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KOMPLEXE SYSTEME

EINE FUNDAMENTALE IDEE

IM INFORMATIK -UNTERRICHT

(Eberhard Lehmann - Berlin)

EINLEITUNG

Die Probleme in Zusammenhang mit der Stoffiille haben in der Mathematik schon vor
Jahren unter anderem dazu gefiihrt, sich ndher mit den fundamentalen Ideen des Faches
zu beschiftigen. So wurde vielen Lehrplinen bewulit das Spiralprinzip beriicksichtigt,
leicht ablesbar beispielsweise bei der Behandlung linearer Gleichungssysteme in
verschiedenen Klassenstufen oder beim Funktionsbegriff und den diversen
Funktionsklassen, die im Verlauf des Mathematikunterrichts behandelt werden.

Die Informatik muf3 sich mit dhnlichen Problemen auseinandersetzen, allerdings in
starkerem MaBe als die Mathematik, denn in kurzer Zeit haben sich aufgrund des breiten
Anwendungsbereichs der Informatik viele neue Gebiete entwickelt; die Innovationszyklen
sind bekanntlich auBeror-dentlich kurz.



1. Informatikunterricht auf der Suche nach
seinen fundamentalen Ideen

Stoffiille

Schneller Wandel in der Informatik —Innovati@

Uberflutung mif Unsicherheit in Fehlende Zusammenhéng¢

Detailwissen der Stoffauswahl
im jeweiligen gebietsiiber-
Themengebiet greifender Art

Wie reagieren
) —7| die Lehrpline?
Projektarbeit
! Eine weitere \ . .
Beispiel Antwort Eine Antwort auf diese Probleme

/ sind die "fundamentalen Ideen”

FUNDAMENTALE IDEEN

sind grundlegende Prinzipien,

Denkweisen und Methoden

Erkennbar in verschiedenen
Bereichen des Fachgebietes

Horizontalkriterium

In verschiedenen Lingerfristig Mit Bezug zur
Altersstufen auf- relevant Sprache und
zeigbar und ver- (iiber mehrere zum Alltag
mittelbar Lehrpléne hinweg)

Vertikalkriterium Zeitkriterium Praxiskriterium

(angelehnt an A.Schwill: Fundamentale Ideen der Informatik, ZDM 93/1, S.20f.)

Abb.1: Fundamentale Idee

Abbildung 1 zeigt Anforderungen die sich aus der Situation des Informatikunterrichts
ergeben. Der Ruf nach fundamentalen Ideen hat bereits zu einigen Antworten gefiihrt - sie
miilten insbesondere in der Lehrplidnen fiir die informatische Bildung deutlich werden!

Aber noch gilt:

In keinem Schulfach sind die Lehrplidne in den verschiedenen Bundeslidndern so unter-
schiedlich wie im Fach Informatik - die unterschiedliche Ausbildung der Lehrer verstirkt
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diese Situation, so daf} der Informatikunterricht in voneinander stark abweichender Form
ablauft.

Wenn es geldnge, sich auf einige fundamentale Ideen des Informatikunterrichts zu
einigen,

e wiirde mehr Sicherheit bei der Stoffauswahl entstehen,

e wiirden die Lehrplidne dhnlicher werden,

e hitten Lehrbuchautoren deutlichere Vorgaben,

e wiirden Unterrichtsschwerpunkte fiir Lehrer und Schiiler deutlicher werden,

e wiirde sich die Unterrichtsqualitit steigern

e was insgesamt dazu fithren konnte, dall die groBen Unterschiede im Informatikunter-
richt ausgeglichen wiirden.

Eine solcher fundamentalen Idee kann die Arbeit mit komplexen Systemen sein. Auf
diesen Ansatz soll im folgenden niher eingegangen werden.
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2. Komplexe Systeme

Nach einem einfiithrenden Beispiel werden einige allgemeine Ausfiihrungen zum System-
denken und zur Modellbildung dargeboten.

Das folgende Beispiel zeigt, wie man im Informatikunerricht oder im Unterricht in infor-

mationstechnischer Grundbildung komplexe Systeme einfiihren und in Ausschnitten bear-
beiten kann.

Der Lebenslauf eines Lottoscheins

[ Entwurf und Herstellung )

des Lottoscheins J Mai 1994

Datentrdger, CAD
Design

Vision: Elektronisch
iibertragen

Annahmestelle Transport

Die Spieler
Wettleidenschaft

Systemwetten
Tip per Zufall

Codierung, Datenschutz
Datensicherung

am Computer
Kontrolle - (Totio: Datenerfassung
Tip/Ziehung Zichung &Zent@ Speicherung, Film

Algorithmus
Simulation am Computer

Lagerung, riesige
Datenmengen

L G

Steuerung einer
Miillanlage

Auswertung

‘_eCBenachrichtigung

Serienbrief

Vergleich, Statistik mit Computer

Der Arbeitsbereich

des Programms
LOTTO

Abb.2: LOTTO als Beispiel eines komplexen Systems

Abbildung 2 wurde in einem Kurs zu informationstechnischen Grundbildung (TG,
Klasse 9) erarbeitet. Der auslosende Impuls "Der Lebenslauf eines Lottoscheins" fiihrte
zu viel Interaktion und ergab schlieBlich eine dhnliches Tafelbild, wie in Abbildung 2
vorgestellt. Der Ubergang zur Datenverarbeitung wurde durch die Frage nach einer
moglichen Rolle des Computers an den einzelnen Lottoschein-Stationen initiiert. In die
Abbildung wurde auflerdem ein frither von einem Informatikkurs in Projektarbeit
entworfenes Produkt LOTTO aufgenommen, das nun in der ITG eingesetzt wird.

Derartige Softwaresysteme konnen unter verschiedenen Gesichtspunkten betrachtet wer-
den:

e Benutzung (Blick auf das System),
e Analyse  (Blick in das System) und
e Anderung (Wartung des Systems).




Abbildung 3 veranschaulicht die Sichtweisen und Zusammenhénge.

- Wir sehen die Systemoberfliche, - Wir erkennen die Bausteinen des Systems,
- wir erkennen seine Funktionen - wir erkennen die Verwendung vorgefertigter
- wir erfassen die Schnittstellen Programmbausteine
- wir bemerken Teilsysteme - wir sehen programmtechnische Details
Wir blicken auf Wir blicken 111 das System
das System, indem EIN und analysieren es, wir erkennen
wir es  benutzen Teilsysteme
GEGEBENES

KOMPLEXES SYSTEM

Wir konnen unsere Kenntnisse

iiber das System verwenden und

das System  warten  und damit
neue Konstruktionen hinzufiigen.

Abb.3: Sichtweisen fiir komplexe Systeme
Bevor niher auf die Rolle komplexer Systeme im Informatikunterricht eingegangen wird,

sollen noch einige Hintergrundinformationen zum Systemdenken und zur
Modellbildungen dargestellt werden.

Systemdenken und Modellbildung

Ein System S ist eine Menge von Elementen E;, die durch Beziehungen miteinander ver-
bunden sind und gemeinsam einen bestimmten Zweck erfiillen.

@ @ Das System S besteht aus den

S Teilsystemen E1 bis E6. Diese
@ sind durch Beziehungen miteinander
@ verbunden.

Abb 4.: System und Teilsysteme

Ein Problem ist die Differenz zwischen dem, was vorhanden ist (dem IST), und einer
Vorstellung von der Losung des Problems (dem SOLL).



1 Vorstellung vom
IST-Zustand

SOLL-Zustand

Ein Problem

Abb.4

Das Systemdenken ist eine Denkweise, um komplexe Probleme einer Losung zuzufiihren.

Ein System bearbeitet eine wohldefinierte Menge von Aufgaben. Man kann ein solches System
in der Regel charakterisieren durch

e sein von auBlen sichtbares Verhalten

e seine innere Struktur

e seine Eigenschaften

Bei geschlossenen Systemen wird sein Verhalten nicht von auflen beeinfluft. Ist das der Fall,
spricht man von offenen Systemen.

Ausschnitte aus der Realitit beschreiben

In den Naturwissenschaften und der Technik dienen hiufig Experimente dazu, Informationen
zur Bestidtigung oder Widerlegung von Hypothesen zu gewinnen. Modelle werden dagegen oft
zur Losung von Aufgaben eingesetzt, deren Durchfithrung am Original selbst nicht moglich
oder zu aufwendig ist. Auch der Erstellung des Systems LOTTO ging eine Modellbildung
voraus.




Realitiit
Ein Modell des
komplexen Systems
konstruieren

Ein komplexes System
(ein Ausschnitt aus der Realitit)

Modellbildung
(Auswahl von
EinfluBgroBen)

Modellverhalten
feststellen
(Modell anwenden)

Systemverhalten Vergleich des
Modellverhaltens
mit dem
Systemverhalten

Konstruieren eines Modells Gegebenenfalls

Korrektur des
Modells

Abb.6: Modellieren

In den Naturwissenschaften und der Technik dienen hdufig Experimente dazu, Informationen
zur Bestitigung oder Widerlegung von Hypothesen zu gewinnen. Modelle werden dagegen oft
zur Losung von Aufgaben eingesetzt, deren Durchfithrung am Original selbst nicht moglich
oder zu aufwendig ist. Auch der Erstellung des Systems LOTTO ging eine Modellbildung
voraus.

Wir kehren zu Abbildung 2 zuriick, zur Gedankensammlung, die das komplexe System
"ZAHLENLOTTQO" beschreibt. Fiir einen Ausschnitt aus dem System steht ein in Turbo-Pascal
6 programmiertes (und auch schon recht komplexes) Teilsystem LOTTO zur Verfiigung, das
die Bereiche Tippen, Ziehung, Auswertung umfafit.

Das Programm LOTTO beschreibt damit ein Teilsystem. Es fat mehrere Komponenten zu ei-
nem Ganzen zusammen. Die Komponenten bearbeiten wohlbestimmte Aufgaben, die u.a. im

Menii des Programmsystems deutlich werden.

Im Informatikunterricht interessieren uns an komplexen Systemen die Aspekte

. benutzen, anwenden (die Sicht von auB3en auf das System)

. analysieren (der Blick in das System)

. konstruieren (der Bau eines neuen Systems)

. warten (die Anpassung eines vorhandenen Systems an neue

Aufgaben)
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Der Zweck eines Softwareprodukts besteht in seiner Anwendung fiir von ihm verlangte Aufga-
ben. Schon die Anwendung und die Dokumentation verraten uns viel von dem Leistungsum-
fang des Systems, so daB3 wir damit schon den Anfang einer Systemanalyse vollzogen haben.
Durch das Hineinsehen in das System (aus welchen Bausteinen besteht es, wie sind die Daten-
strukturen, wie wurden die Teilprobleme programmiert ...7) setzen wir die Analyse fort. Diese
Kenntnisse kdnnen wir nutzen, um das System an moglicherweise veridnderte Gegebenheiten
anzupassen, es zu warten.

Als Beispiel betrachten wir einige Meniis des Programms LOTTO.

HAUPTMENUE

Tippen,von Hand oder Computer
Ziehung u. Vergleich mit Tip-
StatisStikescceeeeeeoeeeeeeens
Anleitung, Hilfen-:------

Abbruch (QUit) -«-cocrcoerenn-

G W N

Bitte mit dem Cursor auswahlen!

An dem Hauptmenii des Lottosystems erkennen wir die hauptsédchlichen Funktionen
Tippen, Ziehung, Auswertung (Statistik). Nach Aufruf von Option 1 kénnen wir u.a. Tips von
Hand eingeben:

Eine Option mit der Cursor (auf/ab)-Taste wdhlen und die RETURN-Taste driicken!

HILFE COMPUTERTIPS HANDEINGABE TIPS ANSEHEN ZUM HAUPTMENU
L OTTO
6 aus 49

LOTTOSCHETIN

1111213114 |15]|16|17|18[19(20

21122(23124(25(26(27(28|29]30

31(32(33(34(35|36|37|38|39]40

41(42(43(44|45|146|47)148|49

Beenden mit "*" !
Name




Ausgehend vom Hauptmenii konnen wir auch das Hilfemenii aktivieren.

HILFE-MENTUE

Lo e e e e Allgemeine Lottoregeln

2 e e e e e e e Tippen
O Ziehung

4 e Statistik / Auswertung

G 2 Hauptmenue

Geben Sie Thre Wahl ein : ?

Damit diirfte deutlich geworden sein, daf} bereits ein Blick auf die Benutzeroberfliche viel vom
Aufbau des Systems verrit und eine nachfolgende Detailanalyse erleichtert.

3. Komplexe Systeme als fundamentale Idee
im Informatik-Lehrplan

Die moglicherweise wichtigste fundamentale Idee in dem neuen Berliner Rahmenplan zum
Fach Informatik (1994 in Kraft getreten) ist die der komplexen Systeme.

Uberblick iiber die Struktur des Rahmenplans - Grundkurs 3 Std./Wo.
(die Zahlen in Klammern geben die in etwa vorgesehene Stundenanzahl an)

1.Unterrichtsjahr: EINFUHRUNG IN DIE INFORMATIK

- + 44— +
\ Komplexe Systeme benutzen, analysieren, | |Weitere Inhalte, \
| konstruieren \ Im6glichst integra- |
\ \ |tiv unterrichten \
+—— + 44— +
|1.1 Analyse eines dokumentierten Systems | 2.Anwendungen und |

\ (10) Auswirkungen der |
| - Systemstruktur erkennen Datenverarbeitung|
| - Programmstruktur erkennen (Birokommuni-— \
| - Arbeitswelise 1im Editor lernen kation) (20)

| - wiederverwendbare Tools finden
|- kleine Wartungsarbeiten mit Lehrerhilfe

3.Rechner-
organisation (10)

* Komplexes System benutzen,analysieren

\
\
|1.2 Konstruktion von Teilalgorithmen zu
\ Anwendungsfdllen (35)

|- mdBig komplexe Anwendungsfdlle 4.Entwicklungs—

| - Verwendung von Tools geschichte

| - starke Lehrerhilfe der Datenver-—

| - weitere Grundlagen der arbeitung (5)

| Programmiersprache erlernen

\

| * Konstruieren mit starker Lehrerhilfe

Fm I +

2.Unterrichtsjahr: GRUNDLAGEN GRORER PROGRAMMSYSTEME




|1.Konstruktion eines Programmsystems
| zur Dateiverwaltung (30)

2 .Anwendung eines |
relationalen |
Datenbanksystems |

(
3.Auswirkung des

\
\
\
| - "Kurzprojekt", Lehrerhilfe \ 10)
\
\ Einsatzes von
\
\ 10)
\
\
\
\

\
\
\
\
|- "Mini-Software-Lifecycle"
|- arbeitsteilige Konstruktion
\ Datenverarbei-
\ tungsanlagen (
\ 4.Spezielle Algo-
\ rithmen in typi-
\ schen Anwendungs-— |
\

| - Verwendung von Tools

\
\
| * Ein komplexes System mit Lehrerhilfe
\

konstruieren situationen (30) |
e o +
3.Unterrichtsjahr: SOFTWARE-PROJEKT VERTIEFUNGSGEBIET
e I +

A Neues Projektthema
B Fortfiihrung eines friheren Projektes
C Wartung eines Softwareprodukts

\ Informatik
(Automaten)

— Methoden und Probleme des

\ \
\ \
\ \
\ \
| | B Deklarative
| Software-Engineering (-Reengineering) \
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \

\

\

\

\

\
Konzepte

Datenbanken |

\

\

\

\

- Software-Lifecycle C
D Computergrafik

- Verwendung von Tools

* Ein komplexes System weitgehend
selbstdndig konstruieren (40)

Eine detailliertere Untersuchung zeigt, wie die Idee der komplexen Systeme in den
verschiedenen Unterrichtsjahren im Lehrplan wiederkehrt.

In Klasse 11 kann man die Lerninhalte gem@l der Leitlinie "Benutzen - Analysieren - (Andern)
" wie in Abbildung 7 dargestellt interpretieren. Dabei lassen sich auch die Biirokommunikation
und der Computer selbst als komplexe Systeme auffassen.

In Klasse 12 wird die Leitlinie besonders bei der Konstruktion eines Programmsystems zur Da-
teiverwaltung, aber auch in der Unterrichtseinheit iiber Datenbanksysteme und deutlich. Die
hdufigen Hinweise auf die Einbettung von zu betrachtenden Algorithmen in Anwendersysteme
sollen vermeiden, daf} kleine Programme erstellt werden, die fiir sich gesehen, fast nutzlos sind.
Vielmehr sollen die Algorithmen im Prinzip auch immer in groeren Systemen eine Rolle
spielen konnen.

Das in Klasse 13 vorgesehene Projekts ruft von vornherein nach einem komplexen
Anwendungsfall, um die typischen Arbeitsweisen im Projektverlauf verwirklichen zu kdnnen.
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( SPEZIELLE ) TEXT- DV-ANLAGE

SCHUL- Benutzen VERARBEITUNG benut
L SOFTWARE ) anwenden cnutzen
(- <

analysieren

— . Funktionsumfang TEILALGO- Teilsysteme
O<= Analysieren ananlysieren RITHMEN
J analysieren
O~

> Andern, Konstruieren, -
p . Konstruieren,
rogrammieren P
\ rogram-
Benutzung und Analyse Biirokommunikation mieren Der Rechner als
eines komplexen Systems als komplexes System | komplexes System
[ Benutzen ] (Rechner-
Organisation)

Teilalgorithmen zu

Klasse 11: KOMPLEXE SYSTEME Anwendungsfillen
als fundamentale Idee

DATENBANK- GROSSE SOFT-
Benutzen SYSTEM WARESYSTEME
benutzen
| Auswirkungen
(DATEL ili,E(}Z(gER%%IE analysieren
VERWAL- Analysieren lvsi lvsi :
TUNG analysieren | analysieren
4 \ Zerlegen ( )
7|‘< Modularisieren K .
Konstruieren onstruieren
Dateiverwal- Benutzen b
enutzen
tung anwenden L )
Vorgehensweise bei der Konstruk- Relationales Spezielle Algor.  Auswirkungen des
tion, Gliederung von Datenbanksystem  in typischen An-  Einsatzes von Daten-
Programmsystemen wendungen verarbeitungsanlagen

KLASSE 12: KOMPLEXE SYSTEME
als fundamentale Idee

Abb.7: Komplexe Systeme im Informatik-Lehrplan Klasse 11 und 12
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oder "FINVORHAN- )|  °9€" (EIN UNFERTI- )
Benutzen DENES SOFT- GES SOFTWA-
WAREPRODUKT WAREPRODUKT
benutzen benutzen
|\ J |\ J
(EIN NEUES ) ( ) ( )
SOFTWARE-
PRODUKT Analysieren . .
analysieren analysieren
|\ J |\ J |\ J
Planen
4 N\ Z l 4 N\
IN TEAM- criegen und IN TEAM-
ARBEIT K . ARBEIT
konstruieren onstruieren .
L ) . \erweltern )
Integrieren
( h und in ( )
und warten TEAMARBEIT .
Benutzen sowie benutzen
Warten warten
\\§ J \\§ J

Ein komplexes System weitgehend Ein vorhandenes komplexes  Ein vorhandenes Teilsystem

selbstdndig konstruieren System weitgehend selb- mit den Methoden des Soft-
mit Methoden des stiindig mit Methoden des ware (Re-) Engineering
Software-Engineering Reengineering waren erweitern

KLASSE 13: KOMPLEXE SYSTEME KOMPLEXE SOFTWARESYSTEME

als fundamentale Idee mit ingenieurméfligen Methoden
konstruieren oder warten

Abbildung 8: Komplexe Systeme in Klasse 13

Ein Beispiel fiir die Realisierung der fundamentalen Idee

Die "Spirale" in Abbildung 9 zeigt, wie im Verlauf des Informatikunterrichts immer wieder die
Idee der komplexen Systeme zuriickgegriffen wurde.

Anfangsunterricht (Klasse 11)

Die erste Unterrichtseinheit von ca. 10 Stunden bestand aus der Benutzung und Analyse sowie
geringfiigigen Anderungen des fertig programmiert vorliegenden Spiels GOBANG
(abwechselnd Steine setzen, 5 Steine nebeneinander in einer Reihe - Zeile, Spalte, Diagonale -
bringen den Gewinn). Vom Umfang und den Funktionen her erscheint den Schiilern dieses
Spiel durchaus als ein komplexes System, zumal es zwei Spielversionen gibt. Gleichzeitig
werden die Schiiler beim Analysieren von Spieloberfliche und Programm in Prinzipien des
strukturierten Programmierens eingefiihrt. Das Spiel - programmiert in Projektarbeit von einem
friiheren Informatikkurs- benutzt fertige Bausteine und Hilfsprogramme fiir die
Oberflichengestaltung.
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Grofes Projekt mit Software-(Re)Engineering

@ - KUNDENVERWALTUNG
@ Kleinprojekt Dateiverwaltung Daten-
¢ - SKIPISTEN-INFORMATIONSSYSTEM banken
Grofse Benutzung und Analyse Grafik
Software- eines dokumentierten
Xﬁg/qiire- @ komplexen Systems Dekla-
Kuneen - GOBANG-SPIEL Biirokom- Datenbank- rative
g - RAUBER-BEUTE munikation system Kon-
Textver- benutzen, zepte
arbeitung analysieren
Teilalgorithmen zu Anwendungsfillen gg:g;l
POLYNOMDIVISION - WORTERATEN - AUTOMATEN
Spezielle Algorithmen in typischen Anwendungen

(Sortieren in Datei, Backtracking im Labyrinth, 6
Rekursion beim Spiel, dynamische Datenstruktur bei Ergebnisliste)

EIGENE SYSTEME .
professionelle

Anwendersoftware

Abb.9: Komplexe Systeme und Spiralprinzip

Auf diese Erfahrungen aufsetzend, werden Teilalgorithmen zu weiteren Anwendungsfillen (ca.
drei Fille) konstruiert, wobei stets geachtet wird auf

e ein Vertrautmachen mit dem Anwendungsfall,

e die mogliche Einbettung solcher Algorithmen in den komplexen Anwendungsfall,

e die Verwendung schon bekannter oder auch neuer Bausteine.

Damit wird erreicht, daf die Schiiller die Informatik nicht in isolierten Héppchen
kennenlernen, sondern stets einen Bezug zu iibergeordneten Fragestellungen sehen.

Quasi nebenbei erlernen die Schiiler den Umgang mit dem Editor und Grundlagen der Pro-
grammiersprache, hiufig durch "Nachmachen" von Ideen aus vorhergenden Anwendungsfillen.

Auch die Unterrichtseinheit "Biirokommunikation" kann unter dem System-Gesichtspunkt be-
trachtet werden. Man stelle sich hier etwa eine dhnliche Fragestellung und Darstellung vor wie
fiir das obige Lotto-System. In Zeitungen und Zeitschriften finden sich gerade zum Thema
"Biiro" hdufig Ausfiihrungen, die den Systemcharakter hervortreten lassen.
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Das zweite Unterrichtsjahr (Klasse 12)

Ein kleines Projekt, bei dem der Lehrer noch hiufig Hilfestellung leistet, dient der ersten
Erarbeitung von Projektmethoden und der Bereitstellung von Konzepten fiir die Konstruktion
umfangsreicherer  Systeme  (Prozedurkonzept, = Modulkonzept, = Bausteinverwendung,
Qualitdtsanforderungen usw.) . Durch die Anbindung an das Thema "Dateiverwaltung" wird der
Anwendungsbezug erneut gesichert, zumal Zusammenhinge mit der aulerdem vorgesehenen
Unterrichtseinheit "Datenbanken" genutzt werden konnen. Das Thema "Auswirkungen grof3er
Softwaresystem" leitet iiber zur eigentlichen Projektarbeit.

Das dritte Unterrichtsjahr (Klasse 13) - Projektarbeit

Die Bearbeitung komplexer Systeme ist nur in Team moglich, so daBl nun folgerichtig Pro-
jektarbeit eingesetzt wird. Dabei kann es sich um die Konstruktion eines neuen Produkts
(Software-Engineering) oder um die Wartung eines vorhandenen Produkts (Reengineering) je-
weils unter Zugrundelegung des Software-Lifecycle, angereichert mit der Methode des Prototy-
ping, handeln.

Hierbei wird deutlich:

Komplexe Probleme erfordern die Arbeit im Team. Die Vermittlung von Projekt-Methoden von
der Anforderungsdefinition bis hin zu den Aufgaben des Projektmanagements wird nun zu
einem wesentlichen Ziel des Unterrichts. Dieses Ziel leistet gleichzeitig einen Beitrag zu den
fiir die spitere Berufspraxis wichtigen Schliisselqualifikationen.

Auf die Idee der Projektarbeit im Informatikunterricht kann in diesem Beitrag nicht weiter
eingegangen werden. Uber die guten Erfahrungen mit dieser Arbeitsform wird in verschiedenen
Aufsitzen in der Informatik-Zeitschrift LOGIN berichtet. Weiterhin wird verwiesen auf das
Buch "Projektarbeit im Informatik-Unterricht" (E.Lehmann, Teubner-Verlag 1985).

4. Komplexe Systeme beherrschen

Komplexe Systeme sind in der Regel schwer durchschaubar und erfordern vernetztes Denken.
Wir bendtigen daher fiir die Schule besondere Vorgehensweisen, die das Eindringen in die Zu-
sammenhénge erleichtern. Es kommt darauf an

e den vorliegenden Anwendungsfall zu verstehen,

e ggf. den Umfang des betrachteten Systems zu verringern,
e das System in Teilsysteme zu zerlegen,

e das System zu strukturieren,

e den Schwierigkeitsgrad zu verringern,

e geeignete Organisationsformen anzuwenden,

e vernetztes Denken zu trainieren.

Beispielsweise ergeben sich bei der Betrachtung des Lottoschein-Systems von Abbildung 2
zahlreiche Ansatzpunkte fiir die Zerlegung in Teilsysteme und damit auch fiir die
Initialisierung von Projekten - {ibrigens nicht nur informatorischer, sondern auch
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mathematischer, gesellschaftswissenschaftlicher oder noch anderer Natur -, die immer noch
eine nicht geringe Komplexitit aufweisen. Hierzu einige Ansitze:

Projekte, abgeleitet aus dem komplexen System LOTTO (Abb.2)

e Statistische Untersuchungen zum Zahlenlotto (Mathematik)

e Erfassung personenbezogener Daten beim Zahlenlotto (Gesellschaftswissenschaft)

e Datenschutz und Datensicherheit beim Zahlenlotto (Informatik)

e Lottoziehung und Datenauswertung (Informatik)

e Gewinnwahrscheinlichkeiten (Mathematik)

e Gesellschaftliche  Relevanz  von  Zahlenlottos und anderen  Lotterien
(Gesellschaftswissenschaft)

e Codierungsverfahren am Beispiel des Zahlenlottos (Mathematik)

e Bedeutung von Gliicksspielen fiir die 6ffentliche Hand (Gesellschaftswissenschaft)

e Vergleich des Zahlenlottos mit anderen Lotterien (Mathematik)

Besonders erwiinscht sind dabei wegen der fachiibergreifenden Aspekte auch Verkniip-
fungen zwischen den genannten Themen zu weiteren Projekten.

Das Arbeiten mit komplexen Systemen erfordert auch besondere Formen der
Ergebnissicherung. Im Verlauf der Arbeit mufl an geeigneten Stellen von den
Teilnehmern iiber den jeweiligen Arbeitsstand berichtet werden, Inhalte sind lokal zu
ordnen. Die wichtigsten Ergebnisse sind jeweils zusammenzufassen und zu
strukturieren sowie ggf. global einzuordnen. Das gilt insbesondere auch fiir Inhalte, die
zu den Grundlagen der Informatik gehoren oder von denen man annehmen kann, daf sie
spater wiederverwendbar (z.B. wiederverwendbare Bausteine) sind.

Unterrichtsansitze iiber komplexe Systeme ermoglichen eine konsequente
Ausnutzung von Schiilerkompetenz

Offene Unterrichtseinstiege, etwa iliber komplexe Problemstellungen, die auch fi-
cheriibergreifende Aspekte in Betracht ziehen, erreichen weit mehr Schiiler als das bei
engen, streng an ein Fach angelehnten Problemen der Fall ist!

Damit ist fiir den Unterricht zumindest in der Phase des Ideensammelns (brainstorming)
mehr Schiilerkompetenz vorhanden. Durch geschickte Steuerung des Lehrers geht es nun
darum, dieses Anfangsinteresse fiir die langerfristige Motivation und damit auch fiir die
fachlichen Lernziele zu nutzen. Das kann nicht erreicht werden, indem man sich sofort
auf die innerfachlichen Aspekte zuriickzieht, sondern auch einmal Ideen verfolgt, die
facheriibergreifend sind. Dadurch darf man sich erhoffen, mehr Schiiler als gewohnlich
auch fiir den fachspezifischen Anteil am Gesamtproblem zu interessieren.

Bei einem derartigen Ansatz zeigt sich erfahrungsgemi3 immer wieder, dall eine breite
Schiilerkompetenz fiir die verschiedensten Bereiche vorliegt. Diese gilt es
auszunutzen, indem man sie im Unterricht allen Beteiligten zur Verfiigung stellt. Der
Schiilerspezialist bringt sein Wissen ein im Unterrichtsgespréach, in Form eines Vortrags,
bei der Partnerarbeit, durch Hilfestellung fiir andere Schiiler(gruppen) usw. Der
Schiilerspezialist wird zum "Hilfslehrer" - in Bereichen, in denen dem Lehrer Kompetenz
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fehlt, aber auch in Bereichen, in denen er diese Kompetenz durchaus hat! Der Lehrer muf3
ja aus pidagogischen Griinden nicht alles von sich geben, was er zu dem Thema weif}!
Steuerung des Unterrichts durch die Schiiler bedeutet gleichzeitig mehr Motivation
der Schiiler!

Die fundamentale Idee "Arbeiten mit komplexen Systemen" erweist sich als auler-
ordentlich fruchtbar fiir den Unterricht im Fach Informatik. Komplexe Systeme
sind meistens auch ficher- und gebietsiibergreifend. Damit konnen diesbeziigliche
Ansitze des Informatikunterricht auch fiir den Unterricht anderer Schulficher
wichtige Impulse geben.

5. Komplexe Systeme
im Unterrichtsfach Mathematik

Die Uberlegungen zum Informatikunterricht, insbesondere die Aspekte
 Betrachtung komplexer Systeme

* Modellbildung

e Zerlegung in Teilprobleme

» Projektunterricht

lassen sich auf den Unterricht in anderen naturwissenschaftlichen Fachern und auf den
Mathematikunterricht tibertragen und fiithren auch dort zu neuen Ansétzen. Die folgenden
Abbildungen zeigen, wie man sich einen Unterricht unter Beachtung der genannten
Aspekte vorstellen kann. Dabei beziehen sich die Uberlegungen auf das Fach
Mathematik.
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[Probleme (mit zunehmender Komplexit'at)]

/

N

[Modellieren (" Rechnen

% Veranschauliche
(Zeichnen,Tabelle...)

o Zerlegen in Teilprobleme
o weitere heuristische Strategien
o mathematische Grundkenntnisse
o Hilfsmittel verwenden (lernen)
- Verarbeiten von Quellen
(Biicher, Zeitschriften, Abbildungen...)

- Benutzen des Computer
(Anwenderprogramme, neue Programme

- Wiederverwenden von Bausteinen
(aus M, aus Inf, aus ...)

Abb.10: Mathe 2000

COMPUTER

auch Taschencomputer

Interpretieren

o selbst erzeugte Ergebnisse

o vorgelegter Ergebnisse

Angesichts der immer weiter verbreiteten graphischen Taschencomputer, die bald auch
mit Modulen zum symbolischen Rechnen ausgestattet sein werden, und den vielen fiir
Personalcomputer zur Verfiigung stehenden Mathematikprogrammen steht der zukunftige
Mathematikunterricht vor einer groBen Herausforderung.

Die Antwort auf die Herausforderung

wird heiflen miissen

Viel weniger rechnen und zeichnen - was nun ?

Mehr modellieren - mehr Material und vom Rechner erzeugte Ergebnisse und
Zeichnungen interpretieren - mehr Mathematik verstehen.

Mit zunehmenden Modellbildungsprozessen geraten damit auch im Mathematikunterricht
komplexe Systeme immer mehr in den Blickpunkt. Ausschnitte aus diesen Systemen
lassen sich modellieren und weiter bearbeiten und fithren damit zu einem anderen
Mathematikunterricht, der sich nicht mehr in erster Linie an Algorithmen orientiert. Ein
Zitat aus einem Schreiben an eine Schulbehorde beziiglich vorzulegender Abituraufgaben

verdeutlicht die neuen Ansétze:
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"Die in diesen Abiturvorschligen vorgelegten Aufgaben tragen den neueren Entwicklun-
gen des Mathematikunterrichts Rechnung, so wie es in dem laufenden Unterricht auch
geschehen ist. Diese Entwicklungen sind gekennzeichnet durch

Zuriickdringung von Handrechnungen zugunsten

s eines verstindnisvollen Computereinsatzes

sstirkerer Beriicksichtigung von Modellbildungen bzw. mathematischen Ansditzen
sder Auswertung vorgelegten Materials

sder Interpretation von Ergebnissen

svon Fragen zum Hintergrundverstindnis der Mathematik und anderer Sachverhalte

Langweilige Kurvendiskussionen, stumpfsinnige Losung von Gleichungssystemen, Kas-
kaden von "Schnittaufgaben" und die anspruchslose Abarbeitung anderer Algorithmen
wird man vermissen. Da die Schiiler jedoch die oben genannten Aspekte im Unterricht
und in vorhergehenden Klausuren erlebt haben, sind sie an die anderen Anspriiche ge-
wohnt und bendtigen keine formalen Handrechnungen, um zu Erfolgen zu gelangen.
Damit muf3 auch manch eine vertraut gewordenen Einschdtzung des Anspruchsniveaus
beziiglich von Modellbildung - Rechnung/Zeichnung - Interpretation neu iiberdacht
werden!"

Fiir den Unterricht mit komplexen Problemen gilt Abbildung 11.

Problemorientiert

Komplexe Probleme PROJEKT
anwendungsorientiert erfordern einen projektartig orientiert
anderen Unterricht
fachertibergreifend konsequente Ausnutzung
von Schiilerkompetenz

Eine umfangreiche (offene)
Problemstellung spricht viel
mehr Schiiler an als eine

enge Fragestellung. So gibt

es insgesamt mehr "Kompetenz'
und mehr Motivation auch fiir
unbequeme Teilfragen.

experimentell orientiert

'

Abb.11: Komplexe Systeme erfordern einen anderen Unterricht
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Zunehmende Komplexitit

\l/ /|\ zuriick zu einem friither behandeltem Problem/Gebiet/Thema

~/ neue Probleme, neue Gebiete, neue Themen

NI Zunehmende Komplexitit
. fiithrt zu erweiterten Kenntnissen,
Vertiefungen ; )
Fihigkeiten ...

o in der Kompetenz beim Problemlsen

o im jeweiligen Unterrichtsfach

o in Computerbenutzung

0...

o in vielen Sachgebieten

o und zu immer mehr vernetztem Denken

Abb.12: Zunehmende Komplexitit

Zur Kompetenz beim Problemlosen gehort auch ein verstindiger Compu-
tereinsatz!

Verstindiger Computereinsatz bedeutet u.a.:

e Auswabhl eines geeigneten Anwenderprogramms (oder sogar mehrerer Programme)

» zielgerichtetes Arbeiten

e Durchfiihren passender Eingaben

e Sinnvolle Reaktion auf die Ausgaben

e planmiBiges Auswihlen und Dokumentieren von Ergebnissen

e und moglicherweise auch einmal das Konstruieren eines kleinen Programms (wenn
moglich mit Hilfe passender Bausteine!)

Der Computereinsatz im Mathematikunterricht ermoglicht u.a. eine ver-
stirkte Beriicksichtigung der Phasen ''Modellieren' und ''Interpretieren',
wodurch sich der Anspruch dieser Phasen an den Schiiler allméhlich verrin-
gert!
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Anspruch Anspruch

2 Die Anforderungen
verschieben sich!

Modellieren mehr modellieren

Modellieren

Interpretieren mehr interpretieren

Rechnen

: Interpretieren
weniger rechnen

Rechnen Computer
Computer den Computer verstindig einsetzen

veranderter Ma-Unterricht

Abb.12: Anspriiche an einen veridnderten Mathematikunterricht

Modellieren iiben

Vorginge bewuBltmachen

l l

Strategien Hilfsmittel (Literatur, Computer, ...)| | mathematische Sachverhalte
zusammenstellen| | zusammenstellen ordnen
USW.

Abb.13: Modellieren iiben
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Zusammenfassung

Die obigen Uberlegungen zum Informatikunterricht und zu einer Neugestaltung des Ma-
thematikunterrichts zeigen, dal das "Arbeiten mit komplexen Systemen" in
verschiedenen Fichern eine fundamentale Idee von erheblicher Tragweite sein kann. Fiir
die Informatik erweisen sich diese Ansidtze - wie oben nachgewiesen - als besonders
tragfdhig, sowohl fiir die Didaktik des Faches, als auch fiir neu methodische
Umsetzungen im Unterricht.

Literatur:
Aus der Reihe "Analyse - Konstruktion- Wartung komplexer Software:

e Lehmann,Eberhard: Projekte im Informatik-Unterricht (Software-Engineering),
Diimmler-Verlag, Bonn, Frithjahr 1995

e ders.: Programmieren in Turbo-Pascal mit Bausteinen, Diimmler-Verlag, Bonn 1994



