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Nicht neu: digital ist real

• Digitale Dienste in allen Bereichen des Lebens angekommen

• Digitale Dienste wie Online Shopping, E-Government, Information, Ausbildung, Unterhaltung, Spiele, Erotik, …

• Kommunikation (Mail, Chat, Video Chat, kollaborative Einkaufslisten, ...)

• Healthcare, Betreuung und Pflege

Entwicklung blickt auf eine gewisse Geschichte zurück (für die junge Wissenschaft Informatik)

Aktuell:

• „Hektischer“ Ausbau der Glasfasernetze (Flashback 1990er)

• Bereitwillige Anwendung von Technologien nicht immer unproblematisch, z.B. Energiebedarf von Blockchains

• Kommunale Lösungen erschweren Datenaustausch, z.B. inkompatible Geodaten in der Bauleitplanung

Digitalisierung
Digitalisierung ist weltweit beherrschendes Thema, in Deutschland vernachlässigt.
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Persönliche 1990er

• erste URL in der Tagesschau

• HSP III

• New Economy Boom

2013

Das Verkehrsministerium in 

Bundesministerium für Verkehr 

und digitale Infrastruktur 

(BMVI) umbenannt

2025

Seit gestern Bundesministerium 

für Digitalisierung und 

Staatsmodernisierung (BMDS)

[https://www.sciencemuseum.org.uk/objects-and-stories/arpanet-internet]

1969

Erste Nachricht über das 

ARPANET am 29. Oktober 1969

1983

Der 1. Januar 1983 als offizieller 

Geburtstag des Internet

• TCP/IP

• ARPANET Subnetz des Internet

1993

World Wide Web

• HTTP

• HTML

Digitale Kommunikation hat bereits etwas Geschichte.

Digitale Kommunikation
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Computer Literacy erfordert Medienkompetenz, da Computer und

v.a. Smartphone pervasiv sind. Unter anderem:

• Kontrolle über Bildschirmzeit

• Einordnung von Fakten

• Umgang mit Fake News

• Nettiquette, Ethik, etc.

Wikipedia Artikel über Palindrome, v.a. die Diskussion dazu!

(Richtig ist, dass Arthur Schopenhauer sich mit Palindromen im Deutschen beschäftigt hat.

Richtig ist auch, das Berühmteste heute nicht mehr zu verwenden.)

Auch [https://www.b-i-t-online.de/heft/2017-02-glosse.pdf]

• Personalisierung, Social Media Bubbles

• Threats wie Phishing Mails

Sicherer Umgang mit digitalen Endgeräten
Computer Literacy i.W. Medienkompetenz, da Computer und v.a. Smartphone pervasiv sind

[https://debeste.de/33542/Glaub-nicht-alles-im-Internet,-nur-weil-da-ein-Bild-mit-einen-Zitat-ist]
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Technische Kompetenzen

• „IT Crack“ sein zunehmend unwichtig

• Grundverständnis, wie abstrakt auch immer, notwendig

Informatikkompetenzen

• Informatik, nicht „Computer Science“

• je nach Teildisziplin

Wissen um die Wirkungsweise digitaler Prozesse

• Digitalisierung, also insbesondere Fachlichkeit

• Möglichkeiten, Grenzen

• Sicherheit, Privatsphäre (und ggf. die Notwendigkeit, selektiv darauf zu verzichten)

Technische IT-Kompetenz
Heutzutage ist IT-Wissen wichtig. Aber was genau?
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Daten – Information, Darstellung – Inhalt, ...

„Der Name des Liedes heißt ‚Heringsköpfe‘“, sagte der Ritter. 

„Ach! Das ist wirklich sein Name?“ fragte Alice, damit es nicht so 

aussähe, als wäre es ihr gleichgültig. „Nein, du hast mich falsch 

verstanden“, sagt der Ritter etwas unmutig. „So heißt sein Name 

nur. Der Name selbst ist ‚Der ururalte Mann‘“. „Dann hätte ich also 

sagen sollen: ‚So heißt das Lied also?‘“ verbesserte sich Alice. 

„Aber nein doch, das ist wieder etwas anderes. Das Lied heißt 

‚Trachten und Streben‘, aber freilich heißt es nur so.“ „Ja, aber 

welches Lied ist es denn dann?“ fragte Alice, die sich nun gar nicht 

mehr auskannte. „Das wollte ich eben sagen“, erwiderte der Ritter. 

„Es ist das Lied ‚Hoch droben auf der Pforten‘; und die Melodie 

dazu habe ich selbst erfunden.“

[Carroll, Lewis, Alice hinter den Spiegeln. Übers. von Christian Enzensberger. 

Frankfurt am Main 1974]

S.a. [http://www.mathematical-semiotics.com/pdf/Weisser%20Ritter.pdf]

Abstraktionsvermögen! Rekursion, Reifikation

Informatikkompetenz
Informatiker haben spezifische Softskills.

[https://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/b/b9/MagrittePipe.jpg]
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Für Informatiker und IT-Fachkräfte unverzichtbar:

• Verständnis für das Fach

• MINT-Grundwissen

Beobachtung: naturwissenschaftliche Vorbildung der Schulabsolventen wird immer schlechter

Mögliche Gründe:

• Die Menschheit wird dümmer oder ungebildeter, der Unterricht an der Schule wird schlechter, ...

• Es studieren nicht nur mathematisch-naturwissenschaftlich Interessierte diese Fächer

Beobachtung: das Vorwissen der Informatik- und Wirtschaftsinformatikanfänger/innen nimmt ab – bzw., es gibt 

große Unterschiede bei den Anfängern

• Es studieren nicht nur „Nerds“

• „Ein Beruf wie jeder andere“

Randbemerkung zur Informatikkompetenz
Persönliche Notiz zu Herausforderungen im Anfängerunterricht.
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Es fehlt „überall“ an Fachkräften, schon lange in den IT-Berufen.

Das Grundverständnis für ICT ist hoch

• „Jeder“ kann Smartphone bedienen

• „Jeder“ kommt mit den Abstraktionen im virtuellen Raum zurecht

• „Jeder findet heraus, wie sie/er ihr/sein E-Bike hackt“

• usw.

Aber IT ist größtenteils de-mystifiziert

• Weniger Beschäftigung mit ihr um ihrer selbst willen

• Ausnahmen: Handy-Sucht, Begeisterung für generative KI, etc.

• Analogie: Viele begeistern sich hierzulande für Autos, kann fahren, tanken, etc.,

aber nicht jeder kann es selbst reparieren (geschweige denn, konstruieren)

IT ist ubiquitär, wieso gibt es dann Fachkräftemangel?
Die heute verbreitete Nutzung von ICT scheint Segen und Fluch zugleich zu sein.
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Warum generell Programmieren lernen?

• „direktester Kontakt“ mit Computern

• öffnet den kreativen Umgang mit dem Medium

• macht Algorithmen und Datenstrukturen erfahrbar

• öffnet die Augen für Möglichkeiten, Grenzen und Gefahren

1990er: „Warum kann der Computer so schnell rechnen, erkennt aber kein Pferd auf einem Bild?“

Hilft, sich dem Berechenbarkeitsbegriff –

    Church-Turing These, zentral für die Informatik

– zu nähern

Programmieren lernen
Praktisch jeder sollte Programmieren lernen.
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Ein Ergebnis, das meiner These widerspricht

… bzw. die Beobachtung bzgl. der Ausbildung 

stützt

Mitarbeiter sehen keinen zusätzlichen Bedarf 

an

• Programmierung

• Polyglotte Programmierung

Nicht Programmieren lernen?
Eine andere Sicht, gestern auf LinkedIn.
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Programmieren lernen vs. Generative KI

Beeindruckende Antworten von ChatGPT und 

anderen LLMs

• Teilweise durch „Weichen“ zwischen LLM, 

Algorithmen und redaktionellen Antworten

• Antwortet nicht nur, erläutert auch

• „5 über 3“

Ist Programmieren im Zeitalter generativer KI noch wichtig?
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Beispiel: Verständnis für Zahlrepräsentationen (unabhängig von KI)

Hilfe!?

Programmieren lernen für Generative KI – Grenzen …
Oder ist Programmieren im Zeitalter generativer KI noch wichtiger?

Darstellung Darstellung näher an der Wahrheit
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Es gibt die bekannten sozialen Gefahren wie...

• Informationsüberflutung

• Fehlende Nachvollziehbarkeit, Autorenschaft, 

Quellen

• Erzeugung von Fakes

(Fake News, Deep Fakes)

• Ethische Probleme (Diskriminierung etc.)

…, denen mit Medienkompetenz begegnet werden 

muss.

Und:

Es gelten weiterhin Prinzipien der Datenverarbeitung.

Gefahren kennen Ein Spiel

… und Gefahren
Generativer KI erzeugt neue Gefahren.
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Zum Lernen

Programmiersprachen für Anfänger und Kinder

• Logo

• BASIC

• Scratch

„Learn to code” Initiativen

Heute auch über Robotik und IoT

Zum Anwenden

Low Code / No Code Ansätze (je nach Jahrzehnt als visual programming, fourth generation languages, …)

Konfigurierbare / script-bare Anwendungen

Programmieren für Laien
Programmieren lernen hat eine „lange“ Tradition, es gibt diverse Ansätze.

[http://programmieren.joachim-wedekind.de/logo/logogeschichtliches/]
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Für konkrete Aufgaben benötigt man spezifische Programmierfertigkeiten.

Im Informatikstudium: verschiedene Denkschulen (Paradigmen)

• vom Mikroprozessor beeinflusste Denkweise (imperative Programmierung)

• von Mathematik beeinflusste Denkweise (deklarative Programmierung)

• gegenständliche Denkweise (objektorientierte Programmierung)

Sowie die Grundlagen aus

• Technik (Arbeitsweise von Mikroprozessoren, Speichern, etc.)

• Mathematik

• Linguistik (Aufbau von Sprachen etc.)

• u.a.

Programmieren lernen und Informatik
Programmieren ist nach wie vor eine Grundfertigkeit, die auf IT-Berufe vorbereitet.
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Beispiel des Developer Surveys

von Stack Overflow 2023

[https://survey.stackoverflow.co/2023/]:

Universitäten spielen eine zentrale 

Rolle (immer noch) in der 

Programmierausbildung – eine größere 

als das Lernen als Teil der beruflichen 

Praxis

Die NORDAKADEMIE ist Teil dualer 

Ausbildung

● Blick auf die Praxis

● Ausbildung zwischen Ausbildungs-

betrieb und Hochschule aufgeteilt

Programmierung in der (Informatik-) Ausbildung
Programmieren lernen ist Grundlage jedes Informatik-Curriculums.
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Programmiersprachen (PLs) nehmen immer noch eine zentrale Rolle in der Informatik ein

Programming generell

Nach Jahrzehnten der (Java, im Speziellen) Monokultur, zumindest in der Anwendungsentwicklung, ist 

Programmieren wieder polyglott geworden

Immer neue Trends ändern die Vorlieben der Programmierer für Programmiersprachen, zum Beispiel,

● Übergang von objektorientierten PLs (OOPLs) zu funktionalen PLs (Java , Android, iOS)

● Reactive Programming mit neuem Bedarf an Wissen in nebenläufiger Programmierung

Programmierausbildung

Typischerweise wird Programmieren anhand von ein oder zwei PLs gelehrt

Meist einer wissenschaftlich interessanten (funktionalen, in vielen Fällen) und

einer industriell relevanten (Java, Python, JavaScript, o.ä., abhängig von Anwendungsgebiet)

Programmiersprachenausbildung
Programmierung wird typischerweise am Beispiel einer Programmiersprache gelehrt.
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Developer Survey 2023 von Stack Overflow

[https://survey.stackoverflow.co/2023/]:

„Rust is the most admired language, more than 80% of 

developers that use it want to use it again next year.“

Rust hat einige interessante Eigenschaften.

Das sie auf die Systemprogrammierung abzielt, wird die 

Sprache Rust i.d.R. nicht die erste Wahl in der Ausbildung 

sein.

Sie wird aber zunehmend in der Praxis eingesetzt.

Die Wünsche der Programmierer sind vielfältig
Abweichend von den Vorstellungen der Lehrenden haben Programmierer eigene Vorlieben.

Rust “admired”

Java
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Statt Programmiersprachen zu lehren, wird es (wieder) wichtiger, Programmierkonzepte zu vermitteln.

Gründe dafür sind vielfältig

● PLs sind nicht mehr so langlebig

● Polyglotte Entwicklung: Firmen wählen PLs recht frei, z.B. durch Ansätze wie Servicesµ

● Neue Formen der „Programmierung“ werden relevant (z.B. Low Code, generative KI)

die Programmierer von PLs, aber nicht von Programmiertechniken befreien

● Einige unserer Studierenden programmieren nicht im Rahmen ihrer betrieblichen Ausbildung

Aber: Programmierfähigkeiten sind auch in anderen Bereichen erforderlich:

Software-Architektur, Prozessmodellierung, usw.

Alles in allem sollten wir zunehmend Programmierkonzepte statt konkreter Programmiersprachen lehren.

Programmierausbildung
Änderungen in der Programmierausbildungen scheinen an der Zeit zu sein.
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Ansatzpunkt oft: Programmierparadigmen

Programmierparadigmen geben eine erste Idee einer

Abbildung von Konzepten auf Implementierungstechniken und PLs

Beispiel: verschiedene Interpretationen von Objektorientierung

● Prototypbasiert vs. klassenbasiert

● Klassenhierarchie mit Typdefinitionen vs. Mixins (Traits)

● Zustandsbehaftete Objekte IntegerSum.new(a, b, c)

vs. Conversational Interfaces IntegerSum.setSummand(a).setSummand(b).setSummand(c).eval()

vs. Functional Interfaces a.add(b).add(c)

● Zustandsbehaftete Objekte vs. unveränderliche Objekte

● etc.

Programmierparadigmen
Studierende brauchen einen Überblick über Programmierkonzepte und deren Anwendung.
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Um eine Palette an Programmierkonzepten zu lehren, werden viele konkrete PLs benötigt

● Unterschieliche Konzepte in unterschiedlichen PLs

● Existierende PLs sind nicht paradigmenrein: Interpretationen eine Paradigmas, hybride Sprachen

Alternative: hypothetische Sprachen für bestimmte Aspekte der Programmierung

Forschungsziel:

● Entwurf eigener hypothetischer Sprachen um Konzepte in „purer“ Form zu demonstrieren

● Bezogen auf bezogen auf Lernziele

● Kann mit vorhandener Sprachtechnologie („yacc“) erreicht werden; Vorschlag: Umgebung für Sprachentwurf

Beispiel: Objektorientiert mit vordefinierten Konzepten vs. Objektorientiert mit Metaklassen

class Person Person = ConcreteClass.instanceOf()

class Student extends Person Student = Person.subClassOf()

mary = new Student mary = Student.new()

Hypothetische Sprachen für die Informatikausbildung
Entsprechend gestaltete Sprachen erlauben, Programmierkonzepte geeignet darzustellen.
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Programmieren braucht Übung, sowohl für konkrete PLs als auch für abstrakte Konzepte

Darüber hinaus muss man Modellierungslösungen mit den verschiedenen Ansätzen verstehen

Das erfordert Zeit (pro Paradigma, …, pro Konzept, …)

Dafür scheinen neue Formen des Lernens angebracht:

● Flipped Learning: Nutzen der gemeinsamen Zeit zum Üben und Diskutieren von Details

● Blended Learning: Nutzung von Online-Ressourcen für das Lernen von PL Syntax, Diskussion von 

Implikationen in Präsenz

● Active Learning: Arbeit mit dem Lehrmaterial, es ergänzen und verändern

Zum Teil in der Umsetzung an der NORDAKADEMIE, mehr (vorsichtige) Experimente benötigt

Erfordert sorgfältige Vorbereitung von Lehrmaterial

Programmieren erfordert Übung
Programmieren kann nicht im Vortrag gelehrt werden, man braucht Praxiserfahrung.
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Über die Minimalistische MetaModelingsSprache (M3L) gibt es bereits einige Veröffentlichungen.

Nächster Schritt: Weiterentwicklung in einem geförderten Projekt

Idee:

● Modellierungssprache mit sehr schlanker Syntax und Semantik

● Anwendbar auf allen (vier) Modellierungsebenen von „Instanz“ bis „Metameta“

● Ein Rahmenwerk zur nahtlosen Modellierung aller Aspekte einer Problemlösung

Einziges Konstrukt der Sprache: Konzeptdefinition (oder -referenz)

SomeConcept is a BaseConcept { Konzept, Basiskonzept, Verfeinerung

  Content is a ContextSpecificRefinement Inhalt im Kontext

} |= ProductionRule Semantikregel

  |- PartialGrammarForSyntax . Syntaxregel

Plus: Vererbung (von Basiskonzepten), Scopes, Redefinitionen (in Kontexten), Pattern Matching, Evaluation

Einfache Syntax und Semantik der M3L
The M3L ist minimal in Bezug auf ihre sehr grundlegende Syntax.
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Programmierparadigmen – Imperative PLs

Typsystem (alle Paradigmen)

Type

Boolean is a Type

True  is a Boolean

False is a Boolean

Integer is a Type

0       is an Integer

PositiveInteger

  is an Integer {

  Pred is an Integer }

1 is a PositiveInteger {

  0 is the Pred }

Imperative Grundlagen

Statement

Expression

  is a Statement

Variable {

  Name

  Type }

Procedure {

  FormalParameter

    is a Variable

  Statement }

Ein paar Statements

ConditionalStatement

  is a Statement {

  Condition is a Boolean

  ThenStatement

    is a Statement

  ElseStatement

    is a Statement }

Loop is a Statement {

  Body is a Statement }

HeadControlledLoop

  is a Loop {

  Condition is a Boolean }

Modelle von Programmierparadigmen sind ein guter Startpunkt für Modelle der 

Programmierung.
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PL Semantik

Die Semantik eines Statements

ConditionalStatement

  is a Statement

{

  Condition is a Boolean

  ThenStatement

            is a Statement

  ElseStatement

            is a Statement

}

Gegeben durch Definitionen wie

IfTrueStmt

 is a ConditionalStatement

{

  True is the Condition

} |= ThenStatement

IfFalseStmt

 is a ConditionalStatement

{

  False is the Condition

} |= ElseStatement

Zur Nutzung in „Programmen“

MyConditional

 is a ConditionalStatement

{

  SomePredicate

      is the Condition

  Statement1

      is the ThenStatement

  Statement2

      is the ElseStatement

}

MyConditional wird entweder 

als Subkonzept von IfTrueStmt 

oder IfFalseStmt hergeleitet

Die Semantik der Konstrukte wird explizit angegeben, ggf. für alternative Realisierungen.
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Beispiel von Modellbeziehungen in der M3L
Auf höherer software-technischer Ebene werden Modelle zueinander in Beziehung gesetzt.
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Syntaxregeln definieren eine konkrete Syntax für Programmiersprachen, z.B.

Generische OO zu Java:

Java is an ObjectOrientation {

  ConditionalStatement

  |- if ( Condition )

     ThenStatement

     ElseStatement .

}

Typischerweise gibt es keine direkte Abbildung genereller Konzepte auf PLs

● Sprachen implementieren Konzepte unterschiedlich. Zwischenmodelle überbrücken die Definitionslücke 

zwischen Programmiermodellen in „Reinform“ und konkreten PLs

● Viele Sprachen sind von hybrider Natur, so das mehrere Programmiermodelle kombiniert werden müssen

Konkrete Programmiersprachen
Konkrete Programmiersprachen werden durch Angabe von Syntaxregeln implementiert.

Generische OO zu Python:

Python is an ObjectOrientation {
  ConditionalStatement
  |- if Condition :
     "  " ThenStatement
     else:
     "  " ElseStatement .
}
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Traditionelle Compilers vs. M3L Definitionen

Compiler-Bau

Sprachspezifikation formal oder unformal

Scanner, Parser, Analyzer usw. implementieren 
Spezifikation

Metalogik

Semantik einer PL in einem Modell, bestehend aus 
Konzepten und semantischer Ableitung

Syntax entsteht durch syntaktische Ableitung 
unter Nutzung des Sprachmodells als sehr reich 
attributierten AST

Sprachentwurf mit der M3L beginnt modellgetrieben mit einem semantisch annotierten AST.
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Ein generalisierter Sprachwerkzeugkasten erlaubt eine fallweise Spezifikation hypothetischer Sprachen

● Entwurf abstrakter Sprache, inklusive Semantik, in der Form eines “dekorierten” Abstrakten Syntaxbaums

● Ableitung konkreter Sprachen durch das Hinzufügen von Syntaxdefinitionen

Für Lehrende

● Insbesondere für „kleine“ hypothetische PLs zur Verwendung in der Programmierausbildung

● Erzeugung von Sprachimplementierungen aus Spezifikationen

Erfordert ausdrucksstarke Dekoration; mein Ansatz hier: Metalogik

Für Lernende

● Interaktion mit Sprachspezifikationen: um zu erleben, welche Spracheigenschaften essentiell sind, was eine 

Sprache beschädigt, usw.

● Über das eigentliche Programmieren hinaus: Entwurf eigener Sprachen oder Modifikation existierender

Generalisierte Compiler
Ein generalisierter Werkzeugkasten basiert auf der Idee des „umgekehrten“ Compiler-Baus.



IT-Kompetenz – Prof. Dr. Hans-Werner Sehring – NORDAKADEMIE

37

7.5.2025

Zahlreiche Beispiele grundsätzlicher Programmierkonzepte, die für Anfänger schwer zu verstehen sind

● persistente Data funktionaler PLs (und warum Mutation die meisten inkonsistent macht)

● veränderliche Daten imperativer PLs (und alle damit einhergehenden Probleme)

● Parameterweitergabe by value, by reference, und by name

● Gültigkeits- und Sichtbarkeitsbereiche (Scope, Objekts, Closures, usw.)

● die Theorie von OO Typsystemen (Subtypisierung, Vererbung, Varianz, Null und Void Singletons, etc.)

● alles, was mit nebenläufiger Programmierung zu tun hat

Allzu oft werden nur wenige von ihnen in ausreichender Tiefe behandelt (je nach Lehransatz)

Bisher nutzen wir dedizierte PLs, um Programmeigenschaften zu diskutieren

Experimente, diese mittels der M3L auf der Ebene der mathematischen Logik zu vermitteln, stehen am Anfang

Aktives Lernen in der Programmierausbildung
Gewisse Eigenschaften von PLs sind essentiell, um Programmierung zu verstehen.
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Zusammenfassung

Sowohl der Bedarf an IT als Alltagskompetenz als auch der Bedarf an IT-Fachkräften steigen.

Trotz – oder gerade wegen? – der höheren Verfügbarkeit leistungsfähiger Technologie, sind IT-Experten 

erforderlich. Und solche sind, nach wie vor, die Informatiker. Zur Ausbildung eines IT-Experten gehört die 

Fähigkeit, zu Programmieren. Nicht nur, um Programme zu erstellen, sondern als Denkschule.

Die Programmierausbildung muss sich anpassen. Neben dem Erlernen konkreter Programmiersprachen sind 

grundsätzliche Konzepte zu vermitteln. Metamodellierung/Metalogik bietet hierzu einen interessanten Ansatz.

Ausblick

Die M3L entwickelt sich bei mir seit einiger Zeit in der „privaten Forschung“. Es ist an der Zeit, dies in einem 

Forschungsprojekt zu intensivieren.

Nach der Entwicklung der Technologie, und basierend auf Erfahrung mit dem Einsatz von Vorgängeransätzen 

für Active Learning, wird geprüft, wie sie sich praktisch im Unterricht einsetzen lässt.

Schluss
Zusammenfassung und Ausblick
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