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1 Ruckblick

Innovationsdruck der Wissenschaft
Paradigmenwechsel

Informatik

"Hilflosigkeit" in der

der Lehrer

kein einheitliches
didaktisches
Konzept

Auswegq:

 Vermittlung gesicherter Aussagen und langlebiger Grundlagen
der Informatik

 Loslésung von aktuellen Stromungen der Wissenschaft

 Einbindung anderer Unterrichtsformen (z.B. ITG) in einen
einheitlichen didaktischen Ansatz

=> Betonung der fundamentalen Ideen der Informatik
im Sinne J.S. Bruners (1960)
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2 Das Konzept der fundamentalen Ideen

Ubertragung friher erworbener Kenntnisse durch Adaption oder
Erweiterung auf die neuen Situationen (Transfer).

Nichtspezifischer Transfer.

 Relativ langfristiger (i.a. lebenslanger) Effekt

« Lernen von grundlegenden Begriffen, Prinzipien und
Denkweisen (sog. fundamentale Ideen)

 Ausbildung von Grundhaltungen und Einstellungen, z.B. zum
Lernen selbst, zum Forschen, zur Wissenschaft, zu
Vermutungen, Heuristiken und Beobachtungen, zur eigenen
Leistung usw.

« spater auftretende Probleme sind Spezialfalle dieser
Grundkonzepte

« Einbeziehung einer Metaebene.

nichtspezifischer
Transfer auf neue
Lerninhalte bilden Grundprinzipien Situation

und Einstellungen aus \

Nichtspezifischer Transfer => Zentrum des gesamten
Bildungsprozesses an allgemeinbildenden Schulen:
Fortwahrendes Erzeugen, Erweitern und Vertiefen von Wissen
in Form fundamentaler Ideen.



Beispiel:

Ubertragung durch

nichtspezifischen
bilden eine Denkweise aus Transfer
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3 Definition von fundamentalen Ideen

Charakterisierende Aussagen zu fundamentalen ldeen recht

darftig:
» keine Prazisierung des Begriffs
* kaum Kriterien
» keine konkreten ldeen
« kaum Anwendungen, Beispiele
* wissenschaftsubergreifend
ghilosoph@ d Erziehungs-
wissenschaften
Plato ~ - Bruner 60
H Begriff a
L) derr' & Schreiber 79
(Locke) fundamentalen - |
(Leibniz) ldeen ~ Schweiger 82
A _
Kant -~ ~ Nievergelt 90
. y, N >




a) Horizontalkriterium:
« umfassende Anwendbarkeit in vielen Bereichen
 Ordnen und Integrieren einer Vielzahl von Phanomenen.

Al N S N S
T

Anwendungsbereiche

Idee

b) Vertikalkriterium:
» Vertikale Strukturierung des Stoffs
» Aufzeigbarkeit auf nahezu jeder beliebigen geistigen Ebene
» Unterschiede auf den verschiedenen Ebenen nur bezgl.
Niveau sowie Grad der Detaillierung und Formalisierung.

Idee
f_//_\\ hohes Niveau
/
( =~ \ \
\\ \ < geistige Niveaus
-«
\
\
\\ _// geringes Niveau

Anwendungsbereich

Eine Idee kann als Richtschnur verwendet werden, um den
Unterricht auf jeder Ebene des gesamten Bildungsprozesses
daran zu orientieren.



c) Sinnkriterium:
* Verankerung im Alltagsdenken
* lebensweltliche Bedeutung
» vortheoretischer, noch unwissenschaftlicher Kontext

* ldee versus Begriff.

d) Zeitkriterium:
» deutliche Wahrnehmbarkeit in der historischen Entwicklung

» langerfristige Glultigkeit.

e) Zielkriterium:
» dienen zur Annaherung an eine idealisierte, jedoch faktisch
maoglicherweise unerreichbare Zielvorstellung
» erfassen die zur Zeit gultigen Forschungsziele
* beschreiben Regeln, Prinzipien zum Erkenntnisgewinn

* bilden treibende Krafte, die zur Forschung anregen



4 Fundamentale Ideen der Informati
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Sprache

Syntax
Erkennen

Erzeugen

Exkurs

Semantik

Konsistenz

Vollstandigkeit

Transformation

Vision eines ideenorientierten Informatikinstituts

traditionell

ideenorientiert

Vorlesungen sind nach
Gebieten strukturiert. Jedes
Teilgebiet wird solange
behandelt, bis alle Details
vermittelt sind.

Vorlesungen grof3erer
Teilgebiete Uberdecken
mehrere Semester, z.B.
Informationssysteme |, II, Il

Es gibt Lehrstihle fir Gebiete,
z.B. Datenbanken, Betriebs-
systeme, Komplexitatstheorie

Vorlesungen sind nach Ideen
strukturiert. Jede Idee wird
solange behandelt, bis alle
Aspekte vermittelt sind.

Vorlesungen Uber grol3ere
Ideen Uberdecken mehrere
Semester, z.B. Divide-and-
Conquer 1, Il oder

Hierarchisierung I, II, 1, IV.

Es gibt Lehrstiuhle fur Ideen,
wie Divide-and-Conquer oder
Othogonalisierung, die alle
Fragen behandeln, in denen
diese Idee wirksam ist.
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Anwendung
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5 Modellbildung

Informatik als Modellbildungswissenschaft

? T

Entwerfen Beschreiben

Modell

T

Simulieren

!
R
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Allgemeiner Modellbildungsprozel}

Original
T

™
( Sugjekt)

Modell
M
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Merkmale informatischer Modellbildung

Originale T.

« Sachverhalte aus einer vom Menschen geschaffenen Welt
(Burovorgange, Fahrzeugstrome an Kreuzungen,
Bibliothekssysteme)

 keine "naturliche Einfachheit", sondern willktrliche
Komplexitat, kaum reduktionistische Regeln

 in hohem Male diskret, hochgradig unstetig

« Bestandteile des Originals und sein Verhalten kaum zahlen-

mafig zu erfassen (Zahlbereiche nur geringe Rolle)

Zwecke P.

« Modellierung der realen durch eine realistische, kaum
idealisierte kinstliche Welt

« Statt Beschreibung der Originale durch Sprache Nachbildung
der Originale, "wie sie sind" (z.B. Akten bleiben Akten,
Karteikarten bleiben Karteikarten)

 bilden eigene (virtuelle) Realitdt und Ersatz ihrer Originale.
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Modelle M.

Elementarbausteine

* Objekte, im wesentlichen Ubereinstimmend mit ihren
Originalen, so wie sie vom menschlichen Bewulitsein

wahrgenommen und kognitiv erfal3t und verarbeitet werden

EXKURS
Informatik Psychologie
Modelle in der Informatik kognitionspsychologische Theorien

der menschlichen Wahrnehmung
von Objekten, Denkprozessen,

Reprasentation von Wissen

objektorientierte Systematisierung
Klassifikation von Objekten durch die moglichen Operationen

(Psychologie: Kategorien, Schemata)

Zeit

» stets Teil des Modells

 keine Elimination der Zeit durch Quantelung

* kein Zerhacken dynamischer Prozesse in Moment-
aufnahmen mit anschlielRend statischer Beschreibung

 dynamische Vorgange auch im Modell dynamisch.
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Beispiel: Der freie Fall.

Statisches Modell der Physik: Erklarung des Falls
v(t)=at,
s(t)=1/2 at?,
E(t)=1/2 m(v(t))2

Dynamisches Modell der Informatik: Virtuelles Fallen.

Modellierung des Steins, wie er in der Realitdt wahrgenommen
wird, d.h. als Objekt mit gewissen Eigenschaften und

Operationsmoglichkeiten:

define Stein = object
liegt auf ...;
hat raumliche Ausdehnung;
ist grau;
ist schwer;
ist hart;
kann man werfen;
kann man mit hammern;
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Klassifikation von Modellen

Ilkonische Modelle

Veranschaulichung/Beschreibung
keine Erklarung

Erklarung
Voraussagen

Pj:=Pi[s] X" 1+(x" yax")+Pilx" ]

Symbolische
Modelle

keine Erklarung
keine Voraussagen
keine Veranschaulichung

Enaktive Modelle
(virtuelle Welten)
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6 Philosophische Aspekte fundamentaler Ideen

Idee: Denkinhalt, Plan, Gedanke, Vorstellung oder
"Gegenstand einer nicht-sinnlichen intellektuellen Anschauung, in

der sich dessen Wesen zu erkennen gibt" [Enzyklop. Phil.]

Plato Ideen sind gewisse abstrakte Idealvorstellungen von in
der Wirklichkeit nicht vorfindbaren Gegenstadnden, die
aber als Leitbilder fir menschliche Verhaltensweisen
oder Modelle fur reale Dinge dienen und damit Ziele
definieren, denen man sich approximativ zu ndhern
versucht.

Idee des Kreises, des Stuhls, der Gerechtigkeit, des
Guten oder des Schénen

normative Funktion, Richtschnur fir den Menschen,
reale Dinge sind Abbilder von Ideen

Descartes Ideen sind Abbilder wahrgenommer Dinge

Erfahrung

selbst
entwickelte
Ideen

durch
Erfahrung

angeborene
Ideen
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Locke Idee = alles, was "den Geist beim Denken beschéftigen

kann"
keine angeborenen Ideen, Geist bei Geburt "tabula
rasa" (Empirismus)

Selbstwahrnehmung

Substanzideen

| Relationsideen

Vergleichen
Abstrahieren
Zusammensetzen

einfache Ideen komplexe lIdeen

Sinneserfahrung

Leibniz Widerlegung der Annahme "keine angeborenen Ideen",
Begriffe gehdren zu den Ideen
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H u m e wah?r?(lezsnt]-ung Y \

Erinnerung |

Herstellung von

Relationen (i,i")
% ) zwischen Ideen
/ durch Assoziation
@ - Annlichkeit

i - rauml./zeitl.

%

Eindriicke der
Selbstwahrnehmung

-\

eipfache \bijel- tive einfache

>
ﬂ /Abbil ung deen

Zusammenhang
komplexe - Kausalitat
Ideen

z#am]gﬂeTges

komplexe[Eindriicke

Einbildungs-
kraft

Eindricke der
sinnlichen Wahrneh

/ Eindriicke Ideen
(lebhatft, stark) (schwécher)

sinnliche
Wahrnehmung

Detaillierte Analyse und Klassifikation von
Wahrnehmungs- und Bewuldtseinsprozessen sowie
detaillierteren Strukturierung der Ablaufe, die zur
Ausbildung von Ideen fihren

Kant sorgfaltige Abgrenzung von Ideen zu Begriffen und
Vorstellungen
Ideen = Produkte des reinen Denkens und in der
Erfahrung nicht in der gedachten Form, héchstens als
unvollkommene Abbilder anzutreffen

Anschauungs- )
fomen Kategorien Ideen
sinnliche__\ N \_\ ) E totale Einheit
Wahrnehmung Anschauung Begriffe der Begriffe

regulative Funktion: leiten den Verstand an, seinen
Erkenntnisbestand in Richtung auf die Ziele, die die
Ideen beschreiben, zu erweitern
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Zusammenfassung:

Ideen sind idealisierte Vorstellungen, mit denen maoglicherweise
nicht erfahrbare Ziele verbunden sind; sie kanalisieren den
menschlichen Forschungsdrang und leiten den Verstand an,
seinen Erkenntnisbestand in Richtung auf das Ziel auszudehnen,

ohne es womoglich jemals erreichen zu kénnen.

--> Zielkriterium von ldeen (oder Konsequenz?!)

Zielkriterium der "Algorithmisierung":
Alle Probleme lassen sich durch maschinell nachvollziehbare

Verfahren, deren Korrektheit jederzeit gesichert ist, effizient I6sen.

Beispiele:

* Versuch, die Algorithmenentwicklung selbst zu automatisieren

* harte Kl-These, die entsprechende Forschungen motiviert und
ihnen eine Richtung gibt

* Versuch, auch nicht berechenbare Probleme durch Betrachtung
immer grolRerer berechenbarer Teilklassen noch zu attackieren

* Versuch, nicht effizient |6sbare Probleme durch andere
Rechenmodelle (besser: Gedankenmodelle) doch noch

effizient l6sen zu kdénnen.
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Unterrichtliche und wissenschaftliche Bedeutung:

 methodologischer Aspekt
Bereitstellung von Regeln, Prinzipien, Methoden, Schemata

fur die Gewinnung von Erkenntnissen.

 psychologischer Aspekt
motivierende, treibende Kréafte, die Menschen zur Forschung
anregen und zum Erkenntnisgewinn drangen.
Unterricht wird durchsichtiger und sinnvoller, Antworten auf
die Fragen "Was will ich erreichen?", "Wo will ich hin?",
Aktivitdten bekommen eine Richtung, werden als Schritte auf

einem wissenschaftlichen Weg zu einem Ziel begriffen.

* normativer Aspekt
Beschreibung zur Zeit giltiger Ziele der wissenschaftlichen
Forschung, Beitrag zur Klarung des Paradigmas der

Informatik im Sinne von T.S. Kuhn.

Ausgangspunkt
Ideen sind { Weg } wissenschaftlicher Aktivitat

Ziel



Idee und Begriff

Beispiele:
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Idee der "Reversibilitat" und Begriff

der "Umkehrfunktion";
Ist die Turingmaschine eine fundamentale ldee?

Begriff

Begriffe entstehen aus den Dingen durch
Abbildung ihres Wesens, also durch
Abstraktion wesentlicher Merkmale unter-
schiedlicher Einzelgegenstande und ihre
Zusammenfassung zu einer Einheit.

Begriffe sind statisch und produktorientiert.
Sie bilden Momentaufnahmen eines Lern-
oder Forschungsprozesses, geben aber
selbst keinen Hinweis auf diesen Prozel3,
seinen Ausgangspunkt oder sein Ziel.

Begriffe stellen Tatsachen fest (konstitu-
tiver Aspekt).

Ohne Begriffe ist keine Wissenschaft
maoglich, da andernfalls innerhalb der Flut
mdoglicher und tatsachlicher Einzelerfah-
rungen kein systematischer Zusammen-
hang hergestellt werden kann.

Idee

Ideen gehen den Dingen als ewiges, voll-
kommenes Urbild voraus. Gegenstande
(wenn auch unvollkommene) entstehen
durch Konkretisierung von ldeen.

Ideen sind dynamisch, lebendig und
beschreiben einen methodischen Prozel3,
d.h. einen Weg, der mit Begriffen "gepfla-
stert” ist, sowie Ursprung und Ziel

dieses Prozesses.

Ideen formulieren (méglicherweise unlos-
bare) Aufgaben, Tatsachen zu schaffen
(normativer/regulativer Aspekt).

Ohne ldeen ist Wissenschaft zwar méglich,
es fehlt aber der Wille, sie zu betreiben.
Erst Ideen liefern die Motivation, Begriffe
zu bilden, nach Erkenntnissen zu streben
und sie in eine gewisse Richtung zu
erweitern.



7 Psychologische Aspekte des Vertikalkriteriums

Zwei Zugéange

N

empirisch
I
Entwicklung
und
Erprobung
von
stufenbezogenen
Unterrichtseinheiten
zur Vermittlung von
fundamentalen Ideen

Terminierung/Verifikation

[LOGIN 6/1(93/94)]

Divide and Conquer

Parametrisierung
Worst case-Analyse
Semantik

Abstrakter Datentyp

Ubersetzung

deduktiv
I
Analyse
kognitions-
und
entwicklungs-
psychologischer
Erkenntnisse

Modularisierung/Hierarchi-
sierung
Rekursion
Planen
top-down
greedy-Ansatz
Iteration
Divide and Conquer
Backtracking
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Grundsatzliches zu kognitiven Voraussetzungen

Piaget'sche Stufen

0-2 Jahre sensomotorische Phase
3-7 Jahre praoperationale Phase
7-11 Jahre konkret-operationale Phase

ab 11 Jahre formal-operationale Phase

Kognitive Voraussetzungen:

« Ubergang vom transduktiven zum empirisch-induktiven
schliel3lich zum hypothetisch-deduktiven Denken

 Ausbildung eines kognitiven Operationssystems mit
Metaoperationen (Assoziation, Klassifikation, Komposition,...)

 Planerische Fahigkeiten, Hypothesenbildung

 konkrete Stitzen in Form von Handlungen oder realen

Objekten erforderlich
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Rekursion

* rekursives Zahlen bei Kleinkindern [Gelman/Gallistel 78]

 Beschreibung rekursiver Comics




100— Denken an Objekte
90—

80— ~ —  Denken an Aktionen
70—
60—
50
40
30—
20
10—

einstufige Rekursion

zweistufige Rekursion

Anteil korrekter Antworten in %

- —
N
w
N
(6]
o —

Schulstufe

Kritik: Versuchsanordnung

* Fahigkeit, rekursive Sachverhalte zu  beschreiben oder
auszufuhren , versus Fahigkeit, rekursive Sachverhalte zu
verstehen

* Gedachtniskapazitat (auch von Experten)

» vertikale Décalage (vertikale Verzdgerung)

=> gemessene Fahigkeiten sind eher untere Schranken
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Greedy-Methode

 Menschen aller Altersgruppen entwickeln Losungen fur
Entwurfsprobleme fast immer inkrementell. [Goel/Pirolli92]

« Ubertragung auf Entwurfsprobleme von Kleinkindern

« Strategien beim Fortsetzen von Folgen (Alter 5-7)
[Klahr/Wallace70]

Ausgangsfolge:

_ A A
@
<
&
1. Ansatz: Muster =
ko
<
: : &
Vergleichsschritt:
2. Ansatz: Muster = v
Vergleichsschritt:
3. Ansatz: Muster =
Vergleichsschritt:  /

Vergleichsschritt:

I

gesuchtes Folgenelement

N D g
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Strukturierte Zerlegung

Grundvoraussetzung: Reduktionismus <-> Holismus
(ab konkret-operationales Stadium [Piaget/Inhelder56])

[EIkind/Koegler/Go64]: strukturierte Bilder

Altersgruppe: 5-6

Altersgruppe: 6
("Ein Herz. Nein.
Zwei Giraffen.",
"Kannst Du mir das
Herz zeigen?",
"Nein")

Altersgruppe: 7-8
("Zwei Giraffen. Oh!
Ein Herz")

Altersgruppe: 8
("Ein Herz aus zwei
Giraffen")

Herz

Giraffe Giraffe

Herz Herz
g

Giraffe Giraffe

Giraffe Giraffe

Herz Herz
4+—>

Giraffe Giraffe

Giraffe Giraffe

Herz

/

Giraffe Giraffe
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Hierarchisierung - Basteln von Mobiles

[Goodson/Greenfield75,Greenfield/Schneider77]:

® @ ®
4 4
@ ®
.
*—o
*—o ®
*—o

4 Jahre 5 Jahre



@
4
7

11 12

13 10
15 16
19 18

Top-down

(ab 7 Jahre)

31

Kettenstrategie
(bis 6 Jahre)



8 Unterrichtshilfen

Bucketsort
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Merkmale:

kein paarweiser Vergleich
nur spezifische Sortierraume
Linearzeit

Programmaufbau: 2 Phasen
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Kartenspiel

Demonstration von Verfahren

« mundliche Ubungen oder Priifungen
» Schulervortrage

ausgezeichnete technische Ausfihrung

I

A 0
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a¥s
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Pointermodell




