenten je nach Rolle der Benutzer verfiigbar zu machen oder
auszublenden. Die Benutzer selbst haben dariiber hinaus die Moglichkeit, den eigenen
Client entsprechend ihren Bediirfnissen zu konfigurieren. Solche Anpassungsmoglich-
keiten gehen weit iliber die Grofle und Position der Einzelkomponenten am Bildschirm
hinaus. Es ist auch moglich, die lokale Protokollierungsfunktion zu entfernen oder meh-
rere Whiteboards parallel zu integrieren. Die technische Realisierung dieser komponen-
tenbasierten Anwendung ist Thema des niachsten Abschnitts.

FREEVOLVE als flexible Plattform fiir ein erweiterbares GeoCafé

Die FreEvolve-Plattform (STIEMERLING 2000) ist eine client-server-basierte Umgebung, in
der verteilte komponentenbasierte Applikationen ablaufen konnen. Dazu verwaltet der
FreEvolve-Server alle verfligbaren Komponenten. Wihlt ein Benutzer eine Applikation aus,
so wird ihr Plan, der die benétigten Komponenten und ihr Zusammenspiel beschreibt, gela-
den und analysiert. Anschlieend werden die benétigten Komponenten auf dem Server und
dem Client instanziiert und entsprechend dem Plan miteinander verbunden. Das GeoCafé
wird also durch eine Sammlung von FREEVOLVE-Komponenten und dazugehorigen Plénen
realisiert.

In unserem Kontext ist die FREEVOLVE-Plattform vor allem deswegen besonders geeignet,
weil sie Benutzerprofile auf dem Server verwaltet. Auf diese Weise konnen sich die Ler-
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nenden von unterschiedlichen Clients aus einloggen und erhalten dennoch ihre gewohnte
Umgebung. Dariiber hinaus lassen sich fiir jeden Benutzer und jede Rolle Applikationspla-
ne festlegen, so dass darauf basierend eine Individualisierung erfolgen kann.

Weiterhin bietet die FREEVOLVE-Plattform die Moglichkeit mit Hilfe eines speziellen An-
passungswerkzeugs (WON UND WULF 2003), zur Laufzeit Anderungen an den Kompositio-
nen vorzunehmen (Komponenten hinzuzufiigen, zu entfernen oder deren Parameter und
Verbindungen zu dndern). Auf diese Weise ldsst sich das GeoCafé dann entsprechend den
jeweiligen Erfordernissen anpassen. Dies ist besonders fiir die Administratoren interessant,
die mit Hilfe des so genannten TailorClient, der die Anpassungsvorginge durch Priifung
der Integritit unterstiitzt (WON UND CREMERS 2003), fiir Benutzergruppen spezielle GeoCa-
fé-Kompositionen vorfertigen konnen.

4 Programmierung und Visualisierung von Algorithmen

Fiir den explorativen Umgang mit Geo-Algorithmen und —Datenstrukturen wurde die oben
beschriebene Kommunikationsplattform um vier Komponenten zu einer kooperativen Pro-
grammierumgebung erweitert. Fiir den Nutzer sichtbar sind ein Programmeditor, ein Visua-
lisierungsfenster und eine Bedienleiste. Eine weitere Komponente steuert im Hintergrund
den Ablauf der vom Nutzer erstellten Programme und deren Visualisierung.

4.1 Ablauf einer Lernsitzung

Die Programmierumgebung des GeoCafés stellt Lernenden einen virtuellen Lernraum zur
Verfiigung, der die Entwicklung und Ausfiihrung von Programmen alleine oder im Team
erlaubt. Abbildung 2 zeigt schematisch die Konstellation einer Zweiergruppe; eine Hinzu-
nahme weiterer Gruppenmitglieder ist jederzeit moglich. In die Benuteroberfldche integriert
sind Benutzerverwaltung, Chat und Whiteboard (vgl. Kapitel 3) sowie Bedienleiste, Editor
und Visualisierung. Die fiir einen Nutzer gesperrten Bereiche sind rot gefirbt, in griin ge-
farbten besitzt er Schreibrechte.

Als typisches Anwendungsszenario in der Konstellation einer Zweiergruppe wird an dieser
Stelle in Kiirze die gemeinsame Entwicklung eines Programms skizziert. Nutzer 1 (N1)
besitzt Schreibrecht im Editor, iiber die Bedienleiste ist er berechtigt Programme auszufiih-
ren. Die Visualisierung ist wéhrend der Programmentwicklung zunichst inaktiv. Fiir Nut-
zer 2 (N2) sind dagegen Editor und Bedienleiste gesperrt, es werden aber alle Eingaben von
N1 synchron bei N2 dargestellt. Uber Chat und Whiteboard ist jederzeit eine Kommunika-
tion tiber die Inhalte moglich. N2 ist erst dann berechtigt Editor und Bedienleiste zu nutzen,
wenn die Schreibrechte auf ihn {ibergegangen, und die entsprechenden Komponenten bei
N1 gesperrt sind. Der Ubergang der Schreibrechte erfolgt im Dialog der beteiligten Nutzer;
fordert ein Nutzer Schreibrechte an, kann sie der jeweilige Inhaber abtreten. Beim Ausfiih-
ren eines Programms wird der Ablauf sowohl synchron auf beiden Systemen, als auch syn-
chron in den Komponenten ,,Editor* — durch Hervorheben der aktuellen Programmzeile —
und ,,Visualisierung®, dargestellt. Wihrend einer Sitzung hat ein Ubungsleiter jederzeit die
Maglichkeit sich ein- oder auszuschalten und an der Diskussion teilzunehmen.
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Abb. 2: Logische Darstellung der Programmierumgebung des GeoCafés auf zwei ver-
netzten Arbeitsplitzen; rote Bereiche sind fiir den jeweiligen Nutzer gesperrt, in
griinen Bereichen besitzt er Schreibrechte

Neben der Protokollierung der Kommunikation (Kapitel 3) werden analog zum Whiteboard
und Chat auch alle Eingaben im Editor protokolliert. Eine Sitzung ist so im Nachhinein
liickenlos, z.B. fiir einen Ubungsleiter, rekonstruierbar. Dariiber hinaus erlaubt es die Pro-
tokollierung in der Zeit riickwérts zu springen: In einer Sitzung ist es jederzeit moglich —
beispielsweise bei einer fehlerhaften Programmierung — die gesamte Lernumgebung auf
einen fehlerfreien Status in der Vergangenheit zuriickzusetzen und von dort eine neue Lern-
sitzung zu starten.

4.2 Komponenten

GeoJava Editor: Der GeoJava Editor ist ein einfacher Texteditor, der sich an den fiir Pro-
grammeditoren iiblichen Funktionen orientiert, im Funktionsumfang aber stark einge-
schriankt ist. Angepasst an die Erfordernisse von Geolava, der Programmiersprache des
GeoCafés, bietet er ein darauf abgestimmtes ,,Syntax-Highlighting®, ein ,,Klammer Mat-
ching* und die Moglichkeit, die aktuell auszufiihrende Zeile beim Programmablauf hervor-
zuheben.

GeolJava selbst ist ein Java-Dialekt, der auf Programmieranfanger zugeschnitten ist: Haupt-
forderung fiir die Definition der Sprache war, dass Programmierneulinge von Beginn an in
die Lage versetzt werden, grundlegende Syntax-Elemente (Schleifen, Bedingungen) ,,spie-
lerisch® in Quellcode umzusetzen ohne syntaktische Besonderheiten oder Konzepte der
Objektorientierung kennen zu miissen. Dazu wird einerseits der Sprachumfang im Ver-
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gleich zu Java vermindert, andererseits aber auch erweitert. So ist es beispielsweise nicht
notwendig, fiir die Ausfilhrung einfacher Programme eine Klasse zu definieren. Modifier
wie ,,public®, ,,private” etc. und import-Anweisungen sind ebenso wenig erforderlich; als
ausfiihrbare Hauptfunktion geniigt ,,main() statt ,,public static void main(String args[]...).
Die Erweiterung umfasst im wesentlichen vereinfachte Funktionen zur Bildschirmausgabe
bzw. Einlesen iiber die Tastatur sowie eine direkte Nutzbarmachung der Methoden der
Klasse ,,Math()* ohne explizit den Klassennamen verwenden zu miissen, wie z. B. bei
,»Math.sin“. Um ein GeoJava-Programm kompilieren und ausfithren zu kénnen, wird es
zundchst liber eine Code-Transformation in Java-Syntax konformen Quellcode iibersetzt.
Dabei wird vor jeder Anweisung ein virtueller Haltepunkt eingefiigt, der es ermoglicht,
Programme spiter an diesen Stellen anzuhalten und so schrittweise auszufiihren. Dieses
Vorgehen erlaubt es, ganz gezielt die Ausfithrung des GeoJava-Programms anzuhalten; die
Nutzung des Java-Debug-Mode wie z. B. in Netbeans oder Sun ONE Studio (NETBEANS
2004, SUN 2004), hétte mit dem Stop der Programmausfiihrung alle Threads — und damit
auch die Komponenten des GeoCafés — angehalten. Die Haltepunkte enthalten zudem eine
Verkniipfung zum urspriinglichen GeoJava-Code; so lassen sich eventuelle Fehler zuordnen
und die aktuelle Programmzeile beim spiteren Ablauf hervorheben.

Zu betonen ist, dass diese syntaktischen Festlegungen besonders Anfangern den Einstieg
erleichtern sollen. Um keine Hiirden fiir den spiteren Umstieg auf Java aufzubauen, ist ein
flieBender Ubergang* moglich, d. h. es konnen mit dem Lernfortschritt zuvor weggefalle-
ne oder erweiterte oder Sprachelemente wie Klassen oder Modifier in GeoJava eingefiihrt
werden. Somit bietet das GeoCafé auch dem fortgeschrittenen Nutzer die Moglichkeit in
syntaktisch korrektem Java zu programmieren und den Ablauf zu visualisieren.

GeoJava Bedienleiste: Uber die GeoJava Bedienleiste steuert der Benutzer den Ablauf
seines Programms. Im Vergleich zu professionellen Entwicklungsumgebungen sind die
Funktionen auf ein Minimum beschriankt. Neben Meniipunkten zum Anlegen neuer Dateien
und zum Offnen von Visualisierungsfenstern gibt es lediglich die Méglichkeit ein Pro-
gramm entweder im Einzelschrittmodus oder durchgingig ablaufend zu Starten, zu Stop-
pen, eine Pause zu machen und einen Schritt zuriick bzw. an Anfang oder Ende zu sprin-
gen. Uber einen Schieberegler ist die Ablaufgeschwindigkeit steuerbar.

GeoJava Visualisierung: Die Visualisierungskomponente zeigt den Ablauf eines Pro-
gramms visuell an. Dabei wird zwischen zwei Arten von Datenstrukturen, den freien und
eingebetteten unterschieden. Als freie Datenstrukturen werden diejenigen bezeichnet, die
keinen direkten Geobezug besitzen, wie z. B. Bdume, Heaps, Queues etc.; ihre Platzierung
hiangt lediglich von grafischen Gesichtspunkten ab. Eingebettete Datenstrukturen, bei-
spielsweise Wegenetzgraphen, sind dagegen georeferenziert und werden iiber ihre Koordi-
naten in der Anzeige platziert.

Fiir die Erfordernisse des GeoCafés werden alle darzustellenden Strukturen auf die grafi-
schen Primitive Kreis, Rechteck, Dreieck, Linie (und Polygon) zuriickgefiihrt. Die Realisie-
rung der Visualisierung erfolgt nach dem Ansatz der ,,Interested Events® (Kapitel 2.4) iiber
Einbindung von Anweisungen in das Geolava-Programm, so zeichnet z. B. ,createCirc-
le(double x, double y)*“ einen Kreis mit den Koordinaten x und y. Alle Primitive besitzen
eine eigene ElementID und kdnnen so jederzeit einzeln angesprochen, und insbesondere auf
einen Mausklick des Nutzers hin selektiert und hervorgehoben werden.
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Fiir die grafische Darstellung einiger vordefinierter Datenstrukturen, z. B. Bindrbaume, ist
ein Autolayout implementiert, d. h. nach jedem Einfiigen oder Loschen eines Knotens wird
die Anordnung automatisch bestmdglich im Visualisierungsfenster angepasst. Bei Baumen
gibt es weiterhin die Moglichkeit, einzelne Teilbdume zu kollabieren, um so eine iibersicht-
lichere Darstellung zu erhalten.

Die Visualisierung erfolgt im Vektorformat SVG (Scaleable Vector Graphics, W3C 2004).
Neben einem stufenlosen Zoomen ist besonders von Vorteil, dass SVG einen einfachen
Grafikexport sowohl in SVG als auch in Rasterformaten moglich macht; statische Pro-
grammzustdnde sind so einfach zu visualisieren und in andere Medien, insbesondere in das
oben beschriebene Whiteboard, integrierbar. Basis der Komponente ist das Open Source
Projekt Batik (BATIK 2004), eine Java-Implementation eines SVG — Viewers. Batik wurde
an die Erfordernisse des GeoCafés angepasst, allerdings nicht auf diese beschrinkt, sondern
als erweiterbare, modular einsetzbare Anzeigekomponente auch fiir andere Programme
ausgelegt.

GeoJava Steuerung: Die Steuerung koordiniert im Hintergrund die sichtbaren Abldufe der
Programmierumgebung. Uber diese Komponente werden transformierte Geolava-
Programme geladen und schrittweise ausgefiihrt. Editor und Visualisierungsfenster miissen
bei dieser Komponente registriert sein; beim Ablauf von GeoJava-Programmen erhilt dann
der Editor Informationen iiber die aktuell hervorzuhebende Zeile, die Visualisierung iiber
Grafik-Events im Programm.

Die Zusammenstellung dieser Komponenten erfolgt zur Ausfithrungszeit. So hat ein Nutzer
die Moglichkeit, mehrere Programme mit mehreren Visualisierungsfenstern zur gleichen
Zeit gedftnet zu haben oder verschiedene Algorithmen auf der gleichen Datengrundlage
auszufithren und entweder in verschiedenen oder im gleichen Anzeigefenster darzustellen,
beispielsweise die Berechnung der konvexen Hiille und der Delaunay-Triangulation auf
einer Menge von Punkten.

S  Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde die kooperative Lernumgebung ,,GeoCafé* vorgestellt, ein virtuel-
len Raum, der durch eine kohérente Einfilhrung in die Programmierung sowie Algorithmen
und Datenstrukturen das konstruktivistische Erlernen informatischer Inhalte allein und in
der Gruppe unterstiitzt. Erste praktische Experimente haben sich als sehr vielversprechend
erwiesen, zum Zeitpunkt des Verfassens dieses Textes steht eine umfassende Evaluation
allerdings noch aus.

Fiir die Zukunft sind iiber die Laufzeit des BMBF-Projekts hinaus folgende Erweiterungen
denkbar bzw. geplant: Es hat sich gezeigt, dass gerade fiir den Einsatz in Lehrveranstaltun-
gen ein Werkzeug, das einem Gruppenleiter die Vordefinition von Gruppen in physikali-
schen Lehrrdumen wie z. B. Rechnerpools, gestattet, wiinschenswert ist. Weiterhin wird das
GeoCaf¢ in naher Zukunft um Klassenbibliotheken fiir GeoJava erweitert. Diese sollen u. a.
vorgefertigte Datenstrukturen mit eingebauter Visualisierung enthalten, die direkt einsetz-
bar sind. Beispiele sind Lineare Liste, Bindrer Suchbaum, AVL-Baum, Heap, B-Baum, R-
Baum und Quadtree.
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