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Editorial

Liebe Leserinnen und Leser,

wir freuen uns, lhnen die dritte Ausgabe der Zeitschrift ibis — Informatische Bildung in Schulen
vorstellen zu diirfen. Diese Ausgabe spiegelt erneut die Vielfalt und Relevanz aktueller Themen im
Bereich der informatischen Bildung wider und bietet wertvolle Einblicke fiir die Praxis. Wir sind
uberzeugt, dass die vorgestellten Artikel eine inspirierende Lektiire fiir Lehrkrafte, Forschende
und alle Interessierten darstellen. Vielen Dank an alle Autorinnen und Autoren sowie alle Review-
er, die im Hintergrund geholfen haben, die vorliegende Ausgabe zu erstellen.

In dieser Ausgabe erwartet Sie unter anderem der Artikel ,Aktivierender Unterricht von Anfang an
mit dem PRIMM-Konzept“ von Peter Brichzin und Klaus Reinold, der das PRIMM-Konzept als Scaf-
folding Gerlst fiir einen aktivierenden Programmierunterricht vorstellt. Rina Ferdinand, Mareike
Daeglau und Ira Diethelm beleuchten in ,,Auf dem Weg zum inklusiven Informatikunterricht - Her-
ausforderungen und Perspektiven” die Herausforderungen, Potenziale und Perspektiven eines in-
klusiven Informatikunterrichts vor dem Hintergrund eines eklatanten Mangels an Studien, Kon-
zepten und Ressourcen. Ein weiteres spannendes Thema behandelt der Artikel ,ClusterLabor: Ein
Werkzeug zur interaktiven Visualisierung und Analyse von Clusteralgorithmen” von Daniela
Andres, Silvia Joachim und Martin Hennecke, der ein neues Werkzeug zur Visualisierung von Clus-
teralgorithmen vorstellt. Damit konnen verschiedene Algorithmen hinsichtlich ihrer Ergebnisse in
Abhangigkeit von der gewlinschten Anzahl an Clustern verglichen werden.

Besonders hervorzuheben ist auch der Beitrag ,Informatik in freier Wildbahn: Lerntransfer vom
Unterricht in den Alltag” von Michael Riicker, der untersucht, wie Informatikwissen aufRerhalb des
Klassenzimmers angewendet werden kann. Fiir die Informatik mussen Schilerinnen und Schiiler
dazu u. a. kiinftige und neue Systemkategorien erschliefen und Manifestationen bekannter infor-
matischer Konzepte im Alltag erkennen konnen. Julian Dorn bringt uns in seinem Artikel , Kiinstli-
che Intelligenz im Informatikunterricht” die Integration von Kl in den Unterricht anhand seines
online-Buches naher. ,Symmetrische Kryptologie und ihre Veranschaulichung" lautet der Titel
des Artikels von Andreas Koch, der auch (Java-) Programme zur Verschliisselung vorstellt. ,Das In-
formatikcurriculum der Hector Kinderakademien® richtet sich an begabte und hochbegabte Kin-
der der ersten bis zur vierten Klassenstufe und wird von Katerina Tsarava, Katrin Kunz und Ulrich
Trautwein beschrieben.

,Fachfremd unterrichten - selbstreguliert lernen“ von Susann Lenk liefert einen personlichen Er-
fahrungsbericht einer Lehrkraft mit dem fiir sie neuen Fach Informatik. Den Abschluss bildet Ka-

trin Grabes Beitrag ,Unterrichtsreihe zu kiinstlicher Intelligenz und kiinstlichen neuronalen Net-

zen fiir die gymnasiale Oberstufe”, der eine sieben Doppelstunden umfassende Unterrichtsreihe

zu Kl fur die Oberstufe prasentiert.

Die nachste Ausgabe unserer Zeitschrift ist flir Marz 2025 geplant. Wir laden Sie herzlich ein, uns
Ihre Beitrage zukommen zu lassen. Wir wiinschen lhnen viel Freude beim Lesen und erfolgreiche
Anwendung der vorgestellten Ansatze in Ihrem Unterricht.

Herzliche Griife,
Ihr Redaktionsteam der Zeitschrift i6is - Informatische Bildung in Schulen

Andreas
Peer
Sandra
Tilman
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Ausschreibung fiir den Unterrichtspreis der Gl 2025

Innovative Unterrichtsbeispiele gesucht!

Die Gl schreibt einen Unterrichtspreis fiir Lehrkrafte an allgemeinbildenden und
berufsbildenden Schulen aus.

Sie bewerben sich mit einer maximal zweiseitigen deutschsprachigen Kurzbeschreibung eines Bei-
spiels fiir gelungenen Informatikunterricht. Das kann eine einzelne Unterrichtsstunde oder eine Un-
terrichtssequenz sein. Wichtig ist, dass Sie den Unterricht tatsachlich durchgefiihrt haben und neben
dem Verlauf auch dessen Ergebnisse und Ihre Beobachtungen beschreiben. Der eingereichte Beitrag
muss beziiglich Text und Material datenschutz- und urheberrechtlich einwandfrei sein.

Ihre Kurzbeschreibung wird von einer Jury des Fachausschusses begutachtet. Wenn lhr Unterrichts-
beispiel gute Aussichten hat, den Unterrichtspreis zu gewinnen, werden Sie nach dem Ende der Ein-
reichungsfrist durch die Jury Ende Marz 2025 gebeten, bis zum 31. Mai 2025 eine 4- bis 10-seitige
Darstellung lhres Projekts zu verfassen. Die Bekanntgabe und Ehrung der Preistrager erfolgt auf der
INFOS in Stoos (Schweiz) vom 22. bis zum 24. September 2025.

Alle Informationen zum Unterrichtspreis, zu den Kriterien und zur Einreichung werden ab 1. Oktober
2025 unter https://gi.de/aktuelles/wettbewerbe/unterrichtspreis veroffentlicht.

Terminiibersicht

16.02.2025 Kurzbeschreibung einreichen

31.03.2025 Benachrichtigung der Finalisten
01.06.2025 Vollbeitrag einreichen

Juni 2025 Benachrichtigung des/der Preistrager(s)
22.-24.09.2025 Siegerehrung

Veranstaltungstermine der Fachgruppen

BIL (Bayern)
19.09.2024: Informatiklehrerinnen- und Lehrertag Bayern an der TU Miinchen

DDI (Didaktik der Informatik)
16.-18.09.2024: WiPSCE-Konferenz an der TU Miinchen

HRPI (Hessen und Rheinland-Pfalz)
19.09.2024: Landestagung an der Sportschule und Bildungsstatte des Landessportbunds

IBBB (Berlin und Brandenburg)
24.09.2024: Informatiktag Berlin-Brandenburg an der HTW Berlin
06.03.2025: Gl-Tagung zur Schulinformatik in Berlin und Brandenburg an der FU Berlin

IBiSaTh (Sachsen und Thiiringen)
06.11.2024: Fachkonferenz im ScaDS.Al LivinglLab Leipzig
02.04.2025: Sachsischer Schulinformatiktag an der TU Dresden und online

IBMV (Mecklenburg-Vorpommern)
01.10.2024: Herbstliche Informatiklehrerfortbildung an der Universitat Rostock
05.04.2025: Landestagung der Informatiklehrerinnen und -lehrer MV an der Universitat Rostock

IBN (Nordrhein-Westfalen)
31.03.2025: Informatiktag NRW an der RWTH Aachen University

IBNB (Niedersachsen und Bremen)
25.03.2025: Tag der Informatiklehrerinnen und -lehrer Niedersachsen und Bremen am Landesinstitut fiir
Schule in Bremen

ILL-BW (Baden-Wiirttemberg)
27.09.2024: Heidelberger Informatiklehrytag im Mathematikon Heidelberg

SH-HILL (Schleswig-Holstein und Hamburg)
23.11.2024: Fachtagung am Gymnasium Meiendorf, Hamburg
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Kuinstliche Intelligenz im Informatikunterricht

Zusammenfassung

Das kostenfreie digitale Buch https://buch.in-
formatik.cc/ki/ bietet eine umfangreiche
Grundlage, um Maschinelles Lernen als Teil der
kunstlichen Intelligenz im Unterricht zu behan-
deln. Die Themenbereiche iiberwachtes, un-
uberwachtes, bestarkendes und selbstliber-
wachtes Lernen sind mit vielen Aufgaben und
Beispielen beschrieben, sodass darauf aufbau-
end ein eigener Unterricht entwickelt werden
kann. Da sich der theoretische Teil in dem ver-
linkten digitalen Buch nachlesen lasst, stelle
ich hier die didaktischen Uberlegungen und
Ausgestaltungen vor.

Einleitung

Kiinstliche Intelligenz ist allgegenwartig. Um
diese aber nicht nur als Phanomen, sondert
fundiert im Informatikunterricht behandeln zu
konnen, habe ich ein kostenfreies digitales
Buch dazu geschrieben.

https://buch.informatik.cc/ki/ behandelt alle
notwendigen Themen des sachsischen Infor-
matiklehrplans fiir die neunte und elfte Klasse
und erweitert sich auf generative Kl wie
ChatGPT. Das Thema eignet sich aber in Auszi-
gen schon ab der siebten Klasse. In der siebten,
achten und elften Klasse habe ich das Thema
selbst mehrfach unterrichtet. In der neunten
bis zehnten Klasse fehlen mir die Erfahrungen.
Schon mit einer Doppelstunde lassen sich viele
sinnvolle Einblicke gewinnen. Sechs Doppel-
stunden kann ich fiir einen fundierten Einblick
empfehlen.

Seit ChatGPT ist es nicht mehr notwendig, Ma-
schinelles Lernen im Informatikunterricht zu
begriinden. Eine solche Begriindung soll aber
dennoch kurz erfolgen: Im Gegensatz zu klassi-
schen Algorithmen, die eine Eingaben mit be-
kannten Verarbeitungsschritten zu immer der
gleichen Ausgabe umformen, bildet Maschinel-
les Lernen durch i.d.R. definierte Ein- und Aus-
gaben das Modell zur Verarbeitung selbst. Die
Vorteile sind offensichtlich: Der schwierige Al-
gorithmus, wie etwa das Erkennen eines Klee-
blatts, muss nicht mehr selbst programmiert
werden. Dafiir muss man mit mangelnder Nach-
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vollziehbarkeit und zwangsweise Ungenauig-
keit bei der Erkennung leben.

Wer KI nicht im Lehrplan hat, sollte liberlegen
das Thema Kl im Kontext von Data Literacy zu
betrachten. Dies findet sich in Form von Daten-
management oder Datenbanken in allen Lehr-
planen. Dabei hat Andreas Grillenberger' den
Datenlebenszyklus eingefiihrt, welcher sich
stark vereinfacht auf

1. die Datengewinnung und -auswahl
2. Vorverarbeitung der Daten

3. Datenanalyse (Training der KI)
4

Datennachbereitung (Test und Einsatz der
KI)

reduzieren lasst.

Ich habe mich bei dem Thema Kiinstliche Intel-
ligenz auf das maschinelle Lernen konzentriert,
erwahne aber selbstverstandlich auch kurz,
dass es klassische Kiinstliche Intelligenz gibt.
Gliicklicherweise kann Prolog so einfach im Le-
severstandnis sein, dass man hier durch Famili-
enbeziehungen einen kleinen ersten Eindruck
gewinnen kann.

Neben den bekannten iiberwachten, uniiber-
wachten und bestarkenden Lernen gibt es noch
das Selbstiiberwachte Lernen. Da dies ist ein
wichtiger Bestandteil der Generativen Kl, habe
ich diese Lernart mit als Hauptiiberschrift auf-
genommen.

Im Einklang mit dem Dagstuhldreick umfasst je-
des Unterkapitel, den theoretischen Teil, eine
praktische Anwendung/Simulation und eine
gesellschaftliche Betrachtung.

Der Artikel wurde im Friihjahr 2024 geschrieben.
Es kann gut sein, dass neue Entwicklungen neue
Schwerpunkte in der Behandlung im Unterricht
notwendig machen.

Das digitale Buch beginnt mit der Frage, was In-
telligenz und kiinstliche Intelligenz ist. Dabei
wird aber nur die Frage nach der kiinstlichen In-
telligenz beantwortet, da es keine einheitliche
Definition von Intelligenz gibt.

Ganz grundsatzlich halte ich Maschinelles Ler-
nen fiir ein sehr abstraktes Thema. Daher habe
ich mich dazu entschlossen, in meinem Unter-

"http://dx.doi.org/10.17169/refubium-1932
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richt zuerst einen Uberblick zu geben, wo uns
das Thema bereits im Alltag begegnet und wie
es sich gliedert. Als Einstieg eignet sich ein
Quiz, ob eine Kl das schon kann oder nicht. Legt
man noch ein paar falsche Fahrten, hat man die
Aufmerksamkeit errungen. So sieht etwa jedes
Bild von ThisPersonDoesNotExist? realistischer
aus als ein retuschiertes Stock-Foto.

Uberwachtes Lernen

Uberwachtes Lernen ermdglicht es uns, aus
vorab kategorisierten Daten automatisch Mo-
delle zu entwickeln.

Ein idealer Einstieg in dieses Thema bietet der
Entscheidungsbaum, der sich durch seine Ein-
fachheit auszeichnet. Ein besonders zugangli-
cher Ansatz findet sich im , Al unplugged“-Pro-
jekt mit dem Beispiel ,Welche Affen beiBen?*,
das einen niederschwelligen Zugang bietet. Wer
bereits Erfahrung mit Scratch und mehr Zeit
hat, kann das Spiel ,Zombie Escape” aus dem
Programm ,Machine Learning for Kids“ auspro-
bieren, welches ins Deutsche libersetzt wurde.

Ab der Sekundarstufe Il lasst sich ein techni-
scherer Einblick durch ein in Excel erstelltes
kiinstliches neuronales Netz gewinnen. Ich
habe ein starkes Interesse an der Funktionswei-
se dieser Netze festgestellt, jedoch auch oft
eine Uberforderung der Schiiler:innen bemerkt.
Am Beispiel der der Bilderkennung lasst sich
der Datenlebenszyklus vollstandig nachvollzie-
hen. Dabei habe ich ganz bewusst auf Analogi-
en zum Gehirn soweit es geht verzichtet, um
weniger Fehlvorstellungen in diesem stark ver-
einfachten Modell zu vermeiden und zu beto-
nen, dass es Wahrscheinlichkeitsrechnung und
kein menschliches Denken ist.

1. Die Datenauswahl ist vorgegeben, da es
sehr schwer war in Excel uberhaupt ein
halbwegs funktionierendes Modell zu er-
schaffen.

2. Die Datenaufbereitung zeigt, dass Bilder
bestimmten Formaten entsprechen miis-
sen, was Fehlerquellen birgt.

3. In der Trainingsphase habe ich versucht,
das komplexe Thema des Trainings von
neuronalen Netzen anzugehen, indem ich
es in eine einfache Geschichte verpackte,
die frei von mathematischen Konzepten ist.
Aus meiner Sicht ist der mathematische An-
satz sehr herausfordernd und entspricht
nicht der Idee eines grundlegenden Kon-
zepts, da sich die Methoden mit verschie-
denen Kl-Iterationen weiterentwickeln.

4, Die folgende Aktivierungsfunktion verdeut-
licht, dass maschinelles Lernen im Kern ein
statistisches System ist, das Antworten mit
einer bestimmten Wahrscheinlichkeit lie-
fert. Dies bietet eine gute Gelegenheit, zu
reflektieren, wie selten KI-Systeme die Si-
cherheit ihrer Antworten offenlegen und
welche Konsequenzen das haben kann.

AbschlieBend beleuchtet der Abschnitt zur ge-
sellschaftlichen Perspektive des iiberwachten
Lernens, wie durch maschinelles Lernen getrof-
fene Entscheidungen direkt unsere Gesellschaft
beeinflussen konnen. Ein gutes Beispiel hierflir
ist das selbstfahrende Auto. Mit der ,,Moral Ma-
chine* konnte ich gute Erfahrungen sammeln,
um zu diskutieren, dass Entscheidungen, selbst
wenn sie gut sind, nicht notwendigerweise ei-
ner Maschine {iberlassen werden sollten. Ein
anschlieBender provokanter und humorvoller
Auszug aus ,Qualityland“* beleuchtet die Vor-
und Nachteile des autonomen Fahrens.

BeiBt nicht

Abbildung 1: Uberwachtes Lernen am Beispiel des Affchenspiels, Grafik von Stefan Seegerer
(https://www.stefanseegerer.de/decision-tree-monkey-game/start-advanced.html)

2https://thispersondoesnotexist.com

3https://www.moralmachine.net/hl/de
“https://de.wikipedia.org/wiki/Qualityland
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Uniiberwachtes Lernen

Uniiberwachtes Lernen ermoglicht es, Muster
und Beziehungen in Daten zu erkennen, ohne
dass explizite Anweisungen erforderlich sind.

Dies ist besonders niitzlich fiir das Empfehlen
von Musikstiicken oder Videos auf sozialen Me-
dien. Ein einfacher Weg, dies praktisch selbst
durchzurechnen, ist der Einsatz des k-Means-
Algorithmus. Leider fehlt mir hier ein motivier-
enderes praktisches Beispiel, weshalb ich an-
hand eines sozialen Netzwerkes nur eine Ubung
mit gesellschaftlichem Bezug durchrechnen
lasse.

Ein kritischer Aspekt im Bereich des uniber-
wachten Lernens ist die Notwendigkeit, zwi-
schen Korrelation und Kausalitat zu unterschei-
den. Dies ist zwar traditionell eine mathemati-
sche Herausforderung, die im Kontext von Ki
eine besondere Relevanz erhalt, sodass ich die-
se hier mit aufgenommen habe.

Im Grunde gruppieren wir standig jeden Tag
Menschen. Wir haben feste Vorurteile, wie sen-
sibel der bartige Mann mit Tattoos wohl ist und
wie das zierliche Madchen wohl seine Freizeit
verbringt. Ausgehend von diesen Alltagsbeob-
achtungen lassen sich die Auswirkung von au-
tomatisierten Vorurteilen gut reflektieren.

Bestarkendes Lernen

Beim bestarkenden Lernen muss eine Aufgabe
nicht nur erfullt, sondern moglichst gut erfiillt
werden. So geht es etwa beim Eiskunstlauf
nicht nur darum, nicht hinzufallen, sondern vor
allem darum, die ausgewahlten Figuren mog-
lichst eindrucksvoll darzubieten.

Da dies in Spielen der Fall ist, ist es eines der
spannendsten Themen fiir Schiiler:innen. Ein
gutes Beispiel hierfiir ist das Schachspiel, bei
dem Deep Blue 1997 den damaligen Weltmeis-
ter Garry Kasparov besiegte. Eine einfache Mog-
lichkeit, bestarkendes Lernen praktisch zu erle-
ben, bietet das Spiel ,,Schlag das Krokodil“ von
Al unplugged, welches ich trotzdem als Brow-
ser-Simulation sehr empfehlen mochte. Einmal
habe ich das Spiel wie vorgeschlagen mit ech-
ten SuBigkeiten durchgefiihrt, jedoch konnten
die meisten Teams nicht zu Ende spielen da die
roten Schokolinsen auf wundersame Weise ein-
fach alle waren. Da die KI beim Bauernschach
als Zweitziehende immer gewinnt, wenn sie kei-
ne Fehler macht, fiihrt das Spiel nach einer ge-
wissen Dauer zu Frustration, sodass man gut
den Fokus auf den eigentlichen Lernprozess
umlenken kann.
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Ein personliches Highlight war fiir mich ein Vi-
deo, in dem ein KI-Entwickler demonstrierte,
wie das Gameboy-Spiel Pokémon mithilfe von
bestarkendem Lernen angegangen wurde. Ich
habe das Video mithilfe von Kl libersetzt und
mit Genehmigung veroffentlicht, um zu zeigen,
wie eine Belohnungsfunktion aufgebaut wird
und welche Herausforderungen dabei entste-
hen. Es hat sich gezeigt, dass nicht nur das End-
ziel belohnt werden muss, sondern auch ent-
sprechende Zwischenziele. Bei Pokémon gab es
Uberraschende Parallelen zum menschlichen
Verhalten, wie etwa das Sammeln kurzfristiger
Belohnungen, auch wenn diese fiir das Gesamt-
ergebnis nicht relevant waren, und das Meiden
traumatischer Ereignisse.

Bestarkendes Lernen dient auch als Grundlage
flir viele Science-Fiction-Szenarien. Ich habe
dazu die Unterhaltungsfilme ,I Am Mother”
(2019) und , I, Robot" (2004), welche Isaac Asi-
movs Gesetze der Robotik besprechen, als ein-
zige Hausaufgabe® schauen lassen und an-
schlieBend besprochen. Diese Filme zeigen
(ACHTUNG SPOILER), wie eine kiinstliche Intelli-
genz ihre Zielfunktion maximieren mochte und
dabei der Menschheit massiv schadet.

Diese Filme verstarken die Befiirchtung, dass
durch bestarkendes Lernen letztendlich alles
vernichtet werden wiirde. Als Gegenperspektive
empfiehlt sich der Film ,Her“ (2013), in dem
(ACHTUNG SPOILER) die Kl einfach das Interesse
an der Menschheit verliert. Ich habe weiterfiih-
rend recherchiert’t, um fundiert darlegen zu
konnen, dass ein Weltuntergang eher das Re-
sultat einer sogenannten Alphamannchen-Lo-
gik ist, als ein realistisches Szenario. Warum
sollte eine Kl fahig sein, Asimovs Gesetze frei zu
interpretieren, aber nicht erkennen, dass die
Versklavung der Menschheit kontrar zu allen
anderen Zielen steht?

Selbstiiberwachtes Lernen

Das selbstiiberwachte Lernen kombiniert die
Ansatze des uberwachten und uniiberwachten
Lernen.

Es ist sicher das Themengebiet, auf das die
meisten Schiiler:innen gewartet haben. Da es
aber viele Themengebiete vereint (und die Mo-
tivation oben halt) habe ich es ganz ans Ende
gestellt.

5Oft kostenfrei bei Streaming-Diensten, gebrauchte
DVDs hatte ich zum Ausleihen und wer gar nicht
wollte hatte eine passende Leseaufgabe erhalten:
https://waitbutwhy.com/2015/01/artificial-
intelligence-revolution-2.html
shttps://schulki.de/blog/die-ki-wird-uns-alle-
vernichten-wie-sag-ich-es-den-kindern
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Schwimmender Papageien-
tauchervogel auf Gewdsser [

Schwimmender Papageien-
tauchervogel auf Gewdsser

Schwimmender Papageien-
tauchervogel auf Gewasser

Schwimmender Papageien-
¢ tauchervogel auf Gewasser

Schwimmender Papageien-
tauchervogel auf Gewdsser

Schwimmender Papageien-
tauchervogel auf Gewasser

Schwimmender Papageien-
tauchervogel auf Gewdsser

Abbildung 2: Als Beispiel fiir Selbstiiberwachtes Lernen wird das Foto eines Vogels zuerst schrittweise verrauscht, um dann
eine KI darauf zu trainieren, das Original zu rekonstruieren

Ein sehr guter Einstieg ist die Bildgenerierung,
da hier das selbst iiberwachte Lernen durch das
Ent- und Verrauschen von Bildern sehr an-
schaulich gezeigt werden kann.

Gleichzeitig wird bei der Bildgenerierung das
bestarkende Lernen durch menschliche Riick-
kopplung mit eingefiihrt, welches schon auf-
zeigt, wie weit entfernt das maschinelle Lernen
noch von menschlichem Lernen ist.’

Beim Textgenerieren habe ich das spiralcurricu-
lare Prinzip innerhalb eines Themenbereichs
aufgegriffen und versucht, die Textgenerierung
in drei Schwierigkeitsstufen zu erklaren. In der
siebten Klasse bleiben wir gern bei der ersten
Iteration oder horen uns die zweite als Ge-
schichte an. In der elften Klasse gehen wir in
die zweite Iteration rein und mit Python-Kennt-
nissen hatte ich gern mit meinem Kurs meine
Harry-Potter-Textanalyse auch einmal selbst
nachvollzogen. Die dritte Iteration ist eher zum
Selbststudium fiir besonders Interessierte ge-
dacht ist.

Ab der zweiten Iteration der Erklarung zur Text-
generierung lasst sich ein Vergleich mit der
Bildgenerierung erstellen, sodass hier Paralle-
len erkannt werden und gleichzeitig das Ver-
standnis deutlich erleichtert wird.

Ich personlich halte das Verstandnis der Text-
generierung fiir sehr essenziell, um zum einen
die allgegenwartigen Chat-Kls besser zu verste-
hen, aber diese auch verantwortungsvoll ein-

”https://www.spektrum.de/inhaltsverzeichnis/ki-
und-ihr-biologisches-vorbild-spezial-bmh-1-
2024/2186325 versucht zu zeigen, dass aktuelles
maschinelles Lernen auf einen veralteten
Lernverstandis beruht.
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setzen zu konnen. Aus diesem Grund habe ich
die Prompt-Strategien mit eingefiihrt, obwohl
diese natiirlich keine fundamentalen Ideen
darstellen, sondern sogar von OpenAl als Fehler
und nicht als Funktion betrachtet werden?. Den-
noch lasst sich die Time-To-Think-Methode erst
verstehen und zielfiihrend anwenden, wenn
man weil, dass die eingesetzte Kl nur ein Wort-
vervollstandigungssystem ist.

AnschlieBend habe ich mir in allen Jahrgangen
die Zeit genommen aktuelle gesellschaftliche
Probleme, wie Bias, Verlasslichkeit, Rolle der
Trainingsdatenautoren und Einsatz als Haus-
aufgabenhilfe zu besprechen und auszuprobie-
ren. Ich hatte das nicht machen miissen, aber
selbst meine achten Klassen wussten schon,
wie einzelne soziale Netze bereits eine Kl fiir
die Hausaufgaben integriert haben. Dann doch
lieber mit Begleitung durch uns Lehrende als
alleine.

Lizenz
Dieser Artikel steht unter der
BY_NC Lizenz CC BY NC 4.0 zur Verfligung.

Kontakt

Julian Dorn
E-Mail: post@wi-wissen.de

®https://the-decoder.de/prompt-engineering-ist-
ein-fehler-kein-feature
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Aktivierender Unterricht von Anfang an mit dem

PRIMM-Konzept

Reinold, K. und Brichzin, P.

Zusammenfassung

PRIMM ist ein Ansatz, der dazu dient, den Pro-
grammierunterricht so zu strukturieren, dass
die Lernenden selbst von Anfang an aktiv sind.
Dabei erhalten sie im Sinne des Scaffolding ein
sLerngeriist’, welches die Lernenden in passen-
den Schritten bei der Aneignung von Program-
mierkompetenzen unterstiitzt. PRIMM steht fiir
Predict (Vorhersagen) — Run (Ausfiihren) - In-
vestigate (Untersuchen) - Modify (Verandern) -
Make (kreatives Erstellen). Die Methode fordert
die Analyse von Programmen; vom Lesen und
Interpretieren gelangt man lber kleinere Varia-
tionen hin zum eigenstandigen Schreiben eines
Programmes.

Einleitung

Im Informatikunterricht sind zwei grundlegen-
de Herangehensweisen weit verbreitet: Einer-
seits werden haufig materialgeleitete Ubungen
durchgefiihrt, die die Lernenden Schritt fiir
Schritt zu einem gewiinschten Ergebnis fiihren
(z. B. Stem learning: Scratch cards unter https:/
[kurzlinks.de/primm2). Andererseits ist der
erste Teil einer Unterrichtseinheit oft gepragt
von der Instruktion durch die Lehrperson: Neue
Konzepte werden haufig - methodisch vermit-
telt durch Vortrag oder Unterrichtsgesprach -
im Plenum eingefiihrt, dabei gemeinsam im
Programm erprobt und erst nach einer Siche-
rungsphase diirfen die Lernenden im zweiten
Teil der Unterrichtseinheit endlich selbst an
den Rechnern aktiv werden. Der Ubergang zum
eigenstandigen Modellieren und Programmie-
ren ist bei beiden Herangehensweisen oft mit
Unsicherheit und Angst verbunden, da man un-
vermittelt ,ins kalte Wasser geworfen wird“ und
zeigen muss, dass man die prasentierten Kon-
zepte verstanden hat und auch selbst syntak-
tisch und semantisch in anderem Kontext feh-
lerfrei umsetzen kann. Das PRIMM-Konzept
stellt dem einen Ansatz gegeniiber, bei dem die
Lernenden von Beginn an zu Handelnden wer-
den und ausgehend von der Codeanalyse lber
die Codevariation hin zu einem tieferen Ver-
standnis sowie einem kreativen und kompeten-
ten Entwickeln von Programmen gelangen.
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Ursprung und Aufbau

Das PRIMM-Konzept wurde im Jahr 2017 von Sue
Sentence und Jane Waite vorgeschlagen (Sen-
tence/Waite, 2017)

Es fuBt auf dem co-konstruktiven Ansatz von

Lew Wygotski. Wesentliche Aspekte dieses An-

satzes in Hinblick auf das PRIMM-Konzept sind

die folgenden (Textor, 2000):

+ Die Lehrperson als Aktivitatengestalter: Sie
wahlt geeignete Aktivitaten aus, stellt pas-
sende Materialien bereit und interagiert
nach den Erfordernissen mit den Lernenden.

+ Die Lehrperson als Dialogpartner: Im Aus-
tausch mit den Lernenden unterstiitzt die
Lehrperson den Lernprozess hin zu einem
tieferen Verstandnis.

+ Die Lehrperson im Lernprozess: Die Lehr-
person beteiligt sich am Problemlosungs-
prozess nur so weit, wie die Lernenden Un-
terstiitzung benotigen und unterstutzt da-
bei den Aufbau von Verbindungen zwischen
den bereits erworbenen Kompetenzen und
neuen Kenntnissen.

Das PRIMM-Konzept besteht nun aus den fol-

genden Schritten:

«  Predict: Die Lernenden erhalten ein vorgege-
benes Programm und sagen dessen Verhal-
ten voraus. Sie zeichnen ihre Vermutung in
geeigneter Form, z. B. stichwortartig, auf.

*  Run: Die Lernenden fiihren das vorgegebene
Programm aus und tiberpriifen und diskutie-
ren dabei ihre Vermutung.

« Investigate: Die Lernenden beschaftigen sich
genauer mit dem Code, beispielsweise durch
die Diskussion geeigneter Fragen (,Was wiir-
de eine bestimmte Anderung ... einer Code-
zeile bewirken?”, ,\Was ergibt sich bei veran-
derter Eingabe ..?"), schrittweises Nachvoll-
ziehen, Arbeiten mit dem Debugger oder
Kommentieren.

«  Modify: Die Lernenden variieren das Pro-
gramm in einer Reihe von zunehmend an-
spruchsvolleren Ubungen. Sie machen sich
den Code so nach und nach mehr zueigen
und gewinnen dadurch Vertrauen in ihre ei-
genen Fahigkeiten.

¢ Make: Die Lernenden entwerfen neue Pro-
gramme unter Nutzung der neu erlernten
Konzepte.

1
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Beim PRIMM-Konzept ist die Reihenfolge und In-
tensitat der einzelnen Phasen nicht zwingend
vorgeschrieben: ,You may not be able to go
through all the stages in one lesson, and you may
focus on one stage more than another. Using the
PRIMM framework gives you a way of labelling
what you are doing when you are teaching pro-
gramming.“ (Coleman, 2021, S. 22) So kann es bei-
spielsweise sinnvoll sein, bei komplexen Pro-
grammen zunachst mit der Run-Phase zu starten,
damit ein Grundverstandnis fiir das Ziel des Pro-
gramms gewonnen wird und sich die Lernenden
dem Programm annahern, um danach in der Pha-
se Investigate die fiir einen bestimmten Effekt
verantwortlichen Codezeilen zu finden und zu in-
terpretieren. Durch eine Variation von Codezeilen
oder Eingabewerten kann man im Anschluss in ei-
ner Predict-Phase ein tieferes Verstandnis gewin-
nen und sich so tiber mehrere Zyklen an die Kon-
zepte annahern.

Beispiele aus der
eigenen Praxis

Tabellenkalkulationssysteme - Logische-
Funktionen

Teilaufgabe a) der untenstehenden Beispielauf-
gabe leitet mit Predict ein. Dabei ist noch kein
Offnen der Tabellenkalkulationsdokuments né-
tig, da die Formeln auch der Abbildung entnom-
men werden konnen - dies hilft zu fokussieren.

Bei der Vorhersage unterstiitzt auch die einlei-
tende Beschreibung der Zielsetzung im Rahmen
eines schiilernahen Kontexts.

Run/Investigate findet in b) statt: Mit dem Tabel-
lenkalkulationsdokument konnen die Lernen-
den ihre Antwort aus a) liberpriifen und das Ver-
halten mit anderen Eingabewerten erkunden.

Das Modify ist in dieser Aufgabe nicht nur auf das
Implementieren beschrankt (Teilaufgabe d), son-
dern iiber c) wird auch eine Darstellung als Modell
und eine Begriindung als Text gefordert. Dies stei-
gert die Vielfalt der Kompetenzanforderungen.

In Teilaufgabe e) werden die Lernenden ab-
schlieBend aufgefordert, ihre eigene Perspektive
mit einzubringen und das Rechenblatt entspre-
chend zu erweitern. Dies ist ein erstes kleines
Make. Das Erstellen von Rechenblattern zu ande-
ren Kontexten mit den neu erlernten Konzepten
findet dann in weiteren Aufgaben des Kapitels
statt. Typischerweise wird vorher die Einstiegs-
aufgabe im Unterricht besprochen, um mogliche
Fragen zu klaren.

Unter den Eltern herrscht Frust: Viele Kinder essen taglich Pommes oder Spaghetti. Deshalb liberlegt die
Schulleitung des John-von-Neumann-Gymnasiums zusammen mit Mensapachter und Schiilervertretung
die Einfiihrung einer Empfehlung fiir das Mensaessen.

Das erste Kriterium ist die biologische Erzeugung, die sichergestellt ist, wenn die Zutaten ein Biosiegel des
Handels haben oder direkt von regionalen Biobauern stammen. Fiir den Genusswert miissen Geschmack,
Aussehen und Geruch stimmen. Zum Dritten soll gesichert sein, dass die Ernahrung nicht einseitig ist.

A B (& D E F G H
| Biologische Erzeugung | Genusswert
2 Biosiegel WAHR guter Geschmack WAHR ist einseitig? FALSCH
3 |ortlicher Anbau FALSCH sieht gut aus WAHR
4 riecht gut WAHR
5

empfehlenswert: =UND(E2;E3;E4)  |empfehlenswert: =NICHT(H2)

a. Das Ergebnis der Funktionen in den Zellen B5, E5 und I5 sind Wahrheitswerte. Notiere die Werte, die dei-
ner Meinung nach berechnet werden.

b. Experimentiere mit dem vorliegenden Tabellendokument, indem du die Wahrheitswerte in den Spalten
B, E, H veranderst. Untersuche die Auswirkungen in den Berechnungen von Zeile 5.

c. Die Schiilervertretung wiinscht sich eine Auszeichnung ,rundum empfehlenswert”, wenn alle drei Kriteri-
en gleichzeitig erfillt sind. Begriinde, welche der Funktionen aus Zeile 5 du dafiir benotigst. Erstelle fiir die
Prasentation im Schulforum ein anschauliches Datenflussdiagramm, das auch Schulleitung und Mensa-
pachter iiberzeugt.

d. Erganze das Rechenblatt um die Auszeichnung ,rundum empfehlenswert".

e. Welche Kriterien sind fiir dich beim Mensa-Essen wichtig? Erganze mindestens ein zusatzliches Kriterium
im Rechenblatt und passe die Formeln, soweit notig, an.

(Ubernahme von Brichzin/Jetzinger/Neumeyer/Reinold/Wiedemann, 2021, S. 44 mit geringer Adaption)

empfehlenswert: =0ODER(B2;B3)
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Datenmodellierung und Datenbanksysteme - Einfache Datenbankabfragen

Sicher hast du schon einmal in einem Online-Shop nach einem Kleidungsstiick, einem Buch oder etwas
Ahnlichem gesucht. Nach der Eingabe des Suchbegriffes bekommst du sofort die passenden Artikel ange-
zeigt. Aber was steckt eigentlich hinter der Webseite des Shops?
Viele Anwendungen, die groRe Mengen an Daten bereitstellen und verarbeiten, verwenden zur Datenver-
waltung eine sogenannte Datenbank. Unter https://www.dbiu.de/shop/ kannst du einen Blick hinter einen
Webshop werfen.

a Offne die oben angegebene Seite und betrachte die Ansicht im Reiter DB-Backend. Beschreibe, wie
die Artikel hier dargestellt sind und vergleiche mit der Darstellung im User-Frontend.
b Stelle im User-Frontend die Filter so ein, dass dir nur die Farbe und der Preis aller T-Shirts ange-

zeigt werden. Wende die Filter an und wechsle in das DB-Backend. Analysiere die hier angegebene Daten-
bankabfrage.

C Formuliere im DB-Backend eine weitere Datenbankabfrage, welche die Art und den Preis aller Arti-
kel in der Farbe Blau zuriickgibt! Uberpriife deine Eingabe, indem du nach dem Senden der Abfrage wieder
zuriick in das User-Frontend wechselst.

(Brichzin/)etzinger/Neumeyer/Reinold/Wiedemann, 2021, S. 60)

Diese Aufgabe, die in einem schiilernahen Kon-
text sehr praktisch das Kapitel Datenbank ein-
leitet, startet direkt mit Run/Investigate. Durch
den Wechsel zwischen Backend und Frontend
ist sehr einfach der Blick hinter die Kulissen

von Webseiten mit Datenbankabfragen mog-
lich. Durch den Wechsel zwischen den Ansich- Datenbankabfrage:
ten sind Elemente des Predict auch enthalten. |ocee

2 FROM Kleidung

User-Frontend DB-Backend

Datenbankmodell:
E, art:ZEICHENKETTE, typ:ZEICHENKETTE, geschlecht:ZEICHENKETTE, farbe:ZEICHENKETTE, pre

4

Uber den Modify-Auftrag in Teilaufgabe b) kon-

H H i H rage senden SchriftgréBe: [

nen sich die Schiiler*innen den Aufbau und Be- vnarre [ [

standteile einfacher SQL-Abfragen erschlieBen. Ergebnistabelle (148 Datensatze):

Auf d|eser BaSiS Sind |n C) neue Datenban k—ab— artikelnummer art typ geschlecht farbe preis  bildverweis

fragen (Make) moglICh' 2110532 Hose Jeans m blau- 89.95  bilder/2110532jpg

washed
2112044 Hose Jogginghose m schwarz  17.95  bilder/2112044 jpg
2112497 Hose Jogginghose m rot 2495  bilder/2112497 jpg
2112860 Hose  leanc w aran 2995 hilder/21128A0 ina
User-Frontend  DB-Backend
fiter Anzeigen: Abbildung 1: Abfragemaglichkeit im Datenbankbackend
anwenden ©5ild @ Artikelnummer @ Art @ Typ @ Geschlecht [ Farbe [ Preis

Produkte (148):

Abbildung 2: Ergebnis der Abfrage im Frontend
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Objektorientierte Modellierung und Programmierung - Uberschreiben von Me-

thoden

der die Bewegung beschreibt.

SCHLAGBAUM mit den jeweiligen Methoden.

meint ist.

Beim Spiel ,Don’t touch” muss der rote Ball durch die Pfeiltasten gesteuert
werden, so dass er nicht gegen die verschiedenartigen Hindernisse stoRt.

a. Erprobe das Spiel und beobachte das unterschiedliche Aussehen und Be-
wegungsverhalten insbesondere von Schlagbaum und Quadrat. Vergleiche
deine Beobachtung mit dem Code der Methoden Bewegen und Zeichnen in
den Klassen SCHLAGBAUM und QUADRAT. Erganze als Ergebnis deiner Beob-
achtungen einen kurzen Kommentar im Quelltext vor die Methode Bewegen, %

b. Erstelle ein Klassendiagramm zu den Klassen HINDERNIS, QUADRAT und

c. Der Kopf der Methoden Bewegen und Zeichnen in der Klasse QUADRAT bzw. SCHLAGBAUM hat in den
meisten Programmiersprachen ein neues Syntaxelement wie @override bzw. @Override. Erkunde die Be-
deutung des englischen Begriffs und versuche dann zu erklaren, was bei den betrachteten Methoden ge-

Tipp: Wirf zum Vergleich auch einen Blick in die Klasse HINDERNIS.
d. Erstelle selbst eine neue Unterklasse von HINDERNIS mit neuem Aussehen und Bewegungsverhalten.
(Ubernahme von Brichzin/Jetzinger/Neumeyer/Reinold/Wiedemann, 2021, S. 130 mit geringer Adaption)

r. WITPN
< &

———
@ bq

In Teilaufgabe a) ist Predict mit Run/Investigate
eng verzahnt. Predict ergibt sich aus der Be-
trachtung des statischen Quelltexts; sobald das
Programm ausgefiihrt wird, ist man bereits in
der Run/Investigate-Phase.

Herausfordernd bei Quelltextanalysen fir die
Phasen Predict/Investigate ist haufig, dass das
Programm einen gewissen Umfang benotigt,
damit es Jugendlichen als motivierendes, inter-
essantes Betatigungsfeld wahrnehmen. Der
Umfang mag eine Gefahr sein, dass sich die
Schiilerinnen und Schiiler im Quelltext verlie-
ren bzw. uberfordert fiihlen. Deshalb ist es

wichtig, den Quelltext gut zu strukturieren und
bei den Schiiler*innen die Kompetenz aufzu-
bauen, zwischen Blackbox-Sicht und Whitebox-
Sicht zu unterscheiden. Betrachtet man bei-
spielsweise die Methode Bewegen (Whitebox-
Sicht), ist diese in den Unterklassen sehr (iber-
sichtlich. Die aufgerufene Methode Entfernen-
WennAuferhalb muss dabei nicht naher be-
trachtet werden (Blackbox-Sicht).

Klasse SCHLAGBAUM Klasse QUADRAT
VEZ /**
* Lasst das Hindernis um 5 Einheiten | * Lasst _das Hindernis um 20
* gehen * Einheiten gehen
*/
@0verride void Bewegen() @Override void Bewegen()
{
Gehen(5); Gehen(20);
EntfernenWennAuRerhalb(); EntfernenWennAuBerhalb();
}

Quelltext 1: Quelltexte der Klassen fiir die Aufgabe
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Codierung - Binarsystem

Impulse

angezeigt.

ger Adaption)

Bei einer Show des Wahlkurses Zaubertricks sollen Zahlen per ,Ge-
dankeniibertragung” tibermittelt werden. In Wirklichkeit aber ver-
raten kleine Strahler in der Biihnenbeleuchtung dem ,Zauberer”

die jeweiligen Werte. Das System ist in der Vorlage dargestellt:
Durch Klicken auf die einzelnen Leuchten kann man sie an- bzw.
ausschalten. Die dadurch heimlich libermittelte Zahl wird darunter

a. Finden Sie heraus, nach welchem System die Zahlen dargestellt
werden und wie viele Werte mit den vier Leuchten insgesamt be-
schrieben werden konnen. Geben Sie die Darstellung der Zahl 10 an.

b. Folgern Sie, wie die Zahlen 32 und 47 nach diesem System dargestellt werden missten, und geben Sie
beide Darstellungen an. (Hinweis: Der Zahlenbereich wird erweitert, es sind mehr als vier Lampen noétig.)
c. Fiir Schnelle: Die Leuchtmittel werden durch LEDs ausgetauscht, die neben gelb auch noch in rot leuchten
konnen. ErschlieRen Sie sich das veranderte System und geben Sie eine Darstellung der Zahlen 17 und 64
an. Wie viele Werte konnte man mit den vier vorhandenen Leuchten nun insgesamt darstellen?

(Ubernahme von Brichzin/Janus/)etzinger/ Neumeyer/Reinold/Seegerer/Wiedemann 2023, S. 78 mit gerin-
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Vorlage zur Aufgabe siehe https://kurzlinks.de/
primm3

Das letzte Beispiel soll zeigen, dass Intensionen
von PRIMM, insbesondere die kognitive Aktivie-
rung, auch bei Lerngerusten ohne Quelltexte
fir den (Informatik-)Unterricht nutzbar sind:
Teilaufgabe a bringt die Lernenden sofort in
eine aktive, explorierende Rolle (Run/Investi-
gate), denn sie miissen sich einen neuen Inhalt
(hier das Binarsystem) erschlieBen. Bewusst
wurde hier ein Kontext gewahlt, der zumindest
auf den ersten Blick nichts mit Mathematik zu
tun hat, um eventuell vorhandene Barrieren zu
umgehen. Auf den Erkenntnissen aus Teilaufga-
be a aufbauend muss zur Darstellung der Zah-
len 32 und 47 das System erweitert werden (Mo-
dify). Bei beiden Teilaufgaben empfiehlt es sich,
von den Schiiler*innen eine schriftliche Zusam-
menfassung einzufordern, die Basis fiir eine ge-
meinsame Besprechung und Ergebnissicherung
im Plenum ist. Geht man regelmaBig so vor,
kann dabei der Mehrwert von Skizzen mit Le-
genden gegeniiber rein textlichen Zusammen-
fassungen deutlich gemacht werden. Da beim
beschriebenen konstruktivistischen Prozess die
Lerngeschwindigkeit recht unterschiedlich ist,
ist die binnendifferenzierende Teilaufgabe c
sehr wichtig. Diese bietet fiir die Leistungsstar-
keren eine Herausforderung, indem uber das

an/1 aus/0

/N
@, O O

Stellevwerte: 23=8 ng 20=1

Abbildung 3: Beispielnotiz zur Aufgabe
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Binarsystem hinaus auf das Ternarsystem er-
weitert wird; das Ergebnis der Bearbeitung
kann an spaterer Stelle im Unterricht wert-
schatzend eingebracht werden, beispielsweise
wenn das Hexadezimalsystem angesprochen
wird.

Fazit

Dieser Artikel zeigt Einsatzmoglichkeiten von
PRIMM, auch Uber Programmieraufgaben hin-
aus, und dessen Potenzial in einem konsequent
konstruktivistisch gefiihrten Informatikunter-
richt. Der Ansatz unterstiitzt die Lehrperson in
der Strukturierung von Lernaufgaben hin zu ei-
nem konsequent schiileraktivierenden Unter-
richt, der durch die Abfolge der Phasen den Ler-
nenden der verschiedenen Leistungsniveaus
passend entgegenkommt. Wie bei allen Unter-
richtsmethoden ist auch PRIMM kein Selbstlau-
fer bei einem vereinzelten Einsatz. Eigenverant-
wortliches Arbeiten und die Fahigkeit der Ler-
nenden, zwischen Blackbox- und Whitebox-
Sicht wechseln zu kdnnen, sind ebenso wichtige
Voraussetzungen fiir einen erfolgreichen Ein-
satz, wie die passende Reduzierung der Aufga-
benkomplexitat durch die Lehrenden.

Material

Vorlagen zu den vorgestellten Beispielen (und
vielen anderen Einstiegsaufgaben) konnen un-
ter informatikschulbuch.de heruntergeladen
werden. Das Material fiir die Beispiele 1, 3 und
4 ist unter informatikschulbuch.de/primm zu-
sammengefasst.
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Auf dem Weg zum inklusiven Informatikunterricht
Herausforderungen und Perspektiven

Ferdinand, R, Daeglau, M. und Diethelm, I.

Zusammenfassung

Der Beitrag untersucht die zunehmende Bedeu-
tung inklusiver Ansatze im Informatikunterricht
angesichts der wachsenden Diversitat der
Schiilerschaft. Basierend auf einer Betrachtung
des aktuellen Forschungsstands werden zentra-
le Herausforderungen und Potenziale beleuch-
tet. Es zeigt sich ein Mangel an Studien, Konzep-
ten und Ressourcen fiir die Umsetzung inklusi-
ver Bildung in der Informatik. Als vielverspre-
chender Ansatz wird das Universal Design for
Learning (UDL) vorgestellt. Der Artikel schlieBt
mit Empfehlungen fiir Praxis, Aus- und Fortbil-
dung sowie Forschung, um die Inklusion im In-
formatikunterricht in Deutschland voranzubrin-
gen.

Einleitung

In den letzten Jahrzehnten wurde das Thema In-
klusion im Bildungsbereich immer wichtiger.
Ein bedeutender Schritt war die ,Empfehlung
zur sonderpddagogischen Férderung in den
Schulen in der Bundesrepublik Deutschland”
vom 6. Mai 1994. Mit der Ratifizierung der UN-
Behindertenrechtskonvention (CRPD) am 24. Ja-
nuar 2009 hat sich Deutschland verpflichtet, in-
klusive Bildungssysteme umzusetzen. Seit 2013
ist der Anteil der Schiiler*innen mit sonderpad-
agogischem Forderbedarf von 6,6% auf 7,5% im
Jahr 2022 gestiegen. Auch der Anteil jener, die
Regelschulen besuchen, hat sich von 31,4% auf
441% erhoht (KMK 2022).

Inklusiver Unterricht kann viele Vorteile brin-
gen. Schiiler*innen mit sonderpadagogischer
Forderung finden oft innovative Losungen fir
komplexe Probleme, was besonders in der In-
formatik hilfreich ist (Wille et al. 2017). Die In-
formatik bietet zudem Technologien, die den
Alltag von Menschen mit Behinderungen er-
leichtern. Mehr Chancengerechtigkeit und die
Einbindung unterreprasentierter Gruppen er-
hohen die Vielfalt und Leistungsfahigkeit der
Branche (Miesenberger 2015). Beispiele hierfiir
sind barrierefreie Programmierumgebungen
und spezielle Eingabegerate (Dirks 2022). Die
Informatikbranche bietet gute Berufschancen
fir Menschen mit Behinderungen und sonder-
padagogischem Forderbedarf. Es ist wichtig,
dass diese Menschen aktiv an der Entwicklung
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von Technologien teilnehmen und ihre Per-
spektiven einbringen konnen. Ein inklusiver Bil-
dungsansatz gibt allen Lernenden gleiche
Chancen und fordert die Vielfalt, indem er auch
bisher unterreprasentierte Gruppen einbezieht.
Trotzdem bekommt die Entwicklung inklusiver
Lernumgebungen in der Informatik noch nicht
genug Aufmerksamkeit (Stefik 2019).

Was ist Inklusion?

Inklusion bedeutet, dass alle Menschen, unab-
hangig von ihren Fahigkeiten oder Hintergriin-
den, gleichberechtigt an der Gesellschaft teil-
haben konnen. Dazu gehoren auch Menschen
mit Behinderungen, die notwendige Unterstiit-
zung erhalten miissen (Textor 2015). Betroffene
Gruppen sind unter anderem Kinder und Ju-
gendliche mit Behinderungen, aus schwierigen
Verhaltnissen, mit Migrationshintergrund, be-
sonderen Begabungen oder unterschiedlicher
sexueller Orientierung (Saalfrank/Zierer 2017).
Zu den Forderschwerpunkten bei Behinderun-
gen gehoren beispielsweise Lernen (3%), geisti-
ge Entwicklung (1,38%), emotionale und soziale
Entwicklung (1,35%), Sprache (0,77%), korperli-
che und motorische Entwicklung (0,51%), Horen
(0,27%) und Sehen (0,12%) (KMK 2022).

Im Informatikunterricht gibt es viele Herausfor-
derungen, wie zum Beispiel komplexe Inhalte,
spezielle Software, abstrakte Konzepte und
sprachliche Barrieren. Traditionelle Lehrmetho-
den konnen dabei ganze Gruppen von Schi-
ler*innen ausschlieBen (Stefik et al. 2019). Da-
her sind flexible und individuell angepasste
Lernumgebungen notwendig, um allen Lernen-
den die Moglichkeit zu geben, kompetente An-
wender*innen und vor allem Mitgestalter*in-
nen von Informatiksystemen zu werden. Das
Selbstvertrauen und die Wahrnehmung der ei-
genen Fahigkeiten in Mathematik und Problem-
losung beeinflussen die Entscheidung fiir ein
Informatikstudium (Hong et al. 2015). Beson-
ders Madchen haben oft ein geringeres Selbst-
vertrauen, was sie davon abhalten kann, sich in
der Informatik zu engagieren (Cheryan et al.
2017). Deshalb muss Inklusion auch Kinder und
Jugendliche mit unterreprasentiertem Ge-
schlecht beriicksichtigen. Traditioneller Unter-
richt kann somit Barrieren fiir alle Schiiler*in-
nen schaffen, nicht nur fiir solche mit sonder-
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padagogischem Forderbedarf (Stefik et al.
2019). Die Einstellungen der Lehrkrafte, struktu-
relle Bedingungen und Schulausstattung sind
dabei entscheidend fiir den Abbau von Barrie-
ren (Amrhein 2011). So benétigen Schulen un-
terstiitzende Technologien wie Text-to-Speech
oder Screenreader, um barrierefreien Zugang zu
gewahrleisten (Capovilla 2019). Besonders beim
Programmieren stoBen sehgeschadigte Perso-
nen oft auf Barrieren, die durch geeignete Hilfs-
mittel iliberwunden werden miissen (Moun-
tapmbeme et al. 2022). Dariiber hinaus ist das
Verstandnis der Fachsprache ein weiterer wich-
tiger Faktor fiir den Erfolg (Lampe et al. 2019)
und muss soit Beriicksichtigung finden.

Es ist wichtig, diese Barrieren zu beriicksichti-
gen, um einen inklusiven Informatikunterricht
zu ermoglichen. Daraus lasst sich ableiten, dass
im Gegensatz zur Heterogenitat die Inklusion
nicht bei der Bildung aufhort, sondern auch so-
ziale, kulturelle und 6konomische Teilhabe mit-
einschlieBt. Es betont die Notwendigkeit, von
Anfang an gleiche Chancen fiir alle zu schaffen,
was eine grundlegende Veranderung der Ein-
stellungen und Strukturen in der Gesellschaft
und im Bildungssystem erfordert. Ein inklusiver
Ansatz muss die Uberschneidung verschiede-
ner Identitatsmerkmale wie Behinderung, Ge-
schlecht oder Herkunft beriicksichtigen und
mehrfache Diskriminierungen abbauen.

Forschung zur Inklusion in der deut-
schen Didaktik der Informatik

Die Analyse des aktuellen Forschungsstands zur
Inklusion in der deutschen Informatikdidaktik
zeigt eine eklatante Liicke: In einer Google
Scholar-Recherche zur Inklusion in der Infor-
matik fanden sich unter den 50 relevantesten
Treffern gerade einmal fiinf direkt einschlagige
Beitrage von vier verschiedenen Autor*innen.
Bei der Untersuchung des Themas "Inklusion"
im Zusammenhang mit "Informatikunterricht"
oder "informatische Bildung" wurden Uber
Google Scholar insgesamt 306 Treffer erzielt.
Aufgrund der Relevanz wurde die Anzahl der
beriicksichtigten Treffer auf die ersten 50 be-
grenzt. In der ersten Iteration wurden alle
Workshop-Beitrage, Komplettbande, Beitrage
zu Kompetenzen und Bildungsstandards, sowie
solche, in welchen wichtige Information fehlte,
oder doppelte Beitrage entfernt. Dadurch redu-

" Es wurde sich bewusst an dieser Stelle auf
Inklusion beschrankt und Begriffe wie Heterogenitat
ausgeschlossen von der Suche, da dieser nicht
weitreichend genug ist. Auch wurden bewusst nur
deutsche Artikel ausgewahlt, um den
Forschungsstand in der Didaktik der Informatik
Deutschland darzustellen.
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zierte sich die Anzahl auf 38 Treffer. In der zwei-
ten Iteration wurden alle Beitrage, die tatsach-
lich Inklusion behandelten und interessant er-
schienen, weiter analysiert. Letztendlich blie-
ben vier relevante Treffer librig: Capovilla
(2015), Capovilla (2019), Akao und Fischer (2021)
sowie Hilbig (2022). Zusatzlich wurde die Litera-
tur um den Beitrag von Akao und Fischer (2020)
erganzt, obwohl dieser nur gedruckt erhaltlich
ist. Dies zeigt bereits deutlich, dass es nur weni-
ge relevante? Beitrage zur Inklusion im Informa-
tikunterricht in Deutschland gibt. Das For-
schungsfeld in der Didaktik der Informatik ist
somit klein und speziell.

Capovilla (2015) stellt heraus, dass inklusive Bil-
dung in der Informatik fiir sehgeschadigte Men-
schen durch spezialisierte Hard- und Software
sowie angepasste Unterrichtsmethoden mog-
lich ist. Evaluationsstudien zeigen, dass sehge-
schadigte Personen mit Standardausriistung
Aufgaben in vergleichbarer Zeit wie Nicht-Seh-
geschadigte losen konnen. Zwei entwickelte
Unterrichtskonzepte, Individualisierung und
sensorische Parallelisierung® mit haptischen
Modellen, unterstiitzen den inklusiven Unter-
richt und machen abstrakte Konzepte greifbar.

Capovilla (2019) betont die Notwendigkeit, die
allgemeine Didaktik der Informatik an die Lern-
voraussetzungen an Menschen mit Behinde-
rung anzupassen. Auch wird verdeutlicht, dass
dafiir das Universal Design for Learning (UDL)
geeignet sein kann. Darliber hinaus ermogli-
chen assistive Technologien wertvolle alterna-
tive Bedienungskonzepte. Es wird keine speziel-
le Didaktik fuir Lernende mit Behinderung vor-
geschlagen, sondern eine Anpassung der allge-
meinen Informatikdidaktik. Informatiksysteme
konnen als Mittel zur Forderung von Teilhabe
dienen, wobei sensorische und kognitive Paral-
lelisierung als inklusiver Ansatz und nicht als
sonderpadagogische MaBnahme betrachtet
wird.

Akao und Fischer (2020) fuhrten 2019 eine Um-
frage an 2123 Schulen in Nordhein-Westfahlen
durch. Die Umfrage ergab, dass nur 37% Schulen
inklusiven Informatikunterricht anbieten. Uber
die Halfte der Lehrkrafte erwarb ihre Kenntnis-
se zur Inklusion nicht durch die formelle Lehr-
amtsausbildung und viele hatten gar keine
Kenntnisse. Lediglich 14% lernten im Lehramts-
studium etwas uber Inklusion, und nur 35%

2 Zum Vergleich: Fur den Sachunterricht liegen
deutlich mehr als 100 Publikationen vor (Simon
2020)

3 Dies bedeutet, dass ein Unterrichtsinhalt
beispielsweise sowohl durch Text und Bilder
(visuell) als auch durch miindliche Erklarungen
(a'ugitiv) und taktile Modelle (haptisch) vermittelt
wird.
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nahmen an einer Fortbildung zu diesem Thema
teil. Viele Lehrkrafte betreuen Schiiler*innen
mit besonderem Forderbedarf, ohne zu wissen,
wie inklusiver Unterricht umgesetzt werden
soll. Zudem stimmten 75% der Lehrkrafte nicht
zu, dass aktuelle Lehrbiicher oder Hilfsmittel
fiir inklusiven Unterricht geeignet sind, und
62% fanden, dass es nicht geniigend Fortbil-
dungsangebote gibt. Diese Ergebnisse verdeut-
lichen den erheblichen Bedarf an verbesserten
Schulungs- und Ausbildungsangeboten fiir
Lehrkrafte im Bereich der inklusiven Bildung.

Akao und Fischer (2021) fiihrten eine weitere Um-
frage zur Umsetzung inklusionsorientierter In-
formatiklehramtsausbildung an Hochschulen
durch, welche zeigt, dass das Thema ,Inklusiver
Informatikunterricht” schrittweise in der Didak-
tik der Informatik (DDI) umgesetzt wird. Es fehlt
jedoch an Dozierenden mit sonderpadagogi-
schem Wissen. Von 34 Befragten gaben 19 an,
dass das Thema zumindest teilweise umgesetzt
wird und dass Inklusion in den letzten Jahren in
DDI-Veranstaltungen an den meisten Hochschu-
len behandelt wird. Diversitatsaspekte wie Ge-
schlecht, Lernschwierigkeiten, Hochbegabung,
kultureller Hintergrund und sprachliche Kompe-
tenzen werden in diesen Veranstaltungen the-
matisiert, wahrend motorische/sensorische Be-
eintrachtigungen und die emotionale/soziale
Entwicklung weniger behandelt werden. Die
Hauptgriinde fiir die Nicht-Umsetzung inklusi-
ven Informatikunterrichts sind laut Befragten
das Fehlen von DDI-Dozierenden mit sonderpad-
agogischem Wissen (71,43%), mangelnde wissen-
schaftliche Ideen (42,86 %) und zeitliche Ein-
schrankungen in Vorlesungen (35,71 %). Nur drei
von 34 Befragten gaben an, dass in ihrer Arbeits-
gruppe eine Person mit sonderpadagogischem
Wissen vorhanden ist, um das Thema ausrei-
chend zu behandeln. Die Schlussfolgerung der
Studie zeigt, dass ein grofRer Bedarf an der Wei-
terentwicklung der inklusionsorientierten Infor-
matiklehramtsausbildung und der Fortbildung
der DDI-Dozierenden besteht, um die bildungs-
politischen Ziele zu erreichen.

André Hilbig (2022) stellt in seiner Arbeit dar,
dass Barrieren sowohl in der Gestaltung des
Unterrichts als auch in den Bildungsdokumen-
ten entstehen konnen. In diesen Dokumenten
gibt es Kompetenzen, die Barrieren darstellen
konnen*. Mit Blick auf die Fachwissenschaft In-
formatik stellt sich die Frage, ob grafische Dar-
stellungsformen ein essenzieller Teil des Fachs
oder lediglich eine Moglichkeit zur Kommunika-
tion Uber Modelle sind. Es gibt nur wenige Un-

* Dazu gehort beispielsweise die
Auseinandersetzung mit der Entwicklung eines
grafischen Datenmodells (ER-Modell)
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tersuchungen und Bestrebungen, die sich mit
der Inklusion im Informatikunterricht befassen
und liber einzelne spezielle Aspekte von Diver-
sitdt hinausgehen. Nach Hilbig (2022) ist die
Aufgabe der Fachdidaktik zwischen den fachli-
chen Anspriichen, die durch Bildungsdokumen-
te prifbar vorgegeben werden, und der Teilha-
be an Bildung zu vermitteln. Durch die Anpas-
sung und teilweise Reduzierung von fachlichen
Vorgaben sowie durch kompetenzorientierte
Priifungen kann die Teilnahme am Fachunter-
richt ermoglicht werden. Teilhabe an Bildung
sollte jedoch mehr als nur Teilnahme bedeuten.
Die Informatikdidaktik hat die Aufgabe, sowohl
auf der Leitungsebene als auch auf der Ebene
der konkreten Umsetzung einheitliche Konzep-
te zu entwickeln, gegebenenfalls in Anlehnung
an das Universal Design for Learning. Dazu ge-
hort die Uberarbeitung und Priifung der Bil-
dungsdokumente, insbesondere wie informati-
sche Modellierung im Kontext von Inklusion
starker expliziert werden kann.

Wie kann Inklusion im Informatikun-
terricht umgesetzt werden?

Die Umsetzung von Inklusion im Informatikun-
terricht erfordert spezifische Annahmen und
Strategien, die auf die Bediirfnisse aller Ler-
nenden eingehen. Laut Israel (2021) lauten die
grundlegenden Annahmen fiir inklusiven Infor-
matikunterricht wie folgt:

+ Alle Lernenden verdienen es, sinnvoll in
den Informatikunterricht einbezogen zu
werden.

« Alle Lernenden konnen im Informatikunter-
richt erfolgreich sein.

« Die Diversitat der Lernenden ist ein Gewinn
fur den Informatikunterricht.

«  Der Informatikunterricht muss alle Lernen-
den ansprechen.

Diese Grundsatze bilden die Basis fiir eine in-
klusive Bildung im Bereich Informatik, die dar-
auf abzielt, allen Schiiler*innen unabhangig
von ihren individuellen Voraussetzungen eine
gleichberechtigte Teilnahme zu ermoglichen.
Das Universal Design for Learning (UDL) ist ein
didaktisches Rahmenkonzept, das auf diese
Grundsatze abzielt.

Das Universal Design for Learning (UDL)® wurde
von David Rose und Anne Meyer vom Center for
Applied Special Technology (CAST) entwickelt

5 Weitere Information mit
Anwendungsmaglichkeiten sind auf der Webseite
des UDLs zu finden: https://udlguidelines.cast.org/
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Affektive Netzwerke: Das
WARUM des Lernens

Zugang (Optionen zum Wecken von Interesse
bieten)

+Auswahiméglichkeiten fiir SuS bieten
(Projekte, Software, Themen)

*SuS ermdglichen, Projekte kulturell und
altersgerecht zu gestalten

+Unterschiedliche Arbeitstempi und -zeiten
zulassen

L

P
Aufbau (Optionen zur Férderung von
Anstrengung und Ausdauer bieten)
*Zusammenarbeit unter Gleichaltrigen durch

Teilen von Ergebnissen fordern
+Einsatz von Pair-Programming und
Gruppenarbeiten mit klar definierten Rollen
+Anerkennung fir SuS, die Ausdauer und
Problemlidsungsfahigkeiten im
Klassenzimmer zeigen

Verinnerlichung (Optionen zur

Selbstregulierung bieten)

+Methoden zur Selbsteinschétzung und
Reflexion eigener und fremder Projekte
entwickeln

*Bewertungsraster verwenden, die sowohl
Inhalt als auch Prozess beriicksichtigen

*Verschiedene Strategien zum
angemessenen Umgang mit Frust vorleben

\

A2
( Verinnerlichung (Optionen fiir

Erkennungsnetzwerke: Das
WAS des Lernens

p-
( Zugang (Optionen fiir die Wahrnehmung bieten) B

«Informatik durch physische Darstellungen
sowie interaktive Whiteboards und Videos
veranschaulichen

+Zugang zu Video-Anleitungen fiir
Computeraufgaben bereitstellen

+Coding-Apps und Websites auswéhlen, die
Anpassungen der visuellen Einstellungen
erlauben (z.B. SchriftgroRe und Kontrast)

"_und mit Screenreadern kompatibel sind -

’/Al.lfbal-l (Optionen fiir Sprache und Symbole

bieten)

+Fachbegriffe lehren und wiederholen

+Informatik-Vokabular lehren und

wiederholen (z.B. Code, Animationen,

Informatik, Algorithmus)

+Lerplakate aufhangen und Merkblatter mit

Abbildungen von Blocken oder géngiger
Syntax bei Textverwendung bereitstellen

\

Verstandnishilfen bieten)

«Grafische Ubersichten bereitstellen, damit
Su$S Programme in Pseudocode
"libersetzen" konnen

+SuS ermutigen, Verstandnisfragen zu stellen

«Passende Vergleiche verwenden und
facheribergreifende Verbindungen deutlich
machen (z.B. iterative Produktentwicklung

\_mit dem Schreibprozess vergleichen)

>

Strategische Netzwerke: Das
WIE des Lernens

Zugang (Optionen fiir praktischen Umsetzung
bieten)

+CS-Unplugged-Aktivitaten einbinden, die
abstrakte Informatikkonzepte praktisch
veranschaulichen

Lehrbeispiele als Vorlagen bereitstellen

«Coding-Apps und Websites auswahlen, die
neben Drag-and-Drop auch Tastaturkiirzel
ermdglichen

Aufbau (Optionen fiir Ausdrucks- und

! ikati g iten bieten)

*Gelegenheiten schaffen,
Informatikkenntnisse durch aufeinander
aufbauende Projekte zu Uben

«Physische Darstellungen von Befehlen,
Bldécken oder Codezeilen erstellen

*Optionen mit vorgefertigtem Startcode
anbieten

Verinnerlichung (Optionen fiir exekutive

Funktionen bieten)

+SusS bei der Zielsetzung fir langerfristige
Projekte unterstiitzen

Beispiele fertiger Projekte zeigen

«Gezielt Fahigkeiten wie Hilfe suchen,
Feedback geben und
Problemlosungstechniken anwenden
vermitteln

Abbildung 1: Ubersicht vom Universal Design for Learning angepasst durch Israel (2017), iibersetzt und tlw. gekiirzt

und soll im Folgenden detailliert besprochen
werden (CAST 2018). UDL basiert auf einer Viel-
zahl von Lerntheorien und betont Flexibilitat in
Unterrichtsmethoden und Lernumgebungen,
um Barrieren zu beseitigen und auf unter-
schiedliche Bediirfnisse einzugehen. Besonders
im Bereich der Inklusion und Diversitat konnte
sich UDL als geeignet fiir die Erreichung dieser
Ziele erweisen (Capovilla 2019).

UDL dient als Blaupause und Reflexionsmog-
lichkeit fur Lehrende. Ziel ist es, die Lernenden
zu Expert*innen ihres eigenen Lernens zu ma-
chen, die planvoll und motiviert vorgehen, ein-
fallsreich und kenntnisreich sind und strate-
gisch und zielgerichtet lernen. Das didaktische
Rahmenkonzept von UDL basiert auf Erkennt-
nissen der Neurowissenschaft iiber Lernprozes-
se und unterscheidet drei Arten von Lernbe-
diirfnissen: Wahrnehmung und Erkenntnis (das
"Was" des Lernens), Handlung und Ausdruck
(das "Wie") sowie Motivation und Verhalten
(das "Wwarum"). Im Folgenden wird das UDL
durch die Anmerkungen von Israel (2019) und
zusatzlichen Details aus Wille et al. (2017) er-
ganzt.

Die affektiven Netzwerke konzentrieren sich auf
die Motivation und das Engagement der Ler-
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nenden. UDL bietet Optionen, um das Interesse
der Schiiler*innen zu wecken, etwa durch die
Auswahl von Projekten, Software oder Themen,
die kulturell und altersgerecht gestaltet sind.
Schiiler*innen mit Aufmerksamkeitsstorungen
konnen Schwierigkeiten haben, Aufgaben zu
beginnen oder motiviert zu bleiben. Anpassun-
gen wie die Wahl interessanter Aufgaben oder
der Einsatz von Motivationsstrategien helfen,
ihre Aufmerksamkeit aufrechtzuerhalten. Die
Zusammenarbeit unter Gleichaltrigen, etwa
durch Pair-Programming, ist besonders effektiv
flir Schiiler*innen mit Lernschwierigkeiten. Die-
se Methode fordert Verantwortungsbewusst-
sein, soziale und technische Fahigkeiten und
motiviert die Schiiler*innen durch gegenseitige
Unterstiitzung und gemeinsames Problemlo-
sen. Ein unterstiitzendes Umfeld zu schaffen, in
dem jede*r die Moglichkeit hat, sich einzubrin-
gen, ist somit wichtig. Schiiler*innen, die
Schwierigkeiten beim Erkennen sozialer Hin-
weise haben, profitieren davon, wenn Lehrkraf-
te wahrend der Gruppenarbeiten aktiv durch
den Raum gehen und ihnen helfen, passende
Phrasen oder Ausdrucksweisen zu finden. Dies
ist besonders wichtig, da Schiiler*innen mit so-
zialen Schwierigkeiten oft Probleme haben, so-
ziale Signale zu erkennen, was sich negativ auf
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die Zusammenarbeit auswirken kann. Bei-
spielsweise konnten sie Schwierigkeiten haben
zu erkennen, wenn sie zu viel reden, andere un-
terbrechen oder unbewusst scharfe Kommen-
tare machen.

Die Erkennungsnetzwerke befassen sich mit der
Wahrnehmung und dem Verstandnis von Infor-
mationen. UDL empfiehlt, verschiedene Prasen-
tationsmethoden einzusetzen, um Lerninhalte
zuganglich zu machen, etwa physische Darstel-
lungen und interaktive Whiteboards. Vor allem
Schiiler*innen mit Lesestorungen profitieren
von diesen Ansatzen, da sie oft Schwierigkeiten
haben, die Lautstruktur der Sprache zu erken-
nen oder Worter schnell abzurufen. Wichtig ist
dabei, Schliisselworter und Phrasen hervorzu-
heben und wichtige Informationen in mehreren
Formaten bereitzustellen, nicht nur in Textform.
Ein zugangliches Glossar mit den relevanten
Wortern fiir jede neue Lektion sowie die geziel-
te Uberpriifung dieser Worter in neuen Kontex-
ten, wie z.B. in einer Programmierumgebung,
sind ebenfalls hilfreich. Vielseitige Prasentati-
onsmoglichkeiten wie Videoanleitungen fiir
Programmieraufgaben ermoglichen es ihnen, in
ihrem eigenen Tempo zu lernen und komplexe
Aufgaben besser zu verstehen. Anpassbare vi-
suelle Einstellungen in Coding-Apps und Web-
seiten sowie Lernplakate mit Abbildungen von
Programmierblocken unterstiitzen zusatzlich.
Schiiler*innen, besonders jene mit Sprachsto-
rungen, hilft dies beim Verstandnis und bei der
Anwendung komplexer Konzepte, da sie mogli-
cherweise Ulber einen eingeschrankten Wort-
schatz verfligen oder Schwierigkeiten haben,
die Bedeutung von Wortern zu verstehen.

Die strategischen Netzwerke konzentrieren sich
auf die praktische Umsetzung und die Aus-
drucksmoglichkeiten der Lernenden. UDL
schlagt vor, abstrakte Konzepte durch prakti-
sche Aktivitaten, wie CS-Unplugged, zu veran-
schaulichen. Physische Darstellungen von Be-
fehlen und Blocken erleichtern es den Schi-
ler*innen, abstrakte Konzepte besser zu verar-
beiten. Schiiler*innen mit Rechenstorung pro-
fitieren von diesen praktischen, visuellen Dar-
stellungen, da sie ihnen helfen, abstrakte infor-
matische Konzepte greifbarer zu machen. Vor-
bereitete Code-Optionen ermadglichen es den
Schiiler*innen, ihre Programmierfahigkeiten
schrittweise zu entwickeln, ohne von komple-
xen Aufgaben ilberfordert zu werden. Gezieltes
Feedback und strukturierte Projekte unterstiit-
zen Schiiler*innen mit Exekutivfunktionssto-
rungen bei Zielsetzung, Planung und Zeitmana-
gement. Schiiler*innen mit Schreibstorungen,
die oft Schwierigkeiten haben, ihre Gedanken
klar zu Papier zu bringen, profitieren von struk-
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turiertem Feedback und klaren Diskussionsre-
geln. Dies hilft ihnen, ihre Gedanken auszudrii-
cken und aktiv am Lernprozess teilzunehmen.
Klare, strukturierte Projekte und regelmaRiges
Feedback tragen somit dazu bei, dass die Schii-
ler*innen ihre Lernprozesse erfolgreich steuern
und abschlieRen.

Mogliche Ansatze zur Umsetzung von inklusi-
vem Unterricht lassen sich bspw. bei der Erwei-
terung des Spioncamps® der Universitat Wup-
pertal finden, wo im Rahmen einer Masterarbeit
Stationen zur Kryptologie und Kryptographie
entwickelt wurden, die speziell fiir den Einsatz
im inklusiven Informatikunterricht konzipiert
sind.

Herausforderungen und Handlungs-
empfehlungen

Inklusion im Bereich der Informatikdidaktik ist
bisher wenig erforscht. Dies wird deutlich an
der geringen Anzahl von Veroffentlichungen
und Projekten, die sich speziell mit inklusivem
Informatikunterricht beschaftigen. Im Vergleich
dazu ist die Inklusionsforschung in anderen Be-
reichen, wie dem Sachunterricht, deutlich wei-
terentwickelt und besser dokumentiert. Ein
Problem sind fehlende Ressourcen und die un-
zureichende Ausbildung der Lehrkrafte. Viele
Lehrkrafte im Informatikunterricht haben keine
spezielle Schulung in inklusiver Padagogik er-
halten. Sie stehen zudem unter hohem Zeit-
druck, was es ihnen schwer macht, geeignete
Materialien zu entwickeln und im Unterricht
einzusetzen. Hinzu kommt, dass viele Lehrkraf-
te das Fach Informatik fachfremd unterrichten
miissen. Es mangelt sowohl an Fortbildungen
als auch an inklusiven Lehrmaterialien, die den
Lehrkraften zur Verfiigung gestellt werden kon-
nen. Die wenigen vorhandenen Studien, wie die
von Akao und Fischer (2020), unterstreichen
den dringenden Bedarf an gezielten Schulungs-
und Ausbildungsangeboten fiir Lehrkrafte, um
den Anforderungen eines inklusiven Informa-
tikunterrichts gerecht zu werden.

In anderen Fachern, wie dem Sachunterricht,
wurde bereits friih mit dem Thema Inklusion
gearbeitet. Vertreter*innen aus der Sachunter-
richtsdidaktik haben sowohl in der Theorie als
auch in der Praxis bedeutende Beitrage zur In-
klusion geleistet. Zudem gibt es eine spezielle
Arbeitsgruppe im Sachunterricht, die sich in-
tensiv mit Inklusion beschaftigt und bereits
drei Fachtagungen zu diesem Thema organisiert

¢ Weitere Information unter https://ddi.uni-
wuplpertal.delweblwebsite/materialien/spioncamp.
tm
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hat (Simon, 2020). Pech und Kollegen (2018) be-
tonen, dass theoretische Diskussionen durch
empirische Forschung weiter untermauert und
entwickelt werden miissen. Es gibt daher zahl-
reiche Forschungsprojekte und Veroffentli-
chungen, die sich mit der Umsetzung inklusiver
Bildung im Sachunterricht befassen. Dadurch
wird der Sachunterricht zu einem Vorreiter in
der Inklusionsforschung (Kahlert, 2015).

Erfolgreiche Ansatze aus anderen Fachberei-
chen konnen auch in der Informatikdidaktik
Anwendung finden. Ein Beispiel dafiir ist das
Universal Design for Learning (UDL), das flexible
Lernumgebungen und differenzierte Unter-
richtsmethoden fordert, um den unterschiedli-
chen Bediirfnissen aller Lernenden gerecht zu
werden (Capovilla, 2019). Um diese Prinzipien
effektiv umzusetzen, ist die Entwicklung umfas-
sender Konzepte und Materialien notwendig,
die alle Lernenden ansprechen. Gleichzeitig
sind weitere Forschungsprojekte erforderlich,
um diese Ansatze zu testen und anzupassen.
Die Informatikdidaktik kann hierbei von der
Sachunterrichtsdidaktik lernen und ahnliche
Forschungsprojekte starten, um die theoreti-
schen Grundlagen und praktischen Moglichkei-
ten inklusiver Bildung zu erweitern. Um die In-
klusion in der Informatik erfolgreich voranzu-
bringen, sind gezielte MaBnahmen auf ver-
schiedenen Ebenen notwendig:

Auf der Praxisebene sollten inklusive Unter-
richtsmaterialien und Aufgaben entwickelt und
verbreitet werden. Assistive und adaptive Tech-
nologien miissen verstarkt genutzt werden, und
es sollten fortlaufende Fortbildungsangebote
flir Lehrkrafte im Bereich der inklusiven Didak-
tik geschaffen werden. In der Aus- und Fortbil-
dung von Lehrkraften ist es wichtig, Themen
wie Inklusion und Diversitat dauerhaft in der
Lehramtsausbildung zu verankern. Eine starke-
re interdisziplinare Zusammenarbeit zwischen
den verschiedenen Fachdidaktiken ist hierbei
entscheidend. Dozententeams sollten sonder-
padagogische Expertise einbinden, und es soll-
ten Kooperationen zwischen der Informatikdi-
daktik und anderen Fachdidaktiken gefordert
werden. Auf Forschungsebene sollten Projekte
initilert werden, die inklusionsorientierte di-
daktische Konzepte erproben und weiterentwi-
ckeln. Es gilt, diagnostische Instrumente zu ent-
wickeln und zu validieren sowie die Bildungs-
standards kritisch auf Inklusion hin zu analysie-
ren. Bildungspolitisch missen die Bildungs-
standards uberpriift und gegebenenfalls ange-
passt werden, um potenzielle Barrieren abzu-
bauen. Finanzielle Forderprogramme fiir Inklu-
sionsprojekte in der Informatik sollten bereit-
gestellt werden, ebenso wie die notwendigen
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personellen und infrastrukturellen Ressourcen.
Eine erfolgreiche inklusive Bildung in der Infor-
matik kann nur durch abgestimmte MaBnah-
men auf allen Ebenen gelingen. Inklusion ist
eine gesamtgesellschaftliche Aufgabe, die das
Engagement aller Beteiligten erfordert - von
der Politik tber Bildungseinrichtungen und
Lehrkrafte bis hin zu Forschenden und nicht zu-
letzt den Lernenden selbst.

Fazit und Ausblick

Ein inklusiver Informatikunterricht, der den
wachsenden Anforderungen durch Diversitat
gerecht wird, hat fiir alle Seiten Potenziale: Alle
Schiiler*innen erhalten bessere Bildungschan-
cen und Perspektiven. Fiir die Informatikbran-
che bedeutet mehr Inklusion auch mehr Leis-
tungsfahigkeit durch neue Ideen und Sichtwei-
sen. Und fiir die Gesellschaft insgesamt ist In-
klusion ein Schritt zu mehr Chancengerechtig-
keit und Teilhabe. Allerdings zeigen die Recher-
chen einen erheblichen Mangel an Ressourcen,
Qualifizierung und Forschung fiir die Umset-
zung inklusiver Bildung in der Informatik. Es be-
darf entschlossener MalRnahmen in den Berei-
chen Lehramtsausbildung, Unterrichtsmateria-
lien, Fortbildungsangebote sowie interdiszipli-
narer Forschung und Austausch. Inklusion muss
in allen bildungspolitischen und strukturellen
Vorgaben verankert werden. Nur so konnen wir
das Potenzial eines inklusiven, diversitatsori-
entierten und chancengerechten Informatikun-
terrichts fiir alle Lernenden erschlieRen.
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Informatik in freier Wildbahn: Lerntransfer vom

Unterricht in den Alltag

Ricker, M. T.

Zusammenfassung

Nicht fur die Schule, sondern fiir das Leben soll
gelernt werden. Um diesem Anspruch gerecht
zu werden, missen Lernende in die Lage ver-
setzt werden, ihr schulisches Wissen und Kon-
nen auch auBerhalb und nach der Schule - in
der freien Wildbahn - anzuwenden. Diese Her-
ausforderung ist kaum zu unterschatzen. Fir
die Informatik missen sie dazu u.a. kiinftige
und neue Systemkategorien erschlieBen und
Manifestationen  bekannter informatischer
Konzepte im Alltag erkennen konnen. Wenn im
Unterricht bspw. eingebettete Systeme, neuro-
nale Netze oder Datenbanken behandelt wer-
den, gilt es, diese im Alltag auch wiederzuer-
kennen. Andernfalls ware im Ergebnis eher ,to-
tes Wissen“ entstanden. Auf Basis kognitions-
psychologischer Grundlagen sowie drei fachdi-
daktischer Studien werden im vorliegenden Ar-
tikel Ansatze vorgestellt, entsprechende Trans-
ferprozesse im Informatikunterricht zu fordern.

Einleitung

,Nicht fir das Leben, sondern fiir die Schule
lernen wir!” Diese praktisch zeitlose Kritik des
Philosophen Seneca haben die meisten wohl
schon einmal gehort. Seine Forderung, das in
der Schule erworbene Wissen und Konnen
musse auch im Leben nach der Schule anwend-
bar sein, ist insbesondere fiir den allgemeinbil-
denden (Informatik)Unterricht unmittelbar ein-
leuchtend. Ein sehr naheliegender Ansatz ist,
im Unterricht einen Bezug zu eben dieser au-
Berschulischen und alltaglichen Lebenswelt
der Schiiler:innen herzustellen, indem Inhalte
in geeignete Kontexte eingebettet sowie mit
Beispielen und Phanomenen aus dem Alltag in
Bezug gesetzt werden (Diethelm & Dorge, 2011).
Ziel ist es einerseits, die Lernenden zu motivie-
ren, indem an ihre unmittelbaren Alltagserfah-
rungen und Interessen angekniipft wird. Ande-
rerseits soll die Fahigkeit gefordert werden, sich
ebensolche alltaglichen Kontexte und Phano-
mene spater eigenstandig erschlieBen zu kon-
nen (vgl. Humbert & Puhlmann, 2004). Bei dem
dabei angestrebten Lerntransfer von der Schule
in den Alltag handelt es sich jedoch um eine ko-
gnitive Herausforderung, deren Harte kaum zu
unterschatzen ist.
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Stellen Sie sich vor, es ist ein typischer Schultag
(sofern es so etwas gibt) und der Informatikun-
terricht beginnt in wenigen Minuten. Schon auf-
grund des Stundenplans ist allen Beteiligten
klar, dass das, was jetzt und hier in den nachs-
ten Minuten passiert, Informatik ist. Informatik
ist jetzt dran. Die Lernenden sind also von vorn-
herein dafiir sensibilisiert, ihr informatisches
Wissen und Konnen im Unterricht zur Anwen-
dung zu bringen. Wer jetzt leise in sich hinein
lacht und denkt: ,Schon war's!” hat recht. In der
Regel braucht es dazu etwas mehr. Es bedarf ei-
ner gezielten Impulssetzung, eines geeigneten
Stundeneinstiegs, der es vermag, das notige
Wissen und Konnen zunachst zu reaktivieren
und in der Situation wieder verfiighar zu ma-
chen - und sei es nur das der letzten Stunde.
Kognitionspsychologisch handelt es sich dabei
bereits um die Herbeiflihrung von Lerntransfer.
Zuvor Gelerntes soll reaktiviert und in der aktu-
ellen, neuen Situation verwendet werden. Dass
diese Aktivierung hier mit einer gewissen Hilfe-
stellung ablauft und dass die neue Situation
nun wieder eine Lernsituation ist, ist dabei zu-
nachst nicht weiter relevant (Bransford &
Schwartz, 1999; Lobato, 2012).

Machen wir nun den gedanklichen Sprung hin-
aus in den Alltag - in die freie Wildbahn - dann
missen wir im Vergleich feststellen, dass all die
oben beschriebenen Hilfsmittel dort ersatzlos
wegfallen. Dort gibt es keinen Stundenplan, der
klar vorgibt, wann welche Fachdisziplin dran ist.
Es gibt sich auch niemand Miihe, einen sinnvol-
len Impuls zu setzen, der helfen soll, das kon-
kret notige Wissen und Konnen zu reaktivieren.
Diese Prozesse miissen im Alltag nicht nur
selbststandig, sondern auch ganzlich spontan
ablaufen. Fiihrt man sich nun vor Augen, was fur
eine enorme Herausforderung dies in der Regel
bereits im Unterricht darstellt (wie schnell geht
selbst der am besten geplante Einstieg mal da-
neben!), bekommt man ein Gefiihl dafiir, was
fir eine immense kognitive Leistung solch ein
Transferakt im Alltag eigentlich darstellt. Wel-
che Ansatze gibt es also, Alltagstransfer im In-
formatikunterricht gezielt zu fordern?
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Induktive Schliisse und Kontextuelle
Vielfalt

Menschliches Denken erfolgt in groRen Teilen
entlang von Kategorien, welche kognitionspsy-
chologisch kaum von ,Konzepten“ zu trennen
sind (Goldstone et al., 2018). Kategorisierung ist
essenziell fiir den Lerntransfer, denn sie ,er-
laubt es, bereits vorhandenes Wissen auf neue
Erfahrungen anzuwenden” (Waldmann, 2008, S.
378). Wenn Sie bspw. ein neues Smartphone se-
hen, miissen Sie es nicht erst im Detail untersu-
chen, um davon iiberzeugt zu sein, dass es liber
ein Betriebssystem, einen Touch-Screen oder
ein Funkmodul verfiigt. Die Kategorisierung des
Objektes als Smartphone sowie entsprechen-
des Vorwissen liber diese Geratekategorie rei-
chen aus, um solch dedukRtive Schliisse zu zie-
hen. Lerntransfer basiert dabei auf dem kogni-
tiven Akt, eine Sache einer Kategorie zuzuord-
nen (Ist das hier ein Smartphone?), wodurch
Dinge, die zuvor liber die Kategorie gelernt wur-
den, darauf anwendbar werden.

Bedauerlicherweise ist unser alltagliches Leben
nicht in eine endliche, geschweige denn iiber-
schaubare und wohldefinierte Menge von Kate-
gorien zerlegbar. Ab wann gilt etwas eigentlich
als Smartphone und wann hort es auf, eins zu
sein? Gerade fiir die Informatik und ihre steti-
gen Weiter- und Neuentwicklungen ist dies pro-
blematisch und eine Fokussierung auf aktuelle
Technik-Kategorien daher wenig nachhaltig
(vgl. Schwill, 1997). Ein moglicher Ausweg ware,
die Kategorien abstrakter zu machen und statt
tiber Smartphones z.B. liber Informatiksysteme
nachzudenken. Dies stellt uns - bzw. die Ler-
nenden - dann aber vor die analoge Frage:
Wann ist etwas denn ein Informatiksystem und
woran erkennt man das im Alltag? Dazu spater
mehr.

Tatsachlich erfolgt Transfer im Alltag oft gar
nicht deduktiv, sondern induktiv, vor allem
dann, wenn Wissen von bekannten auf neue
Dinge und Kategorien transferiert werden soll.
Induktion beschreibt hier den kognitiven Pro-
zess," generalisierende Schliisse aus einer Men-
ge bekannter Beispiele zu ziehen (Osherson et
al., 1990). Wenn Sie z.B. bereits wissen, dass
Smartphones und Tablets lber Funkmodule
verfligen, liegt die Vermutung nahe, dass dies
auch fiir Smart Watches oder sogar allgemein
fur Handhelds oder Wearables gilt. Auch ein
Kleinkind, das versucht, einen ,normalen“ Mo-
nitor iiber Touch-Gesten zu bedienen, tut dies
sehr wahrscheinlich auf Basis eines (hier leider

" Nicht zu verwechseln mit dem mathematischen
Beweisverfahren der vollstandigen Induktion, bei
dem es sich logisch gesehen eigentlich um ein
deduktives Schlussverfahren handelt.
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falschen) induktiven Schlusses: Alle anderen
bisher bekannten Bildschirme reagierten auf
Beriihrungen, also wird es dieser hier wohl
auch tun. Induktive Schliusse sind empirisch
und somit immer mit einer gewissen Unsicher-
heit verbunden.

Wie liberzeugt eine Person von einem indukti-
ven Schluss ist, hangt vor allem von den bereits
bekannten Beispielen ab. Zunachst ist eine
moglichst groRe Menge bekannter Beispiele na-
tiirlich vorteilhaft. Doch auch ihre konkrete Be-
schaffenheit und Zusammensetzung ist rele-
vant. Vergleichen Sie einmal die beiden fiktiven
(bewusst nicht informatischen) Szenarien in Ta-
belle 1 und stellen Sie sich folgende Frage: In
welchem der beiden Szenarien erscheint es Ih-
nen wahrscheinlicher, dass auch Pinguine iiber
einen Pepsin-Stoffwechsel verfligen?

Szenario A Szenario B

Es ist bekannt, dass | Es ist bekannt, dass
Spatzen, Tauben Schwane, Straufle
und Krahen iiber ei- | und Kolibris iiber ei-
nen Pepsin-Stoff- nen Pepsin-Stoff-
wechsel verfliigen. wechsel verfliigen.

Induktiver Schluss: Auch Pinguine verfiigen
tiber einen Pepsin-Stoffwechsel.

Tabelle 1: Zwei Gedankenspiele.

Wenn Sie die Schlussfolgerung in Tabelle 1 in
Szenario B fuir wahrscheinlicher halten, sind Sie
in guter Gesellschaft. Ein Faktor dafiir sind so-
genannte Diversitatseffekte (Butler et al., 2017;
Feeney & Heit, 2011; Hahn et al., 2005). Je ver-
schiedener, je diverser, die Pramissen, desto
wahrscheinlicher erscheint im Allgemeinen der
induktive Schluss. Spatzen, Tauben und Krahen
sind sich im Vergleich zu Pinguinen relativ ahn-
lich. Schwane, StraufRe und Kolibris hingegen
unterscheiden sich nicht nur optisch starker,
sondern leben auch in sehr verschiedenen Ge-
genden, ernahren sich unterschiedlich etc. Dies
macht sie zu einer deutlichen besseren - weil
diverseren - Ausgangslage fiir Transfer.

Fiir die Didaktik der Informatik ergibt sich hier
eine Herausforderung, denn die Diversitat der
Beispiele speist sich aus sogenannten Oberfld-
chenmerkmalen. Spatzen, Tauben, Kolibris,
StraufRe und Pinguine sind alle Vogel. Sie unter-
scheiden sich lediglich in Merkmalen, die fiir
diese Kategorie nicht definierend sind: Lebens-
raum, Korperform oder Fressverhalten. Analog
dazu unterscheiden sich Unterrichtsbeispiele
flir Von-Neumann-Rechner gerade nicht in den
definierenden Merkmalen der Von-Neumann-
Architektur. Sonst waren sie ja keine Beispiele
dafiir! Stattdessen unterscheiden sie sich viel-
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leicht in Merkmalen wie Anwendungskontext,
Peripherie, Rechenleistung oder Speicherkapa-
zitat. Genau solche zeitlich kurzlebigen Merk-
male sind es jedoch, die im Sinne der funda-
mentalen Ideen der Informatik (Schwill, 1997)
oft als nicht nachhaltig und nicht transferfahig
abgetan werden und fiir die Unterrichtsgestal-
tung daher als weitgehend beliebig austausch-
bar oder sogar potenziell hinderlich fiir Trans-
fer angesehen werden (vgl. Guzdial, 2010). Ko-
gnitionspsychologisch ist jedoch davon auszu-
gehen, dass die Prasenz und die Beschaffenheit
der Beispielkontexte eine essenzielle Rolle so-
wohl fiir den Erfolg von Lern- (Belenky &
Schalk, 2014; diSessa, 2018; Knobelsdorf & Te-
nenberg, 2013) als auch von Transferprozessen
(Alfieri et al., 2013; Hammer et al., 2005; Lobato,
2012; Wagner, 2006) spielen.

Die vielleicht etwas unbequeme Erkenntnis hier
ist, dass es fiir eine Forderung des Transfers all-
gemeiner Konzepte und Ideen eben nicht egal
ist, anhand welcher konkreten und potenziell
kurzlebigen Kontexte und Beispiele sie erlernt
werden. Denn durch sie erhalten die Lernenden
Uberhaupt erst einen Eindruck davon, wie
transferfahig das Konzept eigentlich ist. Ihre
Auswahl sollte daher bewusst unter Beriick-
sichtigung relevanter diversitatsstiftender
Oberflachenmerkmale erfolgen.

Was aber sind relevante Oberflachenmerkmale
von technischen Systemen? Die Wahrnehmung
ist an dieser Stelle subjektiv und kann fiir die
Fachdidaktik daher nur empirisch durch die Un-
tersuchung von Schiilerwahrnehmungen eror-
tert werden. Genau das haben wir in einer In-
terviewstudie getan, in der wir Schiiler:innen
mit Bildern technischer Gerate konfrontiert ha-
ben und sie gebeten haben, ,Dinge, die zusam-
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men gehoren” in Gruppen zu sortieren, wobei
es ihnen frei stand, wie viele Gruppen sie er-
stellen (Riicker & Pinkwart, 2018). Abbildung 1
zeigt die Gruppen eines Schiilers der 11. Klasse,
der einen Informatik-Leistungskurs besuchte.
Die Bezeichnungen stammen ebenfalls von ihm.

In der Auswertung der insgesamt 163 Gruppen,
die die 21 Teilnehmer:innen erstellten, entstand
die in Abbildung 2 gezeigte Taxonomie. Sie un-
terteilt ,Technik” in vier Domanen: Unterhal-
tung, Haushalt, Offentlichkeit und ,echte” Tech-
nik. Auffallend ist, dass die Hierarchie sehr ein-
seitig aufgefachert ist. Tatsachlich bewegen
sich die vier Domanen entlang eines Spektrums
von der unmittelbaren Alltagsrelevanz der
Schiiler:innern (links) zu Bereichen, mit denen
sie im Alltag eher weniger bis nie direkten Kon-
takt haben (rechts). Daher ist es nur plausibel,
dass die Bereiche zur linken Seite weiter ausdif-
ferenziert sind.

Wie erwahnt handelt es sich hier um eine Re-
konstruktion subjektiver Wahrnehmungen. Ent-
sprechend erhebt Abb. 2 keinen Anspruch auf
Objektivitat oder Vollstandigkeit. Das Modell
bietet aber eine empirisch gestiitzte Reflexi-
onsgrundlage fiir die Auswahl moglichst hete-
rogener Unterrichtsbeispiele und -kontexte.
Natlirlich ist es unrealistisch in jeder Stunde
alle hier gezeigten Kategorien abzudecken.
Aber wenn Sie das nachste Mal eine langere
Reihe oder ein Halbjahr planen, wenn Sie mog-
liche Szenarien fiir ein Arduino-Projekt oder
Beispielanwendungen fiir das EVA-Prinzip, den
Von-Neumann-Rechner oder fiir maschinelles
Lernen formulieren: Achten Sie auf Heterogeni-
tat in den Kontexten! Je vielfaltiger diese ge-
wahlt werden, desto besser die Grundlage fur

einen spateren Lerntransfer.
kénnen
Leben retten

offentliche a
Dinge . E

= |®!

Uhren und alltagl. Computer

Abbildung 1: Frei gelegte Gruppierungen eines Schiilers (11. KL, Informatik-LK)
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Abbildung 2: Techniktaxonomie basierend auf den von den Schiiler:innen gelegten Gruppierungen

Deduktive Schliisse und Identifikati-
onsprozesse

Kommen wir noch einmal zuriick zu den deduk-
tiven Schliissen. Wenn wir den Lernenden im
Unterricht also etwas liber abstrakte Kategori-
en wie Computer, Programmierung oder Infor-
matik beibringen, dann stellt sich fiir einen an-
schlieBenden Transfer die Frage, wie und woran
man diese denn im Alltag eigentlich erkennt.
Auch hierzu haben wir Schiiler:innen dieselben
Bildkarten von technischen Geraten prasentiert
und sie diesmal explizit darum gebeten, Dinge
zusammen zu legen, die programmiert sind, die
eine Art von Computer enthalten oder etwas
mit Informatik zu tun haben (Riicker & Pink-
wart, 2019). Die drei Gruppen wurden nachein-
ander und in variabler Reihenfolge gebildet. Je-
des Gerat konnte also keiner, einer, zwei oder
allen drei Gruppen zugeordnet werden. Abbil-
dung 3 zeigt die drei Gruppen einer Schiilerin
der 9. Klasse, die einen Informatik-Wahlpflicht-
kurs besuchte.

Die Gruppe der programmierten Dinge ist klar
die groBte und enthalt mehrere Gerate (Ampel,
Waschmaschine, Radio, Digitalkamera,

Raspberry Pi), die in den Augen der Schiilerin
trotz dieser Programmierung weder einen Com-
puter noch Informatik enthielten. Dies war kein

Computer

Programmierung

Einzelfall. Im Schnitt enthielten die Program-
miergruppen drei Elemente mehr als die ande-
ren beiden. Am haufigsten betroffen waren da-
bei die Waschmaschine, die Ampel, der Fernse-
her und der Industrieroboter.

Doch wie haben die Schiiler:innen dies begriin-
det? In der Analyse der Argumentationen ergab
sich, dass die groBe Mehrheit zwischen drei
Stufen funktionaler Machtigkeit zu unterschei-
den schien, welche wir Informatik, Elektronik
und (Elektro)Mechanik genannt haben. Tabelle
2 erlautert die drei Stufen sowie die Fahigkei-
ten, technischen Elemente und Gerate, die da-
mit typischerweise assoziiert wurden. Es sei
nochmal darauf hingewiesen, dass es sich auch
hier um eine Rekonstruktion von Schiilervor-
stellungen und nicht notwendigerweise um
fachlich korrekte Kategorisierungen handelt.

Die Ebene der (Elektro)Mechanik enthalt Tech-
nik, die als sehr limitiert in ihren Fahigkeiten
wahrgenommen wurden. Entsprechende Gerate
wurden in der Regel aus allen drei Gruppen
ausgeschlossen. Die zweite Ebene der Elektro-
nik erlaubt bereits rudimentare Logik wie Zeit-
messung, Zahlen, bedingtes Verhalten oder die
Ausfiihrung ,vorprogrammierter” Einstellungen.
Fiir viele Schuler:innen erforderten solche
Funktionen zwar eine Programmierung, waren
aber dennoch nicht ausreichend, um dahinter

Informatik

Abbildung 3: Computer-, Programmierung- und Informatik-Gruppen einer Schiilerin der 9. Klasse (Inf-WP)
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Tabelle 2: Schiilervorstellungen zu drei konzeptionellen
Komplexitdtsstufen von Technik

auch einen ,echten” Computer oder Informatik
zu vermuten. Eine Schiilerin der 11. und ein
Schiiler der 13. Klasse, die beide einen Informa-
tik-Leistungskurs besuchten, gaben z.B. folgen-
de Begriindungen, aufgrund dessen sie den
Mars-Rover aus der Computergruppe bzw. den
Industrieroboter aus der Informatikgruppe
ausschlossen:

Also mein Rleiner Bruder hat das. So einen
kleinen Hund. Der ist auch so ein Roboter-
hund. Der kann wirRlich vieles. Der kann
lernen und alles und irgendwelche Kunst-
stlicke machen, wenn man ihm nur was
sagt. Und der hort dann auf den Befehl und
so. Den wiirde ich als Computer einordnen.
Der [Mars-Rover] sieht fiir mich jetzt nicht
so aus. (Schiilerin, KL. 11, Info-LK)

Der [Industrieroboter] macht stupide seinen
Job. [...] Er programmiert sich nicht selber
um bzw. greift auf andere Programmierun-

gen zu, wenn er was anderes als Umgebung

hat. (Schiiler, KI. 13, Info-LK)

Beide Begriindungen referenzieren intelligen-
tes Verhalten, Vielseitigkeit und Adaptivitat -
und sprechen sie dem jeweils betrachteten Sys-
tem ab. Entsprechende Merkmale werden damit
zu Identifikationskriterien fiir ,echte” Computer
und Informatik. Im Ergebnis stellte sich heraus,
dass viele Schiiler:innen die potenziellen Fahig-
keiten und die Verbreitung informatischer Sys-
teme im Alltag zu unterschatzen schienen, ins-
besondere bei eingebetteten Systemen. Kurz
gesagt: Informatik war in ihren Augen vielseitig,
vernetzt, adaptiv und komplex, und Dinge, die
nicht vielseitig, vernetzt, adaptiv und komplex
sind, waren im Umkehrschluss keine Informatik.

Jahrgang 2 (2024) + Ausgabe 2
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In einer anschlieBenden Unterrichtsstudie zu
eingebetteten Systemen mit drei Wahlpflicht-
kursen der 10. Klasse zeigten sich zunachst die-
selben Denkmuster (Riicker et al., 2020). Eine
Untersuchung der Lernprozesse ergab zudem,
dass mehrere Schiileriinnen sich offenbar
schwer damit taten, zu akzeptieren, dass Infor-
mationstechnik sowohl niederschwellig (klein,
preiswert, sparsam) als auch funktional méach-
tig (vielseitig, adaptiv, vernetzt, s.0.) sein kann.
Kleine und billige ,Platinen” sind zwar weit ver-
breitet, die Funktionalitat ihrer ,Programme”
dafuir aber stark limitiert. Machtigere ,Systeme”
mit komplexeren Fahigkeiten erfordern ,echte
Computer” und anspruchsvolle ,Software,” de-
ren Einsatz jedoch nur dort gerechtfertigt ist,
wo die kleinen ,Platinenprogramme” nicht
mehr ausreichen.

Wenngleich diese Logik nicht ganzlich abwegig
erscheint, so widerspricht sie doch dem grund-
legenden fachdidaktischen Anliegen, allgemei-
ne Konzepte der Informatik zu vermitteln, die
gleichermaRen auf alle Arten von Informatik-
system anwendbar sein sollen. Die Vorstellung,
dass bspw. eine ,Kleinanwendung” in der
Waschmaschine keine Informatik erfordere (Zi-
tat Schiler, 9. KL., Info-WP), steht diesem Ziel of-
fensichtlich entgegen.

Wie lasst sich darauf nun im Unterricht reagie-
ren? Auch dazu konnten wir in den beiden Stu-
dien Ansatze identifizieren. Einer besteht darin,
die Vielseitigkeit und Machtigkeit auch kleiner
Einplatinenrechner im Unterricht explizit er-
fahrbar zu machen. In der Unterrichtsstudie ha-
ben die Schiileriinnen z.B. mithilfe eines
Raspberry Pi Zero W eigene prototypische ein-
gebettete Systeme implementiert und anschlie-
Rend liber das WLAN angesteuert. Die Netz-
werkfahigkeit der kleinen Rechner hatte einige
sichtlich iiberrascht, ebenso wie die Fahigkeit
des Raspberry Pi autark vom Desktop-PC zu ar-
beiten. Die folgende Aussage eines Schiilers am
Ende der Reihe bringt den gewlinschten Lernef-
fekt auf den Punkt:

Ich fand sehr (iberraschend, dass so kleine
Computer sozusagen genauso viele Funkti-
onen haben [...] wie so ein grof3er Computer.

Ein weiterer Ansatz ist Sprache. Wie Tabelle 1
und die obigen Formulierungen bereits erken-
nen lassen, konnen Begriffe wie ,Platine®
,Chip“ oder ,Programm®” fiir Schiiler:innen eine
andere - weniger machtige - Konnotation ha-
ben als ,System,” ,Computer” oder ,Software.”
Sprache und mentale Kategorien sind eng mit-
einander verbunden (Johansen et al., 2015), so-
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dass die konkrete Wortwahl einen Einfluss auf
mentale Kategorien haben kann. Was genau ist
eigentlich der Unterschied zwischen ,Pro-
gramm* und ,Software“? Lasst sich dieser sinn-
voll kommunizieren oder sind die beiden Be-
griffe synonym? Der Unterschied zwischen
.~Computer”, ,Platine” und ,Mikrokontroller” ist
fachlich relativ klar. Didaktisch sollte aber
bedacht werden, dass begriffliche Abgrenzun-
gen immer auch als Grenzen zwischen Kategori-
en verstanden werden konnen. Und Grenzen
zwischen Kategorien sind immer auch potenzi-
elle Grenzen fiir Lerntransfer. Unschon ware si-
cherlich, wenn sich lhre Schiiler:innen am Ende
des Unterrichts unsicher sind, welche der Din-
ge, die sie bereits liber ,Computer” gelernt ha-
ben, nun eigentlich auch auf diese ,,Mikrocon-
troller” zutreffen.

Bilden Sie sich hierzu zumindest eine bewusste
Meinung und vielleicht wollen Sie in Zukunft
dann im Unterricht konsequent davon spre-
chen, dass bspw. der Arduino ein Computer ist
und mit einer Software bespielt wird. Und wenn
das bei lhren Schiiler:innen Fragen aufwirft,
dann hatte es womoglich genau den gewiinsch-
ten Effekt.

Fazit

Nicht fiir die Schule, sondern fiir das Leben soll
gelernt werden. Um diesem Anspruch gerecht
zu werden, miissen Lernende in die Lage ver-
setzt werden, ihr schulisches Wissen und Kon-
nen auch aulRerhalb und nach der Schule anzu-
wenden. Diese Herausforderung ist kaum zu un-
terschatzen. Fir die Informatik miissen sie dazu
u.a. kiinftige und neue Systemkategorien er-
schlieBen und Manifestationen bekannter in-
formatischer Konzepte im Alltag identifizieren
konnen. Auf Basis kognitionspsychologischer
Grundlagen sowie drei fachdidaktischer Studi-
en wurden im vorliegenden Artikel Ansatze vor-
gestellt, dies im Unterricht zu fordern.

Wahlen Sie bewusst vielfaltige Unterrichtsbei-
spiele aus moglichst verschiedenen Anwen-
dungskontexten. Die in Abb. 2 gezeigte Taxono-
mie kann hier als Orientierungshilfe dienen.
Scheuen Sie sich dabei auch nicht, die unmit-
telbare Erfahrungswelt der Schiiler:innen zu
verlassen. Einerseits ist ein direkter Lebens-
weltbezug natiirlich ein richtiges und wichtiges
Prinzip der Unterrichtsgestaltung. Andererseits
ist auch klar, dass Unterricht dort nicht stehen
bleiben darf. Das Ziel, den Lernenden ein mog-
lichst breites und vielfaltiges Bild der Informa-
tik aufzuzeigen und ihren Erfahrungshorizont in
dieser Hinsicht zu erweitern, erfordert, dass wir
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genau diesen Horizont liberschreiten. Wenn wir
im Unterricht vor allem liber die Beispiele und
Kontexte reden, bei denen den Kindern ohne-
hin klar ist, dass dort irgendwie Informatik drin
streckt (Online-Medien, Smartphones, Vide-
ospiele, Roboter, ...), dann wird an dieser Front
auch kein nennenswerter Lernzuwachs erfol-
gen. Wenn Sie es aber schaffen, dass jemand in
ihrem Unterricht murmelt: ,Ach, da steckt das
auch drin? Hatte ich nicht gedacht” Dann ha-
ben Sie in diesem Moment eine Kategorien-
grenze verschoben und Raum fiir potenziellen
Lerntransfer geschaffen. Achten Sie daher auf
kontextuelle Vielfalt im Informatikunterricht!

Versuchen Sie dariiber hinaus, den Schiiler:in-
nen die funktionale Machtigkeit, die Autono-
mie, Vielseitigkeit und Vernetzung, gerade auch
kleiner und billiger Einplatinenrechner aufzu-
zeigen, indem Sie diese z.B. mit einem Netzwerk
verbinden oder auch bewusst vom ,groRen”
Rechner trennen. Auch Sprache kann hier wich-
tige Signale setzten. Entscheiden Sie bewusst,
ob und wann Sie Begriffe wie ,,Programm” und
,Software” bzw. ,Platine® ,Mikrocontroller” und
~Computer” unterscheiden und verwenden wol-
len. Diskutieren Sie deren Bedeutung doch ein-
mal mit lhren Schiiler:innen oder lassen Sie sie
Bildkarten in ,informatisch” und ,nicht infor-
matisch” sortieren. Vielleicht werden Sie lber-
rascht sein, was der einer oder die andere dar-
unter eigentlich versteht.

Die in den Studien verwendeten Bilddateien
liegen dem Artikel als Download bei (vgl. Artikel
auf ibis-Webseite).
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Das Informatikcurriculum der Hector Kinderakademien

Tsarava, K.*, Kunz, K.* und Trautwein, U.

Zusammenfassung

In den Bildungsplanen fiir Grundschulen der
Bundeslander bleibt Informatik und informati-
sches Denken immer noch aufRern vor. Dies wird
jedoch teilweise durch auBerschulische Ange-
bote kompensiert. In Baden-Wiirttemberg und
Hessen erhalten beispielsweise Grundschulkin-
der die Moglichkeit, an Kursen der Hector Kin-
derakademien teilzunehmen. In diesem Artikel
mochten wir daher die Kurse des Hector Infor-
matikcurriculums Lehrkraften und Fachleiten
im Bereich der Informatikbildung vorstellen.
Das Informatikcurriculum der Hector Kinder-
akademien besteht aus drei Kursen und richtet
sich an begabte und hochbegabte Kinder der
ersten bis vierten Klassenstufe, die an Informa-
tik interessiert sind. Bei der Entwicklung und
Etablierung der Kurse wird ein evidenzbasierter
Ansatz verfolgt, das heilt, dass die Kurse von
der wissenschaftlichen Begleitung der Hector
Kinderakademien empirisch hinsichtlich ihrer
Forderwirksamkeit untersucht werden. Erste
Studien belegen die Forderwirkung der Kurse.

Einleitung

Obwohl heute oft schon die Kleinsten ein eige-
nes Tablet haben oder mit dem Smartphone
spielen diirfen, beginnt der formale Unterricht
in Informatik und die Forderung des informati-
schen Denkens in Deutschland relativ spat,
wenn man bedenkt, dass informatisches Den-
ken (engl. computational thinking) als Teil der
»21st century skills” betrachtet wird. Tatsachlich
hat informatisches Denken mittlerweile welt-
weit Einzug in die Bildungsplane gehalten, ver-
mehrt auch in Grundschulen. In Europa waren
Estland und GroBbritannien 2012 Vorreiter, und
seitdem haben 15 EU-Lander informatisches
Denken in ihren Bildungsplanen fiir Grundschu-
len verankert (Bocconi et al., 2022). Obwohl
auch die Gesellschaft fiir Informatik, die groRte
deutschsprachige Organisation fiir Informatik,
bereits 2019 Empfehlungen fiir Informatikunter-
richt und die Forderung von informatischem
Denken an Grundschulen veroffentlicht hat
(Best et al., 2019), haben in Deutschland immer
noch langst nicht alle Bundeslander Informatik

* Geteilte Erstautorenschaft der beiden erstgenann-
ten Autoren.
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oder informatisches Denken in ihren Bildungs-
planen fir den Primarbereich aufgenommen.
Dies wird teilweise mit fehlenden Lehrkraften
begriindet, teilweise aber auch mit dem Ver-
weis, dass die Grundschulen zunachst die
Grundlagen in Kernbereichen wie Lesen, Schrei-
ben und Mathematik legen miissten und bereits
dies bei einem hohen Prozentsatz von Schiile-
rinnen und Schiilern misslinge (vgl. Stanat et
al., 2022). Der Prasident des Deutschen Lehrer-
verbandes, Heinz-Peter Meidinger, hat als Reak-
tion auf Ergebnisse der IGLU-Studie 2022 sogar
gefordert, Informatik grundsatzlich aus Grund-
schulen zu verbannen (Epp, 2023).

Allerdings bedeutet ein Verzicht auf die Forde-
rung informatischen Denkens in der Grund-
schule auch, dass vielen leistungsstarken Kin-
dern, die groRes Interesse an entsprechenden
Inhalten aufweisen, eine systematische friihe
Forderung in diesem Bereich verwehrt bleibt. Es
ist deshalb zu liberlegen, ob und wie auBerun-
terrichtliche Angebote diese Liicke schlieBen
konnen. Fiir ein solches auBerunterrichtliches
Angebot haben wir als Teil der wissenschaftli-
chen Begleitung der Hector Kinderakademien
mehrere Kurse entwickelt, die informatisches
Denken an Grundschulkinder vermitteln.

Im Jahr 2010 wurde die Hector Kinderakademie
(HKA; Golle, )., Herbein, E., Hasselhorn, M., &
Trautwein, 2017) in Baden-Wiirttemberg ins Le-
ben gerufen. Bis August 2024 sind 69 lokale
Standorte der Akademie’, die in der Regel an ei-
ner oder mehreren Grundschulen angesiedelt
sind, Teil der HKA. Das Ziel der HKA ist es, En-
richment-Kurse fiir die 10% begabtesten Grund-
schiilerinnen in Baden-Wirttemberg anzubie-
ten. In Hessen befinden sich die Hector Kinder-
akademien derzeit im Aufbau; die ersten Hector
Kinderakademien werden dort voraussichtlich
2025 mit ihrer Arbeit beginnen. Die Hector Kin-
derakademie wird von der Hector Stiftung Il fi-
nanziert und vom Ministerium fiir Kultus, Ju-
gend und Sport Baden-Wiirttemberg sowie dem
Hessischen Kultusministerium unterstiitzt.

Rund 23.000 Kinder nehmen jedes Jahr am Kur-
sangebot teil. Die HKA bietet Kurse in allen aka-
demischen Bereichen an, hat aber einen klaren
Schwerpunkt fiir Mathematik, Informatik, Na-
turwissenschaften und Technik, den sogenann-

' Vgl. die Webseite der Hector Kinderakademie:
https://hector-kinderakademie.de.
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ten MINT-Fachern. Die Teilnahme an den HKA-
Kursen ist freiwillig und findet auRerhalb der
regularen Schulzeit statt, beispielsweise im
Ganztagsprogramm, nach der Schule oder am
Wochenende. Alle Grundschulen in Baden-
Wiirttemberg diirfen Kinder fiir die HKA nomi-
nieren. Die nominierten Kinder konnen dann je-
des Semester selbst entscheiden, an welchem
bzw. welchen der angebotenen Kurse in einer
nahegelegenen Akademie sie teilnehmen
mochten.

Wissenschaftlich begleitet wird die Hector Kin-
derakademie vom Hector-Institut fiir Empiri-
sche Bildungsforschung an der Universitat Tu-
bingen und dem Leibniz-Institut fiir Bildungs-
forschung und Bildungsinformation (DIPF) in
Frankfurt. Die wissenschaftliche Begleitung ko-
ordiniert Qualifizierungsveranstaltungen, un-
terstiitzt die Offentlichkeitsarbeit und verant-
wortet das Zertifikatsstudium ,,Begabtenforde-
rung und Potenzialentwicklung” sowie die aka-
demielibergreifenden Onlinekurse auf der
Moodle-Lernplattform. Dariiber hinaus umfasst
die wissenschaftliche Begleitung die Evaluation
der Forderwirkung des Angebots sowie die Fe-
derfiihrung bei der Entwicklung von sogenann-
ten Hector Core Courses. Diese werden auf der
Basis des aktuellen Forschungsstandes entwi-
ckelt und ihre Wirkung mithilfe eines ambitio-
nierten Untersuchungsdesigns liberpriift.

Die drei Hector Core Courses des Hector-Infor-
matikcurriculums? (siehe Abbildung 3) richten
sich an Kinder von Klassenstufe 1 bis Klassen-
stufe 4. Kinder der Klassenstufen 1 und 2 kon-
nen den Kurs ,Planeten der Informatik” besu-
chen und spielerisch und unplugged verschie-
dene Gebiete der Informatik kennenlernen. In
Klasse 3 und 4 lernen die Kinder zu ,Verstehen
wie Computer denken” und erarbeiten mithilfe
von lebensgroRen Spielen und blockbasiertem
Programmieren Konzepte wie Variablen, Schlei-
fen und bedingte Verzweigungen. Dieses Wissen
konnen Kinder der Klassenstufe 4 dann , Kreativ
am Computer” einsetzen und auf die Program-
miersprache Python iibertragen. Die beiden
Kurse, die sich an Kinder der Klasse 3 und 4
richten, werden dabei auch in einer Online-Ver-
sion angeboten. Das Hector-Informatikcurricu-
lum ist dabei besonders auf die Forderung von
informatischem Denken ausgerichtet. Um die-
ses Ziel zu erreichen, verwenden die Kurse un-
plugged-Methoden sowie block- und textba-
siertes Programmieren und basieren auf den
Prinzipien des spielebasierten und verkorper-
lichten Lernens.

2 vgl. die Webseite der Hector Core Courses des
Hector-Informatikcurriculums: https://uni-
tuebingen.de/de/123280.
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Informatisches Denken als didakti-
scher Ansatz

Unter informatischem Denken werden zum ei-
nen die kognitiven Prozesse und Fahigkeiten
verstanden, die eine wesentliche Rolle bei der
Losung informatischer Problemstellungen und
bei der Entwicklung von Programmierfahigkei-
ten spielen (Garcia-Pefalvo, 2016). Zum ande-
ren werden damit erlernbare Denkstrategien
bezeichnet, die fiir das systematische Problem-
losen in Disziplinen liber die Informatik hinaus
einsetzbar sind. Informatisches Denken hebt
sich dabei von der allgemeinen Problemlosefa-
higkeit ab, indem algorithmische Losungen ge-
funden werden, die strategisch, systematisch,
abstrakt, reproduzierbar und berechenbar sind
(Barr & Stephenson, 2011).

Wenn Informatisches Denken unterrichtet wer-
den soll, heiBt das also nicht, den Kindern pri-
mar oder ausschlieBlich die Syntax einer Pro-
grammiersprache zu zeigen oder den Aufbau
von Datenbanken zu erklaren. Die Kinder sollen
vielmehr lernen, komplexe Probleme zu verste-
hen, prazise zu formulieren, systematisch zu l6-
sen und die entwickelte Losung daraufhin zu
implementieren, zu bewerten und zu verbes-
sern (Wing, 2006). Um Losungsalgorithmen fiir
Probleme zu finden, konnen die Kinder dabei
auf informatische Konzepte wie Sequenzen,
Operatoren, Variablen, Schleifen, bedingte Ver-
zweigungen, Ereignisse und Funktionen zuriick-
greifen.

Bei informatischem Denken als fachdidakti-
schem Ansatz stehen also diese informatischen
Konzepte selbst im Vordergrund und nicht etwa
ihre Umsetzung in unterschiedlichen Program-
miersprachen. Damit kann informatisches Den-
ken anfanglich sogar vollig unplugged, also
ohne jegliche digitale Unterstiitzung, eingeiibt
werden, bevor es spater auf praktische (Pro-
grammier-)aufgaben und schlussendlich auf fa-
cheriibergreifende Kontexte libertragen wird.

Informatisches Denken (un)plugged

Fiir die friihe Informatikbildung werden weitge-
hend ,unplugged“-Ubungen empfohlen (z.B.
Prottsman, 2014). Unplugged (= ,ausgesteckt”)
meint den Verzicht auf Gerate, die Strom beno-
tigen, also insbesondere Computer oder Robo-
ter. Beim unplugged-Ansatz wird auf greifbare
Materialien wie Stifte, Spielkarten und Spielfi-
guren zuriickgegriffen, um den Kindern den Ein-
stieg in die Informatik zu erleichtern und sie
nicht mit Technologien zu lberfordern.

Der unplugged-Ansatz hat dabei den Vorteil,
dass nicht zuerst Programmieren gelernt wer-
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Abbildung 1: Ein Beispiel fiir eine "unplugged"-Ubung
im Spiel "Schildkroten und Krabben *

den muss, bevor tiefere Einblicke in Bereiche
der Informatik moglich werden. Er implemen-
tiert zudem den didaktischen Ansatz des Kon-
struktivismus, indem die Kinder die Moglichkeit
bekommen sich selbststandig mit kinastheti-
schen Ubungen zu beschaftigen (Tsarava et al.,
2017, 2018). Dadurch kann zum einen bereits
sehr frith mit der Forderung von informati-
schem Denken begonnen werden, zum anderen
kann eine groBe Bandbreite von Kindern, insbe-
sondere auch Madchen, fiir die Informatik be-
geistert werden, die hier sonst unterreprasen-
tiert sind (Bell & Vahrenhold, 2018).

Allerdings besteht bei ausschlieBlicher Verwen-
dung von unplugged-Ubungen die Gefahr, dass
kiinstliche und kontextlose Lernszenarien do-
minieren, weshalb die erlernten Fahigkeiten
auch auf ,plugged-in“-Ubungen (ibertragen
werden sollen. Eine Moglichkeit, Kinder schon
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friih an informatische Gerate heranzufiihren,
sind zum Beispiel Lernroboter wie Beebots (Se-
ckel et al., 2023) oder Ozobots (Korber et al.,
2021), die mit einfacher Programmierung von
den Kindern gesteuert werden konnen.

Blockbasiertes, hybrides und textbasiertes
Programmieren

Der Einstieg ins eigentliche Programmieren ge-
schieht mittlerweile fast ausschlieBlich in
blockbasierten Programmierumgebungen wie
Scratch oder Code.org, bzw. mit den spezifi-
schen Programmierumgebungen der verwende-
ten Lernroboter. Beim blockbasierten Program-
mieren werden Programmierblocke wie Puzzle-
teile in- und aneinandergeschoben. Dadurch
wird Programmieren moglich, ohne dass den
Kindern die Tastatur vertraut sein muss oder
sie die genaue Syntax der Programmiersprache
kennen missen. Die Kinder konnen zudem aus
einem Angebot an vorgefertigten Blocken ge-
eignete Anweisungen auswahlen und mithilfe
von ,Drag- und Drop“ an die gewuinschten Stel-
len ziehen. Der Vorteil dabei ist, dass die Kinder
Anweisungen nicht im Vorfeld erlernen und sich
merken missen. Als ein Nachteil von blockba-
siertem Programmieren wird allerdings gese-
hen, dass es trotz seiner Moglichkeiten fiir sehr
komplexe Programme von den Kindern oft nicht
als ,richtiges Programmieren“ angesehen wird
(Weintrop & Wilensky, 2017).

Zudem hat sich gezeigt, dass blockbasiertes
Programmieren einen spateren Ubergang zu

Console:

1

Evaluate 2
i

I Variables
I Decisions o turtle
I Iteration
| Functions turtle.shape ( (| ¢« [ » | )
| calcuiation

Output |
I Ll move turtle forward by ( | [ | )
I Input .
| Tuttes turn turtle leftby ( | E1) )
| Values move turtle forward by ( '@_ )
| conversion ‘
| ousts
j Dictionaries

& Import datasets

Feedback:
Complete
Great work!

@ View Trace

- D H

B Upload

1 import turtle

turtle.shape( turtle')
turtle.forward(5e)
turtle.left(90)
turtle.forward(5@)

Abbildung 2: Die dual hybride Programmierumgebung BlockPy mit der Moglichkeit zum parallelen
block- und textbasierten Programmieren.
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textbasiertem Programmieren nicht immer er-
leichtert. Untersuchungen geben ein gemisch-
tes Bild, ob Kinder die erlernten Konzepte ein-
fach iibertragen konnen. Der Ubergang kann
auBerdem dazu fiihren, dass die Motivation und
positive Einstellung der Kinder fiirs Program-
mieren sinken, wenn zusatzliche Schwierigkei-
ten wie Syntax, Programmiersprachen in Eng-
lisch oder auch das Tastaturschreiben dazu-
kommen (Alrubaye et al., 2020).

Eine Moglichkeit, diesen Ubergang weniger ab-
rupt zu gestalten, sind sogenannte hybride Pro-
grammierumgebungen (z.B. Weintrop & Wilens-
ky, 2017). Dabei kann blockbasiertes Program-
mieren zum einen in einer textbasierten Umge-
bung integriert werden, indem die Programm-
bearbeitung blockbasiert stattfindet und der
bearbeitete Abschnitt anschlieBend automa-
tisch in Text libersetzt wird. Zum anderen kon-
nen blockbasiertes Programmieren und textba-
siertes Programmieren dual nebeneinander
stehen und Veranderungen in einer Modalitat
werden automatisch auf die andere libertragen.

Spielebasiertes und verkorperlichtes Ler-
nen

Wenn Inhalte und Kompetenzen anhand von
Spielen oder spielerischen Aufgaben vermittelt
werden, wird dies als spielebasiertes Lernen
bezeichnet. In der Informatik gibt es dabei ers-
tens die Moglichkeit Aufgaben zu gamifizieren,
indem mithilfe von gelosten Aufgaben Punkte
oder Levels erreicht werden konnen. Dieser An-
satz wird zum Beispiel mit Code.org verfolgt.
Zweitens konnen informatische Aufgaben di-
rekt Teil des Spiels sein und miissen als Teil der
Geschichte des Spiels gelost werden. Drittens

konnen Kinder mit ihren Programmierkenntnis-
sen auch schon friih eigene Spiele entwickeln,
was zum Beispiel bei Scratch ermoglicht wird.

Verkorperlichtes Lernen (auf Englisch: embo-
died learning) basiert auf der Theorie, dass vie-
le Aspekte des Denkens stark vom physischen
Korper oder von physischen Gegenstanden ab-
hangig sind (Barsalou, 2008). Der unplugged-
Ansatz, aber auch die Verwendung von Robo-
tern basieren auf diesen Grundlagen.

Die Hector-Informatikkurse und Evi-
denz fiir ihre Wirksamkeit

Um Kinder der Hector Kinderakademien in
ihrem informatischen Denken zu fordern, ha-
ben wir drei Kurse entwickelt, die die Methoden
des spielebasierten und verkorperlichten Ler-
nen einsetzen: ,Planeten der Informatik®, ,Ver-
stehen wie Computer denken” und ,Kreativam
Computer”. Zusatzlich gibt es einen Kurserwei-
terung, die sich ,Planet des Internets” nennt.

Das Hector-Informatikcurriculum, basierend
auf den GI-Kompetenzen fiir Informatische Bil-
dung, zielt darauf ab, Schiiler*innen dabei zu
unterstiitzen, Algorithmen in ihrer Lebenswelt
anzuwenden, algorithmische Grundbausteine
zu nutzen und Algorithmen in Alltagssprache zu
beschreiben. Dariiber hinaus sollen sie Algo-
rithmen mit den algorithmischen Grundbau-
steinen Anweisung, Sequenz, Wiederholung
und Verzweigung entwerfen, realisieren und
testen, Algorithmen in verschiedenen formalen
Darstellungsformen darstellen, Algorithmen
unter Verwendung der Fachsprache vergleichen
und ein Informatiksystem programmieren.

Hector Informatikcurriculum
»Lass uns programmieren

Planeten der Informatik
Erste Schritte im digitalen

Planet des Internets ‘

Verstehen wie

Computer denken
Universum Einstieg ins visuelle
Programmieren

o“
!

Kreativam Computer
Kleine
Python-Kiinstler*innen

mmm Prisenzkurse
= = =1 Online-Kurse

Abbildung 3: Die Kurse des Hector-Informatikcurriculums.
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Das Curriculum zielt auBerdem darauf ab, die
Schiiler*innen dabei zu fordern, Automaten in
ihrer Lebenswelt als selbststandig arbeitende
Maschinen zu beschreiben, Zustande von Auto-
maten zu benennen und zu erlautern, dass ein
Automat regelgesteuert seine Zustande veran-
dert. Damit unterstiitzt es die Schiilerinnen und
Schiiler auch dabei, zu verstehen, dass ihre Le-
benswelt von Informatik durchdrungen ist.

Planeten der Informatik

Der Kurs ,Planeten der Informatik” lasst Kinder
der ersten und zweiten Klasse in die Informatik-
Galaxie eintauchen, wo sie mit den Auferirdi-
schen, den Heckis, von Planeten zu Planeten
reisen. Die Kinder lernen auf dem ersten Plane-
ten, dem ,Heimatplaneten” der Heckis, was Be-
fehle sind, wie sie zu Sequenzen zusammenge-
fligt werden, wie diese Sequenzen zum Beispiel
in bunten Perlenarmbandern vorkommen und
dass ein Algorithmus so etwas wie Anleitung
zum Kressepflanzen sein kann. Auf dem ,irren
Planeten“ miissen die Kinder dann Befehle und
Sequenzen anwenden, um sich gegenseitig aus
Irrgarten zu befreien. Auf dem ,Planet Krypto“
lernen die Kinder und die Heckis den AuRerirdi-
schen ,Loffel” kennen, welcher nur in Loffel-
sprache spricht und den Kindern andere AuRer-
irdische vorstellt, die alle in merkwiirdigen Ge-
heimsprachen wie Pixelsprache oder Blinzel-
sprache sprechen.

Auf dem vierten Planeten, dem ,Automaten-
Planet”, erfahren die Kinder wie Automaten mit

Abbildung 4: Die gebastelten Heckis auf dem Automa-
tenplaneten.

Zustanden und Zustandsiibergangen darge-
stellt werden konnen und haben selbst die
Moglichkeit Automaten, die sie in ihrem Alltag
benutzen so darzustellen. Befehle, Sequenzen
und Algorithmen finden auch ihre Anwendung
auch auf dem ,Planet Rhythmo*, auf dem die
Kinder eigene Musik komponieren konnen, die
dann mit dem eigenen Korper als Schlagzeug-
aufgefiihrt werden kann. Auf den Planeten
sechs (,tanzender Planet“) und sieben (,ver-
zweigter Planet”) lernen die Kinder kleine Ro-
boter, die Ozobots, kennen und wie man diese
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mit gemalten Linien und verschiedenen Farben
zum Tanzen bringt und lber verzweigte Wege
flihren kann. AnschlieRend kehren die Kinder
mit den Heckis zuriick und erzahlen den zurlick-
gebliebenen Heckis von ihrer Reise, indem sie
alle Planeten nochmal Revue passieren lassen.

Der Kurs halt sich bei der Wahl der Inhalte an
die von der Gesellschaft fiir Informatik vorge-
geben Themen und die zum Ende der zweiten
Klasse zu erreichenden Kompetenzen wie ,In-
formationen und Daten“ (Planet Krypto), ,Algo-
rithmen“ (Heimatplanet, irrer Planet, Planet
Rhythmo, verzweigter Planet) und ,Sprachen
und Automaten” (Automaten Planet), ,Informa-
tiksysteme” (Automaten-Planet, tanzender bzw.
verzweigter Planet). Das Themengebiet ,Infor-
matik, Mensch und Gesellschaft” wird tber alle
Kurssitzungen, also Planeten, betont, indem die
Kinder lernen die theoretischen Konzepte mit
ihrer Umgebung und ihrem Alltag in Verbindung
zu bringen, wie zum Beispiel Sequenzen in der
Musik oder Automaten auf dem Schulweg. Der
Kurs findet dabei bis auf die Verwendung der
Ozobots unplugged statt und selbst die Ozo-
bots werden nur zur Unterstiitzung des verkor-
perlichten Ansatzes verwendet.

Planet des Internets

Anschliefend an den Kurs ,Planeten der Infor-
matik” konnen Kinder der dritten und vierten
Klasse den Kurs ,Planet des Internets” besu-
chen. In zwei Doppelstunden lernen die Kinder
hier, wie das Internet als Netzwerk von Netz-
werken aufgebaut ist, wie Webseiten aufgeru-
fen werden und Nachrichten (liber das Internet
verschickt werden konnen. Der Kurs verwendet
dafiir Spiele, die die Funktionsweise veran-
schaulichen. Als Einstieg wird eine Variante von
LStille Post“ gespielt. Alle Kinder bekommen
eine Dobble-Karte mit sechs verschiedenen
Symbolen und nur Kinder mit einem bestimm-
ten Symbol werden als Verbindungspunkte des
Senders und Empfangers der ,Stillen-Post”-
Nachricht eingesetzt. Das darauffolgende Netz-
werk-Spiel lasst die Kinder nur mit Hilfe leiten-
der Fragen der Kursleitung ein Netzwerk bilden,
in welchem Nachrichten ilibermittelt werden
konnen. Die Kinder entwickeln hier selbststan-
dig Ideen die Adressen oder Routern entspre-
chen. SchlieBlich verkorperlichen die Kinder im
Internet-Verbindungs-Spiel einzelne Elemente
des Internets wie den Anbieter oder den Router,
nachdem der Ablauf des Spiels mithilfe von
Kartonfiguren gezeigt wurde. Die Materialien
dieses Kurses sind als Open Educational Re-
source (OER) unter folgendem Link verfiigbar
http://hdL.handle.net/10900.3/OER_IMOLFSPE.
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Verstehen wie Computer denken

Im Gegensatz zu den Planeten-Kursen, die sich
inhaltlich auch auf verschiedene Bereiche der

Abbildung 5: Das Internet-Vernetzungs-Spiel.

Informatik wie Automaten, Kryptographie oder
Netzwerke beziehen, fokussiert sich der Kurs
~Verstehen wie Computer denken” ganz beson-
ders auf die Forderung von informatischem
Denken.

Mit dem speziell fiir den Kurs entwickelten le-
bensgroen Spiel ,Schildroten und Krabben“
(Tsarava, Moeller, et al., 2019) werden die Kinder
spielerisch an die grundlegenden informati-
schen Konzepte (Sequenzen, Schleifen, beding-
te Verzweigung und Ereignisse) herangefiihrt.
,Schildkroten und Krabben” enthalt eine Serie
von drei Lernspielen: ,Die Schatzsuche®, ,Die
Muster” und ,Das Wettrennen“, welche entwe-
der als Karten- oder Brettspiel konzipiert sind.
Die Spiele wurden bewusst nicht als digitale
Spiele entwickelt, um die Kinder erleben zu las-
sen, dass informatische Konzepte nicht nur in
digitalen Umgebungen anwendbar sind. Sie zie-
len darauf ab kognitive Prozesse des informati-
schen Denkens wie algorithmisches Denken,
Abstraktion und Mustererkennung zu trainie-
ren. Die Brettspiele sind als OER unter folgen-
dem Link verflighar http://hdlhandle.net/
10900.3/OER_MDCKSMXP.

Der Kurs geht schrittweise dazu lber die im
Spiel erlernten Konzepte und Prozesse in der

Programmierumgebung Scratch®* und der
sopen-hardware“-Plattform Arduino einzuset-
zen. Im letzten Modul des Kurses verwenden
die Kinder Open Roberta Lab* eine interaktive
Robotersimulation, um mit einer einfach er-
lernten blockbasierten Programmiersprache ei-
genstandig Probleme zu losen. Das Kursmanual
fiir diesen Kurs ist zu finden bei Leifheit (2020,
S. 118-367).

Kreativam Computer

Kreativ am Computer ist der letzte Kurs des In-
formatikcurriculums und richtet sich an Kinder
der vierten Klasse, die schon etwas Program-
miererfahrung haben und den Ubergang zu
textbasiertem Programmieren machen wollen.
Dafiir wird die dual hybride Programmierumge-
bung BlockPy (fiir weitere Informationen siehe
Bart et al., 2017) verwendet, die den Kindern je-
derzeit erlaubt, sowohl block- wie auch textba-
siert zu programmieren. BlockPy basiert auf der
Programmiersprache Python und erlaubt die
Verwendung des Python Moduls Turtle
Graphics®, welches die Steuerung einer simu-
lierten Schildkrote ermoglicht. Die Schildkrote
halt dabei einen Stift, der durch die Bewegung
uber den Bildschirm bunte Linien zeichnen
kann.

Der Kurs folgt vom didaktischen Ansatz dem
EIS-Prinzip (Bruner, 2009), bei dem zuerst mit-
hilfe von Metaphern ein bestimmtes Konzept
enaktiv (unplugged) eingefiihrt wird, im nachs-
ten Schritt die Kinder das Konzept mithilfe der
Programmblocke ikonisch verwenden und
schlussendlich beim textbasierten Program-
mieren symbolisch einsetzen. Die Metaphern
sind dabei zum Beispiel eine Box fiir das Kon-
zept der Variable. Die Box kann mit einem Na-
men beschriftet werden (Variablenname) und
dieser Name steht als Platzhalter fiir den Inhalt
(Variablenwert). Eine Variablenzuweisung ent-

3 Scratch https://scratch.mit.edu/.

“ Open Roberta Lab https://lab.open-roberta.org/.
5 Fur die Dokumentation des Moduls siehe https://
docs.python.org/3/library/turtle.html.

Abbildung 6: Beispiele fiir die von den Kindern programmierten Bilder im Kurs ,,Kreativam Computer".
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spricht also dem Hinzufiigen von einem Zettel
mit einer darauf gedruckten Zahl in die Box. Zu
jedem so eingefiihrten Konzept folgen zwei Auf-
gaben fiir die Kinder. Zuerst sollen die Kinder
eine Aufgabe losen, die einen bestimmten Lo-
sungsweg und einen geplanten Einsatz des
neuen Konzepts verlangt, und dann folgt eine
Aufgabe, bei der die Kinder das Konzept kreativ
einsetzen und eigene Bilder erstellen konnen.
Zum Abschluss des Kurses programmieren die
Kinder ein Computerspiel. Die erste Online-Ver-
sion des Kurses ist als OER unter folgendem
Link verfiigbar http://hdl.handle.net/10900.3/
OER_UEVLL)BZ.

Die Wirksamkeit der Kurse

Die evidenzorientierte Strategie (siehe Abbil-
dung 7) der Hector Kinderakademien sieht vor,
alle Kurse auf ihre Wirksamkeit zu tberpriifen.
Nachdem spezifische Bediirfnisse und Lernziele
identifiziert wurden, werden auf der Basis aktu-
eller wissenschaftlicher Erkenntnisse das Kurs-
konzept und die didaktische Umsetzung entwi-
ckelt. AnschlieRend durchlaufen alle Kurse
mehrere Stufen der empirischen Uberpriifung:
Zuerst wird der Kurs im kleinen Rahmen (ca. 30
Kinder) von den Kursentwicklerinnen auf die
Durchfiihrbarkeit untersucht (Pilotierung). Da-
bei werden Materialien und die geplanten Zei-
ten fiir einzelne Ubungen angepasst und eine
erste Einschatzung getroffen, ob der Kurs seine
Ziele erfiillt. Beim Informatikcurriculum bein-
halten die Ziele natiirlich zuvorderst die Forde-
rung informatischen Denkens. Es werden aber
auch die Auswirkungen des Kurses auf Motivati-
on, Selbstkonzept und Kreativitat der Kinder
untersucht.

In nachsten Schritt (,Wirksamkeitsstudie; rund
100 Kinder) wird die Wirksamkeit des Kurses auf
die Erreichung der Ziele untersucht, wenn ge-
zielt ausgewahlte Kursleitungen an den Hector
Kinderakademien den Kurs unterrichten und
sich dabei strikt an den Vorgaben des Kurs-
handbuchs orientieren. In einem weiteren

Aus der Wissenschaft fiir die Praxis

Schritt (,Effektivitatsstudie®; rund 200 Kinder)
wird untersucht, ob der Kurs seine Wirksamkeit
beibehalt, wenn der Kurs von regularen Kurslei-
tungen der jeweiligen Akademien unterrichtet
wird, die zuvor eine Fortbildung erhalten ha-
ben. In einem letzten Schritt kann (,Scaling-
up“) kann gepriift werden, inwieweit die Wir-
kung des Kurses auch nach vollstandiger Imple-
mentation im Programm stabil ist.

Der Kurs ,Verstehen wie Computer denken” hat
die drei Phasen von Pilotstudie bis Effektivi-
tatsstudie durchlaufen. Wir konnten dabei fest-
stellen, dass er einen signifikant positiven Ef-
fekt hatte und sich das informatische Denken
der Kinder verbessert hatte (Tsarava, 2020; Tsa-
rava, Leifheit, et al., 2019). Auch die Motivation
und das Selbstkonzept fiir das Programmieren
der Kinder, die am Kurs teilnahmen, war im Ver-
gleich zu Kindern der Kontrollgruppe signifi-
kant hoher (Leifheit, 2020; Leifheit et al., 2019).

Zum jetzigen Zeitpunkt haben die Kurse ,Plane-
ten der Informatik®, ,Planet des Internets” und
sKreativ am Computer“ nur die Pilotierung
durchlaufen. Die Praxistauglichkeit aller drei
Kurse konnte dabei festgestellt werden. Die Pi-
lotstudien signalisiert, dass der Kurs ,Planet
des Internets” mittelstarke bis starke Effekte
auf die Korrektur von Missverstandnissen von
Grundschulkindern liber das Internet hat (Nutz
et al., 2024). Ebenso deuten die Pilotstudien
darauf hin, dass der Kurs ,Kreativam Compu-
ter” die informatischen Denkfahigkeiten der
Kinder verbessert und potenziell den Ubergang
von blockbasiertem zu textbasiertem Program-
mieren erleichtern kann, wahrend die Motivati-
on der Kinder erhalten bleibt (Kunz et al., 2023).

Fazit

Das Hector-Informatikcurriculum der Hector
Kinderakademien zielt darauf ab, eine Liicke in
der informatischen Bildung von begabten und
hochbegabten Kindern zu schlieBen, die an
ihren Grundschulen keinen Informatikunter-

[ Kurskonzeption J I:,'}[ Kursentwicklung} I:>[ Pilotstudie ]I:>[

Wirksamkeit- Effektivitats- .
studie ]E>[ studie ]E>[ Scaling-up }

€2

O

Intervention

Wirksamkeit, Umsetzbarkeit und Nutzlichkeit

[ Inhalte und Methoden zur Erreichung von Akzeptanz, ]

Abbildung 7: Phasen der Kursentwicklung und -bewertung als Interventionen
(Abbildung adaptiert von Trautwein et al., 2023).
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richt erhalten. Die von uns durchgefiihrten em-
pirischen Feldversuche haben gezeigt, dass die-
se Kinder nicht nur Interesse an informatischen
Konzepten haben und diese friih verstehen
konnen, sondern auch, dass informatisches
Denken auf angemessene Weise friih gefordert
werden kann. Dies ist eine wichtige Erkenntnis,
da informatisches Denken als Problemlosungs-
kompetenz liber die Bereiche der Informatik
hinaus eingesetzt werden kann.

Unsere eigenen Arbeiten zum informatischen
Denken von Grundschulkindern sowie viele
weitere aulerunterrichtliche und auBerschuli-
sche Angebote konnen natiirlich nicht direkt
die Frage beantworten, inwieweit Informatik
und informatisches Denken grundsatzlich in die
Bildungsplane der Lander fiir die Grundschule
aufgenommen werden sollten. Sie verdeutli-
chen aber, dass die Kultusministerien sich
ernsthaft mit diesem Thema auseinanderset-
zen sollten.

Soll informatisches Denken in der Grundschule
unterrichtet werden, werden dafiir ausgebilde-
te Lehrkrafte bendtigt, die auf aktuelle, alters-
gerechte Unterrichtsmaterialien zugreifen kon-
nen. Ohne dies wird das Vorwissen der Kinder
in der Sekundarschule aufgrund der Nutzung
auBerunterrichtlicher Angebote sehr heterogen
sein, was einen noch differenzierteren und ad-
aptiveren Unterricht erfordert, damit alle Schii-
ler*innen entsprechend ihres Lernstands gefor-
dert werden. Aufgrund der Ergebnisse unserer
Arbeiten und der Bedeutung von informati-
schem Denken als ,21st-century skill“ pladieren
wir fiir die friihe Implementierung informati-
scher Inhalte und deren Aufnahme in die Bil-
dungs-Lernplane fiir Grundschulen.
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Praxisbeitrage

Symmetrische Kryptologie und ihre Veranschaulichung

Zusammenfassung

Die Kryptologie, die Wissenschaft des Gehei-
men, gliedert sich in Kryptographie, die Wissen-
schaft der Geheimschriften und in Kryptoanaly-
se, die sich mit der Untersuchung der Sicher-
heit von Geheimschriften beschaftigt. Die Lehr-
plane der Bundeslander enthalten eine groRe
Vielfalt an Themen der Kryptologie. Beispiels-
weise sehen die Lehrplane baden-wiirttember-
gischer Gymnasien monoalphabetische Substi-
tutionsverschlusselungen und ihre Kryptoana-
lyse in Klassenstufe 7, polyalphabetische Sub-
stitutionsverschliusselungen und Transpositi-
onsverfahren in Klassenstufe 8 sowie symme-
trische und asymmetrische Verfahren in der Se-
kundarstufe Il vor.

Mit Verschliisselungsverfahren, haufig kurz als
Verschliisselungen oder noch knapper als Ver-
fahren bezeichnet, sind formal injektive Codie-
rungen gemeint, deren Umkehrbarkeit auf
Kenntnis eines Geheimnisses beruht. Dieses
Geheimnis kann auch das Verfahren selbst sein.
Die Umkehrung entspricht dem Entschliisse-
lungsverfahren. Parameter, die zur Durchfiih-
rung der Ver- und Entschliisselung benotigt
werden, werden als Schliissel bezeichnet. Das
nach dem Niederlander Auguste Kerckhoffs
(1835-1903) benannte Kerckhoffs'sche Prinzip
besagt, dass die Sicherheit eines Verfahrens
nicht auf Geheimhaltung des Verfahrens selbst
beruhen darf. Dies impliziert als notwendige
Bedingung, dass sichere Verfahren Schliissel
bediirfen.

In diesem Artikel werden Moglichkeiten fiir ei-
nen anschaulichen Unterricht zur symmetri-
schen Kryptologie aufgezeigt. Bei symmetri-
schen Verfahren sind die Schliissel zur Entsch-
lisselung und Verschliisselung gleich.

Transpositionsverschliisselungen

Transpositionsverschliisselungen sind Verfah-
ren, bei denen die Positionen der Zeichen des
Klartexts vertauscht werden, um den Geheim-
text zu bilden. Die Spartaner verwendeten mit
der Skytale (griechisch skytalg, fiir ,Stab”), ei-
nem runden Holzstab, bereits vor tiber 2500
Jahren ein derartiges Verfahren, um ihre Nach-
richten zu verschliisseln. Dazu wickelten sie ei-
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nen Pergamentstreifen um ihre Skytale, be-
schrieben ihn langs und drehten am Ende ange-
kommen die Skytale weiter. Abbildung 1 zeigt
die moderne Variante einer Skytale aus Gardi-
nenstange und zusammengeklebten DIN A4-
Blattstreifen.

Abbildung 1: Skytale (Andreas Koch / CC BY-SA 4.0)

Der Klartext beispielklartext aus Abbil-
dung 1 wird zunachst auf dem Papierstreifen
notiert, der dabei sukzessive gedreht wird. An-
schlieBend wird der Streifen abgerollt und die
Leerzeichen werden entfernt. So ergibt sich der
Geheimtext BETELEIKXSLTPAIR (Geheimtex-
te werden in diesem Artikel zur besseren Ab-
grenzung vom Klartext groR geschrieben).
Durch das Entfernen der Leerzeichen wird die
Kryptoanalyse erschwert. Der Schliissel ent-
spricht der Skytale selbst bzw. der Anzahl der
Windungen, also in diesem Beispiel der Zahl 6.
Er wird demzufolge durch den Umfang der Sky-
tale festgelegt. Bei fiinf Windungen als Schliis-
sel wiirde sich der Geheimtext BIATEERILTS-
KEPLX ergeben.

Als Veranschaulichung, insbesondere zur Vor-
bereitung auf die Implementierung des Verfah-
rens, bietet sich ein Matrix-ahnliches Schema
wie in Abbildung 2 an.

#s (palten)=schluessel=6
#z (eilen)=3

L oo
B oHe W,

/s
|
|
|

N O N
00 o
O =0 =
N
=W

Durchlaufreihenfolge (von oben
links nach unten rechts):

0+0*6=0, 0+1*6=6, O0+2*6=12
1+0*6=1, 1+1*6=7, 1+2*6=13
2+0%6=2, 2+1*6=8, 2+2%6=14
3+0*%6=3, 3+1*6=9, 3+2*6=15
4+0%6=4, 4+1*6=10, 4+2%e=1¢6
5+0*6=5, 5+1*6=11, S5+2%e=17
Abbildung 2: Veranschaulichung der Verschliisselung
(Andreas Koch / CC BY-SA 4.0)
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01 | public static String Skytale(String text, int schluessel)
02| {

03 String geheimtext = "";

04 int z = (text.length() / schluessel) + 1; // Zeilenanzahl
05

06 for (int i=0; i<schluessel; i++) {

07 for (int j=0; j<z:; j++)

08 if (i+j*schluessel<text.length()) { // Platz gefilillt?
09 geheimtext += text.charAt( (i+j*schluessel) )i

10 }

11 }

12 }

13 return geheimtext;

14|}

Abbildung 3: Java-Implementierung der Skytale-Verschliisselung (Andreas Koch / CC BY-SA 4.0)

Der Klartext kann demzufolge zeilenweise in ein
zweidimensionales Array geschrieben werden,
das anschlieBend spaltenweise ausgelesen
wird, um den Geheimtext zu erhalten. Die tat-
sachliche Verwendung des Arrays ist in einer
Implementierung der Verschliisselung aller-
dings nicht notwendig, da die Indizes auch be-
rechnet werden kdnnen (siehe die Rechnungen
zur Durchlaufreihenfolge in Abbildung 2). Zu
beachten ist, dass vorab liberpriift werden
muss, ob der Eintrag tatsachlich existiert, wie
die Beispiele der Indizes 16 und 17 aus Abbil-
dung 2 zeigen.

Die Implementierung der Entschliisselung er-
folgt in ahnlicher Weise. Die Skytale erfiillt das
Kerckhoffs'sche Prinzip nicht, da die Anzahl der
Schliissel im Allgemeinen gering ist. Eine obere
Schranke fiir die Schliissellange ist die Klartext-
lange. Mit iliberschaubarem Aufwand konnen
per Bruteforce verschiedene Windungszahlen
in einem Schema wie in Abbildung 2 durchpro-
biert werden, bis sich ein sinnvoller Text ergibt.

Substitutionsverschliisselungen

Bei Substitutionsverschliisselungen wird je-
weils ein Zeichen des Klartexts durch genau ein
Zeichen (monoalphabetische Verschliisselun-
gen) wie bei der Casar-Verschliisselung oder
mehrere Zeichen (polyalphabetische Verschliis-
selungen) des Geheimtextalphabets wie bei der
Vigenére-Verschliisselung ersetzt.

Casar-Verschliisselung

- wenn etwas Geheimes zu liberbringen war,
schrieb er in Zeichen, das heifSt, er ordnete die
Buchstaben so, dass kein Wort gelesen werden
konnte: Um diese zu lesen, tauscht man den
vierten Buchstaben, also D fiir A aus und ebenso
mit den restlichen.” (Aus ,Sueton: De Vita Cae-
sarum: Divus Julius LVI“)

Die Casar-Verschlisselung ist demzufolge eine
monoalphabetische Substitutionsverschliissel-
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ung, die das Kerckhoffs’'sche Prinzip nicht er-
fillt, da keine Schliissel zur Ver- und Entschliis-
selung benotigt werden.

Mithilfe einer Codetabelle wie in Abbildung 4
kann jede monoalphabetische Substitutions-
verschlusselung mit endlichem Alphabet defi-
niert und dargestellt werden.

Beispielsweise besitzt der Klartext geheim den
Geheimtext JHKHLP. Die Verschiebezahl 3, um
die ein Klartextbuchstabe im Alphabet verscho-
ben wird, kann variiert werden, wodurch die Ca-
sar-Verschliisselung zu einem Verfahren mit
Schliissel wird. Unter den 26 Schliisseln befin-
den sich abziiglich der Verschiebezahl 0 genau
25 sinnvolle Schliissel. Mithilfe der sogenann-
ten Casar-Scheibe aus Abbildung 5 konnen die
26 Verschliisselungen veranschaulicht und Ver-
und Entschliisselung von Texten schnell reali-
siert werden.

Fir eine Implementierung des Verschliisse-

of|lm| o
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Abbildung 4: Codetabelle zum Cdsar-Verfahren
(Andreas Koch / CC BY-SA 4.0)

lungsverfahrens kann der Schliissel entweder
als zahl oder als Buchstabe in Char- oder
String-Codierung eingegeben werden. Die Im-
plementierung aus Abbildung 6 zeigt letztere
Variante fiir die Verschlisselung von Klein-
buchstaben, deren ASClI-Zahlenbereich von 97
zur Codierung des Buchstabens ,a“ bis 122 fiir
,2" reicht. In Zeile 9 muss daher vom ASCII-Wert
des Schliisselbuchstabens der Wert 97 abgezo-
gen werden, um die korrekte Verschiebezahl zu
berechnen. In den Zeilen 10 und 11 wird lber-
prift, ob der ASCII-Bereich der Kleinbuchsta-
ben iiberschritten wurde. Falls ja, muss der AS-
Cll-Wert korrigiert werden, was die Casar-Schei-
be durch ihren zyklischen Aufbau ,automa-
tisch“ macht.
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Abbildung 5: Cdsar-Scheibe
(Andreas Koch / CC BY-SA 4.0)

Die Implementierung der Entschliisselung er-
gibt sich durch Anpassung der Zeilen 9 bis 11.

Geheimtexte einer monoalphabetischen Sub-
stitutionsverschliisselung konnen mithilfe ei-
ner Haufigkeitsanalyse ohne Kenntnis des Ver-
fahrens entschliisselt werden, unter der Vor-
aussetzung, dass der Klartext zumindest nahe-
rungsweise die charakteristische statistische
Haufigkeit des zugrundeliegenden Sprachal-
phabets aufweist. Die Haufigkeiten der Geheim-
textbuchstaben werden lediglich permutiert
und erlauben so die Rekonstruktion der Zuord-
nung zum passenden Klartextbuchstaben, so-
fern o.g. Voraussetzung erfiillt ist. Ein Vergleich
der Abbildungen 7 und 8 lasst den Schluss zu,
dass der exemplarische Geheimtext Casar-ver-
schlisselt ist, da sich die Haufigkeiten lediglich
um eine Konstante unterscheiden, die dem
Schlissel, der Verschiebezahl 3, entspricht.

Praxisbeitrage

Relative Haufigkeiten in deutschsprachigen
Texten nach Albrecht Beutelspacher

6,00%

4,00%

bl I

0,008 I | -1 I Il II 1

rstuvwzxy z

abcdefghijklmnopg

Abbildung 7: Relative Hdufigkeiten in deutsprachigen
Texten nach Albrecht Beutelspacher. Grafische Aufberei-
tung vom Autor (Andreas Koch / CC BY-SA 4.0)

Relative Hiufigkeiten der Buchstaben eines
Casar-verschliisselten Geheimtexts

Yy z

abcdefghijklmnopgrstuvw

Abbildung 8: Relative Hdufigkeiten der Buchstaben ei-
nes Cdsar-verschliisselten Geheimtexts

Das Kerckhoffs'sche Prinzip ist demzufolge
auch bei der Casar-Verschliisselung mit Schlis-
sel nicht erfiillt.

Vigeneére-Verschliisselung

Die Vigenére-Verschliisselung stammt vom
franzosischen Kryptographen Blaise de Vigené-
re aus dem Jahr 1586. Sie setzt mehrere Casar-
Verschliisselungen positionsabhangig ein, wo-
mit sie ein Beispiel fiir eine polyalphabetische

01 | public static String Caesar(String text,
021 {

03 String geheimtext = "";

04 for (int i=0; i<text.length(); i++) {
05 char ¢ = text.charAt(i);

06 int =z = (int) c;

07 int s = (int) schluessel.charAt( 0 );
08 if ((97<=z) && (z<=122)) {

09 z += s5-97;

10 if (z>122) {

11 Zz —= 26;

12 }

13 }

14 geheimtext += (char) z;

15 }

le return geheimtext;

171}

String schluessel)

Abbildung 6: Java-Implementierung der Cdsar-Verschliisselung (Andreas Koch / CC BY-SA 4.0)
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Substitutionsverschliisselung ist. Anstelle eines
einzelnen Buchstabens werden Worter als
Schliissel verwendet. Damit eignet sich eine
Haufigkeitsanalyse, die auf einen Vigenére-ver-
schlisselten Geheimtext angewendet wird, im
Allgemeinen nicht zu dessen Kryptoanalyse. Ab-
bildung 9 zeigt exemplarisch, wie die relativen
Haufigkeiten der Buchstaben um den Wert ei-
ner Gleichverteilung auf 26 Buchstaben streu-
en. Die Vigenére-Verschliisselung glattet sozu-
sagen die charakteristischen statistischen Hau-
figkeiten des Sprachalphabets und raumt damit
die zentrale Schwachstelle monoalphabeti-
scher Substitutionsverschliisselungen aus.

Relative Haufigkeiten der Buchstaben eines
Vigeneére-verschliisselten Geheimtexts

3

ABCDEFGHIJERKLMNOPQRSTUVWXYZ7Z

Abbildung 9: Relative Hdufigkeiten der Buchstaben ei-
nes Vigenére-verschliisselten Geheimtexts
(Andreas Koch / CC BY-SA 4.0)

Ver- und Entschlisselung lassen sich wie in den
Abbildungen 10 und 11 veranschaulichen.

Verschliuisselung mit Schlissel ulm
Klartext :-1-3 "la n a n e n
+,u:l m u 1 m u
Geheimtext L}::L Z U Y @ H

Abbildung 10: Vigenere-Verschliisselung
(Andreas Koch / CC BY-SA 4.0)

Verschliuisselung mit Schlissel ulm
Klartext Tbla n a n e
+|u:l m u 1 m
Geheimtext 'V IL Z U Y @

-

n
u
H

Casar-Verschlisselung
mit Schlussel u

Abbildung 11: Vigenere-Entschliisselung
(Andreas Koch / CC BY-SA 4.0)

Ein methodisches Hilfsmittel fiir Schiilerinnen
und Schiiler stellt das sogenannten Vigeneére-
Quadrat aus Abbildung 12 dar, das alle 26 Casar-
Verschliisselungen tabellarisch auflistet und so
gegeniiber der Casar-Scheibe, die vor jedem
Ver- und Entschliisselungsvorgang korrekt ein-
zustellen ist, ein ziigigeres Anwenden des Ver-
fahrens ermoglicht.

Die Implementierung der Vigenére-Verschliis-
selung lasst sich auf Basis der Casar-Verschliis-
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selung durch wenige Anpassungen vornehmen,
wenn das Einlesen des Schliisselbuchstabens
wie in Abbildung 6 bereits als String erfolgt.
Der Schliissel muss zyklisch gelesen werden, da
seine Lange n die des Texts unterschreiten
kann, was der Regelfall ist. Dies lasst sich ent-
weder mithilfe der Modulo-Arithmetik losen,
indem die Schlusselposition durch j mod n fiir
Textpositionen j berechnet wird, oder wie in
Abbildung 13 durch Verwenden einer weiteren
Variable fiir den Schliisselindex.

Schliisselbuchstabe
NN M E ISR Q@O0 B[E =KL P Re 0N

03 [ = <G A [ 0 O 0 O |20 =2 [ [ ey A s (@ [ O J Jod [
b [0 (s o [ < G H oo o 1O o (O |21 = P e |- e @ [ i | [ oo B0
o o o < RS <SSP PO o (O 2[R R |G H (= 6 e Qe
2 o i e [k [ (= < | [0 [0 (O (o (O 2 =201 R (e |- [ o e e (O
010 [ i (03 = [ | 1 3 o0 [0 O (o (O |21 1R I [ oy M | [ g o j
It 1 100 o e [ [ [ |t < jE |H3 [0 [0 O [ (O 12 = I R [ [H i @ I [Hh
My () (29 10 oo [ (e i [ (<) 1 F3 (W B0 O |0 O 121 (R PR e [H [ @ ja
G [ [ i [ [l o e [ o [ (<t [H o 0 O o O |20 28 [ o e [ i i
T (@ [ |9 (O [0 i [0 e X < (G (R [0 |0 jO [ O |2 =2 | R e | [
[ (G2 o [t [ [ o i e (e o [ < [ [H [ o 1O (o O |28 2 | ey e
HixlgHE QMmoo nXiE<kaEwmowolz iR E
S R S =1 1 S o S S S = S e e e =
2 = [ P e [H G (e SO oo e [ S S (G E (o B JO o

clR RuHEomEoQwNKxE|daHwpo-
o O 2 = R H [ @ e O Qe e e S <GP w P O
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0 (O o (O |21 = | [ H @ [ (O [ oo P ea (e |2 | | 1T o
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H | [0 1O [0 O 24 = [ I [ [H Q) [ (o o Q) oo e e g X[ < | e
C[H [0 [0 O | (O |23 =2 st ey JH [ 6 [ [ O JO o i e o X0 st 1<) |
<\ |G H [ [0 O 1O == [ [ [cy | [ [ | (e (O o e e |
= [< S H [ DO (O 2 = [ M | | o (O o e e
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Abbildung 12: Vigenere-Quadrat
(Andreas Koch / CC BY-SA 4.0)

Ein Verfahren zur Kryptoanalyse der Vigenére-
Verschliisselung wurde erst ca. dreihundert
Jahre nach ihrer Einflihrung publik. Der preuBi-
sche General Friedhelm Kasiski veroffentliche
im Jahr 1863 ein Verfahren zur Bestimmung der
Schliissellange n. Wenn diese bekannt ist, kann
ein Vigeneére-verschliisselter Geheimtext in n
Casar-verschliisselte Geheimtexte durch Aus-
wahl der jeweils n-ten Buchstaben zerlegt wer-
den. Nun liefern n Haufigkeitsanalysen das
Schliisselwort.

Die Bestimmung der Schliissellange macht sich
zu Nutze, dass ein Schliisselwort im Allgemei-
nen erheblich kiirzer als der Klartext ist. Da-
durch ergeben sich im Geheimtext gleiche Text-
teile, wenn der Schlissel bei seiner zyklischen
Verwendung auf den gleichen Klartext trifft.
Umgekehrt gilt: Mit einer Wahrscheinlichkeit
von 1-26-2sind gleiche Bigramme im Geheim-
text mit dem gleichen Schliisselteil verschliis-
selt, gleiche Trigramme mit einer Wahrschein-
lichkeit von 1 - 2673 usw. Die Abstande gleicher
Textteile im Geheimtext liefern demzufolge mit
entsprechender Wahrscheinlichkeit Kandidaten
fiir Vielfache der Schliissellange. Durch sukzes-
sive Auswahl gleicher Primfaktoren dieser Ab-

ibis - Informatische Bildung in Schulen



Praxisbeitrage

0l | public static String Vigenere(String text, String schluessel)
02 ] {

03 String geheimtext = "";

04 int j=0;

05 for (int i=0; i<text.length(); i++) {
06 char ¢ = text.charAt(i);

07 int z = (int) c;

08 int s = (int) schluessel.charAt( j )i
09 if ((97<=z) && (z<=122))

10 z += s8-97;

11 if (z>122) {

12 z —= 26;

13 }

14 }

15 geheimtext += (char) z;

16 J++s

17 if (j>schluessel.length()) {

18 j = 0;

19 }

20 }

231 return geheimtext;

22 1}

Abbildung 13: Java-Implementierung der Vigenére-Verschliisselung (Andreas Koch / CC BY-SA 4.0)

stande lasst sich so meist die Schliissellange
berechnen wie Abbildung 14 beispielhaft zeigt.

ich bin der der ich bin
.tuwe uwe uwe uwe uwe uwg

CYDVERADEAVCYVER)

Abstand CYL - CYL =12 =2x2x%3
Abstond/ VER -VER =12 = 2x2x3
Abstond XAV -XAY = 3 = 3
Mogliche Schlivsselldiinge(n): 3

Abbildung 14: Bestimmung der Schliisselldnge mittels
Kasiski-Verfahren (Andreas Koch / CC BY-SA 4.0)

u

Die Sicherheit des Vigenéere-Verfahrens hangt
somit von der Wahl des Schliissels ab. Wenn er
mindestens so lang wie der Klartext ist und die
einzelnen Schliisselbuchstaben fiir jeden Ver-
schliisselungsvorgang zufallig gewahlt werden,
spricht man von einem absolut sicheren Ver-
fahren, einem One-Time-Pad (Einmal-Abriss-
Block). In diesem Fall ist das Kerckhoffs'sche
Prinzip erfiillt.

Visuelle Verschliisselung

Das Verfahren der Visuellen Verschliisselung
von Moni Naor und Adi Shamir aus dem Jahr
1993 ist ein One-Time-Pad und erfillt damit das
Kerckhoffs'sche Prinzip. Durch Ubereinanderle-
gen zweier Folien, von denen eine dem Geheim-
text und die andere dem Schliissel entspricht,
entsteht das Originalbild. Fiir sich genommen
enthalten die Folien laut Naor und Shamir nur
»fandom noise” (zufélliges Rauschen), d.h. sie

Jahrgang 2 (2024) + Ausgabe 2

geben keinerlei Information {iber das Original-
bild preis.

Am Beispiel von schwarz-weiBen Pixelbildern
lasst sich das Verfahren wie in Abbildung 16
veranschaulichen. Ein Pixel im Originalbild
(schwarz oder weiR) wird jeweils zu vier Pixeln
(grau) auf jeder Folie verschliisselt. Die Wahl
des Diagonalmusters auf der ersten Folie
(Schliissel) erfolgt zufallig, die Wahl des Diago-
nalmusters auf der zweiten Folie dazu gespie-
gelt.

Folie 1 (Schliissel) Folie 2

\/

Entschlisseltes Bild

Abbildung 15: Visuelle Verschliisselung
(Andreas Koch / CC BY-SA 4.0)

Die Entschliisselung erfolgt analog. Dabei ist zu
beachten, dass weille Pixel im Originalbild vier
Pixeln mit Diagonalmuster entsprechen, wo-
durch der Eindruck eines grauen Pixels ent-
steht.

Das Verfahren lasst sich auf digitale schwarz-
weille Pixelbilder {ibertragen, indem eine pas-
sende Zuordnung der Pixelkonstellationen von
schwarz, weill und grau zu den Bits 0 und 1 er-
folgt. Eine mogliche Variante zeigt Abbil-
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Originalbild Folie 1

Pixel

@

Pixel =
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l n
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Folie 2 Folie 1 Folie 2
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7]

oder

BN Ehe
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1

Abbildung 16: Verschliisselung von schwarz-weifen Pixelbildern (Andreas Koch / CC BY-SA 4.0)

dung 16: Zuerst werden dem schwarzen Pixel
(im Beispiel 1) und dem weiBen Pixel (0) die Bit-
werte 0 bzw. 1 zugeordnet. Da die beiden Folien
lediglich die binare Information abbilden, ob
die Diagonalmuster gleich sind und damit ei-
nem weiBen Pixel im Originalbild entsprechen
oder verschieden sind und damit einem
schwarzen Pixel im Originalbild entsprechen,
kann ihnen ebenfalls der Bitwert 0 oder 1 zuge-
ordnet werden. Fiir die erste Folie wird er zufal-
lig gewahlt und fiir die zweite mithilfe der bina-
ren XOR-Funktion berechnet, um die Gleichheit
bzw. Verschiedenheit der Diagonalmuster kor-
rekt abzubilden. Der Bitwert des Pixels der Folie
2 berechnet sich fiir ein schwarzes Pixel im Ori-
ginalbild und des durch 0 zufallig gewahlten Pi-
xelbitwerts auf Folie 1zu 1 XOR 0 1. Ware
der Pixelbitwert auf Folie 1 stattdessen 1, so ist
der Pixelbitwert auf Folie2 durch1 XOR 1 = @
gegeben.

Abbildung 17 zeigt den Screenshot eines Pro-
gramms zur Visuellen Verschliisselung von
schwarz-weiRen  Pixelbildern, das unter
www.andreas-koch.de heruntergeladen werden
kann.

Eine Implementierung ohne grafische Ausgabe
zeigt Abbildung 18. Das Originalbild wird als
String eingelesen, der nur mit 0 oder 1 zu be-
legen ist. So erleichtert sich die Verarbeitung,
da beim Konkatenieren der Ausgabe-Strings

Folie 1

01100111
10000100
00110110
10110100
10100101
00110110
11001001

=]

Verschlisseln >>|
<<Entschlisseln

Folie 2

10011000
00000101
10010011
00110101
00111100

Pixelbreite

7|
20 3

= &

10110111
00110110

) sndeas koch@seminartusbingen .

Abbildung 17: Screenshot eines Programms zur Visuel-
len Verschliisselung (Andreas Koch / CC BY-SA 4.0)

keine Typecasts notwendig sind. Dadurch muss
allerdings in Zeile 9 der ASCII-Wert der char-
Variablen zuerst in einen int-Wert umgerech-
net werden (ASCII-Code 48 bei 0 und 49 bei 1).
Alternativ ware ein Typecast mittels Methoden-
aufruf  Character.getNumericValue(c)
denkbar.

Eine Methode zur Entschlisselung benotigt
zwei Parameter, namlich die Strings der Bitwer-
te der beiden Folien. Die Implementierung ist
verglichen mit der Entschliisselung leichter. Die
Bitwerte der Strings miissen sukzessive XOR-
verkniipft ausgegeben werden. Eine Zufallszahl
muss nicht bestimmt werden.

Die Herleitung der Implementierung zeigt auch,
dass das Verfahren verallgemeinert werden

(Math.random() *2); // 0 oder 1 wilrfeln

01 public static woid Visuell (String bits)
02 {

03 String foliel = "";

04 String folie2 = "";

05 for (int i=0; i<bits.length(): i++) |
06 char ¢ = bits.charAt(i):

07 int z = (int)

08 foliel += z;

09 if (z != ((int) c - 48)) { // XOR
10 folie2 += "1";

11 } else {

12 folieZ2 += "0";

13 }

14 }

15 System.out.println( "Folie 1:

16 System.out.println( "Folie 2:

17 |}

" + foliel ):
" 4 folie2 );

Abbildung 18: Java-implementierung der Visuellen Verschliisselung (Andreas Koch / CC BY-SA 4.0)
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kann: Die Art des Musters der Folien muss sich
nicht auf Diagonalen beschranken. Die Anzahl
der Folien kann auf n Stlick ausgeweitet wer-
den, indem die Pixelzahl pro Originalbildpixel
auf n*n Stiick erhoht wird.

Unterrichtsgang

Die vorgestellten Verfahren eignen sich zur Aus-
gestaltung eines acht Stunden umfassenden
Unterrichtsgangs zum Thema ,Symmetrische
Kryptologie“ unter Veranschlagung von jeweils
einer Doppelstunde pro folgendem Verfahren:
Transposition am Beispiel der Skytale, monoal-
phabetische Substitution am Beispiel der Ca-
sar-Verschliisselung, polyalphabetische Substi-
tution am Beispiel der Vigenére-Verschliisse-
lung und One-Time-Pad am Beispiel der Visuel-
len Verschliisselung.

Die vorgestellten Veranschaulichungen ermaog-
lichen auch einen Unterricht in der Sekundar-
stufe I. Hier sollte der Schwerpunkt auf der
handischen Durchfiihrung und Beurteilung der
Sicherheit der Verfahren liegen. In der Sekun-
darstufe Il sollte er auf die Implementierung
der Verfahren gelegt werden. Nach einer ge-
meinsamen Erarbeitung der Implementierung
der Verschliisselung bietet sich zur Lernzielkon-
trolle eine Ubungsphase an, in der die Schiile-
rinnen und Schiiler die Entschliisselung selbst-
standig implementieren. Zu beachten ist, dass
bei der Skytale der Schwierigkeitsgrad einer
Implementierung der Entschliisselung auf-
grund der notwendigen Anpassung der Indizes
gegeniiber der Verschliisselung hoher als bei
den anderen Verfahren ist.

Java-Implementierungen aller Verfahren fir
Blue) inklusive einer Vorlage flir Schiilerinnen
und Schiiler konnen angefragt werden.

Jahrgang 2 (2024) + Ausgabe 2

Praxisbeitrage

Die Diskussion des logistischen Problems des
Schlisselaustauschs bei symmetrischen Ver-
fahren ist ein sinnvoller Ausgangspunkt fiir die
Einfliihrung asymmetrischer Verfahren.
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Fachfremd unterrichten, selbstreguliert lernen - eine
Losung fur den Informatikunterricht

Zusammenfassung

Seit drei Jahren unterrichte ich Informatik fach-
fremd an unserer Oberschule. Meine anfangli-
che Euphorie stieB schnell an die Grenzen einer
Uberlastung. Doch dann fand ich mit der Me-
thode "Modern Classrooms Project" einen Weg
des Blended Learning, das Fach entspannt und
erfolgreich zu unterrichten.

Einleitung

Neben meiner falschen Vorstellung davon, dass
sich ,Digital Natives" natiirlicherweise fiir In-
formatik begeistern, war mein grofStes Problem
die Uberforderung das neue Fach im Computer-
raum zu unterrichten. Sie ergab sich aus dieser
Vielzahl an Schwierigkeiten:

1. Der Computer lenkte die Schiilerinnen von
meinen Erklarungen ab.

2. Durch die Tischreihen konnte ich von vorn
nicht auf die Monitore der Schiilerinnen se-
hen.

3. Fehlende Disziplin und impulsives Verhal-
ten erzeugten zu viel Krach.

Abbildung 1: Computerraum vorher: Tischreihen frontal
ausgerichtet (Foto von S. Lenk)
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4. Die meisten Schiilerinnen brauchten
gleichzeitig individuelle Unterstiitzung, die
ich allein nicht schnell genug geben konnte.

5. Das Arbeitstempo der Schiilerinnen war
sehr unterschiedlich.

6. Kontinuitat im Lernen war bei einer Stunde
pro Woche schwierig herzustellen.

7. Ausfall, Abwesenheit und neue Schiilerin-
nen, die im Schuljahr dazu kamen, er-
schwerten es, den Uberblick iiber das Ler-
nen aller zu behalten.

Raus aus dem Frontalunterricht mit
dem ,Modern Classrooms Project”

Als Englischlehrerin recherchiere ich padagogi-
sche Fragen auch im englischsprachigen Raum.
So entdeckte ich das ,Modern Classrooms Pro-
ject" von Kareem Farah aus den USA. Er hatte es
2018 als gemeinniitzige Initiative gegriindet, um
Lehrkraften dabei zu helfen, Lernraume zu ge-
stalten, die individuelles Lernen ermaglichen,
indem die Lehrkraft aus der frontalen Position
herausgelost wird. Das Modell stiitzt sich auf
drei Saulen: Lernen im eigene Tempo, Weiter-
lernen nur nach Erreichen eines Lernziels und
Einsatz von Technik, um selbstreguliertes Ler-
nen innerhalb einer Gemeinschaft zu fordern.
Der Online-Kurs dauerte nur wenige Stunden
und war frei zuganglich. Als ich ihn absolviert
hatte, war ich lberzeugt, dass diese Methode
meine Unterrichtssituation verbessern konnte.

I_ Transform Your Classroom Discover Dur impact
- m
Prowal
Lead The Hovement Partner With Us

Mission

The Modern Classrooms Project emp ducators to build cl: that

respond to every student’s needs. We lead a movement of educators in
implementing a self-paced, mastery-based instructional model that leverages

technology to foster human connection, authentic learning, and social-emotional
growth.

Abbildung 2: Webauftritt des ,Modern Classroom Pro-
ject" - www.modernclassrooms.org
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Wahrend der Sommerferien stellte ich meinen
Raum und meine Inhalte auf das Konzept des
»Modern Classrooms Project" um. Ich verander-
te die Tischordnung, um den Raum zu oOffnen,
Platz zu schaffen flir Zusammenarbeit und nicht
zuletzt, um die Bildschirme besser im Blick zu
haben.

Abbildung 3: Computerraum mit offener Tischordnung
(Foto von S. Lenk)

Ordnung des Materials

Die Technik wird in diesem Modell als die Lehr-
kraft entlastendes Unterrichtsmedium einge-
setzt. Das heiBt Lektionen werden in 5-Minuten-
Videos eingesprochen und die Schiilerlnnen
schauen sie selbststandig. Dazu gibt es soge-
nannte ,begleitete Notizen", z.B. in Form von Ar-
beitsblattern, die das Wesentliche des Lern-
stoffs festhalten. Durch die Ubungen fiihren di-
gitale Aufgaben am Computer. Sie konnen ver-
schiedene Formate haben. Die Umsetzung kann
auf jeder digitalen Lernplattform erfolgen. Ich
habe dazu die Lernmodule auf Lernsax genutzt,
um interaktive Ubungen am Computer zu ge-
stalten, aber auch, um zu Partnerarbeiten zu
animieren oder die Schiilerinnen zu analogem
Material im Raum zu leiten. Die Materialien sind
entsprechend ihrer digitalen Struktur in physi-
schen Haupt- und Unterordnern sortiert und
stehen in der Reihenfolge des Lehrplans in of-

Lernbercich oy
Infoarmat
W
' ANTa g

Abbildung 4: Materialboxen mit Arbeitsbldttern in Hdn-
geordnern, daneben Anschauungsmaterial
(Foto von S. Lenk)
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fenen Regalen. Neben den Arbeitsblattern fin-
den die Schiilerinnen dort auch weiteres An-
schauungsmaterial. Fiir den Lernbereich ,Infor-
matik im Alltag" gibt es z.B. PCs zum aufschrau-
ben. Im Fach fiir den Lernbereich ,Algorithmen”
stehen Mikrocontroller (Calliope Mini) bereit
und im Lernbereich ,Netzwerke®“ Kabeltiiten,
um unterschiedliche Kabelarten anzuschauen.

Bewertung

Die Feststellung des Lernfortschritts erfolgt
durch digitale Tests (fiir Fachbegriffe) oder Pro-
jektaufgaben, bei denen die Schiilerinnen Kom-
petenzen zeigen, z.B. Programmieren, Daten-
bank bauen oder Mediengestaltung mit Anwen-
dersoftware. Die Projektaufgaben folgen den
didaktischen Prinzipien PRIMM oder UMC - d.h.
die Schiilerinnen untersuchen vorhandene
Codes, z.B. in Scratch, andern diese ab und lei-
ten aus ihren Beobachtungen eigene Ideen fiir
Abfolgen ab. Bei der Bewertung weiche ich
(noch) vom Modell des ,"Modern Classroom Pro-
jects" ab, weil ich die Ergebnisse der Schiilerin-
nen an meiner Schule alle vier Wochen als No-
ten festhalten muss. Sie konnen also eher nicht,
wie im Modell vorgesehen, solche Tests und
Projekte so lange wiederholen, bis sie sie meis-
tern. Einen kleinen Spielraum zur Uberarbei-
tung gewahre ich dennoch auf freiwilliger Basis
und andere dann im Nachgang Noten, wenn no-

tig.

Q Lemmodule [ comesuzz ansges Jgorithmen.

Projekt:
Meine Programmicrung

‘Wahle aus, womit du das Programmieren ausprobleren machtest.
Scratch

—— E

Makros in OnlyOffice -

1 Skizziere und beschreibe die Frogrammierumgebung. (57

Beschreibung:

Abbildung 5: Projektaufgabenblatt (links) und digitaler
Test (rechts) (Screenshot von S. Lenk)

Dokumentation mit dem Lernplan

Fir jeden Lernbereich habe ich ein Deckblatt
erstellt (wie bei der Wochenplanarbeit), das ei-
nen Uberblick lber die durchzuarbeitenden
Themen gibt. Die Schiiler notieren bei Anwe-
senheit das Datum, um zu dokumentieren,
wann sie an etwas gearbeitet haben. Ich kon-
trolliere nach jeder Stunde die Hefter und den
Fortschritt in den digitalen Lernmodulen und

ibis - Informatische Bildung in Schulen



verteile Punkte fiir die Vollstandigkeit von Lek-
tionsnotizen und Ubungsaufgaben. So sehen
die Schiilerinnen zu Beginn jeder neuen Stun-
de, wo sie sich im Lernplan befinden und finden
schnell wieder den Einstieg dort, wo sie aufge-
hort haben. Ich mache mir Notizen zu einzelnen
Schiilerlnnen, wenn mir bei der Kontrolle etwas
auffallt und unterstiitze dann gezielt bei
Schwierigkeiten.

Mein Lernfortschritt in Lernbereich 2 - Netzwerke

Stunde | Lernbereich/ Thema Datum Kontrolle/
Lernmodul

Méglichkeiten der
01 LB2/1.1 Dateniibertragung

Bedeutung von
02 LB2/12 Netzwerken

03 LB2/13 Netzwerkarchitekturen

Fachbegriffe
04 Test

Aufbau eines Netzwerks
05 LB/ 21 mit Filius

06 LB2/2.2 Netzwerkprotokolle

07 LB2/2.3 Dienste

08 W
09 LB2/3.1 Begriff Kryptografie

10 LB2/3.2 EL%me:sté‘(Seheimtext,

| e2ss Voot amgvenshren

12 LB2/3.4 Lorschiuseelung in der Koyprografie
13 wB

14 wB

B2

Hefter/
Lernmodule

Abbildung 6: Deckblatt fiir Lernbereich Netzwerke zur
Dokumentation des Lernfortschritts
(Screenshot von S. Lenk)

Probleme gelost

Die zu Beginn aufgelisteten Probleme konnte
ich mit Hilfe des Modells sehr gut l6sen, denn

1. Der Computer steht nun als Unterrichtsme-
dium im Mittelpunkt.

2. Die veranderte Tischordnung zeigt mir die
Monitore und ich sehe sofort, wenn jemand
nicht am Thema arbeitet.

3. Ein groBer Teil der Schiilerinnen kann nun
selbststandig arbeiten und ist damit voll
beschaftigt.

4, Weniger Schulerinnen brauchen enge Be-
gleitung, die ich jetzt leichter gewahren
kann.

5. Es ist fast kein Problem mehr, dass es un-
terschiedliches Arbeitstempo gibt.

6. Die Schiilerinnen konnen sich in der Folge-
stunde nach einer Woche selbststandig in

Jahrgang 2 (2024) + Ausgabe 2
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wenigen Minuten wieder in das Thema ein-
finden.

7. Durch die Dokumentation des Lernfort-
schritts auf dem Deckblatt sind Ausfalle,
Abwesenheit und Neuzugange kaum noch
problematisch.

Fazit und Ausblick

Nach Abschluss des dritten Schuljahres fiihle
ich mich wohl in der Routine, die mir das Kon-
zept des "Modern Classroom Project”. Insbeson-
dere die groRere Nahe zu den Schiilerinnen
durch die vielen individuellen Gesprache lassen
sie mich gut kennenlernen, obwohl ich sie nur
ein Mal in der Woche sehe. Das gibt mir als Pad-
agogin eine stabile Beziehungsbasis fiir meine
Arbeit. Die Abnahme der ersten mindlichen
Priifung in diesem Schuljahr wurde durch die
hohe Transparenz der vorbereiteten Lernumge-
bung digital und analog sehr erleichtert. Die
Priiflinge konnen samtliche Lernmodule zur
Wiederholung abspielen und durchklicken. Da
die Hefter zur Kontrolle kaum den Raum verlas-
sen, haben sie weitestgehend vollstandige Mit-
schriften oder konnen diese miihelos in der Da-
teiablage einsehen. In jedem Lernbereich ent-
steht eine Sammlung an Fachbegriffen auf Kar-
teikarten, die ebenfalls im Hefter aufbewahrt
werden und vor der Prifung gelernt werden
konnen.

Informatik Kiasse g

Lernbereich o
Algorithmen
und

Programme

Abbildung 7: Hefterablage der Lernenden - Sammlung
von Mitschriften und Fachbegriffen (Foto von S. Lenk)

Dennoch bleiben Probleme, an deren Losung
ich in den kommenden Schuljahren weiter ar-
beiten mochte.
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Erstens: Nicht alle Schiilerlnnen kdnnen sofort
oder immer selbstreguliert lernen. Sie anzulei-
ten und den Prozess zu begleiten erfordert
Miihe und Geduld. Manche meiner Schiilerin-
nen benotigen bis heute engen Kontakt und viel
Bestatigung, damit sie kleine Schritte selbst-
standig gehen konnen. Es gelingt nicht, dies in
jeder Stunde fiir alle zu leisten, besonders
dann, wenn durch Plananderungen die ganze
Klasse statt einer Gruppe unterrichtet werden
muss.

Zweitens: Viele Stunden laufen ohne richtige
Interaktion ab. Um den Stundenanfang und das
-ende probiere ich gerade verschiedene Ablau-
fe aus, die ein kurzes Zusammenkommen der
Lerngruppe sinnvoll gestalten. Wahrend der
Stunden ist es manchmal schwierig, dass die
Schiilerinnen in eine Partnerarbeit finden, da ja
nicht alle zur selben Zeit am selben Punkt sind.

Drittens: In den Grenzen von Lehrplan, Zei-
trichtwerten und Regelungen der Schule steht
das Abarbeiten des Lernplans noch zu sehr im
Vordergrund. Fir lustvollen, neugierigen oder
kreativen Umgang mit der Informatik fehlt den
Lernenden einfach die Zeit. Hier liberlege ich,
die Folge der Lernbereiche frei wahlen zu lassen
oder auch innerhalb der Bereiche die Folge der
Themen nach Interesse bearbeiten zu konnen,
um das strenge Zeitraster etwas aufzulockern.

Lernbereich 1
ithmen

Klasse 8 .
Thema 5 - Grenzen von Algori
Obungzu
Tiirme von Hanol

Abbildung 8: Zusatzmaterial "zum anfassen": Legokis-
ten und Phdnomene fiir Grenzen von Algorithmen
(Foto von S. Lenk)
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ClusterLabor: Ein Werkzeug zur interaktiven
Visualisierung und Analyse von Clusteralgorithmen

Andres, D., Joachim, S. und Hennecke, M.

Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird die Webanwendung
ClusterLabor (verfiigbar unter https://www.ddi.
informatik.uni-wuerzburg.de/cluster)  vorge-
stellt. ClusterLabor ermdglicht eine interaktive
Visualisierung und Analyse von Clusteralgorith-
men in zweidimensionalen Datensatzen. Damit
konnen verschiedene Algorithmen hinsichtlich
ihrer Ergebnisse in Abhangigkeit von der ge-
wiinschten Anzahl an Clustern verglichen wer-
den. Anwender kdnnen aus verschiedenen Bei-
spieldatensatzen wahlen, eigene Datensatze
hochladen oder Datensatze direkt durch manu-
elle Eingabe generieren. Zum Clustern stehen
verschiedene Methoden zur Verfligung: der k-
Means-Algorithmus mit Varianten wie Lloyd
oder MacQueen, der k-Medoids-Algorithmus
sowie hierarchische Clusteranalyse mit unter-
schiedlichen DistanzmaRen und Fusionierungs-
algorithmen. Ein besonderer Fokus liegt dabei
auf dem Unsupervised Learning, einem Bereich
der Kiinstlichen Intelligenz (KI), bei dem Algo-
rithmen Muster und Strukturen in unbeschrifte-
ten Daten selbststandig erkennen. Zur Bestim-
mung der "optimalen" Clusterzahl k sind zudem
Visualisierungen des Elbow Plots (Ellenbogen-
diagramms), des Average Silhouette Plots (ASW-
Kurve) sowie des Dendrogramms integriert.

Einleitung

Politik und Wirtschaft schreiben Datenanalyse-
techniken ein groBes Innovationspotential zu.
Diesen Techniken erkennen in immer groRer
werdenden Datenbestanden Strukturen und
Muster und gewinnen so neue Informationen.
Gleichzeitig stehen vielseitige Bedenken im ge-
sellschaftlichen Diskurs: Seien es die Gefahren
fur den Datenschutz oder die fiir Fachfremde
oft intransparenten Ablaufe und Algorithmen
(BT 20/5149).

Zur Versachlichung der Diskussion besteht die
Moglichkeit fachliche Kompetenzen zur Funkti-
onsweise von und zum Umgang mit KI-Syste-
men bereits in der Schule zu vermitteln. Einige
Lehrplane haben die Thematik bereits aufge-
griffen und integrieren z. B. bekannte Clusteral-
gorithmen aus dem Bereich der Datenanalyse
in ihre Curricula. Clusteralgorithmen sind Me-
thoden des maschinellen Lernens, die dazu
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dienen, ahnliche Datenpunkte in Gruppen oder
Clustern einzuteilen. Beispielsweise kann durch
diese Algorithmen aus einem Datensatz der
BildschirmgroBe (Breite und Lange) von Gera-
ten, die auf eine Website zugreifen, eine Auftei-
lung in verschiedene Cluster ermittelt werden.
Davon ausgehend konnen die entstandenen
Cluster als Gruppen von Geratetypen (z. B.
"Handy", "Tablet" oder "Laptop") interpretiert
werden. Ein Beispiel fiir einen solchen Lehr-
plan, ist der bayerische LehrplanPLUS (ISB o. ).),
der in Jahrgangsstufe 13 die Implementierung
des kR-Means-Algorithmus und die Analyse der
entstehenden Cluster in Abhangigkeit von der
Clusterzahl k fordert. Mithilfe von ClusterLabor
konnen einerseits viele dieser Anforderungen
im Unterricht umgesetzt und andererseits die
Thematik der Clusteralgorithmen didaktisch re-
duziert vertieft werden.

Verwandte Arbeiten

Fiir die Visualisierung und die Implementierung
des kR-Means-Algorithmus gibt es bereits meh-
rere Werkzeuge. Neben diversen Moglichkeiten
im Web, die einzelnen Schritte des k-Means-Al-
gorithmus zu visualisieren, existiert z. B. mit
Andres (2024) eine Moglichkeit, den k-Means-
Algorithmus unplugged einzufiihren und an-
schlieBend mit einer Vorlage in der Program-
mierumgebung BlueJ umzusetzen. Eine Mog-
lichkeit, die entstandenen Cluster in Abhangig-
keit von k zu analysieren, besteht jedoch nicht.

Eine Analyse der Qualitat von verschiedenen
Clusterungen bieten unterschiedliche bereits
existierende Werkzeuge zum Data Mining:

Orange (Demsar 2013) ist ein Open-Source-
Werkzeug flir Datenvisualisierung, maschinelles
Lernen und Data Mining. Neben vielen anderen
Funktionen ist auch das Clustern von Daten
mittels des k-Means-Algorithmus oder des hi-
erarchischen Clusterings moglich. Gleichzeitig
stehen verschiedene Moglichkeiten zur Visuali-
sierung der entstandenen Cluster zur Verfii-
gung. Orange stellt zudem viele weitere Funkti-
onen im Bereich Data Mining bereit. Aufgrund
des grofRen Funktionsumfangs ist es nicht di-
daktisch auf die Visualisierung des k-Means-Al-
gorithmus oder verwandter Algorithmen redu-
ziert. Schiilerinnen und Schiiler miissen erst in
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das Programm eingewiesen und durch die ein-
zelnen Arbeitsschritte und Moglichkeiten ge-
fuhrt werden. Eine mogliche Verwendung von
Orange im Zusammenhang mit Clusteralgorith-
men im Unterricht der neunten Jahrgangsstufe
zeigt P6hner (2023). In der vorgestellten Unter-
richtssequenz werden mittels des Clusteranaly-
setools in Orange3 Filterblasen in sozialen Me-
dien thematisiert.

Auch Bibliotheken aus R oder Python kdnnen
verwendet werden, um verschiedene Cluste-
rungen von unterschiedlichen Algorithmen und
Methoden darzustellen und miteinander zu ver-
gleichen. Diese Bibliotheken erfordern jedoch
ein gewisses MaR an Einarbeitung und zusatz-
lich ein Grundverstandnis der zugrundeliegen-
den Sprache, was im Schulbetrieb, sollte zuvor
noch nicht mit R oder Python gearbeitet wor-
den sein, einen erheblichen Aufwand darstellt.

Neben Abo- und kostenpflichtigen Versionen
von professionellen Werkzeugen zur Datenana-
lyse gibt es auch kostenlose Werkzeuge wie
Weka (Holmes 1994), welche machtige Werkzeu-
ge zur allgemeinen Datenanalyse sind. Diese
gehen jedoch weit liber den schulischen Aspekt
des Clusterns von Daten mittels einfacher Algo-
rithmen hinaus und sind nicht fiir die didakti-
sche Arbeit reduziert.

Anforderungen an das Programm

Ziel von ClusterLabor ist es, Schiilerinnen und
Schiilern ein Programm zur Verfiigung zu stel-
len, mit dem sie ohne groBe Einarbeitung Clus-
teralgorithmen ausfiihren und sich die Ergeb-
nisse visuell anzeigen lassen konnen. Insbe-
sondere sollen die Schiilerinnen und Schiiler
einfach mit der Anzahl k der zu bildenden Clus-
ter, dem zentralen Parameter aller Cluster-Ver-
fahren, experimentieren konnen. Bezogen auf
den k-Means-Algorithmus entspricht dies z. B.
den Anforderungen der Jahrgangsstufe 13 des
bayerischen Lehrplans:

"Die Schiilerinnen und Schiiler [...] analysieren
fiir verschiedene Eingabedaten die Ergebnisse,
die der kR-Means-Algorithmus in Abhdngigkeit
von R liefert." (ISB o.J.)

Ziel dieses Projektes war es, ein Programm zu
entwickeln, mit dem dieser Lehrplanpunkt in
der Unterrichtspraxis umgesetzt werden kann.

Daraus folgen direkt drei Anforderungen an ein
solches Programm: Es miissen verschiedene
Datensatze in das Programm geladen werden,
das Programm muss in der Lage sein, diese Da-
ten mithilfe eines Clusteralgorithmus zu clus-
tern, und die entstandenen Cluster in Abhan-
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gigkeit von k anzuzeigen. Es soll moglich sein
zwischen verschiedenen Clusterzahlen kR zu
wechseln und so die Ergebnisse des Algorith-
mus zu vergleichen. Das Ziel dieses Vergleichs
ist es, die Anzahl der Cluster k zu ermitteln, mit
der die Aufteilung als "optimal" angesehen wer-
den kann. Je nach Lehrplan kann es maglich
sein, dass diese Analyse liber die Betrachtung
mit bloBRem Auge hinausgehen soll und die
Qualitat einer Clusterung systematisch einge-
schatzt und beurteilt werden muss. Dafiir ste-
hen in der Fachwissenschaft verschiedene Me-
triken und grafische Diagramme zur Verfiigung,
welche somit auch in ClusterLabor integriert
werden sollen.

Der bayerische Lehrplan fordert beispielsweise
nicht, dass der k-Means-Algorithmus (liber die
Variation der Clusterzahl hinaus verandert wer-
den soll. Dennoch ist eine Anpassung des k-
Means-Algorithmus ein naheliegender Gedan-
kengang. Schilerinnen und Schiler stoRen
beim Experimentieren mit dem implementier-
ten Algorithmus schnell auf die Einschrankung
des k-Means-Algorithmus, konvexe und gleich
grofRe Cluster zu bevorzugen, was zu nicht sinn-
vollen Clusterergebnissen bei konkaven Daten-
satzen wie z. B. "zweiMonde" fiihren kann. Zum
tieferen Verstandnis des kR-Means-Algorithmus
sollen in dem Programm folglich Anpassungen
der Metrik, der Art der Zentrumsbildung, der
Wahl der Startzentren sowie der Zeitpunkt der
Aktualisierung des Zentrums (Lloyd vs. Mac-
Queen) moglich sein. Dadurch konnen die
Schiilerinnen und Schiiler die Auswirkungen
dieser Parameter auf den Algorithmus betrach-
ten, ohne dass sie diese oder eine passende Vi-
sualisierung selbst programmieren miissen.

Ein differenziertes Bild, welches verschiedene
Clusteralgorithmen, deren Starken und Schwa-
chen und damit folgend ihre unterschiedlichen
Einsatzgebiete aufzeigt, kann im Unterricht
nicht ohne weiteres entstehen. Deshalb ist eine
weitere Forderung an das Programm, dass es
verschiedene Clusteralgorithmen zur Verfiigung
stellt und die Ergebnisse unterschiedlicher Al-
gorithmen miteinander vergleichbar macht. So-
mit kann den Schiilerinnen und Schiilern die
Fiille an unterschiedlichen Methoden und Algo-
rithmen in der Clusteranalyse aufgezeigt wer-
den, ohne zuvor im Unterricht tiefgehende
fachliche Grundlagen geschaffen zu haben. Der
vom Lehrplan vorgesehene Clusteralgorithmus
kann am Ende einer solchen Sequenz mit sei-
nen Starken und Schwachen als einer von vie-
len Algorithmen des Data Mining eingeordnet
werden.
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Fachlicher Hintergrund

Der k-Means- und der k-Medoids-Algorith-
mus

Beim kR-Means-Algorithmus werden zunachst k
Clusterzentren auf k zufallig gewahlten Punkten
des Datensatzes initialisiert. Danach werden
alle Datenpunkte dem Zentrum zugeordnet,
dem sie am nachsten sind. AnschlieBend er-
folgt die Neuberechnung der Clusterzentren
uber Mittelwertbildung. Die so berechnete Zen-
trumsposition muss insbesondere mit keinem
echten Datenpunkt des Datensatzes Ulberein-
stimmen. Diese beiden Schritte werden so lan-
ge wiederholt, bis sich die Position der Cluster-
zentren nicht mehr andert (vgl. Ertel 2021). Die
linke Spalte von Abb. 1 zeigt den schematischen
Ablauf des k-Means-Algorithmus. Der k-Means-
Algorithmus hat eine gewisse Ahnlichkeit mit
dem Konzept des Schwerpunkts in der Physik,
da beide Methoden darauf abzielen, einen zen-
tralen Punkt zu bestimmen, der die "Mitte" ei-
nes Systems reprasentiert: Der kR-Means-Algo-
rithmus berechnet das Clusterzentrum eines
Clusters als den Mittelwert aller Punkte im Clus-
ter, ahnlich wie der Schwerpunkt in der Physik.
Der Schwerpunkt eines Korpers ist der Punkt,
an dem die gesamte Masse des Korpers so be-
trachtet werden kann, als ob sie dort konzen-
triert ware. Er ist der Durchschnitt der Positio-
nen der Massenpunkte, gewichtet nach ihrer
Masse.

Praxisbeitrage

Ein wesentlicher Aspekt des k-Means-Algorith-
mus ist die Wahl der Startzentren, auch Initiali-
sierung genannt. Diese konnen erheblichen
Einfluss auf die endgiiltige Clusterbildung ha-
ben. Verschiedene Startzentren konnen zu un-
terschiedlichen Clustern fiihren. Dies verdeut-
licht Abb. 2, die zeigt wie unterschiedliche Er-
gebnisse des k-Means-Algorithmus in Folge un-
terschiedlicher Initialisierungen entstehen. Der
Datensatz kann per Augenmald leicht in drei
Cluster unterteilt werden, welche aber nurin ei-
nem der drei Falle ermittelt werden. Das Bei-
spiel zeigt, wie stark die Wahl der Startzentren
das Endergebnis des Algorithmus beeinflusst.

Der k-Means-Algorithmus reagiert zudem emp-
findlich auf AusreilRer, da der gebildete Mittel-
wert fiir die neuen Koordinaten eines Zentrums
leicht durch Ausnahmen beeinflusst wird.

Der k-Medoids-Algorithmus ist eine Variante
des kR-Means-Algorithmus, der robuster gegen-
tber Rauschen und AusreiRern ist. Anstatt ei-
nes Mittelwertes wird ein sogenannter Medoid
gebildet. Ein Medoid ist der am zentralsten ge-
legene Datenpunkt eines Clusters, d. h. der Da-
tenpunkt mit der geringsten Summe der Ab-
stande zu allen anderen Punkten des Clusters.
Man kann sich den Medoid eines Clusters als
den "reprasentativsten" Punkt im Cluster vor-
stellen, ahnlich dem Median in der Statistik, der
den "zentralsten" Wert einer sortierten Liste
darstellt. Der Medoid bleibt robust gegeniiber
AusreilRern, da er ein tatsachlicher Datenpunkt

? k-Means-Algorithmus k-Medoids-Algorithmus
Initialisierung = S
1 (nitialize) Wibhle zuféllig k Datenpunkte als Clusterzentren aus.
v Zuwelgung Weise jedem Datenpunkt das Clusterzentrum mit der geringsten Entfernung zu.
5 (Assign)
Berechne fiir jedes Clusterzentrum jeweils...
» die Mittelwerte der x- und y-Koordinaten |die Summe der Abstande pro Datenpunkt
v Aktualisierung | ier Datenpunkte eines Clusters. Dies zu allen anderen Datenpunkten im
g Clusterzenten sind die x- und y-Koordinate des Cluster. Der Datenpunkt mit der kleinsten
(Update) aktualisierten Clusterzentrums. Summe der Abstdnde ist das
aktualisierte Clusterzentrum.
ja
Anderung? Haben sich die Koordinaten der Clusterzentren gedndert?
nein

Abbildung 1: Schematischer Ablauf des k-Means- und des k-Medoids-Algorithmus
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Abbildung 2: Einfluss der Wahl der Startzentren auf die durch den k-Means-Algorithmus entstehenden Cluster.

Erste Zeile: Der Ausreifier-Datenpunkt wurde als Startzentrum gewdhlt. Aufgrund der Verteilung der anderen Startzentren ist das
rote Zentrum jedoch fiir keinen anderen Datenpunkt das Zentrum mit der geringsten Distanz und wird demnach nie aktualisiert.
Zweite Zeile: Glinstige Verteilung der Startzentren fiihrt zu dem erwarteten Cluster-Ergebnis.

Dritte Zeile: Die oberen Startzentren wurden zu nah aneinander gewdhlt und teilen sich somit das obere Cluster. Visualisierungen
mit ClusterLabor

ist, der die kleinsten summierten Distanzen zu
anderen Punkten im Cluster hat. Abb. 1 zeigt
den schematischen Ablauf des k-Medoids-Al-
gorithmus in Gegeniiberstellung zum k-Means-
Algorithmus.

Eine bekannte Umsetzung des k-Medoids-Algo-
rithmus ist die Partitionierung um Medoide
(Partitioning Around Medoids, PAM), welche
auch fiir die Umsetzung des k-Medoids-Algo-
rithmus in ClusterLab gewdhlt wurde (vgl. Jin
2010).

Bestimmen der "optimalen" Clusterzahl k
mithilfe des k-Means- oder k-Medoids-Al-
gorithmus

Bei realen Datensatzen ist die Anzahl k der
Cluster oft nicht im Vorhinein bekannt. Oft gibt
es in Abhangigkeit vom spezifischen Anwen-
dungsfall und den Eigenschaften der Daten ei-
nen groReren Bereich von k-Werten, die sinn-
voll sind. Deshalb stellt sich hier die Frage nach
der "optimalen" Clusterzahl k. Die Wahl von k
mag in einigen Falle durch Darstellung der
Punkte in einem Koordinatensystem mit dem
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bloBen Auge moglich sein, bei hoheren Dimen-
sionen versagt diese Methode jedoch. Deshalb
wurden verschiedene Heuristiken entwickelt,
um ein moglichst gut passendes k bestimmen
zu konnen.

Eine der altesten und einfachsten Moglichkei-
ten wird oft in Verbindung mit dem kR-Means-Al-
gorithmus angewandt: Die Ellenbogenmethode
(Elbow Plot). Dafiir wird der vorliegende Daten-
satz zunachst fiir verschiedene Clusterzahlen k
geclustert. Das Ellbogendiagramm zeigt die
WCSS-Werte (Within Cluster Sum of Square) der
einzelnen Clusterungen auf der y-Achse und die
dazugehorigen Werte von k auf der x-Achse. Ein
heuristisch guter k-Wert ist der Punkt, an dem
das Diagramm einen Ellenbogen, also eine
Knickstelle, bildet. Dabei berechnet sich der
WCSS-Wert eines Datensatzes X durch:

WCSS(X) = an — eI
XEX
wobei c¢(x) das Zentrum angibt, welchem der
Datenpunkt x durch den kR-Means-Algorithmus
zugeordnet wurde (vgl. Schubert 2023). Die El-
lenbogenmethode ist in der Fachliteratur um-
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stritten, da ihre Ergebnisse je nach Datensatz
weder eindeutig noch korrekt sind (vgl. Schu-
bert 2023). Aufgrund ihrer Einfachheit und gu-
ten Aussagekraft fiir kleine klar clusterbare
zweidimensionale Datensatze ist sie dennoch
in ClusterLabor integriert.

Eine andere Methode zur Clusteranalyse ist die
Average Silhouette Method. Analog zur Ellenbo-
genmethode wird zunachst der Datensatz fiir
verschiedene k geclustert. Fiir jedes Ergebnis
wird nun der Durchschnitt der Silhouettenkoef-
fizienten aller Datenpunkte des Datensatzes
berechnet. Der Silhouettenkoeffizient s(i) misst,
wie gut ein Datenpunkt i zu seinem eigenen
Cluster im Vergleich zu benachbarten Clustern
passt. Es gilt:

0, fallsa(i)=0
s@ =4 b)) —al)

max{a(i), b()}’
wobei a(i) der mittlere Abstand des Punktes i zu
allen anderen Punkten desselben Clusters und
b(i) der mittlere Abstand zu den Punkten des
nachstgelegenen Clusters ist. Es gilt -1 < s(i) < 1,
wobei negative Werte darauf hinweisen, dass
der Punkt i dem falschen Cluster zugeteilt wur-
de, und positive Werte daflirsprechen, dass der
Punkt i richtig eingeteilt wurde. Fir den Ver-
gleich verschiedener Clusterzahlen k, kann man
die Durchschnittswerte aller Silhouettenkoef-
fizienten (Average Silhouette Width, ASW) auf
der y-Achse und die zugehorige Clusterzahl k
auf der x-Achse in einem Diagramm auftragen,
ergibt sich ein Maximum an der Stelle des heu-
ristisch zu wahlenden k (vgl. Ertel 2021).

Aufgrund der Ahnlichkeit des k-Means- und k-
Medoids-Algorithmus konnen die Konzepte der
Ellenbogenmethode und Average Silhouette
Method direkt auf den k-Medoids-Algorithmus
ubertragen werden.

sonst
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Das agglomerative hierarchische Clustering

Ein alternativer Algorithmus ist das agglomera-
tive hierarchische Clustering. Beim agglomera-
tiven hierarchischen Clustering fasst man zu
Beginn jeden einzelnen Datenpunkt als ein ei-
genes Cluster auf. Danach werden die beiden
Nachbarcluster mit der geringsten Distanz so
lange zusammengefiihrt, bis alle Punkte in ei-
nem einzigen Cluster vereinigt sind (vgl. Ertel
2021). Um die Cluster mit minimalem Abstand
zu bestimmen, gibt es bestimmte Metriken zum
Messen der Distanz zwischen Clustern. Beim
Single Linkage bestimmt sich die Distanz zwi-
schen zwei Clustern A und B durch den minima-
len Abstand zweier Punkte aus den Clustern,
wahrend beim Complete Linkage der maximale
Abstand gewahlt wird:

DsingleLinkage (A,B) = max{d(a,b) |ae A beB}
DcompleteLinkage (A4,B) = min{d(a,b) |aeA,beB}

Beim Average Linkage wird der Durchschnitt aus
den Abstanden aller Elementpaare beider Clus-
ter gebildet. Beim Centroid Linkage kehrt die
Idee eines Clusterzentrums in Form des
Schwerpunktes zuriick. Die Entfernung zwi-
schen zwei Clustern wird hierbei liber die Di-
stanz der beiden Clusterschwerpunkte defi-
niert.

1
DaverageLinkage (4,B) = m Z d(a,b)

acAbeB

DeentroidLinkage (4B)=d (C_l; E)

mita@und b als Schwerpunkte der Cluster A und
B (vgl. Miyamoto 2022). Im Vergleich zum k-
Means-Algorithmus konnen mithilfe des agglo-
merativen hierarchischen Clusterings - beson-
ders bei der Verwendung der Single Linkage
Metrik — auch konkave Datensatze korrekt ge-
clustert werden.

08 +
/“’\ Z 06
% g%, I
Tessl 04 +
et 02+
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b
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Abbildung 3: ASW Plot eines Rlar clusterbaren Datensatzes mit Maximum bei k = 3, Visualisierungen mit ClusterLabor
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Bestimmen der "optimalen" Clusterzahl k
mithilfe des agglomerativen hierarchi-
schen Clusterings

Auch bei hierarchischem Clustering kann durch
graphische Darstellungen das ,optimale” k er-
mittelt werden. Der Verlauf des hierarchischen
Clusterings kann schematisch als Baum darge-
stellt werden. Beginnend bei den einzelnen Da-
tenpunkten als Startcluster (die Blatter) werden
in jedem Schritt die jeweils nachsten Cluster
(Teilbdume) miteinander fusioniert, bis zum
Schluss ein einziges Cluster (die Wurzel) er-
reicht wird, welches alle Datenpunkte des Da-
tensatzes enthalt. Tragt man diesen Baum mit
dem Abstand der fusionierten Cluster als die y-
Koordinate der Knoten in ein Diagramm ein, er-
halt man das sogenannte Dendrogramm. Nach
Konstruktion gibt die Hohe der Verbindungsli-
nien an, wie ahnlich die verbundenen Cluster
sind. Je niedriger die Hohe der Verbindungsli-
nie, desto ahnlicher sind die in diesem Schritt
fusionierten Cluster. Abb. 4 veranschaulicht ei-
nen kleinen geclusterten Datensatz mit dem zu-
gehorigem Dendrogramm.

Ein Dendrogramm zu interpretieren kann je
nach Datensatz schwierig sein. Oft sucht man
fir den "optimalen" k-Wert eine Stelle, an der
es einen groBen Sprung in der Hohe der Verbin-
dungslinien gibt. Schneidet man an dieser Stel-
le waagrecht durch das Dendrogramm ergibt
sich durch die Anzahl der gekreuzten senkrech-
ten Verbindungslinien die vom Dendrogramm
prognostizierte "optimale" Anzahl k an Clustern
(vgl. Miyamoto 2022).

Funktionsumfang

ClusterLabor fiihrt den Nutzer in drei numme-
rierten Schritten - "Daten laden", "Daten nor-
malisieren (optional)", "Algorithmus ausfiihren"
- durch die Anwendung eines Clusteringalgo-
rithmus. Zunachst miissen dazu Daten in das
Programm geladen werden, welche daraufhin

normalisiert werden konnen. Zum Abschluss
kann der gewiinschte Algorithmus ausgewahlt
und auf die Daten angewandt werden. Hinter-
grundwissen zur genauen Funktionsweise der
Algorithmen ist bei dem bloRBen Clustern der
Daten nicht erforderlich.

ClusterLabor ermoglicht verschiedene Moglich-
keiten zum Laden eines Datensatzes. Es konnen
Beispieldatensatze vom Server oder eigene Da-
tensatze von der Festplatte geladen werden.
Zudem bietet ClusterLabor an, einen klar
clusterbaren Datensatz oder einen zufalligen
Datensatz zu generieren. Schlussendlich ist es
moglich mittels Mausklick einen Datensatz in
einem interaktiven Editor in ClusterLabor selbst
zu erstellen.

Ein geladener Datensatz kann in ebendiesem
Editor auch nachtraglich bearbeitet werden. So
konnen einzelne Punkte hinzugefiigt, verscho-
ben oder geloscht werden oder die Achsenbe-
nennung angepasst werden. Diese Anderungen
sind auch nach einem erfolgten Clustering noch
moglich, wodurch das Verhalten der verschie-
denen Algorithmen in Abhangigkeit von Ausrei-
Rern oder der Streuung der einzelnen Cluster
analysiert werden kann.

Neben Datenpunkten ohne Sachzusammen-
hang (wie "zweiMonde"), welche zur Analyse der
Starken und Schwachen der einzelnen Cluste-
ringalgorithmen dienen, stellt ClusterLabor
auch zwei Datensatze mit Realitatsbezug zur
Verfligung. Zum einen der bekannte Schwertlili-
en-Datensatz "iris", zum anderen der Datensatz
"geraete", der die Bildschirmbreite und -hohe
einiger (fiktiver) Gerate enthalt, die auf eine
Website zugegriffen haben. Es ergeben sich drei
Cluster, die auf die verwendeten Gerate (Handy,
Tablet, Laptop/Monitor) hinweisen.

Je nach Sachzusammenhang kann es niitzlich
oder auch notwendig sein, den Datensatz vor
dem eigentlichen Clustern zu normalisieren.
ClusterLabor bietet dies als Option an, es ist

.<I .
< ||

v T Tl rrl

Abbildung 4: Dendrogramm eines kleinen Datensatzes, Visulisierungen mit ClusterLabor
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€) Daten laden
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Eigenen Datensatz hochladen
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Klar clusterbaren Datensatz erstellen
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weiter
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€) Algorithmus ausfiihren
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Abbildung 5: Die Ansicht in ClusterLabor, nachdem der Datensatz "zweiMonde" heruntergeladen wurde

aber auch moglich, den Datensatz direkt ohne
Normalisierung zu clustern.

Zum Clustern stehen drei Algorithmen zur Aus-
wahl: der k-Means-Algorithmus, der k-Medoids-
Algorithmus und das agglomerative hierarchi-
sche Clustering. Der k-Means-Algorithmus ist
mit den typischen Eigenschaften voreingestellt,
sodass nur die Anzahl der Cluster eingegeben
werden muss: Die Aktualisierung der Cluster-
zentren erfolgt durch Mittelwertbildung am
Ende der Zuweisung (Lloyd), die Startzentren
sind zufallig ausgewahlte Punkte des Datensat-
zes und es wird das euklidische AbstandsmaR
als Metrik verwendet. Jede dieser Parameter
kann variiert werden. Es stehen verschiedene
Moglichkeiten fiir Metrik, Startzentrenwahl, Ak-
tualisierungsart und Aktualisierungszeitpunkt
der Zentren zur Verfligung. Der k-Medoids-Algo-
rithmus bietet weniger Moglichkeiten zur Varia-
tion. Hier kann lediglich die verwendete Metrik
ausgewahlt werden. Fiir das hierarchische Clus-
tering kann ebenfalls die Metrik zum Messen
der Distanz zwischen Datenpunkten variiert
werden. Zusatzlich muss fiir den Algorithmus
auch eine Distanz zwischen einzelnen Clustern
ermittelt werden konnen. ClusterLabor bietet
dafur die vier bekanntesten Linkage-Methoden
- Single Linkage, Complete Linkage, Average
Linkage und Centroid Linkage - an.

Nach dem Ausfiihren wird das Ergebnis des mo-
difizierten Algorithmus in einem Koordinaten-
system farbig dargestellt. Wurde der k-Means-

Jahrgang 2 (2024) + Ausgabe 2

Algorithmus oder der k-Medoids-Algorithmus
verwendet, werden die Clusterzentren als farbi-
ge Kreisringe dargestellt. Zusatzlich ist es mog-
lich, die konvexe Hiille der Cluster oder das
entsprechende Voronoi-Diagramm einzeichnen
zu lassen.

Neben der Moglichkeit, einen Datensatz fiir
eine feste Clusterzahl k mittels eines der Algo-
rithmen clustern zu lassen, ermoglicht Cluster-
Labor auch eine Clusterung liber einen Bereich
hinweg, z. B. von k=1 bis k=5. Mittels eines
Schiebereglers konnen die verschiedenen Clus-
terungen angezeigt und miteinander verglichen
werden. Optional konnen bei einer Clusterung
uber einen Bereich Graphen zur Clusteranalyse
bereitgestellt werden. Bei dem k-Means- und
dem k-Medoids-Algorithmus kann ein Elbow
Plot oder ein ASW Plot angezeigt werden, bei hi-
erarchischem Clustering ein Dendrogramm.

Implementierung

ClusterLabor ist als Webanwendung auf der Basis
von Scala.js erstellt worden. Als Webanwendung
genligt zur Nutzung von ClusterLabor ein iblicher
Browser (wie Mozilla Firefox, Google Chrome oder
Microsoft Edge). Die GUI bendtigt eine Minde-
stauflosung von 1024x768 Pixeln und ist fiir die
Bedienung mit Maus und Tastatur optimiert. Wei-
tere Bedingungen miissen nicht erfiillt sein. Die
Anwendung selbst befindet sich unter https://
www.ddi.informatik.uni-wuerzburg.de/cluster

61


https://www.ddi.informatik.uni-wuerzburg.de/cluster%202
https://www.ddi.informatik.uni-wuerzburg.de/cluster%202

Praxisbeitrage

Visualisierung des Clusterings ¥

€) Daten laden
) Daten normalisieren (optional)
© Algorithmus ausfiihren

k-Means-Algorithmus

Wahle einen Wert oder einen Bereich fiir die Anzahl k der
Cluster:

®@Wert[2 |

Ovon:| |sis| |

Aktualisierung des Zentrums:

@® Am Ende der Zuweisung (Lloyd)

O Schrittweise wahrend der Zuweisung (MacQueen)
Wahl des Zentrums:

@ Zufilliger Datenpunkt

O Zufalliger Punkt

(O Setze Zentren per Klick in das Koordinatensystem
Wahl der Metrik:

@® Euklidischer Abstand

O Manhattan-Distanz
Wahl der Zentrumsbildung:

@ Mittelwert

O Median

| start|

k-Medoids-Algorithmus

Hierarchisches Clustering

Abbildung 6: Entstandene Cluster bei Anwendung des k-Means-Algorithmus fiir k=2 mit den von ClusterLabor vorein-
gestellten Eigenschaften und eingezeichnetem Voronoi-Diagramm

Ausblick

Das in diesem Beitrag vorgestellte Werkzeug
ClusterLabor dient als didaktisches Werkzeug
zum Vermitteln und Vergleichen von Clusteral-
gorithmen. Durch die interaktive Visualisierung
und die verschiedenen Analysemoglichkeiten
von Cluster-Ergebnissen ermoglicht ClusterLa-
bor ein tieferes Verstandnis der Funktionsweise
verschiedener Algorithmen und der Auswirkun-
gen unterschiedlicher Parameter auf die Ergeb-
nisse dieser Algorithmen.

In naher Zukunft sollte die Effektivitat und der
Nutzen von ClusterLabor im Unterrichtsfeld
empirisch evaluiert, Arbeitsauftrage formuliert
und das Programm auf eine effiziente Anwend-
barkeit hin optimiert werden. Zudem sind ver-
schiedene Erweiterungen des Programms denk-
bar. Beispielsweise konnte es einen Modus ge-
ben, in dem das Clustering nicht automatisch
komplett ausgefiihrt wird, sondern eine Anima-
tion der einzelnen Schritte bis zum Endergebnis
erfolgt. So konnte z. B. die Funktionsweise des
hierarchischen Clusterings oder der einzelnen
Linkage-Methoden mit einem gefiihrten Ar-
beitsauftrag von den Schiilerinnen und Schii-
lern selbst hergeleitet werden. Auch kleine Er-
weiterungen wie die Integration von anderen
Clusteralgorithmen, die Verwendung zusatzli-
cher Metriken oder die Integration von weiteren
Diagrammen und Methoden, um das "optimale"
k zu bestimmen, sind denkbar und konnten im
Unterricht produktiv eingesetzt werden.
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Lizenz
@@@@ Dieser Artikel steht unter der Lizenz
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Weitere Materialien zum Themenfeld Kinstli-
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Prof. Dr. Martin Hennecke
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Unterrichtsreihe zu kiinstlicher Intelligenz und
kunstlichen neuronalen Netzen fur die gymnasiale

Oberstufe

Zusammenfassung

Diese Unterrichtsreihe erarbeitet in 7 Doppel-
stunden das Thema ,Kiinstliche Intelligenz und
Maschinelles Lernen” fiir einen Grundkurs In-
formatik in der gymnasialen Oberstufe nach
dem ,Bildungsplan Studienstufe Informatik
Hamburg”. Die Rahmenbedingungen fiir den
Ablauf der Sequenz sind, dass innerhalb der
ersten 3 Doppelstunden theoretisches Basis-
wissen fiir eine Klausur aufgebaut wird, an-
schlieBend wird eine Klausur auf Papier ge-
schrieben. Im zweiten, praktischen Teil (2 Dop-
pelstunden) trainieren die SuS kiinstliche neu-
ronale Netze (im Folgenden mit KNN abgekiirzt)
und arbeiten mit einer Python-Implementie-
rung. In den letzten 2 Doppelstunde reflektie-
ren sie die Moglichkeiten und Grenzen von
Kiinstlicher Intelligenz (im Folgenden mit KI ab-
gekiirzt).

Einleitung

Einige der wichtigsten Zukunftstechnologien
aktuell und Teil der Lebenswelt von SuS sind
verschiedenste Anwendungen von Kl wie
ChatGPT, Recommender Systems z.B. bei Netflix

DOI: 1018420/ibis-02-02-10

oder Amazon oder Bild-generierende KI wie
DALLE.E oder Midjourney. Um diese reflektiert
nutzen zu konnen, bendtigen die SuS einen Ein-
blick in ihre Funktionsweise und eine Beschafti-
gung mit davon ausgehenden Chancen und Ri-
siken.

Es gibt bereits uniibersichtlich viele Beitrage
und Materialien zum Unterrichten von Kl im
Schulunterricht im Web. Die Idee dieser Reihe
ist es, verschiedene bereits existierende Mate-
rialien zu einer Sequenz zusammenzustellen,
die fiir andere Lehrkrafte direkt nutzbar ist und
Moglichkeiten zur Adaption an die eigene spezi-
fische Lerngruppe aufzeigt (konkrete Optionen
habe ich kursiv gekennzeichnet).

Beschreibung der Unterrichtsreihe

Teil 1: Basiswissen

Der erste Teil der Unterrichtsreihe baut inner-
halb von 3 Doppelstunden Basiswissen zum
Thema Kl auf, das direkt danach (oder auch
spater) gut z.B. in Form einer Klausur abgefragt
werden kann. In der Praxis habe ich fiir diesen
Themenblock 4 Doppelstunden gebraucht, weil

DS |Thema Fachbegriffe

Lernziel

1 Einstieg ins Thema: Klassi- | Klassifikation

SuS erklaren die Funkti-

fikation von Affen Trainingsdaten

onsweise von Klassifikati-

Testdaten on mit Hilfe eines Ent-
Entscheidungsbaum scheidungsbaumes.
Accuracy

2 |Intelligenz vs. Kl und die Kiinstliche Intelligenz SuS erklaren die Grund-
Geschichte von K Maschinelles Lernen begriffe des Themas Kl
Deep Learning und KNN.

uberwachtes Lernen
uniiberwachtes Lernen

Verstarkungslernen

3 |KNN Biologisches Neuron SuS erklaren den Aufbau
KNN und die Bestandteile ei-
Neuron nes KNN.
Inpu‘t/Output SuS berechnen Output
Gewicht von KNN anhand von In-
Schicht

put und Gewichten.
Schwellenwert

lineare / ReLU / sigmoide Aktivierungsfunktion

Tabelle 1: Ubersicht iiber den ersten Teil der Unterrichtsreihe
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er einen grofRen Stoffumfang hat. Deshalb emp-
fehle ich, die Geschwindigkeit an die eigene
Lerngruppe anzupassen und den Stoff auf ge-
eignet-viele Stunden zu verteilen.

1. Doppelstunde

Einstieg: Ich zeige den SuS verschiedene der Af-
fen von AlUnplugged mit der Frage ,Welcher
dieser Affen beif3t"’

Dies dient der Offnung und zum neugierig-Ma-
chen, die SuS haben zu wenige Informationen,
um die Frage entsprechend der Musterlosung
beantworten zu kRénnen.

Erarbeitung 1: Anhand der Zuordnung der Affen
zu den beiden Klassen ,,beiBt“ und , beiflt nicht”
skizzieren einen Entscheidungsbaum, mithilfe
dessen entschieden werden soll, ob ein Affe
beiBt.

Erarbeitung 2: Die SuS bestimmen die Accuracy
der Baume.

Dazu tauschen die SuS die Bdume untereinan-
der aus. Weitere neue Affenbilder werden ge-
zeigt und die SuS sollen mit Hilfe des Entschei-
dungsbaumes eines anderen S* entscheiden, ob
der Affe beif3t oder nicht. Der prozentuale Anteil
der Affen, die von allen neu gezeigten Affen,
richtig bestimmt wurden, ist die Accuracy des je-
weiligen Entscheidungsbaumes.

Sicherung: Der Begriff der Klassifikation mit
Trainingsdaten und Testdaten wird eingefiihrt.
AnschlieBend wird im Plenum iber die ver-
schiedenen Baume und ihre Ergebnisse disku-
tiert.

Folgende Aspekte sollten thematisiert werden:
Viele Klassifikationsmodelle (Entscheidungs-
bdume) haben die Affchen mehrheitlich richtig
Rlassifiziert. Kaum ein Modell hat alle richtig
Rlassifiziert. Bei Rlassifizierenden Kl ist es dhn-
lich. Besonders schwierig wird es, wenn ein neu-
es Bild hinzugefiigt wird, das ein Merkmal hat,
das in den Testdaten nicht vorhanden war. In
diesem Fall ist keine sinnvolle Zuordnung még-
lich und in Realitdt kRonnte es gefdhrlich sein,
Beispiel: selbstfahrendes Auto bremst ruckartig
vor Blattern im Herbst, weil es im Sommer trai-
niert wurde.

2. Doppelstunde

Einstieg: Bastele deine eigene KI“ (aus Pappbe-
chern, Stiften und Zettelchen) nach Anleitung
aus Erklarvideo.?

"https://www.aiunplugged.org/german.pdf, vgl.
Lindner & Seegerer (0.D.), S. 4-7.
Zhttps://www.i-am.ai/de/build-your-own-ai.html,
vgl. Matt (0.D.).
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Zwischensicherung: SuS tragen zusammen, wel-
che Eigenschaften spezifisch fiir eine KI sind.

Elementar ist, dass die Kl trainiert wird und dass
sie Probleme [6st.

Erarbeitung 1: SuS erarbeiten mithilfe der Ar-
beitsblatter von Lardelli (2020-2021)* den Un-
terschied zwischen menschlicher Intelligenz
und KI.

Wichtig ist, dass der psychologische Begriff In-
telligenz keine eindeutige Definition hat und so-
mit KI auch Reine eindeutige Definition hat, son-
dern nur umschrieben werden kann.

Erarbeitung 2: SuS schauen Video zu geschicht-
lichen KI* mit dem Arbeitsauftrag, die wichtigs-
ten Kl zusammenzutragen.

Das Video beinhaltet noch nicht die Entwicklun-
gen von Deep Learning / KNN der letzten Jahre,
dies sollte im Unterrichtsgesprdch ergdnzt wer-
den. Wichtigste Exemplare von KI: 1950 Turing-
Tests, 1966 Eliza, 1997 IBM Deep Blue, 2011 IBMs
KI Watson, 2016 AlphaGo, 2022 ChatGPT (noch
nicht im Video enthalten). Evtl. kann aktuelleres
Video gefunden werden.

Erarbeitung 3: SuS erarbeiten mithilfe der Ar-
beitsblatter von Lardelli (2020-2021) die Fach-
begriffe kiinstliche Intelligenz, maschinelles
Lernen (ML, Teilmenge von KI), Deep Learning
(DL, Teilmenge von ML) und die Typen des ma-
schinellen Lernens (liberwacht - supervised, un-
liberwacht - unsupervised, verstdrkend - rein-
forcement)

Option: Erarbeitung 1, 2 und 3 kénnten auch als
Stationsarbeit durchgefiihrt werden.

Sicherung: Kahoot zu neuen Fachbegriffen und
ihre Beziehung untereinander. (Vgl. Anhang Ka-
hoot ,Sicherung 2. Doppelstunde®).

3. Doppelstunde

Einstieg: Interaktives Spiel mit der Lerngruppe
"Ein neuronales Netz aus Menschen"® In einem
Gruppenspiel stellen die SuS Neuronen in ei-
nem KNN dar. Es werden Inputs (Striche) gege-
ben, die Neuronen handeln entsprechend ihrer
spezifischen Handlungsanweisung und am
Ende muss der Output (eine der Ziffern von 1
bis 8) bestimmt werden.

3 Arbeitsblatter aus Lardelli (2020-2021), S. 6-9 & 15-
18. Weiterfiithrende Informationen unter (https://ki-
kit.ch/pages/autor.html).

% Video von https://ki-campus.org/videos/
geschichteki, vgl. KI-Campus (0.D.).

5 Spiel aus https://www.science-on-stage.de/sites/
default/files/material/anleitung_neuronales-netz-
als-enaktives-modell.pdf, vgl. Janssen (2022a).
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Information 1: SuS erarbeiten sich die Funkti-
onsweise eines KNN mit ,Mensch, Maschine!
“(2019) S.32-33.

Information 2: SuS erarbeiten sich die verschie-
denen Aktivierungsfunktionen mit den Arbeits-
blattern von Lardelli (2020-2021) , Kiinstliche In-
telligenz und Robotik“ S. 32-36.

Fiir Information 1 und 2 kRénnen die Lésungen in
Form von Losungsbldttern bereitgestellt wer-
den. Alternativ konnen die Aufgaben im Plenum
besprochen werden.

Erarbeitung: SuS berechnen den Output von
KNN auf einem Arbeitsblatt. (Vgl. Anhang Ar-
beitsblatt ,Berechnung KNN“).

Sicherung: Vergleich der Ergebnisse.

Wichtig ist, dass bei der Berechnung des Out-
puts Aktivierungsfunktionen und vorangegan-
gene Outputs einbezogen werden.

Teil 2: Optimierung und Implementierung
eines KNN

Die Vorfreude ist groR, endlich diirfen die SuS
im zweiten Teil der Reihe KNN selbst enaktiv
optimieren und mit einer Python-Implementie-
rung arbeiten.

Datensatz: Die Erarbeitung findet anhand des
1936 von Ronald Fisher bereitgestellten Iris-Da-
tensatz statt. Dies ist ein bekannter Datensatz,
an dem sich Klassifizierung gut demonstrieren
lasst. Der Datensatz besteht aus 150 Daten (1
Datum = 1 Exemplar einer Bliite), je 50 zu einer
der drei Schwertlilienarten Iris Setosa, Iris Ver-
sicolor und Iris Virginica. In Abbildung 1sind je-
weils ein Beispiel fiir jede der drei Iris-Typen zu
sehen.

Iris setosa Iris versicolor Iris virginica

Abbildung 1 "Drei Beispiele fiir Iris Setosa, Iris Versicolor
und Iris Virginica"®
6Bildzusammenstellung durch Autorin, Bildquellen:

Praxisbeitrage

Im Datensatz gibt es allerdings zu jeder Bliite
nur 5 Attribute aber kein Bild: Lange des Kelch-
blatts, Breite des Kelchblatts, Lange des Kron-
blatts, Breite des Kronblatts, Spezies. Ein Bei-
spiel Datum ist: 5.1,3.5,1.4,0.2,Iris-
setosa’.

Mit diesem Datensatz wird die Optimierung von
KNN im Setting Klassifizierung durch iiberwach-
tes Lernen erarbeitet.

4. Doppelstunde

Tool: Das von dem Lehrer Dr. Daniel Janssen
entwickelte Online Maschine Learning Tool
(OMLT) reduziert die komplexe Optimierung von
KNN auf wenige Parameter (Netz-Aufbau, Lern-
rate, Epochen).?

Einstieg: Die SuS erarbeiten den Prozess der
Klassifizierung selbst enaktiv. Dazu bekommen
die SuS im Plenum (ausgedruckte) Bilder des
Iris-Datensatzes und sollen diese eine der 3 Ar-
ten zuordnen.

Losbar wird die Aufgabe, indem 4 Attribute
(nicht die Spezies) auf die Riickseite der Bilder
geschrieben wird und indem im Vorhinein mar-
kante Exemplare ausgewdhlt wurden.

Information: Entdeckend lernend arbeiten die
SuS sich selbststandig in das OMLT ein und nut-
zen dazu die 2. im Tool bereitgestellte Variante
des Iris-Datensatzes.

Erarbeitung: SuS besprechen im Plenum, wel-
che Parameterkombinationen sie zur Optimie-
rung testen wollen. Arbeitsteilig testen die SuS
die ihnen zugeteilten Parameter bei der Opti-
mierung des KNN.

Sicherung: Die SuS prasentieren ihre Optimie-
rung vor der Lerngruppe.

Wichtigste Ergebnisse sollten sein: Besonders
geringe Fehlerraten gibt es bei einer hohen Epo-
chenzahl (diese ist aber in der Realitdt teuer). Je
grofer die Lernrate ist, desto schneller aber

- iris setosa von Radomil via Wikimedia (CC BY-SA 3.0)

- iris versicolor von Dlanglois via Wikimedia (CC BY-SA 3.0)

- iris virginica von Frank Mayfield via Wikimedia (CC BY-SA 2.0)
7 Datensatz aus https://archive.ics.uci.edu/dataset/
53/iris, vgl. UCI Machine Learning Repository (0.D.).
8 OMLT von https://slxs.de/ml/, vgl. Janssen (0.D.).

DS |Thema Fachbegriffe

Lernziel

4 |Iris-Datensatz in OMLT aus- | Iris-Datensatz

SuS optimieren eine KNN

probieren und optimieren |Lernrate

mit dem Online Maschine

Epoche

Learning Tool.

5 |Implementierung eines Validationsdaten

SuS optimieren ein KNN

in Python

KNN fiir den Iris-Datensatz | Googles TensorFlow

in Python.

Tabelle 2: Ubersicht iiber den zweiten Teil der Unterrichtsreihe
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auch ungenauer ist das Training und desto gro-
Rer werden die Gewichts- und Schwellenwerte.

5. Doppelstunde

Tool: TensorFlow Playground; Python-Code ei-
ner Implementierung eines KNN (vgl. im An-
hang 2) Programmcode ,KNN fiir den Irisdaten-
satz mit Python“), empfohlene Bibliotheken:
TensorFlow oder PyTorch, Keras, Sklearn®

Einstieg: SuS diirfen selbststandig das Tool
TensorFlow Playground ausprobieren unter der
Aufgabenstellung: ,Manipulieren Sie die Opti-
mierungsparameter und beschreiben Sie ihre
Auswirkungen auf die Klassifizierung”,

Option: Lerngruppenspezifisches Auffrischen
des Wissens zu Python.

Information: Input zu Validationsdaten als Vali-
dierung fiir Testdaten.

Erarbeitung: Die SuS implementieren ein KNN
mit Python fiir den Iris-Datensatz.

In meiner Lerngruppe waren die Kompetenzen
in Python grofitenteils gering. Deshalb habe ich
den SuS einen funktionierenden Code gegeben
und als Aufgabe die Optimierung des KNN an-
hand der Parameter Netzaufbau, Epochen, Opti-
mizer (Festlegung des Algorithmus zur Anpas-
sung der Gewichte wdhrend des Trainings),
Batch-Size (Gréf3e des fiirs Training libergebe-
nen Datenpakets).

Sicherung: SuS tauschen sich in Kleingruppen
zu Optimierungsmoglichkeiten aus.

Ahnlich wie in OMLT fiihren gréfere Netze und
mehr Epochen zu genaueren Ergebnissen.

Teil 3: Moglichkeiten und Grenzen von KI

Die letzten zwei Doppelstunden leiten die SuS
zur Reflexion des Themas Kl an. Dazu wird in
der 6. Doppelstunde die Optimierung von KNN
aus technischer Sicht reflektiert und in der 7. KI
gesamtgesellschaftlich aus verschiedenen
Blickwinkeln.

6. Doppelstunde

ohttps://www.tensorflow.org/ , vgl. Google (0.D.).

Einstieg: SuS sammeln bekannte KI-Anwendun-
gen im Plenum am Board.

Erarbeitung: SuS arbeiten mit Ergebnissen aus
dem Training der KNN-Python-Implementie-
rung aus der 5. Doppelstunde, anhand dessen
Grenzen der Parameter Lernrate, Netzaufbau
und Overfitting ersichtlich sind. Die SuS arbei-
ten arbeitsteilig zu einem der 3 Themen der Op-
timierungsgrenzen jeweils an einem Arbeits-
blatt in PA (vgl. im Anhang die Arbeitsblatter
»Grenzen von Optimierung mit KI an Fisher's
Iris-Dataset”).

Sicherung: SuS prasentieren die Ergebnisse.

Zentrale Ergebnisse sind: Lernrate darf nicht zu
grof3 oder zu Rlein sein. Overfitting nennt man
das Phdnomen der Uberanpassung auf den
Trainingsdatensatz, sodass neue Daten nicht
mehr Rlassifiziert werden kRénnen. Das KNN soll-
te optimaler Weise nicht zu Rlein, aber auch
nicht zu grof3 sein, bei gleichen Ergebnissen
sollte sich nach Ockham’s Razor fiir den ein-
fachsten Aufbau entschieden werden.

Reflexion: Gemeinsames Reflektieren (Plenum)
Uiber Grenzen der im Einstieg gesammelten KI.

7. Doppelstunde

Einstieg: SuS brainstormen zum Thema Mog-
lichkeiten und Grenzen von KI.

Information und Erarbeitung: SuS erarbeiten
arbeitsteilig jeweils einen der Artikel der bpb
»Aus Politik und Zeitgeschichte*: Kl und ... 1. Ar-
beitswelt 2. Ethik 3. Demokratie 4. Schule 5. Re-
gulierung 6. Nachhaltigkeit und Umwelt; Opti-
on: Input zu Regeln der KI Nutzung an dieser
Schule.™

Option: SuS kRonnten die Botschaften der Artikel
(z.B. nach dem Lesen) von einer Sprach-generie-
renden Kl (z.B. ChatGPT) zusammenfassen las-
sen.

Sicherung: SuS prdasentieren die Hauptaussa-
gen ihres Artikels.

Diese sind u.a.

o https://www.bpb.de/shop/zeitschriften/apuz/
kuenstliche-intelligenz-2023/541496/grauzonen-
zwischen-null-und-eins/, vgl. bpb (2023).

DS |Thema Fachbegriffe Lernziel
6 |Technische Grenzen der Validationsdaten Sus reflektieren die Begrenztheit eines KNN an-
Optimierung von KNN Lernrate hand der Kriterien Lernrate, Overfitting und Aufbau

Overfitting

Ockham's Razor

des KNN.

gesellschaftlich

7 Sus reflektieren KI gesamt- | Starke und schwache KiI

SusS reflektieren Kl im Hinblick auf die Themen Ar-
beitswelt, Ethik, Demokratie, Schule, Regulierung,
Nachhaltigkeit & Umwelt.

Tabelle 3: Ubersicht iiber den dritten Teil der Unterrichtsreihe
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1. Arbeitswelt: aktuell Kl als Assistenz fiir Jobs,
Zahlen fiir Substitution von Berufen noch
nicht kalkulierbar, Kl ldsst auch neue Berufe
entstehen

2. Ethik: EU-Gremium HEG-KI fordert Respek-
tierung der menschlichen Autonomie, Ver-
meidung von Schdden, Fairness, Erkldrbar-
keit, technischer Sicherheit, Datenschutz

3. Demokratie: Misinformation und Miss-
brauch in demokratischer Offentlichkeit vs.
Nutzen von KI-Entscheidungssystemen

4, Schule: viele Chancen fiir SuS (z.B. Intelli-
gente Tutorsysteme, Unterstiitzung beim
Lernen ...) und LKs z.B. Unterstiitzung in der
Vorbereitung, aber auch Herausforderun-
gen z.B. Adaption der Priifungsformate not-
wendig

5. Regulierung: Regulierung ist komplex und
schwierig; KI-VO-E (2021) erster umfassen-
der Verordnungsentwurf der EU zur Regulie-
rung von Kl

6. Nachhaltigkeit und Umwelt: auch hier
Chancen (z.B. intelligente Steuerung von
Ressourcenverbrauch) und Risiken (z.B.
Energieverbrauch)

Reflexion: SuS reflektieren begriindet tiber den
Einsatz von Kl in den Feldern und beziehen die
Reflexion auch auf die eigene individuelle Situ-
ation und mogliche Zukunft.

Didaktische Reserve

Online gibt es eine Fiille an KI Anwendungen,
die uns staunen lassen oder SpaB machen. Eine
kleine Auswahl habe ich hier angefiihrt, einzel-
ne Elemente konnen zwischendurch in den Un-
terricht eingeschoben werden. Wahrend meiner
Unterrichtsreihe, habe ich sie den SuS dauer-
haft bereitgestellt und schnelle SuS durften,
wenn sie mit ihren Aufgaben fertig waren, damit
herumspielen. (KI entwickelt sich schnell wei-
ter, vermutlich gibt es bald neuere Kl und die
Links funktionieren nicht mehr. Trotzdem diese
Liste hier als Ausgangspunkt fiir Suche nach ak-
tuellen KI.)"

+ Bilderquiz KI oder Foto: https://www.geo.
de/wissen/quiz/bilder-quiz--ki-bild-oder-
fotografie--33364744.html

+  Finde den Schatz schneller als die Kl: htt-
ps://www.i-am.ai/de/gradient-descent.
html

+  Klavierspiel-KI: https://www.i-am.ai/de/pi-
ano-genie.html

" Folgende URLs abgerufen am 26.05.2024.
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Praxisbeitrage

+ Quickdraw: https://quickdraw.withgoogle.
com/

+ This house does not exist: https://thishou-
sedoesnotexist.org

«  This person does not exist: https://thisper-
sondoesnotexist.com/

+  Videoproduktion mit Sora Kl: https://ope-
nai.com/index/sora/

+  Which face is real?: https://www.whichfa-
ceisreal.com/

+ 10 Spiele fiir ChatGPT: https://mpost.io/de/
10-best-games-to-play-with-chatgpt/

Erfahrungen in der Erprobung:

Aus der Durchfiihrung der Unterrichtseinheit
ziehe ich verschiedene Unterrichtserfahrungen:

« Anspruch: es gibt viel zu lernen und das
Thema ist komplex. Mit dieser Einheit krat-
zen wir nur an der Oberflache des Themas
KNN und haben uns nicht mit der darunter-
liegenden Mathematik befasst. Diese konn-
te ein weiterfiihrender Kurs zumindest an-
satzweise beinhalten.

« Lernerfolg: Die Klausur hatte einen Schnitt
von fast genau 9 Notenpunkten, nur 3 von 22
SuS hatten 4 Notenpunkte oder schlechter. 9
SuS hatten 10 Punkte oder besser. Dieses Er-
gebnis entspricht meinem Gefiihl beim Un-
terrichten, dass der GroBteil die Kompeten-
zen dieser Unterrichtsreihe gewinnen konn-
te. Leider fehlt eine weitere konkrete Riick-
meldung der SuS zu dieser Reihe in Form ei-
ner Befragung. Dies mochte ich beim zwei-
ten Durchfiihren gern nachholen.

«  Format der Sicherung: Neu Erlerntes sollte
in einer iServ Texte Datei (kollaboratives
Textdokument) von SuS festgehalten wer-
den. In der Realitat war dazu selten Zeit, so-
dass ich nach jeder Stunde die neuen Fach-
begriffe / Erkenntnisse selbst dort eintrug.
Fiir die Klausur war dieses Dokument fiir
die SuS vorteilhaft, ansonsten wurde es we-
nig genutzt. Hier hatte ich mir entweder
mehr Zeit fiir nehmen sollen oder ich hatte
ein anderes Format wahlen sollen z.B. de-
zentrale Sicherung durch die Sus.

« In der 6. Doppelstunde wird thematisiert,
welche Kl die SuS aktuell nutzen. Dies passte
zum dritten Teil, dem Reflexionsblock. Um
die subjektiven Konzepte der SuS zu aktivie-
ren, hatte das Aufgreifen der individuell ge-
nutzten Kl bereits in einer friiheren Doppel-
stunde passieren konnen. Dann hatte ich
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Praxisbeitrage

mich im Verlauf der Unterrichtseinheit im-
mer wieder darauf beziehen konnen.

+  SpabBfaktor beim Unterrichten: insgesamt
ist das Thema sehr angenehm zu unterrich-
ten, weil das Thema die SuS sehr interes-
siert und motiviert und weil es so viele Ma-
terialien gibt, die standig erweitert werden,
sodass ich selbst in der Vorbereitung im-
mer weiter lerne.

Fazit und Ausblick

Das Thema Kl ist gesamtgesellschaftlich brisant
und sollte im Unterricht einer gymnasialen
Oberstufe in Deutschland 2024 nicht fehlen. Ins-
besondere das technische Verstandnis der Funk-
tionsweise von Kl, aber auch die kritische Aus-
einandersetzung mit Chancen und Risiken ist
sehr wichtig. Zudem macht der Unterricht zum
Thema Kl nicht nur den Lehrenden Spaf}, son-
dern auch den SuS. Herausfordernd fiir die LK
(und auch die SusS) ist es, sich technologisch auf
dem neusten Stand zu halten. Vielleicht kann bei
dieser Aufgabe auch eine Schulung fiir das Kol-
legium oder interessierte Akteure im Schulum-
feld abfallen. Es gibt viele weitere hier nicht ein-
bezogene gute padagogische Materialien z.B. Te-
achable Maschine von Google oder SoekiaGPT.
Der (kiinstlichen) Intelligenz im Schulumfeld
sind (aktuell) wenige Grenzen gesetzt.

Anhang

Der Anhang zum Artikel steht in ®
der Onlineversion des Artikels
zur Verfligung unter:
https://www.informatischebil-
dung.de/ibis/article/view/40
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