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Itlive$itat oldenbüg

ZusA$4ENFAssuNc

Wir rouetr hie! einige Iileen vorstelld, die rG seit eidger zeit ir olderlug be-
scleftigd ürd die wir ir Rah@ ei&s DFc-Projektes in tulre! ZulqbJt kontreter er-
forschd mUen. Das Forsclu4srcrlabe reiht sich in die hojekte ein, die uter
den Sticlelrt 'inteltigente lrtors)5tere" den C@puter zu ejrs m@ Nbdih der
lllisseremittl@g iI er?lorativen Sise @clED rcl1s (1T1, a. Abelsd { disessa,
T981).

Dsbei sorlm sich "intelligeDte" :I\rtorsyst@ wn ihd
sclNisted iles cmputeMterstützten lhterdchts der 60er üd 7oe! Jalw &Ech adap-

tive lllissec- ud FehleleiklArungsko@ddten 6terscheiden. Dadurch sol1 die tffi-
zisz reßc icher lutord in Einzelutenicht e{eicht, !ber- oite. LhtelfordeMg
des lerend@ vemieilen ud dm Letunden Rückieldug über Kemtlisstalrd sd Fehl-
kmzepte gegeben wedetr.

Der rm N dafür esgellärte Dishsbereich i'Probleiildsen nit A!t@td" ist k1a1

defiDielt üd abglenzbar. Fehler durn da Lemenden rassd sich als solclE einfach
hd eind4tis diagnostizieren. KolPetoz üril nel erfreies Wissen dagegm tdn rur
durch ilte6ive 0b6g ereicht lerden. Ddit eigEt sich der stoff besoüdels gut,
üler eiren Coq'rteftutor venittelt ,u krdd.

1. EINLEITUNG

Der Stdd &. Iorschdc zm Thm i'Prcg!@ietrissetr" tas e lesten nit eilM Zitat
von BarstM (19791 @issen @rd4:
"(l.letschliche) Prcgrmierer rissen ei@ Itenge üler il6 Progrmieren ... (Ein)

Großteil di€ses Wisses km d!rch Fältd mil iegeh so priüise fo@lisielt @!den,
daß es effizient von einer rbschine fib die Jbsfllhnng m FrogrmieralIgsbm ver-
weDdet @ds lam, Bedaerlichereise sind (aber) die reistd derzeir @lfiiEbare
qielren für Progr@ieflissetr (2.8. Bücler ürd Axtikel) liclrt ldzise gqug, u die-
ses (riterih zu elJürld. Der crud ilafiil ist einfach: diese Bücher md Aftiker
hatten den ,€Gchlichm Bautzer (a1s Adressaten) intenaielt. (Fib diesd) kren in-
fomelle BeschreibEgfl hireichend, kmten Details reCgelassen @do, koDten AD-

Mhren vase fomliert bleiba. r(:$chliche teser lörEn nit einen irlforellm stil
feltig werden, die !etai1s, tu dtig, üferieretri nomlereise teilen sie (nit
den Autor) dm gleicheD HjrterF@d a AlnDlren. rin die notwdige Prezisid zu er-
reicld, nijssen Details m.ngetraga $a irplizite itnah€n exptizit g€nEcht rerde!."

obmll Büstm l€ire toglitimslslrlDlogische Grüdlagorforscheg ir sire !at,
blieben iln doch SchMchstellen in Folschsgsbeleich i'PrcFmieNissen' nidt v€r-
bo4d. Trotz der Frille der,Arbeits (d6 Sd@lEferat m ?ea & (urlad (1934)
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@mt alleu 40o aEersächsiscle lf,beiten reueren Dat@) bleibt die reEhtieurg
de. Barstorsclo Eisclvitzug Mch wie vor bestehd,
Zw einen liegt das ü de! ergomnischm tusrichtug vieler ArtoM, ilie breitee
Prcblmgpbiete utersrcho rcl1e (Stichrcrt z.B.: 'In!@isien4g der &beitsre1t") ,

zw aaderm dard, daß ilie ArtoM keie hozeß- ud l{isseßnDdelliems aonehren,

Dadurcl bleibt selbst inna reist die oberflächlichkeit üres Alsatzes w$o!ga.

als beispielhaft daeegen sind beso&le$ die tubeitd M grcoks (1977), Gleen (1980,

1983) ud A.aderson, Fanelt ud Saürs (1984) zu reüen. Jedoch relrrm mr lnderson

et al. die ldetlieru,g des l1Jissds sd l{isseßererbs etut. Sie @!such4 nit ds
r{odellmatz iler PloduktlNsyst@ {eire spezielte sorte @n itARlovalgoritim) ,
reMhliche PI@EE bein Abfsser wn I,ISP-ProgramD zu sjNlieren.
ui! glaubm, eire Reine vd gIüdlagenorientielt@ pqlhologischen url ilidaktischd
Cribden allfilhra zu kdren, @M m solch€ rhtersucltuUen niclt imlhal! eier
hestimtm Progrmie$prache (tIsP, LoCO, Pl"SCIL, C, AIß0!, ID IL\, BAslC, FoRIIAN,
pLlI, A!A, SMUIA! ELAN, PRoLoG, pLANNR, ...) smdeü in einm syntattisch eu-
facneren, für die hogrmiersli&ld aber rrudlesenilo B€reicn: "Frcb1en1ösd nit
Aut@ts" durclfilhro soute.

2. PRoGRAMT'4IERE! voN Co|IPUTERN UND AßSTRAKTEN ltlascHINEN

r,m ein andeles iac! lat i! den letzten JahiM eiren derartigm Bod ellebt wie die

Infomtik. Nebd einm lersde1ln Zuvachs u Stuileltd, lehreü, Forschet üil An-

renilem @! aE! ein zLlwls e wissen in den phlsikalischen Cmdlags, de! Th@lie

ud do anredurgen zu beobachtd, Dabei nült das Prcg@ieren rcü rear qistie-
renden Recheün1asd oder Slrbolprczessorer €inen brcitm,ater nicht alles 6l6sen-
den Ras ei!. Nebd sachlichen Gntiden, die il6 ProgrmieEn uld d4 I'Iissd darüber

vicntig reden lassen (2.8. die Algorithnisienhg vo PeblonlösuEo), gibt es ech
ddere, @iser lositive Ursachfl, ilie den ProgwieEn sdirtere Arblizität ver-
leilen. Diese ist iturcl ilie babyloniscle Slrehve irmg jr Bereich de! Proglamier-

So relden in iter schule verschieil€re BASIC-Dialekte, PISCAI,, ELiN, CCnl.AL @d Lmo

"gesprcchen'. In Hoch$burber€ich geserld sicn dd IORITA\, ILaOI-68, ?L/I, LIs?

ürd PRo],CC hinzu. In Folsch$gsistitutioo relda dazu rcch lanfod dit erheui-
chd fiwieltm ,rufe@<l nere sprchen in der fioffin$g df eift '1,h!ktlilcle" ent-

FOr ilen Bildlgsbereich sind hier in der ReinenJolge iIEr Verftgbarteit 9\0.LLTALK-8o

von lGlox, CIP vo F.L. Beer (Sonder&rschDgsbereich 49, lrJ l"tinchenl üil FXER M
disessa OtrT, C$bridge USA) zu neM. In cegsatz zu den beidd letztge@t4
kd m zra! $L{LLTAL( auf kom.zieU@ l'6schie! ererba (Hofft@, 1985), je-
itoch süd ,A,a@ril@gen ir Bildmgmsd bisner nicht bekast,
wihMd S,IALLTAL( rcl1 eher niihtMliscle !üwnd'mgo u,rüge hat, mrile d der IU
Mhcn@ @te! der l€itLng wn I.L. aeer eire Breitbddsprache 4triclelt. Das soge-

lr@t€ cr?-Prcjeh €ds*eFaided, Intuition-euided !rcgrd@ing) ist in DFc-geför-

derten soderforscltrngsbereicl "Prcgrmielteclnil' behei@tet uli hatte wn ,{afdg
a didaltische ud Fisselsp5rlho1osüche ziele O{flrer, 19841. Die Forschergrqpe
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m Bder mtvictelte d,bei eire hnothetische "C€dak6trechie', die auch als "Idr-
ruIaruchire" ode! caz"rzdtion 6hb.+ tuchin. beLei,clnet kird. Diese r,hscliE 1ei-
tet sich N Kmeltidea der Schuldiilaltil< he! ("neo!enbaw") ud sorl nach den

l1,i11d inrer läter d4 Verstäiftis real qistierender Erd zulilnftiger Feclüerar.hi-
tekturm föitem urd dls Erleden alter wie ft@r Proglannierspracnm erreichtem.
Dairit e ii1lt ilie rrlomlar)Gchiner gsa die (riterien, die ilie (ognitidspsltho-
logie a mtafe on€r Surrcgalrraelk stellt (Youg, 1981: C€ntner & Stev#, 1982).

Al witesten in do Bildrügsbereic! ri11 disessa nit seiftr interaLtivq rnngeburg

BoxtR stoßer. lei Co@uter sol1 niclt nur eir Medi8 sein, das I€ren des Prcgrmie-
ras zu ftjrden, sdldem gneEU ein lßtment e4lorativd lerlls in reitge-
fücherten {isssgebiets. BoxER wrstelt sicl a1s Foltfllhnng @ Lo@. rirerseits
bested hier der ltEch, ef der I€hreneit€ eine "etuchserere" Sprcbe als tOCo

allbietm ru ki'rlM. 2@ anders ve!1ä3t BoXER die noch u LoCo rensrdete ud vd
LISP übemmre eindiffii@le l,iste$tnrktu. zug6ten ei@ ZreidiMsionalität
der Prosrmiersprache. DOIG.\ (d,h. ßsteD) sild als zreidilrffiiorare Ereiterug
dd eindiimioEfo listeD mzGehm. Ebso tie I,ISP besitzt die exploiative Llnge_

b6g Bom eire sFt , die ilfer eisdn lateEtnLtur entspricht, 16 leichte Er-
lenbarkeit saAtiert. E1twicllEss{beiten lefa z.zt. €uf vol1d T@ra (näslich

auf ile,n "Flaeg$luff iler Kl-For$lnng, der LISP-Irae\ire M trbolics).
Definier-t M "P.ogj€mielm" als die Niederscnrift der (mtrollstnikturd @il iles

Dat@f16ses in eilM Corpute!, !iü m ilie semtische ropoetrte des kog!@üer-
riss4 Cffi g@Et1 a1s Wiss6 Lbe! deD lbluf wtr KmtrcUe ((mtrorlFissa) ud
des Datenflßses (Datdflußrissen) bezeich@. Rir ein kdlTetes Probla tuß dieses

s@tiscne lt/isso stri:tLfiert, rco4misiert urd zu eiren Ced"rtsa]goritlM i!
mgegssprsdrlicle! oiler MtlE@tischer Fom lo1hinielt rerd4. ir befinden ds in
der Phae de! prealgoritlmiscnen Prcblm?ezifitatid (Dosch, 1983).

tie (()nnMitati@ nit den Colpute! te aler zur zeit trah licht in mtürliche.
Sracne erSolgen (s. abe! Mil1er, 1981). !alE! ruß die rcrcdputersprehriclE Fon
des AlgolitllN in ejsr ?rogmieEprache eingebettet {eid4. Dazu ruß d.! plo-

eranEeler ltlissen ijb€r SFtd ud SeMtit iler gelade asgerdllts Prog@ielslrach€
besitzen, Dosch (1983) ste$cheidet hier zwischo der DesiClphase des AlgoitljN
nit applikativd bzw. Fhktimlen SprachlGt(lcd twie Finktim4rendsg, F\nk-

tiNrrDpositid, nlikti@fe! Abstlakti@, ledi,1etm Aufnfa ud Rehrsion als
alleinig€! K@troUstnktür) Erd der Inpl@ntati@lhde il6s llgodtlM auf eiftr
kovmtionellen v@-Nellle-lrascnire nit !rczedumlm bzw. Mscninendientiertm
SplachlroEtmkt@. zu il€n ptuzedraten Teftn rerds Anwisulgen, Valia!1o, b€diq-
te zMiMssl, Prczeduren ud Schleifa sez&]rlt. trs n6c\i@nnlß (oDstnÄtiona

selts Spftlrse, l"hrka @d z€ig€r.

zMr wird in den oriolaren E@fehlügen s@ie Studi6- uril Ptilfirngsod,ugen ver-
sueht, ilie tusbildug @ ndcionara, prczedxnld, objektorientierten, deklaEti-
ven oder mchinema\m Prosrrmietuissa dd P.osmier$gegEl'isseD (!aslc, c,
PASCA! etc.) zu ortlD8prElisieeD, jed6-i g€lingt dieses faLtisch nie, Lelfei haben

zm Doispiel oft ur Prcer@i€rspl&hetris*n aler kein Progr:mierlC!1slta.hs-
sissd. Sie l&na ff imlha1b einer Sprache ate.riclteD. oft 1eßt die t€nniscne
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Arßstattrg auch tur eine Slrache (reis! 8I,SIC) a1s P@gr@iercdim zx.

Das Resultat ist die fii.üzeitige Verquickung @ retasprachlichen Progrmiesissen
nit Progr@ießpreheMissen. Das führt dazu, daß zu BeisPier BÄSIC und FORTR'4N-

Prosrmierei rehlsive Problenlös@sm ud drhische Datenstflltu.en so gut vie
nie lemqlemen Ed daß ?AscAl,-psgrmierer gez@gen sild,gleichzeitig mchinm-
nsh ud MshiMfen zu pegrmiere!, M sie nit dtrmiscld Datensti*turen
(d.h. poi.atem) a$eiteq. Beide schwiedgkeits lent z.B. ein LlsP-ProEr@ierer
nie lGIrM. Ebaso vid duth die Ver]6d$e iles Prozeduraler P.ogrmierstils in
ilo klassischd SpracheD CA!@L, FomTAN, ?ascAl, etc.) ein mschinemanes Register_

@chjlorodell als @tales i{odell inpliziert, oI'F daß sich der sprachverender

d€ssm bemßt riril. Dad!rch {ird aber das E!1emen axierer Spmchm eher behif,delt.

Ein derdtiges - tuplizit emrbdes - mntales i,oaeU a1s einziges Surrcsat ru

"besitzs",erscheirt in lichte rererer K@eptionen (nr,kti@ler AtEatz, DatenJluß-

spraciEn) irer frapürdiger (Dalis & (e1ler, 1982; cud, (irkhm 3 {atson, 1985i

laffi, 1985; Po@tain, 1985).

lblichereis€ td iLer LeMde ff drrch do ENelll einer reiteren, d€r ersten ge

genüber wärnlichd Splche dazu gebracht {erda, das ret6lr4h1iche Progr@ieF
rissen dürch Abstralaid von den in tdtreten Prognrofersprachm algefaßtm Pro-

gramm zu dtlickeln.
!!st ilie ,rhkopplug v6 se@tisclm wil slhtaldischm l'rissm enöslicht ßch üse-
M lrr"otled die htricttmg mn E\Tertemissd. llnter klettenwisser z?ih1en {ir
InErioz- @d Trdfolmti@wis*n, Dieses nat Ahnli.chkeit nit de\ hishetn e?-
aZ# @h Scandula (1977). Ein Eperte sotlte in der Lage sei!, auigmd seires

retapFchlicl@ l{issms, ds iln zu diesen Invadez @d T}$forrotiosleistmgen
befänigt, sclreller ne@ Anfordemgen zu bestehen. Er soute insbesddere in der

lage sein, dders als ein Novize uil aucl anders als ein Spezialist (aer z.B. nr
eire ProeraEdeßprao\e gut kemt), schnell nde Splacho zu lemen, rem die Bedttrf-

nisse es erfordem, ü.d dch leicht Algolitlren vm furktimar rekursive! Fo in
ilie prozedral iterative zu Ubersetzs.
Da ilie not@diee Abstlalcion duEl das Elle]]M z@ier (2.8. PASa.lrr, LISP*') oder

dreier dljlnlicher (2.8. PI"SCA!, LISP, FoRnaM Sprachen (vgr. 6bi1drüs 1) eu auf-
lendiges nEhljähliges Lhtemebnen ist, stellt sich die Frage, ob es eire ltiglicht@it
gibt, das retdplehliche Expertorissen direkt zu 1€hrer, m dmcl Frogrmier-
spüdrtuissen 'lertikal" in d6 so entstandene wisseEretz euzuhängen.

ldealereiie soltte aas khmterial repräsertati@süh bzw. repräsentatioß@ter-
stützend sein (so hat z.B. Anderso zu Studr@ aes F/N-Effektes der hrlbau se@-
ti$her Netze durch d4 AusEndiglenen krrzer prcpositimaler sitze sefördert. Die-

se lorzen Pr@ositidd in Akti!.fom reftlen rctr (ogrrtioEpslchologm als repräsen-

tatids!älE! agesehen als koprizierte Passivltutiuktiden (/nde.so, r93o,

s. 176 fO.
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reseflierte l\tjrte! teine reseryierten
l,\,örter

kd@1iziefte ör- eüJ&he SIntd
qdtaltischeVer- slnta*tisch€Ein-
sdiederheit v@ heit rcn Prosm
Prog1slnM urd M ud latd

keiE ot@tische aut@tisch€ ver-
vermlths des @1twrs (ga$ase
speicners b€i dy- collerio)

tbb. l: Ceeaübersterlwlg der differmzi€r@de! Eig4schaftd eier Eäbnlicher
Pro8lamie$pr&hen.

Nelclres Wissen sollte als retdpracl icnes ExlElten*issd durh d6 lehmterial
aufgebot weldq? Hier sonte @ der BEhtitel eires BEhes ad Wirtn (1976) Hin-

ALEORIT4IS + DAIA STRUCIURES = PRACRAMS

Progmiemiss kstituiert sich Ech Wirth ds progr@iewissen über Algoliti-
@ u!] Dateßtdlaule!. Rli 6ere B€trachtuled rclld wir die DateEt{tkturd
eituEr sschließd Eld 6 arf die Algorithen beschränten. Intüitiv geseheq ist
ein !:IgoritbDE ein allg*i@s, effektiv (oder 'lEheisch") asfljh$aies Verfsh-
r@ (Ilbef! Iottrgm, 1983, S. 197). S€ire k4zisienng erfdhrt der Argolithreibe-
g.iff (a) nit Hilfe rcn l6so\inen, (b) über n6sd d ftlrLti(lH (cl über tbrte
verubeitad! ralrrib.
Da dgoritlen rein recheisch aEfilhlbar sind, ktio€n sie -in PriEi?n artr vo! [4a-

schien ugefühfi verilen (Albert & ftülm, 1983, S. 197), Itrs Eth@tische lbd!1-
1e solcher liaschjen Mden eine reine vm .tut@td vorgescltagd. Diese tsse!
sich Fch lgchtigkeit alfsteigad ornm: endiche Air@ten, (e1te!-Art@ten,
tuRrllc-Maschien bzE. ResisteMchimr.
Eie andere Prlizisie@g iles A.tsolittrslkolzepts elfo1gt so ilber die Argale von Xls-
sen vq tud<tiden: |Es rerde! u iler Mathemtik Eifalargen eingebEcht, die beis
Aßverto (Atsred!@) rcn !üktioren gesmtt turdd. Dabei beshrärkt M sich
üb1icherei* df luiktioreü nit nrg@ntm ud nbrten in leEich @türlicher Zahlen
(sog. "zahlqtlEoletis.lre F|!rkti(r@"1. Dies ist keire resattiche !ischrd!h!'g,
reil ddee Afch n1golitlmn Mipulielte Cbjekte sich reisteE auf einfache txt
d@h natürliche zab.l@ veEcEtisseJn 16se!. Statt iten [golitlnanlegaiff a pIä-
zisieEr, defiaiert M den Begriff der berecbsba@ zallldth6retishen luittion.
Beispiele für deldtige Defiaitioren süit: !-relorsiver allg@in etoEive, pa"-
tierl rckssire, l-defiaierbare Rd<ridd" (Ätbera & ott@, 1983, s. 19sf).
Die d.itte häzisienng M Fitti()nm ertebt zur Zeit üt€r do Sticherr rFddut-
timsysttu' eie B1ite in der togtritivm Pslchologie (s.a. Andersd, 198j; slee@,
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1984). ,'Eine anal)s des 'schiftlichen' Reclds urd aw! etß tu Bereich (fona-
1er) Sracld gemchte BeobachtErgd führten dazu, Eügabe- ulat tjEgabedstd rcn
AlgoritbM stets als worte (zeicheEil€n) über einm j*i1s lEseDde! endlicho
Alphabet dffasss ud einen Atsoritntr6 als eie Vorschrift (€ind {a1kij1) är
schrittreisd Veränilelurg @ zeichmrcilm zu definieEn. Beispiele fli! solche De-

finitioen sitrd tt{Rlov-AlsoiirhM, P06Tsche emle Systm, Gmtiker (CtlC[ßn-

sPlehen) aler alch die bereits gmto n'NNc-li6schiEn" (Albert & ott@, 1983,

S, 20)). hteressat für for*her ji B.aich det kogritivm wisseEchaften ist die

AEryse wn ldderson (1976). In seinen BEh dgwge, Mewry a A I'rausht zeigt er i\
Ispitel 3, d4 deD Titel r4,deZa öf ptuc.AmL k tuLedee t!ägt, retclE B€ziehugd
zvis.!ü dq stntuL* sdnplinO zhea4i wd 1et Tloorie endlicher lutoMten bestehen.

Zudm wird die Äquivalenz vd IlARl(0v-n1gorith@ Nerellscher Frägüg (den soge']@-
tm l\rduktiGsystm) urd wn RJRltlc-MaschiEn m eirM Beislie1 d@sttiert.
leder zeigt Indelsm ft (apirel 11 lLnsßse canpreh.n.na\ d,!1 s.n ntt,,), ilaß ei_

@ spezielre Foh wn Aut@td, die in iler sp.clwerarbeitß'€ kanwtariatuL Lin-

6üdette) ein staadardnod€!7 sifli (Ausneated Ir@ntion Ne1 örk) :lquivalnt zu

TuRl6-ltiaschi]n sinil (Anilerson, 1976, S. 4s3, 4s9).

Zu Aquiwtsz m h;.zisie@gm des algoiitlrfubegriffs i$e! @tnmtische rbschi-
ren, n6sen m Fhktioren uil worte$etzerde l€1ki1le (d.h. ?roduLri6sFtm)
rc11n !i! rieiter Alhert ud Ottrm (1983) zitieren: I'Faßt @ die speicherirnElte

eines RechErs a1s Darstellü96 v@ FtürUclED zahtfl df, so 1äuft die duc,h ei-
ns R@lD! vedrsshte tuderuE der Speiclerinhalte auf die Bereclmg eiM Fir*-
tid nit r4igMsts urd rlerter in Bereich der mtürlichd Za]1ld hiru. schrießlich

ist el die l"lanipulation von Worten nur eine ddere [Sglichleit, die Tetigkeit ei-
nes Reclft$ zu sehs: Sowou die liigale als auch ilie arEgabe wird neisteß tn lom
von ,Wo1td' ti!e! eile T6tatr eir bzw. über eins Dtuker o.ä. 3!:gegeben'
tAlbert & otfim. 1983. s. 200).

$elche d€r drei Präzisiemepn {mtn@tische I'laschireD, l{arkovalgorithnd, soEe

relorsive Fu&tiord) eiFen sich nir den Eturb Mtaler ldeue, die die Pogrd-
nierug rea1 existierender oder sich in de! Entwic*lsg abzeicluoüer conputer er-

Detraclten wir 4ltlchst die ruti@tiscnen ihschiner oder aut{mtd. Auf diesn C€_

biet hat besondeß Cohors-Fresenbörg Anstrensdeen stelljr!ren:
"Bei ds Bdijhen, (iiden $lo! is C@dschulalter ein€n sliererischen zug s zu

Itohlenen d€r Aut@tid, der Entvichmg M Schalt@tzen @d eine Vorbereiturg auf

d6 Prcsrmiere! vd ColPuteü zu emögliclm, sanm wir lm rera'rraßt, ein lrate-
rial zu entsickern. re1ches die Aspekte von Denlen sd ordro Nt Hmdeln verhipft.
Es sollte reiter enögliclt werden, daß sich das O.dnen nicht &sschließrich in ei-
nm beCrifflicls Sti*turieren niederscnhg€n mß, sodem d!ß es den Kjdem ch

die Wjgricnneit gibt, da Struktuiierd als Sequenzialisieue vd rlandlugen aufzu-

fsser ' (cohors-h€sedorg, 1934, s. 32s),

cdhoß-Freselborg hegm 1974 daüt, einm Baukasts "D}1@ische La!)ainthe" zu st-
vicleln,der in die Hitergünde !d Auto@td @d Conputem einfilhrt. 'VolstelluEen
tlbe! spielzeugeise ahretze werder als Eißtieg il da Entrickeln rcn AlgoritlDren



bmutzt" (Cohors-Fressrborg, 1984, S. 52s). De! Autor dmt auctr lezug uf die Re-
pdsentationeäne seires lehmterials: "rn SiM der Repräseltatioßstufer vo
Bmer lasser sich drei Stufm uterscleiden: Bau ud D,rcnfahH iter Netze (enak-
tive), Zeichs (ikonische), Darsteuu€ durch Aut@rentabeUs (+Trbori$]1e Ebere),'
{Cohors-Freserbors, 1984, s. 237ff),
Nachteilis für Gere shm ü Tit€1 dieses leltrags agedeuteten ziere ist aler
eirml die Beschränlaüg rm Cohors-!ftsenborg alJ enilliche rüt@ts, die b€kmt-
lich nicht zu a11en lereclnnngm in der t"ase sinit, ud zm dderer of die starke
Akzdtuieurg der hardEreorientiertd rbere (F!Ip-FLOp-Aut(mtq).
Zur didaltischen nignEe der ntichtigeren Tt'RtM-tib*hi&n schreiben Baue" ud Coos
(1982, S. 54): "sehr viel detaillielter ltissen häufig die Beschreibugn vd lrgo-
ritlnM seir, die af sog@ten 'nJRING-MAdinen (nring, 1936) sgefithlt relils
so11en. liir Einzelheiten über diese renr theoretish letweten rrags sei auf vor-
.erugd uber tu go r r Llmrlteo.ie lehresen ..,",
xjn :ihrriclres Urteil Oezügtich der @rkans tuturs 1-ad n s LenBrden) tegen ilie Au-
toren ibe! die r'rARrcV-Atgorith&e ab: ,Die rcsaitdafte B€schreib@g djrch eiEelne
Ersetzurgsoperationen erscn{et unrötigereise itie Abfassmg eines Algorithrus €bo-
so vie die Feststeltulg der obereistj@g dlr Niedersdlift nir dm leabsichtigtm
Argorithru, Berits für die schulnrüßige turchfühnnlg eier Rechenop€nti@ nit Zah-
1a in ziffenschreib{eise wird dabei die B€schreibog unfänglich. Das Wertz g
Rechoarrage legt dm Bemtzer eeradezu nahe, @che vd traE a6 tonDlerd v€rar-
beitugsschritte als elerentd esehen" (Beer & coos, 1982, S. ss).
Äs dieser liscnätrug heraE halen die Autoren @d ilie li,ütarbeite! iles SFB 49

"Progrmielt€lnik , beil lbelg3hg M der 2. zu! 3. Aufiage des zreibäldigs Hoc]1-
schulstddarare*s "Inf(futiL - eire einführede obersicht' (3. Adtage, 19s2,
31.-34. Tuend) ei@ Beschreibu€sfon gevän1t, die sich aü den ftli.tioEtegiiff
(dritt€ Präzisietug des AlCodthrenbegriffs) stützt:
rrDiese Algoritinnen - wir veftlen sie Rechmrcrsch.ifteD E@n - defideEn tübi1du-
gen durch fomlhaften !üfbau (zsamßetzug rc! Abbildurgo durch Hintereilalder-
sfihnng) ed FaU@terscheidrngen, inle BerectMgssterke erhaltd sie ilurh Zu-
ldser der Rebrsion. tiese lqasse, zuerst @D tttccarthy 0962) studiert, üt ver-
rddt dei nasse der u-rekursim Fr!.tioren der t git, eiM klassischen präzisie-
turs des Algorithmbes.iffs.
A.ls Ctudlage des !üfbs rerden objelre (,D6teü') 6d ßeclm-)OleFtidd ijbe! cb-
jelte be tzt, di€ adr abstral-t, also leitislich dulch ligale ihrer Eigtuctraften
('diomtisch,) bescbieben sein kijtu. solde Eidßiten votr Objel-trengen utd zuge-
nörigen (Rechen-)@ratiden sollm plinitive (Rechen-)Süaiktura gecmt we.ilen,
(BaEr & Coos, 1982, s. 55).

Die Rechevorschriften rerder als (arorNic-Bäse oder Folrnrlare dargestellt, die
@ der rl<ursiven lo@1amchire ebg€$eitet @<len ktu. Die roartamschine
,ird M den Äutord €Kh als Cedanterrßclile bezeiclner (Bder & 6oos, tgsz, s.
1lr). Bei dieser NddEall1 Nird nicnt gaz d*trich, ob itie tutoEn deit ein ren-
tales MaschiM- oiler sunoeatmdetl aßrreb4 (rie es 2.3, cent er, t982darste11t),
otler ob sie !u! eift idealisierte Mtt]mtisctß i{ascnine kreielen @Utq. isgtich
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tr{re a!e! auch, ilaß sie beiile ziele gleichz€itig ir Älge nattd. Jedofalls re"ilen
die Progrm für die FotulaMchine (d.h. die Fo@1are bzw. ilie ldtolovic-Bär!re)
Seite d Seite nit AmL-68-, CIP- utl PASCN,-!rcg):lIm abgedtukt. Mit Hilfe der
roEularr@chie rild die Der€clmg b iomln, Vordg- bzw. Bereclnmgsregeln,
r€kisiver rürktim, Iteratim etc. darg€steut.

]. !IE FoRI4ULARI4AScHINE

Die Fo@lmschire bestent - wie de! Nare schon sagt - as eine! neüe rcn Fom-
lard (2.8. DIN-44 Blätten), die eine bestiirite ldor(türg besitzen. Die anordrnnrg

der Fomlare i! de! Fldche elgjlt ild (6trc11- hil latdfluß, Foml@ trae€n
Bezeichnxrgm ftr op€ratoren, Paraeter ud evatueu Variall@. h die looulae
kiilrM is larde der Del@lrmgo zvischtrrgebnüse eingetragm rerden, m voFr-
getdisse belamt sjid. Die lerechnuEm kömen dc.h para11e1 (d.h. tollateral) er-
fo1gm. Dalei reclsert die F.rülamschine zsischd dzteng€steuerte! Gata dtt en)

und zielgesteuerte! (lqa d d?ien) Berechn$g, Irm ilie Sitütion dieses eforder-
lich iEcht, So lerilen tunü1e Fötuln datmgesteüert Ngerertet ["stlikte ArEEr-
t@g't nach !a@r 8 Goos) uril VeizEigüga zielorientiert bzw, d.md d?t .n ('\\i.ht-
strikter' ,4ümrtwrg n4h Boer & c@s).
IlJeil d4 llstells ad Fomlarmidrnngd gleichbedeutend nit der Progr@ieug
dlr lomlamschitu in eirer slnt3Emn öer dcht stling- sondem bildoridtier-
ten PlogJ.mie$pfache ist, sollte die BesihäftieuE dd\it a7s ptutotwe Lemins
(Crark & voogel, i985) iaterpretielt werden. lcir eMten @ eiren lt@fer für das

!r1em eine! 'tDmlen" Progrmie$prache, Dei Trasfer sol1te tu größte sein,
r{ü diese Peg):mielsprache ebenfa.lls syntdam uld stru|tu$tDlich zur Fomld-
ßchine ist. I{ir eMrten d4 größtd Trdfer bein Erleren rcn disessas roER
progrmierediu. l'Ie6 wir dagegs Tlesferb?othess zu klssießn stringoris-
tierto Progrmierspchd fonulieren, d&T lijrrten wir iten g$ßtm Effelt bej! !r-
letun m SCj$G (einm IISP-lialekL nit 1*ikalische. Bindrdg freier Variablenl
postulieFn. SGIE1E ist ffieres lra4hteE Ech iliejenig€ Progrmiersprache, die die
einf&nste sjota all€i E bel@nten Progrrmielsprach@ besitzt. IDteressaterei-
se lird S(HElrE bei iler crdrdesbildutg in Cüputenci€Il:@niotm m r,fiT seit yie-
1en Jahr@ eingesetzt (Abelson, $6sm & Sss@, 1984), Noch inteftssdter ist,
daß seraile dieer Äbelson a1s Mitautor vo! ilisessa rlas bek@te Brci ilber I@tZe
ceüet?v geschlieba lst (Abelsd I disessa, 1981) ,

A1s csdtlich geri]rger eturta wir iler positivd Trasfe! durch d6 Plogr@ieretr
iler Fomlarechire alf das Erlens des jr B@r ud Goos (1982) @rendetd
PÄSCAI,, CIP odlr !l,ml-68, ms haetsächrich aul die !ffplizielte qltd ud Typi-
sieMg in aiesen Spracid ,urtlckuführs ist,
lie Vorläufertoueption de t sich a1s Reche.bam für Gnmd-

rechelEto ir Curriculm l"htlFMtik der Olientietugsstufe (5. Jahlgargsstufe)
(Sclmitt-Wohlfart]1, 1978) tve1, !6bi1dmg 2). !s gibt lechoüärm füa das AdCiern,
Subtranierd, gmischte opeFti@n üil fih ilas Reolrren nit namn sosie Merlüä@.
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Abb. 2: R€.no!$re ürd lierbä@.

steuen bipartite Crapho da!, nit euer Harbordnmg der

Rechaop€mtioM "fri.iher-zu-berehner-a1s", Flhrend bei Rechenbä@n nit esgmr-
teten ÄIg@rter geredmt wird, trifft nm in "li&rt!ärftn" nur mgebüd4e Vaiia!1en

sind a1le Belelnuuen erdlich. Das trifft df die Plogra@
&r Fomlarm$hine Nr te reise zu. So sind zM. die ?Ngiame für die Fomla!-
rchie, die den !€rk- bzw. Rechenba@ u sclsitt-lttohuard ertsp!€chen, statisch
{ie 4Misch ddlidr. DaDoch sind sie aber nicht für praktiscne Berechnmg€n ge-

eigret, reil ilDen relorsive od€r iterative stükturer fehter. Deshalb sind in de!
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Iondarßchire verzEig@96, Felalsi@ und ltelatim nöglic!, m arle beechd-
bars Amktider auJ iler Fonulsm*hine ?rogmieren zu törDen,

Ein Plogj3m !i!d dabei a1s ein fomales Cbjekt agesehen:

"(Das Pogram a1s fo@les objelc) ldlpliiielt di€ stdt€l(tische Repri*ntatid
durch den F.ogr!mt*t, dio durcn die hput-qrtput-F@ktid ilefjaierte Semtik urd

d6 op€EtiqBle Verbalto i,es tlgorithrE" (Dosch, 1984, S. 153).

Die e$te Eftite ng eegerobe! do Reolenbrim betrifft die Festlegug einer Aus-

rert@gsr€gel eirer Foml (2.8. leftnaet-4a@turt) . tazr sjJÄ i
der abbildiE 3 fti Beislielprog]€m Aarg€steUt.

tbb, 3: Farall€le Berechnmg E. Berearrmg üch ilen

Die .ädßte E*itenmg erfdhrt die lomlamschie dulh ilE !änigkit, bedingte

Ausrertiies vorz@i@!. Dazu folgt in d* niclßten Abbildds sieder ein Beis?iel

Die Alsrertug erloret t&h der d@a-&n en

Strategie: !s ist zEst ilie Bedilrgurg eire!
Altemtive auszwerto wtd d!m, je .ach

inrm AEfa11, der nicnt b4öti8te Z@ig zu

lapps; der verbleiberile zEig ist sodam

aErcrtmi' (Barer & cms, 1932, s. 96).

Ftir RecheNorscnritten kihen Pareter uil
Nam definieit werd6. So elhält die Foml

Abb. 4: Bedingte AFert@g durcl
Fauhterscheidlqq.

(u+v)div(u-vl
den Na@ f, mbei u ud v Par@ter sind. Das ertspreü\mde Fomül3ßchiMpro-
8rm findlt sich in Abbildlrg 5.

abb. sr Fechdwrschdft nit
N@n f Ed Par@teo

turh die Einftihnmg vo bemter Rechohr-
schriftm kö!!n Ec! den "Teile ed Her-
sche'LPrinzi! hGrtu-chisierte systere d
Rechenvolschliftetr plo8r@iert reldetr. [4a!

tm z.B. die Foml
(b, z+a) a d+(a { 2+b) ac

hierarchisiers zu

hO,a,d) + h(a,b,c)

h: (a,b,c) 

- 

(a'2+b) 'c

!
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Das entQtecl@de Plogr@ fir! die Fo!ülar]Echie fiidet sich in,pb! d'!rg 6.

Abb. 6: Iüerar.hisieltes Forrü1ar-
rcchirHplostlm.

Die lßichtiekeit eißr ruRllc-l"hschiE e!h41t di€ Fomla]rechire d$Eh ilw !ähig-
keit, Ekfsire Rechd@r*llriftd aEzufithe!.
Die Statd6daufgale 'Dlosophita' i,sr IDforotit arlgeseho
Erd4. Däher ist es nicht veNiilerlich, l{m 9@r ud Goos, die reiqFsive Fo@-
lalMchire urd inr€ BeEcburgswise gelad€ e iliem Beispiel sfiihrlich deiDn-
stderen. Die FDLtid der Falültät ist definiert als

r{emn=O,daD1
tl = 

"*tn.(n-rl 
r

Die Fomla@chine firilet sich in Äbbiliümg 7.

Abb. 7: Fbgm zE BeEclung @
nl arf der rekrsiva Fom-

De! @erativd Sddti* der rekusi@ IomllarechiE wid@n Bue! Ed G@s dG
Kapitel 2.3.3 (s.a. Abbi1.ürE 8).

1::J

a

l

I
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Dr. (Eh.rr.) Fo'rrrd,..tli.
D.rCdsddB.ftbnDns.inaRlch.nvoß.tuinG.bis.urKorrdda &

drrch.ib zus.h6rt6 Fohuh. f*Q.r.a, Kombr id Fomul,! !.tb* wie.
dd.in Rdh.dvoE.hnft ak opdltim vdg, s id ein FlnDte di...r R..
cn.nvoßchnft aEul.s6d (rutruD urd dd.d 84.!iis ehti.ßrich dcrn.
ob.tu5g.n. Di6 3ih aüch fnr .j& rhßiv d.tbi* R.cn.nhcd,nft oi.
d.r B6ond.d.ir, diß ir kur dd ad.chnüs obpHhdd dd alüDivd
auf f.i *ricr. Excnpl8c d* Fomulaß .bd di*q R.ch.nvoßchdfi bd

zrjldcm aüfflr v.rd.n in.in n.u
lhksei'is di. j.w.iltd 

^Eun 
ns.d. lins.rng.n (zal, r, er,. ). Mb

i4d nd4 sl.h. Erdptar .iD. tiln.dor d4 R.ch.nvmcndfi: !ft di.
ob.sichr a b€bslt.., kmn drn di. Inlanari.n n und dic hkprt.h.ddd
arfflr. in vdr.utdd B.rcchiug dlrhnuned.tr.

!dd.F h.d.ubd, daß di. Faltw-
t 6ch.idung ein. rb.nspd.rd. Au* l tjln: m.hdm di. prrd.r.lh.
rjchbünl.i durh di. linls$ili! r6.s*rllrn tusübdM.n 6!d sind,
**d!n dahd 0üf dlf unolmk uDd all.n fols.n&d rnkrmrjon d oös-

.ftd urd sddmn di. umllsig.n
z{.i3. s.L&ppr. Di. R.lu6ior eDdd nn In*an.rim.., id d...n k jn
zp.is d.hr v.öleibt, dc..ind Ekußiven Aurnr. h{r Di. saM. D.dü,
nuns rmhr& cü' .in.D barinfti pirmddaE), wdn !i. nü endrich
vnL Inkama.jonen b.nö.isr.

Dn T igk.n ein6 Mdlchd. d?r aur di6. w.in nn Fomrrarh ad.i-
rd, kmn in .inlichrta wde ,üch n .hanisid rddd. Md !.rrnsr s
zrn D.g n .jnü crußivh (4.& .n )M6.hinq d.r romltru*btlq
ib dd dG von! Frcih.ir d.. B.dhnung nNb dhrh.n i!! M.D b.fthr., drß
.in n.uB Ex.npr,. !in* Fomul,ß a!.h dlnn ans.l.gr *nd. ko, die st.i

rs.r.rd lindr di? Fom ,ljß.hin.
ruchr (atrf dd hi.r s.sbjrd.nd $ur.) von ein.r n6gli.h.. Mlhdachv.r
lmdutrg.inßE4.bni$6Leindc.bnucn'

igenislinsbßdnd.Gd:nnohncw.i-
!.H nöslich, wdn in d.n B.dinsünsd k.in. rcrunjv.n aufif. rclkon-

d.h ii dd .ii4rnm zw.is.n da Flfunr.nch.jdu,s nöchd.ns .i D Grüßj,
e.r aufrut vollamfti d.nn aird nddli.h in j.d* rnlmarion hd.nd.ns
.iD. n u. rrtanarion 8ns.noß.n. FÄr .[. bih6 b?hrnd.x.n B.i.pi.t.
fan.n übdg.nß in di6. xia$.

Für/a rci r.3.! dbdd.in. Fodutsd&chin. *ir iD abb. re ds.&-
b.n. Tyrnch ür di. R.rüßjon tu d ,Nrcbxspp.m.d.r !.rcchnüns: Eßr

r'ion/a.lr) s@Ddd b,! wddcn dk n
d*slddhdE rcchnMs.nin/8o,/a",und/alo)dtrchmhihrilndiuch
dürcns.öhn.r; de ulfomulk/oco li.f.d schli.ßli.h das Enddsdni,.

ß sd4.n.b Frkn von anfruknz!.j.

s.ndjd.d. {i. abb. 60 rü da E.i,pi.t &dl (tt 9t vsl. 2.1.2 4irt lin sor
lid.ftr R.tlsion Nscnt.ßticb

scbri.hr Aürur. vodi.s.n, sp'icü. mm von er.dds R&!dor,
B.i lin.& al,rtr.i R*h.dvoßlhntt D nr -,br.,.hd vor d{ sß1.

3m(dllJ.nlildlt.slomnl,^

d ufnind.r v.Mhi.d.d. R.iümrot

4.trEinliE'd'ieIe.@iui{[d!

abb. 3: operative Se@tit der relr6ivn Fo@lieMchine.
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Der BeebtuEsg&g fatr f&(31 ist ir AbbildDg 9 darsestellt. Scnatrierte Pqut@

bleibd @berüclsichtigt, re die B€dir€Fg verhirdert, &3 dieser Zwis des lom-
la.s osgerertet wi!d. Cestiiclelte Fqte retuisen Arf '!&hl1ar'p€ndetr ope€lio-
M. 'NachE.pp€nile" @!ati@en t&nd erst mch Volliegen des erst@ reh$siven
Tellelgebnis5es (hier: fac(o) - l) in ungeLehlte. Rell6{o1ge abgerbeitet reIda.

Ereite nga erfirhr ilie Fomla@-
sclire in Richtu€ @!b1enörien-
tierter, !rczedura1er. @schinm-
oridtierter Progrlmiong nit ite-
rativd KontfoUstnikturq. Ducl:
Lbedeclq8g urd Abrc11a wn Fo@-
laftD 16sd sicn €ntsprechende itera-
ti@ Prog@ eßtel1en (Bmr &

Coos, 1982, S. ls7-164), Da {ir iliese
EreitenDgo in Maßnt eger ilrer
KotrFl4itet nicht betrachtm @Uen.
@rzichtm vi! hier &f eire atsPle-

17J

q

7

41q

6J

F

>l
" -!t<Fqa" ü_+ v-i-liF

b:]
Itb
7

Abb. 9: lereolüu\qsfolse der Fom-
la@cline für f&(3) - 3l

4. FoRScHUNGSztELE

lyetne Forsnsgsziol6 lassd sic! folDtierni Da trüre als ob€.stes ziet ilie Ent-
ricuuE ei&s koDlett€n ors arf den referieltm Distdls-
beleich, Wisstupst nobgisch jntersset urd firr die zdd.llftise Ertwicklixg de!
bgnitißpsycnobgie rele@t dire hietbei die Ent*ictlwlg eie! adaltivd l{issens-
diagrostik- Ed lehteßlklärurgsto1lorEnre. E sr€re üre @r1äß1ich, m eie obeF
oder rtrtefordenrE des Lerends zu remiden. ,etztere soute L€mfortschritte ak-
,elerier@. Eeide (dpoMto drssen zEa,rEßpieto, @ die ardlg Eimrssos
(1977) qd ilie ForileMg Anrlerso et af. (1984) zu bed!:kichtig*. Ei@rss@ @nte

'bt nat ße t e 6dAut.r fa! t@kß tfurt @ ba .tuted a t b! sitpler @d.'1 lttl

II
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toilersd forderte, daß do Corputeftuto. den renshlichen Einzel (oder Nachilfel
@teniclt njndestens ebenbür-tig sein soute.
Ein Cdiputertutor hätte filr diese! Dishrsbereich Eute Chdcen, diese Kriterien zu

elfillld, rei1 der lehrinlalt übersc]Duöar ist md eine differeDierte Fehl€@1yse
nög1ici ist. Es ist kam Vomissen Dotrendig, d.h. den l-erend nilssen nicht zu-
nächst {ichtige Vorssetzsgen in Frdtalüteüiclt vemittelt rerden, bemr er ein
lutorsrstm "Iomrarochine" simvoU lutzetr kömte.
Ein reiterer Cüd fU! die SclEfforg eiEs l\tors räE die Beobachtmg, daß es für
diesen Inhaltsbereich trctz seiner Relemz (s.a. Dosch, 1934) keine dertmte di-
dakische Stsdartuethode existiert. Daler komt es, daß d€r Lemde retasprach-

liches Progr@ieflissen über eimn lareüerigen ibstrattionsprozeß qusi "nebenbei"

Der wichtigste Grüd aber lieg| ja L.anins ba aöi./.s. Dieses l,m durcn lDntaleter-
richt odo! TMken-obungen in Hochschulbereicl nicht emijsticht @den, Ztml es oft
sehr schrer ist, die Xtuequerzm b€stimter Prcgrmlmnte volherzEagen. Insbe-

sorder nit iler Reht$i@ habs Lemde Sclwierigleiren (Anzai & Uesato, 19821, Sie

erfordert Ve*tätuhis ftr Iniluktimsschlrisse , Prozesse bz,. operationo nit Eigen-

4araik. c t die Endekursion oder tatl. reffit,r noch a1s einfacle Altermtive zu

eißn SpnDg, enacnsd der reisten Prcgrmierem leftigste schwierigkeiten, rem
relqrsiw ,rüf4fe in da prädilaten rcn I!- lHRl- llsE-verzreigugen auftretd.
Deshalb sind B€re9@gsabldufe bzw. AniMti@n vn zmtraler BedotwE: Sie kömen

ild Lemdd6n die (Geqenz* seirer Prcgrm mitterbar vor Argen führm ud er-
klären. Der Leftnile sieht, rc va &s relchen Cründe! geschieht, ud lemt dabei,
Fehlelq@llq sclrEll zu 1oi<rlisiem. Hierbei so1lte iln die zu kdstnierelde Feh-

teErklärulgskdrpmente uterstützm.
lllisseßdiagrostit- Erd Fehle€rk1älalgslompdente setzen Iu ihr€rseits adere M:,-

d€lle mru. t'rir nüssen ds Exlrlta- ud das NovizswissD nodel1ieren. Aus den

Vergleich beidlr Wisseßbasen nüssen Defizite ud Fehlkmzepte identifiziert verder.
rs roß eir PartrEm&U des Lemsden dtPiclelt Neiden, d6 sonohl ta.ts ed azes
s@ie tuLfd.+s tÄ tuXtuL.. qn}litlt,
Dei auedm darf die Fealisiemgsijglichl€it dcht es den tuge verloren rerden.
Ä!4e$ (1984) gibt ,m Beispiet lO I'bmjahre ftr die htvickrug ejnes konpletter
nrtoß a. Diese Zall deckt sich nit adem Erfalmgen. Es kah also dfchaG sein,
daß ii RalDEn der DI6 ein solches urJasseniles Projett gar nicht fiMzielbar ist, so

daß lr rein fachdidaktische oder rei! infomlorische hn3lte tuskoplern nüßte, m
ard!re Partier für die FiMzierug d€ratiger Tutor@ zu gewiDen.
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