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Abstract: Computergestiitzte, interaktive Lernumgebungen finden sich heute in vielen
Unterrichtsfachern. Der Informatikunterricht ist per se préidestiniert fiir den Einsatz solcher
Lernumgebungen. Stark verbreitet und viel genutzt sind Lernumgebungen fiir den Einstieg ins
Programmieren und zur Visualisierung von Algorithmen. Daneben finden sich Lernumgebungen zu
Datenbanken, Kryptologie, Netzwerk-Protokollen, der Simulation von Mikrocontrollern oder
Themen aus der theoretischen Informatik. Diese bedingen themenspezifische Entwicklungen und
konnen nicht mit gingigen Autorenwerkzeugen erstellt werden. Aufgrund des meist betrachtlichen
Entwicklungsaufwandes entstechen solche Lernumgebungen oft im Rahmen von
Hochschulprojekten und die mittelfristige Wartung ist nicht immer sichergestellt. Wechsel bei den
zur Entwicklung verwendeten Technologien sowie bei den Endgerdten und Betriebssystemen
gefdhrden zusétzlich die langerfristige Verfligbarkeit. Anhand von zehn Lernumgebungen, die in
den letzten rund 20 Jahren in unserem Umfeld entstanden sind, untersuchen wir, welche
Eigenschaften von Lernumgebungen zu einer langerfristigen Verfligbarkeit beitragen.
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1 Einleitung

Eine interaktive Lernumgebung ermoglicht den Dialog zwischen den Lernenden und dem
Lernstoff und ermdglicht es den Lernenden mit der Lernumgebung zu interagieren, einen
Lerninhalt zu erkunden und besser zu verstehen. Soll eine Lernumgebung héhere Stufen
der Interaktivitit - zum Beispiel geméf der Taxonomie der Interaktivitit von Multimedia
von Schulmeister [Sc02] - ansprechen, kann die Lernumgebung in der Regel nicht mehr
mit gdngigen Autorenwerkzeugen entwickelt werden, sondern bedingt eine eigenstandige,
spezifisch auf den Lerninhalt ausgerichtete Softwareentwicklung und Programmierung.

Fachspezifische, computergestiitzte interaktive Lernumgebungen werden in der Regel von
interdisziplindren Teams entwickelt, zusammengesetzt aus Vertretern der Fachdisziplin
und Softwareentwicklern. Beim Informatikunterricht sind die Vertreter der Fachdisziplin
meist auch gleich die Entwickler, mit ein Grund, warum es fiir die Informatik besonders
viele Lernumgebungen gibt. Bereits 1996 machten sich Carlson, Guzdial et al.
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grundlegende Gedanken zur Gestaltung interaktiver, webbasierter Lernumgebungen
[Ca96]. Dazu gibt es zahlreiche Empfehlungen, die sich auf Erkenntnisse aus dem
Themenbereich "Multimedia Learning" (vgl. dazu etwa das Standardwerk von Richard
Mayer [Ma09]) oder der Visualisierung von Algorithmen und Datenstrukturen (vgl. dazu
etwa [DFS02]) abstiitzen. Als Methode fiir derartige Forschungs- und Entwicklungs-
projekte bietet sich Design-Based Research an, also ein iteratives Vorgehen mit
abwechselnden Phasen der Entwicklung und Erprobung bzw. Evaluation (vgl. dazu etwa
[Re05]). Diese Ausfithrungen beziehen sich alle primér auf didaktische Aspekte bei der
Gestaltung von Lernumgebungen.

Hingegen finden sich kaum Empfehlungen zum Vorgehen bei der Software-Entwicklung,
der Bereitstellung und langfristigen Wartung und Weiterentwicklung von Projekten, die
in der Schulpraxis eingesetzt werden sollen. Arnold und Hartmann [AHO7] fiihren aus,
dass Lehrpersonen abwégen, ob sich der Aufwand fiir die didaktische Aufbereitung eines
Themas unter Einbezug einer Lernumgebung lohnt, sollte diese nach ein paar Jahren nicht
mehr verfligbar sein. Fiir Lehrpersonen ist die Verfiigbarkeit zentral, da die Einarbeitung,
die Entwicklung begleitender Unterrichtsmaterialien und das Sammeln von Erfahrungen
beim Einsatz im Unterricht viel Zeit benétigt. Der langerfristigen Verfiigbarkeit und der
Wartung muss deshalb schon zu Beginn der Entwicklung einer Lernumgebung Beachtung
geschenkt werden.

2 Analyse von Lernumgebungen beziiglich ihrer lingerfristigen
Verfiigbarkeit

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zehn Lernumgebungen zu Informatikthemen mit Blick
auf ihre léngerfristige Verfiigbarkeit und dabei angetroffenen Herausforderungen
untersucht (siche Tabelle 1). Die ausgewahlten Lernumgebungen stammen alle aus
unserem engeren Umfeld. Die Auswahl ist damit zwar nicht reprasentativ, erlaubt uns aber
auch nicht-technische Aspekte miteinzubeziehen. Ein Teil dieser Lernumgebungen wurde
seit der ersten Verdffentlichung mehrfach iiberarbeitet bis hin zu kompletten
Neuentwicklungen, ein Teil ist heute aufgrund technischer Einschrankungen im Unterricht
nicht mehr einsetzbar. Wie lange eine Lernumgebung fiir Schulen verfiigbar ist, hingt von
verschiedenen Faktoren ab. Es spielen sowohl rein technische Aspekte als auch personelle,
finanzielle und institutionelle Rahmenbedingungen eine Rolle.

2.1 Risiko obsoleter Technologien minimieren

Das Angebot auf iLearnIT.ch wurde zu grofen Teilen mit Adobe-Flash, die
Lernumgebung zur Huffman-Kodierung als Java-Applet entwickelt. Beide Technologien
werden von aktuellen Browsern nicht mehr unterstiitzt. Zum Zeitpunkt der Entwicklung
einer Lernumgebung ist schwierig vorauszusehen, welche Technologien ldngerfristig
Bestand haben werden. Auch verwendete Bibliotheken und Frameworks konnen unter
Umstdnden nicht weiterentwickelt werden. Bei der Problematik obsoleter Technologien



handelt es sich um ein generelles Phinomen in der Softwareentwicklung. Empfehlenswert
ist es dennoch, Technologien zu verwenden, die auf breiter Basis auch in der
Softwareindustrie genutzt werden und damit eine in der Regel grofere Halbwertszeit
garantieren als Nischentechnologien und/oder Hochschul-Eigenentwicklungen. Zudem
sollte die Anzahl eingesetzter Technologien so gering wie mdglich gehalten werden.

Technologie Veroffentlichung
Lernumgebung Thema 1. Version 2. Version 1. Version 5t
Anpassung
Formale Sprachen,
1 abstrakte Automaten, Win32 JavaScript,
AtoCC/FLACI kf-Grammatiken und Anwendung | HTML, CSS 2004 2020
Compilerbau
Reguldre Sprachen,
Exorciser? kf-Grammatiken, Java - 2004 2006
Markov-Algorithmen
GraphBench? NP-Vollstindigkeit Java ; 2005 2005

und Reduktionen

iLearnIT? g:f?jgﬁiﬁildeen Flash HTML 2007 2018

Einstieg ins

Kara® . Java Java 1998 2016
Programmieren
Kompression? Huffman-Kodierung Java Applet | - 2001 2004
. . JavaScript.
4 )
LogicTraffic Aussagenlogik Java HTML, CSS 2007 2020
Parser4Kids® Einfiihrung in Parsing Java - 2008 2006
Einstieg ins PHP
ProgrammingWiki® Programmieren,  xreps - 2008 2020
MediaWiki
Datenbanken etc.
. Funktionsweise von Java JavaScript
6 > >
Soekia Internetsuchmaschinen | Lucene HTML, CSS 2003 2018

latoce.de flaci.com 2swisseduc.ch 3ilearnit.ch #logictraffic.ch Sprogrammingwiki.de 6soekia.ch

Tabelle 1: Untersuchte Lernumgebungen fiir Informatik

2.2 Abhiingigkeit von Software-Bibliotheken vermeiden

Die Lernumgebung Soekia verwendete in der ersten Version Java als Technologie und
setzte auf Apache Lucene fiir die Simulation einer Suchmaschine. Bei Bibliotheken wie
Lucene konnen groflere Versionsspriinge eine einfache Aktualisierung der Lernumgebung
verhindern. Zudem wird bei Lernumgebungen oft nur ein geringer Teil der
Funktionspalette umfangreicher Bibliotheken benétigt und die Gesamtkomplexitéit der
Lernumgebung wird unnétig erhoht. Ahnlich verhilt es sich mit komplexen
Entwicklungsumgebungen mit mehrstufigen Ubersetzungsprozessen (z.B. TypeScript,
Polyfills, SASS, Webpack), die sich bei umfangreichen Industrieprojekten anbieten, die
Uberarbeitung einer Lernumgebung aber erschweren. Die Abhéngigkeit von eingesetzten
Frameworks und Tools wurde von Ward Cunningham treffend mit der "technical debt"-
Metapher [Cu92] beschrieben. Jedes Framework erhdht den Lern- und



Einarbeitungsaufwand fiir Entwickler und kann die léngerfristige Wartung erschweren.
Bei der Entwicklung von Lernumgebungen empfiehlt es sich deshalb, wenn immer
moglich auf die Verwendung und Einbindung umfangreicher Bibliotheken oder externer
Dienste zu verzichten.

2.3 Modulare Umgebungen entwickeln

Je nach Themenbereich lassen sich Lernumgebungen mehr oder weniger modular
aufbauen. Die Lernumgebung AtoCC/FLACI zum Beispiel umfasst voneinander
unabhéngige Teilmodule zu formalen Sprachen, abstrakten Automaten sowie zum
Compilerbau (siche Abb. 1). Diese Modularisierung ermoglicht die weitgehend
unabhéngige Aktualisierung einzelner Module und nicht mehr funktionsfdhige Module
konnen einfach entfernt werden. Das modulare Vorgehen hat sich bei umfangreicheren
Lernumgebungen wie InfoTraffic und Kara bewéhrt.
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Abb. 1: Lernumgebung FLACI mit verschiedenen, vernetzten Modulen

2.4 Begleitmaterialien versionsunabhiingig gestalten

Die Lernumgebung Kara adressiert verschiedene Themen der Programmierung. Die auf
Java basierende Lernumgebung wird seit fast zwei Jahrzehnten in vielen Schulen genutzt.
Dazu trdgt das umfangreiche Angebot an Begleitmaterialien, von Tutorials iiber
Ubungsaufgaben samt Losungen bis hin zu ganzen Lehrgéingen bei. Fiir die Verbreitung
an Schulen spielen begleitende Unterrichtsmaterialien eine wichtige Rolle, sowohl
Hintergrundinformationen und methodisch-didaktische Hinweise fiir die Lehrpersonen als
auch Materialien, die sich direkt an die Schiilerinnen und Schiiler richten. Umfangreiche
Begleitmaterialien sind aber ein zweischneidiges Schwert: Sie tragen zur Verbreitung der
Lernumgebung bei, was sich wiederum positiv auf die Motivation zur Weiterentwicklung
auswirkt. Gleichzeitig resultiert ein hoherer Wartungsaufwand bei Anpassungen der
Software und hier insbesondere der graphischen Benutzerschnittstelle. Wichtig ist
deshalb, dass die Begleitmaterialien moglichst produktunabhéngig gestaltet werden, zum
Beispiel ohne oder mit sparsamer Einbindung von Screenshots.



2.5 Lokale Installation vermeiden

Die Nutzung im Unterricht erfordert eine moglichst einfache Nutzung der Lernumgebung.
Miissen erst aufwéndige Softwareinstallationen vorgenommen werden, erschwert das die
verbreitete Nutzung. AtoCC wurde als Win32-Desktop Anwendung entwickelt. Lokal
wurden weitere Softwarewerkzeuge wie Java Development Kit, Scheme, .NET
Framework oder Ghostscript eingebunden. Diese Abhédngigkeiten fiihrten immer wieder
zu Problemen und Supportaufwand. Lernumgebungen sollten wann immer moglich auf
lokale Installationen verzichten. Uberarbeitungen und Fehlerbeseitigungen kénnen bei
Webapplikationen zeitnah eingepflegt werden. Lernende konnen webbasierte
Lernumgebungen zudem auch einfacher zuhause auf ihren privaten Endgerdten nutzen,
siche z.B. Abb. 2.
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Abb. 2: Webbasierte Version der Lernumgebung LogicTraffic

2.6 Attraktivitit der Weiterentwicklung bedenken

Bei den von uns betrachteten Lernumgebungen Exorciser, GraphBench und Parser4Kids
handelt es sich um Java-Entwicklungen, die nur noch bedingt auf Endgeréten einsetzbar
sind und tiberarbeitet werden miissten. Allen drei Lernumgebungen gemeinsam ist, dass
sie nur eine sehr kleine Zielgruppe adressieren. GraphBench als Beispiel behandelt NP-
vollstandige Probleme und Reduktionen, ein anspruchsvolles Thema aus der
Komplexititstheorie auf Stufe Hochschule. Die Lernumgebung entstand im Rahmen einer
Dissertation. Ein Re-Engineering der Java-Applikation in eine Webapplikation wére mit
groBem Aufwand verbunden, der Anreiz fiir eine Uberarbeitung ist aufgrund der kleinen
Zielgruppe gering. Bereits vor Beginn der Entwicklung einer Lernumgebung sollte
abgewogen werden, ob die Zielgruppe geniigend groB ist. Eine Verdffentlichung als Open
Source kann Uberarbeitungen zwar ermdglichen. Die Erfahrungen bei den untersuchten
Lernumgebungen zeigen aber, dass kaum substanzielle Beitrdge durch Drittpersonen
erfolgten.



3 Fazit

Unsere gesammelten Erfahrungen bei der Entwicklung und Pflege verschiedenster
Lernumgebungen tiber mehrere Jahrzehnte hinweg zeigen, dass insbesondere technisch
iiberschaubare Umgebungen mit stetiger Nutzung und Zielgruppe die grofiten
Uberlebenschancen besitzen.

Auf der technischen Ebene ist die Lernumgebung so einfach wie moglich zu halten. Der
Funktionsumfang soll sich geméf dem Paretoprinzip auf die Funktionen beschrénken, die
im Unterricht relevant sind. Auf den ersten Blick attraktiv erscheinende Features, die im
Unterricht jedoch nur selten genutzt werden, werden besser weggelassen.

Neben den technischen Aspekten und Empfehlungen muss immer auch der Faktor
"Mensch" beriicksichtigt werden. Die Erfahrung =zeigt, dass die ldngerfristige
Verfiigbarkeit einer Lernumgebung entscheidend von den Entwicklerinnen und
Entwicklern und der Verankerung in einer Institution (z.B. Hochschule, Schule,
Tragerverein) abhdngt. Nutzt die Hochschule die Lernumgebung selbst in ihrem
Unterricht oder im Rahmen von Weiterbildungsangeboten, tragt das zur Motivation bei,
die Lernumgebung iiber einen ldngeren Zeitraum zu warten.
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