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biologische Vorbild. Seine Vision ist heute noch bei den zellulÃ¤ren Automaten und in der Neuroinformatik zu erkennen. Das Kennzeichnende an der VonNeumannArchitektur ist, dass Programme gleich wie Daten gespeichert werden. Die UnÃ¼bersichtlichkeit der Programmierung in den Maschinensprachen fÃ¼hrte zunÃ¤chst ... 
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Vorwort Als Kopernikus im 16. Jahrhundert erkannte, dass die Erde sich um die Sonne be wegt, war er sich der Tragweite seiner Entdeckung überhaupt nicht bewusst. Erst Galileo Galilei wagte es, das bisherige theologisch geprägte Weltbild umzustossen und ihm eine von Naturgesetzen bestimmte Welt gegenüberzustellen – bis er von der römischen Kirche zum Widerruf gezwungen wurde. Im nördlichen Europa brach dank den aufkommenden Naturwissenschaften die Moderne an, während im Einfluss bereich Roms diese Entwicklung um mehr als 100 Jahre verzögert wurde. Wer wissenschaftliche Informatik heute einem reinen Spezialistentum zuordnet und aus der Schulbildung verbannt, kann sich bestenfalls mit Kopernikus entschul digen, die wahre Bedeutung der Informatik nicht erkannt zu haben. Während in der frühen Neuzeit die Entdeckung der Naturgesetze den Wandel in Richtung auf geklärte industrielle Gesellschaft bewirkte, steht zu Beginn des Schrittes von der Industrie- zur Informationsgesellschaft eine von Menschenhand geschaffene Ma schine: der Computer. Der Computer erlaubt es, rein gedankliche Welten mit eige nen Gesetzmässigkeiten zu schaffen – mit enormen realen Wirkungen. Informatik ist die Wissenschaft, welche die Gesetzmässigkeiten dieser virtuellen Welten er forscht und dem Menschen dienstbar macht. Die Erfindung des Computers führt aus einer mechanistisch geprägten Welt der Materie und der Naturgesetze zu einer in formationsbestimmten Welt von Daten und Algorithmen. Die Möglichkeit, natürli che Kausalketten zu unterbrechen und durch ein praktisch frei gestaltbares System Sensor – Informationssystem – Akteur zu ersetzen, schafft neue Gestaltungsmög lichkeiten der Realität, die in der Vor-Informationsgesellschaft undenkbar waren. Das vorliegende Werk informatik@gymnasium räumt mit den in Schule und Öffentlichkeit verbreiteten Vorurteilen über Informatik auf und zeigt, dass es hier nicht um die Handhabung neuer Gadgets und das Surfen im Internet geht, sondern um die Gesetzmässigkeiten, die dem Computer seine enormen Wirkungsmöglich keiten verleihen. Damit wird auch unmittelbar klar, dass Informatik eine zentrale
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Stellung in der Allgemeinbildung einnehmen muss – einnehmen sollte, denn die Kräfte in der Bildungslandschaft, die an einem überholten Weltbild festhalten, sind auch heute noch stark. Wer eine Fremdsprache erlernt, weiss, dass das Erlernen von Wörtern und gram matischen Regeln für die Sprachbeherrschung nicht ausreichend ist. Nur wer Denk weise und Kultur des fremden Landes begreift, kann sich in der erlernten Sprache auch sinngemäss korrekt ausdrücken. In gleicher Weise genügt es nicht, Computer programme einsetzen und Informationen aus dem Web abrufen zu können, um die Welt der Computer in ihrem Wesen zu erfassen, sondern es sind neue Denkansätze, ein eigentliches «computational thinking», erforderlich. Dies zu vermitteln, ist Aufgabe eines Gymnasialfaches Informatik. Erst wenn die Informatik am Gymnasium ihren festen Platz hat, werden die künftigen – selber am Gymnasium ausgebildeten – Lehrpersonen ihren Schülerin nen und Schülern verständlich machen können, wie Menschen und Computer in der Informationsgesellschaft symbiotisch zusammenwirken. Erst dann werden wir fähig sein, die Welt von heute wirklich zu verstehen. Das Werk informatik@gymnasium stellt einen Meilenstein auf diesem Weg dar. Bern, im Januar 2013 Dr. Max Gsell Präsident Hasler Stiftung
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Einleitung Im täglichen Leben unserer Informations- und Kommunikationsgesellschaft spielen Informatiksysteme eine wachsende Rolle und verändern zunehmend die Arbeitsund Lebensweise der Menschen. Die Bedeutung der Informatik für unsere Gesell schaft ist offenkundig. Das Bildungssystem muss sich daher neuen Bedürfnissen der Gesellschaft anpassen. Bezüglich Informatik sind zwei Ausbildungsthemen klar zu unterscheiden: n 



zum einen der angemessene und wirkungsvolle Umgang mit Informatikanwen dungen, n zum anderen der Zugang zur Wissenschaft Informatik als Allgemeinbildung. Wenn von der grossen Bedeutung der Informatik gesprochen wird, meinen die meisten Menschen die direkt nutzbare Informations- und Kommunikationstechno logie (ICT), das heisst die physischen Geräte und die darauf verfügbaren Anwen dungsprogramme. Nur wenige verknüpfen damit auch die Wissenschaft der Infor matik, die den theoretischen und konzeptuellen Hintergrund dazu bildet. Das Projekt der Hasler Stiftung «Informatik in der Bildung» zielt auf die Ein führung der Informatik als obligatorisches gymnasiales Grundlagenfach. Das vor liegende Buch legt die Argumente für die Notwendigkeit eines solchen Faches umfassend dar. Es erläutert die aktuelle Situation der Informatik in der Schweizer Bildungswelt, zeigt deren Problematik sachlich auf und liefert ausführliche und systematische Begründungen und Vorschläge für die nötigen Verbesserungen. Das einführende Kapitel 1 ist gleichzeitig Einführung und Zusammenfassung: Es beleuchtet die Natur der Informatik und die Argumente für ein Fach Informatik aus der Sicht der Bildungsziele des Gymnasiums, aber auch die heute zentrale Be deutung der Informatik für andere Wissenschaftsgebiete sowie die besondere Be ziehung zur Mathematik. Schliesslich wird eine knappe Skizze eines Maturfachs Informatik vorgelegt. Der eilige Leser erhält anhand dieses Kapitels einen Überblick über die Thematik.
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Die Kapitel 2 bis 7 vertiefen die in Kapitel 1 als Übersicht knapp dargestellten Gesichtspunkte: 1 Was ist Informatik? Eine Darstellung der Informatik als Wissenschaft 2 Die Bildungsziele: Die Stellung der Informatik im Hinblick auf die allgemeinen Ziele des Maturitätsanerkennungsreglements (MAR) 3 Informatikdenken in anderen Disziplinen: Die Rolle der Informatik in der heu tigen wissenschaftlichen und technischen Welt 4 Informatik und Mathematik: Die privilegierte Beziehung zwischen diesen beiden eigenständigen Wissenschaften 5 Konzepte und Inhalte eines Fachs Informatik: Die Bildungselemente der Infor matik 6 Informatik, ICT und Medienbildung: Die Beziehung der Informatik zu ihren An wendungen und zum Computer als Medium, mit Blick auf alle Schulstufen Jedes dieser Kapitel beginnt mit einem zusammenfassenden Lead. Am Schluss jedes Kapitels werden dessen wesentliche Botschaften als Thesen zusammengefasst. Die Hasler Stiftung startete das Projekt «Informatik in der Bildung» im Januar 2010. Nach einer Vorarbeit der Herausgeber wurden in einem Workshop mit Fach vertretern der Informatik im Herbst 2010 die Argumentationslinien erarbeitet. Sechs Arbeitsgruppen, deren Mitglieder als Autoren für die Kapitel 2 bis 7 zeichnen, vertieften diese anschliessend. In einem zweiten Workshop in der Romandie wurde die Argumentationskette nochmals diskutiert und verifiziert, sodass das vorliegen de Dokument mit der Informatikfachwelt abgestimmt ist. Die Herausgeber danken der Hasler Stiftung für die umfassende Unterstützung dieses Projekts und der Geschäftsstelle, dem Geschäftsleiter Paul Kleiner und der Projektleiterin Beate Kuhnt für die stetige Beratung und Hilfe in allen inhaltlichen und administrativen Belangen. Sie danken ferner den Kollegen, die an den zwei Workshops teilgenommen haben, besonders aber den Mitautoren der vertiefenden Kapitel. Die Herausgeber Jürg Kohlas Jürg Schmid Carl August Zehnder



1 Argumente für Informatik am Gymnasium



Jürg Kohlas Jürg Schmid Carl August Zehnder



Argumente



1.1 Die Hauptargumente Warum gehört die Informatik als eigenständiges und obligatorisches Fach an das Gymnasium? Um diese Frage beantworten zu können, muss man zunächst Informa tik als wissenschaftliche Disziplin verstehen können. Dazu muss man sich von der Vorstellung lösen, dass es genügt, die aktuell verfügbaren Anwendungsprogramme auf Personal Computern, Laptops und weiteren neuen Geräten der Informationsund Kommunikationstechnologie einsetzen zu können. Es reicht auch nicht, Com puter und Internet als Gegenstand der Medienkunde kennenzulernen. In Kapitel 1.2 wird die Informatik als eigenständige wissenschaftliche Disziplin vorgestellt; auf den folgenden Seiten werden die Argumente für ein Grundlagen fach Informatik am Gymnasium im Einzelnen entwickelt und dargestellt. Bereits hier sollen aber die vier Hauptargumente in einer Übersicht und als Leitfaden vor gestellt werden, die sich aus vier unterschiedlichen Perspektiven ergeben: 1 Gesellschaftliche Perspektive Die heutige und zukünftige Gesellschaft beruht in zunehmendem Ausmass auf der Informations- und Kommunikationstechnologie. Die wissenschaftliche Grundlage dieser Technologie bildet die Informatik. Um diese Informationswelt zu verstehen und in ihr bestehen zu können, muss man ihre Grundlage, die Informatik, kennen (Kapitel 1.3). 2 Bildungsperspektive Das Maturitätsanerkennungsreglement (MAR) von 1995 führt als wichtige Bil dungsziele die Vorbereitung auf das Hochschulstudium und auf die Bewältigung anspruchsvoller Aufgaben in der Gesellschaft auf. Diese Ziele können nicht mehr ohne den Erwerb grundlegender Kenntnisse in Informatik erreicht werden (Kapitel 1.4). 3 Wissenschaftsperspektive Informatische Modelle bilden heute in fast allen Wissenschaftsdisziplinen ne ben Theorie und Experiment wichtige Elemente der Lehre und Forschung. Eine
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Argumente



Schulung in konstruktivem Informatikdenken ist eine notwendige Vorausset zung, um solche Modelle sinnvoll zu nutzen und kreativ selber zu gestalten (Kapitel 1.5). 4 Konkurrenzperspektive Mathematik und Informatik sind in gewissen Teilgebieten eng verzahnt. Infor matik ist aber nicht einfach ein Teilgebiet der Mathematik und arbeitet mit eigenen Methoden. Es ist Aufgabe der Informatik, die konstruktiven Aspekte abstrakter Prozesse sichtbar zu machen und damit eine Brücke zur technischen und ingenieurwissenschaftlichen Welt zu schaffen (Kapitel 1.6). Gesellschaftliche Perspektive «Wir leben in einer Informationsgesellschaft»



Informatik im Gymnasium



Konkurrenzperspektive «Informatik und Mathematik ergänzen sich»



Wissenschaftsperspektive «Informatik spielt in alle Disziplinen hinein»
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Bildungsperspektive «Informatik erfüllt die Bildungsziele des MAR»



Abb.1 Argumentation aus vier Perspektiven



Die Informatik ist im Vergleich mit den etablierten klassischen Fächern des Gym nasiums sehr jung. Nichtsdestoweniger umfasst die wissenschaftliche Disziplin In formatik heute bereits eine Fülle grundlegender und gesicherter Konzepte und Prinzipien, die auch in der rasanten Entwicklung der Informations- und Kommuni kationstechnologie eine stabile Basis zu deren Verständnis und sinnvollen Nutzung bilden. Damit qualifiziert sich die Informatik zu einem Schulfach, das auf lang fristig gültigen Erkenntnissen beruht. Im Kapitel 1.7 wird der Inhalt eines Grund lagenfachs Informatik vorgestellt. Dieses Kapitel konzentriert sich auf die Informatik im Gymnasium. Es sei aber darauf hingewiesen, dass entsprechende Überlegungen auf die obligatorischen Schulstufen auszuweiten sind, denn letztlich muss ein Schulfach dieser Bedeutung im Gesamtkontext der allgemeinen Schulbildung gesehen werden. Dazu wird auf Kapitel 7 verwiesen.



Argumente



1.2 Informatik: eine Wissenschaft In der Informatik geht es genauso wenig um Computer wie in der Astronomie um Teleskope. Edsger W. Dijkstra, niederländischer Informatiker, 1930–2002



Als Erstes muss man sich darüber klar werden, inwiefern die Informatik eine wis senschaftliche Disziplin ist. In der breiten Öffentlichkeit und auch von vielen Schulleuten wird unter Informatik in erster Linie die praktische Nutzung von An wendungsprogrammen wie Textverarbeitung, Tabellenkalkulation und Präsenta tionsgrafik verstanden sowie der mannigfaltigen Dienste des Internets. So wichtig diese Funktionen gerade auch für die Schule sind, diese Sicht greift viel zu kurz. Sie ist vergleichbar mit der Vorstellung, Physik sei mit Autofahren gleichzusetzen. Im Kapitel 2 wird der Inhalt der Informatik als eigenständige Wissenschaft im Ein zelnen dargelegt. Die wesentlichen Punkte werden hier zusammengefasst. Informatik wird oft als die Wissenschaft von der automatischen Verarbeitung von Informationen mithilfe von Digitalrechnern betrachtet. Folgt man dieser For mulierung und vertieft sie, so zeigt sich, dass Informatik eine eigenständige wis senschaftliche Disziplin ist, die ihre eigenen Fragestellungen verfolgt. Diese ergeben sich aus der Erforschung der Gesetze der automatischen Informationsverarbeitung. Ähnlich wie die Natur physikalischen Gesetzen folgt, etwa der Energieerhaltung, unterliegen auch Informationsverarbeitung und -übertragung bestimmten grund legenden Gesetzen, welche die Grenzen und Möglichkeiten der Informations- und Kommunikationstechnologie bestimmen. Diese bilden das wissenschaftliche Fun dament der Informatik. Die Untersuchung dieser Gesetze beruht auf logisch-mathematischen Modellen der Berechenbarkeit und der Informationsübertragung, deren Einführung im 20.Jahrhundert gleichzeitig mit dem Bau der ersten Computer zu den wissenschaftlichen Höhepunkten jenes Jahrhunderts gehören. Im Gegensatz zu vielen physikalischen
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Argumente



Grundgesetzen, die heute dem anerkannten Korpus der Allgemeinbildung zuge rechnet werden, sind die grundlegenden Ideen der Informatik jedoch bis heute weitgehend nur Spezialisten vertraut. Sie bilden aber die Grundlage der Infor mations- und Kommunikationstechnologie, genauso wie physikalische Gesetze die Technologie der Energieumwandlung und -verbreitung bestimmen. Aktuelle Com puter bauen darauf auf und sind nur zeitbedingte Inkarnationen von informations verarbeitenden Systemen, die auch in anderen Formen vorkommen können und vorkommen werden, aber den gleichen Gesetzen unterworfen sind. Die Informatik befasst sich, im Gegensatz zu den Naturwissenschaften, mit von Menschen geschaffenen Systemen, die wegen der Immaterialität von Programmen und Daten beliebig komplex werden können. Daher muss die Informatik die Brücke von den vergleichsweise einfachen logischen und physischen Computerarchitektu ren zu den komplizierten, vernetzten Systemen in Anwendungen bauen. Das führt zum typischen Schichtenmodell der Informatik. Zur Bewältigung der Komplexität führt die Informatik mehrere Abstraktionsstufen von der maschinennahen Sicht bis zu anwendungsnahen Konzepten ein. Damit können alle Probleme auf der je weils passenden Abstraktionsstufe angegangen werden. Die Anwendungsprogram me und die Internetdienste zeigen nur die oberste Schicht, im wörtlichen Sinn die Oberfläche. Ohne ein Verständnis des Schichtenmodells ist ein tieferer Einblick in die Informatik unmöglich. Das Schichtenmodell reflektiert sich auch in einer entsprechenden vertikalen Gliederung der fundamentalen Prinzipien und Ideen der Informatik. Es können vier aufeinander aufbauende Themenkreise unterschieden werden: 1 Prinzipien der maschinellen Informationsverarbeitung Wie können Informationen verarbeitet, gespeichert und transportiert werden, und welche Grenzen sind dabei zu beachten? 2 Entwurfs- und Konstruktionsprinzipien Wie können systematisch und zuverlässig automatische Prozesse (Algorithmen) entworfen werden? 3 Kernmethoden Welches sind die Grundprobleme quer durch alle Anwendungsgebiete, und mit welchen Algorithmen lassen sich diese lösen? 4 Anwendungsgestaltung Wie werden Probleme im Hinblick auf die Bedürfnisse der Benutzer gelöst?



Argumente



Mehr dazu findet sich in Kapitel 2. Die obige Gliederung, das Schichtenmodell, kann auch als Grundlage für die Gestaltung von Lehrinhalten für die Informatik dienen, besonders am Gymnasium. Dabei soll die Informatik n 



sich an den grundlegenden Prinzipien der Disziplin orientieren, n in den unterschiedlichen Abstraktionsstufen, von maschinennahen bis zu an wendungsorientierten Konzepten, unterrichtet werden, n die konstruktiven Aspekte abstrakter Prozesse sichtbar machen, n eine Brücke zur konstruktiven Denkweise der technischen und ingenieurwis senschaftlichen Welt herstellen; diese Brücke kann unter allen gymnasialen Fächern die Informatik weitaus am besten und direktesten aufzeigen. Mehr dazu ist in Kapitel 6 zu finden. Wer diese Sicht der Informatik mit dem heute vermittelten Schulstoff, beson ders am Gymnasium, vergleicht, stellt rasch fest, dass die Informatik heute nicht adäquat verankert ist. Vielerorts wird sie als reines Arbeitsinstrument verstanden, und die Vermittlung des nötigen Anwenderwissens wird in andere Fächer integriert. Diese immersive Einbettung der Informatik in meist mehrere fachfremde Fächer hat gravierende Nachteile: n 



Die Informatik wird unvollständig und verfälscht dargestellt. Unnötige Repetitionen machen die Vermittlung unökonomisch und langweilen gute Schülerinnen und Schüler. n Es besteht die Gefahr terminologischer Verwirrung. n Der Stoff wird möglicherweise inkompetent vermittelt. n Informatikkenntnisse werden als Faktenwissen präsentiert; die Wissenschaft dahinter wird nicht sichtbar. n 



Diese Situation ist unbefriedigend und wird der Bedeutung der Informatik nicht gerecht. Deshalb wird nachfolgend eine angemessenere Rolle der Informatik für eine moderne Bildung vorgestellt.
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1.3 Die gesellschaftliche Bedeutung der Informatik Computer Science is the most important post industrial science. Niklaus Wirth, Schweizer Informatiker, Turing-Preisträger



Bildungsthemen müssen sich an den bestimmenden Faktoren der Gesellschaft ori entieren. Neben Herkunft und kultureller Entwicklung – die ihrerseits wesentlich durch äussere Einflüsse geprägt worden sind – gehört dazu vor allem die Technolo gie, deren sich eine Gesellschaft bedienen kann und mit deren Hilfe sie sich wei terentwickelt. Die Beherrschung der jeweils aktuellen Technologie durch die Gesell schaft setzt sowohl das Begreifen der zugrunde liegenden Gesetzmässigkeiten wie auch die Fähigkeit zum richtigen Umgang mit den konkreten Ausprägungen der Technologie voraus. Mit dem Übergang von der Agrargesellschaft zur Industriegesellschaft wurden die Naturwissenschaften zur gestaltenden Kraft der Gesellschaft. Sie bestimmten die Technik und die Wirtschaft. Konsequenterweise wurden die Naturwissenschaf ten zu einem Teil des Schulstoffes. Die Informations- und Kommunikationstechno logien haben heute in der Informationsgesellschaft diese prägende Rolle übernom men. Deren wissenschaftliche Basis ist die Informatik. Diese Disziplin ist bis heute aber noch nicht wirklich in den Schulstoff integriert. Seit der Industrialisierung spielen Maschinen eine wichtige Rolle. Die ersten Maschinen übernahmen mühsame Arbeiten (Mühlen, Sägen), dienten der Energie umformung (Kraftwerke) und übertrugen Kräfte (Hebewerke). Zu ihrem Verständ nis dienten die physikalischen Gesetze der Mechanik und der Thermodynamik, der Energieerhaltung, das Hebelgesetz usw. Dazu kamen später die Optik und die Elek trizitätslehre, die inzwischen auch die Grundlage für die moderne Informations übertragung und -verarbeitung bilden. Die Erfindung des Computers im 20. Jahr hundert war ein «Jahrtausendereignis».



Argumente



Computer unterscheiden sich fundamental von früheren technologischen Ent wicklungen. Bei diesen neuen Maschinen stehen nicht mehr physikalische Begriffe wie Energie, Arbeit und Kraft im Vordergrund, sondern der Begriff der Information. Sie sind universal nutzbar und werden erst durch Programme spezialisiert. Pro gramme lassen sich praktisch kostenlos vervielfältigen. Die materiellen Komponen ten (Geräte, Hardware) sind inzwischen ein Massenprodukt und werden damit im mer billiger. Die immateriellen Komponenten (Programme und Daten, Software) erlauben Automatisierung in unbegrenztem Umfang und verdrängen so nicht nur konventionellere Technik, sondern dringen in völlig neue Gebiete und Dimensio nen vor. Computer ermöglichen die Speicherung und Übertragung von Daten, Tex ten, Bildern und Ton in unvorstellbaren Grössenordnungen. Das alles sind Elemente einer technischen und kulturellen Umwälzung, die eine neuartige Welt schaffen und nach einer entsprechenden Weltsicht verlangen, die auch virtuelle Sachverhalte einbezieht. Entscheidungen, Prozesse und Abläufe in der modernen Gesellschaft werden heute und noch vermehrt in der Zukunft nicht nur von menschlichen, sondern ebenso von maschinellen Akteuren bestimmt. Die Computer prägen unseren Alltag schon heute als unsere Assistenten in Form von PC, Laptop, Handy, iPhone, iPad usw. Das ist aber nur die sichtbare Oberfläche. Unsichtbar steuern unzählige Pro zessoren unsere Informationsgewinnung im Internet, regeln und überwachen die Kommunikation und den Verkehr auf der Strasse, bei der Bahn und in der Luft, kontrollieren die Energieerzeugung und -verteilung und vieles andere mehr. Kaum erkennbar werden Unmengen von Daten über Konsumenten gesammelt und verar beitet. Mit dem kommenden «Internet der Dinge», der Hausautomation und weite ren Entwicklungen wird sich diese Situation noch verschärfen. Die Informationsund Kommunikationstechnologien ermöglichen die Schaffung völlig neuer sozialer Netze und Kommunikationsformen. Für Kulturschaffende entstehen neue Rahmen bedingungen, die ganze Medienbereiche zum Verschwinden bringen oder völlig neu ordnen können; man denke nur an die Publizistik, das Verlagswesen, die Musik und den Filmverleih. Die Kultur selber ist davon betroffen, Literatur und Kunst werden neu gedacht werden. Angesichts der zunehmenden Bedeutung virtueller Komponenten reicht es längst nicht mehr, eine Wirtschafts- und Rechtsordnung allein für das Zusammen leben von Menschen aufzustellen; es braucht auch eine Ordnung für die MenschMaschinen-Welt. Dazu gehören etwa Regeln zum Umgang mit der Informationsflut, zum Schutz der Privatsphäre, zum elektronischen Geschäftsverkehr, zu elektroni schen Wahlen und Abstimmungen. Für das Verständnis einer solchen Ordnung bil
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det vertieftes Wissen über das Wesen der informationsverarbeitenden Systeme eine unerlässliche Voraussetzung. Heutige und zukünftige Entscheidungsträger müssen die Grundlagen der entsprechenden Technologie, also die Informatik, in ihren wich tigsten Zügen verstehen. Anderenfalls gerät die Gesellschaft in eine gefährliche Abhängigkeit von wenigen Spezialisten. Diese Betrachtungen machen deutlich, dass Informatik in unserem Bildungssys tem, hier besonders am Gymnasium, einen eigenständigen Stellenwert erhalten muss. Diese Bedeutung hat die Informatik heute am Gymnasium eindeutig noch nicht, weshalb hier ein entsprechender Handlungsbedarf besteht. In den Jahren von 1960 bis in die 1980er-Jahre haben die meisten Gymnasien sukzessive fakulta tive Angebote in Programmierung aufgebaut. Zwischen 1986 und 1989 mussten die Gymnasien einen obligatorischen Informatikunterricht einführen, der zwischen 40 und 80 Lektionen umfasste. Das MAR von 1995 schaffte dieses Obligatorium wieder ab und ersetzte die bisherige Informatikausbildung durch eine Zwitterlösung, wel che die Medienaspekte des Computers in den Vordergrund stellt und die Einfüh rung von Computeranwendungen in andere Fächer integriert. Mit der MAR-Revision von 2007 wurde immerhin das Ergänzungsfach Informatik als Wahlfach eingeführt. Dieses Fach kommt jedoch nur einer kleinen Gruppe von Interessierten zugute. Der Allgemeinbildungsauftrag des Gymnasiums wird damit in Bezug auf ein zentrales Wissensgebiet des 21. Jahrhunderts nicht erfüllt. Genau deshalb gilt es jetzt, die Informatik als obligatorisches Grundlagenfach in die Lehrpläne des Gymnasiums einzubauen.
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1.4 Informatik in der Bildung Everyone who taps at a keyboard is working on an incarnation of a Turing machine. Time Magazine, 1999, anlässlich der Aufnahme von Alan Turing in den Kreis der 100 bedeutendsten Persönlichkeiten des 20. Jahrhunderts



Es wurde eingangs schon betont, dass angesichts der Bedeutung der Informatik für die moderne Gesellschaft deren Grundideen Bestandteil der Allgemeinbildung sein müssen. Dieser Standpunkt wird nun im Einzelnen begründet, und zwar insbeson dere mit Blick auf das Gymnasium. Die Bildungsziele des Schweizer Gymnasiums sind im MAR von 1995 in Art. 5 formuliert. Die wichtigsten Ziele lauten (in der Reihenfolge des Art. 5): n 



Die Schülerinnen und Schüler gelangen zu jener persönlichen Reife, die Voraus setzung für ein Hochschulstudium ist ...» n «... gelangen zu jener persönlichen Reife, die sie auf anspruchsvolle Aufgaben in der Gesellschaft vorbereiten ... n Maturandinnen und Maturanden finden sich in ihrer natürlichen, technischen, gesellschaftlichen und kulturellen Umwelt zurecht ...» In Kapitel 3 werden weitere Ziele und Einzelheiten aufgeführt und der Beitrag der Informatik zur Erreichung dieser Ziele im Einzelnen erläutert und dargestellt. Hier geht es darum, die wesentlichen Erkenntnisse kurz darzulegen. Das dritte genannte MAR-Ziel postuliert das Verständnis der heutigen Welt. Dazu sind Kenntnisse der Informatik genauso unabdingbar wie Kenntnisse der Na turwissenschaften. Es wurde bereits eingangs betont, dass die Informatik die Leit wissenschaft der Informationsgesellschaft ist. Sie bestimmt unsere heutige Lebensund Arbeitswelt wie kaum ein anderer Faktor. Ebenso wie seinerzeit der Schritt in die Industriegesellschaft den Einbezug der Naturwissenschaften in den Bildungs
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kanon erfordert hat, kann heute die Informationsgesellschaft ohne fundierte In formatikkenntnisse nicht verstanden und gemeistert werden. Dies umso mehr, als Informatikmittel und deren Anwendungen im Alltag der meisten Menschen längst unentbehrlich geworden sind. Die Prozesse des Informationsaustausches und der Wissenserzeugung sind heute ohne Informatik nicht mehr vorstellbar. Das erste der oben genannten MAR-Ziele kann mit «Erlangung der allgemeinen Studierfähigkeit» umschrieben werden. Informatikmittel werden heute überall als Lehr- und Forschungsmittel eingesetzt. Die modernen Wissenschaften profitieren von der Verfügbarkeit von riesigen Datenmengen und einem leichten und globalen Zugang dazu. Aber nur wer effizient und sachgerecht damit umzugehen gelernt hat, kann kreativ und innovativ aus diesem Potenzial Gewinn ziehen. Dazu gehört die Fähigkeit, effiziente Algorithmen zu entwerfen und sachgerechte Modelle zu ent wickeln. Beides sind Kernkompetenzen der Informatik. Ebenso gehört dazu die Fähigkeit, Daten und Informationen richtig zu interpretieren und ihre Tragweite einzuschätzen. Dies ist längst nicht nur für Studien in Natur- und Ingenieurwissen schaften wichtig, sondern zunehmend auch für Sozial- und Geisteswissenschaften. Zur Studierfähigkeit sind somit Kenntnisse der Gesetze, der Grenzen und der Mög lichkeiten der Informationsverarbeitung ebenso nötig wie eine konstruktive Prob lemlösungskompetenz und der Umgang mit grossen Datenmengen sowie Fähigkei ten zu Modellbildung und Abstraktion. In Kapitel 4 wird die Rolle der Informatik in anderen Disziplinen im Einzelnen dargestellt. Das zweite der obigen Bildungsziele ist als «Fähigkeit zur Lösung anspruchs voller Aufgaben in der Gesellschaft» zu bezeichnen. Hier gilt weitgehend dasselbe, was zur Studierfähigkeit gesagt wurde. Die moderne Welt stellt uns vor komplexe Probleme, zu deren Bewältigung Modellbildung und Modellanalyse unentbehrlich sind. Der konstruktiv-modellorientierte Ansatz der Informatik dient hier als wert volles Schulungsinstrument und ist gleichzeitig ein machtvolles Lösungsinstru ment. Die moderne Informationsgesellschaft braucht mündige Mitglieder, welche die Grundlage der beherrschenden Technologie verstehen. Sonst ist eine gefährliche Abhängigkeit der Gesellschaft von Spezialisten zu befürchten. Welches sind nun aber jene Elemente einer Informatikbildung, welche die Er reichung der genannten Ziele fördern? In Kapitel 3 sind deren zehn formuliert und beschrieben. Hier seien sie tabellarisch aufgeführt samt ihrem Beitrag zu den drei Bildungszielen:
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Bildungselemente 1 



Algorithmen und Daten 



2 Künstliche und natürliche Sprachen 3 Grenzen der Automatisierbarkeit, Berechnungskomplexität 4 Information, Codierung 



Verständnis Studier- der Welt fähigkeit n 



Vertiefte Gesellschaftsreife



n



n n 



n



n 



n 



n



5 Datenspeicherung, Datenauswertung 



n 



n



6 Modellbildung 



n 



n



7 Logisches, exaktes Denken 



n 



n



8 Problemlösungsmethodik 



n 



n



9 Projektarbeit 



n 



n







n



10 Computereinsatz Tab. 1 Beitrag der Informatik zu den Bildungselementen



Die allgemeine Studierfähigkeit sowie die Fähigkeit zum Lösen anspruchsvoller Aufgaben der Gesellschaft setzen allgemeine kognitive Fähigkeiten voraus, so exaktes logisches Denken, konstruktive Lösungssuche, präzise Kommunikation, projekt bezogenes Arbeiten, besonders auch im Team. Die Informatik bietet dazu Elemente an, welche die Erlangung dieser Kompetenzen in besonderem Masse fördern können: n 



n 



n 



n 



n 



Die Programmierung eines Computers erfordert die strenge Einhaltung gramma tischer und semantischer Regeln und damit klare Vorstellungen und präzise Formulierungen. Fehlüberlegungen bei der Programmierung werden bei der Ausführung durch den Computer schonungslos und zweifelsfrei offengelegt und fordern zur selbst ständigen Fehlersuche heraus. Umgekehrt führt ein erfolgreich gelöstes Problem konstruktiv zu einem funk tionsfähigen Produkt und damit zu einem motivierenden Erfolgserlebnis. Die Modularität von Computerlösungen erlaubt Gruppenarbeit mit klarer Arbeits teilung, stufenweisem Aufbau und präzisen Koordinationsmechanismen. Die Mathematik erscheint gleichzeitig als natürliches und nützliches Instru mentarium.
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Diese Aspekte in ihrer Gesamtheit zeigen auf, was das Fach Informatik inhaltlich zu bieten hat, und lassen aufscheinen, welches Potenzial darin steckt. Die Infor matik ist, ähnlich der Mathematik, eine Voraussetzung für andere Wissenschaften, eine « enabling science». Und sie gibt Einblick in die konstruktive Denkweise der Technik. Die Bildungsziele des Gymnasiums sind heute ohne Einbezug der Informa tik nicht mehr zu erreichen.
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1.5 Informatik und die anderen Disziplinen This is then the whole point of the modern machines. It is not simply that they expedite highly tedious, burdensome, and lengthy calculations being done by humans … It is that they make possible what could never be done before. Herman H. Goldstine, 1913–2004, Mitarbeiter von John von Neumann am Entwurf des ersten Universalcomputers EDVAC



Die Informatik und ihre Anwendungen sind heute ein Motor des Fortschritts in allen Gebieten der Wissenschaft. Sie haben die Forschungsmethoden überall revo lutioniert. Die Forscher stehen heute vor umfangreichen Datenmengen, bei denen naiv entworfene Algorithmen unbrauchbar sind. Um die Datenmengen bewältigen zu können, braucht es vertiefte Kenntnisse der Stärken und Schwächen von Daten strukturen und Algorithmen. Diese Ausführungen zeigen auf, dass eine echte Grundbildung in Informatik nicht Selbstzweck ist, sondern unerlässliche Voraus setzung, um heute in allen Bereichen auf der Höhe der Zeit mitzuhalten. Insofern ist Informatikbildung ein wichtiges Element, um die Konkurrenzfähigkeit der Wissensnation Schweiz aufrechtzuerhalten und zu fördern. Die Informationstechnologie stellt uns erstmals ein universelles Arbeitsinstru ment zur Verfügung, mit dessen Hilfe verschiedenste Objekte unserer geistigen Tätigkeit – Texte, Grafiken, Bilder, Musik, Statistiken, Messdaten usw. – konsu miert, ausgetauscht und verarbeitet werden können. Der Computer ist nicht ein spezialisiertes Werkzeug. Er bildet einen adaptiven, virtuellen Arbeitsplatz, dessen Arbeitsumgebung sich ständig anpassen kann. Dabei wird man mit der charakteris tischen Dichotomie – Einfachheit und Komplexität – der Informationstechnologie konfrontiert.
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n Einfachheit







Die Benutzung der Computer ist dank ausgefeilten interaktiven und meist gra fischen Nutzeroberflächen einfach und natürlich geworden.



n Komplexität Mit einfachen Nutzeroberflächen können komplexe Prozesse gesteuert und kombiniert werden, was dem Nutzer einerseits ein machtvolles Werkzeug in die Hand gibt, aber andererseits zu einer gefährlichen, weil unübersichtlichen Komplexität führt, die an ihn höchste Ansprüche stellt.



Dies verlangt nach einer angemessenen Denkweise und einem klaren Überblick beim Umgang mit virtuellen Systemen. Der Informatiker Richard M. Karp hat den Begriff der «Informatik-Linse» (Com putational Lens) geprägt. Er meint damit, dass die Informatik eine neue Sicht auf altbekannte Wissenschaftsgebiete erlaubt. Sie baut dabei auf einer Entwicklung auf, die schon im 18. und 19. Jahrhundert begonnen hat. Nach dem erfolgreichen Vorbild der Physik haben damals viele andere Wissen schaftsdisziplinen versucht, ihre Erkenntnisse und Theorien in mathematischer Form zu beschreiben und damit einer vertieften quantitativen und qualitativen Analyse zugänglich zu machen. Das bedeutet im Wesentlichen und vereinfacht ge sagt eine Beschreibung von Beziehungen in Form von Gleichungen. So lässt sich die Theorie in Beziehung zu Experimenten und Beobachtungen setzen. Unterdes sen setzt sich immer mehr die Erkenntnis durch, dass viele Prozesse rechnerischer oder informationsverarbeitender Natur sind. Das führt dazu, dass natürliche oder soziale Systeme zunehmend vom Standpunkt ihrer informationsverarbeitenden Er fordernisse oder Fähigkeiten aus betrachtet werden. Genau hier brachte in der Mitte des 20. Jahrhunderts die Erfindung des Compu ters eine völlig neue Komponente in den Wissenschaftsbetrieb. Das numerische Rechnen wurde im grossen Stil praktikabel. Als Beispiel sei die Astronomie er wähnt: Beobachtungen der Gestirne führten zu einer ersten Theorie, dem geozent rischen Weltmodell des Ptolemäus mit kreisförmigen Himmelskörperbewegungen. Neue Instrumente, nämlich Fernrohre, erlaubten Kepler, die Planetenbahnen als Ellipsen mit der Sonne in einem Brennpunkt zu beschreiben. Verfeinerte Experi mente führten Newton zur Gravitationskraft und erlaubten damit die Berechnung der Planetenbahnen aus Differenzialgleichungen. Die Weltraumtechnik unserer Zeit erfordert Computer zur Berechnung komplexer Bahnkurven von Raumfähren und zu deren Steuerung in Realzeit. Satellitenflüge werden im Voraus simuliert. Das alles ist ohne Computereinsatz undenkbar.
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Die Sprache der Informatik tritt damit als wissenschaftliches Ausdruckmittel und als Arbeitsinstrument neben jene der Mathematik. Das führt oft zu völlig neu en Einsichten und Denkweisen. Anders ausgedrückt: Zu den klassischen Wissen schaftsmethoden der Theorie und des Experiments gesellen sich neu das virtuelle Modell und die Simulation, die sowohl die Ausdrucksstärke der Theorie als auch die Möglichkeiten des Experiments entscheidend erweitern können, wie zahlreiche Beispiele aus Physik, Meteorologie, Medizin, Soziologie und den Wirtschaftswissen schaften zeigen. Kapitel 4 liefert eine vertiefte Beschreibung dieses Aspekts und erörtert eine illustrative Liste von konkreten Beispielen (zum Wetter und Klima, zur Ingenieurtechnik, zur Geophysik, zu Nanostrukturen, zur Medizin und zu so zialen Netzwerken). Diese neue Denkweise wird mit dem Begriff «computational thinking» treffend umschrieben. Das Potenzial dieser neuen Möglichkeiten kann aber nur mit angemessenen Kenntnissen der Informatik erkannt und genutzt w  erden. Weit über die Nutzung numerischer Modelle hinaus, möglicherweise noch viel fundamentaler, scheinen inzwischen verschiedene Wissenschaften den Informati onsbegriff selber als grundlegenden Baustein ihrer Disziplin zu erkennen. In der Physik wird geprüft, ob die Quantenphysik aus dem elementaren Informationsbe griff (dem Bit) aufgebaut werden kann. In der Genetik, und in der Biologie über haupt, ist Information ein wichtiges Konzept. Auch die Modelle der Wirtschaftswis senschaften bauen implizit und manchmal explizit auf dem Begriff der Information auf. Das sind noch weite, erst im Aufbau begriffene Forschungsfelder, deren enger Bezug zur Informatik aber schon jetzt unverkennbar ist. Wichtige Grundkonzepte der Informatik werden somit auch für andere Diszipli nen zunehmend von Bedeutung. Wie weit muss dieses Verständnis gehen und wie kann es erzielt werden? Welche Rolle spielt das Gymnasium dabei? Diesen Fragen wird in Kapitel 6 nachgegangen.



29



30



Argumente



1.6 Informatik und Mathematik If it should turn out that the basic logics of a machine designed for numerical solution of differential equations should coincide with the logics of a machine intended to make bills for a department store, I would regard this as the most amazing coincidence I have ever encountered. Howard Aiken, Computerpionier, 1944



Informatik in jenem wissenschaftlichen Sinn, wie in Kapitel 1.2 beschrieben, wird im Kontext der Schule oft als Teil der Mathematik gesehen. In diesem Kapitel wird die Beziehung zwischen Informatik und Mathematik geklärt, besonders im Hinblick auf das Gymnasium. Dabei wird gezeigt, dass Informatik nicht einfach ein Teil der Mathematik ist. Ergänzende Einzelheiten und Überlegungen zu diesem Thema sind in Kapitel 5 zu finden. Die Grundlagenkrise der Mathematik zu Beginn des 20. Jahrhunderts führte zur Geburtsstunde der Informatik, als der Mathematiker Alan Turing sein theoretisches Maschinenmodell (die Turing-Maschine) zur Lösung des sogenannten Entschei dungsproblems, ein fundamentales Problem der Meta-Mathematik, entwarf. Kurz danach entstand die grundlegende Architektur des Universalcomputers, die mit dem Namen des Mathematikers John von Neumann verbunden ist. Die Genesis des Computers ist also mit der mathematischen Logik eng verbunden. Computer sind mathematische Maschinen. Als solche sind sie endliche Strukturen. Ihre Analyse beruht auf mathematischen Teilgebieten, die klassisch eher vernachlässigt wurden, nämlich jene der sogenannten diskreten Mathematik. Ohne diese speziellen Aspekte der Mathematik kann Informatik nicht verstanden werden. Die Mathematik als definierende, abstrahierende und folgernde Disziplin entwi ckelte sich im griechisch-kleinasiatischen Raum an geometrischen Problemen. Da raus erwuchs das erste axiomatische System. Axiomatik und darauf aufbauende
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Deduktion mit dem Beweisen von Theoremen wurden zum Kennzeichen der Mathe matik. Ihre grossen Erfolge in der Neuzeit konnte die Mathematik aber mit der Darstellung und Berechnung von physikalischen Phänomenen feiern (z. B. Bewegungsgleichungen, Elektrodynamik usw.). Das führte zur Vorrangstellung von kon tinuierlichen Konzepten und Strukturen (Infinitesimalrechnung), was auch die relative Vernachlässigung der endlichen Objekte der diskreten Mathematik bis vor wenigen Jahrzehnten erklärt. Die Mathematik hat lange ohne die Informatik gelebt und könnte das im Prinzip auch heute noch. Allerdings ist die Informatik inzwischen zu einer neuen eigenen Quelle bedeutender (und schwieriger) mathematischer Fragestellungen geworden. Zusätzlich wird heute die Informatik, wenn auch nicht ohne Bedenken, für das Führen mathematischer Beweise eingesetzt. Prototyp dafür ist der berühm te Vierfarbensatz («Jede Landkarte kann mit maximal vier Länderfarben gefärbt werden»), der noch heute ohne Informatikeinsatz nicht bewiesen werden kann. Ausserdem ist die Informatik ein unentbehrliches Instrument für die konkrete Konstruktion mathematischer Objekte, etwa grosser Primzahlen (für kryptografi sche Zwecke) geworden. Mathematik und Informatik haben unter sich eine privilegierte Beziehung. Sie sind symbiotisch, aber auch komplementär. Dazu ein paar Stichworte: n 



Mathematik war primär durch Phänomene der Natur (Astronomie, Physik usw.) motiviert, Informatik befasst sich eher mit menschengeschaffenen Systemen (Unternehmungen, Verkehrssysteme, Kommunikationsnetze usw.). n Der Ansatz der Mathematik ist axiomatisch-deduktiv mit dem Ziel, Existenz und Eindeutigkeit von Lösungen sicherzustellen, derjenige der Informatik ist beschreibend-konstruktiv mit dem Ziel, effektiv Lösungen zu konstruieren. n Die Mathematik befasst sich häufig mit der Erfassung und der Untersuchung von Aspekten des Unendlichen, während die Informatik mit der Beherrschung komplexer Endlichkeit beschäftigt ist. Die Informatik umfasst über diese mathematischen Elemente hinaus zusätzlich viele Aspekte technischer Natur. Ihre Berechnungen müssen letztlich auf realen Maschinen ablaufen, Informationsaustausch muss über konkrete Datennetze ge schehen. Man kann Informatik also nicht einfach auf ein Teilgebiet der Mathematik reduzieren. Die beiden Fächer konkurrenzieren sich nicht, sondern ergänzen sich und bilden mehrfach eine Symbiose. Aus Sicht des Gymnasiums ist festzuhalten, dass der heutige Mathematikunter richt die für die Informatik notwendigen Teile von Logik und diskreter Mathematik
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nicht umfasst. In Kapitel 5 wird begründet, warum dieser Teil der Mathematik besser im Rahmen eines Fachs Informatik aufgehoben wäre, nahe den konkreten konstruktiven algorithmischen Aspekten der Problemlösung, nahe auch an Proble men des täglichen Lebens (etwa Suche von Wegen, von Informationen, Sortieren von Listen, Koordination von Abläufen, Bildung von Assoziationen usw.). Damit kann über die Informatik auch der praktische Nutzen der Mathematik als Instru ment der Problemlösung illustriert werden.
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1.7 Folgerungen für ein Fach Informatik Nothing tends so much to the advancement of knowledge as the application of a new instrument. Sir Humphrey Davy, Chemiker, 1778–1829



Als Grundlagenfach am Gymnasium muss die Informatik einen Einblick in die wis senschaftlichen Grundlagen der Informationsgesellschaft vermitteln. Das Fach muss den Bildungszielen des MAR entsprechen, das heisst, es muss insbesondere die Voraussetzungen für ein Hochschulstudium schaffen sowie jene Grundlagen vermitteln, welche die Maturandinnen und Maturanden später zur Übernahme ver antwortungsvoller Aufgaben in der Gesellschaft befähigen. Dazu können folgende Bildungsziele für das Fach Informatik formuliert werden: Das Fach Informatik n fördert das Verständnis für die Möglichkeiten und Grenzen der maschinellen Informationsverarbeitung, n bereitet auf den Einsatz der Informations- und Kommunikationstechnologie im Studium vor, n schult das algorithmische Denken (Computational Thinking), n lehrt den effektiven kontrollierten Umgang mit grossen Datenmengen aus Ex perimenten und aus dem weltweiten Netz (Internet), n schafft die Voraussetzungen für ein aktives Mitgestalten der Informationsge sellschaft als verantwortliche Bürgerinnen und Bürger, n legt die Grundlage für die lebenslange Beherrschung der Instrumente, welche die Technologie für Beruf und Freizeit immer weiter entwickelt, n verbindet das analytische Denken der Mathematik mit dem algorithmischen Denken und dem durch Erfahrung geprägten konstruktiven Vorgehen der Inge nieurwissenschaften.
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In Kapitel 6 werden die Bildungsziele und Kompetenzen, das heisst Grund kenntnisse, Grundfertigkeiten und Grundhaltungen in Bezug auf ein Fach Informa tik, ausführlich dargestellt. Darüber hinaus wird dort dargelegt, welche fundamen talen Konzepte den Inhalt des Fachs bilden müssen. Diese seien hier zur Übersicht aufgelistet: n 



Algorithmen und Grenzen der Automatisierbarkeit



n Berechnungskomplexität n 



Datenrepräsentation und Datenverwaltung



n Programmieren n 



Datenschutz und sichere Kommunikation



n Computernetze n 



Simulation und Visualisierung



Ein Fach Informatik muss somit deutlich mehr abdecken als die reine Programmie rung oder gar nur das Lernen einer Programmiersprache. Einschlägige Konzepte können wahlweise im Rahmen verschiedener Anwendungsgebiete der Informatik, der angewandten Mathematik oder eines anderen Fachs entwickelt werden. Durch den Anwendungsbezug kann sichergestellt werden, dass die Lehre konkret und motiviert durch anschauliche Fragestellungen aufgebaut wird. Um dies zu veran schaulichen, seien einige solcher Anwendungen beispielhaft aufgeführt: n 



Suchen in grossen Datenmengen n Sortieren von Daten aller Art n Koordination paralleler Abläufe n Verschlüsselung von Daten n Finden von Wegen in Netzwerken n Einfache Optimierungsprobleme n Textanalysen n Einfache logische Schlussfolgerungen n Statistische Analyse und Darstellung von Datenbeständen n Simulation von Warteschlangensystemen n Zeitplanung Diese Liste kann beliebig verlängert werden. Damit wird deutlich, dass es dem Fach Informatik trotz seiner relativen Jugend nicht an geeignetem Stoff für den Schulunterricht mangelt. Es kann sich an gut verständlichen und konkreten Fragestellungen des täglichen Lebens orientieren und verfügt damit über motivierende Ausgangspunkte. Gleichzeitig schafft es die
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Brücke zur beherrschenden Technologie des 21. Jahrhunderts. Dabei bleibt es nicht an den sich schnell weiter entwickelnden Ausprägungen und Produkten der Tech nologie haften, sondern vermittelt den Durchblick in die darunterliegenden stabi len Gesetze der Informationsverarbeitung. Die Informations- und Kommunikationstechnologien durchdringen bereits heu te fast alle Tätigkeitsgebiete und alle modernen Produkte und Dienstleistungen. Dies weist auf die grundlegende Natur der elementaren Informatikkonzepte für die moderne Welt hin. Informationsverarbeitung auf universellen Computern prägt die Informationsgesellschaft des 21. Jahrhunderts, vergleichbar mit Materie und Ener gie, die die Industriegesellschaft des 19. und 20. Jahrhunderts prägten. Ein obliga torisches Grundlagenfach Informatik bildet somit eine unverzichtbare Ergänzung der gymnasialen Allgemeinbildung.
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Köpfe der Informatik



Köpfe der Informatik Eine Wissenschaft wird nicht zuletzt durch ihre Köpfe definiert und gestaltet. Das gilt auch für die Informatik. Daher soll hier eine kleine Auswahl von Pionierinnen und Pionieren der Informatik vor gestellt werden. Jede dieser Persönlichkeiten hat die Informatik auf ihre Weise beeinflusst und befruchtet.



37



1200.Geburtstags am 6. September 1983



Eine Seite aus Al-Khwarizmis Buch Kita-b al-muchtas.ar fi h.isa-b al-gˇabr wa-l-muqa-bala (deutsch: «Rechnen durch Ergänzung und Ausgleich»)



in der Sowjetunion erschienen ist.



aus dem Jahr 830. Bei der Übersetzung ins



Briefmarke mit dem Porträt von Al-Khwarizmi (etwa 783–850), die anlässlich seines



Lateinische wurde der Begriff «Algebra» aus dem Titel dieses Werkes (al-gˇabr) abgeleitet.



Al-Khwarizmi Der Begriff des Algorithmus ist zentral für die Informatik. Das Wort geht auf den Namen des Universalgelehrten Al-Khwarizmi zurück, der in Bagdad lebte und einflussreiche Werke zur Arithmetik und Algebra schrieb. Eine mittelalterliche lateinische Übersetzung seines Buchs zur Algebra beginnt mit den Worten «Dixit Algorizmi …». Damit entstand der Begriff des Algorithmus als Vorschrift für das Rechnen mit arabischen Ziffern und später allgemeiner als Bezeichnung für die Festlegung von Rechenabläufen.



2 Was ist Informatik?



Juraj Hromkovic Jürg Kohlas



«In der Informatik geht es genauso wenig um Computer wie in der Astronomie um Teleskope.» (Edsger W. Dijkstra, niederländischer Informatiker, 1930–2002) Mit dieser Aussage weist Dijkstra darauf hin, dass das grundlegende Thema der Informatik, die Informationsverar beitung, unabhängig von den heutigen Inkarnationen von Rechen medien (Laptop, iPad, iPhone usw.) studiert werden kann und muss. Letztere sind nur Instrumente, um die Erkenntnisse zu fokussieren und zu illustrieren. Diese Einschätzung steht im Gegensatz zur heutigen Praxis des Informatikunterrichts in den Schulen, wo die Benutzung der Medien im Vordergrund steht und das Prinzipielle dahinter ver nachlässigt wird. Im Folgenden wird der eigentliche Inhalt der Infor matik als eigenständiger Wissenschaft zunächst aus historischer Sicht beleuchtet, was erlaubt, die Motivationen und die Hauptideen verständlich zu machen. Anschliessend geht es um eine systematische Sicht auf die zeitlosen gesicherten Inhalte der Informatik, die einen Gegensatz zu den zeitbedingten und rasch veränderlichen technolo gischen Gegebenheiten der Informationstechnologie bilden. Es wird ein Schichtenmodell der Informatik vorgestellt, das Richtlinien für ein Schulfach Informatik, besonders auf Stufe Gymnasium, geben kann.
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2.1 Zum Thema Mit dem Begriff Informatik werden in der Öffentlichkeit unterschiedliche Inhalte und Vorstellungen verbunden. In erster Linie wird darunter die Anwendung der verschiedenen Anwendungsprogramme, etwa der Textverarbeitung, der Tabellen kalkulation, der Präsentationsgrafik usw., verstanden sowie die Benutzung der mannigfaltigen Dienste des Webs. Das ist im buchstäblichen Sinne eine oberfläch liche Sicht, weil dabei die eigentlichen Inhalte der Informatik, die diese Angebote und vieles andere mehr erst ermöglichen, verdeckt sind. Die Erkenntnisse, Metho den und Techniken der Informatik, die der Entwicklung der einschlägigen Anwen dungssysteme zugrunde liegen, sind tief unter der Benutzerschnittstelle versteckt. Das hat sicher die grosse Verbreitung der Informations- und Kommunikationssyste me in der heutigen Gesellschaft ermöglicht. Umgekehrt verunmöglicht eine völlige Ignoranz der grundlegenden Prinzipien der Informatik eine kompetente Ausschöp fung der Möglichkeiten. Um die Bedeutung einer Bildung in Informatik richtig zu beurteilen, muss man sich Rechenschaft über den Inhalt der wissenschaftlichen Disziplin als solche ge ben. In einer ersten Annäherung kann man einschlägige Kurzdefinitionen wie etwa in Wikipedia zitieren: «Informatik ist die Wissenschaft von der systematischen Verarbeitung von Informationen, besonders der automatischen Verarbeitung mithilfe von Digitalrechnern.»1 Doch eine Definition allein sagt noch nicht viel über den eigentlichen Inhalt der Informatik, ihre Fragestellungen und Methoden aus. Es braucht eine eingehendere Introspektion des Gebietes. Das soll hier zunächst aus einer historischen Perspektive und dann aus einer systematisierten Sicht des heutigen Stands der ganzen Wissenschaft geschehen. Die Ideengeschichte kann klären, welche Motivationen und Gesichtspunkte für die



41



42



Was ist Informatik?



Entwicklung der Hauptideen der Wissenschaft massgebend waren und damit helfen, die Hauptprinzipien herauszuschälen, die in einer rein gegenwartsbezogenen Sicht vielleicht nicht mehr klar sichtbar sind. Die heutige Sicht stellt die spezifischen Fragen, welche die Informatik untersucht, in den Vordergrund und beleuchtet da mit die grundlegenden und langlebigen Erkenntnisse des Gebiets, auf deren Basis die rasante technologische Entwicklung erst verständlich wird.
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2.2 Die Informatik aus historischer Sicht Die Informatik als Disziplin hat zwei Wurzeln, nämlich eine mathematisch-logische und eine technische. Letztere ist mit den Entwicklungen des Computers als techni schem Gerät verbunden und betrifft die Ingenieurleistungen, die unser Leben in allen Bereichen verändert haben. Erstere entwickelte sich zur Erforschung der prin zipiellen Möglichkeiten und Grenzen der automatischen Informationsverarbeitung und deren Gesetze. Das Zusammenwachsen dieser beiden Wurzeln führte zu einer Synthese von zwei unterschiedlichen Denkweisen, der mathematisch-exakten und der technisch-konstruktiven, in einem einzigen Fach.



Zur Entwicklung der Rechentechnik Wenn man sich auf die digitale Rechentechnik beschränkt, also auf Maschinen und Systeme, bei denen Information in diskreten Einheiten dargestellt und verarbeitet wird, dann beginnt die Geschichte bei den mechanischen Rechenmaschinen, wie sie beispielsweise von Pascal (Pascaline, 1642, Addition und Subtraktion) und Leib niz (1673, alle vier Grundrechenarten) entworfen wurden. Diese Maschinen beruh ten auf Zahnradarithmetik. Sie arbeiteten im Zehnersystem bzw. im Zwölfer- und Zwanzigersystem (Pascaline, französische Geldeinheiten Deniers und Sous). Ihre konzeptuellen Hauptprobleme waren die Zehner- bzw. Zwölfer- und Zwanzigerüber tragungen sowie die Verknüpfung der Grundrechenarten bzw. ihre Zurückführung auf die Addition. Bereits Leibniz wies ausdrücklich auf die grosse Bedeutung dieser Maschinen für die zuverlässige Berechnung von mathematischen und astronomi schen Tabellen hin. Den Höhepunkt erreichte das mechanische Rechnen mit der Differenzen-Maschine und der analytischen Maschine von Babbage (1792–1871). Die Differenzen-Maschine war ein Spezialrechner für die Berechnung von Polyno men n-ten Grades durch Addition aus den konstanten n-ten Differenzen. Die ana lytische Maschine sollte die ganze Analysis, so wie sie damals verstanden wurde,
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abdecken. Sie weist bereits wesentliche Merkmale eines Universalcomputers auf: zentrale Recheneinheit (Mill) für die arithmetischen Grundoperationen, Speicher (Store) für die Variablen (Zehnersystem), für Eingabe- und Zwischenwerte, freie Programmierbarkeit und Programmsteuerung mittels Lochkarten ähnlich den jacquardschen Webstühlen, Ausgabe über Printer bzw. Lochkartenstanzer. Ange trieben werden sollte die Maschine mit Dampfkraft. Die Maschine wurde nie reali siert, die mechanischen Probleme waren zu gross und die Konzepte zu wenig aus gereift. Aber es wurden erste Programme dafür entworfen (besonders von Lady Ada Lovelace, der Tochter von Lord Byron). Die Tragweite der Universalität der Maschi ne, dieser grossen neuen Idee, wurde von Babbage und Lovelace unermüdlich und aus heutiger Sicht durchaus korrekt hervorgehoben. Die Grundlagen für den nächsten Schritt wurden von Boole (1815–1864) in der booleschen Algebra geschaffen. Damit wurde es möglich, die Arithmetik von Binär zahlen durch binäre logische Schaltungen zu verwirklichen. Die Schalttechnologie entwickelte sich von mechanischen Einrichtungen (bei der Eisenbahn und dem ersten Computer von Zuse) über Relais (heute noch im Einsatz in der Bahntechnik), elektronische Röhren (die ersten Universalrechner), Transistoren bis zu den integ rierten Schaltungen in modernen Computern. Das führte zu einer Leistungsstei gerung und Miniaturisierung, die Prozessoren überall einbettbar und damit un sichtbar werden lassen. Konzeptuelle Hauptprobleme blieben nach wie vor die Organisation der Stellen-, etwa Zehnerübertragungen bei Additionen, und die Ver knüpfung der Grundrechenarten. Neu dazu kamen die Fragen der Zahlendarstel lungen, da das vom Handrechnen bekannte Zehnersystem nicht mehr unbedingt als geeignet betrachtet wurde, und es nicht mehr ausreicht, mit ganzen Zahlen zu rechnen (Gleitkommazahlen). Damit traten auch Probleme der Codierung auf, besonders bei der Informations übertragung (räumlich in der Kommunikation und zeitlich in der Speicherung). Das Problem der Codierung von Information wurde um 1940 von Shannon systema tisch untersucht. Er zeigte, wie Daten durch Elimination der Redundanz kompakt und wirtschaftlich gespeichert werden können und wie Information durch Erhö hung ihrer Redundanz zuverlässig durch beliebig unzuverlässige Kanäle übertragen werden kann. Er definierte die Kapazität von Kanälen und damit die Grenzen der Übertragungsleistung. Seine Kodierverfahren waren aber entweder nicht effizient aus Sicht der Rechentechnik oder nicht optimal. Daher entstand eine neue, auch heute noch sehr aktive Forschungsrichtung, die sich darum bemüht, mit effizien ten Verfahren möglichst nahe an die durch Shannon begründeten absoluten Gren zen zu kommen. Shannons Erkenntnisse bilden die Grundlage für die unglaubli
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chen Fortschritte bei den heutigen Kommunikationsmitteln und der Technologie der Daten-, Ton-, Bild- und Filmträger. Ab 1945 wurden die ersten Universalcomputer nach der Von-Neumann-Archi tektur gebaut. Damit wurde Babbages Traum Wirklichkeit. Es wurde sofort klar, dass die Universalität der Computer und die damit verbundenen Automatisierungsmög lichkeiten eine neue Qualität und Dimension in die Welt brachten. Von Neumann erarbeitete daher bereits in den 1940er-Jahren die Elemente einer allgemeinen Theorie der natürlichen und künstlichen Automaten. In seinen ersten Entwürfen dazu studierte er die neuronalen Netze von McCulloch und Pitts. Sein Interesse galt den selbst reproduzierenden Systemen sowie der Zuverlässigkeit von Systemen, die aus unzuverlässigen Komponenten aufgebaut sind, auch hier motiviert durch das biologische Vorbild. Seine Vision ist heute noch bei den zellulären Automaten und in der Neuroinformatik zu erkennen. Das Kennzeichnende an der Von-Neumann-Architektur ist, dass Programme gleich wie Daten gespeichert werden. Die Unübersichtlichkeit der Programmierung in den Maschinensprachen führte zunächst zur Assemblerprogrammierung und bald zu den ersten höheren Programmiersprachen. Dabei ging es darum, Rechen verfahren, also Algorithmen, in einer Weise zu beschreiben, die einerseits für die Maschine automatisch übersetzbar und verständlich, andererseits aber auch für den Programmierer noch zu überblicken sind. Mit Algol (Rutishauser) und Pascal, Modula, Oberon (Wirth) stammen wesentliche Beiträge zu Programmiersprachen aus der Schweiz. Mit der Differenzierung von Programmiersprachen sind entspre chende Programmierstile wie imperative, funktionale, logische und objektorientier te Programmierung und entsprechende Weltanschauungen und Abstraktionen ver bunden. Die Programmierung von Software führt zu Artefakten von einer neuen, bisher unbekannten Dimension der Komplexität. Insbesondere mit der Vernetzung sind die komplexesten Systeme entstanden, welche die Menschheit je gebaut hat. Diese technische Entwicklung führte zur heutigen Informations- und Kommunikations technologie. Sie erlaubt es uns, riesige Datenmengen zu erzeugen, zu verwalten, auszuwerten und auszutauschen. Und das hat Konsequenzen. Die aus den mathe matisch-logischen Grundlagen entstandene Theorie zeigt auf, dass die Korrektheit von Programmen nicht immer verifiziert werden kann. In der Praxis kann man bei Programmen mit Millionen von Anweisungen, etwa bei Betriebssystemen, die Feh lerlosigkeit prinzipiell nicht hundertprozentig garantieren. Dies führte zum moder nen Forschungsgebiet des Software Engineering, das aufgerufen ist, diese Probleme zu meistern. Dabei werden Konzepte und Methoden entwickelt, welche die Verläss
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lichkeit von Programmen und Programmsystemen erhöhen, wenn möglich garan tieren. Ohne ein grundlegendes Verständnis der Problematik dieser Komplexität und der wichtigsten Elemente zu ihrer Beherrschung ist die moderne Welt nicht mehr zu verstehen.



Die mathematisch-logischen Grundlagen Interessanterweise entstanden die theoretischen Grundlagen der Informatik aus der Grundlagenkrise der Mathematik. Die Axiome der Geometrie wurden ursprüng lich als unverrückbare und selbstverständlich wahre Aussagen über den Raum ver standen. Mit der Entdeckung der nicht euklidischen Geometrien wurde diese Auf fassung über den Haufen geworfen, und es stellte sich folglich die Frage nach dem Wahrheitsgehalt der Mathematik und ihrer Beweise. Der grosse Mathematiker Hil bert führte die Idee ein, dass Beweise von Theoremen Ableitungen aus den Axio men nach strengen Spielregeln sein müssen, also Ableitungen, die jedermann nachvollziehen und damit überprüfen kann. Das war das Programm des Formalis mus. Hilbert war überzeugt, dass damit alle wahren Theoreme auch bewiesen wer den können. Die Inschrift auf seinem Grabstein lautet denn auch: «Wir müssen wissen. Wir werden wissen.» Dieser Traum wurde vom Logiker Gödel schon zu Lebzeiten Hilberts zerstört. Der Unvollständigkeitssatz von Gödel besagt, dass in einem formalen System nicht alle wahren Aussagen auch bewiesen werden können. Es können in den Sprachen der Mathematik Sätze formuliert werden, deren Korrektheit man innerhalb der Mathematik nicht beweisen oder widerlegen kann. Die strengen Spielregeln der hilbertschen formalen Beweise regten weitere Forscher dazu an, mechanische Be schreibungen der Ableitungsmechanismen zu suchen. Der junge Alan Turing bei spielsweise nahm dazu als Modell einen rechnenden Menschen, auf Englisch einen Computer. Aufgrund dieser Arbeiten kann man die Entstehung der Informatik als Wissenschaft auf das Jahr 1936 datieren. Tatsächlich wurden erste reale Computer nur wenige Jahr danach gebaut. Neben der Turing-Maschine wurden weitere, sehr unterschiedliche Formalismen zum Begriff der Berechenbarkeit aufgestellt. Das Bemerkenswerte ist, dass sich alle diese und auch spätere Begriffe von Berechenbarkeit als gleichwertig erweisen. Das unterstreicht den grundlegenden, objektiven, mathematischen Charakter des Be griffs. Gleichzeitig erwies sich, dass längst nicht alle definierbaren Begriffe und Objekte, die in einem mathematischen Sinne existieren, auch effektiv berechenbar sind. Das war eine unerwartete und tief greifende Erkenntnis. Im Hinblick auf
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Computer bedeutet es, dass fast alle interessanten Eigenschaften von Programmen nicht allgemein und automatisch prüf- und beweisbar sind. Das heisst vor allem auch, dass genügend komplexe deterministische Systeme in ihrem Verhalten nicht völlig vorhersehbar sind – Computersysteme und ihre Programme gehören grund sätzlich in diese Kategorie. Damit ist eine scharfe Grenze zwischen automatisierba ren und nicht automatisierbaren Problemen gezogen. Das ist für die heutige Infor mationsgesellschaft eine wichtige und weittragende Einsicht, vergleichbar mit der Erkenntnis der Unmöglichkeit des Perpetuum mobile in der Physik. Die nächsten Jahrzehnte der theoretischen Informatikforschung widmeten sich der Klassifizie rung der bekannten Probleme in automatisch lösbare und unlösbare. Aus diesen grundlegenden mathematisch-logischen Arbeiten leiteten sich auch unmittelbar technologische Produkte ab, ein eher seltenes Ereignis für die Mathe matik. Der Lambdakalkül des Logikers Church beispielsweise wurde in der erfolg reichen Programmiersprache Lisp besonders für die künstliche Intelligenz opera tionalisiert und bildet weiterhin die Grundlage für die heute noch sehr aktuelle funktionale Programmierung. Die zweite grosse Entwicklung in den Grundlagen der Informatik war die Ent deckung der Berechnungskomplexität in den 1960er-Jahren. Dabei werden die Res sourcen wie Rechenzeit oder Speicherplatzbedarf für die Automatisierung unter sucht. Es stellt sich heraus, dass viele praktisch wichtige Problemstellungen der Wissenschaft, der Technik und der Wirtschaft zwar Lösungsalgorithmen besitzen, diese aber mehr Ressourcen in Anspruch nehmen, als das ganze Universum zur Verfügung stellen kann. In dem Sinne sind sie praktisch unlösbar. Die Theorie hat zahlreiche Problemklassen zu dieser Thematik definiert und die Probleme entspre chend klassifiziert. Es bleibt ein Bereich, der die Grundlagenforschung der Informa tik bis heute dominiert und auch noch grosse ungelöste Fragestellungen beinhaltet. Für den Informatiker geht es letztlich darum, aus den Daten auch sehr schwieriger Problemstellungen, die nicht vollständig und exakt gelöst werden können, den maximal möglichen Anteil an Information effizient zu berechnen. Die Forschung im Bereich der Berechnungskomplexität hat die Kryptologie re volutioniert und damit die Voraussetzungen für das heutige E-Business und auch das E-Government geschaffen. Das zentrale Problem der Kryptologie ist die Sicher heit der Kommunikation über öffentliche ungeschützte Kanäle. Dabei basierte die Sicherheit früher zunächst auf statistischen Überlegungen. Die hohen Anforderun gen, die sich daraus ergaben, konnten im militärischen oder diplomatischen Be reich noch befriedigt werden. Auf öffentlichen Kanälen und bei der Menge und der Vielfalt der geschäftlichen und privaten Kontakte sind diese Systeme nicht mehr
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praktikabel. In den 1970er-Jahren haben Informatiker eine neue Definition der Sicherheit eingebracht: Ein Kryptosystem ist sicher, wenn das Brechen des Systems ohne Kenntnis eines geheimen Schlüssels einem schwer berechenbaren Problem entspricht, einem Problem, dessen Lösung Millionen, ja Milliarden von Jahren be anspruchen würde. Damit ist die Sicherheit der Kommunikation dem Individuum im privaten Bereich und den KMUs zugänglich gemacht worden und nicht mehr nur Grossfirmen oder staatlichen Institutionen vorbehalten. Dieser ganze Komplex ist ein weiteres aktives modernes Forschungsgebiet. Die Informatikforschung in diesem Bereich hat der Wissenschaft allgemein neue Sichtweisen auf grundlegende Konzepte wie Information, Komplexität, De terminismus und Nichtdeterminismus sowie Zufall gebracht. Eine überraschende Erkenntnis ist die kreative Kraft des Zufalls, die es erlaubt, durch Zufallssteuerung gewisse, sonst praktisch unlösbare Probleme mit vertretbaren Ressourcen zu lösen. Der letztlich auf dem Bit beruhende Informationsbegriff hat die Diskussion über Information auch in anderen Wissenschaften, beispielsweise der Physik, der Bio logie und der Wirtschaftswissenschaft, angeregt. In der Quantenphysik wird das Konzept der Information als Basis für ein mögliches letztes Grundprinzip disku tiert, etwa vom berühmten Nobelpreisträger Wheeler in seinem Papier «IT from Bit». Damit wird die Informatik auch in dieser Hinsicht zu einer Grundlage für andere Wissenschaften, ähnlich der Mathematik. Mit diesem Rundgang dürften die grossen Hauptfragen der Informatik sowohl in ihrer technischen wie theoretischen, mathematisch-logischen Entwicklung an gesprochen sein.
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2.3 Die grossen Prinzipien Als Zweites sollen in diesem Kapitel die Prinzipien der Informatik aus heutiger Sicht strukturiert werden. Man könnte versucht sein, von Kerntechnologiegebieten auszugehen. Ein Bericht der beiden grossen wissenschaftlichen Informatikvereini gungen in den USA, ACM und IEEE, listete 1989 neun Kerntechnologiegebiete auf. Im Jahr 2003 hat sich die Zahl der Gebiete mindestens verdreifacht, Tabelle 2 ent hält eine unstrukturierte Liste von derartigen Technologiegebieten, ohne Anspruch auf Vollständigkeit. Heute, knapp zehn Jahre später, sind es schon wieder eine ganze Menge mehr. Es ist eine berufliche Herausforderung für die Informatiker, sich mit diesen Gebieten und ihren zahlreichen Interaktionen vertraut zu machen. Es kann aber nicht Aufgabe der Schule sein, diese Kerntechnologien zu vermitteln. Es geht vielmehr darum, die fundamentalen Prinzipien herauszuarbeiten, denen alle Gebiete unterliegen. Wie können diese Prinzipien ausgedrückt werden? Man kann nach Denning zunächst vier grosse Themenkreise eingrenzen2: 1 Prinzipien der maschinellen Informationsverarbeitung Wie können Informationen verarbeitet, gespeichert, transportiert werden, und was für Grenzen gibt es dabei? Welchen Einfluss hat die Strukturierung der Daten auf die Effizienz ihrer Verarbeitung? 2 Entwurfs- und Konstruktionsprinzipien Wie können systematisch Rechenverfahren (Algorithmen) und Datenstrukturen entworfen werden, sodass korrekte Ergebnisse erzielt werden? 3 Kernmethoden Wie werden Rechenverfahren entworfen, die Grundprobleme quer durch ver schiedene Anwendungsgebiete vereinheitlicht lösen? 4 Anwendungsgestaltung Wie werden Probleme im Hinblick auf die Benutzerbedürfnisse gelöst?
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Algorithmen Datenstrukturen Künstliche Intelligenz 



Sprachverarbeitung



Compiler Netzwerke Computerarchitektur Betriebssysteme Programmiersprachen 



Software Engineering



Datenbanken 



Data Mining



Sicherheit Kryptografie Realzeit-Systeme 



Eingebettete Systeme



Entscheidungsunterstützende Systeme 



Simulationssysteme



Verteilte Systeme 



Parallele Systeme



Grafik Visualisierung Mensch-Maschinen-Interaktion Benutzerschnittstellen Workflow Management-Informationssysteme Virtual Reality 



Computerspiele



... ... Tab.2 Kerntechnologien der Informatik: eine unstrukturierte und unvollständige Aufzählung



Diese Themenkreise unterscheiden gewissermassen Aktionsebenen in der Praxis der Informatik, aufsteigend von abstrakten Grundprinzipien hin zur Realisierung von praktischen Computerlösungen. Für ein Schulfach Informatik stehen die ersten drei Stufen der Hierarchie im Vordergrund. Diese sollen daher eingehender betrachtet werden. Die Fragen der Gestaltung von konkreten Anwendungen betreffen eine wichtige Tätigkeit des In formatikers. Aber ebenso wie in der Physik zwar Mechanik, aber nicht Maschinen bau gelehrt wird, muss die Schule darauf verzichten, sich eingehend mit den Prob lemen und Methoden des Baus von Anwendungen zu befassen. Es ist keineswegs die Meinung, dass alle nachstehend aufgeführten Themata in ein Schulfach Informatik gehören. Das wäre viel zu umfangreich, zu komplex und zu schwierig für die Altersstufe bis und mit Matura. Andererseits sollte man nicht zum Voraus Themenbereiche ausschliessen, bevor gründliche fachdidaktische Über legungen dazu angestellt worden sind. So soll die Auflistung eine Grundlage für eine überlegte und begründete Auswahl des Schulstoffes anbieten, wobei zwischen obligatorischen Inhalten für alle und Wahlfächern für besonders Interessierte un terschieden werden kann.
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Prinzipien der maschinellen Informationsverarbeitung Es empfiehlt sich, dieses Gebiet in die Untergebiete Berechnung, Speicherung, Ko ordination, Kommunikation und Sicherheit zu unterteilen. In der Tabelle 3 ist für jedes dieser Gebiete in der zweiten Spalte die Hauptfrage formuliert und in der dritten Spalte sind ausgewählte Themenbereiche dazu angegeben. Untergebiete Hauptfragen Berechnung 



Themenbereiche



Was kann berechnet werden n Berechenbarkeit (Turing-Maschinen und wie gross ist der als Modelle von Rechnern, dazu notwendige Rechenaufwand? Church-Turing-These)



n Formale Sprachen und Automaten (Begriffe der Syntax und Semantik, endliche Automaten) n Komplexität (Kategorien von Problemen, nach Ressourcenaufwand) Speicherung 



Wie kann Information abgelegt n Daten- und Speicherorganisation und wieder gefunden werden? (Sortierung, Indexierung, Abfrage)







n Datenbanken



n Kodierung (Begriff und Beispiele von Kodes und Kodierung, Entropie und Datenkompression) Kommunikation Wie kann Information zuverlässig n Informationstheorie und geschützt transportiert (Botschaften, Redundanz, werden? Entdecken von Fehlern und deren Korrektur) n Netzwerkarchitektur (Aufgaben teilung im Schichtenmodell) Koordination 



Wie können verschiedene n Mensch-Maschinen-Schnittstellen Einheiten kooperieren? (Prinzipien der GUI)



n Verteiltes Rechnen (atomische Aktionen, Synchronisation, Deadlocks, Serialisierung) Sicherheit Wie kann Information gesichert n Verschlüsselung (symmetrisch werden? und asymmetrisch, private und öffentliche Schlüssel) n Authentifikation (Zugangssicherung, Passwörter, biometrische Verfahren, digitale Unterschrift) Tab. 3 Prinzipien der maschinellen Informationsverarbeitung
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Jeder Themenbereich hat historisch gesehen seine eigene Geschichte (Denning spricht von Stories), was die Motivation und die Ideen anbetrifft. Davon kann nicht abstrahiert werden. Das funktioniert auch in anderen Fächern so: Die elementare Geometrie etwa wird mit Euklid verbunden und die Mechanik mit Newton. In Klam mern sind jeweils die Hauptbegriffe angegeben, die zur allgemeinen Bildung in Informatik gehören (sollten). Die didaktische Frage, wie man diese Begriffe stufen gerecht geeignet vermittelt, ist damit natürlich noch keineswegs beantwortet.



Entwurfs- und Konstruktionsprinzipien Während die Thematik der ersten Aktionsebene eher theoretisch ist, kann man diese zweite Ebene mehr praktisch ausgerichtet sehen, in dem Sinn, dass sie selbst ständige konstruktive Modellier- und Programmierarbeiten ermöglicht. Dieses Ak tionsniveau dürfte für ein Schulfach Informatik zentral sein, denn: Aufbau und Gestalten von Datenstrukturen und Abläufen aus elementaren Bauteilen sind mehr und mehr zentrale Tätigkeiten des Berufslebens, weit über das eigentliche Pro grammieren von Computern hinaus. Dabei handelt es sich um eine kreative Tätig keit, bei der Ideen zu entwickeln sind, die dann einer Bewährung in einem klar definierten Rahmen unterworfen werden müssen. Nicht jede Idee funktioniert auf Anhieb. Darüber hinaus wird eine präzise Formulierung in einer formalen Sprache unter strikter Einhaltung grammatischer Regeln verlangt. Schliesslich wird das Bewusstsein für die Unvermeidlichkeit von Fehlern geweckt. In einfachen Testver fahren können Experimente zur kritischen Überprüfung der Lösung durchgeführt werden. Dadurch werden eine selbstkritische Haltung und das Lernen durch Fehler gefördert. Die selbstständige Arbeit und die Hartnäckigkeit im Fehlersuchen und Fehlerbeheben werden durch das Erfolgserlebnis, ein funktionierendes Programm zu haben, belohnt. Insofern stellt die Programmierung eine eigentliche Schulung im Problemlösen dar mit allen Elementen von Fehlschlägen über die Suche nach neuen Wegen bis zur sorgfältigen Überprüfung der gefundenen Lösung. In Tabelle 4 ist eine Gliederung des Themas vorgeschlagen, analog zu den Prinzipien der ma schinellen Informationsverarbeitung.



Was ist Informatik?



Hauptfrage Themenbereiche Wie können korrekte Rechenverfahren n Prinzipien der Programmierung aufgebaut und überprüft werden? (Iteration, Rekursion, prozedurale und Datenabstraktion) n Programmierparadigmen (imperative, funktionale, logische, objekt orientierte Programmierung und die entsprechenden Weltanschauungen) 



n Modularität







n Testverfahren



n Verifikationsverfahren (Iteration, Rekursion und Induktionsbeweise) Tab.4 Entwurfs- und Konstruktionsprinzipien



Kernmethoden Das zentrale Aktionsniveau der Entwurfsprinzipien kann unterstützt und auch konkretisiert werden durch das Aktionsniveau der Kernmethoden. Mehr noch als bei den beiden bereits erläuterten Themen öffnet sich hier ein sehr weites Gebiet. Und wenn in der Tabelle 5 eine gewisse Vollständigkeit angestrebt ist, so wird da mit auch klar, dass dieses Niveau auf der Mittelschulstufe praktisch nur paradigma tisch durch eine bescheidene Auswahl von Problemen und Ansätzen abgedeckt werden kann. Hauptfrage Themenbereiche Wie werden Rechenverfahren und Daten- n Grundalgorithmen und Datenstrukturen strukturen entworfen, die Grundprobleme (Sortierung, Suche, Kettender Datenverarbeitung quer durch und Listenverarbeitung, alle Anwendungsgebiete einheitlich Graphen, Matrizen, lösen? probabilistische Verfahren) n Datenbanken (Aufbau von Dateien, hierarchische und relationale Modelle) 



n 



Grafik (Bit-Maps, Turtle-Grafik, Vektor-Grafik)



n Simulation (diskret: Ereignisverwaltung, stetig: Rückkopplung) Tab. 5 Kernmethoden
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Was ist Informatik?



Da es sich fast ausnahmslos um sehr einfach verständliche und anschauliche Prob lemstellungen handelt, steht eine motivierende Quelle von Aufgaben für die An wendung der Entwurfs- und Konstruktionsprinzipien zur Verfügung. Zudem liegt hier auch eine Quelle von Synergien mit anderen Fächern, zuvorderst der (diskre ten) Mathematik, über die Schnittstelle der Simulation aber auch zu Physik, Bio logie, Wirtschaft und anderen Fächern. Damit ist eine Gliederung der Informatik als wissenschaftliche Disziplin in grundlegende Prinzipien aufgezeigt, die als Basis für die Definition eines Schul fachs Informatik auf der Stufe Gymnasium dienen können. Im Vordergrund stehen dabei grundlegende und damit auch stabile Vorstellungen und Konzepte, Verfahren und Methoden. Es handelt sich zudem um Elemente, die in allen Computeranwen dungen eine grundlegende Rolle spielen und deren Kenntnis daher zu einem ver tieften Verständnis der Leistungen und der Grenzen des Computers verhilft.



Was ist Informatik?



2.4 Das Schichtenmodell Wie die historische Sicht aufzeigt, sind die Fragestellungen, welche die Wissenschaft der Informatik aufgreift, durch die Möglichkeiten des automatischen Rechnens und der automatischen Informationsverarbeitung entstanden. Das hat zu e iner vertika len Strukturierung der Informatik geführt, die sich in den Themenkreisen von Denning niederschlägt. Die Prinzipien der maschinellen Informationsverarbeitung befassen sich auf der untersten Ebene mit den Problemen des Rechnens nahe bei der technischen oder logischen Architektur der Computer. Die Entwurfs- und Kon struktionsprinzipien betrachten auf einer höheren Abstraktionsstufe die Gestal tung der Architektur von Rechenprozessen. Dabei wird bereits mit abgeleiteten Begriffen, Datenstrukturen und Kontrollmechanismen gearbeitet, die eine (auto matische) Übersetzung in maschinennahe Begriffe und Sprachen erfordert. Die Kernmethoden sind bereits nahe den konkreten Problemstellungen angesiedelt, die für Anwendungen gelöst werden müssen. Während Anwendungen sich in zahlrei che Einzelfälle auflösen, bieten die Kernmethoden eine Gliederung in grundlegen de Aufgabenstellungen, die quer durch die Anwendungsfälle immer wieder auf treten. Damit wird eine wissenschaftliche Systematisierung erreicht, welche die Voraussetzung für eine effiziente Bildung von Anwendungssystemen bildet. Die vierte und letzte Abstraktionsebene im Modell von Denning umfasst die Methoden zur Gestaltung von Informationssystemen und vollendet damit die Brücke von der Maschinenebene zur Anwendungsebene. Das ist die Ebene, mit der die Benutzer konfrontiert werden und die das Bild der Informatik in der Öffentlichkeit prägt. Das ideelle Schichtenmodell reflektiert das tatsächliche Schichtenmodell der Informationstechnologie. Die Anwendungen bauen heute auf Entwicklungswerk zeugen auf, die hoch abstrahiert sind. Diese Werkzeuge ihrerseits sind mit höheren Programmiersprachen realisiert worden, die immer noch ziemlich weit von der ei gentlichen Maschinenarchitektur entfernt sind. Sie benutzen ferner ein Betriebs system, das ein Management der Maschinenressourcen ebenfalls auf einer hohen
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Was ist Informatik?



Abstraktionsstufe ermöglicht. Die Programmiersprachen und Betriebssysteme selber sind heute wieder über verschiedene Abstraktionsstufen in logischen Maschinen realisiert, bis sich letztlich die unterste Abstraktionsebene auf die physische Ma schinenebene bezieht und sich so die Leistungsfähigkeit der physischen Maschine zunutze machen kann. Das Schichtenmodell ist der Schlüssel zum Verständnis der Informationstechno logie. Die Arbeit mit den heutigen Informatikarbeitsmitteln, der Textverarbeitung, der Tabellenkalkulation, der Computergrafik, dem E-Mail, dem Internet usw. findet auf der obersten Fläche des Schichtenmodells statt. Alle unteren Schichten sind unsichtbar. Damit erlaubt eine Schulung nur in den Informatikarbeitsmitteln kaum einen Einblick in den Inhalt der Informatik als Wissenschaft und Schlüssel zu den wissenschaftlichen und technologischen Grundlagen der Informationsgesellschaft.



Was ist Informatik?



Thesen 2 5



Als Wissenschaft n ist die Informatik eine eigenständige Disziplin, n verfolgt die Informatik eigenständige Fragestellungen, die sich der Erforschung der Gesetze der automatischen Informationsverarbeitung widmen, n beruht die Informatik auf mathematisch-logischen Grundmodellen der Berechenbarkeit, n abstrahiert die Informatik ihre Begriffe und Methoden von maschinennahen Sichten über mehrere Stufen bis zu anwendungs nahen Konzepten. Als zu konzipierendes Grundlagenfach am Gymnasium n muss sich die Informatik an den grundlegenden Prinzipien der Disziplin orientieren, n muss die Informatik in unterschiedlichen Abstraktionsebenen – von maschinennahen bis zu abstrakten Konzepten – unterrichtet werden, n soll die Informatik als Alleinstellungsmerkmal eine Brücke zu der konstruktiven Denkweise der technischen und ingenieur wissenschaftlichen Welt herstellen, n soll die Informatik die konstruktiven Aspekte abstrakter Prozesse sichtbar machen, n soll die Informatik den Unterricht in Mathematik und den naturwissenschaftlichen Fächern ergänzen, bereichern und unterstützen.
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Köpfe der Informatik



Ada Lovelace (1815 –1852),



Teil der Analytical Engine von Charles Babbage 1871,



Gemälde (1836)



im Science Museum, London.



von Margaret Sarah Carpenter.



Ada Lovelace Der erste Programmierer war eine Frau: Lady Ada Lovelace, Tochter von Lord Byron, schrieb die ersten Programme für die von Babbage geplante mechanische dampfgetriebene universelle Rechenmaschine, lange bevor es elektronische Computer gab. Obwohl diese Maschine nie in Betrieb genommen werden konnte, sah Ada Lovelace klar die grosse wissenschaftliche und gesellschaftliche Bedeutung voraus, die eine solche Maschine haben würde. Später wurde eine moderne Program miersprache nach ihr benannt.
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Alan Turing (1912–1954), anlässlich seiner Ernennung zu einem «Fellowship der Royal Society» im Jahr 1951.



Turings Beschreibung eines Computers. Auszug aus seiner grundlegenden Arbeit « On Computable Numbers, with an Application to the Entscheidungsproblem », erschienen 1937 in den Proceedings of the London Mathematical Society.



Alan Turing Der junge Mathematiker schuf 1936 das erste gedankliche Modell einer universellen Rechenmaschine und erstellte damit die Grundlagen der theoretischen Informatik. Darüber hinaus beflügelte er mit seinem Modell die Entwicklung realer Computer. Er wird allgemein als der Vater der Informatik gesehen. Alan Turing ist ebenfalls bekannt als ein führender britischer Codebrecher im Zweiten Weltkrieg.



3 Die Bildungsziele



Juraj Hromkovic Jürg Kohlas



Können die Bildungsziele des Schweizer Gymnasiums in der heutigen Welt erreicht werden ohne einen Einbezug der Informatik? In einer Arbeits- und Lebenswelt, die von Informations- und Kommunikations mitteln geprägt ist, scheint das klar unmöglich zu sein. Trotzdem wird dieser Einsicht, wenn überhaupt, im Gymnasium nur sehr bedingt Rechnung getragen. Daher werden die im Maturitätsanerkennungsregle ment von 1995 (MAR) formulierten Bildungsziele aus der Sicht der Informatik untersucht, und es wird im Einzelnen begründet, warum diese Ziele ohne Einbezug der Informatik nicht erreicht werden können. Diese These wird durch eine Darstellung der Elemente einer Bildung in Informatik konkretisiert und untermauert.



Die Bildungsziele



3.1 Die Bildungsziele des Gymnasiums Das MAR formuliert in Art. 5 Bildungsziele des Schweizer Gymnasiums. Diese bilden die Kriterien für die Wahl der Bildungsinhalte. Hier soll im Einzelnen dargelegt werden, dass Elemente der Informatik zwingend zu den modernen Bildungsinhalten des Schweizer Gymnasiums gehören. Die zwei Hauptziele des Schweizer Gymnasiums sind die Hochschulvorbereitung (Studierfähigkeit) und die Vorbereitung auf die Lösung anspruchsvoller Aufgaben in der Gesellschaft (vertiefte Gesellschaftsreife). Die entsprechenden Formulierun gen im MAR (Art.5) 3 lauten:



« Die Schülerinnen und Schüler gelangen zu jener persönlichen Reife, die Voraussetzung für ein Hochschulstudium ist …» (Absatz 1)



« ... gelangen zu jener persönlichen Reife […] die sie auf anspruchsvolle Aufgaben in der Gesellschaft vorbereiten …» (Absatz 1)



Die Erreichung dieser Ziele setzt weitere mittelbare Ziele des Gymnasiums voraus. In Art. 5 des MAR ist zunächst erwähnt 4 :



« Maturandinnen und Maturanden finden sich in ihrer natürlichen, technischen, gesellschaftlichen und kulturellen Umwelt zurecht …» (Absatz 4)
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Die Bildungsziele



Dieses Bildungsziel wird im Folgenden kurz mit «Verständnis der modernen Welt» bezeichnet. Es scheint, unabhängig von den operationellen Hauptzielen der Studier fähigkeit und der vertieften Gesellschaftsreife, einen Wert für sich darzustellen und daher einer besonderen Betrachtung zu bedürfen. Weitere mittelbare Ziele sind:



«Maturandinnen und Maturanden sind fähig, sich den Zugang zu neuem Wissen zu erschliessen, ihre Neugier, ihre Vorstellungskraft und ihre Kommunikationsfähigkeit zu entfalten sowie allein und in Gruppen zu arbeiten.» (Absatz 2)



« Sie sind nicht nur gewohnt, logisch zu denken und zu abstrahieren, sondern haben auch Übung im intuitiven, analogen und vernetzten Denken. Sie haben somit Einsicht in die Methodik wissenschaftlicher Arbeit.» (Absatz 2)



Es versteht sich, dass diese zwei letzten Kompetenzen notwendige Voraussetzun gen für die Hauptziele bilden. Insofern werden sie im Folgenden nicht als eigen ständige Bildungsziele behandelt. Im Folgenden werden Thesen zur Bedeutung der Informatik für die beiden Bil dungshauptziele («Studierfähigkeit» und «Vertiefte Gesellschaftsreife») und für das Ziel «Verständnis der modernen Welt» aufgestellt und begründet. Anschlies send werden wesentliche Bildungselemente der Informatik beschrieben. Dabei geht es auch darum aufzuzeigen, dass der Bildungsinhalt der Informatik wesentlich mehr umfasst als die Kompetenz, standardisierte Anwendungsprogramme und das Internet zu verwenden, und dass die Informatik zu einer Leitwissenschaft gewor den ist. Abschliessend werden diese Bildungselemente in Verbindung zu den Bil dungszielen gesetzt, indem ihr potenzieller Beitrag zu den verschiedenen Zielen aufgezeigt wird. Dabei wird unter anderem auch die Förderung allgemeiner kognitiver Fähig keiten, wie etwa die Fähigkeit zu exaktem, logischem Arbeiten, die konstruktive Lösungsfähigkeit, die präzise und eindeutige Kommunikation, die Arbeit in der Gruppe und Ähnliches, hervorgehoben. Zweifellos können solche Kompetenzen teilweise auch in anderen Fächern gefördert werden. Aber die Informatik hat ein paar Besonderheiten, die in der Natur des Computers liegen und die sie besonders geeignet für die Erlangung der entsprechenden kognitiven Fähigkeiten erscheinen lassen:



Die Bildungsziele



n 



n 



n 



n 



n 



Die Kommunikation mit dem Computer erfordert absolute Einhaltung gramma tischer und semantischer Regeln und damit klare Vorstellungen und Formulie rungen. Fehlüberlegungen werden in der Ausführung durch den Computer schonungslos und zweifelsfrei offengelegt. Umgekehrt führt ein erfolgreich gelöstes Problem zu einem konkreten einsatz fähigen Produkt. Die Modularität von Computerlösungen erlaubt Gruppenarbeit mit klarer Arbeits teilung und klaren Koordinationsmechanismen. Die Mathematik wird als natürliches und nützliches Instrumentarium erkannt, verstanden und angewandt.



Das sind Vorzüge, die kaum von einem anderen Fach geboten werden.
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Die Bildungsziele



3.2 Informatik gehört zur Bildung In diesem Kapitel werden Thesen zu den drei zentralen Bildungszielen des MAR formuliert.



Verständnis der modernen Welt «Maturandinnen und Maturanden finden sich in ihrer natürlichen, technischen, gesellschaftlichen und kulturellen Umwelt zurecht.» (MAR Art. 5)



These: Um sich in der heutigen und der künftigen Welt zurechtzufinden, ist das Verständnis der Informatik heute genauso wichtig wie das grundlegende Verständ nis der Naturwissenschaften. Begründung: Entscheidungen, Prozesse und Abläufe in der modernen Gesell schaft werden heute und noch vermehrt in der Zukunft nicht nur von mensch lichen, sondern zunehmend von maschinellen Akteuren bestimmt. Die Computer prägen unseren Alltag nicht nur als Assistenten in Form von PC, Laptop, Smartpho nes usw. Das ist nur die sichtbare Oberfläche. Unsichtbar steuern unzählige Prozes soren unsere Informationsgewinnung im Internet, regeln die Kommunikation und den Verkehr, sei es auf der Strasse, bei der Bahn oder in der Luft, kontrollieren die Energieerzeugung und -verteilung usw. Kaum erkennbar, werden Unmengen von Informationen über Konsumenten gesammelt und verarbeitet. Mit dem Internet der Dinge, der Hausautomation und vielem mehr wird sich diese Situation noch ver schärfen. Es reicht längst nicht mehr, für eine Gesellschaftsordnung Regeln für das Zusammenleben von Menschen aufzustellen; es braucht auch eine Ordnung für die Mensch-Maschinen-Welt. Vertieftes Wissen über das Wesen der informationsverar beitenden Maschinen ist dazu eine unerlässliche Voraussetzung.



Die Bildungsziele



Das klassische historische Bild der Welt umfasste zunächst das Verständnis des Menschen als Individuum und in der Gesellschaft. Im Zuge der industriellen Revo lution wurde auch Wissen um die Strukturen der Natur notwendig. Mit den univer sellen Computern ist eine völlig neue Dimension entstanden, ohne deren Verständ nis unser Bild der Welt nicht nur unvollständig, sondern zunehmend verzerrt ist. Welche Prinzipien unterliegen dem Bau und dem Betrieb der Informatiksysteme, was sind deren Möglichkeiten, wo liegen ihre Grenzen? Dabei stellen sich diese Fragen nicht aus einer notwendig oberflächlichen, rein technologischen Sicht, son dern vielmehr aus vertiefter Einsicht in den Charakter universeller informations verarbeitender Systeme. Die Physik vermittelt ein Verständnis der grundlegenden Begriffe von Materie und Energie, Biologie fördert das Verständnis des Lebens. Ähnlich muss die Infor matik ein Verständnis des Begriffs Information, ihrer syntaktischen und semanti schen Seite, das heisst der Form und des Inhalts, und der Algorithmisierung, das heisst der Automatisierung der Informationsverarbeitung vermitteln. Es geht dabei konkret um die Darstellung der Information (Codierung), die Organisation und die Sicherheit ihrer Speicherung (Datenbanken), ihre effiziente Verarbeitung im Sinne von Wissenserzeugung (Algorithmik) und die sichere Kommunikation (Netze und Kryptologie). Die materielle Seite der Welt ist durch die Naturwissenschaften weitgehend als kontinuierliches Bild dargestellt. Raum, Zeit und Bewegungen von Körpern, elekt rische Felder usw. sind durch stetige Zusammenhänge und Abläufe beschrieben. Demgegenüber ist die moderne digitale Welt durch die Interaktion diskreter Ein heiten geprägt. Statt Gleichungen prägen geordnete und netzwerkartige Gebilde die Sicht der diskreten Welt. Die damit verbundenen neuartigen Ideen und Vor stellungen werden in der Schule bislang kaum berührt. Konkreter ausgedrückt wird der moderne Mensch mit folgenden Herausforde rungen konfrontiert: n 







Informatik-Kerntechnologien (IKT) als Assistenz im täglichen Berufs- und Privatleben Die Beherrschung von Mitteln der IKT ist in der Arbeitswelt wie im Privatleben unentbehrlich geworden. Es geht im Besonderen um die Bereiche Textverarbei tung und Tabellenkalkulation, Grafik und Visualisierung, Dateien, Gestaltung der Datenbanken und Informationssuche im Internet und in vernetzten Da tenbanken. Dabei sind grundlegende, konzeptuelle Kenntnisse der Informatik hilfreich, um der laufenden Weiterentwicklung der diesbezüglichen Werkzeuge folgen zu können und ihr Potenzial voll auszuschöpfen.
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n 



Prozesse der Wissenserzeugung Die modernen Prozesse der Wissenserzeugung beruhen allesamt auf informatischen Mitteln und Methoden: Auswertung von experimentalen Daten und Erhebungen, Hypothesenformulierung und ihre Überprüfung, Berechnung von optimalen Lösungen oder Entwicklungsvorhersagen von komplexen natürlichen oder künstlichen Systemen, Modellierung und Simulation von Prozessen der Natur ebenso wie von technischen, gesellschaftlichen und ökonomischen Pro zessen, Schaffung und Verwendung virtueller Welten, Arbeit in virtuellen Orga nisationen, Mitwirkung in sozialen Netzen. n 







Natur der Mensch-Maschinen-Gesellschaft Das Leben und Wirken in einer Gesellschaft, in der maschinelle Akteure sichtbar und unsichtbar mitwirken, erfordert ein Verständnis für Informationsverbrei tung, Speicherung und Verarbeitung von Information in der globalen vernetz ten Welt der Maschinen im Hinblick auf Chancen und Gefahren der neuen Situation.



Studierfähigkeit «Die Schülerinnen und Schüler gelangen zu jener persönlichen Reife, die Voraussetzung für ein Hochschulstudium ist …» (MAR Art. 5) These: Die Studierfähigkeit muss heute und in Zukunft Verständnis für die wissen schaftlichen Gesetze und somit für Grenzen und Kosten der Informationsverarbei tung umfassen, ebenso konstruktive Problemlösungsfähigkeit und Fähigkeiten des Umgangs mit umfangreichen Datenmengen, der Modellierung und der Abstraktion. Begründung: Die moderne Arbeits-, Wissenschafts- und Freizeitwelt ist durch die Verfügbarkeit von riesigen Datenmengen und einen leichten und globalisierten Zugang zu diesen Datenmengen gekennzeichnet. Diese entstehen in allen Arbeits gebieten aus realen und simulierten Experimenten, Analysen und Messungen, aus Erhebungen und der Digitalisierung von Dokumenten und werden oft über das Netz global zur Verfügung gestellt. Nur wer damit sachgerecht und effizient umzugehen gelernt hat, kann in Seminar- und Diplomarbeiten, in Dissertationen und For schungsarbeiten allgemein an der Spitze mithalten. Im Besonderen hat sich die Simulation als unumgängliche Lehr- und Forschungs methode in vielen Wissensgebieten etabliert. Die Gestaltung der entsprechenden Modelle setzt eine Schulung in der Modellbildung und der Abstraktion voraus.
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Das Gleiche gilt für den Algorithmenentwurf. Ohne die Fähigkeit, effiziente Lösungsverfahren für berechnungsaufwendige Aufgaben zu entwickeln, sind viele Forschungsvorhaben in den Naturwissenschaften wie beispielsweise das Genom projekt, aber auch viele Projekte in anderen Wissenschaften nicht umsetzbar.



Vertiefte Gesellschaftsreife «… gelangen zu jener persönlichen Reife […], die sie auf anspruchsvolle Aufgaben in der Gesellschaft vorbereiten …» (MAR Art. 5). These: Der konstruktive modellorientierte Lösungsansatz der Informatik ist ein wertvolles Schulungsinstrument und gleichzeitig unentbehrlich für die Bewältigung vieler Aufgaben in der modernen Gesellschaft. Begründung: Die moderne Welt stellt komplexe Probleme. Deren Lösung erfor dert Modellbildung und Modellanalyse im weitesten Sinne. Eine Schulung dieser Kompetenz am Modellfall der Lösung von Problemen der Informationsverarbeitung ist ausserordentlich nützlich. Dabei können spezifische Fähigkeiten gefördert wer den wie kaum in einem anderen Bereich: Dazu gehören exakte Problemformulie rung, eindeutige Beschreibung der Lösungsweges, Fehlersuche und Validierung der Lösungen und der verwendeten Methoden, Dokumentation der Lösung sowie Team arbeit. Da die Informatik eine Leitwissenschaft ist, kommt dazu, dass die Lösung vieler Aufgaben gerade auch den Einsatz der Informatik erfordert oder dass sogar die Lösung ein Informationssystem ist.
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3.3 Elemente einer Informatikbildung Im Folgenden wird eine Reihe von Themen der Informatik kurz vorgestellt, die als Elemente einer Bildung in Informatik von Bedeutung sind. Dies geschieht zunächst ohne Bezug zu den Bildungszielen, die in den vorangehenden Kapiteln erläutert wurden. Anschliessend werden diese Elemente mit den Bildungszielen verknüpft. Die erläuterten Themenbereiche legen jedoch noch bei Weitem keine exakt um schriebenen Lehrinhalte und Lehrpläne fest.



1 



Algorithmen und Daten



In der Datenverarbeitung geht es um die Berechnung (Erzeugung) von neuem Wis sen aus den vorhandenen Daten als Informationsquellen. Das erste Ziel hier ist, die Problemlösungsfähigkeit zu fördern, indem man Algorithmen als automatisierbare Lösungsmethoden erforscht, entwickelt und bezüglich Effizienz analysiert. Zweitens geht es um die sehr praktische Frage der Implementierung der Algo rithmen, das heisst der Beschreibung von Rechenabläufen in Programmiersprachen und die Darstellung der benötigten Daten in geeigneten Strukturen. Im Vorder grund steht nicht das Erlernen einer bestimmten Programmiersprache. Das ist nur Mittel zum Zweck. Das Ziel hier ist der Erwerb und die Förderung einer Problem lösungsfähigkeit und der Kenntnis einschlägiger und grundlegender Techniken der exakten Beschreibung von Rechenabläufen und Datenstrukturen und der dazu not wendigen Elemente formaler Sprachen.



2 



Künstliche und natürliche Sprachen



Die Kommunikation mit den Computern geschieht auf allen Ebenen, nicht nur für die Programmierung, mithilfe von künstlichen formalen Sprachen. Damit wird eine neue Facette von Sprache als Kommunikationsmittel sichtbar, die sich von natürli



Die Bildungsziele



chen Sprachen klar abhebt. Die Grammatik (Syntax) und die Bedeutung (Semantik) der künstlichen Sprache sind eindeutig und ohne Ausnahmen festgelegt und erlau ben damit eine präzise Kommunikation in einem begrenzten Diskursgebiet. Dem gegenüber sind sowohl Syntax und Semantik von natürlichen Sprachen weit weni ger eindeutig festgelegt und darüber hinaus einem stetigen, schnellen Wandel unterworfen. Sie dienen einem praktisch uneingeschränkten Diskursfeld. Die Kor rektheit der Syntax einer künstlichen Sprache kann automatisch geprüft werden, was bei einer natürlichen Sprache weit schwieriger ist. Umgekehrt können Gram matiken künstlicher Sprachen als Modelle natürlicher Sprachen dienen. In einer Welt mit maschinellen Akteuren ist ein Verständnis künstlicher Sprachen unab dingbar.



3 Grenzen der Automatisierbarkeit, Berechnungskomplexität Die Lösung von Problemen der Informationsverarbeitung unterliegt Gesetzen, die man als Naturgesetze bezeichnen kann. Zuerst muss man feststellen, dass nicht alle gegebenen Aufgabenstellungen mit automatischen Verfahren lösbar sind. Die Informatik klassifiziert die Probleme in algorithmisch lösbare und algorithmisch unlösbare Probleme und erforscht damit die Grenzen der Automatisierung. Für die algorithmisch lösbaren Aufgaben existieren quantitative Gesetze, die besagen, wie viel Rechnerarbeit ihre Lösung erfordert. Nicht selten übersteigt der notwendige Arbeitsaufwand die physikalischen Möglichkeiten unseres Universums. Dies gilt für viele in der Praxis der Wissenschaft, der Technik und der Wirtschaft gestellten Probleme. In solchen Fällen stellt sich die Frage, welcher Teil der gewünschten Informationen mit vertretbarem Aufwand aus den Daten herausziehbar ist. Die Erkenntnis der beschränkten Macht der Computer verändert vollständig die Ein stellung zu Rechenprozessen. Die Verbesserung der Effizienz von Algorithmen ist wesentlich, weil die Reduzierung des Arbeitsaufwandes nicht durch den Einsatz von immer schnelleren Rechneranlagen erreicht werden und damit auch nicht durch den technologischen Fortschritt allein erfolgen kann.



4 



Information, Codierung und sichere Kommunikation



Eine Information ist eine mindestens partielle Antwort auf eine Frage. Für die Speicherung oder Übertragung muss sie in Daten umgewandelt werden, sei dies für die maschinelle oder die menschliche Verarbeitung. Dies geschieht sowohl durch
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künstliche wie auch natürliche Sprachen. Die Informationstheorie untersucht die wirkungsvollsten Codierungen für die zuverlässige maschinelle Speicherung und Übermittlung von Informationen sowie für den sicheren Schutz derselben vor un befugtem Zugang (Datensicherheit). Die Kryptologie behandelt die Chiffrierung der Nachrichten mit dem Ziel, die Nachrichten trotz angreifbarer Kommunikations kanäle vor dem Lesen und der Änderung durch Unbefugte zu schützen. Die Ver mittlung von Informatikgrundlagen ist notwendig, um die Basiskonzepte des Da tenschutzes und E-Commerce (etwa des Onlinebanking) zu verstehen.



5 



Datenspeicherung und Datenauswertung



Der Umgang mit den erwähnten Datenmengen erfordert Kenntnisse in der Daten modellierung und -strukturierung, damit die Informationen in den verfügbaren Daten vollumfänglich erhalten bleiben und ausgeschöpft sowie die Anfragen an die Datenbank effizient bearbeitet werden können. Er erfordert Kenntnisse von Metho den der Datenauswertung (statistische Methoden, Datenmining, maschinelles Ler nen). Die Verwaltung der Daten, ihre Sicherheit und der Datenschutz sowie sichere Kommunikation über öffentliche Netze verlangt nach weiteren einschlägigen Kenntnissen aus der Informatik. Neues Wissen aus vorhandenen Daten (Informationen) zu gewinnen, erfordert die Fähigkeit, effiziente Algorithmen zur Automatisierung dieses Prozesses zu ent wickeln und zu implementieren. Dieses Informatik-Know-how ist durch die An schaffung der schnellsten und teuersten Rechneranlagen allein nicht zu ersetzen und entscheidet massgebend über den Erfolg in vielen Forschungsvorhaben. Die konstruktive Lösungsfähigkeit, die dabei geschult wird, kann als prinzipielle Fort setzung der Entwicklung der Denkweise gesehen werden, die der Mathematikunter richt schult.



6 Modellbildung Die Abstrahierung von realen, gedachten oder geplanten Objekten und Prozessen in ein formales, rechnerisch auswertbares Modell setzt neben allgemeinen Kennt nissen über Algorithmen und Daten auch Einsichten über den Modellierungspro zess als solchen voraus: die Notwendigkeit, das Wesentliche zu erfassen, das Un wesentliche wegzulassen, das Modell und dessen Grenzen zu verifizieren und zu validieren. Wichtig sind auch Kenntnisse der wesentlichen Modellklassen, ihrer Eigenschaften und der angepassten Auswertungsverfahren.
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7 



Logisches, exaktes Denken



Der Entwurf von Algorithmen erfordert die Fähigkeit, eine exakte mathematische Darstellung der Aufgabenstellung zu erzeugen und ebenso exakt die vorgesehene Lösungsmethode zu beschreiben. Dieses Denken in Rechenprozessen, die in jedem Schritt die vorhandenen Daten ändern, ist ein Novum, das in keinem anderen Fach geschult wird. Die Analyse von Korrektheit und Effizienz von Algorithmen führt zur Betrachtung der Mathematik als einer Sammlung von Werkzeugen, aus der man sich das geeignete Lösungsinstrument wählt. Dieser Teil ist im Mathematikunter richt zu schwach ausgeprägt und insofern ist der Unterricht der Informatik auch eine wesentliche Bereicherung des Mathematikunterrichts. Das Programmieren im engen Sinn als Implementierung von entworfenen Algo rithmen vermittelt die Fähigkeit, die exakte logische Formulierung von Ideen und Vorstellungen von Rechenprozessen in einer semantisch und syntaktisch eindeutig bestimmten künstlichen Sprache zu bilden. Die selbstständige Berechnung der Lö sung durch den neutralen Computer, die Erfahrung, dass Fehler auf einer bestimm ten Komplexitätsstufe eines Systems unvermeidlich sind und dass die Möglichkeit der Fehlerkorrektur besteht, sind wichtige Erfahrungen für die Lösung anspruchs voller Aufgaben. Das wichtigste Gut in der Schulung des Denkens ist die Tatsache, dass die Infor matik die exakte mathematische Denkweise mit der konstruktiven Vorgehensweise der technischen Disziplinen verbindet. Damit verzahnen sich Mathematik und Technik zu einer Arbeitsmethodik, die für die Bewältigung komplexer Probleme unverzichtbar ist. Ohne Informatikbildung kann man diese Technologie nicht ver stehen und effizient nutzen.



8 Problemlösungsmethoden Die Informatik schult Strategien und Taktiken der Problemlösung: Dazu gehören die Problemspezifikation, die Techniken der Problemzerlegung in Teilprobleme (Mo dularisierung), der Entwurf von effizienten Algorithmen und ihre Implementierung in die entsprechende Software, die iterative Verbesserung der Lösung im Sinn des Softwareproduktes, der Bau von grossen Softwaresystemen vom einfachen zum komplexeren (Spiralmodell), die Verifikation und Validierung der Lösung und des Lösungsweges.
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9 Projektarbeit Projekte im Bereich der Computermodellierung können allgemein der Schulung in Projektarbeit und Gruppenarbeit dienen. Denn die Probleme lassen sich mit einer präzisen Aufgabenstellung und einem zeitlich realistischen Arbeitsumfang um schreiben, sodass alle Projektphasen von der Aufgabenstellung bis zur Lösungs dokumentation zu durchlaufen sind. Zudem erfordern solche Aufgabenstellungen auch klare Arbeitsteilungen und entsprechende Koordinationsmechanismen, so dass in Teams gearbeitet werden kann.



10 Computereinsatz Ein vertieftes Verständnis von Informatik hilft, das Mögliche aus vorhandenen In formationen herauszuholen und die Grenzen der Datenverarbeitung zu erkennen. Fachleute in leitender Position werden oft zur Mitwirkung bei der Entwicklung von Informatiksystemen aus Benutzer- oder Auftraggebersicht eingeladen. Das Ver ständnis für die naturgegebene Komplexität der Informatiksysteme unterstreicht die Wichtigkeit, sich auf das Wesentliche zu beschränken, und die Notwendigkeit, unnötige Komplexität zu vermeiden. Damit können häufig vorkommende Gründe für Fehlentwicklungen bei Informatiksystemen begrenzt werden.
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3.4 Die Beiträge zu den Bildungszielen Die oben beschriebenen Elemente einer Bildung in Informatik tragen in unter schiedlichem Masse zur Erreichung der eingangs aufgeführten Bildungsziele bei. In der nachstehenden Tabelle 6 sind die Elemente und ihr hauptsächlichster Beitrag zu den Zielen schematisch dargestellt. Bildungselemente 1 



Algorithmen und Daten 



2 Künstliche und natürliche Sprachen 3 Grenzen der Automatisierbarkeit, Berechnungskomplexität



Verständnis Studier- der Welt fähigkeit n 



Vertiefte Gesellschaftsreife



n



n n 



n



n 



n 



n



5 Datenspeicherung, Datenauswertung 



n 



n



6 Modellbildung 



n 



n



7 Logisches, exaktes Denken 



n 



n



8 Problemlösungsmethodik 



n 



n



9 Projektarbeit 



n 



n







n



4 Information, Codierung 



10 Computereinsatz Tab. 6 Beitrag der Informatik zu den Bildungselementen



Es gibt die Tendenz, Informatik allein als Mittel und Quelle von Werkzeugen zur Bearbeitung von Themen aus den unterschiedlichsten Fachbereichen zu sehen. Dementsprechend wird Informatik ohne eigenständiges Fach immersiv in anderen Fächern eingesetzt. Natürlich ist die Auffassung, dass die Informatik und die von ihr bereitgestellten Ressourcen als universelle Werkzeuge zu sehen sind, durchaus richtig. Dagegen sind gegen die rein immersive Anwendung der Informatik in an deren Fachbereichen die folgenden schwerwiegenden Einwände vorzubringen:
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1 Unvollständigkeit Es werden wesentliche Elemente der Informatikbildung ausser Acht gelassen. 2 Unökonomisch Verschiedene Elemente der Informatik müssen in unterschiedlichen Bereichen eingeführt werden. Das führt zu ineffizienten Wiederholungen. 3 Uneinheitlich Mit dem Einsatz von Informatik in verschiedenen Bereichen ohne einheitliche Begriffsbildung besteht die Gefahr der terminologischen Vielfalt und Verwir rung. 4 Unfachmännisch Die Lehrer, die Informatik in ihrem Bereich einsetzen, haben oft keine einschlä gige Ausbildung in Informatik. Damit ist die Gefahr der unfachmännischen Vermittlung von Informatikkenntnissen verbunden. 5 Unwissenschaftlich Die Informatik wird als Sammlung von kurzlebigem Faktenwissen ohne wissen schaftlichen Hintergrund vermittelt. Erhebungen zeigen, dass auf diese Weise ein intellektuell unattraktives Bild der Informatik vermittelt wird, das insbesondere keinen Anreiz für ein Fachstudium Informatik bietet. Immerhin zeigt die Bereitschaft, die Ressourcen der Informatik in der Schule einzusetzen, eine Einsicht in die Bedeutung der Informatik. Auf grund dieser Einsicht sollte die Konsequenz, ein eigenständiges Fach Informatik einzuführen, gezogen werden.



Die Bildungsziele



Thesen 3 5



Die Informatik n ist die Leitwissenschaft, die über die Informations- und Kommunika tionstechnologien das Leben und Arbeiten in unserer Gesellschaft bestimmt, n ist die Wissenschaft, welche die Forschungsmethoden in allen anderen Wissenschaftsgebieten revolutioniert, n ist die Grundlagenwissenschaft, welche die Gesetze der Informationsverarbeitung untersucht. Zum Verstehen der modernen Welt n ist ein Verständnis der Informatik genauso unabdingbar wie ein Verständnis der Naturwissenschaften. Zur Studierfähigkeit n ist heute und in Zukunft ein Verständnis für die Gesetze und somit der Grenzen und der Kosten der Informationsverarbeitung unumgänglich, n sind eine konstruktive Problemlösungsfähigkeit und die Fähigkeiten, mit umfangreichen Datenmengen umzugehen, zu modellieren und zu abstrahieren, erforderlich. Zur Lösung anspruchsvoller Aufgaben in der Gesellschaft n ist der konstruktive modellorientierte Lösungsansatz der Informatik ein wertvolles Schulungsinstrument und gleichzeitig unentbehrlich für die Bewältigung vieler Aufgaben in der modernen Gesellschaft.
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Köpfe der Informatik



Shannons Skizze eines Nachrichtenübermittlungskanals (oben)



Claude Elwood Shannon



und der Struktur (Syntax) des Morsealphabets (unten),



(1916–2001).



aus der grundlegenden Arbeit von Shannon «The Mathematical Theory of Communication», erschienen in The Bell System Technical Journal (1948).



Claude Elwood Shannon Shannon zeigte, wie grosse Datenmengen wirtschaftlich codiert und gespeichert werden können (Datenkompression) und wie Information zuverlässig auch über unzuverlässige Kanäle übertragen werden kann. Mit seiner Informationstheorie schuf er die konzeptuellen Grundlagen für die moderne Speicher- und Kommunikationstechnik.



4 Informatikdenken in anderen Disziplinen



Helmar Burkhart Hans Hinterberger Carl August Zehnder



Computer stehen heute in vielfältigster Weise im Einsatz: im Berufsle ben, in der Freizeit, in der Schule; Kinder wachsen mit Computerspielen und Mobiltelefonen auf. Das ist aber bloss Informatikanwendung. Im vorliegenden Text wird differenziert dargelegt, warum im Gymnasium (Stufe Sek 2) mit seinem Anspruch, eine höhere Allgemeinbildung zu vermitteln, das Thema Computer und Informatik aus einer anderen, wissenschaftlichen Sicht neu aufzunehmen ist. Neben den etablierten Naturwissenschaften Physik, Chemie und Biologie ist heute auch Informatik mit ihren virtuellen Objekten – Information, Automation, digitale Modelle – für das Verständnis der Welt im 21. Jahrhundert unabdingbar.
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4.1 Unsere Welt hat sich verändert Der Computer hat unsere Welt verändert – darüber besteht kein Zweifel. Seit den 1970er-Jahren verbreiten sich Bildschirmarbeitsplätze in Büros aller Art, und seit der Jahrhundertwende bewegen sich vor allem Jugendliche kaum mehr ohne ihre elektronischen Begleiter am Ohr oder in der Hosentasche. Diese bloss äusseren Anzeichen verweisen aber auf eine viel tiefer reichende Veränderung, nämlich auf unseren verstärkten Umgang mit virtuellen Grössen: Information, Musik, Bilder usw. Diese neue Technik wiederum lässt sich sehr vielseitig einsetzen, für Beruf und Freizeit, für Kontakte zu anderen Menschen, aber auch umgekehrt zur Ab schottung in einer völlig privaten Musikwolke. Die neue Informationstechnik kann vielfältigsten Zwecken dienen, positiven und negativen. Diese Entwicklung überlagert alle Gruppen in unserer Gesellschaft mehr oder weniger intensiv, am intensivsten wohl die Jugendlichen. Und diese stehen gross mehrheitlich in Ausbildung, weshalb sich Schulen aller Stufen und Typen zwingend mit der Frage auseinandersetzen müssen, wie sie am zweckmässigsten mit der In formatik umgehen. Besonders wichtig sind solche Überlegungen für jene Schulstufen und -typen, bei denen intellektuelle Fähigkeiten und Informationen im Zentrum stehen, wo also junge Leute auf Berufstätigkeiten vorbereitet werden, bei denen es um Wissen, Überblick und Innovation geht. Ihr Weltverständnis muss daher heute nicht nur die klassischen Geistes- und Naturwissenschaften, sondern auch grundlegende Aspekte der Informatik umfassen. Dabei steht aber – etwa aus Sicht des Gymna siums – nicht Informatikanwenderwissen im Vordergrund, mit dem die meisten Schülerinnen und Schüler inzwischen bereits ins Gymnasium eintreten. Im Zentrum eines gymnasialen Informatikunterrichts für alle Studierenden muss der Zugang zu jenen neuartigen, wissenschaftlich und gesellschaftlich relevanten Phänomenen geöffnet werden, die mit dem Computer direkt verbunden sind. Dazu gehören die Formulierung automatischer Prozesse (Programmierung), die Organisation grosser
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Datenmengen, das Arbeiten mit Simulationsmodellen, das Wissen um – durchaus existierende – Grenzen der Berechenbarkeit sowie ein Bewusstsein gegenüber den in der Informationswelt neuartigen Gefahren und dem nötigen Datenschutz. Ein solches Informatikgrundverständnis ist heute notwendig als Basis sowohl für jede Art von Hochschulstudium als auch für die meisten höher qualifizierten Berufstätigkeiten. Im vorliegenden Kapitel sollen verschiedene Aspekte einer sol chen Informatik für alle auf der Stufe der höheren Allgemeinbildung (Gymnasium) vorgestellt werden.
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4.2 Informatikverständnis – wichtig auch für Nichtinformatiker Computer sind in unserem Alltag deshalb so schnell allgegenwärtig geworden, weil sie dem Menschen erstmals ein universelles Arbeitsinstrument bieten, mit dem er verschiedenste Objekte seiner Denktätigkeiten – Texte, Bilder, Musik, Messdaten usw. – , in einer einheitlichen Umgebung konsumieren, festhalten (speichern), ver ändern und gestalten sowie auch an andere weiterschicken und verbreiten kann. Aber nur ein kompetenter Umgang mit diesen Möglichkeiten kann unser Leben echt bereichern und viele Aufgaben vereinfachen. Computernutzer, denen die not wendigen fachlichen Kompetenzen fehlen, werden durch Computer oft einge schüchtert oder setzen die Technik unsachgemäss ein. Damit riskieren sie allenfalls auch massive materielle und immaterielle Schäden für sich oder für Dritte. Um die Angebote der Informatik nutzbringend anwenden zu können und nega tive Effekte und Verluste, die wir alle in der einen oder anderen Form schon selbst erlebt haben, zu verhindern oder mindestens zu reduzieren, müssen die oben an gesprochenen Kompetenzen als Lernziele für verschiedene Bildungsstufen formu liert werden. Zu diesen Lernzielen gehört auf der Gymnasialstufe sicher die Fähig keit, zwei extrem gegensätzliche Eigenschaften von Computersystemen richtig einordnen zu können, nämlich einerseits ihre Einfachheit und andererseits ihre Komplexität, eine typische Dichotomie: 1 Einfachheit Dank intuitiv zu bedienenden, interaktiven grafischen Nutzeroberflächen wur de die Nutzung des Computers so einfach und natürlich wie die eines Telefons oder eines Fernsehers, oft sogar noch einfacher. 2 Komplexität Jeder Computer arbeitet intern aufgrund von Programmen, das heisst von Be fehlsfolgen für seine digitale Elektronik, die nach Bedarf wiederholt, variiert oder auch abgebrochen werden können. Diese lassen sich praktisch unbe
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schränkt kombinieren, was zu einer gefährlichen Komplexität führen kann, die höchste Ansprüche an Informatikfachleute stellt. Informatikkenntnisse, wie sie im Gymnasium an alle vermittelt werden sollen, die nen nicht der Ausbildung solcher Informatikfachleute. Es geht hier nur darum, jene Einblicke in die Komplexität von Computersystemen und Computerlösungen zu vermitteln, die zur verantwortungsvollen Nutzung und zur Vermeidung grösseren Schadens nötig sind. Das verlangt nach angemessener Denkweise und Überblick beim Umgang mit virtuellen Systemen, sonst werden diese sogar als Belastung empfunden. Beobachtungen in der betrieblichen Praxis zeigen immer wieder, dass Angestellte zwar schnell lernen, moderne Datenbanksysteme abzufragen, dass ih nen aber häufig die konzeptionellen Grundlagen fehlen, um die so gewonnenen Daten sinnvoll weiterverarbeiten zu können, obwohl die dazu notwendigen Pro gramme im selben Computer bereits zur Verfügung stehen. Dadurch geht einerseits enormes Potenzial verloren und andererseits werden die Mitarbeiterinnen und Mit arbeiter frustriert, weil sie den Computer in diesen Fällen als Hürde und nicht als Hilfe erleben. Solche Probleme betreffen nicht nur ein paar ausgewählte Anwen dungsbereiche, sondern alle Nutzer von Computern, mit anderen Worten jede gebil dete Person. Daher muss ein entsprechendes Informatikgrundwissen in den Kanon jeder guten Allgemeinbildung neu aufgenommen werden. Wenn sich die Schweizer Schule nicht darum bemüht, diese neuen Denkfähig keiten breit zu vermitteln, werden viele Bürger zwar Computer anwenden, aber nicht fähig sein, sich wirkungsvoll mit den Komplexitäten einer digitalen Gesell schaft auseinanderzusetzen; sie werden in dieser Hinsicht zu Bürgern zweiter Klas se reduziert. Die Konsequenzen lassen sich aus dem verwandten Problem des Infor matikermangels extrapolieren, der aber hier nicht weiter zu thematisieren ist. Hier geht es um die Gesamtheit unserer zukünftigen Studierenden und Arbeitskräfte und um die Vermittlung jener Grundlagen, die für das Verständnis heutiger Arbeits methoden in Studium und Beruf für alle unabdingbar sind.
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4.3 Verschiedene Rollen der Informatik Nun gilt es, die heutige Rolle und Bedeutung des Computereinsatzes zu analysieren und insbesondere folgende Frage zu beantworten: Ist der Computer für anspruchsvolle Berufe nur ein massiv verbessertes Arbeits instrument oder hat sein Einsatz zu völlig neuartigen Arbeitsmethoden geführt, deren Anwendung ohne angemessenes Informatikwissen gefährlich oberflächlich bleiben muss? Betrachten wir dazu Beispiele in einigen Einsatzbereichen: A Arbeitshilfen Textverarbeitung, Laborautomation (Messen, Routinefunktionen), Entwurfssysteme (CAD) B Informationsbeschaffung und -verwaltung WWW, Digitalfotografie, Datenbanken, digitale Bibliotheken C Kommunikation Internet, «cloud computing» D Lernunterstützung Lernprogramme, Fernunterricht, Spiele E Virtuelle Modelle Wetterprognose, Brückenbau F Sicherheit Kryptografie, Computervirenabwehr Schon diese kurze Liste zeigt, dass die Informatik in vielen Einsatzbereichen, etwa in A, B, C und D, wohlbekannte Arbeitsprozesse massiv beschleunigen und verbes sern konnte. Wie diese Prozesse aber im Detail funktionieren, braucht der gebildete Laie als Anwender nicht genauer zu verstehen als etwa die Thermodynamik seines
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Automotors oder die Chemie seiner Zahnplombe. Das überlässt er Spezialisten, denen er vertraut. Neu ist aber, dass in diesen Einsatzgebieten A, B, C und D ein adaptiver, virtuel ler Informationsarbeitsplatz benutzt wird, der einerseits vieles vereinfacht, anderer seits aber selber neuartige Anforderungen stellt, wenn man verhindern will, dass die verwendeten Prozesse allenfalls aus dem Ruder laufen. Jeder gebildete Laie sollte daher diese Anforderungen kennen. Mehr dazu im folgenden Kapitel 4.4. Menschen mit guter Allgemeinbildung vertrauen Spezialisten nur dann mit gu tem Gewissen, wenn sie selber mindestens die Grundkonzepte der verwendeten Methoden und Techniken verstehen. Die oben genannten Einsatzgebiete E und F lassen sich jedoch mit altbekannten Konzepten allein nicht verstehen, obwohl sie für unsere heutige Welt wichtig geworden sind. Sie beruhen auf neuen Konzepten, die daher in den Kanon einer guten Allgemeinbildung neu aufgenommen werden müssen. Mehr dazu ab Kapitel 4.5.
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4.4 Adaptive virtuelle Informationsarbeitsplätze Der Computer ist nicht ein spezialisiertes Werkzeug, vergleichbar mit einem Ta schenrechner oder einem Mikroskop. Seine Elektronik, seine Programme, seine Datenbestände und die Vernetzung machen ihn zu einem veritablen Arbeitsplatz für die generelle Verarbeitung von Daten aller Art und die Bereitstellung von Infor mationen. Es ist allerdings ein virtueller Arbeitsplatz, der nach dem Ausschalten des Computers verschwindet. Betrachten wir zur Illustration eine Biologin. Sie misst die Konzentration eines Hormons zwar am Laborarbeitsplatz, die gemessenen Werte verwertet sie aber an einem Informationsarbeitsplatz, indem sie die Daten in eine Datenbank einfügt, statistisch analysiert, grafisch darstellt, mit den Resul taten einer Simulation vergleicht, in eine Publikation einbindet, übers Internet Dritten zugänglich macht oder die Resultate einem Kollegen als Teil einer E-Mail zuschickt. Derartiges Arbeiten am Computer ist auch deshalb anspruchsvoll, weil dieser eine Arbeitsumgebung bietet, die sich von Tag zu Tag verändern kann. Im Gegen satz zu traditionellen realen Arbeitsplätzen wie Werkstätten, Laboratorien oder Bibliotheken legt der virtuelle Informationsarbeitsplatz eine grössere Verantwor tung in die Hände des Benutzers. Denn Computertechnologien setzen Verständnis für die Möglichkeiten des neuen, beweglichen Mediums voraus sowie die Bereit schaft, unsere Fertigkeiten daran anzupassen. In der flexiblen Welt virtueller Arbeitsplätze ist die Neuigkeit von heute der Anachronismus von morgen; Neuerungen erscheinen so oft, wie höhere Prozess orleistungen und menschliche Vorstellungskraft dies ermöglichen. Trotz solcher stürmischen, gelegentlich gar beängstigenden Entwicklungen bleiben jedoch die Kernkompetenzen der Informatik auch langfristig gültig. Technologien ändern sich, die ihnen zugrundeliegenden Methoden aber viel weniger. Schön lässt sich das an Berechnungsvorschriften, den sogenannten Algorithmen, zeigen. Gemäss einer Umfrage aus dem Jahr 2000 gehörten damals zu den zehn wichtigsten Algo
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rithmen weltweit die Monte-Carlo-Methode (1946), der Simplex-Algorithmus (1947) und das Quicksort-Sortierverfahren (1962). Aber auch Datenbankabfragen, Simu lationen, Dateiübermittlungen und Hypertextnavigation sind Beispiele solcher grundlegenden Methoden, die mit der Technologie von morgen anwendbar bleiben. Betrachten wir beispielhaft einige der wichtigen Konzepte des virtuellen Infor mationsarbeitsplatzes anhand der folgenden fünf Themenkreise: Kommunikation, Tabellenbearbeitung, Datenverwaltung, Informationsgewinnung und Programmie rung. n Kommunikation







Das World Wide Web vermittelt nicht nur den Zugang zu jeder denkbaren Art von Information, sondern erlaubt auch jeder Person, die über einen Internet zugang verfügt, ihre eigenen Informationsangebote selbstständig in einem weltumspannenden Medium zu publizieren. Davon kann jedoch nur profitieren, wer die Fertigkeit besitzt, eine Webseite zu erstellen und diese ins Web zu set zen. Dazu sind Kenntnisse über Auszeichnungssprachen, Hypertextmethoden und die Struktur des Internets notwendig.



n 



Daten in Tabellenform Programme für die Tabellenkalkulation erlauben es, Daten auf vielfältigste Art und Weise und dennoch übersichtlich darzustellen, zu verwalten und zu verar beiten. Sie bilden einen Standard für jeden Informationsarbeitsplatz, wo Mess daten analysiert, Personallisten erstellt und Finanzberechnungen gemacht wer den; dazu sind Kenntnisse im Umgang mit Datenformaten essenziell. Besonders interessant wird es aber, wenn wir die Tabellenkalkulation auch für Optimie rungsprobleme, Simulationen und die mathematische Modellierung einsetzen können.







n 







Verwaltung grosser Datenbestände, Datenbanken Die Verfügbarkeit immer grösserer Speichermedien führt einerseits zu grösseren Datenbeständen, verlangt andererseits aber auch Überblick über deren Darstel lung. Gute Datenorganisation ist nicht nur für deren elektronische Bearbeitung von Bedeutung, sondern bestimmt auch massgeblich, ob wir Menschen mit grossen Datenbeständen erfolgreich umgehen können. Datenbanken sind hier zum zentralen Informatikmittel geworden. Für einfachere Fälle genügt der Ein satz von Dateien. In beiden Fällen sind Kenntnisse der Prädikatenlogik und von Dateistrukturen wichtig.
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n 







Informationsgewinnung und -extraktion In den Naturwissenschaften sind meist nicht die gemessenen Daten selbst von Interesse, sondern die Information, die in diesen steckt. An diese heranzukom men, ist nicht immer leicht. Dazu müssen Messdaten statistisch analysiert, ge eignet grafisch dargestellt oder mit Methoden des maschinellen Lernens bearbeitet werden.



n Programmierung







Durch geeignete Programmierung lässt sich die Funktionalität eines virtuellen Informationsarbeitsplatzes individuell erweitern. Dazu gehören zum Beispiel selber erstellte Programme als zusätzliche Informatikmittel, Makroprogramme für das Automatisieren von Teilaufgaben innerhalb eines vorhandenen Pro grammpakets und sogenannte Script-Programme, die über eine Webseite akti viert werden können. Solche Arbeiten verlangen mindestens elementare Pro grammierkenntnisse.



Nicht alle hier genannten Themen sollen zum Pflichtstoff im Gymnasium gemacht werden. Aber diese zu kennen und einordnen zu können, gehört zur modernen Allgemeinbildung.
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4.5 Theorie – Experiment – Modell Der Nachweis, dass Computer aber auch völlig neue Wege der Erkenntnis öffnen können, sei an einem Beispiel aus den Naturwissenschaften, genauer aus Astrono mie und Himmelsmechanik, geführt. n Theorie







Am Anfang aller astronomischen Überlegungen von Menschen stand die Beob achtung der Gestirne. Solche Beobachtungen führten schon im Altertum zu ersten wissenschaftlichen Ansätzen und Theorien, die im geozentrischen Welt modell des Ptolemäus kulminierten. In diesem Weltmodell waren die Himmels körper Kugeln, die sich auf Kreisbahnen geozentrisch bewegten. Kugeln und Kreise waren ideale geometrische Formen, passend zu einer idealen Welt.



n Experiment







Erst sehr viel später, in der frühen Neuzeit, wurde dieses Weltmodell infrage gestellt, ausgelöst durch genauere Beobachtungen und begleitet von neuen, verbesserten Theorien und Experimenten. Kepler erkannte in den Planetenbah nen Ellipsen (nicht bloss ideale Kreise) mit der Sonne im Brennpunkt. Newton identifizierte die Gravitationskraft, Planetenbahnen liessen sich darauf mithil fe von Differenzialgleichungen immer systematischer auch berechnen, geeignet für die astronomische Orts- und Zeitbestimmung durch Spezialisten.



n 



Modell und Simulation Mit dem Sputnik begann 1957 im Weltraum das Satellitenzeitalter, das bereits 1969 mit der Mondlandung seinen ersten Höhepunkt erlebte. Mondflug und Mondlandung erforderten allerdings nicht nur entsprechende Raketen, sondern auch Rechenautomaten für kurzfristige Bahnkorrekturberechnungen, und zwar in Realzeit. Reale Satellitenbahnen sind keine reinen Ellipsen, sondern kompli zierte Raumkurven im Schwerkraftfeld von Sonne, Erde, Mond und anderen
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Himmelskörpern. Jede Bahnkorrektur erfordert somit umfangreiche Bahnbe rechnungen am numerischen Modell; der Satellitenflug wird im Voraus simu liert. Das ist ohne Rechenautomaten eine unlösbare Aufgabe. Das heisst: ohne Computer keine Mondlandung. Zusammenfassend lässt sich festhalten: Menschen haben schon im Altertum begon nen, Naturphänomene mit allgemeingültigen Regeln zu beschreiben (Theorie). Mit der Zeit führten genauere Beobachtungen und gezielte Experimente zu Verbesse rungen der Theorie und zu entsprechenden Berechnungsformeln. Für praktische Anwendungen waren diese Formeln allerdings oft zu komplex, sodass Näherungs lösungen genügen mussten und manche Berechnungen gar nicht möglich waren. Erst seit der Verfügbarkeit von Rechenautomaten (also nach dem Zweiten Welt krieg) konnten anspruchsvolle reale Sachverhalte genügend genau durch rein vir tuelle, numerische Modelle repräsentiert werden (Simulation). Virtuelle Modelle sind insbesondere dort wichtig, wo materielle Experimente extrem teuer oder gar nicht möglich sind. Virtuelle Modelle und Simulationen bilden heute neben Theorie und Experiment das dritte Standbein der wissenschaftlichen Erkenntnis in allen naturwissenschaft lichen und technischen Disziplinen sowie bereits auch in manchen Bereichen der Wirtschafts- und Sozialwissenschaften. Während Theorie und Experiment seit langer Zeit in Wissenschaft und Technik ihren festen Platz gefunden haben, ist die dritte Sichtweise, das Arbeiten mit numerischen, virtuellen Modellen, recht neu. Es erstaunt daher nicht, dass es im Kanon der etablierten Allgemeinbildung und damit im Gymnasium noch kaum angekommen, geschweige denn verankert ist. Umso wichtiger ist es jetzt aber, dies rasch nachzuholen, denn einige der technisch führenden Nationen – namentlich auch im Fernen Osten – sind hier viel weiter. Dort wird schon in der Schule Compu tational Thinking 5 vermittelt, sodass Jugendliche diese neue, prozessorientierte und operationelle Denk- und Arbeitsweise mit numerischen Modellen kennen lernen. Sie begegnen so in der Schule nicht bloss statischem Wissen, also Fakten, Regeln und Naturphänomenen, sondern lernen auch, wie man bestimmte Aufgaben konstruktiv und dynamisch angehen kann, eben mit numerischen Modellen. Sie lernen, die Welt flexibler, durch eine anpassungsfähige Brille (Computational Lens) 6, zu betrachten. Die folgende Tabelle 7 zeigt einige typische Beispiele, wo rechnergestützte Me thoden ein wichtiger Bestandteil moderner Forschung und Entwicklung geworden sind.
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Wetter und Klima 



Verlässliche Wettervorhersagen sind in unserer Gesellschaft bereits selbstverständlich geworden, Prognosemodelle für Klimaänderungen werden in der politischen Diskussion immer wichtiger. Zwar sind die Modelle und Verfahren komplex, das Grundwissen hierzu kann aber bereits in der Schule verstanden werden. Im Prinzip teilen wir die Erdoberfläche und die nähere Atmosphäre in Gebiete von in Wechselwirkung stehenden Quadern auf. Pro Quader berechnen wir aus den Daten zu einem Zeitpunkt t charakteristische Parameter wie Temperatur und Druck für den Zeitpunkt t+1. Abhängig von der Grösse der Gebiete, dem Einbezug unterschiedlicher Nachbarschaften und der Anzahl Zeitschritte entstehen so rechenintensive Probleme, die den Einsatz leistungsfähiger Computer bis hin zu Supercomputern erfordern.







Relevanz für die Schweiz: hohe gesellschaftliche Sichtbarkeit. Verlässliche Wetter- und Klimamodelle sind wichtig für Landwirtschaft und Tourismus.



Ingenieurtechnik 



Im Bereich der Ingenieurgebiete ist rechnergestütztes Arbeiten unabdingbar. Neue Flugzeuge werden heute modelliert und simuliert, die Zeiten von realen 1:1-Modellen, die im Windkanal getestet werden, sind vorbei. Der Pilot des Erstflugs vertraut den Resultaten vorhergehender Computersimulationen. Die Ersetzung von Crashtests für Automobile durch Simulationen im Rechner ist ähnlich zu sehen. So wird das Produkt vielfältiger testbar, und gleichzeitig reduziert diese Methode die Entwicklungskosten und den Energieverbrauch im Betrieb massiv. Am Beispiel des Autos: je dünner die Bleche, desto leichter das Auto und desto geringer der Benzinverbrauch. Aber auch hier gilt: Die Reduktion der Blechstärke muss abgesichert, die Reissfestigkeit gewährleistet sein.







Relevanz für die Schweiz: Produktivitätssteigerung für die Industrie. Einige Schweizer Softwarefirmen sind hier bereits weltweit führend. Diese Methoden sind auch in die Life Sciences übertragbar: Die Reissfestigkeit einer künstlichen Arterie und die eines Blechs können beide mit finiten Elementen berechnet werden.
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Geophysik 



Erdbeben zählen mit zu den grössten Naturkatastrophen, die wir kennen. Datenerfassungen und möglichst präzise Vorhersage modelle sind von extremer Wichtigkeit, weshalb auch die Schweiz einen nationalen Erdbebendienst unterhält. Das Verständnis geophysikalischer Prinzipien ist aber auch für die Förderung alternativer Energieformen sehr wichtig. In jüngster Zeit hat zwar die Geothermie wegen aufgetretener Schäden, die durch unkontrollierte Eingriffe in die Natur entstanden sind, neue Fragen aufgeworfen, aber hier sollte weniger die Technik als solche, sondern eher das methodische Vorgehen kritisiert werden. Denn statt mit Modellbildung und Simulationen wurde direkt am Objekt Erde mit gravierenden Folgen experimentiert. In Anbetracht der immensen Energievorräte, die hier noch erschlossen werden können, ist eine Neuaufnahme geo thermischer Projekte wahrscheinlich. Mathematische Modelle im Gleichschritt mit Informatikmethoden werden dabei eine Schlüsselposition einnehmen.







Relevanz für die Schweiz: unabdingbar bei Sicherheitsfragen. Hohes Potenzial für die Energiegewinnung der Zukunft.



Nanostrukturen 



Die Weiterentwicklung neuer Materialien ist wichtig für die industrialisierte Welt. Das Gebiet der Nanotechnik hat hier in den letzten Jahren für Furore gesorgt, etwa durch selbstreinigende Oberflächen. Möglich wurde diese Entwicklung durch Erfindungen wie die des Rasterkraftfeldmikroskops. Dabei werden atomare Spitzen über die zu untersuchenden Oberflächen geführt, die damit auf atomarer Ebene beobachtbar und manipulierbar werden. Dank Informatikeinsatz lässt sich aus den Messdaten direkt ein visuelles Modell der Struktur erzeugen. Nach Erfolgen in der Materialkunde werden solche Verfahren gegenwärtig auch im Bereich der Life Sciences intensiv erforscht. So könnten Nanomedikamente Partikel direkt zu den betroffenen Zellen transportieren. Das öffnet Chancen, aber auch Risiken. Erneut wird die Bedeutung modellhafter Simulationen sichtbar.







Relevanz für die Schweiz: hohe wissenschaftliche Kompetenz vorhanden. Neue Märkte insbesondere im Bereich der Life Sciences erschliessbar.
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Medizin 



Neben der Entwicklung neuer Medikamente für bisher als unheilbar geltende Erkrankungen steht die Entwicklung neuer schonender apparativer Methoden im Fokus der Forschung. Beispielsweise werden bei Hyperthermieverfahren mittels Mikrowellen Krebszellen kontrolliert auf 43 Grad erwärmt, wodurch diese sterben. Bei ungenügender Eingrenzung sterben auch gesunde Zellen. Genau hier setzt die Informatikanwendung an. Aufgrund tomografischer Untersuchungen entsteht ein Modell des Tumors, Berechnungen minimieren das Absterben gesunder Zellen, der Patient kann schonend behandelt werden. Interdisziplinäre Forschung und Entwicklung durch Mediziner, Informatiker und Technikfirmen können so zu bezahlbaren neuen Verfahren im Gesundheitswesen führen.







Relevanz für die Schweiz: Sicherung des hohen Niveaus der medizinischen Versorgung. Wertschöpfung durch Steigerung der wirtschaftlichen Tätigkeit im Bereich Medizininformatik.



Soziale Netzwerke 



Soziale Netzwerke haben sich zu wichtigen Kommunikations plattformen entwickelt. Dass diese sozialen Netze Segen und Fluch zugleich sind, wird vielen erst schrittweise klar. Einerseits sind sie wahre Fundquellen, aus denen viel Positives ableitbar ist, andererseits sind sie auch gefährliche Öffentlichkeitsausgänge für Privates. Hier besteht Klärungsbedarf für die Betroffenen, was schon früh in der Schule thematisiert werden kann. Darüber hinaus wird die Untersuchung sozialer Netze aber auch immer mehr ein Forschungsgegenstand. Sind etwa aus dem geschäftlichen E-Mail-Datenverkehr betriebliche Warnsignale ableitbar? Untersuchungen zum Scheitern der US-Firma Enron geben Ansatzpunkte hierzu. Die moderne Informatik hat hier fruchtbares Neuland betreten.







Relevanz für die Schweiz: Der Umgang mit öffentlich zu gänglichen Daten (auch Open Government Data OGD) und mit Analysewerkzeugen wird wichtiger.



Tab. 7 Beispiele rechnergestützter Methoden in Forschung und Entwicklung
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4.6 Modellbildung: Prozesse und Daten Virtuelle Modelle werden in Computern aus Programmen und Daten aufgebaut, sie sind ausschliesslich virtuell und können somit – angesichts immer grösserer Com puterspeicher – beliebig gross und komplex gebaut werden, dies ganz im Gegensatz zu materiellen Modellen. Dass diese Beliebigkeit zu neuen Problemen führen kann, wird in Kapitel 4.7 behandelt. Trotz der Grösse solcher Modelle kann der mensch liche Aufwand für ihren Einsatz beliebig klein gehalten werden, denn sie funktio nieren mittels Computerprogrammen völlig automatisch. Zum grundlegenden Verständnis des neuen Phänomens «virtuelles Modell» sind daher Kenntnisse und erste Erfahrungen in folgenden Bereichen nötig: n Programmieren







Ein Computerprogramm beschreibt vollautomatische Abläufe mittels einer Folge von Befehlen an einen Computer. Solche Befehle können elementare Aufgaben (einzelne Rechenoperationen, Einlesen oder Anzeigen von Schriftzeichen oder Bildpunkten usw.) lösen; diese wiederum lassen sich zu ganzen Befehlsfolgen gruppieren, namentlich durch Schleifenbildung, Fallunterscheidungen, Unter strukturen und Modularisierung.



n Daten







Die Realität wird in einem virtuellen Modell namentlich durch Zahlenwerte ab gebildet. Eingabedaten sind häufig Messwerte, Ausgabedaten können wiederum Zahlen sein. Sehr häufig sind es aber heute auch Bilder, Videos oder andere sinnlich wahrnehmbare Darstellungsformen (Töne, Texte usw.).



n Projektarbeit







Die Entwicklung von virtuellen Modellen setzt nicht nur Kenntnisse ihres ge planten Einsatzbereichs voraus, sondern auch eine entsprechende Arbeitsme thodik, beginnend mit einem Konzept, das anschliessend verfeinert werden kann. Dabei bleiben virtuelle Modelle – im Gegensatz zu materiellen – jederzeit veränderbar.
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Es ist offensichtlich, dass alle drei hier genannten Bereiche in der höheren All gemeinbildung (Hochschulreife) im 21. Jahrhundert einen wichtigen Platz ein nehmen sollten. Dabei geht es nicht darum, alles selber machen zu können, im Gegenteil. Kommerzielle Angebote, aber zunehmend auch Open-Source- und OpenData-Bewegungen stellen Programme und Daten in grösster Vielfalt zur Verfügung. Hier den Überblick zu wahren und auswählen zu können, ist wichtig. Hochschulrei fe ist heute ohne ein entsprechendes Grundwissen nicht mehr gegeben. Während Projektarbeiten – beliebiger Art – seit einigen Jahren einen Platz in den Schweizer Gymnasien gefunden haben, fehlen für das Gros der Gymnasiasten entsprechende Unterrichtsgefässe für Programmieren und Datenstrukturen sowie für virtuelle Mo delle völlig. Genau das sind jedoch Kernelemente der wissenschaftlichen Informatik, wie sie hier für alle Maturandinnen und Maturanden gefordert werden. Es gilt zu berücksichtigen, dass für diese Informatikthemen nur eine sehr be schränkte Zahl von Lektionen zur Verfügung stehen wird. Daher können etwa im Programmierunterricht für alle nur Grunderfahrungen mit automatischen Prozes sen vermittelt werden, weit entfernt von der Eigenentwicklung von Programmen für praktische Anwendungen. Aber schon solche Grunderfahrungen im Program mieren vermitteln nicht bloss Informatikwissen. Die jungen Leute erleben vielmehr neue Möglichkeiten zu eigener konstruktiver Entfaltung. Gleichzeitig spüren sie hautnah, wie ein Computer (ein Rechenautomat) auf Programmierfehler reagiert, nämlich stur und präzis. Er interpretiert jedes Programm genau so, wie es geschrie ben, und nicht so, wie es allenfalls vom Entwickler gemeint wurde. Junge Leute erfahren so ungewohnt präzise Disziplinforderungen, und dies nicht von einer Lehrperson, sondern von einer völlig unparteiischen Maschine.
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4.7 Grenzen virtueller Modelle Virtuelle Modelle öffnen dem menschlichen Experimentiergeist völlig neue Mög lichkeiten. Diese Möglichkeiten sind jedoch keineswegs grenzenlos, wie man aus der Immaterialität ihrer Komponenten – Programme und Daten – schliessen könn te. Es sind aber andersartige Grenzen, die bei materiellen Modellen keine oder höchstens eine sekundäre Rolle spielen. Genau deswegen müssen die Grenzen beim Umgang mit virtuellen Modellen ausdrücklich erkannt und ausgewiesen werden. Hier einige wichtige Grenzen für virtuelle Modelle: n 







n 







n 







Komplexität 1 Programme von einigen Hundert Zeilen Programmcode lassen sich mit konzen triertem Nachdenken überblicken und verstehen, solche mit einer Million Zei len jedoch nicht mehr. Zwar haben Spezialisten Methoden entwickelt, um auch für grosse und anspruchsvolle Aufgaben möglichst korrekte Programme schrei ben zu können. Aber jedermann kennt Beispiele von grossen und kleinen Com puterpannen. Meist beruhen diese auf nicht erkannten Programmierfehlern, die auch schon zu echt gefährlichen Situationen geführt haben. Komplexität 2 Viele Menschen, namentlich auch Führungsleute in Wirtschaft und Staat, haben sich inzwischen daran gewöhnt, dass an Programme beliebig grosse Anforde rungen gestellt werden können. Solche Anforderungen, vor allem, wenn sie erst nach dem Beginn der Entwicklungsarbeit für neue Informatikanwendungen vorgebracht werden, verzögern und verteuern Informatiklösungen völlig unver hältnismässig (Verletzung der 80:20-Regel) und führen nicht selten zum Ab bruch ganzer Projekte mit entsprechenden Kostenfolgen. Komplexität 3 Stichworte wie Internet, World Wide Web und «computing in the cloud» stehen exemplarisch für Vernetzungsmöglichkeiten zwischen beliebigen Computern
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weltweit und somit für offene und grenzenlose Angebote für alle. Gleichzeitig verlieren die Beteiligten die volle Kontrolle über das Geschehen. Schon das Zusammenkoppeln vorhandener Programme auf einem einzigen Computer oder das Öffnen zugestellter Fremddokumente führt häufig zu Schnittstellenproble men und Fehlfunktionen, geschweige denn die Vernetzung beliebiger Systeme. n 







Numerische Probleme Ein sehr spezielles Problem bei numerischen Berechnungen ergibt sich aus der beschränkten Stellenzahl der verwendeten Zahlenwerte. Bei zum Beispiel nur zehnstellig exakten Rechenoperationen können sich nach Tausenden von Re chenschritten aufgrund aufsummierter Rundungsdifferenzen völlig unerwarte te oder gar völlig falsche Resultate ergeben.



n Modellierungsfehler







Bei jeder Modellbildung besteht die Gefahr, dass wesentliche Eigenschaften der Realität nicht berücksichtigt werden, was dramatische Konsequenzen haben kann (neuestes Grossbeispiel aus der Finanzkrise 2008: das Ungenügen aktuel ler Weltwirtschaftsmodelle wegen Nichtbeachtung schlechter USA-Hypotheken risiken). Die reale Welt ist immer komplexer als ein virtuelles Modell, und auch Digitalisierungsfehler – wegen allzu grobmaschiger Darstellung von Sachverhal ten – können zu kritischen Abweichungen von der realen Welt führen.



n Datenfehler







Von der Datenerfassung bis zur Datenausgabe existieren vielfältigste Fehler möglichkeiten. Beim Einsatz umfangreicher, automatisch gewonnener Messwerte muss die Datenqualität sorgfältig geprüft werden. Besonders wichtig, aber auch heikel sind dabei die eingesetzten Regeln (Metadaten).



Diese Problemaufzählung ist keineswegs vollständig. Daher kann es in Maturitäts schulen bei der Behandlung von virtuellen Modellen nicht darum gehen, eine Viel zahl von Problemen vertieft anzugehen. Was aber zweifellos mit der Hochschulreife erwartet werden darf, ist ein geschärftes Problembewusstsein. Virtuelle Modelle sind kein ideales oder gar exaktes Abbild der realen Welt, sondern lassen immer Teilbereiche unberücksichtigt und gelten nur innerhalb bestimmter Grenzen, deren Missachtung höchst gefährlich sein kann. Daher ist es wichtig, dass beim Umgang mit virtuellen Modellen auch eine notwendige kritische Distanz geweckt und wich tigste Gefahrenquellen schon in den Maturitätsschulen zum Thema gemacht wer den. In Kapitel 4.9 wird gezeigt, wie dies in der Schulpraxis gezielt angegangen werden kann.
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4.8 Informatik im Post-PC-Zeitalter Über mehr als zwei Jahrzehnte hat der «persönliche Computer», der PC, als Tisch computer am Arbeitsplatz und zu Hause die Informatik geprägt, heute häufig auch in Form des tragbaren Notebooks. Inzwischen sind die Computer meist vernetzt, per Kabel oder auch drahtlos, und haben Zugang zum Internet. Dieses Computer sortiment erfährt gegenwärtig eine starke Erweiterung, indem das Mobiltelefon, das Handy, zu einem leistungsfähigen Computersystem (mobiler Assistent, Tablet Computer) weiterentwickelt wurde, das namentlich die internetbezogenen Funktio nen weitgehend abdecken kann. Diese Entwicklungen haben nicht nur einen starken Einfluss auf jeden Einzel nen, sondern auch auf die Gesellschaft insgesamt. Hier ist viel Platz für neue kre ative Projekte. Es bestehen aber auch Risiken bei unkontrolliertem Umgang mit den neuen Informatikmitteln, sodass gerade für Jugendliche ein grosser Ausbil dungsbedarf besteht, zwar nicht für die praktische Handhabung – da sind die Ju gendlichen schneller als alle Lehrkräfte –, sondern für die damit verbundenen Hintergründe und Nebenwirkungen. Die Tabelle 8 zeigt einige Ausprägungen dieser «neuen» Informatik, wobei wir den Fokus auf die Bereiche Recherchieren, Analysie ren und Lernen legen.
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Kollektives Wissen 



Mit der Einführung des Web 2.0 ist ein Paradigmenwechsel bei den Rollen für Informationsproduzenten und -konsumenten erfolgt. Jeder Einzelne kann sich heute auch als Informations lieferant auf entsprechenden Plattformen einbringen. Je mehr Produzenten agieren, umso mächtiger wird ein System. Der Erfolg von Wikipedia zeigt, welch hohes Niveau ein kollektiver Wissensverbund erreichen kann. Dass solch kollektives und in Computern gespeichertes Wissen nicht nur durch Menschen nutzbar ist, sondern auch durch Maschinen, zeigt das Beispiel von Jeopardy !, wo ein Computer erstmals in komplexen FrageAntwort-Situationen schneller als der Mensch war. Dem Menschen bleibt aber genug zu tun, und er nutzt dazu wiederum die Informatik. Das Erstellen und Recherchieren von Wissensbausteinen, deren Kombination und mediale Aufbereitung, oft auch kollaborativ im Team, bilden auch künftig wichtige Arbeitsbereiche im rohstoffarmen Land Schweiz, dessen wirtschaftlicher Erfolg massgeblich von einem guten Wissensmanagement abhängig ist. War früher der Bundesordner physisch im Bücherregal platziert, finden wir ihn heute als Artefakt gemeinsam nutzbar via Cloud Computing.



Mashups 



Das Zusammenführen und Kombinieren von öffentlich zugänglichen Daten (namentlich auch von Open Government Data, OGD) sowie deren zeitliche bzw. ortsbezogene Darstellung können völlig neuartige Erkenntnisse und darauf aufbauend auch neue Geschäftsmodelle liefern. So macht eine ortsbezogene Darstellung von Verbrechensfällen Gebiete mit hoher Kriminalitätsdichte unmittelbar sichtbar. Dank solchen Verknüpfungen können neue anspruchsvolle und viel gefragte Dienste entstehen, wie das Beispiel von mapnificent.net zeigt: «Zeige mir die Gebiete einer Grossstadt, die ich von einer gegebenen Adresse aus in weniger als 30 Minuten mit öffentlichen Verkehrsmitteln erreichen kann.» Koppelt man eine solche Umgebung an weitere Datenquellen wie zum Beispiel aktuelle Stellenanzeigen oder mietbare Wohnungen, kann wichtige Information personalisiert und kontextgenau gefiltert werden.
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Erweiterte Realität 



Das Vorstellungsvermögen der meisten Menschen wird durch optische Bilder geprägt. Dank Computersystemen und neuartigen Ausgabegeräten (zum Beispiel Videobrillen, 3-D-Effekte usw.) lassen sich zwei- und dreidimensionale Bilder beliebig gestalten, aber auch manipulieren und verfremden. Auf diese Weise wird zum Beispiel die Wirkung eines Augendefekts demonstrierbar, aber auch die optische Wirkung eines erst geplanten Gebäudes. Dabei entsteht für den Betrachter ein immersives Erlebnis, tiefer gehend als beim Betrachten eines Bildschirms. Dass solche Techniken Anwendung im Bereich Architektur finden werden, ist offensichtlich. Dass auch die moderne Verbrechens bekämpfung solche Techniken einsetzen kann, zeigt das Forensik-Projekt « CSI The Hague». Aber auch ohne spezielle Brillen sind Mischungen von Internet und Wirklichkeit inte ressant. Moderne Mobiltelefone besitzen mit GPS, Kamera und Internetfähigkeit alles, um auf Abruf orts- und zeitaktuelle Antworten geben zu können. Damit werden Anwendungen in der Touristik, aber auch zum Lernen vor Ort möglich.



E-Science 



Informationstechnologien ermöglichen Wissenschaftlern schon heute, durch Kombination verschiedenster Einrichtungen – von Halbleitersensoren bis zu Supercomputern und Teilchen beschleunigern – riesige Mengen komplexer Daten zu erzeugen und zu sammeln. Die angewandten Techniken und Technologien sind so verschiedenartig, dass bereits zwischen datenintensiven Wissenschaften und rechnergestützten Wissenschaften unterschieden wird, zum Beispiel zwischen Bioinformatik und rechnergestützter Biologie. In der Literatur wird Ersteres auch als neues viertes Paradigma für wissenschaftliches Arbeiten bezeichnet 7 (als Ergänzung zu Theorie, Experiment und Simulationsmodell). Von zukünftigen Wissenschaftlern wird erwartet, dass sie kompetent mit «Laboratory Information Management Systems» umgehen können, das heisst mit Softwaresystemen, die einen durchgehenden Datenfluss von einem Instrument oder von Simulationsdaten bis zu digitalen Datenbibliotheken ermöglichen, woraus die hergeleiteten Erkenntnisse publiziert werden können.



Tab. 8 Beispiele der «Neuen Informatik» – Recherchieren, Analysieren und Lernen
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4.9 In welchen Schulfächern ist Informatikdenken nötig? In den naturwissenschaftlichen Fächern Physik, Chemie und Biologie werden virtu elle Modelle schon seit vielen Jahren eingesetzt. Und der Geografielehrer kann heute kaum mehr Klimafragen behandeln, ohne auch die Modelle für Wetterprog nosen anzusprechen, ein schönes Beispiel für viele wichtige Aspekte virtueller Modelle. Die Wetterpropheten im Fernsehen weisen bei unsicheren Wetterlagen ge legentlich selber darauf hin, dass sie ihre Prognosen sogar auf verschiedene Wetter modelle abstützen. Daher kommen in einer aktiven Gymnasialklasse ganz selbst verständlich Fragen etwa nach der Prognosegenauigkeit und der geografischen Auflösung (Digitalisierungsfehler) von numerischen Modellen auf den Tisch. Der Einsatz von virtuellen Modellen ist aber nicht auf die Naturwissenschaften beschränkt. Von grosser Bedeutung sind heute solche Modelle auch in Wirtschafts fächern, und zunehmend kommen weitere Anwendungen hinzu, bis hinein in die musischen Fächer. Gelegenheiten zur vertieften Diskussion virtueller Modelle gibt es somit in vielen Gymnasialfächern zuhauf. Das schulorganisatorische Problem lautet daher in der Praxis nicht wie der Titel dieses Kapitels, sondern eher so: Wie kann angesichts der Vielzahl von Anwendungsmöglichkeiten von virtuellen Modellen, und dies in mehreren Schulfächern, sichergestellt werden, dass sich alle Maturandinnen und Maturanden mindestens einmal systematisch mit Simulations modellen, diesem dritten Standbein der wissenschaftlichen Forschung, auseinan dersetzen müssen?
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Angesichts der ganz unterschiedlichen Vorbildung und Interessenlage unserer heutigen Gymnasiallehrkräfte muss für jeden einzelnen Klassenverband eines Gym nasiums in seinem obligatorischen Fächerplan ein Fach und ein Schuljahr gefunden werden, wo diese systematische Auseinandersetzung mit numerischen Modellen eingeplant werden kann, sonst verpasst diese Klasse einen zunehmend wichtigen Maturstoff. Im Rahmen einer solchen Planung wird der Stoff in der Klasse X durch den Geografielehrer und in der Klasse Y durch die Biologielehrerin vermittelt. Alle anderen Fachlehrkräfte, die mit numerischen Modellen arbeiten, können sich dabei auf ihre fachspezifischen Aspekte konzentrieren.
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4.10 Folgerungen für ein Grundlagenfach Informatik In den vorangegangenen Kapiteln wurden ganz verschiedene Themenkreise aus Informatik und Informatikanwendung angesprochen, die heute für eine höhere Allgemeinbildung unabdingbar geworden sind. Es wurde aber auch mehrfach darauf hingewiesen, dass heute Schülerinnen und Schüler schon Informatikanwenderwis sen beim Eintritt ins Gymnasium mitbringen. Dieses Wissen ist aber individuell sehr unterschiedlich und häufig nur produktorientiert (Geräte, Programme). Com puter in allen Formen (namentlich auch die immer leistungsfähigeren und vernetz ten Handys) sind für die heutigen Jugendlichen primär praktische Informations-, Kommunikations- und Spielgeräte und damit – auch gefühlsmässig – alles andere als Wissenschaftsobjekte. Ein Grundlagenfach Informatik muss diese Gefühlslage der Jugendlichen be rücksichtigen, im Idealfall sogar nutzen. Und es muss von der grossen Heterogeni tät und dem meist fehlenden Tiefgang des mitgebrachten kurzlebigen Produktwis sens ausgehen. Daher ist es sinnvoll, den Inhalt des Grundlagenfachs Informatik deutlich komplementär zu den bereits vorhandenen Informatikerfahrungen zu ge stalten. Der Unterricht muss daraus Grundsätzliches herausarbeiten und langlebiges Konzeptwissen vermitteln. Dazu sollte dieser Unterricht übrigens nicht in einem Computerzimmer erteilt werden, wie dies für Informatikanwenderkurse üblich ist. Hingegen bleibt es vorerst wichtig, für die selbstständige Lösung von Aufgaben ein Computerzimmer nutzen zu können. Stofflich lassen sich für das Grundlagenfach zwei Blöcke skizzieren (in Kapitel 6 werden diese Gedanken noch vertieft): A Reflexion und Systematisierung des Erfahrungshintergrunds, den die Schülerinnen und Schüler bereits ins Gymnasium mitbringen Dazu gehören: n Grundlegende Algorithmen und Effizienzbetrachtungen n Elemente der Programmierung, konstruktives Problemlösen
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n 



Verständnis von Internet und World Wide Web, Dokumente, Suchen im Web n Organisation und Nutzung grosser Datenmengen, Komprimierung n Problembehandlung: numerische Effekte, Datenfehler, langsame bzw. fehler hafte Programme B Vertiefung, Ausblicke und Grenzen Dazu gehören: n Grenzen der Berechenbarkeit n Wissensrepräsentation, maschinelles Lernen n Information in der Informationsgesellschaft n Beherrschung der Komplexität grosser Systeme, Modularisierung n Kryptografie und Sicherheitsfragen, Privatheit und Vertrauen in der virtuel len Welt Der Block A sollte in der 1. Klasse des Gymnasiums behandelt werden, der Block B ein oder zwei Jahre später. Idealerweise sollte zwischen den beiden Blöcken die dafür geeignete Lehrkraft eines Nichtinformatikfachs das Thema Simulationsmo delle (gemäss Kapitel 4.9) behandeln. Das Grundlagenfach Informatik (für alle Gymnasiasten) ist dafür prädestiniert, inhaltliche, aber auch methodisch-didaktische Vernetzungen innerhalb des ganzen Systems Gymnasium zu fördern, aber auch zu hinterfragen. Kein anderes Fach liegt so nah bei wichtigen Themen der modernen Wissensgesellschaft, ihrer Technik und ihren Arbeitsmethoden. Ohne dieses Fach bleibt im 21. Jahrhundert ein wichtiger Aspekt des Bildungsauftrags des Gymnasiums unerfüllt.
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Thesen 4



n 



n 



n 



n 



n 



n 



Wer konstruktives Informatikdenken nicht kennt, kann die moderne Informationswelt, in der wir leben, nicht verstehen und wird zum Weltbürger zweiter Klasse. Die globale Vernetzung mittels Computer und Mobilgeräten ist bereits heute Tatsache. Der Trend wird sich mit dem Internet der Dinge noch weiter verstärken. Dies öffnet viele Chancen, erfordert aber auch ein neues Problembewusstsein für Komplexität, Fremdbestimmtheit und Fehleranfälligkeit. Informationsangebote, hinter denen digitale Modelle stehen, wie etwa verlässliche Wetterprognose oder optimale Routenplanung, sind alltäglich geworden. Für ein modernes Weltverständnis sind deshalb Grundeinsichten in rechnergestützte Simulationen nötig. Zwischen digitalen Modellen und der Realität bestehen grundsätzliche Unterschiede, die in der Allgemeinbildung vermittelt werden müssen. Mit der Virtualisierung vieler Sachverhalte – von der elektronischen Börse über Kraftwerksteuerungen bis zur Freundschaftspflege über soziale Netze – sind ganz neuartige Gefahrenquellen verbunden, die angehende Studierende kennen müssen. Die Schülerinnen und Schüler bringen beim Eintritt ins Gymnasium bereits sehr viele Vorkenntnisse in Informatikanwendungen mit und erleben die Informatik dabei als «cool and easy». Das Gymnasium muss darauf aufbauend wichtige Informatikthemen als kreativ, spannend, aber auch komplex und fordernd vermitteln, als wissenschaftliches Fach, als intellektuell reizvoll und als Problemlöser für anspruchsvolle, auch fachübergreifende Fragestellungen.
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Die Informatik als Türöffnerdisziplin muss in den GymnasiallehrThesen 5 plänen einen vergleichbaren Platz wie die Naturwissenschaften Physik, n



C hemie und Biologie haben und langfristig gültige Prinzipien (Konzeptwissen) vermitteln, dies bewusst komplementär zum kurzlebigen Produktwissen, das die Schüler anderweitig ohnehin kennenlernen und vielfach bereits ins Gymnasium mitbringen.
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Köpfe der Informatik



Computerpionierin Grace Hopper



Grace Hopper vor UNIVAC-Magnetband-Stationen.



(1906–1992) in jungen Jahren.



Sie hält ein COBOL-Programmiermanual in der Hand.



Grace Hopper Hopper war eine Programmierpionierin. Sie schrieb den ersten Compiler, konzeptualisierte die Idee maschinenunabhängiger Programmiersprachen, was beispielsweise zur verbreiteten Programmiersprache COBOL führte. Damit ermöglichte sie die Ver breitung der Informatik in anderen Wissenschaftsdisziplinen. Sie bekleidete den Rang eines Rear Admirals in der US Navy.



5 Informatik und Mathematik



Jürg Schmid Jürg Kohlas



Informatik ist nicht einfach eine Fortsetzung von Mathematik mit anderen Methoden. Es besteht zwar eine privilegierte Partnerschaft zwischen der Mathematik und der Informatik, aber jede der beiden Wissenschaften hat ihre eigenständigen Fragestellungen und Methoden. Die Mathematik entstand aus der Abstraktion und Axio matisierung der Raumvorstellungen und später von Naturvorgängen, insbesondere der Physik. Sie hat sich zu einer ableitenden und be weisenden Disziplin entwickelt. Die Informatik hat sich aus dem Bedürfnis der Automatisierung von Berechnungen entwickelt. Sie befasst sich mehr mit der Modellierung von Sachverhalten in einer von Menschen gestalteten Welt. Es werden hier die befruchtenden Wechsel wirkungen zwischen der Mathematik und der Informatik beleuchtet. Die Stellung der Informatik zur Mathematik im Hinblick auf die Reali tät des Gymnasiums wird untersucht. Ein Grundlagenfach Informatik braucht Elemente der Mathematik, besonders der diskreten Mathema tik. Diese sollen im Fach Informatik eingebaut werden. Die Informatik soll in die technische und ingenieurwissenschaftliche Denkweise Einblick geben. In Abgrenzung und Ergänzung zur Mathematik soll sie die konstruktiven Aspekte abstrakter Prozesse betonen.
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5.1 Eine privilegierte Partnerschaft Mathematik und Informatik – aufgezählt nach dem Anciennitätsprinzip – sind zwei eigenständige Wissenschaften, die in enger Wechselwirkung stehen. Ziel dieser Aus führungen ist, die Wechselwirkung zu analysieren, und zwar mit dem Fokus auf die Inhalte eines neuen Grundlagenfachs Informatik im Gymnasium im Vergleich zum bestehenden Grundlagenfach Mathematik. Die Prämisse ist deshalb, dass es ein solches neues Grundlagenfach wirklich braucht, und dass nicht Informatik in ge eigneter Form unter Mathematik subsumiert werden soll (etwa durch stunden- und inhaltsmässige Aufstockung des Grundlagenfachs Mathematik mit – aus der Sicht der Mathematik – geeigneten Inhalten aus der Informatik). Diese Fokussierung hat aber auch zur Folge, dass der technisch-ingenieurwissenschaftliche Aspekt der In formatik in diesem Kapitel aus Praktikabilitätsgründen gegenüber ihren theore tisch-abstrakten Aspekten etwas in den Hintergrund tritt. Er muss aber vorhanden bleiben, denn ein prägnantes Argument für die Einführung eines Grundlagenfachs Informatik ist gerade der Umstand, dass im gegenwärtigen Normalcurriculum unse rer Gymnasien zwar eine klassische Allgemeinbildung angestrebt wird – jedoch unter Ausklammerung der technisch-ingenieurwissenschaftlichen Welt. Wer auch immer das Verhältnis – und die Wechselwirkung – von Mathematik und Informatik als Wissenschaften beschreiben will, muss eine allgemein akzep tierte, umfassende und in der Wissenschaft praktisch verwendete Taxonomie dieser Gebiete zugrunde legen. Eine naheliegende Möglichkeit ist es, die Klassifikationen zu betrachten, mit deren Hilfe die publizierte Forschungsliteratur organisiert, nachgewiesen und nutzbar gemacht wird. Diese Aufgabe wird normalerweise von den grossen internationalen Fachgesellschaften übernommen. Für die Mathematik sind es die American Mathematical Society (AMS), Euro pean Mathematical Society (EMS) und die Heidelberger Akademie der Wissenschaf ten, die zusammen mit dem Fachinformationszentrum Karlsruhe (FIZ) die gesamte mathematische Literatur in der MSC-Klassifikation (Mathematics Subject Classifica
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tion) 8 nachweisen in zwei grossen Referatdatenbanken, dem MathSciNet (AMS) und dem Zentralblatt der Heidelberger Akademie der Wissenschaften MATH. In der Informatik wird die analoge Rolle von der Association for Computing Machinery (ACM) und des Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) wahrgenommen, die je Literaturdatenbanken unterhalten, die nach der CCS-Klassi fikation (Computing Classification System) 9 organisiert sind. Im Folgenden werden die beiden Klassifikationen verglichen und Querverbin dungen aufgezeigt. In Klammern ist die jeweilige Nummer in der Klassifikation notiert: Wie erscheint die Informatik im mathematischen Klassifikationssystem (MSC)? Dort hat Computer Science eine eigene Primärklassifikation (68) und macht den grössten Teil der Einträge unter «(94) Information and Communication» aus. Ferner hat jede MSC-Primärklassifikation eine Extension -04, unter die Arbeiten des be treffenden Gebietes vom Typ «Explicit machine computation and programs (not the theory of computation or programming)» fallen. Besonders in «(03) Mathematical Logic and Foundations» und «(05) Combinatorics» gibt es gehäuft Verweise des Typs «siehe auch (68-)». Interessant ist auch, dass die höchsten Klassifikationsstu fen, in denen der allgegenwärtige Begriff der Diskreten Mathematik im MSC vor kommt, die Kategorien «(68E) Discrete Mathematics» und «(68R) Discrete Mathe matics in Relation to Computer Science» sind – das heisst, die Mathematik scheint das Gebiet «Diskrete Mathematik» ausserhalb der Kombinatorik als einen Teil der Informatik wahrzunehmen! Umgekehrt ist zu fragen, wie Mathematik in der CCS-Klassifikation wahrgenom men wird? Im CCS treten Gebiete der Mathematik prominent auf in den Primärklas sifikationen «(F) Theory of Computation» und «(G) Mathematics of Computing». «(F1) Models of Computation», «(F2) Complexity Measures and Classes» und «(F4) Mathematical Logic and Formal Languages» überdecken einen grossen Teil von MSC «(03) Logic and Foundations». «(G1) Numerical Analysis» kümmert sich um die (angewandteren) Teile von MSC, wie beispielsweise «(34) Ordinary Differential Equations», «(35) Partial Differential Equations», «(41) Approximation» und «(65) Numerical Analysis». «(G2) Discrete Mathematics» schliesslich entspricht MSC (05), (68E) und (68R). Unter MSC «(03) Logic and Foundations» fallen auch viele in CCSKlassifikation «(I) Computing Methodologies» aufgeführte Gebiete, insbesondere aus «(I1) Symbolic and Algebraic Manipulation» und «(I2) Artificial Intelligence». Diese Entsprechungen werden in Abb.2 grafisch dargestellt.
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MSC



CCS



03 Mathematical Logic and Foundations



F: Theory of Computation



05 Combinatorics



F1: Models of Computation



34 Ordinary Differential Equations



F2: Complexity



35 Partial Differential Equations



F4: Mathematical Logic



41 Approximation



G: Mathematics of Computing



65 Numerical Analysis



G1: Numerical Analysis



68 Computer Science



G2: Discrete Mathematics



68E Discrete Mathematics



68R Discrete Mathematics in Relation to Computer Science



94 Information and Communication



I: Computing Methodologies



I1: Symbolic and Algebraic Manipulation



I2: Artificial Intelligence



Abb. 2 Inhaltliche Entsprechungen der Fächer zwischen den MSC- und CCS-Klassifikation
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Fazit: MSC und CCS weisen einen überraschend grossen gemeinsamen Teil auf, der informatikseitig «Theoretical Computer Science» als Schwerpunkt hat, mathematik seitig «Logic and Foundations» und «Discrete Mathematics». Beide Systeme ent halten zahlreiche Sekundärklassifikationen des Typs «Computers and …» bzw. «Mathematics and … », die ihre Beziehungen zu anderen Wissenschaftszweigen abdecken. Im Gegensatz dazu werden die gegenseitigen Bezüge von Mathematik und Informatik detailliert durch Übernahme ganzer Gebietsfamilien in die eigene Klassifikation dargestellt. Dies belegt, dass Mathematik und Informatik auch taxo nomisch ein besonderes Beziehungspaar bilden.
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5.2 Zur Genesis der beiden Disziplinen Wenn wir dem Orakel des 21. Jahrhunderts – gemeint ist Wikipedia – folgen, so ist Mathematik ( μαθηματική τέχνη: die Kunst des Lernens) die Wissenschaft, die aus der Untersuchung von Figuren entstand. Für Mathematik gebe es keine allgemein anerkannte Definition; heute werde sie üblicherweise als eine Wissenschaft be schrieben, die selbstgeschaffene abstrakte Strukturen auf ihre Eigenschaften und Muster untersuche. Informatik hingegen sei die Wissenschaft von der systemati schen Verarbeitung von Informationen; ihre Wurzeln lägen in der Mathematik und der Elektrotechnik (dort vor allem der Nachrichtentechnik). Mathematik als definierende, abstrahierende und folgernde Disziplin entstand um das 6. vorchristliche Jahrhundert im griechisch-kleinasiatischen Raum an geo metrischen Problemen. Aufgrund der für das praktische Rechnen völlig ungeeigne ten griechischen Zahlennotation – in dieser Hinsicht vielleicht fast noch übertrof fen von der späteren römischen – beschränkte sich die praktische Arithmetik weitgehend auf Addition, typischerweise mithilfe des Abakus. Die zündende Idee war nun, numerische Grössen als Längen (insbesondere von Strecken) zu interpre tieren und zu manipulieren. Daraus erwuchs das erste axiomatische System der Menschheitsgeschichte, das Gebäude der euklidischen Geometrie. Gleichzeitig wur de damit der entstehenden Mathematik ein Markenzeichen aufgeprägt, das ihr bis heute anhaftet: die Modellbildung mithilfe von kontinuierlichen Strukturen. Für die Informatik ortet wiederum Wikipedia frühe historische Wurzeln bei Leibniz, der als Erster binäre Zahlensysteme betrachtete, dann bei Boole, der die Algebra solcher Zahldarstellungen entwickelte, und vor allem bei Turing, der das abstrakte Konzept einer Rechenmaschine formulierte. Auch hier wurde der ent stehenden Wissenschaft früh ein Markenzeichen aufgeprägt: die Modellbildung mithilfe von diskreten (insbesondere auch endlichen) Strukturen. Fazit: Die nicht technischen Wurzeln der Informatik sind weitgehend in der Mathematik angesiedelt. Beide Wissenschaften modellieren seit Anbeginn bestimm
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te Aspekte unserer physikalischen wie intellektuellen Umwelt. In der Mathematik stand – abgesehen von der kurzen Hochblüte der Algebra im indo-arabischen Raum im Gefolge der Entdeckung eines vernünftigen Zahlennotationssystems – lange Zeit die Modellierung physikalischer Phänomene im Vordergrund, was zu einer gewissen Vorrangstellung kontinuierlicher Konzepte und Strukturen führte. In der Informa tik waren eher logische, algorithmische und explizit konstruktive Situationen als Modellierungsvorgaben im Vordergrund, was zu einer deutlichen Vorrangstellung von diskreten Konzepten und Strukturen Anlass gab.
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5.3 Gegenseitige Abhängigkeit Sind nun Informatik und Mathematik siamesische Zwillinge, die nur unter hohen Risiken für beide getrennt werden können? Eine solche Symmetrie besteht natürlich angesichts der historischen Entwick lung nicht: Mathematik entstand ohne Informatik und kann als forschende Wissen schaft auch heute im Wesentlichen ohne Informatik auskommen. Aus der Sicht der Mathematik stellt sich allerdings die Frage, ob sie das will oder soll. Beides ist offen sichtlich nicht der Fall, was im Folgenden konkretisiert werden soll: 1 Die theoretische Informatik stellt heute eine scheinbar unerschöpfliche Prob lem- und Konzeptquelle für die Mathematik dar. Prominentestes Beispiel dafür ist wohl das P=NP-Problem, ein ungelöstes Problem der Mathematik und theo retischen Informatik, speziell der Komplexitätstheorie. Erkannt wurde das Pro blem zu Beginn der 1970er-Jahre unabhängig voneinander von Stephen Cook und Leonid Levin. Das P=NP-Problem gilt als eines der wichtigsten offenen Probleme der Informatik und wurde vom Clay Mathematics Institute in die Liste der Millenniumprobleme aufgenommen. 2 Informatik dient als Beweismethode insbesondere in der diskreten Mathematik. Das prominente Beispiel ist hier der Beweis des Vierfarbensatzes: «Jede Land karte kann mit vier Farben so gefärbt werden, dass keine zwei gleichfarbigen Länder einen gemeinsamen Grenzabschnitt aufweisen.» Der Satz konnte 1976 nach 100-jährigem Bemühen endlich verifiziert werden, und zwar durch syste matische Falsifizierung einer langen Liste von etwa 17000 übriggebliebenen hypothetischen Gegenbeispielen. Das geschah mit massivem Computereinsatz, könnte aber im Prinzip auch von Hand gemacht werden. Es gibt zugegebener massen auch noch Puristen, die nach einem reinen Beweis verlangen, der wirk lich von Hand gemacht werden kann.
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3 Informatik ist die Grundlage dessen, was etwas schlagwortlastig als Experimen talmathematik bezeichnet werden könnte. Gemeint ist die Möglichkeit, mittels ausgedehnter Beispielsuche durch Computer Hypothesen zu gewinnen oder zu falsifizieren. 4 Schliesslich liefert Informatik erst die Möglichkeit, gewisse in Anwendungen benötigte mathematische Objekte explizit zu konstruieren – man denke etwa an (ganz) grosse Primzahlen. Die Informatik hingegen ist ohne festes Fundament aus der Mathematik nicht vor stellbar – ebenso wenig wie die Physik. Fundamentale Begriffe wie Algorithmus, Automat, Turing-Maschine, Graph, Hierarchie usw. sind mathematische Konzepte, die allesamt vor dem Auftreten der Informatik als eigenständiger Wissenschaft fruchtbar untersucht wurden und immer noch in der Mathematik untersucht wer den. Es gibt auch Begriffe, zu deren Erfassung beide Wissenschaften komplementär benötigt werden: Man denke etwa an das umgangssprachliche «unmöglich». Die Mathematik wird einen Sachverhalt als unmöglich bezeichnen, wenn es einen strengen Beweis dafür gibt (oder, was etwas völlig anderes ist, einen strengen Be weis dafür, dass ein solcher Beweis existieren muss ...). Die Informatik zielt vorab auf die praktische Unmöglichkeit, das Bestehen dieses Sachverhalts mit limitierten Zeit- und Platzressourcen entscheiden zu können. Die mit der oben erwähnten P=NP-Vermutung verknüpften sogenannten NP-vollständigen Probleme würden in dieser Sicht eine Grenze zwischen theoretischer Möglichkeit und praktischer Un möglichkeit markieren. Was sind denn die grundlegenden Unterschiede zwischen den Ansätzen der Mathematik bzw. der – hier vor allem der theoretischen – Informatik, wenn es um Problemstellung und Problemlösung geht? Als einige etwas naive Schlagwortpaare können etwa dienen: In der Tendenz n 



untersucht Informatik Modelle menschengeschaffener Systeme, Mathematik solche naturgeschaffener Systeme (Physik!), n ist der Ansatz der Informatik beschreibend-konstruktiv mit dem Ziel expliziter Konstruktion von Lösungen, derjenige der Mathematik axiomatisch-deduktiv mit dem Ziel, Existenz und Eindeutigkeit von Lösungen sicherzustellen, n beschäftigt sich Informatik mit der Beherrschung komplexer Endlichkeit, Ma thematik mit der Erfassung von Nichtendlichkeit.
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5.4 Ist-Zustand am Gymnasium Zu vergleichen sind hier zwei sehr verschiedene Situationen: Mathematik war seit jeher ein Grundlagenfach (im umgangssprachlichen Sinn des Wortes) in den gym nasialen Curricula, während Informatik – mit dem Status eines Ergänzungsfaches – erst ab 2008 im MAR auftritt. Allerdings gibt der «Rahmenlehrplan Ergänzungs fach Informatik für Maturitätsschulen» (von der EDK am 12.6.2008 genehmigt) in Abschnitt C «Richtziele» deutliche Hinweise darauf, wie allgemein Informatik in nerhalb gymnasialer Curricula aufgefasst werden sollte (vgl.weiter unten). Mathematik am Gymnasium basierte traditionellerweise auf den drei Säulen Algebra, Analysis und Geometrie. Die Gewichtung dieser Teile erfuhr im 20. Jahr hundert einige Verschiebungen: Geometrie hat an Bedeutung verloren. Die klassische euklidische Geometrie ist heutigen Maturanden und Maturandinnen kaum mehr präsent – dies im Unter schied etwa zu Grossbritannien, wo sie noch heute gepflegt wird (und zwar mit hilfe von modernen Übersetzungen des Originaltextes von Euklids Elementen aus dem 4. vorchristlichen Jahrhundert!). Damit ist das Paradigma des Aufbaus einer exakten Wissenschaft nicht mehr vertreten. Das konstruktive Analogon, die so genannte Darstellende Geometrie (DG), hat sich mit der Aufgabe der Typenmatur verabschiedet. Restbestände treten noch gelegentlich im Schwerpunktfach Physik und angewandte Mathematik auf (mit ungewissen Überlebenschancen, da viele der heute diplomierten Mathematiklehrkräfte an Gymnasien im Studium keine Gelegen heit haben, einen Kurs in DG zu belegen). An die Stelle dieser geometrischen Dis ziplinen trat vorübergehend die sogenannte analytische (Koordinaten-)Geometrie, die heute aber abgelöst ist durch Lineare Algebra (weniger vornehm ausgedrückt: Vektorgeometrie des dreidimensionalen Raumes). Ihre Stellung behauptet hat die Trigonometrie, insbesondere auch im Hinblick auf Anwendungen in der Physik und – innermathematisch – in der gymnasialen Analysis.
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Einen grossen Anteil an der Gymnasialmathematik macht immer noch die Ana lysis aus, das heisst Differenzial- und Integralrechnung mit all ihren Anwendungen, vor allem in der Physik. Der Fokus hat sich hier aber weg von konzeptueller Strenge (Umgang mit Phänomenen der Unendlichkeit – Konvergenz, Grenzwert usw.) hin zu mehr anwendungsbezogenen Themen bewegt. Eine Konsequenz ist, dass heutigen Maturanden und Maturandinnen das Konzept eines Beweises nicht mehr geläufig ist; ein weiterer Grund dafür mag sein, dass die ideale Übungswiese dafür auf früherer Stufe, nämlich die euklidische Planimetrie, nicht mehr gepflegt wird. In den 1980er-Jahren haben Probabilistik und Statistik prominent Einzug in die gymnasialen Lehrpläne gehalten, unter anderem auch unter dem Motto «Hin zu den Anwendungen». Damit einhergegangen ist eine gewisse Akzentuierung der Kombi natorik (eines der zentralen Gebiete der sogenannten Diskreten Mathematik). Was die Informatik betrifft, so fordert der erwähnte Rahmenlehrplan Informa tik folgende Grundkenntnisse: 1 Grundbegriffe und Grundkonzepte zur Problemmodellierung, Problemanalyse und Entwurfsmethodik von Informatiklösungen verstehen 2 Verfahren zur Bewertung und Überprüfung der Korrektheit von Lösungen kennen 3 Grundlagen einer Programmiersprache kennen 4 Verschiedene Darstellungen von Informationen kennen 5 Grundlagen der digitalen Kommunikation verstehen 6 Die Grenzen der Berechenbarkeit kennen Dies sind zugegebenermassen ziemlich allgemeine Umschreibungen. Ohne über zogene Anforderungen hineinlesen zu wollen, muss wohl festgestellt werden, dass ohne gewisse Einsichten in Gebiete wie Algorithmen, Aussagen- und Prädikaten logik, diskrete Strukturen, abstrakte Rechenmaschinen (um nur einige zu nennen) ein Verständnis von vielen der oben erwähnten Konzepte nicht möglich ist. Eine implizite Definition dieser Gebiete kann am Begriff «Computer als Maschi ne» aufgezeigt werden: Physisch und technisch betrachtet ist er ein Objekt der Physik und der Elektrotechnik, seine Grundkonzepte gehören aber in die Mathema tik, und zwar hauptsächlich in den Bereich der sogenannten Diskreten Mathematik. Wenn wir im Lichte der obigen Ausführungen das jetzige Grundlagenfach Mathe matik mit einem zukünftigen Grundlagenfach Informatik vergleichen, stellt sich heraus, dass die gymnasiale Mathematik nur einen Teil der für die gymnasiale In formatik notwendigen Mathematik abdeckt. Diese aktuell im Gymnasium nicht un terrichtete Mathematik betrifft im Wesentlichen die Diskrete Mathematik.
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Fazit: Diese gerade aufgezählten Gebiete fallen allesamt unter die privilegierte Partnerschaft von Mathematik und Informatik, wie sie in Kapitel 5.1 beschrieben wurde. Andererseits trägt die oben skizzierte reale Welt der Gymnasialmathematik heute nur wenig zu solchen Begriffsbildungen bei. Die Schlussfolgerung ist des halb: Ein Grundlagenfach Informatik am Gymnasium muss in enger Wechselwirkung mit dem Grundlagenfach Mathematik konzipiert werden.
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5.5 Modellansätze Es geht hier nicht darum, Inhalte eines Grundlagenfachs Informatik (GF Informa tik) zu diskutieren, die informatikseitig nicht in den Bereich der oben diskutierten privilegierten Partnerschaft fallen. Die zentrale Frage ist, wo die Mathematik ange siedelt werden soll, die im mathematischen Normalcurriculum schwach oder nicht vertreten ist, aber als Grundlage eines GF Informatik benötigt wird. Diese Mathe matik wird in den Bereich der privilegierten Partnerschaft fallen; Umfang und In halt werden entscheidend von Umfang und Inhalt des GF Informatik abhängen, die beide erst zu definieren sind. Der Einfachheit halber bezeichnen wir den in diesem Kapitel angesprochenen Teil der Mathematik kurz als Gymnasiale Diskrete Mathe matik (GDM). Wenn man nach dem Zufallsprinzip zwölf (andere zufällig gewählte Anzahlen nicht ausgeschlossen!) verschiedene einführende Texte mit dem ungefähren Titel «Introduction to Discrete Mathematics for Computer Scientists» auf ihren Inhalt überprüft, wird man mit einem hohen Grad an Wahrscheinlichkeit fast überall etwas finden zu: n 



Endliche und abzählbare Mengen, Induktion vs. Rekursion Äquivalenzrelationen, Relationenalgebra n Natürliche, rationale und Binärzahlen n Wenig Zahlentheorie und einfache Algorithmen (wie etwa der euklidische) n Kombinatorik n Ordnungstheorie n Graphentheorie n Listen, Bäume n Boolesche Algebra, Wahrheitstafeln, klassische Aussagenlogik n Matrizen n Komplexität usw. n 
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Man ergänze die Liste nach eigenem Gusto. Davon ist im Normalcurriculum des Grundlagenfachs Mathematik – wie in Kapi tel 5.4 ausgeführt – nur die Kombinatorik verlässlich abgedeckt, während Induk tion und Rekursion etwa noch in der Ecke «Folgen und Reihen» ein Schattendasein fristen. Wir akzeptieren im Folgenden (im Sinne einer Arbeitshypothese) die oben stehende Liste als Modell für GDM. Die Gretchenfrage ist, wo GDM untergebracht werden soll. Drei Szenarien sind denkbar: a im Grundlagenfach Mathematik, b im neuen Grundlagenfach Informatik, c verteilt auf beide. Variante c) erscheint wenig attraktiv: Sie birgt dieselben Probleme, die in den 1990er-Jahren die Verteilung von Informatik auf anwendende Fächer mit sich brachte – einfach in engerem Rahmen. Variante a) bedingt wahrscheinlich eine Stoffaufstockung im GF Mathematik, da sich unter dem jetzt etablierten Kanon für jeden bestehenden Teil rasch eine argumentativ gut aufgerüstete Lobby bilden wird. Dies ruft sofort nach einer Er höhung der Stundendotation im GF Mathematik – was parallel zur Einführung eines GF Informatik entweder illusorisch ist oder mindestens die Stundendotation des GF Informatik aktiv gefährdet. Variante b) erscheint am attraktivsten: Mit ihr werden dem GF Informatik ge wisse mathematische Inhalte übertragen. Damit sie dem üblichen Schicksal der Verteilung (diesmal auf bestimmte informatische Anwendungen – vgl.oben) ent gehen, müssten diese Inhalte explizit als mathematische ausgewiesen werden, zum Beispiel unter einem Titel wie GDM. Zum einen wird dadurch der Tatsache Rechnung getragen, dass GDM keineswegs nur auf informatische Inhalte hinzielt, sondern viele Bereiche des täglichen Lebens unterlegt (man denke an Sortieren, Doodle, Zitatenmanagement, Lexika, elektronischen Hypertext als Konkurrent des Buches, Taxonomie …). Zum anderen könnte GDM so vielleicht sogar die Stellung des GF Mathematik stärken, indem durch sie Maturandinnen und Maturanden für die Ma thematik abgeholt werden, die dem traditionellen Mathematikcurriculum indiffe rent bis ablehnend gegenüberstehen: Der Stoff kann algorithmisch nahe bei der Programmierung und damit sehr operationell und konkret behandelt werden. Hier muss allerdings darauf geachtet werden, dass nicht der sogenannte Mathematik frust in ein künftiges GF Informatik verschoben wird!
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5.6 Epilog: Wie es auch hätte kommen können Die folgenden Ausführungen erheben nicht den Anspruch auf eine korrekte mathe matik-historische Analyse. Sie sind als Gedankenspiel zu betrachten, wie sich die uns heute geläufige Mathematik auch auf eine andere, der Informatik viel nähere Basis hätte stützen können. Zu Beginn des 20. Jahrhunderts geriet die Mathematik in ihre heftigste Grund lagenkrise seit der Eudoxos zugeschriebenen Entdeckung irrationaler (Zahlen-)Ver hältnisse im 4. vorchristlichen Jahrhundert. Die in ihren Grundzügen von Cantor am Ende des 19. Jahrhunderts entwickelte Mengenlehre erwies sich als wider sprüchlich. Im Gefolge wurden Anfang des 20. Jahrhunderts verschiedene, aber weitgehend äquivalente Axiomensysteme für den Umgang mit Mengen vorgeschla gen, welche die aufgetretenen Widersprüche aus der Welt schafften, am bekanntes ten vielleicht das Zermelo-Fränkel-System, kurz ZF. Der Erfolg war durchschlagend: Mathematik stellt sich heute weitestgehend im Rahmen der Mengenlehre dar. Dabei werden Mengen als unspezifizierte Grundobjekte betrachtet, zwischen denen die Beziehung «ist Element von» bestehen kann. ZF gibt im Wesentlichen ein (endli ches) System von mehr oder minder intuitiven Regeln vor, die zusammen die Eigen schaften dieser Beziehung festlegen. Kurz (und etwas übertrieben): Die Beziehung «ist Element von» ist das Grundkonzept der Mathematik. Es hätte (vielleicht) auch anders kommen können. In den 1920er- und 1930erJahren entwickelten Logiker wie Church, Curry, Kleene und Schönfinkel aus ver schiedenen Motiven (neue Grundlage für die Logik, Grundlage für einen Funktio nenkalkül) den sogenannten Lambda-Kalkül bzw. die kombinatorische Logik, die in enger Beziehung stehen. Grundidee ist, Funktionen als unspezifizierte Grundobjek te zu betrachten, die mittels einer binären Operation «wird angewendet auf» wei tere solche Objekte liefern. Insbesondere wird kein Unterschied gemacht zwischen Funktion und Argument – eine Vorwegnahme der Identifikation von Programmen und Daten. Diese Ideen blieben für fast 50 Jahre einem kleinen Kreis von Logikern
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vorbehalten, bis sie in und für die Informatik entdeckt wurden, wo sie als Grund modelle von Programmiersprachen Beachtung fanden (z. B. LISP). Es ist reizvoll zu spekulieren, ob nicht vielleicht der funktionale dynamische Ansatz den Rahmen für die Mathematik abgegeben hätte, wenn nicht der Mengenlehre mit ihrem ex tensionalen statischen Ansatz etwas früher ein derart durchschlagender Erfolg zu gefallen wäre.
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Thesen 5



Als Wissenschaft n sind Mathematik und Informatik eigenständige Wissenschaften, n sind sie eng verzahnt in den Teilgebieten Logik und Diskrete Mathematik, n hat Informatik einen hohen Anteil an technischen und ingenieur wissenschaftlichen Teilgebieten, n liegen die Grundlagen der theoretischen Informatik in der Mathematik. Als bestehendes bzw. zu konzipierendes Grundlagenfach am Gymnasium n sind Mathematik und Informatik sorgfältig aufeinander abzustimmen, n braucht die Informatik mathematische Inhalte, die im gegenwärtigen Curriculum schwach bzw. überhaupt nicht vertreten sind. Diese sind in der Informatik als solche zu kennzeichnen, n soll die Informatik als Alleinstellungsmerkmal eine Brücke zu der technischen und ingenieurwissenschaftlichen Welt herstellen, n soll die Informatik die konstruktiven Aspekte abstrakter Prozesse sichtbar machen.
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John von Neumann um 1940 (1903–1957).



Inhaltsverzeichnis des nie publizierten First Draft of a Report on the EDVAC von John von Neumann, worin das Konzept eines digitalen Computers mit gespeichertem Programm erstmals festgehalten wird.



John von Neumann Von Neumann legte zusammen mit J. Presper Eckert und John Mauchlin die logische Struktur der Computer fest, wie sie heute noch gilt (genannt die Von-Neumann-Architektur). Er war ein mathematisches Universalgenie. So schuf er unter anderem auch die Spieltheorie (gemeinsam mit dem Ökonomen Oskar Morgenstern).



6 Konzepte und Inhalte eines Fachs Informatik



Juraj Hromkovic Jürg Kohlas Carl August Zehnder



Was sind die Inhalte eines Grundlagenfachs Informatik am Gymnasium? Massgebend für die Definition dieser Inhalte müssen die Bildungsziele für das Fach Informatik sein, die aus den Bildungszielen des Schweizer Gymnasiums abgeleitet werden. Dabei sind die grundlegenden Konzep te der Wissenschaft Informatik zu berücksichtigen ebenso wie die Rolle der Informatik in anderen Disziplinen (was in Kapitel 4 auch unter dem Stichwort «Computational Thinking» erörtert wird) und die Synergien zwischen Informatik und Mathematik (siehe Kapitel 5). In diesem Sinne werden hier spezifische Bildungsziele für die Informatik formu liert. Als Bausteine für den Aufbau eines Fachs Informatik werden sodann die grundlegenden Konzepte der Informatik zusammengestellt und darauf aufbauend die Unterrichtsinhalte und die fachdidaktischen Ansätze für deren Vermittlung. Abschliessend wird ein möglicher Aufbau des Grundlagenfachs Informatik skizziert. Damit soll aufgezeigt werden, wie ein attraktives Grundlagenfach Informatik gestaltet werden kann, das junge Menschen auf ein aktives Mitwirken in der Informationsgesellschaft und auf die heutigen und künftigen Anforde rungen eines Universitätsstudiums vorbereitet.
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6.1 Bildungsziele Wissenschaftsdisziplinen heben sich voneinander dadurch ab, dass sie eigene Begriffe und Konzepte einführen und neue Methoden als Forschungsinstrumente entwickeln. So befasst sich die Physik mit Materie und Energie und die Biologie untersucht den Begriff des Lebens. Im Unterricht dieser Fächer geht es darum, Grundkonzepte und Methoden altersgemäss zu vermitteln. Deswegen ist auch im Fall der Informatik von ihren fundamentalen Begriffen, ihren Konzepten und Me thoden auszugehen und zu prüfen, wie und in welcher Tiefe sich diese je nach Altersstufe vermitteln lassen. Dabei dürfen nicht in erster Linie die aktuellsten Informatikanwendungen im Vordergrund stehen, sondern vielmehr die Vermittlung langlebigen Wissens, das massgebend zum Verständnis unserer Welt beiträgt und nachhaltig die Hochschulreife fördert. In der Formulierung der Bildungsziele des Fachs Informatik muss der Fokus gemäss den Forderungen des Maturitätsanerkennungsreglements (MAR) auf die jenigen grundlegenden Konzepte und Erkenntnisse der Informatik gelegt werden, die einerseits für das Verstehen der Welt und andererseits für die Erlangung der Hochschulreife und die Lösung anspruchsvoller Aufgaben in der Gesellschaft mass gebend sind. Aus diesen Überlegungen ergeben sich folgende Bildungsziele: n 



Erweiterung der Weltsicht um eine neue Dimension: Automatisierung und ihre Grenzen, Existenz quantitativer Gesetze der Informationsverarbeitung. Die Frage lautet: Wie viel Computerarbeit ist notwendig und hinreichend, um eine gewünschte Information aus gegebenen Daten zu extrahieren? So wie die industrielle Revolution einen Teil der manuellen Arbeit automatisiert hat, automatisiert die Informatik einen grossen Teil der bisherigen intellektuellen Arbeit. n Förderung der Erkenntnis, dass vielfältige Probleme aus dem Alltag, der Wirt schaft, der Gesellschaft, der Technik und der Wissenschaft im Wesentlichen
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n 



n 



n 



n 



n 



n 



Probleme der Informationsverarbeitung, der Informationsdarstellung und der Informationsübertragung sind. Für deren Lösung sind entsprechende Methoden (Algorithmen) und Darstellungsformen von Daten zu entwickeln. Schulung des konstruktiven algorithmischen Denkens als Grundlage der Auto matisierung. Dazu gehört die Beurteilung der Tauglichkeit der Methoden an hand des Rechen- und Speicheraufwands. Anleitung zur digitalen Darstellung von Sachverhalten der realen Welt mit Zah len, Text, Bildern, Musik und Multimedia und Kenntnis der mit der Digitalisie rung verbundenen Probleme. Verständnis für grundlegende Konzepte der Programmierung anhand beispiel hafter Programmiersprachen als Kommunikationsmittel zur Steuerung der Technik. Dies bildet die Voraussetzung zu einem Verständnis der hoch techni sierten Welt. Schulung der modularen Vorgehensweise beim Entwurf von komplexen Syste men. Dieses Vorgehen ist für technische Disziplinen grundlegend. Kenntnis der Grundkonzepte des Testens von technischen Systemen und der Überprüfung, ob ein System die festgelegten Anforderungen erfüllt. Es geht darum, den gesamten iterativen Prozess der Entwicklung von Systemen vom Entwurf bis zur Umsetzung kennenzulernen und die Kultur des Prüfens und der Fehlerkorrektur zu verstehen. Verbindung des exakten analytischen Denkens der Mathematik mit dem algo rithmischen Denken und dem durch Erfahrung geprägten konstruktiven Vor gehen der Ingenieurwissenschaften. Damit kann auch die Motivation für die Mathematik erhöht werden.
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6.2 Kompetenzen Zur Erreichung der Bildungsziele sind bestimmte Kompetenzen zu erwerben, die nach Grundkenntnissen, Grundfertigkeiten und Grundhaltungen gegliedert werden.



Grundkenntnisse Die Maturandinnen und Maturanden kennen n 



n 



n 



n 



n 



n 



Grundbegriffe und Grundkonzepte der Informatik wie Algorithmus, Programm und Programmierung, Programmiersprache, Berechnungskomplexität, Verifika tion, Sicherheit; sie wissen, dass die Suche nach Lösungen nicht immer auto matisierbar ist; grundlegende Programmierkonzepte, die sie zur Steuerung des Computers in einer konkreten Programmiersprache einsetzen können; Methoden zur digitalen Darstellung realer Sachverhalte in Form von Daten so wie zur Datenspeicherung und -rückgewinnung; grundlegende Methoden zum Entwurf von effizienten Algorithmen für die Lö sung von verschiedenen Problemen und das Konzept zum Vergleich der Algo rithmen bezüglich ihrer Effizienz; die Bedeutung des Datenschutzes und der Informationssicherheit in der ver netzten Welt sowie die Grundkonzepte der Kryptologie; sie wissen, wie Kommu nikation über öffentliche Internetverbindungen sicher realisiert werden kann; einige Pioniere der Informatik als Wissenschaft und deren Motivationen zur Entwicklung grundlegender Informatikkonzepte.
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Grundfertigkeiten Die Maturandinnen und Maturanden können n 



n 



n 



n 



n 



n 



einfache Probleme der Informationsverarbeitung in verschiedenen Bereichen erkennen, genau darstellen, analysieren und algorithmisch lösen; Algorithmen in einer Programmiersprache implementieren und anschliessend auf Korrektheit überprüfen; grundlegende Datentypen zur Implementierung von Algorithmen nach sorgfäl tigem Vergleich bezüglich Effizienz auswählen und auswerten; Datensammlungen so einrichten, dass sie deren Inhalte wirkungsvoll und kor rekt auswerten können; elementare Methoden der Verschlüsselung verstehen, implementieren, analysie ren und ihren Sicherheitsgrad bewerten; in einer Gruppenarbeit die Planung, die Analyse, die Implementierung und das Erproben eines einfachen Informatikprojekts durchführen sowie das Vorgehen transparent und genau dokumentieren.



Grundhaltungen Die Maturandinnen und Maturanden sind sich bewusst, dass n 



n 



n 



n n 



n 



n 



n 



die algorithmische Denkweise die Grundlage für die erfolgreiche Automatisie rung von Prozessen aller Art ist; nicht alle Aufgaben der Informationsverarbeitung mithilfe von Algorithmen lösbar sind (d. h., dass nicht alle automatisierbar sind); die gezielte Informationsgewinnung aus grossen Datenbeständen inhaltlich und technisch sehr anspruchsvoll ist; Datenschutz und sichere Kommunikation beachtet werden müssen; systematisches und modulares Vorgehen für den Entwurf von komplexen Syste men grundlegend ist; komplexe Systeme immer fehleranfällig sind und zur Fehlersuche geeignete Me thoden eingesetzt werden müssen; eine sorgfältige Dokumentation der eigenen Arbeit für die Verifikation sowie für die zukünftige Erweiterung, Änderung und Verbesserung der eigenen Pro dukte wesentlich ist; die Mathematik wichtige Werkzeuge für das Entwerfen und Entwickeln von zuverlässiger und effizienter Software liefert;
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n 



Daten und Aktionen in der vernetzten Welt (Internet) Spuren hinterlassen, die nie mehr sicher entfernt und durch Fremde für unkontrollierbare Zwecke ver wendet werden können.



Die Maturandinnen und Maturanden sind bereit, n 



eine einfache Programmiersprache aktiv anzuwenden, mit der sie die Arbeit des Computers steuern und gewisse Prozesse automatisieren können; n sich mit den Schwierigkeiten und Anforderungen angewandter Probleme ausei nanderzusetzen und die ausgearbeiteten Lösungen schrittweise zu verbessern; n sich mit Auswirkungen der Informatik im Alltag zu befassen; n die Ergebnisse der eigenen Arbeit kritisch zu beurteilen und die Möglichkeiten der Weiterentwicklung und Verbesserung zu beurteilen.
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6.3 Fundamentale Konzepte Im Folgenden wird die Klasse der grundlegenden Konzepte der Informatik beschrie ben. Diese Klasse umfasst solche Konzepte, die zur Einführung eines fundamenta len Teilgebiets der Informatik geführt haben – genannt die fundamentalen Konzep te. Zu jedem Konzept werden mögliche Lehrinhalte im Rahmen des Grundlagenfachs Informatik aufgezeigt. Diese Inhalte sollen den Schülern und Schülerinnen ein tieferes Verständnis der jeweiligen Thematik vermitteln. Als optionale Möglichkeit wird zusätzlich auch fortgeschrittener Lehrstoff angesprochen. Die Abbildung 3 illustriert, mit welchen Teilgebieten der Informatik und der Mathematik die vorgestellten Konzepte zusammenhängen. In der Mitte der Grafiken befinden sich jeweils die beschriebenen fundamentalen Konzepte. Auf der linken Seite stehen jene Teilgebiete der Mathematik, die das notwendige Vorwissen und die benötigten Methoden bestimmen. Auf der rechten Seite sind jene Teilbereiche der Informatik dargestellt, für die diese Konzepte grundlegend sind. Die Bereiche bieten konkrete und motivierende Aufgabenstellungen, anhand derer die Konzepte verständlich entwickelt werden können. Die Aufteilung hilft nicht nur, die mögli chen konkreten Inhalte zu definieren, sondern ermöglicht es auch, das notwendige Vorwissen zu berücksichtigen und geeignete Wege des Wissenstransfers zu wählen. Zur Identifizierung der fundamentalen Grundkonzepte der Informatik wird eine ausführliche Definition der Informatik zu Hilfe genommen:



Die Informatik ist die Wissenschaft von der automatisierten Informationsverarbeitung sowie der geschützten Datenspeicherung und sicheren Datenübertragung. Als Grundlagenwissenschaft untersucht die Informatik die Grenzen der Automatisierbarkeit, die quantitativen Gesetze der Informationsverarbeitung und die Möglichkeiten, durch Nichtdeterminismus, Parallelisierung und
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Randomisierung (Zufallssteuerung) schwierige Probleme effizient zu lösen. Als Ingenieurdisziplin entwickelt sie Betriebssysteme, Informationssysteme und Programmiersprachen zur Computersteuerung und Anwendungsprogramme (Applikationen) für alle Bereiche menschlicher Tätigkeiten. Als Strukturwissenschaft unterstützt sie die Forschung in anderen Wissenschaften durch Modellieren und Simulieren von natürlichen, technischen, sozialen und geistigen Prozessen und durch Auswerten von sehr grossen, aus Experimenten gewonnenen Datenmengen.



Aus der obigen Definition der Informatik und aus den Prinzipien der Informatik (Kapitel 2) leiten sich die folgenden sieben fundamentalen Konzepte und Begriffe ab. Nachstehend werden jeweils ein Konzept und die entsprechenden möglichen Inhalte eines Schulfachs Informatik beschrieben. Die Reihenfolge der Konzepte ist nicht massgebend für die Unterrichtsgestaltung.



1 



Algorithmen und Grenzen der Automatisierbarkeit



Wenn für die Lösung eines mathematischen Problems ein definierbarer Algorithmus (Rechenprozess) existiert, ist die Suche nach der Lösung automatisierbar. Aufga benstellungen, für die keine Algorithmen existieren, benötigen für die Lösung auch bei Computereinsatz die Mitwirkung der menschlichen Intelligenz. Mit der Definition des Begriffs Algorithmus wird die Informatik als Grundlagenwissenschaft begründet. Der Begriff Algorithmus durchdringt alle Bereiche der Informatik, und er bildet die Grundlage für das Teilgebiet der Berechenbarkeit. Dieses ermöglicht die Klassifizierung der Probleme in algorithmisch lösbare und algorithmisch unlös bare und somit die Bestimmung der Grenze der Automatisierbarkeit. Inhalt: Es ist wichtig, ein gutes Verständnis des Begriffs des Algorithmus zu ver mitteln. Dazu braucht es keine komplexen mathematischen Modelle wie zum Bei spiel das der Turing-Maschine. Eine einfache Assemblersprache genügt für eine verständliche Definition des Begriffs. Das Thema zu vertiefen und so Probleme als berechenbare und nicht berechenbare zu klassifizieren, ist jedoch schwierig und kann optional unterrichtet werden. Voraussetzung dazu sind Kenntnisse in Logik und in formalen Sprachen.
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2 Berechnungskomplexität Das Konzept der Berechnungskomplexität ist nach dem Konzept des Algorithmus der wichtigste und grundlegendste Beitrag der Informatik zur Wissenschaft. Hier geht es um den konkreten Rechenaufwand, der mit der Ausführung bestimmter Algorithmen verbunden ist. Die Berechnungskomplexität beschreibt für konkrete Probleme, wie viel Computerarbeit notwendig und hinreichend ist, um eine gesuch te Information aus vorhandenen Daten zu berechnen. Damit kann man die Proble me der Informationsverarbeitung nach dem notwendigen Arbeitsaufwand klassifi zieren. Mit geeigneten Algorithmen lassen sich viele grosse Aufgaben (z. B. die Suche in einer Milliarde Datensätze) effizient in Sekundenbruchteilen erledigen, während die Lösung sogenannter schwerer Probleme auch mit extrem schnellen Computern nicht in Jahrtausenden berechnet werden kann. Die Berechnungskom plexität und somit auch der Begriff der Effizienz durchdringen alle Gebiete der Informatik. Die Entdeckung des Konzepts der Berechnungskomplexität führte zur Begrün dung von zwei eigenen Teilgebieten der Informatik: Die Algorithmik beschäftigt sich mit der Suche nach effizienten Lösungswegen (Algorithmen). Bei schweren Problemen untersucht sie, welche Näherung der gesuchten Information aus den vorhandenen Daten mit vertretbarem Aufwand gewonnen werden kann. Die Kom plexitätstheorie widmet sich der Klassifizierung der Aufgabenstellungen bezüglich des notwendigen Arbeitsaufwandes; sie untersucht Nichtdeterminismus, Parallelis mus, Randomisierung oder sogar quantenmechanische Berechnungen mit dem Ziel, die Rechenarbeit zu beschleunigen. Inhalt: Die Berechnungskomplexität kann im Rahmen des Programmierens, vor allem aber beim Algorithmenentwurf thematisiert werden. Besonders geeignet für eine Einführung sind Sortier- und Suchverfahren, kombinatorische Optimierungs probleme (Rücksetzverfahren) und zahlentheoretische Algorithmen (Berechnung von Potenzen, Fibonacci-Zahlen, Kombinationen). Voraussetzungen sind elementa re Grundlagen aus der Analysis (Begriff der Funktion, besonders der Potenz- und Exponentialfunktionen) und der Kombinatorik. Die Berechnungskomplexität kann auch gut an Datenstrukturen und ihren Implementationen behandelt werden. In einem fortgeschrittenen Unterricht können allgemeine Prinzipien zum Ent wurf von effizienten Algorithmen (z.B. «Teile und herrsche», Greedy und dynami sche Programmierung) behandelt werden.
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Datenrepräsentation und Datenverwaltung



Um Daten auf dem Computer automatisch bearbeiten zu können, muss man zuerst Methoden zur Darstellung von Daten entwickeln, also von Zahlen, Wörtern, Bildern usw. Eine solche Repräsentation muss mehrere Anforderungen erfüllen. So soll sie eine effiziente Datenverarbeitung und Datenrückgewinnung, eine dichte Daten speicherung und sogar eine gewisse Fehlertoleranz ermöglichen, das heisst, dass kleine Fehler bei Abspeicherung oder Übertragung von Daten dank Redundanz auto matisch erkannt oder gar korrigiert werden können. Solche Fragestellungen werden in der Codierungstheorie und in der Informationstheorie untersucht. Bei der Datenverwaltung geht es nicht nur darum, einzelne Dateien (Mengen von Daten) zu speichern und wieder zu verwenden. Denn viele Dateien stehen in einem Zusammenhang mit anderen, und Abfragen verlangen typischerweise nach Informationen, die nur aus vielen vernetzten Dateien kombiniert herausgezogen werden können. Deswegen müssen Dateien so strukturiert und mit Schlüsselbegrif fen gespeichert werden, dass die gesuchten Informationen effizient aus der vor handenen Datensammlung zu gewinnen sind. Diese Fragestellung definiert das Teilgebiet der Informationssysteme und Datenbanken. Inhalt: Ausgehend vom Vorwissen über die Darstellung von einfachen Objekten wie Zahlen und Wörter ist deren digitale Form zu untersuchen, darauf deren Organisa tion in Strukturen wie Bäume (Hierarchien) und Graphen. Damit lassen sich kon krete Objekte der realen Welt abstrakt darstellen, woraus sich praktische Aufgaben stellungen ergeben können. Zur Abspeicherung der Daten können unterschiedliche Datenstrukturen wie Felder, Stapel, Listen usw. eingeführt und implementiert wer den. Deren geeignete Auswahl ist ein wichtiges Mittel zur effizienten Datenver waltung. Auf einer fortgeschrittenen Ebene können die Speicherung und die Verwaltung von Datensätzen bis zur Entwicklung von relationalen Datenbanken behandelt wer den. Voraussetzungen dazu sind Kenntnisse über Graphen, Erfahrung im Program mieren und Verständnis für die Messung der Berechnungskomplexität.
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Konzepte des Programmierens



Programmieren im engeren Sinn bedeutet, einem Computer ein gewünschtes Ver halten (die gewünschte Tätigkeit oder das Berechnungsvorgehen) unmissverständ lich mitzuteilen. Für diese Auftragserteilung wurden Programmiersprachen entwi ckelt; sie dienen der Kommunikation zwischen Menschen und Maschinen zur Steuerung der Technik. Das Programmieren nutzt ein Sortiment von grundlegenden Konstrukten wie beispielsweise Variablen, Schleifen, Verzweigungen und kennt Strukturierungsmethoden wie Objektorientierung und Nebenläufigkeit. Program mieren im weiteren Sinn umfasst auch die Suche nach den geeigneten Algorithmen zur Lösung bestimmter Probleme. Programmieren berührt alle Bereiche der Informatik und inzwischen auch viele andere Gebiete der Wissenschaft und der Technik, weil am Ende von Forschungsund Entwicklungsprojekten häufig ein Computerprogramm (Software im engeren Sinn) oder ein Produkt mit einem grossen Softwareanteil steht. Inhalt: Der Informatikunterricht kann mit dem Programmieren begonnen werden. Die Grundkonstrukte der strukturierten Programmierung wie Variablen, Schleifen, Verzweigungen, bedingte Schleifen, Modularität und Rekursion sollten obligato risch vermittelt werden. Objektorientierung, Parallelität und Nebenläufigkeit kön nen optional angeboten werden. Dieser Unterricht sollte zusätzlich die Fähigkeit fördern, präzise und eindeutig Abläufe zu beschreiben. Im Rahmen des Programmierens bietet sich auch an, Datenstrukturen zu be handeln, weil effiziente Datenzugriffe ganz wesentlich von der Speicherstruktur der verwendeten Daten abhängen. Im fortgeschrittenen Unterricht kann das Pro grammieren mit der Algorithmik verzahnt werden, und es können Lösungsstrategien für unterschiedliche Probleme gesucht und implementiert werden.
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Datenschutz und sichere Kommunikation



Daten (Zahlen, Wörter, Bilder usw.) stehen oft in einer direkten Beziehung zu En titäten der realen Welt, namentlich auch zu Menschen. Datenschutz meint nicht nur Schutz von Daten, sondern Persönlichkeitsschutz bezüglich Personendaten. Bei Personendaten ist somit besondere Vorsicht gefragt; aber ganz generell müssen Daten aus der realen Welt situationsgerecht gesichert werden können, einerseits gegen Datenfehler und Datenverlust, andererseits gegen unangemessene Offen legung gegenüber Unberechtigten. Das gilt für Daten innerhalb eines Computer
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systems oder einer Organisation, aber auch, wenn Daten über öffentliche Kanäle wie das Internet von einem Ort zu einem anderen übertragen werden. Grundlegen de Konzepte und Begriffe sind hier Sicherheit, Redundanz, Privatsphäre (Privacy) und Kryptosysteme. Sie gehören zum Teilgebiet der Kryptologie, das stark auf Algorithmik und Komplexitätstheorie aufbaut, aber auch zum Teilgebiet der In formationssysteme und der Datenbanken. In der Datenverwaltung und in der Kommunikation entwickelt sich die Sicherheit zu einem der zentralen Themen der Informationsverarbeitung in der inzwischen global vernetzten Welt. Inhalt: Verschlüsselungssysteme bilden die Grundlage jeder sicheren Datenübertra gung und -speicherung. Daran lässt sich die Entwicklung des Begriffs der Sicher heit einer Verschlüsselung zeigen, von der klassischen Kryptologie bis hin zu mo dernen Public-Key-Kryptosystemen. Die klassische Kryptologie kann mit Vorwissen in Kombinatorik und Wahrscheinlichkeitstheorie im Gymnasium umfassend unter richtet werden. Hingegen lässt sich die erweiterte Kryptologie mit ihren E-Commer ce-Anwendungen nur bis zu einem gewissen Verständnisgrad vermitteln, weil die dazu notwendige Mathematik schwierig ist. Unabhängig von Kryptologiethemen sollten im Gymnasium der Datenschutz und Methoden zu dessen Umsetzung sowie die Wahrung der Privatsphäre angespro chen werden; ein Beispiel dazu bieten elektronische Wahlen.



6 Vernetzung Über Computernetze werden Informationen beschafft und ausgetauscht, immer häufiger aber auch andere Dienstleistungen aller Art, wobei der Standort der dabei benutzten Computer (Server) kaum mehr relevant ist: Server, Programme und Da ten sind global vernetzt und verschwinden irgendwo «in the cloud». Computernet ze prägen insbesondere durch das Internet das Leben in unserer Gesellschaft und haben diese wesentlich verändert. Genau wie beim Programmieren stehen hinter Computernetzen mehrere neue grundlegende Konzepte, von der Struktur der Netze über Suchstrategien im Internet bis hin zu Kommunikationsprotokollen. Auch wer den Parallelität und Asynchronität von Prozessen in diesem Bereich untersucht. Inhalt: Grundlegende Netzstrukturen und die Messung ihrer Leistung sind für die Handygeneration ein sehr aktuelles Thema. Weiterhin lassen sich Kenntnisse über die prinzipielle Funktionsweise des Internets, die Steuerung der Datenflüsse sowie die Kommunikationsprotokolle vermitteln.
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Für Fortgeschrittene kann die Optimierung der Datenflüsse sowie der Netzwerk protokolle dargestellt werden. Für diesen Teil sind Kenntnisse aus Graphentheorie, Kombinatorik und Statistik notwendig.



7 



Simulation und Visualisierung



Wissenschaftliches Arbeiten stützt sich seit jeher auf Modelle aller Art, seit Jahr hunderten auch auf Experimente. Aber erst seit der Verfügbarkeit von Computern lassen sich kompliziertere Sachverhalte auch numerisch modellieren, also als Sys tem von Zahlen und Rechenregeln, wobei die Ergebnisse für den Menschen heute meist auch am Bildschirm grafisch sichtbar gemacht werden können. In den Natur wissenschaften, in technischen Disziplinen, aber auch in den Sozial- und sogar in den Geisteswissenschaften werden inzwischen Objekte, Situationen oder Prozesse numerisch modelliert und ausgewertet, oft zur Vermeidung teurer Experimente. Die numerische Simulation ist heute eine Grundmethodik in der wissenschaftlichen Forschung und für technische Entwicklungen. Geeignete Visualisierungen ermögli chen es, die gewonnenen Informationen verständlich und übersichtlich darzustel len. In der medizinischen Diagnostik beispielsweise ist die Visualisierung längst zu einem unentbehrlichen Instrument geworden. Simulation und Visualisierung bilden inzwischen eine neue, rasant wachsende Wissenschaftsmethodik und ein eigenes Fachgebiet, die rechnerunterstützten Wis senschaften (Computational Sciences). Dieses Gebiet ist stark mit der Algorithmik verknüpft, weil Simulation und Visualisierung bei vielen praxisnahen Aufgaben sehr grosse Rechenleistungen erfordern, die nur dank optimierten Algorithmen überhaupt gemeistert werden können. Zu den rechnerunterstützten Wissenschaf ten gehört auch die Methodik der Auswertung von sehr grossen Datenmengen, die aus realen oder virtuellen Experimenten gewonnen werden. Inhalt: Modellierung und Analyse von Prozessen und Experimenten erfordern oft die Arbeit mit realen Messwerten und deren Auswertung mit Verfahren der nume rischen Mathematik, die eine Vielfalt von nützlichen numerischen Algorithmen zur Verfügung stellt. Es ist lohnenswert, einige dieser Basisalgorithmen kennenzuler nen, selbst zu programmieren und zu testen. Schon an einfachen Beispielen lassen sich dabei auch Gefahren der Nutzung von vorgegebenen Programmen erkennen, etwa Probleme mit der Fortpflanzung von Rundungsfehlern. Ein ganz anderes Ge biet behandelt die Simulation diskreter Systeme, vor allem Warteschlangensysteme. Diese erfordern eine spezielle Programmorganisation für die Steuerung der Ereig
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Abb. 3 Verknüpfungen der fundamentalen Konzepte der Informatik (Mitte) mit Fachgebieten der Mathematik (links) sowie mit Spezialthemen der Informatik (rechts), aus denen im Gymnasium aber nur eine Auswahl angesprochen werden kann
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nisabfolge. Modellierung, Analyse und Simulation können anhand von einfachen praktischen Beispielen geübt werden. Mit den nötigen Grundlagen aus der Vektor geometrie lassen sich auch einige Konzepte der Visualisierung unterrichten. In Bezugnahme auf das Schichtenmodell des Kapitels 2 kann man die Thematik der Algorithmen und Grenzen der Automatisierbarkeit (  Konzept 1  ), der Berech nungskomplexität (  Konzept 2  ), des Datenschutzes und der sicheren Kommunikati on (  Konzept 5  ) und der Vernetzung (  Konzept 6  ) der untersten Ebene des Schich tenmodells zuordnen, also den Prinzipien der maschinellen Informationsverarbeitung. Die Konzepte der Datenrepräsentation und der Datenverwaltung (  Konzept 3  ) sowie des Programmierens (  Konzept 4  ) gehören der Ebene der Entwurfs- und Konstruk tionsprinzipien an. Schliesslich kann man die Konzepte des Programmierens (  Kon zept 4  ) und der Simulation (  Konzept 7  ) auch der Ebene der Kernmethoden zurech nen. Damit ist der Bezug zu den grossen Prinzipien der Informatik hergestellt, die in Kapitel 2 als Grundgerüst der Informatik als Wissenschaft vorgestellt wurden
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6.4 Querschnittskonzepte Im Folgenden werden sogenannte Querschnittskonzepte betrachtet, die nicht selber eigene Teilgebiete der Informatik definieren, jedoch als grundlegende Instrumente in vielen Bereichen der Informatik eingesetzt werden. Es handelt sich um Konzep te, die quer durch die meisten Gebiete der Informatik auftreten und als wichtige Instrumente eingesetzt werden. Die Unterteilung in die zwei Klassen Fundamental konzepte und Querschnittskonzepte ist nicht scharf, weil auch fundamentale Kon zepte in hohem Mass die anderen Gebiete beeinflussen.



8 



Korrekte Argumentation



Die Informatik bedient sich in allen ihren Bereichen der formalen Sprache der Ma thematik. Dies beginnt mit der Modellierung der Problemstellungen, setzt sich mit der Suche nach algorithmischen Lösungsstrategien und deren Implementierung fort und endet mit der Überprüfung der korrekten Funktionalität der entwickelten Programme. Auf allen Ebenen sind Grundlagen des logischen Denkens und der kor rekten Argumentation unabdingbar. Verständnis für korrekte Argumentation gehört zur mathematischen Logik. Weil die Schulmathematik die Elemente der Logik nicht in ihre Lehrpläne eingebaut hat, müssen diese im Rahmen der Informatik vermittelt werden. Inhalt: Grundlagen der Logik sind unabdingbar für die Informatik. Dabei müssen nicht nur die logischen Operatoren und, oder sowie nicht eingeführt werden; wich tig ist auch die Bedeutung der Implikation. Ausgehend von der Implikation werden direkte und indirekte Argumentation entwickelt und geübt. Quantoren und ihre Negation sollen ebenfalls als Konzepte gelehrt werden.



145



146



Konzepte und Inhalte eines Fachs Informatik



9 



Graphen und Bäume



Graphen und unter diesen speziell Bäume (Hierarchien) sind Grundkonzepte der Diskreten Mathematik, die in der Informatik unentbehrlich sind. Die Informatik braucht sie zur Beschreibung und Modellierung realer Situationen und somit zur Problemdarstellung, aber auch zur Darstellung von Daten, Computernetzen und Datenbanken und sogar von Lösungsstrategien. Inhalt: Graphen und insbesondere Bäume sowie ihre speziellen Arten bilden nicht nur die Basis zur Darstellung von Aufgabenstellungen, sondern auch Hilfsmittel zu deren anschaulicher Lösung. Mittels Graphen werden Netze, Beziehungen, Pro gramme und viele Abläufe und Lösungsstrategien dargestellt. Die Fachgebiete Al gorithmik, Datenstrukturen und Datenbanken sowie Computernetze können ohne entsprechende Vorkenntnisse über Graphen nicht unterrichtet werden. Empfeh lenswert ist es, in einer kleinen Unterrichtssequenz die Graphen (mit Fokus auf Bäume) vorzustellen. Alle weiteren Eigenschaften dieser Strukturen können dort entdeckt werden, wo diese gebraucht werden.
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Testen und Verifikation



Alle Produkte der technischen Wissenschaften erfordern die Überprüfung ihrer korrekten Funktionalität. Dies bezieht sich besonders auch auf alle Software und kombinierten Software-Hardware-Produkte. Im Softwarebereich wird in diesem Zusammenhang von Verifikation gesprochen. Verifikation will die Korrektheit eines Programms nachweisen. Dieses Konzept hat die Informatik sorgfältig ausgearbeitet und präzisiert und dafür eigene Instrumente entwickelt. Weil ausser in wenigen, sehr einfachen Fällen die Verifikation nicht automati sierbar ist (es gibt keinen Algorithmus, der die Korrektheit anderer Programme verifizieren kann), greifen die Informatikfachleute oft auf das Testen zurück. Hier ist das Ziel nicht mehr, die Korrektheit der Programme zu beweisen, sondern syste matisch und mit hoher Wahrscheinlichkeit mögliche Programmfehler durch viele Testläufe aufgrund einer intelligent gewählten Sammlung von Testdaten zu ent decken. Inhalt: Das Testen und die Verifikation gehören zu den grundlegenden Konzepten aller technischen Wissenschaften. Verifizieren bedeutet zu beweisen, dass die her gestellten Produkte die angestrebten Spezifikationen erfüllen oder die gewünsch ten Eigenschaften aufweisen. Testen beinhaltet die Fehlersuche mittels gut ge
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planter Testläufe. Diese Konzepte können im Rahmen des Programmierens, beim Entwurf von Schaltkreisen und endlichen Automaten oder beim Algorithmenent wurf eingeführt werden. Für die Verifikation ist die Logik, insbesondere die korrek te Beweisführung, das Basisinstrument. Im Bereich der Programmiersprachen bietet sich für Fortgeschrittene eine Ein führung in den Compilerbau an, wo Automaten und kontextfreie Grammatiken zur lexikalischen und syntaktischen Analyse ganz einfacher Programmiersprachen ver wendet werden.
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Modularer Entwurf von komplexen Systemen



Der modulare Entwurf ist ein Grundkonzept aller konstruktiven technischen Diszi plinen. Die Idee besteht darin, kleine Einheiten mit einfacher Funktionalität zu bauen und deren Korrektheit mit vertretbarem Aufwand zu überprüfen. Danach werden diese geprüften Module als Bausteine zum Bau von komplexeren Systemen benutzt, die wiederum als Bausteine zum Entwurf noch komplexerer Systeme ver wendet werden usw. Die Informatik hat diesen Prozess mathematisch genau formu liert und zu einem hohen Grad automatisiert. Die Methode wird zum Beispiel beim Programmieren, beim Entwurf von Algorithmen, bei der Softwareentwicklung und beim Entwurf von Schaltkreisen eingesetzt. Inhalt: Der modulare Entwurf ist die wichtigste methodische Hilfe für jede Art von konstruktiver Tätigkeit, sogar für das Lernen selbst. Das Prinzip des modularen Aufbaus zu verstehen und systematisch anzuwenden, ist eine Erkenntnis, die weit über das Gebiet der Informatik hinaus von grossem Wert ist. In der Informatik ist jedoch die modulare Vorgehensweise besonders leicht greifbar und darstellbar. Sie kann bereits beim Programmieren mithilfe von Unterprogrammen eingeführt wer den. Später bieten die Automatentheorie, der Schaltkreisentwurf, «Teile und herr sche» in Algorithmik und das objektorientierte Programmieren weitere Möglichkei ten, dieses Konzept zu prägen.
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Rekursion (rekursive Programme und «Teile und herrsche»)



Rekursivität bedeutet in einem Programm, dass dieses sich selbst aufruft, dabei aber andere (typischerweise kleinere) Datensätze bearbeitet, bis nichts Kleineres mehr zu bearbeiten ist. Der rekursive Ansatz ist ein zentrales Instrument der Pro
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grammiertechnik und der Algorithmik, insbesondere dann, wenn die Lösung eines Problems aus der Lösung seiner Teilprobleme zusammengesetzt werden kann. In diesem Spezialfall spricht man von der Methode «Teile und herrsche». Rekursives Vorgehen wird auch für eine alternative Definition des Begriffs des Algorithmus verwendet. Die Rekursivität ist stark verbunden mit dem Konzept des Stapels, einer der wichtigsten Datenstrukturen der Informatik. Inhalt: Rekursive Programme – und ihre Implementierung mithilfe des Stapels als Datenstruktur – gehören zum fortgeschrittenen Programmieren sowie zum Ver ständnis der Grenzen der Berechenbarkeit. Sie liefern auch gute Verknüpfungen zur Darstellung der Funktionen in der Mathematik. Besonders gut eignen sich jene Problemstellungen für rekursive Lösungswege, wo eine komplexe Aufgabe mit kur zen Programmen gelöst werden kann. Unterrichten kann man die Rekursion in der Algorithmik zum Beispiel bei der Implementierung der Methode «Teile und herr sche» oder beim Zeichnen von Funktionen.



13 Suche Ob für das Suchen im Internet, in gut organisierten Datenbanken oder in sortierten Folgen, überall sind dafür Suchalgorithmen notwendig, die schnell die gewünsch ten Informationen finden. Eine andere Fragestellung sucht nach allen möglichen Lösungen für ein gegebenes Problem. Suchverfahren gibt es viele, wobei die binäre Suche, die lokale Suche und das Rücksetzverfahren (Backtracking) nebst anderen zu Basisalgorithmen in unzähligen Anwendungen geworden sind. Inhalt: Sortieren und Suchen dominieren viele Anwendungen. Keine anderen Algo rithmen laufen so häufig wie Such- und Sortieralgorithmen. Zu den einfachsten Verfahren zählt die binäre Suche in sortierten Folgen. Fortfahren kann man mit der Suche in gut strukturierten Datenbanken samt Prüfung ihrer Effizienz. Suchstrate gien lassen sich aber auch im Internet und bei der Lösung von diskreten Optimie rungsproblemen thematisieren.



14 Skalierbarkeit Die Skalierbarkeit misst die Fähigkeit von Programmen, den mit der Datenmenge wachsenden Rechenaufwand für grosse Probleme effizient zu bewältigen. Solche Probleme sind typisch für die Softwaretechnik und das wissenschaftliche Rechnen. Dieses Konzept ist stark verknüpft mit dem Algorithmenentwurf und der Berech
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nungskomplexität. Bei der Skalierbarkeit geht es aber nicht um die klassischen Bemühungen um effiziente Algorithmen, sondern um die zusätzliche Beschleuni gung von Berechnungen, vor allem mittels paralleler Abarbeitung auf mehreren Prozessoren oder mit vernetztem Rechnen. Ein Algorithmus heisst gut skalierbar, wenn der Einsatz von mehreren Ressourcen eine proportionale Beschleunigung der Berechnungen ermöglicht. Inhalt: Hier sollte im Gymnasium zunächst nur die Erkenntnis vermittelt werden, dass nicht alle Programme, die im Kleinen gut laufen, auch bei grösseren Daten mengen brauchbar sind; es sind eben längst nicht alle Programme skalierbar. Die Erreichung der Skalierbarkeit ist eine schwierige Aufgabe, und ihre Behandlung ist daher optional. Sie beginnt mit der Einführung in die Parallelität und das distribu tive Rechnen. Die Parallelisierung von Berechnungen ist nicht leicht überschaubar. Deshalb erfordert der Unterricht eine gute Wahl von vereinfachten Problemstellun gen. Im Idealfall wirkt sich zunehmende Parallelität umgekehrt proportional auf die Laufzeit des parallelen Algorithmus aus. Skalierbarkeit ist eine wichtige Eigenschaft von Programmen zur Bearbeitung hoch komplexer Probleme oder sehr grosser Mengen von Daten. Sie findet Anwen dung insbesondere im wissenschaftlichen Rechnen. Für ihren Einbezug im Unter richt empfiehlt sich der Projektunterricht, wenn eine konkrete Aufgabenstellung aus den Naturwissenschaften vollständig bis zur Implementierung gelöst wird. Diese Auflistung von Konzepten der Informatik ist bei Weitem nicht vollständig. Es sind nur diejenigen aufgeführt, die in der Schule unterrichtet werden können und gleichzeitig zu einem tieferen Verständnis der Informatik und ihrer Bedeutung beitragen. Abbildung 4 illustriert, mit welchen Teilgebieten der Informatik und der Mathe matik die vorgestellten Konzepte zusammenhängen. In der Mitte der Grafiken be finden sich jeweils die beschriebenen Querschnittskonzepte, links die Teilgebiete der Mathematik und rechts die Teilgebiete der Informatik.
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Netze Mathematische Analysis



12



Rekursion



Programmiersprachen



Numerik



13



Suche Datenbanken und Informationssysteme



14



Skalierbarkeit



Wissenschaftliches Rechnen



Abb.4 Verknüpfungen der Querschnittskonzepte der Informatik (Mitte) mit Fachgebieten der Mathematik (links) sowie mit Spezialthemen der Informatik (rechts), aus denen im Gymnasium aber nur eine Auswahl angesprochen werden kann
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6.5 Aufbau eines Fachs Informatik Vorgängig sind die wichtigsten Konzepte der Informatik vorgestellt worden. Die Schule soll so auf diese Konzepte eingehen, wie es entsprechend dem Alter der Schülerinnen und Schüler möglich ist. Für den Unterricht sind zusätzlich fach didaktische Aspekte wichtig, also vom Einfachen zum Komplizierteren, vom Kon kreten zum Abstrakten. Einige Konzepte erfordern wiederholte Behandlung. So lässt sich auch die Nachhaltigkeit fördern. Dieses Kapitel enthält einen Vorschlag für einen möglichen Ablauf des Informa tikunterrichts im Grundlagenfach Informatik. Dabei wird darauf geachtet, dass die Lehrpersonen bereits bei der Stoffauswahl (nicht nur beim didaktischen Aufbau) eine gewisse Freiheit haben. Denn bei den meisten Konzepten und Methoden gibt es mehrere Optionen, um Fachthemen zu vermitteln.



Algorithmen und Programmierung Ein empfehlenswerter und dankbarer Anfang ist das Programmieren im Kleinen. Dabei lernen die jungen Leute nicht nur eine Programmiersprache zur Steuerung des Rechners kennen, sondern sie entdecken zusätzlich Lösungsmethoden für ein fache Problemstellungen und können diese selber weiterentwickeln. Dieser Unter richt vermittelt neben grundlegenden Programmierkonzepten wie Schleifen, Varia blen, Verzweigungen und bedingte Schleifen auch Grundkonzepte des modularen Entwurfs mittels Unterprogrammen, die Formulierung logischer Bedingungen, Bäu me als Graphenstrukturen, die Darstellungen einiger einfacher Objekte sowie Me thoden zur Fehlersuche und zum Korrigieren von Programmen. Weiter kommt hier erstmals die Effizienz von Lösungen und deren Verbesserung zur Sprache. Der Pro grammierunterricht soll so gestaltet werden, dass man mit einem kleinen Satz von vorgegebenen Befehlen beginnt (Wortschatz) und diesen anschliessend mittels Pro
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zeduren und Datendefinitionen erweitert. Der Unterricht behandelt so die Formu lierung sowohl von konkreten Rechenprozessen als auch von Datenelementen.



Datendarstellung Parallel mit dem Programmieren im Kleinen können schrittweise auch Grundlagen der digitalen Darstellung von Sachverhalten mit Daten, eine korrekte Argumenta tion und diskrete Strukturen (Graphen) unterrichtet werden. Bei der digitalen Dar stellung von Sachverhalten geht es um die Vielfalt der Möglichkeiten, konkrete Objekte der realen Welt eindeutig als Folgen von Bits darzustellen. In diesem Be reich können auch die Frage der Kompression, der Redundanz und der selbstverifi zierenden Codes angesprochen werden. Zur korrekten Argumentation gehören neben logischen Und- sowie Oder-Ver knüpfungen namentlich auch die Bedeutung der Implikation und die Struktur der direkten und indirekten Argumentation, ebenso Quantoren und ihre Negation. Im Bereich der diskreten Strukturen sollen ungerichtete und gerichtete Gra phen vorgestellt werden, besonders auch der Spezialfall der Bäume. Dabei lässt sich zeigen, wie mächtig die Sprache der Graphen ist für die Darstellung realer Situati onen und Objekte sowie zur Darstellung von Vorgehensweisen in der Informatik.



Datenverwaltung und Datenbanken Als nächste Einheit kann der Themenbereich Datenverwaltung und Entwurf von Datenbanken angegangen werden. Hier ist das Schwergewicht auf die Wahl der strukturierten Darstellung der Daten zu legen. Eine Datenbank soll so gestaltet sein, dass die für sie typischen Fragestellungen effizient zu beantworten sind. Ein fache Datenstrukturen wie Stapel, Liste, Felder können aber auch schon im Zusam menhang mit dem Programmieren eingeführt werden, weil die Wahl der Daten strukturen darüber entscheidet, wie effizient die Algorithmen als Programme implementiert werden können. Datenbanken ermöglichen weiter einen guten Ein stieg in die Suche und das Sortieren, weil man in gut organisierten Daten sehr viel schneller sucht als in unsortierten Daten. Beim Entwurf von Such- und Sortieralgo rithmen steht das Konzept der Berechnungskomplexität im Vordergrund. Dabei lassen sich im Unterricht verschiedene Algorithmen bezüglich Effizienz verglei chen. Mit den Suchalgorithmen besteht zugleich die Möglichkeit, fundiert auf das Internet und die Suche im Internet einzugehen. Nicht zu vergessen sind Fragen zum Datenschutz, die auch zu diesem Themenbereich gehören.
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Weitere Themen Die Behandlung der weiteren Informatikkonzepte erfordert keine besondere Rei henfolge. Wie tief man auf die einzelnen Konzepte eingeht, sollte den Lehrkräften überlassen werden. Mögliche Optionen seien hier aufgelistet. Die modulare Entwurfsmethodik sowie Testen und Verifikation können schon im Programmierunterricht angesprochen werden. Vertiefen lässt sich das Thema anhand des Entwurfs von endlichen Automaten oder von Schaltkreisen. Beide Ge biete ermöglichen Projektarbeiten, die vom abstrakten Entwurf bis zur Im ple mentierung reichen. Endliche Automaten eröffnen zusätzlich die Möglichkeit, den Compilerbau anzusprechen, eine syntaktische lexikalische Analyse für einfache Sprachen (arithmetische oder logische Ausdrücke) zu implementieren und optional den Unterricht in Richtung Grammatiken und syntaktische Analyse zu erweitern. Kommunikation als ein zentraler Begriff wird mit den Konzepten der Rechner netze und der sicheren Kommunikation abgedeckt. Bei den Rechnernetzen geht es um die Vorstellung der Kommunikationsstrukturen, die Steuerung der Abläufe und die damit verbundenen Optimierungsprobleme. Im Bereich der sicheren Kommuni kation geht es um den Entwurf von Verschlüsselungssystemen und Methoden zu deren Analyse. Hier kann man der historischen Entwicklung folgen, von einfachen Geheimschriften über auf Statistik basierenden Kryptosystemen bis zu dem Kon zept der Public-Key-Systeme, das die heutigen Grundlagen für E-Business, Online banking, elektronische Wahlen und besseren Datenschutz liefert. Hier wird eine Brücke zum Konzept der Berechnungskomplexität als Grundlage für den Begriff der Sicherheit in der Kommunikation geschlagen. Das Konzept der Rekursion hat seine Wurzeln in der Mathematik als Darstel lungsform für Objekte und Funktionen. Das Schreiben von rekursiven Programmen hebt das Programmieren auf eine höhere Ebene und unterstützt den modularen Aufbau von Programmen. Simulation und Visualisierung sind wichtige Bausteine für die rechnerunter stützten Wissenschaften (Computational Sciences). Bei diesen Themen kann man die Darstellung der reellen Zahlen im Rechner ansprechen und einige grundlegende numerische Algorithmen vorstellen. Das Thema ist stark mit der Mathematik und der Physik verzahnt. Die Simulation und die Visualisierung selbst sollten als For schungsinstrumente in sorgfältig ausgewählten Projekten vorgestellt werden. Die Skalierbarkeit lässt sich am Beispiel paralleler Berechnungen vorstellen, wo Berechnungen mittels des Einsatzes mehrerer Rechner oder Prozessoren beschleu
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nigt werden können. Das Thema der Parallelität ist jedoch schwierig; es empfiehlt sich, hier auf der Ebene von einfachen, aber eindrucksvollen Beispielen zu bleiben. Die Grenzen der Automatisierbarkeit lassen sich mit einfachen Assemblerpro grammen gut veranschaulichen. Das Konzept der Berechnungskomplexität steckt in allen Themen, die oben angesprochen wurden. Für eine eingehendere Behandlung besonders geeignet sind die grundlegenden Methoden des Entwurfs von effizienten Algorithmen wie «Teile und herrsche», dynamisches Programmieren, Backtracking, lokale Suche und «greedy»-Algorithmen.
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Thesen 6



Als Grundlagenfach am Gymnasium n vermittelt die Informatik einen Einblick in die wissenschaftlichen Grundlagen der Informationsgesellschaft; n fördert sie das Verständnis für die Möglichkeiten und die Grenzen der Automatisierung; n vermittelt sie die Grundlagen für den sinnvollen und kreativen Einsatz der Informations- und Kommunikationstechnologien für das Studium; n schult sie das algorithmische Denken (Computational Thinking), das heute in fast allen Wissenschaftsgebieten zu neuen Ansätzen und Erkenntnissen geführt hat; n schafft sie ein Unterrichtsgefäss für Anwendungen der Mathematik; n lehrt sie den effektiven und kontrollierten Umgang mit den grossen Datenmengen aus Experimenten und Internet und dies für die Forschung in allen Disziplinen der Wissenschaft; n schafft sie die Voraussetzungen für ein aktives Mitgestalten der Informationsgesellschaft als verantwortliche Bürgerinnen und Bürger; n erleichtert sie lebenslang die Beherrschung neuartiger Instrumente, welche die Technologie immer weiterentwickeln und für Beruf und Freizeit anbieten wird.
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Köpfe der Informatik



Ambros Speiser (1922–2003), Erbauer



Heinz Rutishauser (1918 –1970), Schweizer Pionier der



des ersten Schweizer Computers, genannt



Programmiersprachen (ALGOL).



die Elektronische Rechenmaschine der ETH (ERMETH).



Köpfe der Informatik



Ambros Speiser (r.) und Heinz Rutishauser (l.) vor den Relaisschränken des Zuse-Z4-Computers, der von der ETH gemietet wurde vor dem Bau der ERMETH.



Ambros Speiser und Heinz Rutishauser Speiser und Rutishauser bauten zusammen, unter der Leitung von Prof. Stiefel, die ERMETH, den ersten Computer der ETH. Heinz Rutishauser war ferner massgebend an der Entwicklung der ersten strukturierten höheren Programmiersprache ALGOL beteiligt. Ambros Speiser wurde später Direktor des IBM Forschungszentrums in Rüschlikon und dann Direktor des BBC-Konzernforschungszentrums in Dättwil/Baden (heute ABB).
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7 Informatik, ICT und Medienbildung



Beat Döbeli Honegger Beate Kuhnt Carl August Zehnder



Informatik, Informations- und Kommunikationstechnologie (ICT) oder Medienbildung – der Begriffswirrwarr in der Schule ist gross. Was wird heute unter Informatik in der Schule verstanden und woher kommen diese verschiedenen Begriffsauslegungen? In diesem Kapitel wird der Verwendung des Begriffs auf den Grund gegangen, zuerst aus einer geschichtlichen Perspektive, die vor allem aufzeigt, was zum sogenann ten integrierten Ansatz geführt hat; dann zeigt eine Situationsanalyse auf, wie es um den integrierten Ansatz in der obligatorischen Schule und in der Lehrpersonenausbildung bestellt ist. Und drittens analysieren wir die Verwendung der Begriffe in Schule und Berufsbildung. Schliesslich folgern wir in einer Synthese, dass die Schule im 21. Jahrhundert eine durchgehende informatische Bildung vom Kindergarten bis zur Matur braucht, aufbauend auf klar definierten Kompetenzen und entsprechend ausgebildeten Lehrpersonen.
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7.1 Eine problematische Entwicklung Non scholae, sed vitae discimus. Nicht für die Schule, sondern für das Leben lernen wir. Seneca



Im Folgenden wird in einem kurzen geschichtlichen Rückblick die Entwicklung und Rückentwicklung der Informatik an der Schule geschildert.



Die Anstösse von aussen Unsere Schulen haben Computer und Informatik noch nie freudig willkommen ge heissen, sondern sind meist zögerlich und nicht selten auch auf unzweckmässigen Wegen an diese neuen Themen herangegangen. Die flächendeckende und ver gleichsweise rasante Ausbreitung der mit dem Computer verbundenen Angebote und Nutzungen hat aber schliesslich auch in den Schulen ihre Wirkung entfaltet, wobei noch immer wichtige Schritte zu tun bleiben. Ein Blick in die Vergangenheit soll dies untermauern. Wir betrachten dazu vorerst ausschliesslich den Bereich der Informatik (inkl. ICT) und kommen erst am Schluss dieses Kapitels auch kurz auf die Medienbildung zu sprechen. Informatik und Computeraspekte spielen im Bereich der heutigen allgemein bildenden Schulen mehrere Rollen, deren Zusammenhänge ohne Blick auf die Ent wicklung während der letzten rund 30 Jahre kaum verstanden werden können. Diese Entwicklung orientiert sich vordergründig an der kontinuierlichen Ausbrei tung von Computern und Datennetzen. Sie erfolgte derart rasch und flächen deckend, dass sie mehrfach gut etablierte Verhältnisse und Gewichtungen echt umkippte. Hier einige Schweizer Zahlen: n 



Etwa ab 1999 übertrifft die Zahl der Berufstätigen, die mindestens zeitweise am Bildschirm arbeiten, die Zahl der beruflichen Bildschirmabstinenten.
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n 



Etwa ab 2000 finden mehr Kinder ihren ersten Zugang zu einem Computer im Elternhaus, nicht in der Schule. n Etwa ab 2007 haben mehr als die Hälfte aller Oberstufenschüler (7.–9. Schul jahr) ein eigenes Handy. Vor diesem Hintergrund ist es nicht erstaunlich, dass die allgemeinbildende Schule beim Thema Informatik von den Alltagsentwicklungen mehrfach überrascht und überholt wurde und daher Schwierigkeiten bekundet, ihre Bildungsziele und -in halte zeitgerecht den Bedürfnissen der Zukunft anzupassen. Denn in den meisten anderen Schuldisziplinen – inklusive Naturwissenschaften und Literatur – äussert sich der zeitbedingte Wandel der Inhalte sehr viel langsamer und nur durch punk tuelle Ergänzungen, denn die Schule will Grundlegendes und nicht Kurzlebiges vermitteln. Die Entwicklungen rund um den Computer haben aber sowohl bezüg lich Inhalte wie auch bezüglich deren praktischer Nutzung innert 30 Jahren völlig neuartige Situationen geschaffen, denen sich Schulen und Lehrerschaft grundsätz lich stellen müssen. n 







n 







n 







n 







Technische Entwicklung Der Computer ist ständig leistungsfähiger, vielseitiger und gleichzeitig billiger geworden. Viele Computer sind vernetzt. Das Internet erlaubt globale Kontakte und beliebige Datenspeicherung («in the cloud»). Die exponenzielle Leistungs steigerung (mooresches Gesetz) gilt mindestens vorerst weiterhin. Technisch-wissenschaftliche Nutzung Die in Forschung und Entwicklung seit Jahrhunderten bewährten Arbeitsme thoden Theorie und Experiment wurden dank der Verfügbarkeit von Computern durch eine dritte ergänzt: die Simulation mit numerischen Modellen. Administrative Nutzung Überall, wo schriftlich gearbeitet wird, hat der Computer als Arbeitsmittel Ein zug gehalten (Büroautomation), zusätzlich aber auch völlig neue Formen für Betätigungen geöffnet (Datenbanken, Suchsysteme, Multimediadarstellungen usw.). Information und Unterhaltung Nachrichtendienste, Nachschlagemöglichkeiten, aber auch Unterhaltung und Spielmöglichkeiten haben sich dank Informatik stark gewandelt, ebenso das Verhalten der Benutzer, die nicht mehr bloss Empfänger, sondern mindestens teilweise auch interaktiv Mitagierende geworden sind.
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n 







Digitalisierte Vernetzung Während früher Telegraf, Telefon, Radio, Fernsehen usw. Mitteilungen in ganz spezifischen Formaten übermittelten, transportieren digitale Kommunikations netze alle Arten von Information in der gleichen technischen Grundform, näm lich als Bit-Folge. Die Erfindung des Buchdrucks ermöglichte die kostengünstige Verbreitung von Ideen (einer an viele), Computernetze erlauben erstmals die kostengünstigere Vernetzung (viele an viele).



n Gefahren







Parallel mit der wachsenden Bedeutung der Digitaltechnik und ihrer Nutzung nehmen auch deren Missbräuche und Fehler zu. Dies führte einerseits zu ge setzlichen Regelungen (1973 erste Datenschutzgesetze, inzwischen auch viele andere Gesetze, so zu Urheberrechten und Computerkriminalität), andererseits aber immer wieder auch zu Pannen und sehr aufwendigen Sanierungsarbeiten (Beispiel Millenniumproblem). Viele Menschen gehen selber höchst fahrlässig mit ihren eigenen Personendaten um (Beispiel Facebook).



Die Informatik wird im Gymnasium Schulfach Es ist offensichtlich, dass die öffentliche Schule solche Entwicklungen weder aus blenden kann noch darf. Sie hat auch reagiert: Abbildung 5 zeigt einige Entwick lungen in unserer Gesellschaft sowie die Reaktionen darauf in unseren Gymnasien. Geschichtlicher Hintergrund Berufstätige am Bildschirm (Mio.) 
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Abb.5 Informatik im Umfeld (Beispiele) und Schulinformatik im zeitlichen Ablauf
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In einzelnen Gymnasien vermittelten schon in den 1960er-Jahren aufmerksame Lehrkräfte aus Mathematik und Physik ihren Schülern und Schülerinnen erste Aus blicke auf die neuen Entwicklungen, typischerweise in Semesterendstunden und mit gelegentlichen Wahlangeboten. Persönliche Begeisterung auf beiden Seiten stand dahinter, Computer waren schwer zugänglich, Breitenwirkung blieb aus. In den 1970er-Jahren boten Hochschulrechenzentren und erste käufliche Kleinrechner manchen Gymnasien direkte Kontaktmöglichkeiten zum Computer. Vielerorts wurden Wahlfachangebote (fakultative Informatikkurse) eingeführt; nach 1980 war dies in den meisten Gymnasien der Schweiz bereits der Normalfall. In den meisten dieser Kurse stand Programmieren im Zentrum. Heftige Diskussio nen entbrannten unter den Beteiligten um die bestgeeignete Programmiersprache, etwa um Pascal, Basic oder APL. Nach 1980 erkannten die Öffentlichkeit und in Folge auch die Schweizer Bil dungspolitik die wachsende Bedeutung der Informatik für Schulen auf der Sek-IIStufe. In die Berufsschulen fanden berufsspezifische Informatikthemen rasch Ein gang, unterstützt durch die Grundlagen zur Berufsbildungsförderung aus dem Eidgenössischen Volkswirtschaftsdepartement. In den allgemeinbildenden Gymna sien fehlte aber die Regelungskompetenz des Bundes. In den bildungsautonomen Kantonen waren Vorgaben nur über die gemeinsame Maturitätsanerkennungsver ordnung (MAV) möglich. Darin fand nun die Informatik erstmals Eingang: Zwischen 1986 und 1989 mussten die Gymnasien aller Typen (damals A bis E) einen obliga torischen Informatikkurs einführen, der typischerweise 40 bis 80 Lektionen um fasste und in der Regel im drittletzten Jahr vor der Matur angesetzt war. Der Inhalt dieses Einführungskurses sollte (nach einem Vorschlag der Informatiker beider Zür cher Hochschulen) die folgenden fünf Themenbereiche umfassen: n 



Geräte (Hardware): Sichtbares und Unsichtbares (Prozessor, Speicher) Algorithmen und Programme n Information und Daten n Einige Anwendungen (Textverarbeitung, Tabellenkalkulation) n Informatik und Gesellschaft (inkl. Datenschutz) n 



In der Realität des schulischen Alltags verschoben sich aber diese Themen rasch und gründlich. Unter «Information und Daten» konnten sich damals nur wenige ein Schulthema vorstellen (Google war noch in weiter Ferne), also ging dieser Punkt in den «Anwendungen» auf. «Informatik und Gesellschaft inkl. Datenschutz» war den Lehrkräften fremd, weshalb rasch der Vorschlag kam, das Thema wahlwei se durch «Informatikgeschichte» zu ersetzen. «Geschichte» hat in allen Fächern
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den unbestreitbaren Vorteil, dass der Vorbereitungsaufwand ein einziges Mal ge leistet werden muss und nachher über viele Jahre nutzbar bleibt. Die Mathematik lehrer, die meistenorts dieses neue Fach zu erteilen hatten, fanden im Bereich des Programmierens vielfältige Möglichkeiten, ihr eigenes Fach mit neuen Themen zu kombinieren. Somit fanden sich im neuen Fach «Informatik» rasch folgende In halte: n 



Geräte (Hardware): Sichtbares und Unsichtbares (Prozessor, Speicher) n Algorithmen und Programme, Programmieren n Einige Anwendungen (Textverarbeitung, Tabellenkalkulation) n Informatikgeschichte Dabei blieb es aber nicht. Zwei Hauptgründe trugen zur abermaligen Änderung bei: Das Programmieren erwies sich für die meisten Gymnasiasten als (zu) schwierig, und die Ablenkung durch neue Informatikanwendungen war zu attraktiv. Zum Programmieren: Um 1990 wurden in vielen Gymnasien Programmierkurse erteilt, die zum Ziel hatten, alle Schüler so weit zu bringen, dass sie auf dem Com puter einfache eigene Aufgaben mit selbstgeschriebenen Programmen lösen könn ten. Dazu sollten leistungsfähige Computersprachen (Pascal, Basic) erlernt und geübt werden. Dieses Ziel liess sich aber in den dafür verfügbaren 40 bis 80 Lek tionen kaum erreichen, vor allem nicht mit jenen Schülern, die an anspruchsvollen Programmstrukturen wenig Interesse zeigten. Zu den Informatikanwendungen: Das Angebot an praktischen und immer beque mer nutzbaren Anwenderprogrammen und Dienstleistungen wurde ständig attrak tiver, zuerst in der Schule, später auch zu Hause. Umso rascher waren daher gerade die am echten Programmieren kaum Interessierten für die Nutzung der Schulcom puter zu begeistern, wenn sie darauf Arbeitshilfen (Textverarbeitung), Informations dienste (ab 1993 WWW, später auch Google) oder gar Spiele vorfanden.



Der Vormarsch der Informatikanwendungen Es war daher nicht erstaunlich, dass sich schon bald die oben erwähnten Inhalte des Fachs Informatik nochmals veränderten. Nachdem Computer in allen Büros Einzug gehalten hatten, war das Teilthema Geräte nicht mehr interessant, das Programmieren zu schwierig und die Informatikgeschichte auch nicht gerade um werfend, sodass nur die Informatikanwendung (Textverarbeitung, Tabellenkalkula tion, Surfen im Internet) übrig blieb. Dieser inhaltliche Wechsel wurde vielerorts auch sichtbar gemacht, indem das Schulfach den Namen ICT erhielt, eine nicht sehr
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aussagekräftige, aber in der Schweizer Schulpraxis inzwischen recht verbreitete Abkürzung 10. So viel zur inhaltlichen Entwicklung dieses Fachs, die aber schon bald durch neue Entwicklungen im Gesamtlehrplan der Gymnasien überlagert wurde. Das neue Maturitätsanerkennungsreglement (MAR) von 1995 schaffte die alten Typen A bis E ab und führte neu eine Fächerregelung ein, bei der ein grosser Block von Matu rafächern (sogenannte Grundlagenfächer mit Sprachen, Mathematik, Naturwissen schaften usw.) für alle obligatorisch erklärt wurde, während sich die Wahlmöglich keiten der Schülerinnen und Schüler vor allem auf ein Schwerpunktfach und ein Ergänzungsfach, beide mit zählenden Maturanoten, konzentrierten. Die Matura fächer waren bei dieser MAR-Revision das Hauptthema, sodass die Informatik, die damals kein Maturafach war, dabei kaum erwähnt wurde. Daher entwickelte sich der Informatik-/ICT-Unterricht in den verschiedenen Kantonen unterschiedlich, teilweise blieb er als eigenes Fach im Stundenplan erhalten, teilweise wurde er in andere (Matur-)Fächer integriert (integrierte Informatik, siehe Kapitel 7.2). Inzwischen gibt es allerdings auch wieder positivere Entwicklungen. Nach län geren Bemühungen der Schweizerischen Vereinigung für Informatik in der Ausbil dung (SVIA), dem Verein der Informatiklehrkräfte, hat die Eidgenössische Maturi tätskommission im Rahmen der MAR-Revision 2007 die Möglichkeit geschaffen, ein fakultatives Maturitätsfach Informatik als sogenanntes Ergänzungsfach einzufüh ren. Die meisten Kantone haben inzwischen diese Gelegenheit ergriffen; bereits 2010 fanden erste Maturitätsprüfungen im Fach Informatik statt. Mit dem Ergänzungsfach Informatik kommt jedoch nur eine kleine Gruppe In teressierter in den Genuss einer echten Informatikausbildung. Der Allgemeinbil dungsauftrag des Gymnasiums, seine Absolventen, und zwar alle, auf die heutige Welt und auf ein Hochschulstudium vorzubereiten, wird damit in einer Kerndiszip lin des 21. Jahrhunderts schlicht nicht erfüllt. Genau deswegen gilt es jetzt, Infor matik als Grundlagenfach in die Gymnasiallehrpläne einzubauen und gleichzeitig die dafür nötigen Rahmenbedingungen zu schaffen, namentlich im Bereich der Ausbildung der Lehrpersonen.



Medienbildung Zum Schluss dieses Rückblicks noch einige Bemerkungen zum Themenbereich Me dienbildung in der Schule. Im Gegensatz zu Informatik/ICT hat dieser eine weit längere Tradition in der Schule und hatte anfänglich eher eine Erziehungs- als eine Bildungsaufgabe. Schülerinnen und Schüler sollten durch den Blick hinter die Ka
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mera Film- und Fernsehkonsum besser verstehen und damit auch besser verdauen können. Zusammen mit neuen technischen Angeboten (Aufnahme-, Speicher- und Bearbeitungsgeräte) ergaben sich schon in den 1950er-Jahren für die Schule at traktive neue Einsatzmöglichkeiten, so für Projekte und in musischen Fächern. Aber bis etwa um das Jahr 2000 waren solche Projekte stark abhängig von den verfügbaren und bis anhin teuren technischen Ausrüstungen, die meist durch die Schule zur Verfügung gestellt wurden, nicht selten dank Schenkungen von Privaten oder von Ehemaligenvereinen. Auch hier bewirkte jedoch die Digitaltechnik inzwischen ein völliges Umkippen. Im Gymnasium haben heute fast alle Schülerinnen und Schüler ein Handy in der Hosentasche und damit auch die notwendige Technik für eigene multimediale Ak tivitäten. Für das Thema Medienbildung ergeben sich daraus neue Chancen, aber auch neue Abgrenzungsprobleme. Zur modernen Allgemeinbildung gehören Kennt nisse von Begriffen wie Rasterdarstellung/Pixel oder auch Aufnahmesequenz. Wo im Fächerkanon sollen diese angesprochen werden, in der Informatik, im bildneri schen Gestalten oder gar im Deutsch anlässlich einer Filmbesprechung? Absprachen unter den Lehrpersonen werden damit immer wichtiger. Die Integration moderner Techniken bleibt ein offener Prozess. Fazit: Mit dem Verschwinden des Fachs Informatik aus dem MAR 1995 und der zunehmenden Hinwendung zu Informatikanwendungen (Stichwort ICT) ist ein un haltbarer Zustand entstanden, und dies aus mehreren Gründen. Die Vermittlung blosser Informatikanwendungskenntnisse ist erstens im Gymnasium nicht (mehr) stufengerecht, denn solche sind inzwischen längst auch in der Oberstufe der Volks schule (Sek I) zum Thema geworden. Zweitens fehlt damit das allgemeinbildende, wissenschaftlich orientierte Fach Informatik auf der Gymnasialstufe völlig, drittens ist ein Teil der Lehrkräfte, die heute ICT unterrichten, für ein echtes Fach Informa tik ungenügend qualifiziert, und viertens ist die zweckmässige Eingliederung der modernen Techniken im Gymnasium noch nicht gelungen.
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7.2 Der integrierte Ansatz Wie oben beschrieben reicht die Geschichte der Informatik/ICT im Gymnasium bis in die 1960er-Jahre zurück. Der integrierte Ansatz, also die Vermittlung von Infor matikwissen im Rahmen anderer Fächer, wird seit über 15 Jahren in den Schweizer Schulen praktiziert, jedoch nach wie vor mit mässigem Erfolg, sodass heute des Öfteren behauptet wird, der integrierte Ansatz sei gescheitert. Dieses Kapitel will dieser Behauptung fundierter nachgehen und aufzeigen, welche Probleme mit der Integration verbunden sind. Dabei beziehen wir uns auf aktuelle Studien und Um fragen und beschränken uns darauf, diese zusammenzufassen bzw. die Argumenta tion dieser Studien aufzugreifen.



Hintergründe In ihrer für die Volksschulen und Gymnasien leitenden Strategie verfolgt die Schweizerische Konferenz der kantonalen Erziehungsdirektoren (EDK) explizit den Ansatz «Use ICT to learn» und nicht nur «Learn to use ICT».11 Dies besagt, dass Lerntechniken als solche und nicht ICT oder gar Informatik als Thema des Unter richts im Vordergrund stehen. ICT soll in der Schule als Werkzeug – und zwar in allen Fächern – genutzt werden. Im Rahmen dieser Nutzung wird dann sozusagen «on the fly» die Beherrschung des Mediums erlernt. Die Strategie ist auf den ersten Blick bestechend, handelt es sich doch bei ICT um eine Technologie, die in alle Lebensbereiche und somit auch in fast alle Schulfächer hineingreift – sei es die Untermalung einer Präsentation, die Internetrecherche für einen Vortrag oder die Ankündigung einer Schulaufführung. Überall lässt sich ICT gewinnbringend einset zen, sofern die Technologie vor Ort verfügbar ist und von Lehrpersonen entspre chend eingeführt werden kann. Dieser Ansatz erscheint auch Laien plausibel, weil pädagogisch und didaktisch sinnvoll und motivierend, wenn etwas Neues erlernt werden kann, indem es direkt angewendet wird, zumal die heutige Jugend bereits
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als «digital natives» gilt und ohne Berührungsängste die neuen Technologien nutzt. Ein zweiter Grund für den integrierten Ansatz ist die parallel mit dem Einsatz zu thematisierende Medienkompetenz, namentlich die Kenntnis der Vor- und Nach teile der extensiven Nutzung von ICT, etwa die Gefahren der digitalen Spuren, die der Nutzer im Internet hinterlässt, oder die Sicherheit eines Passwortes beim Ein loggen. Ein dritter Grund für den integrierten Einsatz sind die schlechten Erfahrungen aus den 1990er-Jahren mit sogenannten Computereinführungskursen, die zu rei nen Anwendungsschulungen mutierten, weil dort Lehrpersonen, die selber gerade mal einzelne Programme beherrschten, einfach Bedieneranleitungen weitergaben. Solche Einführungskurse veralteten bereits mit der nächsten Programmversion. Eine spannende Einführung in die neuen Technologien dagegen benötigt fundiertes Hintergrundwissen, eine ausgefeilte Didaktik und funktionierende Technik. Diese negativen Erfahrungen und der Mangel an qualifizierten Informatikfachkräften waren gute Gründe für den integrierten Ansatz. Der integrierte Ansatz gemäss sogenannten Ergänzungslehrplänen 12 gilt heute für die meisten Regionen der Schweiz. Demzufolge müssen die Schulen die neuen Technologien angemessen im Schulunterricht integrieren und thematisieren, damit Schülerinnen und Schüler einen angemessenen Umgang mit der ICT erlernen. Dafür stehen allerdings keine eigenen Unterrichtsgefässe zur Verfügung, sondern es gilt eben zu integrieren. Dies gelingt mal mehr, aber oft weniger, wie eine breit an gelegte Studie zeigt, die an den Volksschulen des Kantons Zürich durchgeführt wurde.13



Gründe des Scheiterns Wenn wir nun die Gründe des Scheiterns aufzeigen, so stützen wir uns genau auf diese Zürcher Studie, die stellvertretend für die meisten Kantone stehen kann. Ei nige Kantone haben auf die Missstände bereits reagiert. Beispielhaft dafür soll der Kanton Solothurn genannt werden, der seit Anfang des Schuljahres 2011/12 ein Fach Medienbildung in der Primarschule und ab 2012/13 auf der Sekundarstufe I vorsieht. 14 Was sind nun die Schwierigkeiten, mit denen die Schulen beim integrierten Ansatz zu kämpfen haben, und warum funktioniert der integrierte Ansatz nicht, obwohl er doch plausibel erscheint? Im Folgenden werden sieben Gründe aufge führt (die angegebenen Seitenzahlen beziehen sich auf die Studie von Berger et al., vgl. Anmerkung 13):
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1 Infrastruktur an den Schulen Am Anfang litt der integrierte Ansatz vor allem an der mangelnden Infrastruk tur und der aufwendigen Handhabung – Computer waren nur in Computerräu men verfügbar, die Konfiguration war nicht immer gewährleistet, Programme liefen nicht usw. Doch mit PPP-SiN 15 wurde hier etwa ab dem Jahr 2000 Abhilfe geschaffen und heute können wir eine breite Abdeckung der Schulen mit Com putern und der dazugehörigen Vernetzung feststellen. Oft stehen gar Computer in den Schulräumen, die gar nicht genutzt werden, was mit dem Begriff «Tech nikfalle» gemeint ist. Die Anzahl der Computer im Unterrichtsraum korreliert mit der Schulstufe: 60 Prozent aller Kindergärten haben keinen Computer, während 88 Prozent aller Lehrpersonen der Sekundarstufe I Zugang zu mehr als 20 Computern haben. (S. 64) Trotzdem wird in der besagten Studie von 53 Prozent aller Lehrpersonen der Volksschule im Kanton Zürich die Infrastruktur bemängelt (S. 68), wobei eine klare Korrelation zur Affinität der Lehrpersonen zu den Neuen Technologien zu verzeichnen ist: Diejenigen, die positiv eingestellt sind, beurteilen auch die Ausstattung eher als positiv und umgekehrt. Das Soft- und Hardwareangebot wird eher positiv beurteilt, positiver von den Administratoren als von den Lehr personen. Lehrpersonen der Kindergarten- und Unterstufe wünschen sich vor allem einen Computer als persönliches Arbeitsgerät. Konkret sind 42 Prozent der Unterstufenlehrpersonen und 53 Prozent der Mit telstufenlehrpersonen der Meinung, dass der Einsatz von Medien und ICT im Unterricht schwierig sei, weil nicht genügend Geräte zur Verfügung stehen. Auch 26 Prozent der Lehrpersonen auf Sekundarstufe I bemängeln die Anzahl, da oft nicht genügend Geräte für eine ganze Klasse vorhanden sind. (S.73 ff.) 2 Einstellung der Lehrpersonen Die These, dass Lehrpersonen zum grossen Teil der Technik kritisch gegenüber stehen und persönlich nicht genügend motiviert sind, diese einzusetzen, und diesen Einsatz nicht als ihren primären Auftrag sehen, ist allerdings in Anbe tracht der Ergebnisse der Studie nicht haltbar. Lehrpersonen sind sich einig, dass die sinnvolle und kritische Nutzung von ICT und Medien in den Lehrplan integriert werden sollte (71 Prozent) und dass da durch der Unterricht spannender wird (66 Prozent). Die positive Einstellung gegenüber ICT und Medien nimmt zu, je mehr Affinität zur Technik besteht (persönlich oder als ICT-Supporter) und in dem Masse, als in der eigenen Schu
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le ein Medienkonzept existiert und gelebt wird. Die Untersuchung zeigt aber auch, dass Lehrpersonen im Kindergarten den Einsatz von ICT und die Thema tisierung von Medienerlebnissen weniger wichtig finden als Lehrpersonen auf der Mittelstufe und in der Sekundarstufe I. 3 Weiterbildungsbedarf der Lehrpersonen Tendenziell wurde in den letzten zehn Jahren viel für die Weiterbildung der Lehrpersonen unternommen. Insbesondere wurden Supportpersonen ausgebil det, die an den Schulen sowohl den technischen als auch den pädagogischen Support sicherstellen. Im Kanton Zürich hat jede Schule eine solche Person, meist Lehrpersonen, die sich weitergebildet haben. Im Klassenzimmer, also auf der Ebene der Lehrpersonen, die die Technik in ihren Unterricht integrieren sollen, ist die Situation weniger flächendeckend. Im Durchschnitt besucht pro Jahr und Schule eine Lehrperson eine Weiterbildung im Bereich ICT und Medien (73 Prozent der ICT-Administratoren bestätigen das). Diese Weiterbildung umfasst meistens nur einen Tag und betrifft zu 48 Prozent die persönliche Anwendungskompetenz und zu 39 Prozent den Einsatz von Me dien/ICT im Unterricht. (S. 49 ff.) Ein zukünftiges Weiterbildungsinteresse besteht vor allem (62 Prozent) an kon kreten Unterrichtsszenarien mit Medien und ICT. Am geringsten ist das Interesse an verbesserten Grundkenntnissen (29 Prozent), wobei hier die Selbst einschätzung der Lehrpersonen (gute Grundkenntnisse) nicht mit der Fremd einschätzung von Schulleitung und ICT-Koordination übereinstimmt. Diese be urteilen die Grundkenntnisse der Lehrpersonen eher tiefer, vor allem in den Bereichen Präsentation, Bildbearbeitung, Tabellenkalkulation und Einsatz von Ton und Film. (S. 51 ff.) Das Weiterbildungsinteresse korreliert mit der Schulstufe und dem privaten In teresse. Ältere Lehrpersonen haben ein signifikant höheres Interesse an zusätz lichen Grundkenntnissen. Die Lehrpersonen wünschen individualisierte, praxis nahe Weiterbildungen. (S. 53) 4 Mediennutzung ist sehr zeitaufwendig Weitere Argumente, warum ICT im Unterricht nur selten eingesetzt wird, sind der hohe Vorbereitungsaufwand, die nicht immer funktionierende Technik und der allgemein gedrängte Stoffplan im Rahmen des Curriculums einer Schulstufe. Zudem ist der Betreuungsaufwand während des Einsatzes sehr hoch, gerade weil der Einsatz gleichzeitig ein Heranführen an die Technik bedeutet. Im Rahmen von offen gestellten Fragen bemängelte ein Grossteil der Lehrpersonen vor
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a llem die fehlende Zeit – für die Vorbereitung und in der Klasse – für den Ein satz von ICT und Medien. (S. 74) Einige Personen wünschten sich daher ein Extrazeitgefäss, um ICT und Medien einzuführen. 5 Medienkonzept an den Schulen Im Rahmen der Studie konnte ein klarer Zusammenhang zwischen der positiven Einstellung der Lehrpersonen zu den neuen Medien einerseits und der Inten sität der Nutzung von ICT und Medien im Unterricht sowie einem gelebten Me dienkonzept andererseits hergestellt werden. Ein Medienkonzept regelt den technischen und pädagogischen Support, gibt klare Richtlinien zum Umgang mit ICT und Medien in der Schule vor (Datenschutz, Sicherheit und Gefahren) und regelt, welche Kompetenzen Schüler und Schülerinnen in den einzelnen Klassenstufen erreichen sollen; diese Kompetenzen sind in sogenannten Treff punkten in den Lehrplänen vorgegeben. Derartige Medienkonzepte existieren allerdings nur an 27 Prozent der Zürcher Volkschulen. Wenn sie gelebt werden, dann wirken sie sich positiv auf die Einstellung der Lehrpersonen gegenüber ICT und Medien aus. 6 Medienkompetenz der Lehrpersonen Ein weiterer Grund für das Scheitern des integrierten Ansatzes ist die mangelnde Medienkompetenz der Lehrpersonen. Zum einen gibt es nach wie vor Weiterbil dungsbedarf (wie oben bereits beschrieben), zweitens fühlen sich viele Lehrper sonen nicht kompetent und drittens entstehen aus diesem defizitären Denken Berührungsängste. Hinzu kommt, dass manche Schülerinnen und Schüler heute oft virtuos mit den neuen Medien umgehen, sodass eine Lehrperson in der Handhabung nicht mithalten kann und aus diesem Defizit heraus sich scheut, den Computer überhaupt einzusetzen. Generell kann gesagt werden, dass die selbst gefühlte Medienkompetenz steigt, je jünger eine Lehrperson ist. Die Lehrpersonen schätzen ihre Informatikkom petenzen (Anwenderkompetenz) höher (57 Prozent) ein als ihre medienpäda gogischen Kenntnisse (40 Prozent) und ihre mediendidaktischen Kenntnisse (35 Prozent). Interessant ist bei diesen Ergebnissen, dass die Thematisierung von Gefahren des Einsatzes viel seltener Unterrichtsgegenstand in der Volks schule ist, als angenommen. Erst in der Sekundarstufe I werden Sicherheit, Gewalt und Datenschutz zum Thema, und dann oft auch erst, wenn es in der Schule konkrete Vorfälle gibt. Im Kindergarten und in der Unterstufe sehen Lehrpersonen die Verantwortung in diesem Gebiet bei den Eltern.
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7 Medien und ICT im Unterricht Die Häufigkeit der Nutzung des Computers im Unterricht steigt mit der Schul stufe und der Verfügbarkeit der Infrastruktur. Computer im Klassenzimmer wer den vor allem in der Mittelstufe eingesetzt, Computerzimmer werden zu 89 Pro zent in der Sekundarstufe I genutzt. (S. 33 ff.) Im Kindergarten werden vor allem Spiele genutzt, in der Unterstufe Lernpro gramme, während in der Mittelstufe Internet und Textverarbeitungsprogramme eingeführt werden. In der Sekundarstufe I nimmt dann die Nutzung von Prä sentations- und Bildbearbeitungsprogrammen zu. (S. 36 ff.) Die Bedeutung des Themas Medienbildung wird von Kindergarten- und Unter stufenlehrpersonen als marginal eingestuft und primär als Aufgabe der Eltern angesehen. Erste Thematisierungen beginnen in der Mittelstufe, in der Se kundarstufe I werden vor allem Risiken der Computernutzung angesprochen (58 Prozent gelegentlich) sowie die Qualität von Informationen aus dem Inter net und die Wirkung von Medien. (S. 43) Die Nutzungshäufigkeit des Computers im Unterricht steigt mit der Schulstufe. Im Kindergarten wird der Computer nie bis selten eingesetzt, in der Sekundar stufe I dagegen durchgängig. Am häufigsten werden hier Textverarbeitungspro gramme und das Internet eingesetzt. Lehrer nutzen den Computer statistisch signifikant häufiger als Lehrerinnen. (S. 29) Interessant ist, dass das Angebot des Schweizer Bildungsservers educa.ch mit 35 Prozent weniger häufig genutzt wird als Angebote von Bildungsservern aus Deutschland (45 Prozent). (S. 30) Fazit: Vor dem Hintergrund der detaillierten Untersuchung aus dem Kanton Zürich wird deutlich, dass eine rein integrierte Form des ICT- und Medienunterrichts nicht zum gewünschten Ergebnis führt. Lehrpersonen fühlen sich auf allen Stufen mit der Integration überfordert, sei es aus technischen, zeitlichen oder kompetenz orientierten Gründen. Was dabei definitiv auf der Strecke bleibt, ist eine fundierte und stufengerechte Einführung des Computers, will heissen, wo der Computer selbst Gegenstand des Unterrichts wird. Dies scheitert zum einen an der Zeit und zum anderen an der mangelnden Ausbildung der Lehrpersonen, wie das nächste Kapitel zeigen wird. Heute wird der Computer in der Schule praktisch ausschliess lich als Medium wahrgenommen. Folgerichtig ist die Informatikausbildung an die Medienpädagogen delegiert worden, also an Sozialwissenschaftler, Psychologen, Soziologen.
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7.3 Stand der Lehrpersonenausbildung Haben wir vorgängig bereits den aktuellen Bildungsstand der aktiven Lehrpersonen angeschaut, wollen wir in diesem Kapitel einen Überblick zur aktuellen Situation der Lehrpersonenausbildung in ICT und Medienbildung an den Pädagogischen Hochschulen geben.16



Richtlinien der EDK Zur Verständlichkeit geben wir hier die allgemeinen Richtlinien der EDK zur ICTAusbildung von Lehrpersonen wieder. Es gibt keinen gesamtschweizerischen Lehr plan für die Lehrpersonenausbildung; es gelten die folgenden Dokumente der EDK: n 



Empfehlungen für die Grundausbildung und Weiterbildung der Lehrpersonen an der Volksschule und der Sekundarstufe II im Bereich der Informations- und Kommunikationstechnologien ICT (EDK 2004 a)17 n Profil für die Zusatzausbildungen für Ausbildende im Bereich Medienpädagogik/ ICT (EDK 2004 b)18 n ICT-Strategie der EDK: Strategie der EDK im Bereich Informations- und Kommu nikationstechnologien (ICT) und Medien (EDK 2007)19 Im Sinne des übergeordneten Bildungsauftrags der Schule besteht das Ziel der EDK darin, ICT in die verschiedenen Schulfächer zu integrieren. Sie folgt dem bereits erwähnten Motto «Use ICT to learn» nicht nur «Learn to use ICT». So schreibt die EDK: «Die Ausbildung der Lehrpersonen in ICT stellt nicht eine eigenständige Fach ausbildung dar. Sie muss im übergeordneten Kontext des Bildungsauftrags der Schule und der Lehrpläne der einzelnen Fächer erfolgen, mit dem Ziel einer Integ ration der ICT in die verschiedenen Fächer» (EDK 2004a, S.1). Im Grundsatz ver folgt die EDK das Ziel einer Aus- und Weiterbildung der Lehrpersonen in ICT im Rahmen einer umfassenden Medienpädagogik. Dazu zählen die didaktische Aus
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bildung, die Ausbildung zur Förderung von Medienkompetenz bei den Schülerinnen und Schülern, die Reflexion der Aufgabe der Schule in der Mediengesellschaft und die Konsequenzen für alle Unterrichtsfächer (ebd.). Die EDK spezifiziert keine Lernziele für die unterschiedlichen Bildungsstufen. Als Grobziel definiert die EDK folgende ICT-Lernziele für Lehrpersonen: n 



Didaktische und pädagogische Kompetenz Nutzung von Standardsoftware und Technologien n Nutzung der aktuellen Kommunikations- und Informationswerkzeuge n Kenntnisse und Erfahrungen im Umgang mit digitalen Lehr- und Lerninhalten n Umgang mit gesellschaftlichen, ethischen, wirtschaftlichen und rechtlichen As pekten beim Einsatz von ICT im Unterricht (EDK 2004a, S. 2 f.). n 



Lehrpersonen sollen im Rahmen einer umfassenden Medienbildung in ICT aus- und weitergebildet werden. Sie erlangen Anwendungskompetenz zur Integration von ICT und vertiefen und erweitern die in der Grundausbildung erworbenen Kompe tenzen. Zusätzlich sollen Lehrpersonen mit einer Zusatzausbildung in Medien pädagogik/ICT die Anwendung von ICT im Unterricht in den Schulen unterstützen. Aktuell sieht die EDK die Beschaffung von E-Content als wichtigstes Aktionsfeld (EDK 2007). Der Lehrplan der Volksschule steht in der Hoheit der Kantone. Die Deutsch schweizer Kantone erarbeiten gemeinsam einen Lehrplan 21. Dort ist das fachüber greifende Thema «Medien und ICT» vorgesehen. Weitere fachübergreifende Themen sind: berufliche Orientierung, fachliche Entwicklung, politische Bildung (Teilbe reich), Gesundheit. Stand November 2012: «Der Lehrplan 21 wird von Herbst 2010 bis 2012 ausgearbeitet. Im Juni 2012 lag projektintern die 1.Version der Lehrplan vorlage vor. Mitte 2013 liegt die 2.Version vor, die in eine Konsultation gegeben und anschliessend überarbeitet wird. Im Herbst 2014 wird die Lehrplanvorlage zur Einführung an die Kantone übergeben.» 20 Für die französischsprachigen Kantone liegt mit dem PER (Plan d ’ Etudes Ro mandes de l ’ école obligatoire)21 bereits ein sprachregionaler Lehrplan vor, der mit dem Schuljahr 2011/12 in die Volksschule eingeführt wurde. Er beruht auf drei Säulen. Neben den klassischen «disziplinären Kenntnissen» legt der PER die «trans versalen Fähigkeiten» und die «Allgemeinbildung» auf die gleiche Ebene. Zum ers ten Mal wird dabei das Gebiet der Medien, der Bilder und der Informations- und Kommunikationstechnologien (MITIC) offiziell in das Programm aufgenommen. Wie bei den Fachkenntnissen definiert der PER auch bei MITIC die Ziele, welche die Schüler und Schülerinnen im Laufe ihres obligatorischen Schulunterrichts erreichen müssen.
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Der von PER vorgesehene Ansatz für MITIC ist transversal. Es gibt kein eigenes Fach MITIC im Stundenplan. Es wird von der Gesamtheit der Lehrenden erwartet, dass sie die Verbindungen zwischen ihrem Fach und MITIC herstellen. Die mehr fachen Rollen von MITIC sind im PER explizit beschrieben: n 



als schulische Ausbildung in der Anwendung der Werkzeuge der Informatik und der Multimedia, n als Werkzeuge zur Entwicklung und Erweiterung der schulischen Mittel im all gemeinen, n zur Entwicklung des Geistes und der kritischen Unabhängigkeit gegenüber den Medien, und der technologischen Entwicklung, n als Beitrag zur Erziehung der Bürgerin und des Bürgers.



Vorschläge der Pädagogischen Hochschulen (COHEP) Als koordinierendes Organ der Lehrpersonenausbildung ist die COHEP zu erwähnen, die Schweizerische Konferenz der Rektorinnen und Rektoren der Pädagogischen Hochschulen. Die COHEP hat eine Fachgruppe «eLearning» eingesetzt, die sich ge mäss aktueller Beschreibung mit Aspekten von ICT und Medien befasst. «Die Fachgruppe eLearning hat die Förderung der sinnvollen Nutzung von Infor mations- und Kommunikationstechnologie (ICT) zu Lehr- und Lernzwecken an den Pädagogischen Hochschulen (PHs) zum Ziel. Als Fachgruppe fördert sie den Erfah rungsaustausch im Hinblick auf die Sammlung von Best-Practice-Beispielen und erarbeitet Stellungnahmen und Empfehlungen sowie Thesen zu Fragestellungen im Bereich eLearning im schweizerischen Bildungswesen zuhanden des Vorstandes COHEP. Die Fachgruppe strebt insbesondere folgendes Ergebnis an: eine öffentliche Website mit relevanten Informationen zu eLearning an Schweizerischen PHs (Über sichten zu eLearning-Aktivitäten an Schweizerischen PHs, Übersichten zu relevan ten eLearning-Ressourcen für Schweizerische PHs). Kontaktperson: Beat Döbeli Honegger, PHZ Schwyz.» 22 Die Fachgruppe nutzt ihre Treffen zum Erfahrungsaustausch der Mitglieder. Das gesammelte Erfahrungswissen wird dann sternförmig in die Pädagogischen Hoch schulen zurückgetragen und verwendet. Die Ausarbeitung von Empfehlungen ist angedacht, jedoch liegt noch kein offizielles Dokument vor. Fazit: Die nationale Steuerung kann folgendermassen zusammen gefasst werden (vgl. Hansen 23, S.10):
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Für die französischsprachigen Kantone liegt mit dem PER ein sprachregionaler Lehrplan mit stufenbezogenen Lernzielen für den Bereich «Medien und ICT» vor. Für die deutschsprachigen Kantone sind stufenspezifische Lernziele «Medien und ICT» in Erarbeitung. Über ihre Verbindlichkeit können noch keine Aussagen gemacht werden. In der Lehrerinnen- und Lehrerbildung existieren derzeit keine PH-übergreifen de verbindlichen Aussagen zum Bereich «Medien und ICT». Allenfalls kann vom Lehrplan 21 der Volksschule, wenn er erstellt und in Kraft gesetzt ist, indirekt auf die Lernziele der Lehrerausbildung geschlossen werden. Wegweisend sind einzig die ICT-Strategie 2007 (EDK 2007) und die Empfehlung 2004 der EDK (EDK 2004 a), deren Umsetzung bislang nicht evaluiert wurde. Die COHEP nimmt indirekt über ihre Mitglieder, also über die Rektorinnen und Rektoren der PH, Einfluss auf die Ausbildungsinhalte an den Pädagogischen Hochschulen.



Situationsanalyse Lehrpersonenausbildung In der bereits mehrmals erwähnten Studie von Hanja Hansen, die die Hasler Stif tung in Auftrag gegeben hat, wurde die aktuelle Situation der Lehrpersonenausbil dung in ICT an vier Pädagogischen Hochschulen untersucht. Dabei wurde zuerst eine Begriffsbildung vorgenommen, ausgehend von der Terminologie, die die PHs für ICT verwenden und die der ICT-Strategie der EDK entspricht. Medienbildung ist der Oberbegriff, Medientechnologie, Mediendidaktik und Medienpädagogik sind ihm als Kategorien nachgeordnet (vgl.Tab. 9). Zur Medientechnologie zählen sowohl das technische Anwendungswissen als auch die Informatik als wissenschaftliche Grundlage. Das Anwendungswissen er möglicht, spezifische Anwendungsprogramme für Textverarbeitung, Tabellenkalku lation, Präsentation und Internetsuche zu nutzen. Zudem werden grundlegende Begriffe der Soft- und Hardware vermittelt. Für Lehrpersonen genügt jedoch rein medientechnologische Kompetenz nicht. Sie müssen auch wissen, wann und wie ICT im Unterricht eingesetzt werden soll – Mediendidaktik –, dies sowohl allgemein-didaktisch als auch fachdidaktisch im jeweiligen Fachgebiet wie beispielsweise in Mathematik oder Englisch. Da die integrierte Nutzung von ICT im Unterricht als primäres Ziel von der EDK angestrebt wird, sind Lerninhalte, die ICT in Bezug zu fachdidaktischen Überlegungen in Dritt fächern setzt, besonders relevant.
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Eine dritte Kategorie bildet die Medienpädagogik. Sie behandelt den Umgang und die Wirkungen von Medien, wobei Medien nicht nur Informations- und Kom munikationstechnologie, sondern auch Radio, Fernsehen, Zeitschriften, Video um fassen. Für die Erhebungen wurden aber nur Medien berücksichtigt, die in den Bereich der Informations- und Kommunikationstechnologie fallen. Kategorien 



Inhalte (Definition oder Begriffe, die den Kategorien zugeordnet werden)



1 Medientechnologie 1.1 Anwendungswissen n Wichtige Anwendungssoftware kennen und anwenden können 



n 



Computer bedienen können



n Nutzung aktueller Informations- und Kommunikationswerkzeuge 1.2 Informatik als Fach n Fachwissenschaftliche Inhalte wie Programmieren, Datenbanken, Computernetzwerke, Webdesign 2 Mediendidaktik 2.1 Allg. ICT-Didaktik 



n ICT-Didaktik







n 



ICT im Unterricht







n 



Anwendungskompetenz zur Integration von ICT



2.2 ICT in der Fachdidaktik n ICT-Nutzung im Fachunterricht (z.B. Mathematik, Französisch) 



n 



Digitale Lehr- und Lerninhalte







n 



Digitale Unterrichtsmaterialien (E-Learning)



3 Medienpädagogik n Umgang mit gesellschaftlichen, ethischen, wirtschaftlichen und rechtlichen Aspekten beim Einsatz von ICT im Unterricht wie Datenschutz und Persönlichkeitsrechte, Bildgestaltung und -manipulation, Spielsucht Tab. 9 Kategorien der Medienbildung (Hansen, S. 7)
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Die Ergebnisse der vier Fallstudien zeigen auf, dass bereits die vier untersuchten PHs in ihren Curricula und Modulen recht verschiedene Ansätze verfolgen, um die Medienbildung in die Lehrpersonenausbildung zu integrieren. Folgende Punkte ver deutlichen die Unterschiede bzw. die Gemeinsamkeiten: n Eingangskompetenzen







Die PHs gehen davon aus, dass ihre künftigen Studierenden bereits mit ICTAnwendungswissen an die Hochschule kommen. Eingangstests bzw. Selbstein schätzungstests sind daher an drei von vier PHs obligatorisch. Aus einem zum Teil breiten Angebot können die Studierenden ihre Lücken dann fakultativ auffüllen. Dieses wurde zum Beispiel an der PHZ Luzern im letzten Studienjahr von allen Studierenden wahrgenommen.



n 



Ergänzung des ICT-Anwendungswissens Es werden fakultative Module zum ICT-Anwendungswissen angeboten. Hier wird also kein rein integrierter Weg gegangen, sondern als Voraussetzung für (fach) didaktische ICT-Module ergänzendes Grundwissen vermittelt. Nur die PH der FHNW macht hier eine Ausnahme, indem sie Medienbildung generell als integ riert ansieht und keine eigenen Module anbietet.







n 







n 







Umfang des Angebotes Das Modulangebot im Bereich ICT bewegt sich an den vier PHs zwischen 0 und 54 ECTS-Punkten. Der Pflichtanteil liegt bei 0-14 ECTS, wobei das Angebot an Wahlmodulen an drei Hochschulen zwischen 14 und 45 ECTS liegt. Schwerpunkte der Medienbildung Eine genauere Analyse der Module zeigt auf, dass die allgemeine ICT-Didaktik besonders stark in diesen Curricula vertreten ist, gefolgt von Informatik als Fach und ICT-Anwendungswissen. Informatik als Fach wird an zwei PHs für die Sekundarstufe I angeboten. Angehende Lehrpersonen können fünf Schwer punktfächer auswählen, eines davon kann Informatik sein.



n ICT-Zertifikat







Auch wenn die PHs ICT-Tests verwenden, so setzen sie keine Zertifikate voraus und bieten auch keines als Nachweis der ICT-Kompetenzen an. Zur Vertiefung von ICT-Kompetenz wird an zwei PHs eine ICT-Support-Ausbildung (pädago gisch) im Rahmen von 15 ECTS angeboten. Mit dieser Ausbildung kann die entsprechende Person den pädagogischen ICT-Support an einer Schule über nehmen.
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Fazit: Für die Lehrpersonen lässt sich zusammenfassend feststellen, dass ICT-An wendungswissen kein eigenes Fach an den PHs ist, sondern allenfalls ergänzend und fakultativ angeboten wird. Dies entspricht auch der EDK-Strategie. Dagegen verbirgt sich hinter den Begriffen «allgemeine ICT-Didaktik» (Einsatz des Compu ters im Unterricht z. B. zum Recherchieren oder Präsentieren) und «ICT-Fachdidak tik» (fachspezifisches E-Learning-Angebot nutzen) integriertes Anwendungswis sen, zum Teil sogar im Pflichtbereich der Ausbildungen. Es ist daher schwierig, das wirkliche Ausmass an ICT-Kompetenz der PH-Absolventen aufgrund der Ausbil dungscurricula zu eruieren. Noch weniger besteht eine Vergleichbarkeit zwischen den PHs. Weiter ist festzustellen, dass der Bereich Medientechnologie nicht zur Grund ausbildung einer Lehrperson gehört, jedoch die Möglichkeit besteht, in der Sek-ILehrpersonenausbildung das Fach Informatik als Schwerpunkt zu wählen. Die In halte sind dann der Stufe angepasst.24 Die Ausbildung der Sek-II-Lehrpersonen erfolgt zweistufig: Nach bzw. während eines Masterstudiums im angestrebten Fach bzw. in einer angestrebten Fächerkom bination müssen Sek-II-Lehrpersonen einen didaktischen Ausweis oder ein Lehr diplom für Maturitätsschulen erlangen. Diese Ausbildung im Umfang von 60 ECTS Punkten erfolgt zum Teil an den PHs (wie z.B. in Bern) oder an den Universitäten bzw. ETHs (wie z. B. in Zürich und Genf). Aber auch hier bildet das ICT-Anwendungs wissen kein eigenes Fach, sondern wird angesichts eines absolvierten Studiums vorausgesetzt, und es werden fakultative Stützmodule angeboten.
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7.4 Begrifflichkeiten Zur Förderung des Themengebiets Informatik in der Bildung gehört die Fähigkeit, das Anliegen auch gegenüber Dritten kommunizieren zu können. Einigermassen kon sistent definierte und verwendete Begriffe bilden dafür eine wichtige Grundlage. Begriffe im Bildungsumfeld sind generell n 



historisch gewachsen, n in (nur langsam anpassbaren) Lehrplänen verankert, n in Gedächtnissen unterschiedlichster Menschen mit Erinnerungen verbunden, n (darum) in Gedächtnissen mit Erwartungen verbunden. Dies erschwert die verständliche Begriffsfindung und -verwendung. Zudem ist zu beachten, dass neben Fachfremden auch Fachpersonen verwandter Themenbereiche angesprochen werden sollen. Bei der Begriffsfestlegung sind darum auch Begriffs verwendungen verwandter Themengebiete zu berücksichtigen. Ziel dieses Kapitels ist es, verwandte Themengebiete sowie gebräuchliche Be grifflichkeiten zur Benennung von Aspekten von ICT in der Bildung aufzuzeigen.



ICT als Thema oder ICT als Werkzeug und Medium? In einer ersten Unterscheidung soll zwischen ICT als Thema des Unterrichts und ICT als Werkzeug und Medium des Unterrichts unterschieden werden (vgl.Tab.10).
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Aspekt Rolle der ICT Leitfrage Wahrnehmung durch die Lernenden ICT als Thema Schülerinnen Was sollen die Teilaspekte von ICT des Unterrichts und Schüler lernen Lernenden stehen im Vordergrund etwas über über ICT lernen? und sollen bewusst das Thema ICT wahrgenommen (und thematisiert) werden ICT als Werkzeug Schülerinnen Wie lässt sich ICT und Medium und Schüler lernförderlich des Unterrichts lernen mithilfe einsetzen? von ICT 



ICT soll möglichst im Hintergrund bleiben und die Lernaktivitäten nicht (technisch, kognitiv oder emotional) behindern



Tab.10 ICT als Thema oder als Werkzeug/Medium des Unterrichts



Im Folgenden wird nur der Aspekt ICT als Thema des Unterrichts betrachtet. ICT als Werkzeug und Medium des Unterrichts ist begrifflich ausschliesslich in der Lehrper sonenbildung relevant und wird darum hier vorerst ausgeklammert.



Aspekte des Themenbereichs «ICT als Thema des Unterrichts» Möglichst ohne die Verwendung von Fachbegriffen lassen sich folgende Aspekte des Themenbereichs «ICT als Thema des Unterrichts» unterscheiden. Neben dem Anliegen, das Thema Informatik in die Schule zu bringen (A), gibt es derzeit ver schiedene verwandte Aspekte, die aus Sicht der Schule ebenfalls zur Diskussion stehen (vgl. Tab.11): A 



Schülerinnen und Schüler verstehen Grundkonzepte der Wissenschaft Informatik



B 



Schülerinnen und Schüler können Anwendungsprogramme effektiv und effizient nutzen



C 



Schülerinnen und Schüler beherrschen das Zehnfingersystem effizient



D 



Schülerinnen und Schüler reflektieren eigene und fremde Nutzung von ICT kritisch



E 



Schülerinnen und Schüler finden, verarbeiten und präsentieren Informationen kompetent



Tab.11 ICT als Thema des Unterrichts – Aspekte A bis E
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Um das Anliegen Informatikförderung in der Schule voranzubringen, müssen oben stehende verwandte Anliegen ebenfalls berücksichtigt und eingeordnet werden, denn n n 



Aussenstehende unterscheiden diese verwandten Anliegen selten, ein Wettkampf um Unterrichtsstunden zwischen diesen verwandten Anliegen soll verhindert werden.



Ein Problem besteht nun darin, dass in Schulkreisen bisweilen alle diese Aspekte unter Informatik subsumiert werden oder in bestehenden Unterrichtsgefässen na mens vermittelt werden. Es bestehen zudem keine einheitlichen und anerkannten Bezeichnungen für die Aspekte A bis E.



Unterschiedliche Begriffswelten Selbst wenn man die historische Dimension (mit EDV, IKT, NIKT usw.) weglässt, existieren derzeit in der Bildungslandschaft für den Informatikbereich verschiedene Begriffswelten. Allein in der deutschsprachigen Schweiz lassen sich mindestens für folgende Schultypen eigene Begriffswelten ausmachen: n Volksschule n Gymnasien n Berufsbildung







n 



Allgemeinbildender Unterricht (ABU) Kaufmännische Berufsbildung n Informatikberufe n 



1 Begriffswelt Volksschule Deutschschweiz In der Volksschule geht es nicht um Informatik als (wissenschaftliches) Fach (Aspekt A). Trotzdem wird unter Lehrpersonen der Begriff Informatik noch gelegentlich auch für die Aspekte B bis E verwendet. Meist und vor allem in offiziellen Dokumenten hat sich aber inzwischen der Begriff ICT eingebürgert als Sammelbegriff für die Aspekte B bis E. So enthalten zahlreiche aktuelle Volksschullehrpläne, Lehrplanergänzungen und Handreichungen den Begriff ICT: n 2004: ICT an der Volksschule: Lehrplanergänzung Zentralschweiz n 2005: Erfolgreich unterrichten mit Medien und ICT (Kanton Zürich) n 2007: Strategie der EDK im Bereich Informations- und Kommunikations technologien (ICT) und Medien
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n 



2007: Stufenübergreifendes ICT-Entwicklungskonzept für die Schulen des Kantons Solothurn n 2010: Fachbereich ICT und Medien im Lehrplan 21 







Diese Begriffsverlagerung widerspiegelt sich zum Beispiel auch in Domainna men. So wurde im Kanton Zürich aus www.schulinformatik.ch die neue Adresse edu-ict.zh.ch. Aktuell erscheint ein neuer Begriff am Horizont: Medienbildung. Auf der Web site der PH Zürich ist der Begriff folgendermassen definiert:25



«Die Herausforderungen der Medien- und Informationsgesellschaft gehören heute zu den zentralen Aufgaben von Schule und Erziehung. Medienbildung vermittelt die Kompetenzen, um sich in dieser Medien- und Informationsgesellschaft sachgerecht, selbstbestimmt, kreativ und sozial verantwortlich zu verhalten. Der Begriff ersetzt zum einen die früheren Begriffe Medienerziehung (die sich auf traditionelle Medien wie Film, Zeitung, Fernsehen, Fotografie ausrichtete) und Informatik bzw. Schulinformatik (die sich mit Computer bzw. digitalen Medien befasste). Zum anderen weist er auf die Bildungstradition hin. Medien bildung hat Selbstbestimmung und umfassende Mündigkeit zum Ziel. Medienbildung umfasst daher ausdrücklich nicht nur Fertigkeiten in der Nutzung von Medienbeiträgen, sondern auch die Fähigkeit, Medieninhalte oder gar Mediensysteme kritisch und kompetent zu reflektieren, Medienwirkungen zu erkennen oder selbst kompetent eigene Medienbeiträge zu produzieren.»







Zusammenfassend kann für die deutschsprachige Volksschule folgende Begriffs entwicklung beobachtet werden:



(Schul)Informatik



Abb.6 Begriffsentwicklung



ICT



Medienbildung
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Da der Aspekt A in der Volksschule praktisch keine Rolle spielt, existiert dafür in der Volksschule auch keine Bezeichnung. In Fachkreisen wächst das Bewusst sein für die Existenz eines Aspekts A, der dann als Informatik oder echte Infor matik bezeichnet wird.



2 Begriffswelt Gymnasien Deutschschweiz An Gymnasien wird Informatik oft als Bezeichnung für einzelne Aspekte von A bis E oder eine Kombination mehrerer Aspekte verwendet. Die Einführung des Ergänzungsfachs Informatik hat an diversen Gymnasien dazu geführt, dass nun EF-Informatik (für den Aspekt A) neben Informatik (für die Aspekte B bis E) in den Stundenplänen steht. Auch der Begriff ICT ist in Gymnasien verbreitet für die Aspekte B bis E.



EF-Informatik



Informatik



ICT



Abb.7 Begriffswelt im Gymnasium



3 Begriffswelt Berufsschulen Allgemeinbildender Unterricht Deutschschweiz Im allgemeinbildenden Unterricht der gewerblichen Berufsschulen spielen ICT und Informatik keine grosse Rolle und werden im Lehrplan nur marginal er wähnt, demzufolge existiert auch kein entsprechender Begriff. 4 Begriffswelt Kaufmännische Berufsbildung / Detailhandel In der kaufmännischen Berufsbildung existiert ein Fachbereich IKA, der Unter richt in Information, Kommunikation und Administration umfasst.



IKA



Abb.8 Begriffswelt kaufmännische Berufsbildung
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5 Begriffswelt Berufsbildung ICT-Berufe In der Berufsbildung ICT-Berufe wird zur Bezeichnung des Themenfelds zuneh mend der Begriff ICT statt Informatik verwendet. Entsprechend nennt sich der 2010 gegründete Verband ICT-Berufsbildung Schweiz und definiert sich selbst wie folgt:



«ICT-Berufsbildung Schweiz ist die landesweit tätige Organisation der Arbeitswelt (OdA) für das Berufsfeld der Informations- und Kommunikationstechnologie (ICT).» 26







Der Verband setzt konsequent auf den Begriff ICT. So enthalten zwei der vier neuen Lehrabschlüsse den Begriff ICT und nicht mehr Informatik: n 



Eidg. Fachausweis ICT-Applikationsentwicklung Eidg. Fachausweis ICT-System- und Netzwerktechnik n Eidg. Fachausweis Wirtschaftsinformatik n Eidg. Fachausweis Mediamatik n 



Auch im Webauftritt ist von ICT und nicht von Informatik die Rede:



Abb. 9 ICT-Berufsbildung 27
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Während also in den allgemeinbildenden Schulen versucht wird, den Begriff Informatik für wissenschaftliche Inhalte zu etablieren, wird in der Berufsbildung gleichzeitig der Wechsel von Informatik zu ICT als Bezeichnung für das Berufs fachwissen vollzogen.



ICT



Abb.10 Begriff in der ICT-Berufsbildung



Fazit: Bereits in der deutschsprachigen Schweiz werden die Begriffe nicht einheit lich gebraucht. Insbesondere fällt die unterschiedliche Begriffsnutzung zwischen der Volksschule und der OdA-ICT-Berufsbildung Schweiz auf.
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7.5 Informatische Bildung über alle Schulstufen Vor dem Hintergrund der beschriebenen geschichtlichen Entwicklung, dem aktuel len Stand in der Schule und in der Lehrpersonenausbildung sowie der Unterschiede in den verwendeten Begriffen ist es notwendig, für ein Grundlagenfach Informatik im Gymnasium schon in der Volksschule die dort ohnehin stattfindenden ICT-Akti vitäten wenigstens minimal zu koordinieren. Da auf jener Schulstufe aber nach wie vor der integrierte Ansatz verfolgt wird, besteht beim Eintritt ins Gymnasium kein Nachweis, welche Kompetenzen die einzelnen Schülerinnen und Schüler tatsäch lich mitbringen. Im Folgenden werden daher vorerst nur Ideen aufgezeigt, wie sie unter den Autoren, in der Hasler Stiftung und im Umkreis des SVIA diskutiert werden. Darunter befinden sich Ansätze, wie unter den gegebenen Rahmenbedin gungen eine generelle Erhöhung der Kompetenzen in Informatik-, ICT- und Medien bildung erreicht und damit die Eingangskompetenzen für das Gymnasium erhöht werden können.



Der Begriff «Informatische Bildung» Im Hinblick auf in Zukunft besser koordinierte Bildungskomponenten aus den Be reichen Informatik, ICT und Medien bereits auf der Volksschule wird es notwendig, einerseits die verschiedenen Begrifflichkeiten gut zu erklären und zu differenzie ren und andererseits einen Oberbegriff für den «Computer in der Schule» zu prägen, der alle Aspekte A bis E aus Tabelle 3 umfasst. Dafür wird hier der Begriff «Infor matische Bildung» verwendet. Informatische Bildung wurde in Deutschland geprägt; er umfasst die Bildung rund um den Computer ganzheitlich. Norbert Breier definierte diesen Begriff 1994 folgendermassen: «Informatische Bildung ist […] jener Teil der Allgemeinbildung, der die Welt unter informationellem Aspekt betrachtet, während die naturwissen schaftlichen Fächer den stofflichen oder energetischen Aspekt in den Mittelpunkt
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ihres Unterrichts stellen.» (Hubwieser, S. 50) 28 Ziel eines allgemeinbildenden infor matischen Unterrichts ist somit die stufengerechte «Beherrschung moderner Infor mations- und Kommunikationstechnologien». Dieses Ziel kann auf Gymnasialstufe laut Hubwieser nicht ohne einen systematischen Informatikunterricht erreicht werden. (Hubwieser, S. 60) Betrachten wir nun nochmals die Aspekte A bis E, wobei sie nun aus der Sicht der Informatik als zugrundeliegender Wissenschaft und nicht aus der Pädagogik (also Medienbildung oder Medienerziehung) betrachtet werden, so lassen sich diese mit dem Begriff informatische Bildung gut abbilden. Dabei steht das Verständnis der Grundlagen der Informations- und Kommunikationstechnologie zur Beherr schung und kritischen Auseinandersetzung im Zentrum und nicht nur deren An wendung bzw. Nutzung im Unterricht. Unter diesem neuen Paradigma erscheinen die Kompetenzen A bis E in einem neuen Licht. Es kristallisieren sich für die informatische Bildung drei Kompetenzen heraus, die zur Allgemeinbildung gehören sollten. In einem ersten Schritt werden die zu erlangenden Kompetenzen kurz beschrieben und den zurzeit verwendeten Begriffen zugeordnet (vgl. Tab.12). Auf der Stufe der obligatorischen Schulbildung geht es noch nicht um theoreti sche Grundlagen, aber im Rahmen der Anwendungskompetenzen immerhin um grundlegende Konzepte der Informations- und Kommunikationstechnologie. Deren Vermittlung kann nicht so nebenbei oder integriert erfolgen. Um den Computer als Medium, Werkzeug und Inhalt des Lernens zu thematisieren, braucht es bereits auf der Volksschulstufe ein eigenes Fach informatische Bildung, mit der Vermittlung der in Tabelle 12 aufgezeigten Kompetenzen. Grundlagenkompetenzen 



Schülerinnen und Schüler kennen und verstehen wesentliche theoretische Grundlagen und Grenzen der Informationsund Kommunikationstechnologie. (Informatik)



Anwendungskompetenzen 



Schülerinnen und Schüler kennen und verstehen die grundlegenden Konzepte der Informations- und Kommunikationstechnologie und beherrschen die ent sprechenden Anwenderprogramme. (ICT)



Medienkompetenzen 



Schülerinnen und Schüler können den Computer effektiv und effizient als Werkzeug einsetzen und als Medium vor dem Hintergrund der eigenen und fremden Nutzung reflektieren. (Medienbildung)



Tab. 12 Kompetenzbereiche der informatischen Bildung
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Aufbau einer informatischen Bildung Als Nächstes stellt sich die Frage, wie diese Aspekte im Gymnasium vermittelt wer den sollen. Tabelle 13 zeigt einen qualitativen, nicht quantitativen Gesamtüber blick über die Stoffverteilung in die drei Bereiche Informatik, ICT und Medien. Der wissenschaftlich orientierte Bereich Informatik benötigt erst auf Sekundarstufe II ein selbstständiges Fach, während auf Stufe Sek I die Informatikanwendung das Hauptgewicht bekommt. Auf dieser Stufe muss neu ein Kristallisationskern für echte informatische Bildung festgelegt werden, während Übungsgelegenheiten im Sinne der heutigen integrierten Informatik durchaus in anderen Fächern verbleiben können.



Schuljahr



Informatik Grundlagenkompetenzen



Sek II



 12 11 10



Sek I



9 8 7



Elemente der Informatik als Wissenschaft



Vertiefung ausgewählter Gebiete



Grundkonzepte der Programmierung



Standardanwendungen (Texte, Tabellen, Bilder) Technologische Grundkentnisse



Primar



Computer als Medium Medienkompetenzen



Mechanismen der Informationsverbreitung



Kompetenznachweis



 6 5 4 3 2 1 -1 -2



ICT Anwendungskompetenzen Kompetenznachweis
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Recherchieren und Verifizieren Sicherheit und Privatheit



Kompetenznachweis Programmieren mit stufengerechten Mitteln



Einführung in die Computeranwendung



Einführung in das Internet



Stufengerechte Einführung in den Umgang mit dem Computer



Tab.13 Informatische Bildung vom Kindergarten bis zur Matur 29
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Thesen 7



Aus der Sicht von heute war der Wechsel von der Informatik als Wissenschaft zur integrierten Nutzung des Computers in den 1990er-Jahren eine für die Informatik folgenschwere Fehlentscheidung, weil n die Lehrpersonen weder im Gymnasium noch in den Pädagogischen Hochschulen genügend darauf vorbereitet werden; n nicht genügend Zeit und Motivation vorhanden ist, den Computer als Werkzeug zu nutzen und parallel dahinterliegende Konzepte der Informatik zu vermitteln; n der integrierte Ansatz dazu geführt hat, dass der Begriff «Informatik» falsch verwendet wird, was zu einer Trivialisierung der echten Infor matik geführt hat; n der integrierte Ansatz dazu geführt hat, dass die Thematisierung des Computers unter Medienbildung subsumiert wurde und damit in die Hände von Medienpädagogen und Mediendidaktiker geraten ist. Als Voraussetzung für ein Grundlagenfach Informatik ist in der obligatorischen Schule ein Paradigmenwechsel anzustreben: n Die Einführung des Computers in der Schule erfolgt unter dem Begriff «Informatische Bildung» und nicht unter dem Begriff «Medienbildung». n Informatische Bildung wird von Informatikfachleuten eingeführt. n Die Kompetenzen der informatischen Bildung – Grundlagenkompetenzen, Anwendungskompetenzen und Medienkompetenzen – werden vom Kindergarten bis zur Matur im Rahmen eines spiralförmigen Curriculums entwickelt und zum Teil auch in eigenen Gefässen unterrichtet.
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Köpfe der Informatik



Der junge Niklaus Wirth (geb. 1934).



Apple wirbt mit einem Strukturdiagramm-Plakat für das auf ihrem Apple-II-Rechner implementierte Pascal-Programm.



Niklaus Wirth Wirth leistete Pionierarbeit zum Programmieren durch die Entwicklung der erfolgreichen Programmiersprachen Pascal, Modula und Oberon. Mit der Lilith baute er auch die erste schweizerische Workstation, die unter dem Namen «Diser» eine kommerzielle, allerdings kurzlebige Auswertung fand.
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Anmerkungen 1 Wikipedia: http://de.wikipedia.org/wiki/Informatik, abgerufen am 28.11.2012. 2 Denning, Peter J. (2003): «Great Principles of Computing». In: Communication of the ACM, Volume 46, Issue 11, S. 15 – 20. 3 Wortlaut, Art. 5, Bildungsziel, Absatz 1: 1 Ziel der Maturitätsschulen ist es, Schülerinnen und Schülern im Hinblick auf ein lebenslanges Lernen grundlegende Kenntnisse zu vermitteln so wie ihre geistige Offenheit und die Fähigkeit zum selbstständigen Urteilen zu fördern. Die Schulen streben eine breit gefächerte, ausgewogene und kohärente Bildung an, nicht aber eine fachspezifische oder berufliche Ausbildung. Die Schülerinnen und Schüler gelangen zu jener persönlichen Reife, die Voraussetzung für ein Hochschulstudium ist und die sie auf an spruchsvolle Aufgaben in der Gesellschaft vorbereitet. Die Schulen fördern gleichzeitig die Intelligenz, die Willenskraft, die Sensibilität in ethischen und musischen Belangen sowie die physischen Fähigkeiten ihrer Schülerinnen und Schüler. 4 Wortlaut, Art. 5, Bildungsziel, Absatz 2 – 4: 2 Maturandinnen und Maturanden sind fähig, sich den Zugang zu neuem Wissen zu erschliessen, ihre Neugier, ihre Vorstellungskraft und ihre Kommunikationsfähigkeit zu entfalten sowie allein und in Gruppen zu arbeiten. Sie sind nicht nur gewohnt, logisch zu denken und zu abstrahieren, sondern haben auch Übung im intuiti ven, analogen und vernetzten Denken. Sie haben somit Einsicht in die Methodik wissenschaft licher Arbeit. 3 Maturandinnen und Maturanden beherrschen eine Landessprache und erwerben sich grundlegende Kenntnisse in anderen nationalen und fremden Sprachen. Sie sind fähig, sich klar, treffend und einfühlsam zu äussern, und lernen, Reichtum und Besonderheit der mit einer Sprache verbundenen Kultur zu erkennen. 4 Maturandinnen und Maturanden finden sich in ihrer natürlichen, technischen, gesellschaftlichen und kulturellen Umwelt zurecht und dies in Bezug auf die Gegenwart und die Vergangenheit, auf schweizerischer und internationaler Ebene. Sie sind bereit, Verantwortung gegenüber sich selbst, den Mitmenschen, der Gesellschaft und der Natur wahrzunehmen. 5 Wing, Jeannette M. (2006): «Computational Thinking – It represents a universally applicable attitude and skill set everyone, not just computer scientists, would be eager to learn and use». In: Communications of the ACM, Vol. 49, Issue 3, S. 33 –35. 6 Karp, Richard M. (2011): «Understanding Science through the Computational Lens». In: Jour nal of Computer Science and Technology, Vol. 26(4), S. 569– 577. 7 Hey, T., S. Tansley und K. Tolle (eds.) (2009): The Fourth Paradigm: Data-Intensive Scientific Discovery. Microsoft Research, Redmond: Washington. 8 Die MSC-Klassifikation kann unter dem folgendem Link gefunden werden: http://www.ams. org/mathscinet/msc/msc2010.html, abgerufen am 19.12.2012. 9 Die CCS-Klassifikation kann unter dem folgenden Link gefunden werden: http://www.acm. org/about/class/, abgerufen am 19.12.2012 10 ICT steht weltweit für «Information and Communication Technology», zu Deutsch Informationsund Kommunikationstechnologie, und ist der Oberbegriff für dieses weite Gebiet in Wissenschaft und Praxis. In der Schweizer Schulwelt hat sich daneben eine zweite Bedeutung entwickelt. ICT steht hier für das Fach «Informatikanwendung». Einzelheiten dazu finden sich auch in Kapitel 7.4.
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11 EDK (2007): Strategie der EDK im Bereich Informations- und Kommunikationstechnologien (ICT) und Medien. http://doebe.li/t08515 12 Ergänzungslehrpläne bestehen in den meisten Kantonen und beschreiben die Kompetenzen, die Schülerinnen und Schüler im Rahmen des integrierten Unterrichts im Bereich Medienbil dung und Mediennutzung erreichen sollen. Zürich unterscheidet zwischen Orientierungswis sen, grundlegenden Arbeitsweisen, kreativem Arbeiten, Informationsbeschaffung und Lernen, Wertvorstellungen klären sowie Medienerziehung. In sogenannten Treffpunkten am Ende eines Schuljahres soll sichergestellt werden, dass die Schülerinnen und Schüler diese Kompetenzen auch erreicht haben. 13 Berger, Stephanie, Florian Keller und Urs Moser (2010): Umfrage zum Stand der Integration von Medien und ICT in der Zürcher Volksschule. Bericht zuhanden der Bildungsdirektion des Kantons Zürich. Volksschulamt Abteilung Pädagogisches, Fachstelle Bildung und ICT: Zürich. http://edu-ict.zh.ch/dossier/stand-integration-von-medien-ict-2010, abgerufen am 8.1.2013. 14 Kanton Solothurn (2007): Stufenübergreifendes ICT-Entwicklungskonzept für die Schulen des Kantons Solothurn. http://doebe.li/b03200, abgerufen am 8.1.2013. 15 Public-Private-Partnership-Initiative «Schulen im Netz»: – Bundesversammlung (2001): Bundesgesetz über die Förderung der Nutzung von IKT in den Schulen. http://www.parlament.ch/d/suche/seiten/geschaefte.aspx?gesch_id=20013245, abgerufen am 8.1.2013. – BBT (2007): ICT und Bildung: Hype oder Umbruch? Beurteilung der Initiative PPP-SiN. http://www.econ.uzh.ch/faculty/hotz/publications/ICT_und_Bildung_Buch_Inhalt.pdf abgerufen am 8.1.2013. 16 Einzelne Angaben wurden zum Teil direkt aus der Studie «ICT und Medienbildung in der Lehr personenausbildung» von Hanja Hansen, Mai 2010, übernommen. http://www.haslerstiftung. ch/de/unterlagen/dokumente 17 EDK 2004a: Empfehlungen vom 25. März 2004, http://www.edk.ch/dyn/11671.php, abgerufen am 8.1.2013. 18 EDK 2004 b: Profil vom 10. Dezember 2004, http://www.edk.ch/dyn/12935.php, abgerufen am 8.1.2013. 19 EDK 2007: ICT-Strategie vom 1. März 2007, http://www.edk.ch/dyn/11672.php, abgerufen am 8.1.2013. 20 Lehrplan 21: www.lehrplan.ch/, abgerufen am 28.11.2012. 21 Plan d ’ études romand: http://www.plandetudes.ch/web/guest/per, abgerufen am 8.1.2013. 22 Fachgruppe eLearning: www.cohep.ch/fachgruppen, abgerufen am 28.11.2012. 23 Hansen, Hanja (2010): ICT und Medienbildung in der Lehrpersonenausbildung. Schlussbericht. Abrufbar unter http://www.haslerstiftung.ch/de/unterlagen 24 Mit der Einführung des Lehrplans 21 wird sich das in Zukunft ändern. An den PHs Bern und Luzern wurde bzw. wird Informatik aus dem Angebot der Fächer gestrichen. 25 Was ist Medienbildung? http://www.phzh.ch/de/medienbildung/Was_ist_Medienbildung/, abgerufen am 8.1.2013. 26 Wer ist ICT-Berufsbildung Schweiz? http://www.ict-berufsbildung.ch/index.php?id=339, abge rufen am 8.1.2013. 27 ICT-Berufsbildung Schweiz: http://www.ict-berufsbildung.ch/, abgerufen am 8.1.2013. 28 Hubwieser, Peter (2007): Didaktik der Informatik. 2. Auflage, Springer: München. 29 Grafik aus dem Dossier FIT2 der Hasler Stiftung, abrufbar unter http://www.fit-in-it.ch
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Grundlegende Dokumente Im Folgenden werden interessante und grundlegende Webseiten zum Thema Informatik in der Bildung angegeben (zuerst von zwei prominenten Experten, dann nach Ländern geordnet): Wing, Jeanette: Computational Thinking http://www.cs.cmu.edu/~wing/ Denning, Peter J.: Great Principles of Computing http://denninginstitute.com/pjd/PUBS/Science.html Schweiz Schweizer Verein für Informatik in der Ausbildung (SVIA), Hasler Stiftung und Ausbildungszentrum für Informatikunterricht an der ETH Zürich http://svia-ssie-ssii.ch http://www.fit-in-it.ch http://www.abz-inf.ethz.ch Deutschland Gesellschaft für Informatik (GI): Grundsätze und Standards für die Informatik in der Schule http://www.informatikstandards.de/ http://www.gi.de/themen/informatik-in-der-schule.html http://www.gi.de/themen/bild-der-informatik.html Österreich Bundesministerium für Unterricht, Kunst und Kultur: Digitale Kompetenzen http://www.digikomp.at/ http://www.informatische-grundbildung.com/ Frankreich Science informatique au Lycée http://science-info-lycee.fr/une-equipe-a-votre-service/ USA Association Computing Machinery (ACM) und Computer Science Teacher Association (CSTA), educational activities: http://www.acm.org/education http://www.csta.acm.org/ http://csta.acm.org/Curriculum/sub/CompThinking.html http://inroads.acm.org Grossbritannien Royal Society http://royalsociety.org/education/policy/ http://www.computingatschool.org.uk/
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Herausgeber und Autoren Helmar Burkhart (1951) ist Professor für Informatik an der Universität Basel. Nach dem Studium der Informatik an der Universität Stuttgart ging er an die ETH Zürich, wo er auf dem Gebiet Mensch-Maschine-Dialog promovierte. Er befasste sich dort anschliessend mit dem Bau und der Programmierung von Multi prozessoren und habilitierte sich in Technischer Informatik. 1987 erhielt er einen Ruf an die Uni versität Basel, wo er die Forschungsgruppe «High-Performance and Web Computing» leitet. Seine Forschungsinteressen sind die Programmierung von Parallelrechnern, Web und Cloud Computing sowie Aspekte der Informatik im Post-PC-Zeitalter. Seit mehreren Jahren engagiert sich seine Gruppe in den Projektwochen von «Schweizer Jugend forscht». Er war Mitglied der Steuergruppe des Weiterbildungsprogramms «Ergänzungsfach Informatik an Gymnasien». Beat Döbeli Honegger (1970) ist Professor am Institut für Medien und Schule (IMS) der Pädagogischen Hochschule Zent ralschweiz-Schwyz in Goldau. Nach seinem Informatikstudium an der ETH Zürich war er drei Jahre in der Industrie als Projektleiter tätig, bevor er für seine Dissertation als Assistent bei Prof. C. A. Zehnder an die ETH Zürich zurückkehrte. In dieser Zeit absolvierte er auch die Ausbildung für das höhere Lehramt in Informatik und begann sich beruflich mit dem Thema «Digitalisierung & Bil dung» zu beschäftigen. 2004–2007 baute er an der Pädagogischen Hochschule Solothurn ein ICTKompetenzzentrum auf und war Mitentwickler des aktuellen ICT-Lehrplans des Kantons Solothurn. In seiner aktuellen Anstellung beschäftigt er sich mit Fragen von ICT und Informatik primär in der Volksschule, so auch als Mitglied der Arbeitsgruppe «ICT und Medien» des Lehrplans 21, als Leiter der Projektschule Goldau und als Mitentwickler der von der Hasler Stiftung geförderten Informatik projekte «i-factory» und «iLearnIT.ch». Hans Hinterberger (1945) ist emeritierter Titularprofessor für Informatik der ETH Zürich. Nach dem Studium in Infor matik an der Concordia University in Montreal und der ETH Zürich befasste er sich mit der Verwal tung wissenschaftlicher Daten und Methoden der multivariaten Datenvisualisierung. Von 2002 bis 2006 koordinierte er als Studiendelegierter des Departements Informatik die Einführung der ge stuften Studiengänge (BSc, MSc). Seit 1990 betreute er die Informatik-Lehrveranstaltungen für Studierende in den Naturwissenschaften der ETH Zürich. In diesem Zusammenhang interessierte er sich für computergestützte Lehr- und Lernmethoden und leitete verschiedene Projekte zum Thema E-Tutoring und E-Assessment. Juraj Hromkovic (1958) ist seit 2004 Professor für Informatik an der ETH Zürich. Er ist Mitglied der Academia Euro paea, der Slowakischen Akademischen Gesellschaft und der Gesellschaft der Gelehrten der Slowa kischen Akademie. Er studierte, promovierte und habilitierte sich an der Comenius Universität in Bratislava. 1989–1993 war er Gastprofessor an der Universität Paderborn, 1993–1997 Professor für Parallelität an der Universität Kiel und 1997–2003 Professor für Algorithmen und Komplexität an der RWTH Aachen. Seine Forschungsinteressen liegen in der Algorithmik, der Komplexitätstheorie,
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der Theorie der formalen Sprachen, dem distributiven Rechnen und den Kommunikationsnetzen. Er ist Editor von sieben internationalen Fachzeitschriften und Autor von zahlreichen Büchern. Er engagiert sich für die Schulinformatik und ist der Gründer und Leiter des Ausbildungs- und Bera tungszentrums für den Informatikunterricht der ETH Zürich. Jürg Kohlas (1939) ist emeritierter Professor für Informatik der Universität Freiburg (Schweiz). Nach dem Studium der Mathematik und Physik an der Universität Zürich promovierte er dort in Operations Research und habilitierte sich für angewandte Mathematik. Anschliessend befasste er sich im Forschungszentrum der Firma ABB (vormals BBC) in Dättwil/Baden mit der Automatisierung der elektrischen Energieerzeugung und -versorgung. Ab 1973 wurde er ordentlicher Professor an der Universität Freiburg (Schweiz), zuerst für Operations Research und EDV und dann für Informatik. Er war massgebend an der Entwicklung des Informatikdepartments dieser Universität beteiligt. Forschungsschwerpunkte waren theoretische Informatik, besonders automatisches Schliessen und Informationstheorie. Als damaliges Mitglied des Stiftungsrates der Hasler Stiftung beteiligte er sich am Aufbau des Programms «Fit in IT» zur Förderung der Informatik in der Schule, besonders am Gymnasium. Beate Kuhnt (1960) ist Projektleiterin im Programm «Fit in IT» der Hasler Stiftung. Nach dem Studium der In formatik an der Technischen Universität Berlin beschäftigte sie sich mit den sozialen Faktoren in IT-Projekten und entwickelte am Institut für Informatik der Universität Zürich ein Weiterbildungs programm für IT-Projektleiterinnen und -Projektleiter. Ihre Forschungsinteressen lagen im Gebiet der partizipativen und systemischen Softwareentwicklung, in dem sie 1998 promovierte und wäh rend zehn Jahren Unternehmen und Verwaltungen im Rahmen von Beratungsprojekten beriet. Die Entwicklung und Durchführung eines Weiterbildungsprogramms in Informatik für Gymnasiallehr personen weckte ihr Interesse an informatischer Bildung. Jürg Schmid (1944) ist emeritierter Professor für Mathematik an der Universität Bern. Studium der Mathematik, Physik und Chemie an der Universität Bern, anschliessend Lehr- und Wanderjahre in den USA (California Institute of Technology, University of Houston). Seine Forschungsschwerpunkte liegen in mathematischer Logik und Grundlagen der Mathematik, insbesondere in Modelltheorie, univer seller Algebra und Ordnungstheorie, auch in Beziehung zur theoretischen Informatik. Er ist seit Langem an der Schnittstelle zwischen Gymnasium und Universität engagiert, etwa als Präsident der kantonal-bernischen Maturitätskommission und als Vertreter der Universität Bern in der Schweizerischen Maturitätskommission. Er ist Mitglied der Schweizerischen mathematischen Ge sellschaft, der American Mathematical Society und der Schweizerischen Gesellschaft für Logik und Philosophie der Wissenschaften. Carl August Zehnder (1937) ist emeritierter Professor für Informatik an der ETH Zürich. Er besuchte die Schulen in Ba den und Aarau (Matura Typ A), studierte Mathematik an der ETH Zürich bis zum Doktorat 1965 (Thema: «Automatische Berechnung von Stunden- und Transportfahrplänen») und arbeitete mit Computern seit 1958 sowie als Hilfslehrer an Kantonsschulen. 1966/67 Postdoc am MIT, nachher
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Rückkehr an die ETH Zürich, zuerst in Operations Research, ab 1969 in Informatik, Professor seit 1970, emeritiert 2003. Er war 1981 Gründungsvorstand der neuen Abteilung für Informatik und 1987–1990 Vizepräsident der ETH Zürich. Seine Hauptarbeitsgebiete waren Datenbanken und Infor mationssysteme, Informatikprojektführung und Datenschutz. Daneben hatte er viele Funktionen in Informatikverbänden und im Militär und arbeitet noch immer in Projekten mit, namentlich auch zur Förderung der Informatik in der Schule.
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