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Was macht eigentlich die Informatik in der Schule?

Einleitung

Informatik pragt unsere Gesellschaft in zunehmendem Mal3e, verandert un-
sere Lebens- und Verhaltensweisen sowie unsere Arbeitswelt. Entsprechend
existiert heute ein breiter Konsens darlber, dass sich eine zeitgemélie Bil-
dung dem stellen muss. Wie die Bundeslander dies bildungspolitisch und
bildungsadministrativ umsetzen ist jedoch recht unterschiedlich.

Bisher orientierten sich die Lander an Beschlussen der Bund-L&nder-Kom-
mission fur Bildungsplanung und Forschungsférderung (BLK) aus den
1980er Jahren. Sie gliedern das Fach in eine integrativ unterrichtete ,,infor-
mationstechnische Grundbildung® (ITG) und eine ,,vertiefende informati-
onstechnische Bildung in Form der Informatik* (BLK, 1987). Diese Grund-
idee besteht bis heute, wenn auch zusétzliche Begriffe wie ,,Medienkompe-
tenz*, ,,Medienbildung® oder ,,Digitale Bildung* die Schwerpunkte verscho-
ben haben (Kultusministerkonferenz, KMK, 2017; Tulodziecki, 2016).

Das oft geforderte ,,Pflichtfach Informatik* existiert in Bayern und Sachsen
bereits seit einigen Jahren. Andere Lander planen zurzeit ebenfalls erste ver-
pflichtende Wochenstunden ein. Hier ist die Strategie zur ,,Bildung in der
Digitalen Welt™“ (KMK, 2017) forderlich, auch wenn diese lediglich Medi-
enbildung verpflichtend fordert. Zur Beschreibung des Verhéltnisses zur
Medienbildung ist das Dagstuhl-Dreieck weitestgehend akzeptiert (Gesell-
schaft fur Informatik, 2016a). Es weist eine technologische, eine gesell-
schaftlich-kulturelle und eine anwendungsorientierte Perspektive auf. Leit-
fragen sind ,,Wie funktioniert das?*, ,,Wie wirkt das?* und ,,Wie nutze ich
das?*. Mit dem Frankfurt-Dreieck existiert eine alternative Fassung, die sich
besser fir eine wissenschaftliche Betrachtung eignet (Brinda et al., 2019).

Waéhrend das Verhéltnis zwischen Informatik und Medienbildung wohl auch
in Zukunft noch ,,Gesprachsbedarf haben wird, scheint mir die Zusammen-
arbeit von Mathematik und Informatik weitaus konstruktiver zu sein. Die
nachfolgenden Abschnitte sollen in diesem Sinn auch eine kleine Hinfih-
rung zur Informatik und ihrer Schnittstelle zur Mathematik sein. Dazu wer-
den zuné&chst das Fach und das Schulfach kurz vorgestellt. Danach werden
mit den Themen Modellieren, Variablen und Funktionen exemplarisch ei-
nige Berihrungspunkte mit der Mathematik né&her beleuchtet. Der Text
schliet mit einigen Wiirzburger Beispielen flr facheribergreifendes Arbei-
ten.
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Wissenschaftliche Traditionen der Informatik

Das Fach Informatik ist durch die Verbindung und Spezialisierung anderer
Disziplinen, insbesondere der Mathematik und der Elektrotechnik, entstan-
den. Entsprechend vereint das Fach eine mathematische Tradition mit inge-
nieurwissenschaftlichen Arbeitsweisen und naturwissenschaftlichen Ele-
menten (Tedre, 2018). Zudem 6ffnet sich die Informatik zunehmend fir em-
pirisches VVorgehen, z.B. beim Design von Benutzungsoberflachen.

Die Informatik verbindet viel mit der Mathematik. Mit dem Algorithmus tei-
len sich beide Féacher eine fundamentale Idee und Abstrahieren, Modellieren
und Beweisen sind pragende Kompetenzen (vgl. Oldenburg, 2019). Von der
Elektrotechnik erbt die Informatik die Idee der Digitalisierung. Dieser ur-
sprunglich rein technische Begriff beschreibt die Wandlung von kontinuier-
lichen (analogen) Signalen in eine wert- und zeitdiskrete (digitale) Darstel-
lung. Wertdiskrete Darstellungen nehmen nur Werte aus einem endlichen
Wertebereich an. Sind Werte nur zu bestimmten periodischen Zeitpunkten
definiert, spricht man von zeitdiskreten Darstellungen. Mathematiker sehen
oft primar die Einschrankungen der wertdiskreten Darstellung und (berse-
hen die bedeutsame Rolle der Zeit. So strebt die Mathematik nach Zeitlosig-
keit und modelliert dynamische Prozesse beispielsweise durch Folgen sta-
tisch. In informatischen Modellen hingegen vergeht die Zeit (Schwill, 1995).

Kompetenzen und Inhalte des Fachs Informatik

Fur das Schulfach Mathematik existiert ein tradierter Kanon fachlicher The-
men, der sich in den Curricula widerspiegelt. Die Bildungsstandards der Kul-
tusministerkonferenz geben zudem einen bundesweit verbindlichen Rahmen
vor. Fur das Schulfach Informatik fehlt beides. Einziger Orientierungsrah-
men sind die fir die Lander unverbindlichen Bildungsstandards der Gesell-
schaft fur Informatik (GI) fur die Primarstufe (2019), die Sekundarstufe |
(2008) und Il (2016b). Sie sind in Anlehnung an die ,,Principles and Stan-
dards* des National Councils of Teachers of Mathematics (NCTM) in Pro-
zess- und Inhaltsbereiche unterteilt:

Modellieren und Implementieren e Information und Daten
Begrunden und Bewerten Algorithmen
Strukturieren und Vernetzen Sprachen und Automaten
Kommunizieren und Kooperieren Informatiksysteme

Darstellen und Interpretieren Informatik, Mensch und Gesell-
schaft

Tab.: Prozess- und Inhaltsbereiche der Bildungsstandards der Gl
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Einen Uberblick zur Umsetzung der informatischen Prozess- und Inhaltsbe-
reiche in den Bundeslédndern geben Starrul & Timmermann (2011) sowie
Heuts & Pinkwart (2019) flr die Sekundarstufe 1l. Mit insgesamt 8 ver-
pflichtenden Wochenstunden sowie Wahlpflichtunterricht in der Oberstufe
ist Informatik am bayerischen naturwissenschaftlich-technologischen Gym-
nasium (NTG) besonders stark ausgepragt. Es sei daher kurz vorgestellt (vgl.
Staatsinstitut fur Schulqualitat und Bildungsforschung Miinchen, ISB, 0.J.):

Modellierung, speziell die objektorientierte Modellierung, gilt als roter Fa-
den im Informatikunterricht des bayerischen Gymnasiums. Dies wird bereits
in der 6. Jahrgangsstufe deutlich. Hier erwerben die Schiilerinnen und Schii-
ler neben Kenntnissen im Umgang mit Grafik-, Text- und Multimediadoku-
menten auch Kompetenzen zur objektorientierten Modellierung. In Jahr-
gangsstufe 7 folgt der Bereich der digitalen Kommunikation und eine Ein-
fihrung in die Programmierung.

Die 9. und 10. Jahrgangsstufe wird nur am NTG angeboten. Hier wird zuerst
die Modellierung von Datenfliissen mit dem Werkzeug Tabellenkalkulation
behandelt. Es folgt die Modellierung statischer Daten in relationalen Daten-
banksystemen, die objektorientierte Modellierung und Programmierung.

Im Schuljahr 2022/23 erfolgt in Bayern durch Einschub der neuen 11. Jahr-
gangsstufe die Riickkehr zum G9. Informatik wird hier fur alle gymnasialen
Schwerpunkte vorgesehen sein. Der Lehrplan wird zurzeit erarbeitet. Die
Oberstufe sieht Informatik als Wahlfach vor. Auch hier ist der Lehrplan fir
das G9 noch im Entstehen. Bisher vermittelt die Oberstufe Kenntnisse zur
objektorientierten Modellierung und zu teamorientierten Arbeitsweisen aus
der Softwareentwicklung. Themen aus der theoretischen und der technischen
Informatik beenden das wissenschaftspropédeutische Curriculum.

Am Beispiel dieses Curriculums wird deutlich, dass Informatik ,,viel von ei-
ner allgemeinen Modellbildungswissenschaft besitzt* (Schwill, 1995). Das
ebenfalls als Pflichtfach angelegte Curriculum der bayerischen Realschule
Ist hingegen praxis- bzw. anwendungsorientiert. Die Module decken z.B. die
ubliche Standardsoftware, CAD-Programme, die Vernetzung von Compu-
tern, Datenbanken und grundlegende Programmierung ab.

Fur die bayerischen Pflichtfachangebote sind viele Informatiklehrkréafte no-
tig. Allein fir die Einfihrung der neuen elften Jahrgangsstufe ist nahezu eine
Verdoppelung der durch Informatiklehrkrafte am Gymnasium gegebenen
Stunden notwendig. Dies ist allein durch das grundstandige Studienangebot
nicht zu decken. Bayern setzt daher auch auf die Nachqualifizierung von
Lehrkréften, die wie die grundstandigen Studierenden zum 1. Staatsexamen
gefihrt werden (vgl. Berges et al., 2019).
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Modellieren im Informatikunterricht

Viele Wissenschaften sind gepragt durch den Umgang mit Modellen. Immer
dort, wo die Realitat nicht mehr unmittelbar (be-)greifbar ist, hilft das Bilden
von Modellen weiter. Das mathematische Modellieren wird tblicherweise
als Modellierungskreislauf, z.B. nach Blum & Leil3 (2005), beschrieben.
Diese Sichtweise ist auf die Informatik grundsétzlich tUbertragbar. Der fach-
didaktischen Diskussion dient dennoch meist Apostel (1961) als Grundlage.
Zudem existieren zahlreiche VVorgehensmodelle aus dem Software Enginee-
ring, die im Unterricht sowohl Inhalt als auch Unterrichtsmethodik sind.

Im Informatikunterricht finden sich zahlreiche standardisierte Techniken fir
die Modellierung von Algorithmen, die Weitergabe von Daten innerhalb ei-
nes Softwaresystems und der Strukturen von objektorientierten Softwaresys-
temen. Hinzu kommen Modelle fir informatische Artefakte aller Art. Teils
erfordern informatische Artefakte kontextabhangig verschiedene Modelle,
z.B. bei Variablen (Weigend, 2007), teils sind verschiedene Modelle aus
fachdidaktischen Griinden wiinschenswert, z.B. beim Internet (Hennecke,
2015). Thomas (2001) liefert eine Systematik der Modellvielfalt der Infor-
matik. Systematische Vergleiche mit der mathematischen Modellierung fin-
den sich z.B. bei Schwill (1995), Thomas (2000) oder Giinster et al. (i.V.).

Mathematische und informatische Modellierung haben nur wenige Ber(h-
rungspunkte, da in der Mathematik meist strukturhaltige und in der Informa-
tik prozessreiche Originale modelliert werden (vgl. Thomas, 2000). Bei der
Tabellenkalkulation Gberschneiden sich jedoch beide Facher. Im Mathema-
tikunterricht wird sie am bayerischen Gymnasium ab der 6. Jahrgangsstufe
verbindlich eingesetzt (ISB, 0.J.). Aus informatischer Sicht werden hier ma-
thematische Modelle zu Originalen einer informatischen Modellierung. Da-
tenflussdiagramme als geeignetes Modell hierftr sind aber erst Gegenstand
der Jahrgangsstufe 9. Derartige Beispiele zeigen, wie schwer selbst bei eng
verwandten Fachern die interdisziplindre Abstimmung der Lehrpléne zu fal-
len scheint.

Variablen und Funktionen

Variablen und Funktionen treten im Werkzeugkasten beider F&cher auf. Bei-
des erweist sich in der Informatik jedoch starker strukturiert als in der Ma-
thematik (vgl. Schuster, 2007). Oldenburg (2019) geht auf einige Aspekte
von Funktionen ein.

Zur Ablaufmodellierung haben sich in der Informatik verschiedene Paradig-
men etabliert, die die Denk- und Arbeitsweisen pragen. Nah an der Mathe-
matik ist das funktionale Paradigma, bei dem Programme aus Funktionen im
mathematischen Sinn bestehen und Variablen formale Parameter dieser
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Funktionen sind. Die funktionale Programmierung mit LISP, Haskell oder
Scala ist im Informatikunterricht jedoch eher selten. In der 9. Jahrgangsstufe
(NTG) werden aber zumindest Datenfluisse funktional modelliert. Eine Mog-
lichkeit zur Implementierung dieser Datenfllsse sind Tabellenkalkulations-
programme. Dies ist auch fur den facheriibergreifenden Unterricht attraktiv
(Schuster, 2007; Siller, 2008). Man sollte sich dabei aber bewusst sein, dass
hier nur der Datenfluss und nicht auch der Kontrollfluss modelliert und im-
plementiert wird. Entsprechend fehlt es z.B. an bedingt oder wiederholt aus-
geflihrten Funktionen sowie an Rekursion.

Im imperativen Paradigma werden Algorithmen durch Aneinanderreihung
von Anweisungen, bedingten Anweisungen und Wiederholungen beschrie-
ben. Es dhnelt menschlichen Ablaufbeschreibungen. Sofern im Mathematik-
unterricht Algorithmen explizit formuliert werden, erfolgt dies ebenfalls oft
imperativ (z.B. euklidischer Algorithmus). Variablen werden als benannter
Behalter modelliert, der einen Wert speichert (Weigend, 2007). Dieser Wert
kann als Kopie entnommen (gelesen) oder ersetzt (geschrieben) werden. Bei-
spielsweise liest die Anweisung x = x + 1 den Wert der Variablen x und
schreibt danach den inkrementierten Wert zurtick. Die jeder Anweisung in-
hérente Zeit 16st den scheinbaren Widerspruch also auf. Mathematisch kann
diesals x;,; = x; + 1 beschrieben werden, wobei im Unterschied zur Infor-
matik zwei Variablen, die zeitgleich existieren, bend6tigt werden.

Beim Variablenbegriff zeigen sich im imperativen Paradigma bereits bei ein-
fachsten Algorithmen Unterschiede zum mathematischen Gegenstiick. Auch
der imperative Funktionsbegriff weist fur Mathematik fremdartige Facetten
auf. So gibt es Funktionen, die kein Ergebnis liefern oder Funktionen, die
bei wiederholten Aufrufen trotz gleicher Parameter unterschiedliche Ergeb-
nisse liefern. Dies ist moglich, da Funktionen nicht nur auf ihre Parameter,
sondern auch auf einen Teil des gesamten Systemzustands zugreifen kdnnen.

Am bayerischen Gymnasium tritt imperative Programmierung erstmals in
Jahrgangsstufe 7 verpflichtend fur alle Schilerinnen und Schiiler auf. Haufig
wird dazu ein virtueller Roboter namens Robot Karol eingesetzt, kein prob-
lematischer Funktionsbegriff verwendet und Variablen vermieden. Bei Ein-
fihrung des informatischen Variablen- und Funktionsbegriffs in der 9. Jahr-
gangsstufe lassen sich die entsprechenden mathematischen Vorkenntnisse
dann informatisch ausbauen oder mit fachspezifischen Modellvorstellungen
(Behéltermodell, verarbeitender Prozess) deutlich abgrenzen. Hier ist die in-
terdisziplindre Abstimmung der Lehrplane also besser gelungen.

Visuelle blockbasierte Programmiersprachen (z.B. Scratch, Snap!) erleich-
tern den Einstieg in die imperative Programmierung enorm, da hierbei die
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syntaktischen Probleme der Schiilerinnen und Schiler weitestgehend elimi-
niert werden. Oldenburg (2019) schlégt sie daher ab der 5. Jahrgangsstufe
flr fachertbergreifenden Unterricht vor und ist damit im Vergleich zum in-
ternationalen Trend, blockbasierte Programmiersprachen schon in der Pri-
marstufe einzufiihren, sogar noch zuriickhaltend. In Deutschland zeichnet
sich auch durch den deutlichen Riickenwind seitens der Medienbildung eine
ahnliche Perspektive ab. Die Mathematikdidaktik wird sich wohl mit der
Frage beschéaftigen miissen, was es flr sie bedeutet, wenn die informatischen
Variablen- und Funktionsbegriffe von der Medienpadagogik oder der Infor-
matik bereits vor den mathematischen Gegenstlicken eingefuhrt werden.
Dies kann fur die Mathematik auch Vorteile haben (vgl. Oldenburg, 2019).

Facheribergreifender Unterricht

Mathematik und Informatik haben sich zu zwei eigenstandigen Fachern ent-
wickelt. Daher ist allein der ITG-Anteil des Mathematikunterrichts auch
nicht in der Lage umfassende informatische Kompetenzen und Inhalte zu
vermitteln. Die N&he beider Facher bietet aber Potential flr fachibergreifen-
den Unterricht, sei es im Mathematik- oder im Informatikunterricht sowie in
anderen schulischen oder auBerschulischen Organisationsformen. Exempla-
risch sei hier erneut auf Oldenburg (2019) hingewiesen.

Viele Unterrichtsbeispiele sind fachuberschreitend (Labudde, 2014), d.h. in
der Mathematik wird z.B. durch informatische Methoden eine Verbindung
zur Informatik hergestellt. Bei facherkoordinierendem Unterricht arbeiten
mehrere Facher hingegen an einer gemeinsamen Problemstellung. Dieser be-
ginnt u.U. schon, wenn im Rahmen des Modellierungskreislaufs (Blum &
Leil3, 2005) zur Validierung der realen Resultate nicht nur eine theoretische
Reflektion, sondern auch eine experimentelle Uberpriifung stattfindet. Be-
sonders fur prozessorientierte Probleme bietet sich hier die Informatik an.
Als Beispiel sei die mathematische Herleitung der optimalen Kurve fur das
Einparken genannt, die mit einem programmierbaren Modellfahrzeug expe-
rimentell Uberprift wird (Hennecke, 2013). Im Rahmen der Schiilerprojekt-
tage der Fakultat fur Mathematik und Informatik arbeiten wir an der Univer-
sitdt Wirzburg regelmaRig mit guten Erfahrungen an facherkoordinierenden
Projekten. Exemplarisch seien die Projekte ,,Gesichtserkennung* (Hennecke
& Ruppert, 2014) und ,,Spidercam* (Giinster et al., 1.V.) genannt.

In diesem Jahr wurde seitens des Bundesverbandes der Schilerlabore das
facherkoordinierende Labor ,,SmartTree* des Wiirzburger M!ND-Centers
mit dem 1. Preis in der Kategorie ,,Schiilerlabor digital* ausgezeichnet. Das
Labor wurde anlasslich der Landesgartenschau 2018 konzipiert und unter-
sucht die Frage, wie Baume das Stadtklima regeln. Dabei greift es auf Daten
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des Forschungsprojekts ,,Klimaerlebnis Wiirzburg* zu, das einige Baume in
der Stadt mit Sensoren versehen hat. Diese erfassen neben meteorologischen
Daten u.a. auch den Saftfluss im Baum. Im Schulerlabor erkunden die Schi-
ler*innen zuerst in der Biologie, wie der Saftfluss in Pflanzen funktioniert
und welche meteorologischen Einflussgrofien die Transpiration des Baums
und damit den Saftfluss beeinflussen. Die Physik beteiligt sich mit einem
Versuch zur Messung des Saftflusses an dem Schilerlabor. Nach diesen na-
turwissenschaftlichen Grundlagen kénnen die Schilerinnen und Schiler im
Informatiklabor auf die Forschungsdatenbank zugreifen. Hierzu nutzen sie
eine eigens fur das Schilerlabor konzipierte schiilergerechte Oberflache fir
die Abfragesprache SQL. Mit den extrahierten Daten lasst sich abschlielend
in der Mathematik eine einfache Regressionsanalyse durchfiihren und so der
Zusammenhang zwischen Temperatur und Saftfluss (und damit Abkthlung
der Stadt) nachweisen.
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