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Computational Thinking (auch) im Mathematikunterricht

Tim Léufer, Rebecca S. Stiater und Matthias Ludwig

Die digitale Transformation hat unser aller Leben
fundamental gedndert. Die Nutzung von digita-
len Medien in der Freizeit von Schiilerinnen und
Schiilern liegt seit Jahren konsistent hoch, so ha-
ben beispielsweise deutlich tiber 94 % der jugend-
lichen Schiilerinnen und Schiiler in Deutschland
ein Smartphone oder nutzen zum Lernen oder in
der Freizeit das Internet (Feierabend et al., 2021).
Konkret sind 12- bis 19-Jdhrige durchschnittlich
241 Minuten am Tag online — mehr als 4 Stunden
taglich (ebd.). Die Kompetenzen fiir einen verant-
wortungsvollen und zukunftsorientierten Umgang da-
mit werden aber nicht automatisch aufgebaut. Viele

der sog. 215t Century Skills sind nicht nur heute,
sondern auch zukiinftig im beruflichen sowie pri-
vaten Leben essenziell (Wing, 2006, Lodi & Martini,
2021).

Einer dieser Skills ist Computational Thinking
(CT), welches 2006 in einem Seminarpapier von
Jeannette Wing fiir Aufsehen sorgte. Dieses Papier
sties eine grofie Debatte tiber die Definition und
Facherverortung von formalem, algorithmischem
Denken an, die bis heute andauert (Bocconi et al.,
2016; Lodi & Martini, 2021). CT liegt (kurz zusam-
mengefasst) das strukturierte, abstrakte, formale
und logische Problemlésen zugrunde, mit dem sich
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die heutige Welt betrachten lasst (Wing, 2006, Bocco-
ni et al., 2016, Weintrop et al., 2016, Lodi & Martini,
2021). Ein grofier Teil von CT ist algorithmisches
Denken.

Probleme fiir und mit dem Computer 16sen

CT wird von vielen Autorinnen und Autoren (auch)
im Mathematikunterricht verortet. So setzen bspw.
Bescherer und Fest mathematisches Denken und CT
in eine Beziehung zueinander, indem sog. Mikro-
welten zum entdeckenden Lernen genutzt werden
(Bescherer & Fest, 2020). Van Borkulo et al. un-
tersuchten aufierdem CT (besonders den Aspekt
des algorithmischen Denkens) bei der Nutzung
von Geogebra, einer Geometriesoftware (u.A.) fiir
den Mathematikunterricht, und stieflen auf positive
Riickmeldungen von sowohl den Schiilerinnen und
Schiilern als auch von den Lehrkriften zu Unter-
richtsinhalten, die gezielt CT fordern:

Students” overall reflections in the interviews
indicate that they welcomed the use of compu-
tational tools in their calculus lessons. They
perceived the benefits of using dynamic math-
ematics software as more significant than the
challenges new computational tools bring. [...]
The teacher was particularly satisfied with the
successful completion rate of the assignments
[...] (van Borkulo et al., 2021, S. 5)

Obwohl einige negative Aspekte wahrgenommen
wurden, haben Lehrkrifte sowie Schiilerinnen und
Schiiler die Arbeit mit Aufgaben zur Generalisie-
rung und algorithmischem Denken im Mathema-
tikunterricht in der Summe als gewinnbringend
wahrgenommen.

Im Fokus: Algorithmen

Algorithmen sind nicht nur in der Mathe-
matik (Horner-Schema, Heron-Verfahren, Gaufs-
Algorithmus, ...), sondern auch im Alltag allge-
genwadrtig: Ein prominentes Beispiel ist die Wahl
der Kasse im Supermarkt. Dort iterieren wir alle im-
plizit iiber die vor uns befindlichen Warteschlangen,
schitzen die Zeiten ab, die wir bei der jeweiligen
Wahl anstehen miissten, und suchen daraufhin die-
jenige aus, welche die absehbar kiirzeste Wartezeit
hat (Wing, 2006). Algorithmisches Denken kann de-
finiert werden als das Erreichen einer Losung durch
klar definierte Losungsschritte und ist ein zentraler
Teil von CT (Bocconi et al., 2016). Das ist vor Allem
mit Hilfe von Programmierung abbildbar.

Andere Autoren fithren an, dass das algorith-
mische Denken zudem das mathematische Argu-
mentieren fordern kann, und umgekehrt, wenn der
Algorithmus selbst als Lerngegenstand beleuchtet
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wird und nicht als Nebenprodukt genutzt wird
(Stephens & Kadijevich, 2020). Dennoch ist die di-
rekte Forderung von algorithmischem Denken in
der Mathematik unterreprasentiert (van Borkulo et
al., 2021).

Algorithmisches Denken ist laut Bocconi et al.
(2016) nicht der einzige CT-Skill. Abstraktion ver-
einfacht Sachverhalte, durch Beschrankung auf das
Wesentliche und damit verbunden auch das Weglas-
sen von unnotigen Details, aber auch die Auswahl
der Reprasentation eines Systems, da dieses die re-
levanten Details hervorhebt und die irrelevanten
Details dadurch in den Hintergrund treten (Csiz-
madia et al., 2015). Davon getrennt ist ein anderer
CT-5kill, die Generalisierung, welche das Erkennen
und Nutzen von Mustern, Ahnlichkeiten und Ver-
bindungen innerhalb und zwischen verschiedenen
Inhalten ist. Hier werden Fragen wie , Ist dieses Pro-
blem dhnlich wie ein anderes Problem, welches ich
schon mal gelost habe?” oder ,,Worin unterscheidet
sich das?” gestellt (Csizmadia et al., 2015).

Die Dekomposition, ebenfalls ein CT-Skill, be-
schreibt das Aufteilen des Problems in kleinere
Teilprobleme, und spielt bei der Generalisierung
eine grofle Rolle. Hierbei werden die kleineren Teil-
probleme zuerst gelost, um dann das gesamte Pro-
blem zu 16sen. Diese Teilprobleme koénnen sich in
verschiedenen Problemen wiederfinden und somit
sind deren Losungen auch fiir andere Probleme
wiederverwendbar.

Nun soll die Lésung von Problemen in vielen
Disziplinen auch automatisiert ablaufen; Automa-
tisierung ist auch ein CT-Skill, wobei es sich um
einen arbeitssparenden Prozess handelt, der den
Computer zu effizientem Mafie nutzt (Lee et al.,
2011). Damit eng verbunden ist das oben erwédhn-
te Algorithmische Denken. Bei der Automatisierung
sollen die Schiilerinnen und Schiiler lernen, wie
sie den Computer und ihre digitalen Werkzeuge
optimal nutzen.

Weil die Losung von Problemen, gerade auto-
matisiert, nicht immer reibungslos verlduft, miis-
sen Schiilerinnen und Schiiler debuggen konnen.
Beim CT-Skill Debugging geht es um das systema-
tische, strukturierte Finden und Beheben von Feh-
lern (Csizmadia et al., 2015). Das Wort ,, Debugging”
setzte sich dabei aus dem Wort ,, Bug”, was einen
Fehler im Programmcode bezeichnet, und ,de”,
was deutlich machen soll, dass dieser Fehler im
Programmcode gefunden und entfernt wird. Vor
Allem beim algorithmischen Denken in Verbindung
mit Automatisierung ist diese Kompetenz von No-
ten zum Aufbau eines kompetenten Umgangs mit
den gegebenen Werkzeugen. CT hat eine enge Ver-
bindung zu Problemlésekompetenzen (Labusch et
al., 2019), da das Losen von Problemen auch als
ein Prozess von einem unerwiinschten Stadium zu
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einem erwiinschten, finalen Stadium verstanden
werden kann. Im Laufe dieses Prozesses miissen
Barrieren tiberwunden, Fehler in dem Losungsweg
vielleicht sogar auch in der Herangehensweise ge-
funden und geldst werden.

Es zeigt sich also, dass CT ein vielschichtiges
Konzept ist, welches in vielen Disziplinen genutzt
wird und genutzt werden kann. In dessen Mittel-
punkt steht dabei das algorithmische Denken. Diese
Kompetenz wird (u. A.) durch Programmierung an-
gesprochen und gefordert:

Almost all teachers expressed their concerns
about including programming in the math cur-
riculum, mainly because of time constraints.
They thought that learning a specific digital tool
or programming language might take too much
time. [...] However, almost all teachers saw the
added value of using programming in math ed-
ucation to address CT. (van Borkulo et al., 2020,

S.3)

Diese Studie von van Borkulo (2020) zeigt, dass
die Forderung von CT im Mathematikunterricht
mit Hilfe von Programmierung einen klaren Mehr-
wert hat. Weiter untersuchten viele Autorinnen
und Autoren die Forderung von CT im Mathe-
matikunterricht bspw. mit Geogebra (van Borku-
lo et al., 2021), Mikrowelten (Bescherer & Fest,
2020), oder durch Entwicklung einer App die For-
derung des Verstandnisses von Primzahlen (Kong,
2019). Allerdings steht der Umsetzung von CT-
Forderung im (Mathematik-)Unterricht ein grofier
Vorbereitungsaufwand entgegen: Viele Lehrkréfte
wiinschen sich aus Zeitgriinden unterrichtsfertiges
Material (,,ready-to-use teaching materials”, vgl.
van Borkulo et al., 2020), welches nur geringen Vor-
bereitungsaufwand benétigt. Dies ist ein zentrales
Ziel von <colette/>. Zusitzlich argumentieren viele
Autorinnen und Autoren, dass CT nicht als eigenes
Fach in das sonst schon volle Curriculum einge-
fithrt, sondern in MINT-Unterrichtsfacher integriert
werden soll (Bocconi et al., 2016; Stephens & Kadi-
jevich, 2020; Weintrop et al., 2016).

Das Projekt <colette/>

Mit dem Projekt <colette/> (Computational
Thinking Learning Environment For Teachers in
Europe, Erasmus+; KA201, 09/20-08/23), wird in
einem Zweikomponentensystem mit Webportal zur
Lernpfaderstellung (Roth, 2015) und einer Hybrid-
App fiir Android und iOS zur Aufgabenbearbei-
tung ein Werkzeug entwickelt, welches im Unter-
richt einfach genutzt werden kann. Dabei wird ex-
plizit CT gefordert, und zwar ganz ohne teure pro-
grammierbare Drohne, schwer vorzubereitende Ma-
terialien, komplexe Programmierumgebungen oder
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Abbildung 1. Der AR-Marker, der bei der Verwendung der
<colette/>-App zur Positionierung des Objekts in der ,Rea-
litat"” verwendet wird.

andere zeit- und kostenintensive Voraussetzungen.
Dadurch adressieren wir den oben von van Borku-
lo et al. angesprochenen Punkt der ,ready-to-use
teaching materials” direkt.

Ein weiterer Punkt ist die gezielte Entwicklung
fiir so viele Schiilerinnen und Schiiler wie mog-
lich, ohne Abhingigkeit des soziotkonomischen
Status: Es werden nur Smartphones (fiir die App
fiir die Schiilerinnen und Schiiler) und ein PC (fiir
das Webportal fiir die Lehrkraft), sowie ein Dru-
cker fiir das Drucken des Augmented Reality (AR)-
Markers (Abbildung 1) benétigt, falls es sich um
eine AR-Aufgabe handelt. AR ist die kameragestiitz-
te Ansicht von (meist dreidimensionalen) Objekten,
wobei dieses Objekt auf dem Bildschirm ,,in die Rea-
litat” gelegt wird, da es virtuell auf dem Bildschirm
des Smartphones in die Ansicht der Umgebung
eingebaut wird.

Damit greift <colette/> auch bei den Schulen
das Problem auf, welche die mangelnde digitale
Ausstattung als die grofite Herausforderung in der
Corona-Krise wahrgenommen haben (forsa, 2020).
Mit dem ,,Bring Your Own Device”-Ansatz, wo alle
Schiilerinnen und Schiiler das eigene Handy nut-
zen, kann auch jeder teilhaben, da, wie oben er-
wahnt, tiber 94 % der Schiilerinnen und Schiiler in
Deutschland Smartphones besitzen (Feierabend et
al., 2021). Alternativ kann die App auch auf Schul-
tablets installiert und genutzt werden.

Im Webportal konnen Lehrkréfte generische
Aufgaben (vgl. Ludwig & Jablonski, 2020) mo-
difizieren (Abbildung 2), sie konnen hierbei aus
einer generischen Aufgabe eine auf die Bediirf-
nisse der Schiilerinnen und Schiiler und des Un-
terrichtsgeschehens angepasste Aufgabe erstellen.
Dabei wiahlen die Lehrkréfte bei einer generi-
schen Aufgabe ein Szenario, welches als eine Art
Kontext- oder Inhaltsvariation aufgefasst werden
kann, und ein Antwortformat inklusive Aufgaben-
stellung aus.

Zu jeder generischen Aufgabe gehoren in
<colette/> auch Hinweise fiir die Aufgabenbearbei-
tung, die in jedem Szenario bei jedem Antwortfor-
mat didaktisch ausgearbeitet sind (vgl. Ludwig &
Jablonski, 2020). Dort besteht im ersten Prototyp die
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Abbildung 2. Der Webportal-interne Aufgabeneditor mit den dazugehorigen, anpassbaren Einstellungen der generischen Aufgabe
,Building Cubes”. Das ist die Ansicht der Lehrkréfte wahrend der Erstellung eines Pfads fiir die Schiiler*innen.

Moglichkeit fiir textuelle Hinweise (Abbildung 4).
Weitere Medieninhalte wie Bilder und Videos sind
geplant.
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Abbildung 3. Der App-interne Editor fiir die Implementations-
aufgaben. Das ist die Ansicht der Schiiler*innen, bei der Bear-
beitung der Aufgaben.

Sobald eine individuelle Aufgabe erstellt wurde,
kann sie zu einem Lernpfad hinzugefiigt werden.
Dieser Pfad ist durch einen Nummerncode identifi-
zierbar. Wenn diese nun in der App der Schiiler und
Schiilerinnen eingegeben wird, werden die von der
Lehrkraft erstellten Aufgaben auf dem Handy der
Schiiler und Schiilerinnen zur Bearbeitung ange-
zeigt (Abbildung 3). Die Schiilerinnen und Schiiler
konnen nun die fiir sie konzipierten Aufgaben be-

arbeiten und ihre Losung abgeben, welche dann
die Lehrkraft fiir die ganze Klasse gesammelt im
digitalen Klassenzimmer (Ludwig & Jablonski, 2020)
in einem Lernportfolio einsehen kann. Ziel des digi-
talen Klassenzimmers ist die Auf- und Darstellung
der Klassenfortschritte mit Moglichkeit der Anzeige
einzelner Losungsversuche. Dadurch ist eine tiefere
Analyse der Losungen und Losungswege, sowie
der eventuellen Schwierigkeiten moglich.

Ausblick

Zu Beginn des Jahres 2022 ist ein Prototyp des
Webportals und der App mit der Aufgabengrup-
pe der Bausteine live gegangen. In den kommen-
den Monaten sind weitere generische Aufgaben
geplant, beispielsweise zu den Themen Graphenpro-
bleme, Prozessdiagramme, Drohnen-Fliige sowie Infor-
matik Unplugged. Das digitale Klassenzimmer wird
vermutlich in der zweiten Version von <colette/>
in 2023 verfiigbar sein. Zum Ende des Projektes
(August 2023) soll ein voll funktionsfahiges Web-
portal inklusive App und reichhaltiger Aufgaben-
sammlung fiir Unterrichtszwecke kostenfrei zur
Verfligung stehen. Weitere Informationen finden
Sie unter www.colette-project.eu.
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