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Abstract: Ausgehend von einigen grundsétzlichen Postulaten fiir einen allgemein
bildenden Informatikunterricht in der Sekundarstufe 1 wird ein moglicher Lernweg
skizziert, der von einem ersten Funktionsbegriff (Black-Box-Sicht) ausgehend iiber
Datenmodellierung, Zustandskonzepte und Algorithmusbegriff zu einer Glass-
Box-Sicht auf Funktionen fiihrt und damit alle Voraussetzungen fiir die Beherr-
schung objektorientierter Konzepte schaftt. Alle erlernten Konzepte werden dabei
moglichst frith in praktischer Arbeit mit passenden Werkzeugen (aus dem Stan-
dardsoftware- bzw. Programmiersprachenbereich) veranschaulicht, angewandt, er-
probt und vertieft. Der Schwerpunkt der Darstellung liegt dabei auf den funktiona-
len Konzepten, die sich derzeit in einer ersten Erprobungsphase fiir den flichende-
ckenden Einsatz (ab 2007 im reguldren bayerischen Pflichtfach Informatik in den
Jahrgangsstufen 8—10) befinden.

1 Einleitung

Von einem Hauptvortrag auf einer bedeutenden Fachkonferenz erwartet man grundsétz-
liche Aussagen zu aktuellen Fragestellungen der jeweiligen Fachgemeinde. In diesem
Beitrag mochte ich versuchen, diesem Anspruch in zweifacher Hinsicht gerecht zu wer-
den: Einerseits werde ich eines der seltenen Konzepte fiir ein Pflichtfach Informatik in
der Sekundarstufe 1 (Jgst. 6-10) beschreiben, das den Weg in die reguldren Stundenta-
feln der Gymnasien gefunden hat. Andererseits will ich typische Arbeitsmethoden einer
praxisorientierten Fachdidaktik beschreiben, indem ich iiber ein soeben abgeschlossenes
Projekt zur Erprobung der o. g. Unterrichtskonzepte fiir unser neues bayerisches Pflicht-
fach berichte.

Der Anfangsunterricht (Jgst. 6 und 7) befindet sich bereits im Alltagsbetrieb. Er wurde
ausfiihrlich erprobt und evaluiert, wie wir das an anderer Stelle bereits beschrieben ha-
ben (siche [Fr01]). Derzeit erproben wir daher vor allem die Mittelstufe, die im Herbst
2007 mit der 8. Jahrgangsstufe in Betrieb gehen wird. Bis dahin muss die geplante Un-
terrichtskonzeption mit Material (u. a. mit Unterrichtswerken) hinterlegt, getestet und
evaluiert werden. In diesem Vortrag soll der Schwerpunkt auf die Erprobung eines Mo-
duls zur funktionalen Modellierung gelegt werden, da wir hierzu die jiingsten und um-
fangreichsten Ergebnisse vorliegen haben.
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2 Das Pflichtfach Informatik in Bayern

2.1 Das neue achtjihrige Gymnasium

Nach einigen heftigen Turbulenzen, die vor allem durch die handstreichartige Verkiir-
zung der Ausbildungsdauer ausgeldst wurden, ist das neue 8-jahrige bayerische Gymna-
sium (kurz: G8) ab dem Schuljahr 2004/05 in den Jahrgangsstufen 5 und 6 in Betrieb
gegangen (siche http://www.g8-in-bayern.de). Dazu wurde der gesamte Lehrplan, der
unmittelbar vor der Verkiirzung bereits (fiir das herkdmmliche 9-jahrige Modell) in allen
Féchern und Jahrgangsstufen vollig neu konzipiert worden war, nochmals gestrafft und
intensiv tiberarbeitet. Die endgiiltige Form der Oberstufe ist allerdings derzeit noch nicht
vollstiandig festgelegt. Fiir das neue Pflichtfach Informatik (siehe [Hub0O3a], [HuO3c])
brachte diese Verkiirzung einige wesentliche Verdnderungen mit sich:

- Der urspriinglich als selbststdndiges, zweistiindiges Fach in der 6. Jahrgangsstufe
geplante Anfangsunterricht wurde (inhaltlich unverandert) jeweils einstiindig auf die
6. und 7. Jahrgangsstufe des neu geschaffenen Facherverbundes ,,Natur und Tech-
nik* (aus Physik, Biologie und Informatik) aufgeteilt. Der Unterricht soll allerdings
nur von Lehrkraften mit voller Lehrbefdhigung im jeweiligen Fachgebiet erteilt
werden.

- Die urspriinglich fir die Jahrgangsstufen 9-11 der mathematisch-
naturwissenschaftlichen Ausbildungsrichtung geplante Mittelstufeninformatik wur-
de inhaltlich angepasst und auf die Jahrgangsstufen 810 vorgeschoben. Sie bildet
dort als zweistlindiges Vorriickungsfach zusammen mit Chemie das Profil des nun
in ,,naturwissenschaftlich-technologisch* umbenannten Zweiges.

2.2 Postulate fiir ein Pflichtfach Informatik

Die Durchsetzung des neuen Faches Informatik gelang vor allem deshalb, weil wir im
Vorfeld einen relativ stabilen Konsens iiber die folgenden Postulate hergestellt hatten
[HuO3a]:

- Der Informatikunterricht an weiterbildenden Schulen muss méglichst frith einsetzen,
um die ansonsten sehr unterschiedliche Entwicklung der IT-Kompetenz (Jungen vs.
Maédchen, begiitertes vs. armes Elternhaus, Einwanderer vs. Ansidssige etc.) noch
ausgleichen zu konnen. Ein Informatik-Anfangsunterricht, der erst in der gymnasia-
len Oberstufe einsetzt, ist nach unseren Erfahrungen nur sehr schwer fiir alle Teil-
nehmer nutzbringend zu gestalten.

- Modellierung vor Programmierung: Der Bildungswert der Modellierung ist in der
Fachdidaktik seit langem anerkannt. Allerdings ermdglichte erst die Entwicklung
standardisierter grafischer Modellierungstechniken, die sich mittlerweile in der
UML stabilisiert hat, einen schiilergeméBen, handlungsorientierten Unterricht auf
der Basis von Modellierung. Programmierung im Sinne von Codierung dient nur
noch zur Umsetzung bzw. Realisierung von sorgfiltig entwickelten Modellen, um
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diese zu simulieren und damit zu testen und zu validieren. Damit wird auch sicher-
gestellt, dass grundlegende informatische Konzepte nicht mehr nur auf der Ebene
einer speziellen Programmiersprache vermittelt, sondern auf einer modellbasierten
Ebene sprachiibergreifend verstanden werden.

- Tiefgreifendes Verstindnis statt ,,Benutzerfertigkeit: Im Gegensatz zu ,,Fihrer-
scheinkonzepten* wie dem ECDL geht es im Informatikunterricht nicht vorrangig
um die Bedienung konkreter Softwaresysteme (oder auch Programmiersprachen),
sondern um iibertragbare, langlebige Konzepte, die (zumindest voraussichtlich) fiir
viele konkrete Systeme auch in fernerer Zukunft Bedeutung haben werden. Der Un-
terricht muss sich daher (vor allem sprachlich) immer auf einem gewissen Abstrak-
tionsniveau bewegen.

- Werkzeug in Reichweite: Neben dem Verstindnis grundlegender Konzepte der
Informatik muss der Informatikunterricht auch die Beherrschung (d. h. hier die ge-
dankliche Durchdringung) von modernen Softwaresystemen fordern. Daher muss
der praktischen Arbeit am Rechner ein erheblicher Teil der Unterrichtszeit gewid-
met werden. Die Erstellung von Dokumenten aller Art wie Grafiken, Texte oder
auch Rechenblitter, Datenbanksysteme und Programme fordert auch die Kreativitét
und die Kooperationsféhigkeit der Schiilerinnen und Schiiler sowie moderne Unter-
richtsmethoden. Insbesondere sollte abgesichert werden, dass alle theoretischen
Konzepte moglichst sofort in Software umgesetzt und so angewandt oder veran-
schaulicht werden koénnen.

- Projektorientierung: Soweit irgend moglich, sollen alle Lernvorginge innerhalb von
Projekten stattfinden. Lehrervortrdge sollten nur in sehr kurzer Form und nur an ab-
solut unvermeidlichen Stellen angesetzt werden.

2.3 Der Anfangsunterricht

In den Jahrgangsstufen 6 und 7 beschéftigen sich die Schiilerinnen und Schiiler vor al-
lem mit der objektorientierten Sicht auf grundlegende Datenstrukturen von Standard-
softwaresystemen. Dies geschieht in altersgemifer, spielerischer Weise unter intensi-
vem, kreativem Einsatz dieser Software. Nach der Einfithrung der Begriffe ,,Objekt™,
,.Klasse®, ,, Attribut“, ,,Methode* anhand von Grafiken lernen sie an Texten, Ordnern und
Hypertexten typische Beziehungen zwischen Objekten wie die Aggregation oder ,,ver-
weist auf* kennen. Den Abschluss des Kurses bildet eine Einfithrung in die Algorithmik
unter Verwendung von virtuellen oder realen Robotersystemen  (siche
http://www.schule.bayern.de/karol). Eine umfassende Darstellung des zweijdhrigen
Kurses findet sich in unserem dafiir verfassten Unterrichtswerk [FHWO04], ein kurzer
Uberblick in [Hu03b].

2.4 Objektorientierung als Einstieg?

Gegenwirtig findet man oft objektorientierte Konzepte als Einstieg in den Informatikun-
terricht. Auch wir setzen ja im Anfangsunterricht auf die objektorientierte Sichtweise auf
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Datenstrukturen bei der Modellierung von Standardsoftware (siche [Hu03b]). Allerdings
sind wir nicht der Meinung, dass sich objektorientierte Programmierung fiir den Anfang
des Informatikunterrichtes eignet. Dabei werden die Schiiler bereits in ihrem ersten Pro-
gramm gleichzeitig mit einer Vielzahl von schwierigen Konzepten (Variable, Funktion,
Verbund, Zeiger/Referenz) konfrontiert, was sie oft iiberfordert oder zumindest das Ver-
stindnis erschwert. Andere Autoren wie [B601] haben diese Problematik bereits im
Detail diskutiert. Auch weisen unsere Erfahrungen mit objektorientierten Konzepten im
Grundstudium Informatik in diese Richtung (siehe [Sc04]). Fiir den Informatikunterricht
am Anfang der Mittelstufe gewinnen diese Argumente nochmals an Gewicht. Wir setzen
daher eher auf einen synthetischen Weg, indem wir versuchen, die grundlegenden Kon-
zepte einzeln nacheinander einzufithren und auch einzuiiben, bevor sie (erst im dritten
Jahr des Mittelstufenkurses) in der Objektorientierten Modellierung und Programmie-
rung zusammengefiihrt werden. Als wichtigstes Konzept hat sich dabei der Funktions-
begriff herausgeschélt. Er wird spéter u. a. im Datenbankenbereich fiir die Semantik der
Abfragen, in der imperativen Programmierung fiir die Modularisierung von Program-
men, fiir Komplexititsbetrachtungen und zum Verstdndnis von Rekursion sowie im OO-
Bereich fiir die Definition von Methoden bendtigt. Da er im neuen Mathematiklehrplan
der 8. Jahrgangsstufen erst im spéteren Verlauf des Schuljahres vorgesehen ist, kommt
erstmals der Informatik die Aufgabe zu, diesen Begriff einzufithren. Wir sind der Mei-
nung, dass die Informatik mit ihrer operationalen Sichtweise dies auch gut und nachhal-
tig zu leisten vermag.

2.5 Die inhaltliche Konzeption der Mittelstufe (Jahrgangsstufe 8-10)

Wihrend der Konzeption des Anfangsunterrichtes sah sich die Lehrplankommission
einem steigenden Druck zur Integration von Tabellenkalkulationssystemen ausgesetzt.
Um diese jedoch auf einem ausreichend abstrakten Niveau behandeln zu kdnnen, wére
entweder das Vererbungskonzept (fiir eine objektorientierte Sicht, siche [Vo05]) oder
der Funktionsbegriff (siche [Hu04]) notwendig. Beide sind in der Unterstufe unserer
Meinung nach nicht zu vermitteln, weshalb wir dort auf Tabellenkalkulationen verzich-
ten mussten. Um diese Liicke in der Palette von Standardsoftware moglichst bald zu
schlieen, sollten diese Systeme daher gleich am Anfang der 8. Jahrgangsstufe behandelt
werden. Andererseits wollten wir dort auch mit dem Funktionsbegriff beginnen, so dass
sich die Verbindung dieser beiden Themen geradezu aufdringte. Als Beschreibungs-
technik nutzen wir (eingeschrinkte) Datenflussdiagramme, mit denen Terme und Re-
chenblétter strukturiert werden. Die Funktionen werden {iberwiegend in einer Black-
Box-Sicht betrachtet.

Wie eine ndhere Untersuchung der unterrichtlichen Moglichkeiten zeigte, fiihrte diese
Verbindung letztlich zu einem originellen und fruchtbaren Einstieg in den Informatikun-
terricht (siche [Hu04], [Sc05]). Im Abschnitt 4 dieses Beitrags werden wir uns ausfiihr-
lich mit unseren jlingsten Unterrichtskonzepten und -erfahrungen hierzu beschéftigen.

Der zweite Abschnitt der 8. Jahrgangsstufe ist der Datenmodellierung und den Daten-

banksystemen gewidmet. Wir schlagen vor, mit der Erstellung und Abfrage einer Tabel-
le zu beginnen, bevor mittels Entity-Relationship-Modellierung komplexere Datenstruk-
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turen beschrieben und auf relationale Datenbanken umgesetzt werden. Die grofte didak-
tische Herausforderung stellen dann Abfragen iiber mehrere Tabellen dar. Die Anforde-
rungen an ein Datenbankschema, Betrachtungen zu Datensicherheit und Datenschutz
sowie ein komplexes Anwendungsbeispiel (Projekt) beschlieBen dann diese 8. Jahr-
gangsstufe.

Die 9. Jahrgangsstufe beginnt mit der Beschreibung von Abldufen (z. B. von realen
Automaten wie Fahrscheinautomaten oder Videorekordern) mit Hilfe von Zustandsmo-
dellierung und Algorithmen. Mithilfe des Zustandskonzeptes kann dann im Rahmen der
imperativen Programmierung sowohl der Variablenbegriff sauber eingefiihrt als auch die
Semantik der Programme exakt beschrieben werden. Schlielich sollen die Schiilerinnen
und Schiiler in der Lage sein, ihre Zustandsmodelle durch schematisch erstellte impera-
tive Programme zu simulieren.

Anhand der Gliederung von komplexeren Systemen in Teilsysteme nach dem Prinzip
,teile und herrsche® und der Abbildung dieser Teilsysteme in Programmmodule werden
die funktionalen Konzepte aus der 8. Jahrgangsstufe wieder aufgegriffen und vertieft,
wobei wir die verwendeten Funktionen und Prozeduren nun allerdings in Glass-Box-
Sicht behandeln. Hier begegnen die Schiilerinnen und Schiiler erstmals auch rekursiven
Algorithmen.

Eine wichtige Rolle spielt an dieser Stelle die Spezifikation von Schnittstellen und die
arbeitsteilige Entwicklung von Programmen. Mithilfe dieser Kenntnisse kénnen nun
auch umfangreichere Algorithmen entwickelt und eingehend untersucht werden.

In der 10. Jahrgangsstufe steht die Vertiefung der Objektorientierten Sichtweise (aus der
Unterstufe) und die Umsetzung der Modelle in objektorientierte Programme im Vorder-
grund. Nach der Zusammenfassung und Festigung der bisher erlernten objektorientierten
Konzepte lernen die Schiilerinnen und Schiiler, Interaktion zwischen Objekten zu be-
schreiben und zu programmieren. Das Konzept der Vererbung erlaubt es ihnen, komple-
xere Objektstrukturen zu beschreiben und effizient zu programmieren. SchlieBlich sind
sie in der Lage, groBere Systeme zu modellieren und durch Programme zu simulieren.
Dabei werden sie gezwungen, kooperative Arbeitsabldufe zu organisieren und einzu-
iiben.

Am Ende der Jahrgangsstufe bietet ein groBeres Softwareprojekt (z. B. Buchungssystem,
Geschiftsablaufe einer Bank, Simulation eines idealen Gases) den Jugendlichen Gele-

genheit, alle bisher erlernten Modellierungstechniken zusammenzufiihren und zur Be-
schreibung eines komplexeren Systems aus mehreren Sichten zu nutzen.

3 Unterrichtserfahrungen
3.1 Bayerische Schulversuche

Die geplanten Inhalte des neuen Faches Informatik wurden auf breiter Front seit dem
Schuljahr 2000/2001 erprobt. Der Grofiteil der Probeldufe fand im Rahmen der Schul-
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versuche ,,Europdisches Gymnasium Typ 3 und ,,Mathematisch-naturwissenschaftliches
Gymnasium Typ 2 statt, an denen jeweils ca. 20 Gymnasien beteiligt waren. Die Er-
gebnisse wurden u. a. von der Universitit Dortmund (siche [Fr01]) evaluiert.

Leider waren in den Stundentafeln dieser Schulversuche fiir die Informatik in der Mittel-
stufe nur die Jahrgangsstufen 10 und 11 vorgesehen. Die 9. Jahrgangsstufe wurde erst
nach der Entscheidung der Bayerischen Staatsregierung, die Informatik flachendeckend
(zunédchst fiir das damalige 9-jahrige Gymnasium) einzufiihren, hinzugenommen. Dies
hatte natiirlich eine Erweiterung des Lehrplans zur Folge, in deren Rahmen u. a. der hier
schwerpunktméBig besprochene Themenbereich ,,Funktionale Modellierung® entstand.
Folglich konnte dieser Teil des Lehrplans bisher nicht in den Schulversuchen erprobt
werden.

3.2 Rahmenbedingungen der Erprobung

Die Erprobung verspricht nur dann einigermallen valide Ergebnisse, wenn sie im Rah-
men eines reguldren Pflichtfaches stattfinden kann. Die einzige Moglichkeit dafiir bot
sich uns im Rahmen des so genannten ,,Additums* aus dem Mathematikunterricht der 9.
bis 11. Jahrgangsstufen des mathematisch-naturwissenschaftlichen Zweigs. Da einerseits
der Mathematikunterricht in diesem Zweig umfangreicher ist als in den anderen Zwei-
gen, andererseits aber die Schiilerinnen und Schiiler aller Zweige in der Kollegstufe
wieder in denselben Grund- und Leistungskursen zusammengefiihrt werden, bietet dieses
Additum zusédtzlichen Stoff an, der spéter aber nicht vorausgesetzt werden darf. Wir
lieBen uns daher vom Bayerischen Staatsministerium fiir Unterricht und Kultus die Ge-
nehmigung erteilen, im einstiindigen Additum der 9. Jahrgangsstufe Teile des zukiinfti-
gen Lehrplans der 8. Jahrgangsstufe zu erproben, da keine Mdglichkeit fiir eine Erpro-
bung in der 8. Jahrgangsstufe in Sicht war. Bei den Ergebnissen ist also zu bedenken,
dass die Schiilerinnen und Schiiler in der flichendeckenden Umsetzung ein Jahr jlinger
sein werden.

Markus Schneider fiihrte im Schuljahr 2003/04 mit einer Klasse bereits Vorversuche
durch (siehe [Sc05]). Im Schuljahr 2004/05 unternahm ich dann selbst an einem Gymna-
sium in einer siidbayerischen Kleinstadt (der Name soll hier aus Datenschutzgriinden
nicht genannt werden) in zwei Klassen einen umfangreicheren Lehrversuch iiber 13
Unterrichtsstunden (je Klasse). Zusétzlich wurde jeweils eine Stunde fiir die Einfithrung
sowie fiir den Abschlusstest verbraucht. Im Lehrplan sind fiir das Themengebiet 18
Stunden vorgesehen, so dass man davon ausgehen kann, dass alle im Versuch erprobten
Inhalte auch fldchendeckend durchgefiihrt werden kdnnen. Die beiden Klassen bestan-
den anndhernd zu gleichen Teilen aus Jungen und Madchen (9-1: 15 Médchen und 16
Jungen, 9-1I: 14 Miadchen und 13 Jungen).

Die Erprobung musste in zwei Phasen aufgeteilt werden: Vom 24.11. bis zum 2.2. fiihrte
ich 8 Stunden im einstiindigen und vom 12.4. bis zum 27.4. dann im zweistiindigen
Wochenrhythmus durch. Der Grund fiir die Umstellung war die Erfahrung, dass durch
einzelne (meinerseits berufsbedingte) Unterrichtsausfille und Ferienzeiten die Stunden-
dichte oft unter ein ertrdgliches Maf} absank.
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3.3 Unterrichtsmethodik

Bei der Konzeption des neuen Faches und wihrend der gesamten Lehrplanarbeit war es
uns ein grofes Anliegen, das Fach so anzulegen, dass es schiilerzentriert, handlungsori-
entiert und mit moglichst wenig Lehrervortrigen umgesetzt werden kann. Daher achtete
ich auch bei der Erprobung darauf, moglichst alle Lernvorgédnge durch konkrete Aufga-
benstellungen anzustoBen. Die Lehrervortrige beschrankten sich auf maximal 5-8 Minu-
ten pro Unterrichtsstunde. Daneben wurden vor allem Gruppenarbeiten und Partnerarbei-
ten durchgefiihrt.

Um den Schiilerinnen und Schiilern méglichst viel fiir den weiteren Mathematikunter-
richt mitzugeben, wahlte ich moglichst mathematische Beispiele und Aufgaben.

Als roter Faden diente die schrittweise Erstellung eines Rechenblattes fiir Zeugnisnoten
in allen Féachern. Diese Aufgabe wurde durch einen Eingangstest (Berechnung des
Durchschnittswertes von fiinf Schulaufgaben) eingeleitet und fand unter Beriicksichti-
gung der unterschiedlichen Berechnungsvorschrift je nach Anzahl der Schulaufgaben
eines Faches seinen Abschluss.

3.4 Die Technik

Da die Rechenanlage der Schule kurz vor meinen Versuchen auf eine Terminalserver-
struktur umgestellt worden war, kam mir die Aufgabe zu, diese Technik im ersten harten
,,Officeeinsatz zu erproben. Die Terminals liefen dabei unter Linux, fiir den Server
stand eine Windows- und eine Linux-Losung zur Verfliigung. Dabei stellte sich heraus,
dass der Windows-Terminalserver nicht stabil betrieben werden konnte. Insbesondere
das gleichzeitige Speichern von Dateien durch mehrere Schiiler fiihrte regelmiBig zu
Abstiirzen. Das war sowohl mit MS-Office als auch mit Star-Office zu beobachten. We-
sentlich stabiler lief dann der Linux-Terminalserver mit Star-Office, der allerdings eben-
falls vor jeder Sitzung neu gestartet werden musste, da er offensichtlich nicht mit einer
groBeren Anzahl von parallelen Prozessen zurechtkam.

Leider trafen die technischen Probleme iiberwiegend dieselbe Klasse 9-11. Dabei konnte
die fehlende Rechenzeit nicht etwa fiir eine Verstirkung der theoretischen Arbeit heran-
gezogen werden, weil sie meist fiir die Ursachenforschung bzw. -behebung der techni-
schen Probleme verbraucht wurde.

3.5 Der Eingangstest

Aufgrund der Vorerfahrungen aus den Schulversuchen stellten wir die Hypothese auf,
dass die Schiilerinnen und Schiiler kaum Probleme mit der bloen Bedienung der Tabel-
lenkalkulationssysteme haben wiirden. Zur Priifung dieser Hypothese lieB ich sie in der
ersten Stunde ohne jegliche Vorbereitung in Partnerarbeit (mit jeweils einem Rechner
pro Schiilerpaar) folgende Aufgabe bearbeiten: ,,Erstelle eine Tabelle, die mit Hilfe der
Grundrechenarten die Durchschnittsnote aus 5 Schulaufgabennoten ausrechnet*.

-33 .-



Als Hilfestellung hatte ich zwei Informationsblitter vorbereitet, die in zwei Stufen zur
Losung fithren sollten:

- Stufe 1: Losung in Formelansicht ohne jeglichen Kommentar

- Stufe 2: Hinweise zur Bedienung (Dateneingabe, Gleichheitszeichen als Einleitung
einer Formel, etc.)

Die Erfolgsquote konnte nur am Bildschirm und daher nur arbeitsplatzweise festgestellt
werden. Sie war wie erwartet in beiden Klassen sehr hoch und anndhernd gleich: An
insgesamt 29 Arbeitspldtzen (15 in 9-1 bzw. 14 in 9-1I) waren nach 5 Minuten ohne jeg-
liche Hilfestellung 13 Rechenblatter fertig gestellt, nach weiteren 5 Minuten und Hilfe-
stufe 1 auch die restlichen 16. Die schnellsten Paare waren in jeder Klasse bereits nach
ca. 1 Minute fertig. Zudem tibertrafen in jeder Klasse jeweils 5 Losungen die Anforde-
rungen. Da Hilfestufe 2 in keinem Fall bendtigt wurde, erschien eine Schulung von rei-
nen Bedienerfertigkeiten wie erwartet vollig tiberfliissig.

3.6 Die Vorkenntnisse

Die betrachteten 9. Klassen hatten bereits im Rahmen des Mathematikunterrichtes des
vorausgegangenen Schuljahres den Funktionsbegriff kennen gelernt. Allerdings zeigte
sich wéhrend der Unterrichtsfolge, dass sie kaum in der Lage waren, diesen ausreichend
genau wiederzugeben. Parallel mit der Informatik beschiftigten sie sich im Mathematik-
unterricht mit quadratischen Funktionen und Gleichungen sowie spiter mit Quadratwur-
zeln. Im Gegensatz dazu werden die 8. Klassen in der flichendeckenden Umsetzung im
G8 vorher noch nichts von Funktionen, quadratischen Gleichungen oder gar Wurzeln
gehort haben.

3.7 Die Lernschritte

In diesem Abschnitt soll kurz die Abfolge der wesentlichen Lernschritte und ihrer me-
thodischen Umsetzung skizziert werden. Weitere Informationen zur Vorgehensweise
finden sich in [Hu03b], [Sc05].

Nach dem Eingangstest war klar, dass eine Benutzerschulung an der Tabellenkalkulati-
onssoftware nicht notwendig war. So konnten wir sofort anhand der Aufgabenstellung
des Eingangstests die zentralen Begriffe der Tabellenkalkulation kldren: Rechenblatt,
Zellen und Zelleninhalt (Konstante oder Formel), Datentypen, Zellbeziige.

Nun war der Funktionsbegriff an der Reihe. Eine Gruppenarbeit zeigte, dass aus der
Mathematik nur noch vage Vorstellungen davon existierten. In einer weiteren Gruppen-
arbeit lotete ich die Mdoglichkeiten aus, zur Abstiitzung des Funktionsbegriffs den Rela-
tionsbegriff einzufithren. Dies gelang relativ gut, nahm aber zwei Stunden in Anspruch,
die in der flichendeckenden Umsetzung wohl nicht zur Verfiigung stehen werden. Nach
diesem Exkurs fiihrten wir die Begriffe Funktion (hier als eindeutige Relation), Argu-
ment und Funktionswert ein. Als sehr geeignetes Anfangsbeispiel, das insbesondere die
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Black-Box-Sicht gut unterstiitzte und von Anfang an die Existenz nichtnumerischer
Funktionen (die Werte sind Texte) klarstellte, erwies sich die Funktion ROMISCH (sie-
he Abbildung 1).

ROMISCH

A = Menge der B = Menge der rémischen
natirlichen Zahlen Zahldarstellungen

Abbildung 1: Die Funktion ROMISCH im Mengendiagramm

Nach weiteren Beispielen fiir Funktionen folgten Uberlegungen zur graphischen Darstel-
lung unter ausgiebiger Verwendung der diesbeziiglichen Mdglichkeiten der Tabellenkal-
kulation (Linien- bzw. Balkendiagramme etc.). Relativ {iberraschend war fiir die Schiile-
rinnen und Schiiler dann die Betrachtung der konkreten Berechnungsvorschriften fiir
Funktionen, hier insbesondere der Wurzelfunktion. Dies fiihrte uns zum Algorithmus-
begriff.

Nun galt es, den Funktionsbegriff auf Funktionen mit mehreren Argumenten zu erwei-
tern, wofiir ich die Beispiele KGV und RUNDEN heranzog. Interessant war die Begeg-
nung mit Parameterlisten variabler Linge bei den Funktionen SUMME und MITTEL-
WERT. Die zweistelligen Rechenoperationen untersuchten wir danach in verschiedenen
Darstellungsformen (Infix- bzw. Préfixnotation).

Die Einfithrung der Verkettung von Funktionen (siche Abbildung 2) ermdglichte den
Schiilern schlieBlich den Aufbau von Termen, deren Implementierung im Rechenblatt
durch (didaktisch reduzierte) Datenflussdiagramme dargestellt wurde. Zugelassen waren
dabei die folgenden Elemente:

- Rechtecke fiir Ein- bzw. Ausgabezellen,

- Linien fiir Datenfliisse, die im Rechenblatt als Zellbeziige implementiert wurden,

- Ovale fiir informationsverarbeitende Prozesse, hier speziell fiir Funktionen (deren
Verwendung war damit auf eine Datenausgangsleitung eingeschrankt),

- Doppellinien fir Datenspeicher (in Zellen), die insbesondere fiir mehrfach zu ver-
wendende Zwischenergebnisse bendtigt wurden.

-35-



Abbildung 2: Verkettung von Funktionen im Datenflussdiagramm

|8 | [ o | | oo |
B6 [

1

B7

Nach der anfinglich kleinschrittigen Berechnungsweise der Terme (mit vielen Zwi-
schenergebnissen) wurde die Berechnung der Terme mehr und mehr auf wenige Zellen
komprimiert. Dabei erkannten die Schiilerinnen und Schiiler, dass die Mehrfachverwen-
dung von Zwischenergebnissen (zur Vermeidung von Mehrfachberechnung, siehe Ab-
bildung 3) dieser Kompression natiirliche Grenzen setzt.

‘ Zahler1

‘ Nenner1 ‘ Zahler2 ‘ Nenner2

i

‘ Zahler3 ‘ ‘ Nenner3 ‘

Abbildung 3: Mehrfachverwendung von Zwischenergebnissen am Beispiel der Bruchaddition

Praktisch fiir viele Berechnungen erwies sich die Verwendung des Bereichsoperators,
der hier als zweistellige Funktion in Infixschreibweise (z. B. in A1:B7) betrachtet wurde.

Eine besondere didaktische Herausforderung war die Arbeit mit bedingten Termen unter

Verwendung der dreistelligen WENN-Funktion, hier am Beispiel des Abstands zweier
Zahlen am Zahlenstrahl (aus dem Abschlusstest): d = WENN(a—b>0; a-b; -(a-b)).
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Abbildung 4: WENN-Funktion am Beispiel des Abstands zweier Zahlen

Besonders problematisch erwies sich dabei das Verstandnis fiir den Ablauf der Auswer-
tung dieser WENN-Funktion unter Anwendung des ,,lazy-evaluation“-Prinzips. Wie aus
der funktionalen Programmierung gewohnt, sind bedingte Terme ja nicht unbedingt
strikt. Es kann durchaus vorkommen, dass einer der beiden Zweige der Fallunterschei-
dung (hier also das 2. oder 3. Argument) keinen definierten Wert liefert. Diese Proble-
matik kann aufgelost werden, indem jeweils nur der Zweig ausgewertet wird, der auf-
grund des Wertes der Bedingung (1. Argument) fiir das Ergebnis tatsdchlich bendtigt

wird.

Die folgende Ubersicht zeigt den Ablauf der Unterrichtssequenz (mit der Nummer der
jeweiligen Unterrichtsstunde):

0.
1.
2.

XN bW

10.
11.
12.
13.
14.
15.

Ablauf

Vorstellung, Umfrage

Test: Erstellung eines Rechenblattes zur Notenberechnung. Definitionen Re-
chenblatt, Zelle, Datentypen, Formel, Zellbezug

Ubungen zu Rechenblittern und Datentypen

Gruppenarbeit ,,Funktionen*

Gruppenarbeit ,,Relationen*

Funktion als eindeutige Relation, Graphische Darstellung
Gruppenarbeit zur Berechnung von Funktionen, Algorithmusbegriff
Mehrstellige Funktionen: Postfix, Infixnotation

Wiederholung, Verkettung von Funktionen

Datenflussdiagramme, Kompression

Bereichsfunktion

Bedingte Terme

Aufgaben

Aufgaben

Test
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3.8 Der Abschlusstest mit Auswertung

Unmittelbar nach Abschluss der Unterrichtsserie fiihrte ich mit den beiden Klassen einen
Abschlusstest durch. Um die Ernsthaftigkeit der Bearbeitung abzusichern, wurde ange-
kiindigt, den Test (dhnlich wie eine Stehgreifaufgabe) als miindliche Note zu werten. Es
waren die folgenden Teilaufgaben (TA) zu 16sen:

1. Quadratische Gleichungen: Hier war die Losungsformel fiir quadratische Gleichun-
gen in ein Datenflussdiagramm zu iibersetzen. Dabei durften die Schiilerinnen und
Schiiler davon ausgehen, dass fiir die Diskriminante D > 0 gesichert war.

2. Abstand zweier Zahlen am Zahlenstrahl: Hier war das in Abbildung 2 gezeigte
Datenflussdiagramm aus der allgemeinen Berechungsvorschrift zu entwerfen.

3. Zinsen auf Guthaben: Hier sollte ein Datenflussdiagramm zur Berechnung des Zins-
ertrags (aus den Eingaben Kapitalbetrag, Zinssatz, Einzahlungs- und Abhebungsda-
tum) in einen Term iibersetzt werden.

Die Arbeitszeit betrug 30 Minuten. Es nahmen insgesamt 55 Schiilerinnen und Schiiler
aus den beiden Klassen teil.

Die drei Teilaufgaben wurden im Verhéltnis 14:8:12 gewichtet und brachten ein unter-
schiedliches Ergebnis: die Schiilerinnen und Schiiler erreichten in TA 1 durchschnittlich
65%, in TA 2 nur 27% und in TA 3 64% sowie summiert iiber alle drei Aufgaben 56%
der moglichen Punkte. Auffallend war die relativ schlechte Bearbeitung der TA 2, hier
vor allem die ,digitale” Punkteverteilung: In 13 (23%) Arbeiten wurden 6-8 Punkte
erzielt, in 34 (62%) Arbeiten dagegen 0 Punkte. Offensichtlich hatte nur ein kleiner Teil
der Schiilerinnen und Schiiler gelernt, die WENN-Funktion richtig anzuwenden. Ange-
sichts der sehr kurzen Unterrichtszeit von nur einer Stunde, die dafiir aufgewendet wer-
den konnte, war das nicht {iberraschend.

Der Test erbrachte erwartungsgeméf ein Notenergebnis, das durchaus im Bereich {ibli-
cher Mathematikschulaufgaben lag. Ein Vergleich mit den Mathematiknoten aus dem
Zwischenzeugnis vom Februar 2005 (im Folgenden kurz als Mathematiknote bezeich-
net) ergab eine mittelstarke bis starke positive Korrelation von +0,58.

Die beiden Klassen erzielten dabei unterschiedliche Teilergebnisse, wobei interessan-
terweise die Klasse 9-II mit den bei weitem héufigeren Ausféllen der Rechenanlage mit
einem Notenschnitt von 3,12 (im Vergleich zu 3,60 in 9-I) das bessere Ergebnis erzielte.
Dies liegt vermutlich nicht an einer eventuellen unterschiedlichen Leistungsféahigkeit der
Klassen, da ihre Mathematikschnitte in umgekehrter Reihenfolge sehr nahe zusammen
lagen (3,37 bei 9-11 gegeniiber 3,27 bei 9-I). Eine Erkldrung konnte moglicherweise die
Ablenkung durch die laufenden Computer liefern.

Leider konnten im Durchschnitt iiber beide Klassen die Méadchen (3,59) nicht ganz mit
den Knaben (3,18) mithalten. Auch die sehr guten Arbeiten kamen mit einem Verhiltnis
von 5:3 iiberwiegend von den Jungen. Im Gegensatz dazu sind die Mathematikleistungen
nahezu identisch (3,33 bei den Médchen im Gegensatz zu 3,32 bei den Jungs). Betrachtet
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man die Unterschiede jedoch klassenweise, so kommt man zu einem anderen Ergebnis
(siche Abbildung 5). Hier zeigt sich, dass dieser Effekt ausschlieBlich von den (auch in
Mathematik) relativ schwachen Médchen der Klasse 9-1 ausgelost wurde, wihrend in
Klasse 9-II die Méadchen im Test (3,08) sogar etwas besser waren als die Jungs (3,17).

4,50
4,00
3,50 +
3,00
2,50
2,00 +
1,50 +
1,00 +
0,50 +
0,00 -

I [nf
——M

Note

9-l-w 9-l-m 9-1l-w 9-1I-m gesamt-w  gesamt-m

Gruppe

Abbildung 5: Notendurchschnitte in Abhingigkeit vom Geschlecht

3.9 Problemstellen des Unterrichtskonzeptes

Um spezielle Problemstellen des Lehrplankonzeptes ausfindig zu machen, habe ich mir
die Miihe gemacht, alle Fehler moglichst préazise zu bezeichnen, durchzunummerieren
und einen festen Punktabzug pro Fehler festzulegen. Darauthin wurde fiir jede Arbeit die
jeweils aufgetretene Fehlernummer vermerkt und in ein Rechenblatt eingetragen. Damit
konnte die Berechnung der jeweils erreichten Punktzahl je Aufgabe (abgesehen von
einem frei einzugebenden ,,pddagogischen” Punktezuschlag) vollstindig automatisiert
werden. Auf diese Weise war ich gezwungen, jeden Fehler genau zu erfassen und zu
kategorisieren. Allein die Miihe der Bezeichnung lohnt sich dabei schon, da man sich so
weitaus intensiver mit den einzelnen Fehlern beschéftigt. Dem Praktiker kann dieses
Vorgehen sehr empfohlen werden, allerdings wegen des enormen Arbeitsaufwandes nur
gelegentlich. Die haufigsten sieben Fehler waren folgende (Anzahl in Klammern):

Einer der alternativen Zweige der WENN-Funktion fehlt. (30)
Mehr als eine Ausgabeleitung bei Funktionen. (23)

Keine Késten um Ein-/Ausgaben. (23)

Berechnung der Zweige NACH der WENN-Funktion. (15)
Uberfliissige Instanz der WENN-Funktion. (14)

Falsche Reihenfolge der Operatoren (Argumente). (13)

Kein eigener Eingang fiir das zweite Argument des Vergleichs. (13)

Nk W=

Auch hier zeigte sich also, dass die WENN-Funktion die weitaus groften Probleme
bereitete.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde vor allem die Erprobung des Anfangsmoduls unseres Mittelstu-
fenkonzeptes beschrieben. Hinsichtlich dieses Moduls erzielten wir dabei zufrieden
stellende Ergebnisse, wobei allerdings auch einige besondere didaktische Herausforde-
rungen wie die WENN-Funktion zutage traten. Besonders fiir diese Stellen werden wir
die Lehrkrifte mit umfangreichem und sorgfiltig entwickeltem Material unterstiitzen
miissen. Der erste Schritt dazu ist das Unterrichtswerk fiir die Jahrgangsstufe 8, das in
meiner Arbeitsgruppe soeben am Entstehen ist.

Die weiteren Module des Unterrichtskonzeptes sollen in den folgenden Jahren ausfiihr-
lich erprobt und getestet werden, wobei das Datenmodellierungsmodul (2. Teil der 8.
Jahrgangsstufe) am wenigsten Probleme bereiten diirfte, da es in zahlreichen Jahrgangs-
stufen im Rahmen von Wahl- oder Wahlpflichtkursen erprobt wurde.

Im néchsten Schuljahr werde ich das Konzept fiir die 9. Jahrgangsstufe (Zustandsmodel-
lierung, Algorithmen und imperative Programmierung) wiederum im Rahmen des Ma-
thematik-Additums einer 9. Jahrgangsstufe testen. Die Ergebnisse sollen ebenfalls in ein
Unterrichtswerk einflieBen. Fiir das Schuljahr 2007/08 ist dann die Erprobung des Kon-
zeptes fiir die 10. Jahrgangsstufe geplant.
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