2 Grundmodell fiir Ziele, Inhalte
und Lehrmethoden

2.1 Informatikdidaktische Orientierung fur
Lehrer und Schuler

Erfolgreicher Informatikunterricht beachtet bekannte Rahmenbedingungen aus
dem Lernprozess und aus dem Prozess des fachlichen Arbeitens. In diesem
Buch wird ein Lernprozess angestrebt, der vom aktiven Schiiler ausgeht, der
sich Informatik handlungsorientiert, problemorientiert, anwendungsorientiert
und ganzheitlich aneignet und dabei vom Lehrer begleitet wird. Das erfordert
Transparenz und Begriindung des Lehr-Lern-Konzepts fiir den Schiiler iiber
einen lingeren Zeitraum, z.B. fir ein Halbjahr, mit Ausblick auf sinnvolle Fort-
setzung und Einbettung in verschiedene Bildungsginge der allgemeinbildenden
Sekundarstufe, der beruflichen Bildung und der Weiterbildung. Mit dieser
Kombination von Handlungsorientierung, Problemorientierung, Anwendungs-
orientierung und Ganzheitlichkeit des Lernens gelingt nicht nur die Betonung
der Schuleraktivitit, sondern diese aktive Rolle wird fur den Schiler auch sicht-
bar. Der immer noch weit verbreitete Frontalunterricht, hiufig verkntpft mit
langen Lehrermonologen, entspricht der hier empfohlenen Vorgehensweise
nicht. Unterschitzt wird meist, dass mehr Schiileraktivitit einen deutlich hohe-
ren Vorbereitungsaufwand des Lehrers voraussetzt. Was so leicht aussicht bei
Unterrichtsbeobachtungen, die den Lehrer als Impulsgeber im Hintergrund
zeigen, funktioniert nur bei starker konzeptioneller Votleistung. Handlungsorien-
tiernng wird vom Konstruktivismus abgeleitet (Vygotsky, 1978), d.h., der Schiiler
erwirbt Wissen und Koénnen durch aktives Gestalten im Fach als Einzelperson
und Gruppenmitglied. Problemorientiernng stellt den Schiiler vor Anforderungen,
die er mit dem erworbenen Wissen und Koénnen zundchst nicht vollstindig
tberschauen kann, aber durch konsequentes Nachdenken und schrittweises
Vorgehen schlieBlich bewiltigt werden kénnen und ihn zum ErschlieBen neuer
Lernquellen motivieren soll. Typischerweise regt die Problemorientierung neue
soziale Prozesse zur Kommunikation und Kooperation an. Das gangbeitliche
Lernen soll viele Sinne und Kompetenzbereiche ansprechen, um die Nachhaltig-
keit des Gelernten zu sichern. Neben den in der Schule dominierenden kogniti-
ven Anforderungen beobachtet man immer wieder, mit wie viel Begeisterung
(affektives Element) und kérperlichem Einsatz am Rechner (psychomotori-
sches Element) Schiiler Informatikprobleme bearbeiten. Die Anwendungsorientie-
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rung erméglicht es dem Schiiler, die Einzelerkenntnisse zu systematisieren und
im historischen und lebensweltlichen Kontext zu bewerten. Der Schiiler ver-
steht z.B., dass asymmetrische Verschlisselungsverfahren aus der Notwendig-
keit entstanden, viele Schlisselpaare fir schnelle symmetrische Verschliisse-
lungsverfahren auf cinem unsicheren Kanal zu ibertragen, und erlebt im
historischen Kontext die Anwendung von Primzahlen. Die Bindung des In-
formatikunterrichts an das Fach wird im Kapitel 3 niher beschrieben.

Vorerst soll gelten, dass gute Verstindlichkeit nicht zum Widerspruch zur fach-
lichen Korrektheit und Erweiterbarkeit des Gelernten fithren darf. Informatik-
begriffe und -konzepte bauen aufeinander auf, kénnen also nicht in beliebigen
Zusammenstellungen erlernt werden. In einem Graphen ldsst sich fiir jeden
Lerninhalt die Beziehung zwischen Vorwissen und neuen Erkenntnissen dar-
stellen. Das Vorwissen wurde in der Regel in verschiedenen Unterrichtsfichern
erworben, und umgekehrt liefert der Informatikunterricht wichtige Kompeten-
zen fir das Lernen in anderen Fichern. Auf diese Bezichungen wird im Ab-
schnitt 2.5 ausfihtlicher eingegangen. Handlungsorientierung und Problemori-
entierung zwingen Lehrer zur Auseinandersetzung mit der informatikspezifi-
schen Vorgehensweise beim Losen von Aufgaben. Diese Arbeitsweise beruht
auf Empfehlungen (Heuristiken), die der Schiiler verstehen und anwenden
muss. Zum Verstehen benétigt man die geeignete Auswahl an Informatikprin-
zipien und -methoden, bleibt aber vollstindig frei in der Wahl der Werkzeuge.
Es existiert also keine Produktbindung in der informatischen Bildung. Im Mit-
telpunkt steht vielmehr die Vermittlung von Wirkprinzipien, die anhand von
Systemen oder Produkten studiert werden und nicht umgekehrt. Es werden
primir keine Bedienfertigkeiten vermittelt. Eine kleine Testfrage gibt Auf-
schluss: Ist das vermittelte informatische Prinzip auch ohne das Beispielsystem
relevant, an dem es studiert wird? Die Informatikprinzipien und -methoden
unterliegen allerdings einer historischen Bewertung und sind nicht zeitbestin-

dig.

Man empfiehlt heute andere Problemlésestrategien als vor zehn oder zwanzig
Jahren (Brauer/Brauer, 1995). Revisionen der Kompetenzbilder und Bildungs-
pline sind deshalb unverzichtbar (Humbert, 2003). Hier wird vor allem mit
Basiskonzepten (Tab. 2.1) argumentiert, deren Bedeutung nicht vordergriindig
an die Wahl von Programmierstil (z.B. funktional, prozedural, objektorientiert)
und Programmiersprache gebunden ist, z.B. der Einsatz virtueller Maschinen
(vgl. Kapitel 9).

Gezeigt werden soll, dass Lehrer und Schiiler ein informatikdidaktisches
Grundmodell (Abb. 2.1) als Orientierungswissen verwenden kénnen, das so-
wohl die Grundbildung als auch die Vertiefung besser organisieren und bewer-
ten hilft (Schubert, 1991). Wo stehe ich im Bildungsprozess? Diese und folgen-
de andere Fragen kann sich der Schiiler selbst beantworten. Warum stimmen
meine Losungsvorschlige nicht mit denen der anderen Gruppenmitglieder
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Tabelle 2.1 Informatikprinzipien und -methoden des Problemlésungsprozesses

Prinzip Methode

Prozessmodellierung Gliedern des Entwicklungsprozesses in Phasen, z.B.
- Spezifikation der Anforderungen

- Implementierung des Entwurfs

Einsatz virtueller Maschinen Arbeiten in Projekten, z.B.
- Teststrategien

- projektbegleitendes Dokumentieren und Verwalten

strukturierte Zerlegung
- Modularisierung - Top-down-Methode

- Bottom-up-Methode

- Geheimhaltung der Wirkungsweise
- Schichtung

- Hierarchisierung - Klassifikation

- Schachtelung

- Vererbung

tiberein? Wo liegen meine personlichen Stirken und Schwichen? Was erwartet
mich in der Informatikvertiefung?

Winschenswert ist ebenfalls, dass Lehrer und Schiiler gemeinsam die Bildungs-
inhalte mithilfe des Grundmodells so strukturieren, dass Kernkompetenzen
und mogliche Erweiterungen klar getrennt werden. Der Bildungsbeitrag eines
jeden Moduls kann so genau beschrieben und zertifiziert werden. Sehen wir uns
das Grundmodell des Informatikunterrichts niher an. Es besteht inzwischen
ein breiter Konsens, dass das Modellieren — Strukturieren und Beschreiben mit
formalen Sprachen — in der Informatik Besonderheiten aufweist, die in keinem
anderen Unterrichtsfach etlernt werden kénnen, aber unverzichtbar sind fur die
aktive Mitgestaltung der Gesellschaft, die als Informations- oder Wissensgesell-
schaft bezeichnet wird (Breier et al., 2000) (vgl. Kapitel 5).

Handlungsorientierung konzentriert sich im Informatikunterricht auf die Bereitstel-
lung von Ergebnissen, die nicht auf traditionellem Wege erzielt wurden. Der
Schiiler rechnet z.B. nicht aus, wie hoch die Jahresdurchschnittstemperatur ist.
Er weil3, dass eine Wetterstation die tdglichen Messwerte, niedrigste und hochs-
te Tagestemperatur (I'min, Tmax), in einer Datei bereitstellt, die der Rechner
auswerten kann. Das funktioniert nicht ohne Losungsplan, der bereits vorliegen
kann oder konstruiert werden muss (Beispiel 2.1). Der Schiiler erlebt, dass er
fir jede neue Aufgabenstellung prifen muss, wie er einen Lésungsplan gewin-
nen kann. Er lernt, wie aufwendig es ist, einen einfachen Lésungsplan selbst zu
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entwickeln. Es kann also lohnend sein, in der Literatur und in Programmbiblio-
theken nach einem Algorithmus fiir diese Art von Aufgaben zu suchen. Wit
sprechen von Aufgabenklasse (vgl. Kapitel 5), um zu betonen, dass ein Plan mit
cinfachen Verinderungen viele dhnliche Aufgaben 16st, hier z.B. die Ermittlung
der durchschnittlichen Niederschlagsmenge, oder auch des Durchschnittsum-
satzes oder des Durchschnittsalters. Der Schiler kann die erforderlichen An-
passungen eines Grundalgorithmus fiir eine Aufgabenklasse an eine konkrete
Aufgabe nur vornehmen, wenn er Aufbau und Funktionsweise eines Lésungs-
plans prinzipiell verstanden hat. Das Lesen und Schreiben von Lésungsplinen
mit einer formalen Beschreibungssprache (z.B. Pseudocode, Beispiel 2.1) und
einer Programmiersprache sind deshalb unverzichtbar fiir den Informatikunter-
richt insgesamt. Sie miissen aber nicht gleichzeitig erlernt werden. Fiir eine
Informatikeinfithrung in der Sekundarstufe I kénnen graphische Schemata
(eine Auswahl enthdlt Kapitel 11) als formale Beschreibungssprache zur An-
wendung kommen. Die Aufgabenklassen sind so wihlbar, dass programmierte
Standardlésungen das Erlernen einer Programmiersprache in den ersten Jaht-
gangsstufen entbehtlich machen (Frey et al., 2001).

Beispiel 2.1 Pseudocode

Serze die Anfangswerte SA1:=0 und Anzahl:=0.

Wiederhole, solange nicht Dateiende erreicht wurde:
Lies ans der Datei das Wertepaar Tmin, Tmax.
Berechne die Tagesdurchschnittstemperatur d1:=(Tmin+Tmax)/ 2.
Berechne die Summe der Tagesdurchschnittstemperaturen Sd1:-=Sd1+d]I.
Aktualisiere die Anzabl der Wertepaare Anzahl-=Anzgabhl+1.

Berechne die Jahresdurchschnittstemperatur Jd1:=SdT/ Anzabl.

Gib das Ergebnis [d1 aus.

Wenn der Lésungsplan gefunden wurde, kann der Schiiler mit ihm experimen-
tieren — ihn implementieren und erproben —, bis die erzeugten Ergebnisse den
anfangs formulierten Anforderungen entsprechen. Diese Phase der Ausbildung
wird von vielen Schiilern als interessant und abwechslungsreich beschrieben.
Der Loésungsplan tbernimmt die Funktion einer Hypothese, die im Anwen-
dungsprozess auf ihre Tragfihigkeit bzw. Schwachstellen hin untersucht wird.
Vernachldssigt wird im Informatikunterricht nicht selten, dass dhnlich wie im
naturwissenschaftlichen Unterricht zu protokollieren ist, welche Ergebnisse die
Experimente zeigten, und dass nach dem Experimentieren die Ergebnisse in-
terpretiert und bewertet werden missen (vgl. Kapitel 8).

Da meist kein formaler Nachweis die Korrektheit der Ergebnisse belegen kann,
hilft in der Bewertungsphase der Technikeinsatz nicht weiter. Modellieren und
Bewerten haben dem Informatikunterricht den Ruf eines schweren Faches
eingebracht, vergleichbar zum Abstraktionsniveau der Mathematik. Das Grund-
modell (Abb. 2.1) veranschaulicht, welche Schliisselrolle diesen anspruchsvollen
Phasen fiir den Erkenntnisprozess zukommt.
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Abbildung 2.1 Grundmodell fur Informatikunterricht

Die cingezeichneten Pfeile zeigen den fachlogischen Ablauf. Sie sind nicht als
Lernschritte zu interpretieren. Der Schiiler kann mit jedem Lernmaterial, z.B.
ciner fertig vorliegenden informatischen Losungsmethode fiir eine bestimmte
Aufgabenklasse, beginnen und sich unterschiedlich tief mit einem Lerngegen-
stand, z.B. dem Verstechen der Rationalisierung geistiger Titigkeit, auseinander-
setzen. Gerade der Rationalisierungseffekt wird vom Schiler besonders gut
verstanden, wenn die Lésungsmethode vorlag und nicht erst in vielen Stunden
entwickelt werden musste.

Wie viel Unterrichtzeit benétigt eine solche Grundbildung? Dariiber gehen die
Erfahrungsberichte weit auseinander. Von Abwahl bedrohte Informatikkurse
scheiterten nicht selten daran, dass zu viele Kompetenzen in zu kurzer Zeit
ermoglicht werden sollten. Gesichert ist, dass Schiiler nach einem Ausbildungs-
jahr den aktiven Rollen- und Sichtenwechsel zwischen den geistigen und prakti-
schen Arbeitstechniken der Informatik erlernen kénnen. Der Komplexititsgrad
der Beispiele (z.B. im Grund- und Leistungsfach) hingt dabei von bildungspoli-
tischen Vorgaben ab. Das Grundmodell fiir Informatikunterricht bildet wie
jedes Modell nicht alle Aspekte gut ab. So kann man nur indirekt erkennen,
dass die angewendeten Informatiksysteme zum Lerngegenstand werden (vgl.
Kapitel 9).
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2.2 Kompetenzen und Unterrichtsziele

Der Schiiler soll nach einem Jahr

seinen Arbeitsplatzrechner als Beispiel einer Rechnerarchitektur, eines Be-
triebssystems, einer Sammlung von Anwendungssoftware verstehen und
daraus Konsequenzen fiir sein Handeln ableiten kénnen,

seinen Arbeitsplatzrechner als Element eines Schul-Intranets, eines Weit-
verkehrsnetzes, eines sensiblen Sicherheitskonzeptes verstehen und daraus
Konsequenzen fiir sein Handeln ableiten kénnen.

Die Basiskonzepte von Rechnerarchitektur, Betriebssystemen, Rechnernetzen
und Informationssicherheit gehdren deshalb in jede Grundausbildung und
miissen angemessen thematisiert werden (vgl. Kapitel 5). Gerade in diesen Be-
reichen fehlen handlungsorientierte Lernszenarios. Im Abschnitt 2.3 und im
Kapitel 9 werden Ansitze dazu vorgestellt. Der Schiiler eignet sich soziale und
ethische Umgangsformen im Rahmen eines soziotechnischen Systems an.
Nicht alle werden den gesellschaftlichen Normen und Wiinschen entsprechen.
Da die Verbindung kognitiver Prozesse mit sozialen und ethischen Prozessen
Lebenszeit erfordert, sehen wir keine Mdéglichkeit, diese informatische Bildung
und Erziehung stark zu komprimieren. Wir empfehlen deshalb ein zweites
Ausbildungsjahr zur Vertiefung, d.h. Verkniipfung ausgewihlter Ziele der Le-
bensumwelt mit den angeeigneten Basiskompetenzen. Die Methode des Pro-
jektunterrichts (vgl. Kapitel 14) bietet dem Schiiler Gelegenheit zur Begegnung
mit einer Folge von Informatikprojekten, die er einzeln und im Team gestaltet.
Projektpartner aullerhalb der Schule sind nach wie vor Einzelerfolge. Es fehlt
die Breitenwirkung fiir alle Schiiler an allen Schulen. Regionale Projektbérsen
fir jeden Schulverwaltungsbereich sind deshalb notwendig. Der Schiiler soll
durch personliche Kontakte mit den Anwendern seiner Informatiklosung die
Akzeptanz seiner Projektergebnisse kennenlernen. Lernmotivation und Selbs-
treflektion erhalten dadurch neue Impulse. Wir verwenden hier den Kompeteng-
begriff der Kultusministerkonferenz:

»Kompetenz bezeichnet den Lernerfolg in Bezug auf den einzelnen Lernenden und seine
Befihigung zu eigenverantwortlichem Handeln in beruflichen, gesellschaftlichen und
privaten Situationen. Demgegeniiber wird unter Qualifikation der Lernerfolg in Bezug
auf die Verwertbarkeit, d.h. aus der Sicht der Nachfrage in beruflichen, gesellschaftli-
chen und privaten Situationen, verstanden® (KMK, 2000, S. 9).

Im Anhang A werden die Definitionen fiir Handlung-, Fach-, Personal- und
Sozialkompetenz aus dem KMK-Dokument aufgefiihrt.

Welcher Beitrag des Informatikunterrichts zur Bildung in der Wissensgesell-
schaft wird erwartet? Eine neue Kulturtechnif ist zu etlernen. Die ersten Thesen
der ,,Erfurter Resolution* lauten:

»Der Umgang mit Information ist neben den traditionellen Kulturtechniken des Le-
sens, Schreibens und Rechnens eine weitere unverzichtbare Grundkompetenz gewor-
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den. Dies bedeutet, dass fiir den Erwerb dieser Kompetenz im Rahmen der aktuellen
Schulentwicklung ein fester unterrichtlicher Ort vorgesechen werden muss — wie bei-
spielsweise fir schreiben und lesen. ... Mit dem Schlagwort Medienerzichung ist die
geforderte informatikspezifische Kompetenz nicht zu erreichen® (Erfurter Resolution,
1999).

Diese neue Kulturtechnik darf nicht mit dem Nutzungsaspekt verwechselt wer-
den. Es geht vielmehr um sehr anspruchsvolle Gestaltungsfihigkeiten:

,»Reduktion der Komplexitit durch Strukturierung, Informatisches Modellieren (Objek-
torientierung), Interaktions- und Kommunikationsstrategien® (Erfurter Resolution,

1999).

Wenn Information als Rohstoff der Wertschépfung eingesetzt wird, dann muss
Bildung auch alle Schiller dariiber aufkliren, um eine Benachteiligung bei der
Lebensgestaltung auszuschlieBen. Informationsverarbeitung war viele Jahre eine
Spezialtitigkeit fiir wenige Berufsgruppen. Gegenwirtig fillt es schwer, eine
Gruppe zu finden, die von Informationsverarbeitung nicht betroffen ist. ,,Be-
troffen sein® fihrt aber noch nicht zu selbstbestimmtem Handeln. Bildung
kann die Kompetenzen férdern, die selbstbestimmtes Handeln im Kontext der
Informationsverarbeitung ermdglichen. Dabei ist eine spezifische Ausprigung
der informatischen Bildung fir die unterschiedlichen Schularten und Bildungs-
phasen sehr sinnvoll. Je nach Neigung und Begabung empfehlen wir folgende
Kompetenzbereiche:

1. Die Bewiltigung von informatischen Alltagsanforderungen und die Befrei-
ung von Aberglaube auf dem Gebiet der Informatik umfasst:
- Beherrschung von Komplexitit durch Strukturierung,
- Informatisches Modellieren,
- Interaktions- und Kommunikationsstrategien.

2. Der verantwortungsvolle Umgang mit Informatikanwendungen erfordert
ein tiefes Verstdndnis soziotechnischer Systeme und kann deshalb gut mit
beruflichen Titigkeiten verbunden werden.

3. Die menschengerechte Gestaltung von Informatikanwendungen stellt hohe
Anforderungen an Kommunikation und Kooperation.

Den ersten Kompetenzbereich benétigen alle Menschen fiir ihre selbstbe-
stimmte Lebensgestaltung. Er muss im Rahmen der Allgemeinbildung angeeig-
net werden. Der zweite Kompetenzbereich baut auf dem ersten auf und kann
von allen Menschen in individuellen Komplexititsstufen und in unterschiedli-
chen Bildungsphasen (Allgemeinbildung, Berufsbildung, lebensbegleitendes
Lernen) erworben werden. Der Komplexititsgrad der Anwendungen und die
damit verbundenen Bildungsanforderungen werden hiufig unterschitzt.

»Im Zeitalter der Anwenderpakete wird damit das Programmieren nicht mehr nur als
Werkzeug benétigt, sondern als Gedankengut, das den verniinftigen Finsatz der Werk-
zeuge ermoglicht, die von anderen erstellt wurden. Eine dhnliche Aussage gilt fiir jede
Art von Allgemeinbildung® (Nievergelt, 1999, S. 368).
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Der dritte Kompetenzbereich kann im Sinne einer Fortsetzung der Aufklirung
aus dem ersten Bereich fiir alle Menschen in unterschiedlichen Bildungsphasen
interessant sein, bleibt aber aufgrund der hohen Anforderungen der Prinzipien,
Methoden und Werkzeuge ein Bereich, den sich nicht alle Menschen erschlie-
Ben mochten.

Wir wollen nun den ersten Kompetenzbereich niher beschretben. Handlungs-
orientierung bedeutet hier, dass der Schiiler einen Titigkeitszyklus (Abb. 2.2)
erlernt, bei dem das Erzeugen und Interpretieren von Fehlern zu einem erfolg-
reichen Erkenntnisprozess gehort. Der Lehrer soll eine Lernumgebung bereit-
stellen, die die selbstorganisierte Aneignung des Tatigkeitszyklusses durch den
Schiiler férdert. Das vereinfachte Schema der Titigkeiten soll dem Schiiler
vorliegen wie eine schrittweise zu erkundende Landkarte. Er muss selbst be-
obachten und bewerten, was er dazugelernt hat, was er beherrscht, wo seine
Schwietigkeiten liegen.
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Abbildung 2.2 Tatigkeitszyklus des Lernenden

Die Ermittlung der Jahresdurchschnittstemperatur stellt z.B. eine sinnvolle
Anfangsaufgabe dar, weil gut verstindlich ist, dass der Mensch einen Nutzen
davon hat, solche Berechnungen kiinftig immer dem Rechner zu tberlassen.
Der einmalige Planungsaufwand steht also in guter Relation zum kontinuierli-
chen Vorteil der Rationalisierung geistiger Arbeit. Der Schiiler kann diese Auf-
gabe aber ohne Vorkenntnisse nicht 18sen. Er sieht, dass der Tatigkeitszyklus
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die Vorgehensweise von einem Grobplan tiber mehrere Verfeinerungen bis zur
Endfassung der Losung empfichlt. Vorerst ohne Rechnereinsatz muss er den
Vorteil der Top-down-Methode in der Informatik verstehen. Dazu benétigt er
Lernmaterial, das ihm einen Briickenschlag von Alltagserfahrungen, z.B. Reise-
planung, zur Informatik ermdglicht, z.B. Ermittlung der Jahresdurchschnitts-
temperatur. Der Schiiler kann fir eine Reiseplanung, z.B. Klassenfahrt nach
Prag, beschreiben, wodurch sich der Grobplan von den Verfeinerungen unter-
scheidet. Er erkennt, dass der Grobplan die Teilaufgaben und Verantwortlich-
keiten festlegt, ohne sich bereits mit der Realisierung der Teilldsungen zu befas-
sen. Analog geht der Informatiker bei der strukturierten Zerlegung in Module
vor. Eine weitere Analogie zur Reiseplanung tritt auf. Wir wissen, wann wir am
Ziel sein wollen bzw. missen, und legen danach den Reisestart fest. Wir wissen,
was der Rechner als Ergebnis liefern soll, und leiten daraus die Aktionen ab, die
er ausfihren muss.

Beispiel 2.2 Grobplan

Aktionen fiir die Ausgabe: JdT'
Aktionen fiir die Verarbeitung:
- dT bereitstellen
- dT summieren
- JdT berechnen
Aktionen fiir die Eingabe: unklar
- Frage: In welcher Form liegen welche Eingabewerte vor?
- Antwort:
Twming, Tmaxzy, ... , Tming Tmaxq liegen in einer Datei gespeichert vor.

Fir die Verfeinerung des Grobplans fehlt dem Schiler noch jede praktische
Erfahrung. Wir empfehlen deshalb einen methodischen Wechsel zur Compu-
terpraxis mit einer der Teilaufgaben. Wie erzeugt man eine Ausgabe mit dem
Rechner? Statt des Wertes JdT, den der Rechner noch nicht ermitteln kann,
wird die Zeichenkette ,,Jahresdurchschnittstemperatur zum Uben verwendet.
Der Schiiler erkennt, dass die Aktionen fiir die Ausgabe formal beschrieben
werden miussen und vom Rechner erst ausgefithrt werden, wenn eine spezielle
Sprache, die Programmiersprache, zum Finsatz kommt. Schon hier lernt der
Schiiler, Syntax und Semantik einer formalen Sprache zu unterscheiden und auf
die Bedeutung von Fehlern, Syntaxfehler und logische Fehler und deren Kor-
rektur einzugehen. Den Prozess, sich Informatikwissen und -kénnen anzueig-
nen, soll der Schiiler als systematisches Testen des Informatiksystems auffassen.
Er hat dann den ersten Schritt zum Verstindnis der interaktiven Arbeit mit
dem Rechner bewiltigt. Als nidchster Schritt bietet sich an, sich davon zu tber-
zeugen, was Dateien, Sammlungen gespeicherter Daten, wirklich enthalten.
Eine solche Aufgabe erfordert die Aneignung von Datentypen und Datenstruk-
turen (vgl. Kapitel 6). Danach ist es sinnvoll, selbst Daten in Dateiform aufbe-
wahren zu kénnen. Die Lésung der Jahresdurchschnittstemperatur ist komplett,
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wenn der Schiiler verstanden hat, wie Rechner die Summenberechnung vor-
nehmen, wenn es sich dabei nicht um den Sonderfall weniger, aufzihlbarer
Werte handelt. Der Schiiler kann sein erstes Problem damit vollstindig 16sen.
Der Titigkeitszyklus begleitet ihn als Orientierungshilfe in seiner Spirale stei-
gender Problemanforderungen, d.h., nach einfachen Aufgaben folgen kompli-
ziertere, die nach dhnlicher Strategie geldst werden kénnen.

Tabelle 2.2 Kontrollpunkte im Tatigkeitszyklus

Geistig planende Tatigkeiten Praktische Tatigkeiten

1. Aufgabenanalyse zur Datengewin- 3. interaktive Arbeit am Rechner
nung und Datenstrukturierung

2. Loésungsplan durch strukturierte 4. Implementierung des Losungsplans
Zerlegung (Modularisierung, und Korrektur von Syntaxfehlern
Hierarchisierung)

5. Erzeugen korrekter Ergebnisse

5a. Bewertung der Ergebnisse und Sb. Erproben der Loésung
Korrektur von logischen Fehlern (z.B. Setzen von Prufpunkten,
Nutzen von Trace-Komponenten)

Die Lernerfolgskontrolle (Tab. 2.2) muss beide Bereiche, die geistig planenden
und die praktischen Titigkeiten, in gerechter Verteilung berticksichtigen. Schu-
ler sind unterschiedlich begabt. Es motiviert sie, beide Bereiche zu etlernen,
wenn sich die Leistungsmessung auch auf beide erstreckt. In der Vergangenheit
galten rechnerbasierte Kontrollen als problematisch, da Zuverldssigkeit und
Sicherheit dem Gleichbehandlungsgrundsatz nicht gentigten. Diese Probleme
sind Gberwunden. Zurzeit spielen eher organisatorische Hiirden der Kurstei-
lung und -beaufsichtigung eine Rolle, da jeder Schiiler den individuellen Rech-
nerzugang in der Priifung nutzen muss.

2.3 Auswahl und Klassifikation der
Unterrichtsinhalte

Die Auseinandersetzung um Bildungskern und Linienfihrung des Schulfaches
Informatik wird sehr heftig gefithrt, aber nicht unbedingt effizient. Als Hinder-
nis hat sich eine Pseudotheorie der Informatik erwiesen, die das Entwickeln
kleiner und gréBierer Programme zum Mittelpunkt des Schulfaches erklirte und
sowohl die Lehrerfortbildung als auch die Lehrpline vieler Bundeslinder iber
Jahrzehnte beeinflusste. Einen Ausweg aus dieser Sackgasse bildet das Konzept
der ,,Fundamentalen Ideen der Informarik (Schwill, 1993a) (vgl. Kapitel 3). Sie wur-
den exemplarisch aus dem Softwareentwicklungsprozess begrindet und abge-
leitet. Thre prinzipielle Lehrbarkeit auf jedem Schulniveau wurde gezeigt. Da-
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hinter verbirgt sich die Hypothese, dass die Softwarecentwicklung das allge-
meinbildende Kernstiick der Fachwissenschaft Informatik darstellt und deshalb
zur Strukturierung des gleichnamigen Schulfaches geeignet ist.

Einen zweiten méglichen Zugang zu Auswahl und Klassifikation der Untet-
richtsinhalte bildet der neue Typ des Aufgabenlésens, der mit der Arbeitstei-
lung zwischen Mensch und Informatiksystem entstand und fiir die Automati-
sierung geistiger Arbeit in der Informations- oder Wissensgesellschaft typisch
ist. Dabei erhalten Lésungsplanung und Mensch-Maschine-Interaktion einen
deutlich héheren Stellenwert als die traditionelle Lésung einer Aufgabe, die
automatisierbar wird. Der Mensch Gbernimmt es,

Ziele zu definieren, Lésungsmodelle auszuwihlen und Pline aufzustellen,
mit denen die Ziele erreicht werden,

Systeme wihrend der Ausfihrung der Pline zu steuern,

die Losungsvarianten des Systems zu interpretieren, zu bewerten und zu
verantworten.

Die Frage ,,Was ist Informatik?* wird fiir den Schiiler mit Leitlinien des Schul-
faches beantwortbar. Solche Leitlinien erleichtern die Auswahl und Klassifika-
tion der Unterrichtsinhalte, férdern deren Uberschaubarkeit und betonen das

Wesentliche. Sie leisten einen wichtigen Beitrag zur Lehrbarkeit des Faches.
Leitlinien des Schulfaches

erstrecken sich iiber mehrere Schuljahre,
besitzen Schwerpunkte in einzelnen Schuljahren,
ordnen den Stoff vom Einfachen zum Komplizierten (Spiralcurriculum),

zeigen die Entwicklung und Bestindigkeit grundlegender Prinzipien und
Methoden im Fach, z.B. die ,,Fundamentalen Ideen der Informatik*.

Damit wird die Gefahr der Fehlinterpretation der Curricula reduziert. Die Leit-
linien férdern die Vernetzung der Unterrichtsinhalte. Fir jedes Element kann
der Beitrag zu den Bildungszielen dargestellt werden. Die Sachlogik des Faches
trigt zur Strukturierung des Lehr-Lern-Prozesses angemessen bei. Eine fachsys-
tematische Abbildung der Wissenschaft auf die Allgemeinbildung ist nicht zu
befiirchten, da die Bildungsziele die Auswahl und Transformation der Unter-
richtsinhalte prigen (vgl. Kapitel 10).

Wie kommt man zu Leitlinien fiir den Informatikunterricht? Die Frage ,,Was ist
Informatik?** ldsst sich mit einfachen Teilfragen untersetzen und vollstindig
beantworten (Tab 2.3).

Zu jeder Teilfrage gibt eine Leitlinie die moglichen Antworten gestaffelt nach
Jahrgangsstufen und dem damit verbundenen Vorwissen. Wir bendtigen also
mindestens drei Leitlinien: Pline (I), Sprachen (II), Systeme (III). Pline sollen
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Tabelle 2.3 Unterrichtsleitlinien

Frage Leitlinie

Was ist moglich? I. Plane

Was wird in der Informatik gemacht?

Wie kann man sich verstandigen und etwas Il. Sprachen
darstellen?
Wie funktionieren die verarbeitenden lll. Systeme

Informatiksysteme?

nicht auf Algorithmen reduziert werden, Sprachen nicht auf Programmierspra-
chen und Systeme nicht auf Anwendungs-Software.

l. Pldne

Der Lerngegenstand umfasst menschliche Vorgehensweisen (Abb. 2.1 und
Abb. 2.2) und die Berechenbarkeit von Algorithmen und heuristischen Funkti-
onen. Hier wird geklirt, welche Eigenschaften Probleme besitzen missen, um
mit Informatiksystemen geldst werden zu kdnnen. Aullerdem wird begrindet,
dass eine hohe Komplexitit der Probleme (selbst wenn die Probleme einfach
zu beschreiben sind) deren Ldsung verhindert. Die Bestimmung von Aufga-
benklassen wird an Beispielen erldutert. Als Klassifikationsmerkmale kommen
wiederum die Komplexitit oder Analogien in der Losungsstruktur in Frage. Die
Begtifte , berechenbar, ,entscheidbar und ,,akzeptierbar werden von der intuitiven
Einfihrung bis zur modellbasierten Definition schrittweise vertieft. Dadurch
wird die Rationalisierung geistiger Arbeit verstindlich, und die Beurteilung der
gesellschaftlichen Anforderungen an die Informatik erhilt ein fachliches Fun-
dament. Die Transformation einer natiirlichsprachlichen Problembeschreibung
in eine abstrakte Darstellung férdert die Einordnung unbekannter Probleme in
bekannte Klassen. Das Erkennen innerer GesetzmiBigkeiten eines Problems
erleichtert den Entwurf eines geeigneten Lésungsmodells. Grob- und Feinpline
konnen strukturiert und auf ihre Komplexitit hin analysiert werden (vgl. Kapi-
tel 6 und 7).

/l. Sprachen

Man spricht vom ,,Computerschock®, wenn ein Mensch mit den Reaktionen
cines Informatiksystems konfrontiert wird, die von seinen Erwartungen abwei-
chen und er die Orientierung in der Fille méglicher Benutzungsaktionen verlo-
ren hat. Typische Fragen sind dann ,,Wo bin ich?, ,,Wie kam ich hierher?*,
,»Was kann ich jetzt tun?. Entgegen allen Behauptungen sind Informatiksyste-
me bisher iberwiegend nicht intuitiv anwendbar und selbsterklirend. Im Ge-
genteil: Der stindig wachsende Funktionsumfang der Systeme ldsst eine effizi-
ente Anwendung nur mit gut iiberlegten Interaktionsstrategien zu. Der Schiiler
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lernt, die Menge aller Ikonen oder Menteintrige einer Benutzungsoberfliche
als spezielle formale Sprache zu interpretieren, mit der er sinnvolle Pline fiir die
Losung einer Aufgabe mit Anwendungs-Software beschreiben kann.

Der Schiiler muss zwischen Interaktion und Kommunikation im Kontext der
Informatik unterscheiden lernen. Interaktion bezeichnet die Aktionen des Men-
schen bei der Anwendung cines Informatiksystems. Es wird von Mensch-
Maschine-Interaktion oder Mensch-Computer-Interaktion gesprochen. Im In-
formatikunterricht treten zwei typische Formen auf, das Steuern einer Anwen-
dung iiber die graphische Benutzungsoberfliche und das Entwerfen und Testen
eines Plans mit einer Softwareentwicklungsumgebung. In jedem Fall gehért ein
vertieftes Verstindnis fiir Informationssicherheit und Datenschutz zum ange-
messenen und selbstbestimmten Handeln des Schilers. Unter Kommunikation
verstehen wir hier den Austausch von Nachrichten unter Menschen. Zur netz-
basierten Kommunikation mit Menschen kann der Informatikunterricht einen
Bildungsbeitrag leisten, indem er tber ethische, soziale und rechtliche Anforde-
rungen aufklirt. Webbasierte Partner- und Gruppenarbeit wird nicht nur ange-
wendet, sondern zum Thema des Informatikunterrichts, indem erklirt wird,
warum und wie das méglich ist. Das elektronische Publizieren kann exempla-
risch als eine wichtige Anwendung des Informationssystems ,,\WWW* behan-
delt werden. Der Unterschied zwischen Dokumentenbeschreibungssprachen
und Programmiersprachen lisst sich an diesem Beispiel gut verstehen.

Eine formale Sprache ermdglicht dem Schiiler, einen natiirlichsprachlichen Plan
als Programm zu formulieren, den der Rechner ausfiihren kann. Der Schiiler
benétigt die Einfiihrung in mindestens eine formale Sprache, deren Syntax,
Semantik und Anwendung, um Probleme mit den Methoden der Informatik zu
16sen und die Verarbeitung von Daten mittels Rechner zu verstehen. Der Ver-
gleich einer Modellierungs- und einer Programmiersprache férdert das Ver-
stindnis fir die menschliche Vorgehensweise beim Planen in der Informatik.
Eine Klassifikation formaler Sprachen und der sie erzeugenden Grammatiken
setzt nicht voraus, dass Vertreter unterschiedlicher Klassen vertieft werden
miissen. Es existiert zurzeit keine ideale Programmiersprache fir den Informa-
tikunterricht. Eine Sprachenauswahl nach beruflichen Aspekten ist fiir die All-
gemeinbildung abzulehnen (vgl. Kapitel 6, 7 und 11).

/ll. Systeme

Der Schiiler lernt, wie ein Informatiksystem prinzipiell aufgebaut ist und funk-
tioniert. Hs werden Reprisentanten wichtiger Systemklassen ausgewdhlt:

Informationssystem, z.B. das ,, WWW*,
Rechnernetz und verteiltes System, z.B. das Schul-Intranet,
Rechnerarchitektur fiir ein adidquates Rechnermodell,

Betriebssysteme, z.B. Linux.
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Es besteht keine Notwendigkeit alle Systemklassen in der gleichen Jahrgangs-
stufe vorzustellen. Sie sollten jedoch alle im Spiralcurriculum fiir den obligatori-
schen Informatikunterricht der Sekundarstufe I enthalten sein. Wurde frither
im Informatikunterricht typischerweise mit Aufbau und Funktionsweise eines
Einzelplatzrechners begonnen, findet heute die erste schulische Begegnung mit
einem Rechner im Intranet der Schule statt. Informationssicherheit und Daten-
schutz stellen deutlich héhere Anforderungen an den Schiiler. Eine altersge-
rechte Einfihrung in diese Thematik, die jahrgangsweise vertieft und erweitert
wird, ist deshalb bereits zum Unterrichtsbeginn notwendig. Fir die Schiiler
steht das Verstehen und Anwenden zeitbestindiger Wirkprinzipien von Infor-
matiksystemen im Vordergrund. Jede Art von Produktschulung muss deshalb
abgelehnt werden, da die Kurzlebigkeit des erworbenen Wissens den erforderli-
chen Transfer auf innovative Entwicklungen behindert. Wenn die Prinzipien
verstanden wurden, sind Kriterien formulierbar, die die Auswahl des richtigen
Systems, z.B. einer Anwendungs-Software, fiir die Losung des jeweiligen Prob-
lems ermdglichen. Informatikunterricht ist nicht der Lernort fir Benutzungs-
schulung an Anwendungs-Software.

Die Kiriterien fiir die Gestaltung von Informatiksystemen werden angewendet,
anfangs bei der Analyse und Bewertung fertiger Systeme, spiter auch bei der
Anforderungsdefinition fiir eigene Entwicklungen. Automatenmodelle, z.B. das
Modell des endlichen Automaten (Nievergelt, 1999) und des Kellerautomaten,
unterstiitzen das Verstindnis komplizierter Informatikanwendungen. Basiskon-
zepte, wie das der Prozesse, findet der Schiiler in allen Informatiksystemen
wieder (vgl. Kapitel 9).

2.4 Gestaltung und Bewertung typischer
Unterrichtssituationen

Im Informatikunterricht kommen alle bekannten Sozialformen (z.B. Gruppen-
unterricht) und Handlungsmuster (z.B. Experiment) zur Anwendung. Hier
interessiert uns der Begriff der Unterrichtssituation.

,»Unterrichtsmethodische Handlungskompetenz von Lehrern und Schiilern besteht in
der Fihigkeit, in immer wieder neuen, nie genau vorhersehbaren Unterrichtssituationen
zielorientiert, selbstindig und unter Beachtung der institutionellen Rahmenbedingungen
zu arbeiten, zu interagieren und sich zu verstindigen® (Meyer, 1994, S. 47).

Von allen méglichen Unterrichtssituationen konzentrieren wir uns auf jene,
welche mit dem Konstruieren von Informatikbausteinen und -systemen ver-
bunden sind, da hier eine Spezifik auf Schiller und Lehrer zukommt, die in
anderen Unterrichtsfichern in dieser Form unbekannt ist. Wir wollen diese
Spezifik im Aneigungsprozess als typische Unterrichtssituationen niher charak-
terisieren.
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Aus dem Grundmodell fiir die Informatikausbildung ergeben sich folgende
typischen Unterrichtssituationen, die der Lehrer mit den Schiilern gestaltet:

a) Die Moglichkeiten des Rechnereinsatzes in einem Problemfeld sind zu
prifen und zu beurteilen.

b) Es ist eine konkrete, realisierbare Aufgabenstellung aus einem Problem-
feld abzuleiten und zu beschreiben als Auftakt der Dokumentation, die
alle Schritte begleitet.

¢) Die Analyse der Aufgabenstellung ist bis zur Datengewinnung und Da-
tenstrukturierung und zur Bestimmung der Aufgabenklasse zu fiihren.

d) Die Modellierung des Losungsprinzips erfolgt bis zur Grobstruktur der
Handlungen unter Benutzung der Grundalgorithmen, die in der Aufga-
benklasse enthalten sind.

e) Ein Losungsplan wird durch schrittweise Verfeinerung unter Anwen-
dung von Strukturelementen entwickelt.

f) Ein Logiktest wird zur Uberpriifung des Losungsplanes eingesetzt.

@) Losungsplan und Datenstrukturen werden in die Programmiersprache
Ubertragen, oder das Programm wird mittels Codegenerator automa-
tisch erzeugt.

h) Implementierung und Erprobung des Programms am Rechner fithren
mit den Korrekturschritten bis zur Erzeugung korrekter Ergebnisse, die
interpretiert und bewertet werden miissen.

1) Die Informatiklosung ist insgesamt zu beurteilen und, wenn mdglich,
zu verbessern.

j) Die Dokumentation ist abzuschlieBen, und der entwickelte Informatik-
baustein bzw. das Informatiksystem ist anzuwenden.

Man beachte, dass a), b), 1) und j) der Vertiefung zuzuordnen sind, die die Schi-
ler meist nur einmal als Abschluss ihrer Ausbildung in einer Projektarbeit ken-
nenlernen und absolvieren. Die Grundausbildung wiederholt die Unterrichtssi-
tuationen ¢) bis h) mehrmals, um eine gewisse Sicherheit im elementaren
Wissen und Kénnen zu erzielen. Alle drei Leitlinien, Pline, Sprachen und Sys-
teme, tragen zur Aneignung des mit a) bis j) beschriebenen Problemlésens mit
Methoden der Informatik bei (Tab. 2.4).

So bilden Einfithrung in die Entwurfsstrategie, Losungstransfer und heuristi-
sche Vorgehensweise beim Lésen komplexer Ubungen Schwerpunkte fiir Pli-
ne. Bei der Implementierung mittels Programmiersprache wird die Anwendung
formaler Sprachen geférdert. Die netzbasierte Gruppenarbeit erfordert ein
Grundverstindnis fir Kommunikationssysteme. Wir konzentrieren uns zuerst
auf die Verkniipfung der Leitlinien und betrachten den Lernprozess als Ganzes.
In den folgenden Kapiteln werden die Leitlinien detaillierter untersetzt. Da
Probleml&sen nicht zeitunabhingig ist, miissen wir prifen, welche Entwicklun-
gen auf diesem Gebiet unterrichtsrelevant sind (vgl. Kapitel 4).
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Tabelle 2.4 Einfiihrung in das Problemldsen der Informatik

Datenstruktur Datei

Rechnerarchitektur

Stufe Stoff Schwerpunkt

1 komplexere Ubungen heuristische Vorgehensweise
Informationssicherheit Schutzmaoglichkeiten
Rechnernetz Verteilungsmoglichkeiten

3 Hierarchisierung Losungstransfer
Datenstruktur Liste Korrekturmoglichkeiten
Betriebssystem Schichten-Modell

2 Zyklus, Alternative Bewerten der Ergebnisse

Speichermdglichkeiten

Rechnermodell

Modularisierung, Datentypen

Einflhrung in die

. Entwurfsstrategie
Informationssystem

I Prinzip der Rechneranwendung
Kommunikationssystem

netzbasierte Gruppenarbeit

Das Entwerfen informatischer Modelle durch strukturierte Zerlegung (Modulari-
sierung, Hierarchisierung, Orthogonalisierung) wurde als ,,Fundamentale Idee
der Informatik® begrindet (vgl. Kapitel 3). In den letzten Jahren wurden Auf-
gabenklassen im Informatikunterricht erprobt, die den Modellbildungsprozess
betonen und von den Besonderheiten der Programmiersprachen trennen
(Brinda, 2000). Die typischen Unterrichtssituationen a) bis j) besitzen einen
Bildungswert, der weit Giber den Informatikunterricht hinausreicht (vgl. Kapitel
5). In ihnen erlernt der Schiiler Techniken der geistigen Arbeit und einen be-
sonderen Umgang mit Wissen, der fiir die aktive Teilnahme an der Informa-
tions- oder Wissensgesellschaft unverzichtbar ist und zugleich eine Schliissel-
kompetenz fir das lebensbegleitende Lernen darstellt. Diese Aspekte werden in
den beiden folgenden Abschnitten ausfiihrlicher vorgestellt, da sie den Schiilern
im Unterricht auch erklirt werden missen.

Techniken der geistigen Arbeit

Inzwischen hat sich Modellieren und Strukturieren im Informatikunterricht
bewihrt. Das komplizierte Wechselspiel von Modell, Algorithmus und System
erfordert jedoch neue Techniken der geistigen Arbeit fir die Wissensaufnahme,
die Darstellung von Problemlésungen und die Systemerprobung (systemati-
sches Testen und Verifikation von Losungsabschnitten) (Abb. 2.3).

Stark vernachlissigt wurde bisher das Konzept des Nichtdeterminismus. Ex spielt
bei der Diskussion und Konstruktion von Algorithmen eine wichtige Rolle. Die
Vorgehensweise ,,Erzeugen von méglichen Losungshypothesen und ihre Uber-
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Modell »  Algorithmus » System
Wissensaufnahme Darstellung von Problemlésungen  Systemerprobung

Abbildung 2.3 Modellieren und Strukturieren

prifung®, z.B. beim Vier-Farben-Problem (vgl. Kapitel 4), ist eine Strategie, bei
der nichtdeterministisches Denken zu interessanten Losungen fithrt.

Zustandsgraphen, die Zerlegung in Teilproblemgraphen, die Beschreibung und
Formalisierung einer Heuristik bilden einen natiirlichen Zugang zu Datenstruk-
turen. Problemlésen heilt dann, Algorithmen kennenzulernen, die im Zu-
standsraum die Losungssuche realisieren. Die Abhingigkeit zwischen der Wahl
der Datenstruktur und der Reduzierung der Problemkomplexitit kann auf diese
Weise sehr gut veranschaulicht werden. Strategien fiir die Organisation der
Suche ermdéglichen die Diskussion dariiber, welche Sprachen und Systeme fiir
eine Problemlésung besonders geeignet sind.

Suchalgorithmen kommt heute im Informatikunterricht der Stellenwert zu, den
die Sortieralgorithmen vorher einnahmen. Damit wird die fachdidaktische Fra-
ge, wie man Verstindnis fiir die konzeptionellen Schichten moderner Informa-
tikanwendungen gewinnt, ohne deren Entwicklung im Detail nachvollzichen zu
miissen, wieder auf Grundalgorithmen und Datenstrukturen zuriickgefiihrt,
aber diesmal ohne die enge Bindung an die Programmiersprache.

Es besteht die Gefahr der Einengung auf zu schlichte Bildungsziele, da die
komplexen Modellhintergriinde zur Undurchsichtigkeit der Systeme fiihren.
Informatikdidaktik stellt sich deshalb die Aufgabe, die Transparenz komplizier-
ter Algorithmen und Datenstrukturen zu férdern, damit menschliche Verant-
wortung tatsichlich wahrgenommen werden kann. Dabei steht die Komplexi-
titsbewiltigung im Vordergrund. Moderne Benutzungsoberflichen 16sen dieses
Bildungsproblem nicht. Das Schulfach Informatik kann von aktuellen Hard-
ware- und Softwareentwicklungen Abstand gewinnen, wenn es sich an den
Erfahrungen solcher Ficher wie Mathematik und Physik orientiert.

Wie die Mathematik besitzt die Informatik eigene Methoden fiir das Modellie-
ren von Problemlsungen, die in vielen anderen Disziplinen angewendet wer-
den konnen, als geistige Basistechnologie. Man spricht von Mathematisierung
und Informatisierung, um diesen Grundlagencharakter von Mathematik und
Informatik fir viele andere Wissenschaften auszudricken.

In Analogie zur Physik wendet die Informatik spezifische Mdglichkeiten fiir
anspruchsvolle Experimente an, um die Wirkprinzipien kinstlicher Systeme zu
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untersuchen. Hardwatre-Labore stehen eher den traditionellen Versuchsfeldern
der Ingenicurwissenschaften nahe. Aber Software-Experimente im Sinne des
explorativen Erkenntnisgewinns orientieren sich an Vorgehensweisen der Phy-
sik. Hypothesen tber die Zusammenhinge der Parameter werden formuliert.
Zur Uberpriifung der Hypothese wird ein Experiment geplant, mit Software-
Bausteinen aufgebaut und durchgefiihrt. Beobachtungen und Messungen sind
zu protokollieren. Das Protokoll hilft, die Zusammenhinge der beteiligten Fak-
toren bzw. Komponenten zu kldren. Mogliche Beobachtungs- oder Messtehler
sind zu diskutieren. Auch diese Technologie der geistigen Arbeit beeinflusst
zunehmend mehr Fachdisziplinen.

Die péidagogische Doppelfunktion der Informatik, d.b. im Fach Informatik zugleich fiir

andere Ficher lernen, verstarket sich weiterhin.

In der kurzen Geschichte des Schulfaches Informatik hat sich der Schwerpunkt
von Sprach- und Systemdetails, also vielen Fakten, auf die menschlichen Vor-
gehensweisen beim informatischen Modellieren mit den Phasen Analyse, Spezi-
fikation, Entwurf, Programmierung und Erprobung verlagert (vgl. Kapitel 6).
Von exemplarischen Anwendungen sollte der Lernprozess zur theoretischen
Durchdringung von Modellen fithren, an denen, didaktisch vereinfacht, das
Wesentliche komplizierter Algorithmen und Datenstrukturen erklirbar wird. So
sind z.B. Informatiksysteme zur Untersuchung von Zusammenhingen bei
Umweltschutzaufgaben durch solch hohe Komplexitit gekennzeichnet. Nicht
die Anwendungen, sondern die zugrundeliegenden Strukturen ermdglichen
zukunftssicheres Allgemeinwissen. Die didaktische Vereinfachung darf die
Vernetzung der EinflussgréBen nicht zerstoren, kann aber sehr wohl einen
Realititsausschnitt zum Problemraum erkldren, der als ,,abgeschlossene Welt*
behandelt wird. Dabei kann eine Wissensbasis aufgestellt werden, die die Ab-
hingigkeiten in Form von Fakten und Regeln enthilt und auf Anfragen der
Schiiler Lésungen ableitet. Die Schiller kénnen die Regeln mit Priorititen ver-
sechen und experimentell deren Wirksamkeit tiberpriifen. Typischerweise sind
den Regeln Nebenbedingungen zuzuordnen, um irreversible Prozesse auszu-
schlieen. Die Schiler beobachten den Konflikt, wenn keine ideale Losung des
Problems mehr méglich ist. Im nichsten Schritt lernen sie die Bedingungen so
zu verunschirfen, dass mit schwicheren Anforderungen an ausgewihlte Krite-
rien eine Kompromisslosung erzielt wird.

Umgang mit Wissen

In vielen Bereichen fehlt gut strukturiertes Wissen fir die vollstindig algorith-
mische Lésung von Aufgaben (z.B. in der medizinischen oder technischen
Diagnostik). Das Informatikgrundwissen der Schiiler reicht nicht aus, um den
Einsatz des Rechners fiir solche Modellierungen zu verstehen. Obwohl sie
tiglich mit Wissen zu tun haben, wissen sie zu wenig tiber dessen komplizierte
Eigenschaften (unvollstindig, unsicher, zeitabhingig).
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Die Idee, Wissen (eine Wissensbank) von der Problemlésekomponente (einem
Inferenzmechanismus) getrennt aufzubauen, fithrt zu der Erkenntnis, dass
nicht das konkrete Wissen, sondern dessen Darstellungsform die Probleml&se-
komponente beeinflusst. Das heuristische Vorgehen eines Fachmanns wird z.B.
in Regeln formalisiert. Diese Regeln operieren auf Datenstrukturen. Die Rei-
henfolge, in der die Regeln verwendet werden, kann zur Problemlésung fithren.
Damit werden Methoden der Wissensreprisentation eine Denkhilfe, um auch
heuristisches Wissen zu strukturieren, zu formalisieren, zu klassifizieren und zu
bewerten. Das aber gewinnt in der Allgemeinbildung grundlegende Bedeutung,
da es die Moglichkeit zum selbstindigen Weiterlernen und zum Lernen auf
héherer Abstraktionsstufe, d.h. zum Lernen iber das Lernen, fordert. Damit
wird die These gestltzt, dass Wissenserwerb, Wissensverarbeitung und die
Methoden des Schlussfolgerns kognitiven Wert an sich besitzen (vgl. Kapitel 5).
Problemlésungen fithren die Schiiler auf Techniken der Regelauswahl und Re-
gelverarbeitung zuriick. Die Vorwirts- bzw. Riickwirtsverkettung sind Strate-
gien, die universell in vielen Disziplinen einsetzbar sind und deren Anwendung
zum Unterrichtsthema wird (vgl. Kapitel 4). Die Diskussion dariiber, wie eine
Konfliktbeseitigung modelliert werden kann, fihrt wieder zu den Suchalgo-
rithmen, z.B. auf Zustandsgraphen (s. auch Abschnitt 11.1).

Die Algorithmen und Datenstrukturen fir die Wissensverarbeitung zeigen, dass
diese Grundlinie des Informatikunterrichts weiterentwickelbar ist. Sie ermdg-
licht die Behandlung neuer Aufgabenklassen wie Klassifizieren, Planen, Ent-
scheiden, Beraten, Lernen. Der Zugang zum Problemldsen mit Metaregeln, also
Regeln zur Anwendung von Regeln, unterstreicht die Bedeutung dieser Techni-
ken. Die Ableitung neuen Wissens kann transparent gemacht werden. Erkld-
rungsalgorithmen, die ein Inferenzprotokoll anbieten, sog. ,,Wie-Erklirungen®,
zeigen den Schilern, welche Regeln mit welchen Nutzereingaben zum aktuellen
Ergebnis fithrten. Sie werden aber bei umfangreichen Lsungsableitungen un-
tbersichtlich. Bei Anforderung einer Eingabe kénnen die Schiller einen ande-
ren Erklirungsalgorithmus anfordern, eine ,,Warum-Erklirung”. Es wird dann
die augenblicklich verwendete Regel mit den bereits erfiillten Primissen ange-
zeigt. Unklar bleibt jedoch die Bedeutung der Objekte und Fakten und die
Entwicklung und Tragweite der heuristischen Bewertung einer Situation. Das
bildet aber gerade die Briicke vom Nichtwissen zum Wissen. Die Modellierung
einer solchen Mensch-Maschine-Interaktion etlaubt es den Schilern, tiefere
Einsichten in Missverstindnisse, Fehlhandlungen und deren Ursachen zu ge-
winnen.

Die Ubertragung des menschlichen Lernens aus Beispielen und Fehlern auf
maschinelles Lernen kann an kleinen wissensbasierten Losungen diskutiert
werden. Lernalgorithmen werden auf diese Weise entmystifiziert.

Kriterien fiir Software-Qualitit erhalten ein fachliches Fundament. Die Illusion
vom naiven Benutzer, der mit Expertensystemen komplizierte Aufgaben 16st,
wird abgebaut zugunsten des Leitbildes vom kompetent entscheidenden Fach-
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mann, der um die Leistungsgrenze des Modells weil3, Varianten prifen und
beurteilen kann.

2.5 Fachubergreifendes und facherverbindendes
Lernen

Jedes Unterrichtsfach leistet einen Beitrag zum ficheriibergreifenden und fi-
cherverbindenden Lernen. Deshalb ist es nicht so einfach zu verstehen, dass
das Schulfach Informatik hier eine Sonderstellung einnimmt, die im Wesentli-
chen drei Griinde hat. Der erste Grund liegt in der pidagogischen Doppelfunk-
tion der Anwendungsaufgaben des Informatikunterrichts. Dieser Grund hingt
eng mit dem zweiten Grund zusammen, der Informatisierung aller Fachgebiete
und damit verbunden auch aller Unterrichtsficher (vgl. Abschnitt 2.4 und Kapi-
tel 5).

Der dritte Grund hat historische Wurzeln im Scheitern der , Informationstechni-
schen Grundbildung — ITG* (vgl. Kapitel 1). Wir gehen darauf zuerst ein. Auf
massiven Druck der Elternschaft und der Wirtschaft wurde tber ein Funda-
mentum zur Informatik fur alle Schuler beraten. 1984 beschloss die Bund-
Linder-Kommission fiir Bildungsplanung und Forschungsférderung (BLK) das
Rahmenkonzept fur die ,,Informationstechnische Bildung in Schule und Aus-
bildung®. Seitdem ist der Begriff ITG fiir das Fundamentum tblich, das fiir alle
Schiiler obligatorisch ist. Die ITG sollte einen Beitrag zur informatischen Bil-
dung ausschlieBlich tber fachiibergreifendes und ficherverbindendes Lernen
leisten. Fin Grund fiir das Scheitern dieser ITG lag darin, dass fiir die Schiiler
die informatischen Lernziele nicht deutlich herausgestellt wurden. Der Be-
schluss einer ITG bleibt aber giiltig. Das Anwenden von Informatiksystemen
und die gesellschaftliche Bedeutung der Informatik sollten von den Schiilern in
ca. 60 Unterrichtsstunden erlernt werden. Mogliche Themen waren z.B.: Ver-
waltung von Schiilerdateien, Kalkulation einer Klassenfahrt, Wahlanalysen,
Bewerbungsschreiben, Schiilerzeitung, Simulation Skologischer Systeme, Aus-
wertung von Schiilerumfragen zu aktuellen Themen.

Es existierten verschiedene Moglichkeiten fiir die konkrete Realisierung (vgl.
Kapitel 1). Inzwischen gibt es Informatiklehrpline fir die Sekundarstufe 1 in
vielen Bundeslindern, die weit Uber die Anwendungsschulung der ITG hinaus-
gehen.

Sehen wir uns den ersten Grund niher an, die pddagogische Doppelfunktion der
Anwendungsaufgaben des Informatikunterrichts (Becker, 1986). Im Informa-
tikunterricht dominierte lange Zeit das fachiibergreifende Lernen besonders
beim Programmieren von kleinen Ldsungen zu Aufgaben aus anderen Fichern.
Dabei wurden sehr viele Aufgaben aus dem Mathematikunterricht gewihlt. Die
Datenmodellierung reduziert sich in solchen Fillen auf die Auswahl von Daten-
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typen fir Zahlen, und viele wichtige Modellierungsaspekte (vgl. Kapitel 6)
kommen zu kurz. Die Schiiler besitzen in der Informatikgrundausbildung noch
nicht die fachlichen Voraussetzungen, um Problemstellungen der Informatik zu
16sen. Deshalb wurde bei der Erkenntnisgewinnung im Fach Informatik meist
von Problemstellungen aus anderen Unterrichtsfichern ausgegangen. Die Schi-
ler lernten also im Idealfall fir zwei Unterrichtsficher gleichzeitig (Abb. 2.4).
Deshalb spricht man von piadagogischer Doppelfunktion.

Software zur . ;
Simulation des e Kernphysik
Kernzerfalls Zugriff auf

Erkenntnisse

des anderen

rfaches .,

Informatikunterricht Physikunterricht

Abbildung 2.4 Fachibergreifendes Lernen

Im Realfall waren sie hiufig iberfordert mit dieser Form des kontinuierlichen
fachtbergreifenden Lernens. Die erwarteten Vorkenntnisse aus dem anderen
Unterrichtsfach erwiesen sich hiufig als nicht anwendungsbereit. Dann musste
die Informatikunterrichtszeit zur Wiederholung dieses Stoffes eingesetzt wer-
den — eine Situation, die Lehrer und Schiiler nicht motivierte. Inzwischen wet-
den Informatiksysteme im Unterricht von Schillern so analysiert, modifiziert,
gestaltet, dass der Schwerpunkt des Lernprozesses auf Inhalten der Informatik
liegt. Als Anwendungsfall eignet sich eine Lebenswelterfahrung ebenso wie eine
andere Wissenschaft. Das fachiibergreifende Lernen nimmt immer noch ange-
messenen Raum ein, wird sich aber deutlich verlagern zu anderen Unterrichts-
fichern, die auf die Vorkenntnisse aus dem Informatikunterricht zugreifen
miussen.

Das Unterrichtsfach Informatik nimmt vor allem wegen des zweiten Grundes —
der Informatisiernng aller Fachgebiete und damit verbunden auch aller Unterrichts-
ficher — eine besondere Stellung in Schulen ein. Das hat das Lernen bereits
entscheidend verindert. Jedes andere Fach wendet Wissen und Koénnen aus
dem Informatikunterricht an. Das ldsst sich nicht auf das Starten und Beenden
von Informatiksystemen reduzieren. Das Gewinnen, Speichern, Verarbeiten
und Interpretieren von Daten steht im Mittelpunkt. Deshalb kann jedes Fach
einen fachtbergreifenden Bezug zum Informatikunterricht herstellen. Haufig
fehlt fir diesen Ansatz noch eine solide Informatikgrundbildung fiir alle Leh-
ret.

Das ficherverbindende Lernen in Projektwochen oder Kombinationskursen,
z.B. Musik und Informatik, ldsst sich bedeutend leichter umsetzen (Abb. 2.5).
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Datenstrukturen ’4——’
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stitzung

Informatik- und Musikunterricht im Verbund

Abbildung 2.5 Facherverbindendes Lernen

Dazu sind zwei (oder ein) Lehrer mit passender Ficherkombination und hoher
Motivation zu finden (,,teamteaching®). Die Gleichberechtigung der Informatik
ist in diesem Verbund zu sichern, indem Prinzipien und Methoden des Faches
zum Unterrichtsgegenstand in angemessener Breite und Tiefe werden. Eine
Einschrinkung auf Hardware- und Software-Dienstleistungen fiir andere Fa-
cher widerspricht dem Grundsatz des ficherverbindenden Lernens.
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