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Computational Thinking und Modellieren im
naturwissenschaftlichen Unterricht

Kevin Kircher, Jan Winkelmann, Lutz Kasper, Hans-Dieter Korner

Im Sommersemester 2023 wird an der Padagogischen Hochschule Schwibisch
Gmiind (PHSG) erstmals ein Seminar zum Thema ,Computational Thinking und
Modellieren im naturwissenschaftlichen Unterricht® ausgebracht. Das hier vorgestell-
te Konzept sieht vor, eine mogliche Verbindung von Computational Thinking und
Modellieren herauszuarbeiten und die Lehramtsstudierenden der MINT-Féacher auf
Basis von Projektarbeit zur eigenstdndigen Verbindung dieser Konzepte im Unter-
richt zu befahigen.

1.  Hintergrund

Kompetenzen fiir das moderne Leben in der digitalen Welt werden umfassend in
Politik und Fachdidaktik diskutiert. International préagt diese Diskussion insbeson-
dere der Begriff der ,21% century skills, zu welchen unter anderem Kompetenzen in
den Bereichen ,Kommunikation und Kollaboration, ,Informationsverarbeitung und
Technologienutzung® sowie ,Problemldsen’ gehéren (Voogt & Roblin, 2010). In das
Konzept des ,Computational Thinking® bezieht Wing (2006) bereits fundamentale
Elemente dieser ,21 century skills’ mit ein, auf welche weiterfithrend auch die Stra-
tegiepapiere der Kultusministerkonferenz (Bildung in der digitalen Welt (2016) und
Lehren und Lernen in der digitalen Welt (2021)) rekurrieren. Letztlich gilt es, die in
diesen Strategiepapieren aufgefithrten zu erreichenden Kompetenzen bei Lernenden
(in Schule und Hochschule) zu férdern. Gewinnbringend scheint es dabei, eher inte-
grative als additive Ansitze zu fokussieren, was das hier vorgestellte Seminarkonzept
zum Ziel hat.

1.1  Computational Thinking

Unter Computational Thinking (CT) werden verschiedene Teilkompetenzen zusam-
mengefasst und je nach Definitionsabsichten verschieden aufgeteilt (vgl. bspw.: CSTA
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& ISTE, 2011 oder Senkbeil et al., 2019). Zentral in allen (Kompetenz-)Modellen zu
CT ist das Problemldsen, weshalb die Anwendung von CT-Konzepten zusammen-
gefasst — unter Riickbezug auf Wings grundlegenden Artikel aus dem Jahr 2006 - als
eine Art erweitertes Problemldsen mit Beziigen zu informatischen Ansétzen bezeich-
net werden kann. Fasst man die Ziele der beiden oben genannten KMK-Strategien zu-
sammen, ist die Forderung von CT ein wichtiges Ziel fiir eine Bildung in der digitalen
Welt: Wahrend 2016 bereits Kompetenzbereich 5 ,,Problemlésen und Handeln“ (KMK,
2016, S. 18) Digitalititsbezug aufweist, wird die Nutzung digitaler Werkzeuge erst in
der Strategie aus dem Jahr 2021 explizit eingefordert, ,um die Entwicklung fachlicher
Kompetenzen, aber auch der digitalisierungsbezogenen und informatischen Kom-
petenzen zu fordern“ (KMK, 2021, S. 8). Es wird also eine direkte Verbindung von
inhaltsbezogenen Kompetenzen, Problemlosekompetenzen und Kompetenzen mit
Digitalitdtsbezug hergestellt. Diese Verbindung kann durch CT-Ansitze geschaffen
und gefordert werden, was durch das Kompetenzmodell von Senkbeil et al. (2019) aus
der International Computer and Information Literacy Study (ICILS) deutlich wird.
Dariiber hinaus tragt CT zur Entwicklung der oben erwéihnten ,21% century skills® bei.
Die CT-Kompetenzen nutzen Lernenden weitergehend im spiteren beruflichen und
gesellschaftlichen Leben, da wichtige Problemlosekompetenzen mit Digitalitatsbezug
aufgebaut werden.

1.2 Modellieren

Modelle dienen in der Naturwissenschaft neben dem Experiment als Instrument zur
Erkenntnisgewinnung, werden jedoch von Lernenden in ihrer Funktion als Medium
im Lehr-Lern-Prozess haufig mit dem reprasentierten Sachverhalt gleichgesetzt (Rei-
ners, 2017). Um der epistemologischen Funktion von Modellen gerecht zu werden,
bietet sich die eigenstindige Erarbeitung von Modellen, das Modellieren, als expli-
ziter Lerninhalt im Studium an (Upmeier zu Belzen et al., 2019), insbesondere weil
Lehrkrifte in diesem Bereich zumeist nur iiber basale Kompetenzen verfiigen (Gil-
bert & Justi, 2016). Zur Umsetzung der Modellarbeit und des Modellierens im Lehr-
Lern-Prozess existieren verschiedene theoretische und praktische Vorschlage aus den
MINT-Didaktiken. Als ein méglicher Ansatz bietet sich die zirkulér angelegte Heran-
gehensweise des Modellierens aus der Mathematikdidaktik an (Kaiser et al., 2015), da
sich hier der Problemlésecharakter des Modellierens manifestiert. Jene Verbindungen
von Problemldsen und Modellieren lassen sich mit den Problemlésekompetenzen im
Konstrukt des CT in Einklang bringen. Hierzu wird das oben angefiihrte ICILS-Kom-
petenzmodell von Senkbeil et al. (2019) genutzt und in Abbildung 1 illustriert. In der
Abbildung wird das Kompetenzmodell (blau hinterlegt) den Aspekten des Modellie-
rens (orange hinterlegt) gegeniibergestellt.



Computational Thinking und Modellieren im naturwissenschaftlichen Unterricht | 303

CT-Kompetenzmodell Senkbeil et al., 2019, S.101

[ Computational Thinking J

[ Probleme konzeptualisieren } [ Losungen operationalisieren ]
U})er Wlssen und Probleme formulieren Relevante Daten erheben Lésungen planen und Algcrlthmen,. Programme
Versténdnis von digitalen . - und Schnittstellen
) und analysieren und reprisentieren bewerten .
Systemen verfligen entwickeln
- Wissen iiber digitale Tools dient zur Erstellung digitaler Modelle aber auch zur - Prognosefunktion von Modellen erfordert Planung zur
kritischen Bewertung dieser (Aussagekraft, Einsatzbereich, Grenzen) Beantwortung von offenen Fragen inkl. kritischer
- Expliziert Problemldsen als wichtigen Teilbereich von CT und Modellieren Auseinandersetzung mit Ergebni
(Am dung heuristischer Fahigkeiten zur Bildung von Denk- und - Digitale Modelle entwickeln und an Anforderungen anpassen
Anschauungsmodellen)
- Daten dienen zum Modellieren und werden aus Modellen gewonnen

Ankniipfungspunkte zum Modellieren

Abb. 1: CT-Kompetenzmodell (Senkbeil et al., 2019, S. 101) mit Ergdnzungen zum Model-
lieren (eigene Darstellung)

2. Seminar

Ausgehend von der aufgezeigten Verbindung von CT und Modellieren (s. Abb. 1)
wurde eine Seminaridee zum Aufbau von Kompetenzen in beiden Bereichen bei Stu-
dierenden der PHSG entwickelt. Dieses Seminar wird wochentlich fiir Masterstudie-
rende im Lehramt der MINT-Féacher ausgebracht.

2.1  Verlauf

In den ersten drei Seminarsitzungen werden die theoretischen Grundlagen der bei-
den Themengebiete wie in diesem Beitrag beschrieben, erarbeitet und durch kleinere
Ubungen vertieft. Hierbei wird besonders darauf abgezielt CT-Kompetenzen anhand
gut zu erfassender Probleme zu verdeutlichen (bspw. klassische Modellierungsprob-
leme aus dem Mathematik- und Chemieunterricht; sieche Zusatzmaterial). Um den
Studierenden konkrete Orientierungsmoglichkeiten im Konstrukt CT zu bieten, wird
das Kompetenzmodell von Senkbeil et al. (2019) aus der ICILS-Studie explizit vor-
gestellt und in Reflexions- und Diskussionsphasen darauf Bezug genommen. Fiir die
im Seminarverlauf folgenden praktischen Tétigkeiten kénnen die Studierenden an
diesem Modell Ansatzpunkte zur Reflexion iiber ihre Tétigkeiten finden.

Nach der theoretischen Einfithrung folgt die Einarbeitung in typische digita-
le Tools, welche zur Férderung von CT-Konzepten eingesetzt werden konnen. Ein
solches ist die beliebte Plattform ,Scratch;, die einen blockbasierten Zugang zur Pro-
grammiertitigkeit kennzeichnet. Die Studierenden bearbeiten typische Grundlagen-
aufgaben zur Ubung und erstellen daraufhin eine Animation zur Diffusion. Erweitert
wird die Kenntnis der Studierenden im Bereich der digitalen Anwendungen auch um
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Grundziige des Umgangs mit dem Microcontroller Arduino. CT-Kompetenzen be-
treffen zum grof8en Teil Fahigkeiten zur Verarbeitung und Organisation von Daten,
was sich durch den Einsatz des Microcontrollers fordern lasst. Komplettiert wird der
Uberblick durch eine kurze Einfithrung in die Méglichkeiten im Einsatz von typi-
schen Kalkulationsprogrammen wie Excel und GeoGebra, um notwendige mathema-
tische Aspekte im naturwissenschaftlichen Modellieren zu verdeutlichen.

Die zweite Halfte des Seminars ist geprigt von Projektarbeit. Um den Studieren-
den Anregungen zu geben, wird in drei Sitzungen an einem Beispielprojekt gearbeitet,
in welchem die vorgestellten digitalen Tools Anwendung finden konnen. Dazu wird
an die Einfithrungen in die digitalen Tools angekniipft, indem die Studierenden ver-
schiedene Modelle fiir den Abbau von Kohlenstoffdioxid durch Pflanzen unter ver-
schiedenen Einfliissen erstellen (siehe Zusatzmaterial). Die Studierenden werden zur
Reflexion iiber ihre Tadtigkeiten zur Verbindung von CT und Modellieren in Form
von kurzen Videos, welche sie selbst erstellen, angeregt. Dabei erldutern sie im Video
ihr Vorgehen im Beispielprojekt, stellen ihr entwickeltes Modell vor und reflektieren
iiber die angedachte Verbindung der beiden theoretischen Konstrukte. Die Videos
werden dann im Moodle-Kurs der Veranstaltung geteilt und in der anschlieflenden
Veranstaltung als Diskussionsanlass genutzt.

Ziel ist es dann, dass die Studierenden in eigenen Projekten ein Produkt entwi-
ckeln, welches die thematisierte Verbindung zwischen den theoretischen Konstruk-
ten CT und naturwissenschaftlichem Modellieren fiir den Unterricht realisiert (bspw.
eine Unterrichtssequenz zur Modellierung der Diffusion auf Teilchenebene mittels
Scratch). Eine Besonderheit ist, dass diese Produkte auf einem selbstorganisierten
Fachtag durch Workshops von den Studierenden an Lehrkrifte multipliziert werden
sollen. So wird einerseits den Studierenden die Moglichkeit geboten, die entwickelten
Produkte einzusetzen und in Diskussionen mit erfahrenen Lehrkriften zu verbessern.
Andererseits erhalten die Lehrkrifte anwendungsorientierte Einblicke in die Produk-
te und konnen diese im eigenen Unterricht einsetzen. Die Lehrkrifte erhalten hierzu
innerhalb ihrer Workshops alle notwendigen Materialien, die die Studierenden er-
stellt haben. Ergénzt wird dieser Fachtag von rahmenden Keynotes zum Thema CT
und dessen Bedeutung fiir den Unterricht.

2.2  Evaluation

Die Giite der Lehrveranstaltung wird durch die iibliche Lehrevaluation der Hoch-
schule von den Studierenden beurteilt. Hierbei hoben die Studierenden insbesondere
die ,Atmosphire, Relevanz des Inhalts, Umgang miteinander, Strukturierung‘ sowie
,das selbststindige Erarbeiten der Inhalte® als positiv in den Freitextantworten der
Evaluation hervor und bewerteten die Veranstaltung im Schnitt mit der Schulnote
1,33. Nach Seminarende werden zudem die Studierendenmaterialien hinsichtlich
ihrer inhaltlichen Durchdringungstiefe und méglicher fachlicher Defizite ausgewer-
tet. Hierzu werden Kriterien aus dem o.g. CT-Kompetenzmodell, dem Kompetenz-
modell zur Modellierkompetenz in den Naturwissenschaften von Upmeier zu Belzen
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et al. (2019) und fachlichen Aspekten abgeleitet. Erganzend werden kurze reflexive
Interviews zur Erfassung der Einstellung der Studierenden eingesetzt. Auf Basis der
gewonnenen Daten wird das Seminarkonzept zur zweiten Durchfithrung im Som-
mersemester 2024 tiberarbeitet.

2.3  Ausblick

Beide Seminardurchfithrungen sollen dazu genutzt werden, das Konzept als Video-
Selbstlern-Kurs zu verstetigen, da bisher nur diese zwei Durchfithrungen aufgrund
der Projektlaufzeit geplant sind. Die erstellten Materialien von Seminarleitung und
-teilnehmenden sollen hierzu umgearbeitet und als Materialsammlung iiber Struk-
turen der PHSG, wie dem Zentrum fiir Medienbildung und dem Zentrum fiir natur-
wissenschaftliche Bildung, zur Verfiigung gestellt werden. Nach der zweiten Durch-
fithrung im Sommersemester 2024 soll erneut ein Fachtag fiir Lehrkrifte ausgerichtet
werden und bei breiterem Interesse nach Moglichkeit ebenfalls verstetigt werden.

3. Fazit

Wihrend der Erstellung des Beitrags begann der erste Durchfithrungszyklus und es
kann auf erste Erfahrungen zuriickgegriffen werden, die auf eine hohe Akzeptanz
und hohes Interesse durch die Studierenden hindeuten. Ob die theoretisch schliissig
erscheinende Verbindung von CT-Konzepten und Modellieransitzen bei den Studie-
renden zu einem Aufbau der Bereitschaft fithrt, ebendiese Themengebiete vermehrt
in die Unterrichtspraxis zu tibernehmen, muss durch die Evaluation herausgearbeitet
werden. Limitierend muss angemerkt werden, dass in der ersten Seminardurchfiih-
rung Studierende mit sehr geringen Vorkenntnissen in Microcontrollern, Scratch und
sonstigen digitalen Tools teilnahmen. Diese Studierende konnten sich allerdings in
der produktiven Arbeitsatmosphire schnell in die Tools einarbeiten. Forderlich fiir
das gesamte Seminarkonzept war es, eine positive Fehlerkultur zu leben und den Stu-
dierenden in der Arbeitsphase Raum zum Ausprobieren zu bieten, gerade weil CT
auch davon lebt, Probleme in kleinere Probleme zu zerlegen und diese systematisch
zu bearbeiten.

Festzuhalten bleibt allerdings, dass das Seminar ein Angebot darstellt, in dem sich
die Lehramtsstudierenden auf die Anforderungen an Lehr-Lern-Prozesse in einer di-
gitalisierten Welt vorbereiten. Sie sollen ermutigt werden, im spéteren Berufsleben
eine Kultur der Digitalitdt im naturwissenschaftlichen Unterricht zu schaffen, wih-
rend sie klassische, erkenntnistheoretische Inhalte wie Modelle vermitteln.

4, Forderhinweis

Die Entwicklung und Durchfithrung des Seminars wird von der Joachim Herz Stif-
tung durch das Programm ,Kolleg Didaktik:digital ideell und finanziell gefordert.
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