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9. Eingabe - Verarbeitung - Ausgabe in
lebensgroBen Informatik-Systemen erleben

Samir Hajal'

,Es geht immer um
Regeln. Der Computer
fiihrt sie stur aus -

ohne Ausnahmen.”
Alma, 9 Jahre

Beim Sortieren im analogen Sortiernetzwerk

Worum es geht

Beim Arbeiten mit Computern geht es oft darum, Datei- Abfolge von Handlungsanweisungen, mit denen sich Pro-
en? in einer bestimmten Reihenfolge zu sortieren. Ob  bleme Idsen lassen. Es gibt viele Arten von Algorithmen,
beim Sortieren von Dokumenten nach Namen oder die beim Arbeiten am Computer im versteckten Inneren
Datum oder von Musiktiteln nach Erscheinungsjahr — ablaufen und dem Menschen miihselige Arbeit abnehmen,
immer ist dafiir ein bestimmter Algorithmus notwendig. die vor deren Erfindung noch zeitaufwendig und ,han-

Ein Algorithmus ist nichts anderes als eine bestimmte disch” erledigt werden musste.

Sortieralgorithmen bieten sich besonders an, um sie mit Kindern in lebensgrofRen Informatik-Systemen in einem ,Spiel
mit Regeln® zu erleben. In diesem Kapitel stellen wir fiir die Umsetzung im Unterricht den einfachen Sortieralgorithmus
Bubblesort (Kapitel 9.1) sowie darauf aufbauend das analoge Sortiernetzwerk (Kapitel 9.2) vor. In beiden Praxisbeispielen
schliipfen die Kinder in die Rolle der zu sortierenden Dateien und Schaltstellen des Computers, um in Bewegung eine

unsortierte Reihe von Dateien zu sortieren.

OgM « StraRenkreide (fiir die Durchfiihrung drauRen)
e . Farbiges, riickstandslos entfernbares Klebeband, z. B. Kreppband (fiir drinnen
Material fiir dieses Projekt . g . o ' PP _ (_ , )
e Optional: verschiedene Materialien zum Sortieren: Glocken, laminierte Schilder
mit Buchstaben, Wortern oder Zahlen, unterschiedlich lange oder schwere

Gegenstinde o. A.

1 Bearbeitung: Brigitte Pemberger
2 Digitales Pendant zu ,,Akte“ (Papier). Der Begriff Daten (Mehrzahl von Datum) kommt vom lateinischen Wort datum, was ,gegeben“ bedeutet. Somit sind Daten etwas
Gegebenes. In der Informatik sind Daten all die Informationen, die digital (bindr) libertragen, verarbeitet und gespeichert werden.
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Ab Klasse 1

Ganze Klasse oder Gruppe ab 4 Kindern

Vorbereitung: 5 Min.

Durchflihrung: ab 10 Min. (ohne Aufzeichnen der Kastchen)

Startklar flir den Bubblesort

In der Softwareentwicklung gibt es inzwischen zahlreiche Ein kleiner Exkurs: Interessanterweise lasst sich bei

Verfahren, um Dateien schnell und effizient zu sortieren. jiingeren Kindern beobachten, wie sie stundenlang in
Sortieren ist beispielsweise immer dann notwendig, wenn ~ Sortier- und Ordnungstatigkeiten vertieft sein kdnnen.

eine Ubersicht nach bestimmten Kriterien geschaffen Sie untersuchen dabei Gegenstinde exakt, vergleichen

werden muss. In der Anwendung am Computer nutzen
wir Sortierfunktionen oft im Dateiexplorer, um innerhalb
eines Ordners Text-, Musik-, Bild- und Audiodateien nach

bestimmten Kriterien (Name, Erstellungsdatum, Nummer,

und ordnen sie nach selbst gewahlten Kriterien. Langweilig
wird es kaum, da ja jederzeit ein neues Kriterium gewahlt
werden kann, wonach dieselben Gegenstdande aufs Neue

untersucht und verglichen werden. Die kleine Welt ordnet

Dateigrof3e etc.) zu sortieren und anzeigen zu lassen. sich ein jedes Mal neu. Nun aber zuriick zur Informatik:

Bubblesort ist ein Sortierverfahren, das vergleichsbasiert arbeitet. Dabei wird eine Liste von unsortierten Dateien immer
vom Anfang bis zum Ende durchgearbeitet, wobei immer nur zwei direkt benachbarte Dateien (Elemente) miteinander
verglichen werden. Dieses Dateipaar wird dann entweder vertauscht oder stehen gelassen, je nachdem, ob es sich bereits
in der richtigen Reihenfolge befindet oder nicht. Ist man am Ende der Liste angekommen, fangt das Sortieren wieder von
vorne an. Dieser Ablauf wird so lange wiederholt, bis die komplette Liste sortiert ist bzw. bis jedes einzelne Element am
richtigen Platz steht. Die standige Wiederholung des Sortierverfahrens macht die Namensgebung Bubblesort deutlich:
Einige Elemente wandern wahrend der Sortierung wie kleine Luftbldschen im Wasser (engl. bubbles) bei jedem Durchlauf
etwas weiter nach oben — solange, bis alle Elemente am richtigen Platz stehen. Zwar wird Bubblesort in der heutigen
Programmierung kaum noch genutzt, da es inzwischen effizientere Sortieralgorithmen gibt. Aber die meisten basieren

auf dem Prinzip des Vergleichens, das mit Bubblesort eingefiihrt wurde.
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Anleitung Schritt-fiir-Schritt

Vorbereitung - Kastchen aufzeichnen
Auf den Boden auf einer Linie mit StraBenkreide (aufsteigend nummerierte) Kdstchen aufzeichnen,

die so grof3 sind, dass darin jeweils ein Kind stehen kann. Anzahl Kastchen = Anzahl Kinder.

Zum Aufwérmen: Sortieren nach Regeln, aber noch ohne System

Schritt1: Aufstellen in der Reihe
Die Lehrkraft gibt den Kindern die Anweisung, sich in einer Reihe nebeneinander
aufzustellen —in jedem Kastchen darf ein Kind stehen, kein Kastchen bleibt leer.

Schritt 2: Sortieren nach ausgewahltem Kriterium
Die Lehrkraft weist die Kinder an, sich nach einem von ihr vorgegebenen Kriterium selbst-

stdndig so lange zu sortieren, bis alle in der richtigen Reihenfolge stehen.

Geeignete Kriterien fiir die Sortierung:

 nach Haarfarbe von hell nach dunkel * nach Lange des Schulwegs
* nach Haarlange * nach Anzahl Cousins und Cousinen
 nach Geburtsdatum im Kalenderjahr * nach Vorname (alphabetisch)

,Wildes Sortieren“ nach Helligkeit der Haarfarbe

Tipp zum Aushalten des anfanglichen Durcheinanders

Dieser Sortiervorgang wirkt erfahrungsgemald zu Beginn sehr chaotisch, da viele Kinder
gleichzeitig z. B. ihre Haare vergleichen, miteinander reden und tiberall die Positionen ge-
wechselt werden. Das Durcheinander I0st sich nach kurzer Zeit auf, sodass nach wenigen
Minuten die Kinder in der richtigen Reihenfolge sortiert nebeneinanderstehen und die

Reihenfolge tberpriift werden kann. ,Stehen alle richtig?*, kann gefragt werden.

Meistens ibernehmen zwei oder drei Kinder die Rolle, sich vor die anderen Kinder zu
stellen, um diese zu vergleichen und ihnen zu sagen, ob sie ihre Position behalten oder
tauschen sollen. Diese Rolleniibernahme, die gleichzeitig im Gruppenprozess die
Verantwortungsiibernahme fiir die erfolgreiche Sortierung darstellt, ist sehr wichtig. Denn:

Genau diese Funktion iibernimmt beim Bubblesort Sortieralgorithmus der Computer!
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Aufstellen in der Reihe
Die Lehrkraft bittet die Kinder, sich wieder zufallig nebeneinanderzustellen. Dabei ist es wieder

wichtig, dass jedes Kind in einem Kastchen steht und keine Liicken gelassen werden.

Erklarung
Die Lehrkraft erkldrt den Kindern, dass Dateien nicht miteinander kommunizieren kdnnen und sich
nicht gegenseitig vergleichen kdnnen. Diese Aufgabe tibernimmt der Computer.
Die Lehrkraft gibt bekannt, dass noch einmal nach demselben Kriterium sortiert werden soll, dies-

mal aber mit System.

Bubblesort anleiten
Die Lehrkraft leitet den Bubblesort Sortieralgo-
rithmus an, indem sie sich vor die ersten zwei
Kinder stellt, auf sie zeigt und dann laut , Tau-
schen“ oder ,Nicht tauschen“ sagt. Danach

wird dieser Schritt bei weiteren Kinderpaaren

demonstriert (2- bis 3-mal), bis die Kinder das

Prinzip verstanden haben. ,Bitte tauschen!*

Tipp zur Einfiihrung des Bubblesort durch die Lehrkraft

Es ist wichtig, auf das Einhalten der exakten Vorgehensweise zu achten, das heifst

1. die Sortierung immer beim ersten und zweiten Kind beginnen,

2. immer nur zwei benachbarte Kinder miteinander vergleichen,

3.nach dem Vergleichen das , Tauschen der Pldtze“ oder ,,Nicht-Tauschen der Pldtze“ anweisen und
berprifen, danach

4. um eine Position weiterriicken und die ndchsten zwei Elemente — also das zweite und dritte Kind,

dann das dritte und vierte Kind usw. — an die Reihe nehmen

Sortier-Aufgabe von der

Lehrkraft an ein Kind tibergeben

Eines der Kinder wird gebeten, aus der
Lunsortierten Liste“ herauszutreten
und selbst die Rolle des Computers zu
tibernehmen. Es tbernimmt die Auf-
gabe, die die Lehrkraft bei den ersten
drei bis vier Elementen vorgefiihrt hat,

und wendet den Sortieralgorithmus

so lange weiter an, bis es am Ende der

Liste angekommen ist. Beim Vergleichen von zwei benachbarten , Elementen*in der , Liste”

Eingabe — Verarbeitung — Ausgabe in lebensgrof3en Informatik-Systemen erleben
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Ende der Liste erreicht —was nun?
Ist das Kind mit der Anwendung des Sortieralgorithmus (Vergleichen von jeweils zwei benachbarten
Elementen) am Ende der Liste angekommen, fragt die Lehrkraft:
JIst die Sortierung nun fertig? Stehen alle richtig einsortiert?“
Nach einem priifenden Blick wird diese Frage von den Kindern verneint werden.
Wie geht es weiter?
Schritt 1 so lange (immer vom Anfang bis zum Ende der Liste) wiederholen, bis die Abbruchbedin-
gung erfillt ist, das heilt, bis alle Kinder stellvertretend flir Dateien auf- oder absteigend sortiert am

richtigen Platz stehen.

Tipp zum Umgang mit Fehlern wahrend des Sortierens

Es ist nicht schlimm, wenn bei der Anwendung des Bubblesort Sortieralgorithmus einmal ein Kind
LUubersprungen“ wird. Zum einen bemerken das die Kinder selbst und korrigieren sich gegenseitig,
zum anderen wird das Element beim ndchsten Durchlauf dann wieder korrekt sortiert. Dieser Sor-
tieralgorithmus korrigiert Fehler bei der Anwendung von mehreren Durchlaufen automatisch, was

einem explorativen didaktischen Vorgehen sehr entgegenkommt.

= Kinder iibernehmen abwechselnd die Rolle des Computers
Statt der Sortierung von Anfang bis Ende von einem einzigen Kind, tiber-

nimmt bei jedem Durchgang ein anderes Kind das Anleiten bzw. Dirigieren.

Lehrkraft ldsst sich mit sortieren

Die Lehrkraft stellt sich selbst auch in die Reihe der unsortierten Liste und
ldsst sich mit den anderen Kindern, die Sortierelemente darstellen, mit
sortieren. Wichtig ist, dass sich die Lehrperson dabei mit , Erklarenwollen®

zuriickhalt.

Mehrere Kinder iibernehmen gleichzeitig die Rolle des Computers

Bei besonders grof3en Gruppen mit vielen Kindern bietet es sich an, dass
zwei oder drei Kinder gleichzeitig die Rolle des Computers zu tibernehmen.
Dadurch sind mehrere Kinder aktiv und die Wartezeiten fiir die Kinder in den
Kastchen halten sich gering. Wichtig ist dabei zu beachten, dass die Kinder,

die das Sortieren durchfiihren, sich nicht gegenseitig tiberholen.

Informatik und Sinnesschulung

Das Vergleichen bietet die Moglichkeit
zur Schulung der Sinneswahrnehmung.
Denn: Vergleichen setzt Wahrnehmen
voraus! Wahlen Sie z. B. Glockentone,
die nach Tonhohe, Farbkartchen, die
nach Helligkeit, oder Bildkarten, die
chronologisch nach einer vorgelesenen

Geschichte sortiert werden, um bei den

Kindern die Sinneswahrnehmung und

. B Bubblesort-Algorithmus mit Gldckchen an-
das Erinnerungsvermogen anzuregen.  wenden: Vergleichen durch exaktes Horen
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Ab Klasse 1
Ganze Klasse oder Gruppe ab 6 Kindern

Praxisheispiel 2

Vorbereitung: 5 Min. (wenn Sortiernetzwerk vorhanden)
Durchfiihrung: ab 10 Min. ohne Aufzeichnen, mit Aufzeichnen 45 Min. (ab Klasse 3)

9.2 Das analoge Sortiernetzwerk

In diesem Praxisbeispiel zeigen wir, wie sich mit Kindern auf dem Schulhof mit StraBenkreide ein begehbares, analoges
Informatiksystem aufzeichnen (A) und dieses zur Sortierung von Dateien in Betrieb nehmen ldsst (B). Dabei steigen die
Kinder im lebensgrofsen Computer sowohl in die Rolle der zu sortierenden Dateien als auch in die Rolle der ,Sortier-
stellen®. Ob rhythmisch koordiniert oder mal zum Spaf wahrend der Schulpausen: Das analoge Sortiernetzwerk steht
exemplarisch fiir die handlungsorientierte Thematisierung von Datenverarbeitungsprozessen und die drei Grundsatze
der Analog-Digidaktik (vgl. Einfiihrung, S. 13).

,Wir haben gelibt, bis wir
richtig schnell waren - aber
ich wiirde jetzt nicht alles
damit sortieren. Manchmal
bist du halt schneller ohne
Sortigrnetzwerk. Dann

braucht man es ja nicht.”
Cordula und Pete, 9 Jahre

Ein analoges Informatik-System auf dem Schulhof

Worum es geht

Beim Sortieren mit Bubblesort merken die Kinder schnell,
dass bei einer gréf3eren Anzahl von Elementen das Sortier-
verfahren mehr Zeit in Anspruch nimmt. Die Idee ,Sor-
tiernetzwerk“ gehort zu den alten, aber noch langst nicht
veralteten Erfindungen der Informatik. Dabei geht es um
Folgendes: Anstatt wie beim Bubblesort immer nur zwei
Elemente gleichzeitig zu sortieren, konnen taktweise meh-
rere Elemente gleichzeitig — also parallel — sortiert werden.

Das parallele Arbeiten am selben Problem ist oft effizienter,

als wenn nur einzeln daran gearbeitet wird. Mit vereinten
Kraften schafft man mehr als allein — das kennen die Kinder
bereits aus eigener Erfahrung. Wahrend das Bubblesort-
Verfahren mal langer, mal kiirzer dauert, bietet ein Sortier-
netzwerk so etwas wie eine Zeitgarantie: Die Anzahl von
Vergleichen ist von vornherein festgelegt. Es spielt dabei
keine Rolle, wie unsortiert eine Liste bei der Eingabe ins
System ist. Bei sechs Elementen gibt es beispielweise im-

mer zwolf Vergleiche!

Im Verlauf der Entwicklungsgeschichte der Informatik wurden immer ausgekliigeltere und effizientere Sortieralgorith-
men entwickelt, Hand in Hand mit dem technologischen Fortschritt, der sich bei Computern speziell auch in einer steten
Zunahme der Leistungsfahigkeit auszeichnet. Die sogenannte ,,CPU“ (Central Processing Unit, auch Prozessor genannt)
hat starken Einfluss auf die Geschwindigkeit der Sortierung. Obwohl heute gdngige Computermodelle Daten viel schnel-
ler verarbeiten, als wir es mit dem Bubblesort auf dem Schulhof hinkriegen, kommen selbst diese beim Sortieren schon

einmal an Leistungsgrenzen.
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Anleitung Schritt-fiir-Schritt fiir die Umsetzung auf dem Schulhof

A Aufzeichnen des analogen Sortiernetzwerks
Die Kinder an der Entstehung des Sortiernetzwerks beteiligen, in dem sie mit StralRenkreide die

Felder und Pfeile gemal3 Plan oder Anweisung der Lehrkraft aufmalen.

™~
/7\-)

N/ \/

Mit Startpositionen beginnen
Mit dem Aufzeichnen links beginnen, d. h. zuerst als Startpositionen 6
Dreiecke in Reihe aufzeichnen. Die Dreiecke miissen so grof3 sein, dass

ein Kind mit beiden FiiRen darin stehen kann.

Pfeile zur ersten Vergleichsstation
Von den Dreiecken aus je einen ca. zwei Schritte langen Pfeil zur ersten —_—D

Vergleichsstation (Doppelkastchen) ziehen.

Erste Vergleichsstation (Doppelkéastchen) /v

Die Kastchen missen immer so grof$ sein, dass ein Kind mit beiden

FiiBen darin stehen kann.

Weiteres Aufzeichnen nach Plan
Das weitere Aufzeichnen erfolgt am besten Takt fiir Takt nach Plan. Erst
am Schluss die kreisférmigen Zielfelder auf den Boden zeichnen oder

alternativ dafiir z. B. Gymnastik-Ringe hinlegen.

Das anfangliche, vielleicht erst nach einem Durcheinander anmutende Bild auf dem Boden ergibt fiir die Kinder
erst Sinn, wenn sie in den Feldern stehen und das Informatik-System in Bewegung erkunden diirfen. Oft wird
nach einem ersten Durchlaufen selbststandig erkannt, dass die Pfeile nicht zufallig sind, sondern einem be-

stimmten System folgen.

Besonders anschaulich wird es, wenn die Pfeile fiir die Vergleichsmerkmale ,hher/groRer/mehr ... und

Jtiefer/kleiner/weniger ...“ unterschiedliche Farben haben (siehe Planzeichnung oben).
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B Sortieren mit dem Sortiernetzwerk - Gléckchen nach Tonhdhe sortieren
Vorab: Das Sortiernetzwerk enthalt Doppelkdstchen, die als Vergleichsstationen dienen. Das Prinzip des Ver-

gleichens mit oder ohne anschlieRenden Tausch der Positionen kennen die Kinder bereits aus dem Bubblesort.

6 Kinder gehen an den Start

Daftir stellen sie sich in die auf den Boden aufgezeichneten Dreiecks-Felder.

3 Kinder begeben sich zu den Doppelkastchen (im 1. Takt, siehe Grafik)

Dafiir stellt sich hinter jedes Doppelkdstchen ein Kind, das die Sortieraufgabe tibernimmt.

Materialien verteilen und Sortierkriterium festlegen
Die Lehrkraft verteilt an die Kinder auf den Startpositionen je ein Gléckchen und gibt das Sortier-
kriterium bekannt. Hier: ,Wir sortieren nach Tonhohe. Der hochste Ton soll am Schluss ganz links

und der tiefste Ton ganz rechts zu stehen kommen* (Perspektive: Laufrichtung im Sortiernetzwerk).

Es geht los - das analoge Sortiernetzwerk von Takt zu Takt durchlaufen

Die Lehrkraft gibt das Startsignal fiir die Sortierung im 1. Takt. Dafiir folgen die 6 Kinder auf den
Startpositionen den aufgezeichneten Pfeilen ins erste Doppelfeld. Da angekommen, werden die
Tonhd&hen verglichen und sortiert, d. h. ggf. Platze getauscht, sodass der hohere Ton links und der

tiefere Ton rechts steht.

An der Sortierstelle: Tone erst einzeln horen, dann ... ... zuweisen: Der hohere Ton geht nach links, der tiefere Ton
geht nach rechts.

Erst wenn alle Doppelfelder dieser Reihe sortiert sind (1. Takt), diirfen die Kinder dem (farbigen) Pfeil

aus ihrem Kadstchen zum ndchsten Doppelfeld folgen, die Tonhohen im jeweils ndchsten Doppel-

kdstchen wieder vergleichen lassen und im Sortiernetzwerk weiterschreiten.

Eingabe — Verarbeitung — Ausgabe in lebensgrof3en Informatik-Systemen erleben
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Bei sechs ,Dateien“ gibt es genau drei
Takte, in denen drei Doppelfelder vergli-
chen werden. Nach dem 3. Takt verrin-
gert sich die Anzahl Doppelfelder auf zwei
(4. Takt) und dann auf eins (5. Takt). Ab
diesem konnen sich die Kinder, die die Sor-
tierung durchfiihren, dann abwechseln oder
gemeinsam entscheiden, ob in einem Dop-
pelfeld die Platze getauscht werden miissen
oder nicht. Nach dem 5. Takt treten alle Kinder

in ihre Zielfelder. Wenn keine Fehler gemacht

wurden, stehen die Kinder in der fertig sortie-

ren Reihenfolge. Die Kinder auf den AuRenpositionen sind bereits sortiert

Tipp zum Umgang mit fertig sortierten Tonen auf den AuBenpositionen

Im 4. Takt sind die Kinder ganz links und ganz rechts bereits an ihrem finalen Platz angekommen.
Sie kénnen entweder ganz vor ins kreisformige Zielfeld riicken oder zur besseren Veranschauli-
chung (des gesamten Sortiervorgangs) immer auf derselben Hohe stehen bleiben, das bedeutet im
selben Takt bleiben. Da sie aber keine eigenen Kastchen mehr haben, missen sie nicht mehr

sortiert werden.

Stimmt die Sortierung nach Tonhéhe von den tiefen zu den hohen Ténen durchgehend?

Beim konzentrierten Horen ... Geschafft!

Tipp zum Umgang mit fehlerhafter Sortierung

Wie beim Bubblesort sollte die Lehrperson auch hier bei falscher Sortierung nicht eingreifen.
Spdtestens am Ende stellt sich heraus, ob , der Computer” richtig gearbeitet hat.

Bei jlingeren Kindern: Am besten das Sortiernetzwerk noch einmal von vorne durchlaufen. Bei
dlteren Kindern, die bereits in der Lage sind, selbst zu reflektieren, in welchem Takt moglicherweise
ein Platztausch nicht bzw. falsch durchgefiihrt oder gar vergessen wurde: das Sortiernetzwerk riick-

warts durchlaufen lassen, bis der Fehler gefunden wird und behoben werden kann.
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= Fiir jiingere Kinder
Statt Tonhohen einfachere Gegenstande zum Vergleichen wahlen wie Zah-
len (z. B. als Nummernkarten um den Hals hdngen), die Anzahl Kiesel in der
Hand, die Ldnge von Stdcken, die reale Grof3e von Tieren auf Postkarten, die
Vornamen (alphabetisch), Geburtstage im Jahreslauf, Linge des Schulweges,

Zahlenkarten nach Grofe.

= Wenig Vorgaben —hoher Grad an Offenheit
Das Sortiernetzwerk wird stumm und unrhythmisch durchlaufen. Einzige
Vorgabe: Wer ein Doppelkdstchen betritt, muss warten, bis eine zweite Per-

son dort ankommt. Danach selbststandig sortieren und weitergehen.

= Anspruchsvoll: Koordiniert mit rhythmischem Sprechen
Das Sortiernetzwerk wird von Takt zu Takt so synchron wie mdéglich durch-
laufen. Daftir z. B. Nummernkarten um den Hals tragen. Dabei sprechen und

klatschen die Kinder die untenstehenden Spriiche.

Ich folge meinem
Pfeil, geh vorwarts Wir sind zwei Zahlen grop
ohne Eil". und klein, die Grope soll

die linke sein.

Klatsch-Muster in den Doppelkastchen:
Auf jede Silbe folgt ein Handeklatschen

mit dem Gegeniiber im Doppelkastchen.

Klatsch = in die eigenen Hande klatschen

rechts = diagonal mit den rechten Handen tberkreuzt klatschen

links = diagonal mit den linken Handen lberkreuzt klatschen
beide = beidhdndig klatschen
Beine = beidhdndig auf die eigenen Oberschenkel klatschen

Klatsch — rechts — Klatsch — links, Klatsch — beide — Klatsch — Beine
Klatsch — rechts — Klatsch — links, Klatsch — beide — Klatsch — Beine“

e CS unplugged mit Praxisbeispielen zum Sortiernetzwerk

www.csunplugged.org/de/topics/sorting-networks/

e WDR - Die Sendung mit der Maus. Wie funktioniert das Internet?

www.youtube.com/watch?v=fpghjEtznVk

 Hajal, Samir / Knodel, Oliver / Spallek, Rainer (2018). Have you ever taught computing by only using

pen and paper? www.researchgate.net/publication/327721455_Have_you_ever_taught_

computing_by only_using_pen_and_paper

199

6. PROBLEMLOSEN /

4. PRODUZIEREN / 5. ANALYSIEREN /

2. INFORMIEREN / 3. KOMMUNIZIEREN /

1. BEDIENEN /

PRASENTIEREN

MODELLIEREN

REFLEKTIEREN

KOOPERIEREN

RECHERCHIEREN

ANWENDEN


http://www.jesperbalslev.dk/evidence-of-a-potential-ph-d-thesis/
http://www.youtube.com/watch?v=fpqhjEtznVk
http://www.researchgate.net/publication/327721455_Have_you_ever_taught_computing_by_only_using_pen_and_paper
http://www.researchgate.net/publication/327721455_Have_you_ever_taught_computing_by_only_using_pen_and_paper

,analog vor digital“

200 Eingabe — Verarbeitung — Ausgabe in lebensgrofen Informatik-Systemen erleben

MIU-U3WYeIZU31ad WO UaIpall/MIU WNLIRISIUIW[NYIS MMM //:sdY

MYN uawyeizualadwodualpaly

UaJaIP|ajyal pun usqiaiydsaq s
(uajeubip) Jap ul uassazoid UoA
bunuaisizewoiny 1ap bunyimsny
pun usawyiiob|y uoA assnjjuig

usawyioby
uoA buninapag 9

uazims
-193un bunzanuualpa|y 121yl 19q
aJapue ‘uasainbal yoijuom
-JUBJaAISq|as bunzinp ualap pun
UJI3IPd|4a1 YISIIY ‘Uaqlalydsaq
uabunyjaip a1yl pun uaipan

Bunzinuuaipap
aualnbansqles 'S

Ua1ydeaq pun uallem
-9q ‘uaynudiaqgn (usazuaziq "e'n)
sjyda1sbunziny pun -12gayin

‘(S3yd21p|ig Sap “e'n) -SUR|Y21|uQsS

-19d sap uabe|punin aydij3yday

uabe|punin ayd1j3yday v

UZINU pun usauuay| uaNayydi|bow
-suoipjeay pun Jauiedydaidsuy
3IMOS UBUU}JD 1B [BUILILIY -

pun 3emabiagAd uon uabunyuim
-SNY pun uay{Isky aYdI{YeyISUIM
pun aydijeyds||asab ‘aydijuosiad

1e}[euUlLD -
pun 3jemabiaghy v°€

UaZINuU uaINPNIIS
-sbunzinisiaun pun -sy|iH pun
UaUUY| ZINYISIaYdNelqiap pun

-puabn( {uazieydsula a3\ pun
USWION J3YydI[Yeyds|jasab aimos
uabe|punin Jaydij3ydal yo1IydIs

-UlYy pun UaUU3}J3 ) BYUIUSIPIA

apuapiyejab pun auassawabueun

SIjsuoewWIoU| 7T

uaiyoeaq
UdYJaYDISsSuoIewIoU| pun
aleydsienlld ‘zanyoasusleq ‘uayab
-WN UdleQ UapWal) pun uayoj|
-ugsiad 3w [JoAsbunliomiuesap

ayJaydissuollewoul
pun zanyasualeq 'L

ua|lanaq
a1bajenssbunsoq suapunyab aip
pun uazjaswn uasalwwelbold
yoanp yone asalp ‘uaue|d zuanbag
aydsiwyuob|e ‘9N NIls

aula nzep pun uay2Imiua ualb
-91B115950|W?3|qOId ‘Uaqgiaiyds
-3 14a1SI|EWLIO) BW|qO0id

uasalwwelboid
pun ualal||apoN €9

uazinu Bunpjigsienuap|

auabia alp iny a1mos ualaiskjeue
pun usuuaa Bunwiyauiyem
-S3E11|eaY 31 ANy UBIP3IA UOA
uabuniapiosnelaH pun ussueyd)

bunpjiqsieanuap| €°G

USPUIMUE pun Uauuay| uajjeyu|
uapwialy pun uauabia UOA UI3IY
-U3skld pun uaIdIznpoid wiaq
uaqebueus||anp Jap spiepuels

uolejuswnopus||and £

uaiydeaq
UaWLION aYydIjyeyds||asabjjainyny
3IMOS 9Z3BSPUNID 3YISIYIL ‘Ual
-3IPJa4a1 pun uayeIsab Yeyos
-||959D) J3p U 3qRY|I13] UBAIDIER
Jaule auuls wi assazoidsuoliel
-2do0y| pun -suoEYIUNWWOY

Yeyos||asan
Jap ul uonesadooy
pun uone)iunwwoy £°¢€

Ua3aMaq YdsiiLy pun uau
-UdJa UdIYdISqy pun uaibalens
apuabaljialuIyep aIMos uaj|any

31y! pun uIIe(Q ‘UBUOIIBWLIOHN]

Buniiamagsuonewoyu) £z

Ua1yeMagyne JaLNPNIIS

pun uasaisiueblo ‘uassejuswes
-NZ U3le puUn UBUOIIBWLIOU|
‘Ua4NIge UalQ UaUIPaIYISIaA
UOA pun uapuylapaim ‘usaydtads
JaydIs ualeq pun usuoljewiou|

uoljesiuebioualeq €L

TEYETINEITEY

pun uayaiz||oAYdEU ‘UBUUdID
UDIX23UOY UBUIPAIYISISA Ul UdIN}
-|N13S pun 133N dydsiwyobly

uauudle uswyiob|y z'9

ua|Id1Naq
Bunpjigsbunuia a1p yne bnzag
Ul 91MOS UBUU}JD UBIP3IA Ul
uawiay ] uoA bunyaigap pun
Bunzias 919119 |abuassalaIul 310

bunpjigsbunuiay 'S

ua|191uNaq 1ydisqe
-abessny pun bumyiipy 1eEND
121yl yo1j3ydIsuly 91MOS uspuamue
(Ha1pjaa1) ‘uauuay uapnpoud
-UaIpa\ UoA [a1wsbunyjeisan

[eniwsbunyjeisen 't

U{BYUI PUN UAISI|NWLIOY
‘usauuay| uonesadooy pun uoiley
-lunwwoy| (3jeubip) uny upbay

ujabaisuoijesadooy|
pun -suol1eyIuNWwWoy| '€

ualalagne pun
U[9PUBMLLN ‘UDIBLINIINIIS ‘UIHY
uajogabueua|paly Sne ualeg pun
UBUOIBWIO U] 9JUBAD|DIUBWIAY |

Bunyiamsnesuonewloju| z'e

IE7AENTIEREN
-yo1iab|a1z pun paipayal ‘Alreasy
9S9Ip 9IMOS U3|YBMSNE ‘UBUUSY|
Buejwnsuoipyung uaiap pun ab
-nazya/\ (2|eubip) auapalydsian

abnazyiap (312161Q) 'L

uazInu 1SSNMaq pun uayals
-J3A ‘UauUuR)| ‘UaIBIZYIIU3PI DM
(uajenbip) Jap uasiamsuoipjun4

pun uaidizulld apuabajpunin

119\ uajenbip
Jap uardizunld L9

N343IT1300W
/ N3SQ1N31904d 9

UaJaIP|aYas pun uasaisAjeue ‘usu
-uay uabuninapag pun bunppim
-3u3 31yY! ‘U3IP3IA 3P JBJ3IA 31

asA|eueualpal L'G

(ELEIIMEREEL]
/ NIYIISKTVNY 'S

UZINuU pun uauuy|

SU3|I3) pun SUYDI[IUSLOIIA
sap uanayd1|boy ‘uasaiyuasesd
pun uajjeisab ‘uaue|d 1yda1ab
-uajessaipe apnpoiduaipay

uoljeuaseld pun
uoipjnpoiduaipaly L'

N3431LN3SY4d
/ NI431Znaoyd v

U3|193 USUOIIRWIOU|
pun anNpo.d d|eIpa 3IMOS U}
-|e1s3b 193yd11ab|a1z uabnazyam
(usjeubip) 1w assazoidsuoriel
-2d00y| pun -suolIeyIUNWWOY|

assazoldsuoljesadooy
pun -suopeyiunwwo)y| L'

N343143d00X
/ NJH3IZINNINWOY "€

uspuamue uaibalesIsyong
19gEep pun uaiynyaunp 191yd1ah
-|91Z Uay2Iaydalisuoijewiolu|

9ydiaydalsuollewloju| L'e

N3431HI4IHIIY
/ NI43INHOANI 2

uayabuwin |jonsbuny

-10M]UBJDA J2S3IP 1IW {UDpUSIMUE
UIPIa}J2] pun U3[YBMSNE ‘UBUURY|
(sempaeH) bunniessneuaipajp

(a4empueH)
Bbunneissneuaipay L'L

NIANIMNY
/NN3I039 L



https://www.schulministerium.nrw/medienkompetenzrahmen-nrw

Praxisbuch Analog-Digidaktik 1: Grundschule Eingabe — Verarbeitung — Ausgabe in lebensgrof3en Informatik-Systemen erleben

Interview mit Samir Hajal, Informatiker und Padagoge

Unterrichtsbesuch bei Samir Hajal
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Sie gestalten als Informatiker und Padagoge Informatikunterricht sowohl mit als auch
ohne Bildschirm. War das schon immer so?
Das kommt drauf an, von welcher Altersstufe wir sprechen. Mit jlingeren Kindern arbeite

ich schon seit einigen Jahren analog und mit dlteren Schiiler:innen zunehmend mehr!

Bezogen auf die Grundschule kann ich sagen, dass wir an der TU Dresden in der ,,For-
schungswerkstatt Informatik“ der Fakultdt Informatik bereits seit vielen Jahren Wert auf
das Verstehen von Grundlegendem legen. Die Prinzipien informationsverarbeitender Sys-
teme lassen sich anhand von Spielen ohne Computerhardware am besten und urspriing-

lichsten erleben.

Wie kommt dieser ,,auch analoge Ansatz hei den Schiiler:innen an?
Flir manche Grundschiiler:innen ist es oft erst iiberraschend, wenn wir ohne Bildschirme
beginnen, weil das Fach ,,Computer” heiRt (Teil von Technik/Computer) und sie das Arbei-

tenam Computer erwarten.

In der Realitdt sieht es anders aus: Informatiker:innen miissen in erster Linie ein umfang-
reiches Vorstellungsvermdgen haben und verstehen, was sie tun, damit der Computer
dann fir sie ausfiihrt oder tibernimmt, was sie wollen. An meiner Schule tberlegen wir
uns gerade, den Computer-Unterricht zu ,,Informatikunterricht” umzubenennen, damit

nicht falsche Erwartungen geweckt werden.

Nicht alle Schiiler:innen steigen spater in die Informatik-Branche ein.

Ist ,,analog“ aus Ihrer Sicht dennoch sinnvoll?

Ja, es ist in jedem Fall sinnvoll, gerade weil nicht alle eine berufliche Laufbahn in der
Informatik einschlagen. Die in der Informatik gangige Denkweise ist in vielen alltdglichen

Angelegenheiten ebenso niitzlich und sogar grundlegend.

Wo kommt diese Denkweise im Alltag zum Zug?

Beispielsweise ist es gut zu verstehen, dass Siri, Alexa und andere Sprachassistenten eben
keine Wesen, sondern Maschinen sind, die programmiert wurden. Das ist fir Grund-
schulkinder nicht selbstverstandlich. Bei der netten Stimme im Navi: Da sitzt niemand
im Kasten drin oder entfernt in einem Biiro und sagt, wo man langfahren oder langgehen
muss. Was Programmierung und Programmieren bedeutet, kann man beispielsweise beim

»,Mensch-als-Roboter“-Spiel exemplarisch sehr gut erleben.

~Mensch-als-Roboter“-Spiel? Wie muss man sich das vorstellen?

Die Kinder steuern einander mit vorher (iberlegten Anweisungen durch einen einfachen
Parcours. Die Anweisungen missen exakt sein, was fiir Grundschulkinder nicht einfach
ist. Das Kind in der Roboter-Rolle fiihrt die Anweisungen, die es von einem anderen Kind

erhdlt, mit verbundenen Augen mdglichst genau aus.

Wird dieselbe schrittweise Handlungsabfolge, in Informatik-Sprache der Algorithmus, wei-
tere Male mit wechselnden Kindern durchgefiihrt, so kommt meistens ein etwas anderes
Ergebnis heraus. Nun, wie kann es gelingen, dass jedes ,,Roboter-Kind“ jedes Mal an dem-
selben Endpunkt ankommt? Da steckt man mittendrin in der altersgemédfien Thematisie-

rung der Frage: Was unterscheidet uns Menschen von Robotern?
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Welche Ideen bringen da die Kinder mit ein?

Die Kinder wollen beispielsweise immer gleich standardisieren: Die Schrittlange soll
einheitlich sein, die Anweisung klar und kurz formuliert und die Ausrichtung beim
Startpunkt klar deklariert werden. Das sind héchst bedeutsame Punkte (in der Informatik
»Verabredungen“ genannt), die fiir jede Programmierung grundlegend sind. Ebenso das
Testen, Weiterentwickeln und erneute Testen. Sie sehen: Wir setzen hier beim Begreifen

des Fundaments der Automatisierung an, das tiber viele Jahre dasselbe geblieben ist.

Was sind die bisherigen Highlights?

Es ist jedes Mal ein Highlight fiir die Kinder, wenn sie ihren Namen in sogenannter Com-
putersprache, also in Nullen und Einsen, auf einen langen Papierstreifen aufschreiben und
einander gegenseitig vorlesen. Auch das selbststandige Verstehen der Grundlagen des
Bindrsystems mithilfe der Bindren MAMA (Kapitel 10.3): Es fangt meist mit grofser Skepsis

an und endet in groRem Spal3. Die Kugeln horen gar nicht auf zu rollen!

Das Bindrsystem zum Begreifen mit der Bindren MAMA Das Bindrsystem in der Black Box

Informatik kann dabei angefasst und mit mehreren Sinnen erlebt werden. Es wird nichts
Fertiges gelernt, denn die Erkenntnisse erschlielsen sich auf Grundlage von eigenen Er-
fahrungen. Wenn in spateren Klassen dieselben Thematiken im Sinne eines Spiral-Curri-
culums abstrakter und digital aufgegriffen werden, ist bereits eine positive Erinnerung bei

den Schiiler:innen vorhanden, was sich positiv auf die Motivation auswirkt.

Wo liegen mdgliche Stolpersteine?

Die Grunderwartung, dass Informatik immer nur etwas mit elektronischen Endgeraten zu
tun hat, ist der grof3te Stolperstein. Das ist nicht nur in den Kdpfen der Kinder fest ver-
ankert, sondern auch bei vielen Erwachsenen, ob nun Eltern oder Kolleg:innen. Das sollte

sich dndern.

Ich bin der Meinung, dass der Informatikunterricht bis heute stiefmiitterlich behandelt
wird. Nach Auffassung vieler Menschen lernt man im Informatikunterricht hauptsachlich,
wie man einen Stundenplan mit einer , Tabellen-Software“ erstellt und wie man eine eige-
ne Homepage ,programmiert“, obwohl es explizit gerade nicht darum gehen sollte, das

Bedienen von bestimmten Programmen zu unterrichten.

Worin sehen Sie die Hauptaufgabe des Informatikunterrichts?
In der Grundschule geht es um Grundlagen, also nicht darum, bei einem Tablet eines be-
stimmten Herstellers die richtigen Schaltflachen anzutippen, sondern um das Prinzip und

den Aufbau von Informatiksystemen. Das geht zundchst auch analog.
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Maogliche Fragestellungen wie ,,Wie schaffe ich es, gezielt nach vertrauenswiirdigen In-
formationen zu suchen?“ kdnnen dann anschlieRen. Dafir ist es gut zu wissen, wie Da-
tenbanken oder auch das Internet ,ticken®. Oder: ,,Wie schiitze ich meine personlichen
Daten?“ Da kann es hilfreich sein, iber Grundkompetenzen der Ver- und Entschliisselung
zu verfiigen. Ganz wichtig ist aufRerdem: Wann bin ich tiberhaupt auf digitale Endgerdte
angewiesen und wann ist es vielleicht sogar effektiver, Informationen beispielsweise in

einem gedruckten Buch zu suchen?

Sie sprachen das Thema Informatik-Vorurteile an. Welche Losungsansétze sehen Sie?

Viele sind (iberrascht von den Mdéglichkeiten, die (analoger) Informatikunterricht zum An-
fassen bietet. Die Offnung des Informatikunterrichts zu anderen Unterrichtsfichern birgt
ungeahnte Mdglichkeiten. Da ist es gut, wenn Informatiklehrkrafte die Initiative ergreifen
und Kolleg:innen fiir die Zusammenarbeit gewinnen. Wichtig scheint mir, dass die Projek-
te sichtbar werden. Wir hatten letzthin ein analoges Sortiernetzwerk mit Stralsenkreide
auf den Schulhof aufgezeichnet und mit den Kindern in Betrieb genommen. Das war auch

nach dem Unterricht noch ein Blickfang und weckte bei vielen Interesse.

Das analoge Sortiernetzwerk: auch nach dem Unterricht interessant

Welche Informatikunterricht-Projekte gehdren zu Ihren Favoriten?

Egal ob mit oder ohne Bildschirm, versuche ich meinen Unterricht immer auf Grundlage
einer vorbereiteten Umgebung, ganz im Sinne der Montessori-Padagogik, zu gestalten.
Das gilt fiir jeden Unterricht, von der Grundstufe bis zum beruflichen Gymnasium. Ich
mochte meinen Schiiler:innen ,Aha“~-Momente ermdglichen, die sie durch selbststandi-
ges Ausprobieren oder Recherchieren erreichen. Fiirs Grundstufenalter ist mein Favorit die
Bindre MAMA. Besser konnte ich das Prinzip des Bindrsystems, was die absolute Grund-

lage fiir alle Informatiksysteme ist, nicht erklaren.

Bei den dlteren Schiiler:innen im Sek I1-Bereich ist es das selbststandige Behandeln von
Themen in Bezug auf Informatik und Gesellschaft. Die Simulation von sozialen Netzwer-
ken und das Ausprobieren und direkte Erkennen von Wirkungsmechanismen kommt bei

den Schiiler:innen besonders gut an.

Worauf achten Sie in Ihrem Unterricht ganz besonders?

Ich lege grof3en Wert darauf, dass die Schiler:innen ins Handeln und Erleben kommen.
Das gebetsmiihlenartige Ermahnen, auf persdnliche Daten zu achten, bleibt langfristig
ohne positiven Effekt. Selbst wir Erwachsene miissten es doch besser wissen und gehen

trotzdem oft sorglos mit unseren privaten Daten um.
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Eltern merken, dass die Entwicklung digitaler Medien und Angebote rasant fortschreitet.
Auf der einen Seite kdnnen sich viele erst einmal gar nicht vorstellen, dass Informatik-

unterricht auch ohne Computer stattfinden kann.

Sie sind dann aber umso erfreuter tiber die vielfdltigen Moglichkeiten. Das liegt auch da-
ran, dass Schiiler:innen zu Hause ihren Eltern und Geschwistern beispielsweise Zauber-
tricks und Pixelbilder zeigen, die sie im analogen Informatikunterricht erstellt haben. Das
Echo aus Kollegium und Elternschaft ist durchweg positiv. Es wird sogar nach Ideen und

Materialien fiir die Ferien gefragt. Begeisterte Kinder sind die besten Botschafter!

So sehr ich mir natiirlich mehr Informatik-Lehrkrafte wiinsche, ist heutzutage das Ange-
bot an Weiterbildungen, ob in Prasenz oder virtuell, fast grenzenlos. Der Austausch von
Erfahrungen und Materialien (Stichwort OER?), aber auch das Angebot an redaktionell ge-
priifter Literatur hilft gliicklicherweise Lehrkradften ohne informatische Ausbildung, ihren
Unterricht mit (analogen) Informatikeinheiten zu erweitern. Zudem bieten viele Universi-
tdten Labore und Workshops fir Schulklassen an. Manche Angebote kann man sich sogar
an die Schule holen. Es ist definitiv moglich, Grundschulkindern eine altersangemessene

informatische Grundbildung zu vermitteln.

» Weizenbaum, Joseph (1976). Die Macht der Computer und die Ohnmacht der

Vernunft. Taschenbuch Wissenschaft. Suhrkamp.

Webseite mit Unterrichtsmaterialien

e Komm, Dennis / Hauser-Ehninger, Ulrich / Matter, Bernhard / Roth, Nicole /
Staub, Jacqueline (2022). Algorithmisches Denken fiir die Grundschule. PH und
FH Graubiinden (CH).
https://algdenken.phgr.ch/

e Schulministerium NRW# (2019). Handreichungen und Unterrichtsmaterial —
Hinweise zur Schulung/Fortbildung — Projekt Informatik an Grundschulen (1aG).
www.schulministerium.nrw/sites/default/files/documents/Handreichung-fuer-
Lehrkraefte.pdf
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