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Alexandra Abramova, Jens-Peter Knemeyer und Nicole Marmé

Forderung von Computational Thinking durch ein digitales
Leitprogramm zur blockbasierten Programmiersprache
Snap!

Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird die Entwicklung eines Leitprogramms zur Forderung von
Computational Thinking und Vermittlung von Grundlagen der Snap!-Programmie-
rung vorgestellt. Die Programmierumgebung Snap! wurde gewiéhlt, da blockbasierte
Programmiersprachen gut fiir AnfingerInnen geeignet sind und eine Konzentration
auf die logischen Programmstrukturen erlauben.

Das vorgestellte Leitprogramm wurde im Design Based Research-Ansatz entwi-
ckelt. In einer Pilotierungsphase wurde mit einem mit Lehrvideos unterstiitzen Kurs
zur Programmierung von Mikrocontrollern mit Snap!4Arduino begonnen. Nach elf
Kursdurchldufen in vier Zyklen ist durch die Berticksichtigung von insgesamt 183
SchiilerInnenbefragungen, zwei Lehrkrifteinterviews und elf Kursbeobachtungen das
interdisziplinire, digitale und problembasierte Leitprogramm ,Smart City“ entstan-
den. Dabei spielt die Programmierung einer Simulation der Energieversorgung einer
virtuellen Stadt als iibergeordnetes Thema eine zentrale Rolle. In insgesamt zehn Mo-
dulen werden wichtige informatischen Konzepte wie Variablen, Kontrollstrukturen
und Unterprogrammtechnik behandelt und mit verschiedenen Elementen einer Smart
City, wie bspw. Energieerzeuger, Speicher oder Verbraucher verkniipft. Das Leitpro-
gramm wurde in der finalen Version als Moodle-Kurs mit zahlreichen Lernvideos, di-
gitalen Ubungseinheiten (in H5P-Formaten) und eingebetteten Programmieriibungen
realisiert und kann kostenfrei unter www.didaktik-aktuell.de abgerufen werden.

1. Einleitung

Die Digitalisierung schreitet in Deutschland auf allen Ebenen schnell voran und ver-
andert viele Lebensbereiche nachhaltig. Die Auswirkungen werden in allen Berei-
chen der Gesellschaft spiirbar sein (Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie,
2016), insbesondere die Komplexitit und die Vernetzung der Tatigkeiten nehmen ste-
tig zu (Zika et al., 2017). Aus diesem Grunde ist kompetentes Handeln in einer di-
gitalisierten Infrastruktur essentiell ,fiir eine gesellschaftliche Teilhabe im Zeitalter
der Digitalisierung“ (Hohne et al., 2017). Somit kann die Fahigkeit Informations- und
Kommunikationstechnologien zu verstehen und zu nutzen als eine neue Form der Al-
phabetisierung gesehen werden (digital literacy) (Martin, 2006). Entsprechend ord-
net auch das Weltwirtschaftsforum die informations- und kommunikationstechnolo-
gische Kompetenz dem Bereich der fundamentalen Kompetenzen im 21. Jahrhundert
zu, gleichbedeutend mit Lese-, Schreib-, Rechenfihigkeit, kultureller Bildung, Biirger-
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kompetenz, wissenschaftlicher Kompetenz und finanzieller Allgemeinbildung (World
Economic Forum, 2015).

Seit einigen Jahren riickt der Erwerb entsprechender Kompetenzen auch in der
Schulentwicklung zunehmend in den Fokus. Die im Jahr 2018 herausgebrachte Hand-
reichung das Landesinstituts fiir Schulentwicklung Baden-Wiirttemberg fiir alle Schul-
arten,- typen und -formen ,Im digitalen Zeitalter qualititsorientiert Lernen® (Vof3,
2018) betont, dass die aktuelle Didaktik den neuen Anforderungen adédquat ange-
passt werden muss. So kénnen die Potenziale eines digitalen Unterrichts nur in einem
selbstgesteuerten, eigenverantwortlichen Lernen entfaltet werden, indem es den Schiile-
rInnen gelingt, sich zu motivieren und das Lernen selbststindig zu organisieren. Aller-
dings werden neue Lehr-Lernkonzepte zum aktuellen Zeitpunkt erst entwickelt und
evaluiert (ebd.). Ein Ansatz, der diese Forderungen erfiillt ist beispielsweise das Leit-
programm.

Im Hinblick auf informations- und kommunikationstechnologische Kompetenz
und digital literacy nimmt der Kompetenzbereich ,,Computational Thinking® eine be-
deutende Rolle ein und wird als eine der Schliisselkompetenzen im 21. Jahrhundert
gesehen (Eickelmann et al., 2019; European Commission. Joint Research Centre, 2022;
OECD, 2018).

Aufgrund dieser zentralen Bedeutung wurde im Rahmen der internationalen
ICILS'-Studie (2018) der Bereich Computational Thinking als ein eigenstidndiges Mo-
dul untersucht. In vielen Feldern der digitalen Ausstattung und Ausbildung allgemei-
ner digitaler Kompetenzen belegt Deutschland zwar keine Spitzenpositionen, befindet
sich aber im Mittelfeld. Im Bereich Computational Thinking liegen deutsche Schiile-
rInnen mit 486 Punkten aber signifikant unter dem internationalen Mittelwert von
500 Punkte (Eickelmann et al., 2019).

Auch im Informatikunterricht konnten Leitprogramme nach Einschitzung von
Lehrkriften einen wichtigen Beitrag leisten (Zendler & Klaudt, 2015; Zendler, 2018).

Aus diesen Griinden wurde das hier vorgestellte Leitprogramm zur Forderung
wichtiger informationstechnischer Kompetenzen, insbesondere Computational Think-
ing unter der Verwendung der blockbasierten Programmiersprache Snap! Entwickelt.
Hierzu wurde der Design Based Research-Ansatz verwendet.

2. Theoretischer Hintergrund
2.1 Leitprogramme

Das eingesetzte Leitprogramm-Konzept orientiert sich am Konzept der ETH-Leitpro-
gramme’. Das gemeinsame Fundament aller Leitprogramme sind Mastery Learning-
Programme, die ihre Eignung in vielen unterschiedlichen Fachbereichen unter Beweis
gestellt haben. In Metastudien wurden hohe Effektstirken an Schulleistung sowohl in
Naturwissenschaften (.61) als auch in Geisteswissenschaften nachgewiesen (.67) (Ku-

1 International Computer and Information Literacy Study.
2 https://educ.ethz.ch/unterrichtsmaterialien.html
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lik, Kulik & Bangert-Drowns, 1990). Generell zeigt das Mastery Learning-Konzept
eine Effektstarke von .61 (Hattie, 2021). Auch Lerner berichten tiber eine positive Ein-
stellung gegeniiber der Mastery Learning-Vorgehensweise (Garner, Denny & Luxton-
Reilly, 2019).

Das Mastery Learning-Konzept zeichnet aus, dass Lerner nicht durchfallen kon-
nen, weil sie erst dann das neue Material bearbeiten, wenn sie den vorhergehenden
Stoff beherrschen (Bloom, 1976). Dazu wird der Stoff in kleine Lerneinheiten mit
Feedbackschleifen und formativen Einschitzungen eingeteilt (ebd.).

Leitprogramme sind eine Weiterentwicklung des Mastery Learning-Konzeptes, in-
dem verschiedene Lerntechniken, Methoden und Medien erginzt werden (Frey &
Frey-Eiling, 2010). Allgemein handelt es sich um eine Unterrichtsmethode, die mit
individualisierten Selbststudienmaterialien iiber eine Einzel- oder Partnerarbeit eine
selbststdndige Bearbeitung der Lernmodule erméglicht (Zendler, 2018). Dabei miindet
jedes Modul in einem Test zur Selbstkontrolle. Erst beim erfolgreichen Test konnen
darauffolgende Lernmodule bearbeitet werden. In der Praxis hat die ETH Lausanne
die Effektivitit der Methode Leitprogramm mit stabil besseren Priifungsleistungen be-
statigt (Frey & Frey-Eiling, 2010).

2.2 Programmiersprache Snap!

Blockbasierte Programmiersprachen, wie Snap!® werden im Vergleich zu den text-
basierten Programmiersprachen als ,einfacher eingeschitzt (Weintrop & Wilensky,
2015) und eignen sich besonders gut fir AnfingerInnen. Sie ermdglichen eine Ein-
fithrung in die Programmierung fiir Lernende ohne jegliche Vorkenntnisse (Maloney
et al,, 2010). Ein Programmcode wird iiber Zusammenfiigen der bereits vorhandenen
Anweisungsblocke wie ein Puzzle zusammengesteckt. Im Vergleich zu gewdhnlichen
Programmiersprachen, die eine textuelle Syntax einsetzen, ermdglichen die blockba-
sierten Sprachen eine einfachere Interaktion mit der Programmierumgebung und die
Lernenden konnen sich verstdrkt auf Programmierlogik konzentrieren, anstatt sich
mit syntaktischen Fehlern auseinanderzusetzen (Balouktsis & Kekeris, 2016).

2.3 Design Based Research

Design Based Research ist ein iterativer Forschungsansatz, der eine simultane Ent-
wicklung und Erprobung einer Lehr-Lern-Innovation erméglicht. Dabei steht im Vor-
dergrund, dass eine bildungswissenschaftliche Idee erst durch die tatsichliche Umset-
zung zu einer padagogischen und didaktischen Innovation wird (Reinmann, 2005).
Angefangen mit einer Problemstellung wird ein Losungsansatz entwickelt und er-
probt. Nach einer Evaluierung erfolgten ein Re-Design und eine weitere Erprobung
mit einer Evaluierung. Die Entwicklung eines Losungsansatzes ist der Bestandteil der

3 https://snap.berkeley.edu/
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Forschung. Die Iterationen konnen mehrmals wiederholt werden (Euler & Sloane,
2014).

3 Ergebnisse
3.1 Entwicklungsprozess des Leitprogramms im DBR-Ansatz

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Frage adressiert, inwiefern ein Leitprogramm die
SchiilerInnen dabei unterstiitzen kann, die Grundlagen des Programmierens zu ler-
nen. Dazu wurde das hier vorgestellte Leitprogramm zum Erlernen der Grundlagen
des Programmierens mit Snap! in vier Erprobungszyklen entwickelt und evaluiert.
Anhand qualitativer Befragungen (N=183), Unterrichtsbeobachtungen, Lehrkriftein-
terviews und Bewertung von SchiilerInnenprojekten wurde das Leitprogramm nach
jeder Erprobungsphase iiberarbeitet, so dass letztlich das problembasierte, digitale
Leitprogramm entstanden ist, welches im ndchsten Abschnitt vorgestellt wird.

Pilotierung Entwicklung eines Re-Design und Feinjustage

Leitprogramms Digitalisierung des
Leitprogramms
{ SJ2018/19

SJ2020/21 SJ2021/22
Leitprogramm
»Smart City”
2 Durchlaufe 4 Durchlaufe 2 Durchlaufe

Abbildung 1: Entwicklungsschritte des Leitprogramms

S 2019/20

3 Durchlaufe

In einer Pilotierungsphase wurde ein Programmierkurs zur Ansteuerung von Ardu-
ino-Mikrocontrollern mit der Programmiersprache snap4Arduino entwickelt und
durchgefiihrt. Dabei handelte es sich um einen Selbstlernkurs in Form von Videos
und praktischen Einheiten am Mikrocontroller Arduino.

Die Befragung der SchiilerInnen zeigte, dass viele fundamentale Anderungen er-
forderlich waren. Insbesondere wurde die Arbeit mit dem Mikrocontroller inklusive
elektronischer Peripheriegerite (z.B. Sensoren) als ,deutlich zu komplex® eingestuft.
Dagegen wurde die blockbasierte Programmierumgebung iiber Snap!4Arduino ,fiir
den Einstieg als sehr gut® bewertet. Auflerdem haben die SchiilerInnnen ,,mehr Erkli-
rungen zu den Programmierabldufen® und ,,mehr Struktur® gefordert. Die Lernvideos
wurden ebenfalls als ,,zu kompliziert eingestuft.

Als Ergebnis der Pilotierungsphase wurde der Mikrocontroller-Ansatz verworfen
und die Programmierumgebung Snap! als zentrales Element ausgebaut. Es entstand
ein neues Konzept (Prototyp des Leitprogramms ,Smart City“): Das Leitprogramm
mit Programmieraufgaben fiir die Grundlagen des Programmierens und einem Ab-
schlussprojekt, die Simulation einer ,Smart City“ zu programmieren.

Dabei soll die Smart City eine virtuelle Stadt darstellen, die iiber erneuerbare
Energieerzeuger (Photovoltaik, Windkraft) mittels eines Speichers unterschiedliche
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Verbraucher (Hauser, Autos) versorgt. Im Laufe des Leitprogramms wird der Ener-
giefluss modelliert und visualisiert. Uber die Position der Sonne wird der Ertrag einer
Photovoltaikanlage ermittelt. Die gespeicherte Energie kann von einem Verbraucher
fiir die elektrische Energieversorgung genutzt werden.

Zum Einstieg und zur Vermittlung der Steueranweisungen wurden fiir den zwei-
ten Durchlauf Ubungseinheiten konzipiert. Erst im Anschluss an die Ubungseinheiten
konnte die Stadt ,Smart City“ programmiert werden. Das Leitprogramm wurde nach
dem Vorbild der Programme der ETH Ziirich in einzelne Lernmodule aufgeteilt und
als Papierdokument bereitgestellt.

In den Riickmeldungen haben die SchiilerInnen besonders die Moglichkeit ,einer
selbststindigen Arbeit” und die Programmiersprache Snap! ,fiir einen schnellen Ein-
stieg“ gelobt. Dagegen wurden die Umsetzung des Leitprogramms auf Papier in Kom-
bination mit Aufgaben am Rechner und die Arbeit ,nur an kleinen Projekten (in der
Einleitungsphase) kritisiert.

Daraus resultierten zur dritten Phase des Re-Designs des Leitprogramms zahlrei-
che Anpassungen. Die grofite Veranderung bestand in der fachdidaktischen Umstruk-
turierung und der vollstindigen Digitalisierung des Leitprogramms, wobei die Ein-
stiegsiibungen gestrichen wurden. Die Modellierung/Simulation einer virtuellen Stadt
»Smart City“ mit Snap!“ riickte in den Vordergrund, auch die Snap! Grundlagen wur-
den in diese tibergeordnete Aufgabe integriert. Hierzu musste die Videoreihe inhalt-
lich neu aufgesetzt werden. Aulerdem wurde der Umfang des Leitprogramms von 30
Stunden auf 20 Stunden reduziert. Um den Prozess des Modellierens zu unterstiitzen,
wurde das Leitprogramm mit Use-Case-Diagrammen (Hubwieser, 2007) erweitert.

Dieses Setup wurde in vier Durchldufen mit SchiilerInnen der Sekundarstufe II
durchgefiihrt. Hierbei empfanden die SchiilerInnen als positiv, dass sie ,,im eigenen
Tempo“ arbeiten konnten, ,die Struktur war gut®, ,die Erklarvideos und die Vertei-
lung der Videos im Kurs sehr gut. Negativ wurden oft die technischen Schwierigkei-
ten und die Komplexitdt des Kurses angemerkt. Vor allem die eingefiihrten Use Case-
Diagramme missfielen den SchiilerInnen. Sie empfanden die Use Case-Diagramme als
hinderlich und fertigten die Diagramme erst an, nachdem die Stadt in Snap! model-
liert wurde.

In dieser Phase wurde der Kurs auch zwei Mal von externen Lehrkréften durchge-
tithrt, die im Anschluss interviewt werden konnten. Dabei wurde insbesondere ange-
merkt, dass ,die Schiiler bei diesem Kurs echt dabei und motiviert waren und dass
»die Objektorientierung mit einem roten Faden erklart werden kann.“ Aus den wei-
testgehend positiven Riickmeldungen und Anregungen der Lehrkrifte und der Schii-
lerInnen wurden noch einige inhaltliche Anderungen vorgenommen.

Zusitzlich wurde im Rahmen des abschlieflenden Re-Designs das Leitprogramm
auf der Lehr/Lern-Plattform Moodle* der Arbeitsgruppe didaktik-aktuell tibertragen.
Die Use Case-Diagramme wurden wegen der Komplexitit ohne signifikanten Nut-

4 https://moodle.didaktik-aktuell.de/course/index.php
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zen gestrichen. Dafiir wurde das Programm mit digitalen Ubungseinheiten iiber H5P*
Software ergénzt.

Y Schiebe die Karten, um die korrekte Reihenfolge zu erstellen.

9 —

Energiequelle Kraftwerke Speicher Verbraucher = ==

A Time spent
s i 1 0.00

Total Moves
0

Abbildung 2: Beispiele der H5P-Ubungsaufgaben

Fiir dieses Setup gab es so viele positive Riickmeldungen, dass das Leitprogramm als
einsatzbereit eingestuft wurde. SchiilerInnen empfanden den ,Aufbau des Kurses®
»die Arbeit im eigenen Tempo“ und ,die Erkldrungen® als sehr gut. Es sollten ,keine
Anderungen am Kurs vorgenommen werden, den ,Kurs so lassen, weil er sehr ver-
standlich gemacht wurde®. Auch ,,der Aufbau des Kurses und der Moodlekurs an sich®
wurden als positiv beurteilt. Generell ldsst sich sagen, dass der Kurs sehr positiv auf-
genommen wurde und eine Beurteilung von 1,2 (nach Schulnotenskala) erhielt.

3.2 Das Leitprogramm ,Smart City”

In dem oben beschrieben DBR-Ansatz ist ein interdisziplinires, projektorientiertes,
digitales Leitprogramm ,,Programmieren einer Simulation einer virtuellen Smart City“
mit der blockbasierten Sprache Snap! entstanden. Das Leitprogramm fokussiert eine
realititsnahe Problemstellung einer erneuerbaren Energieversorgung in der Stadt.
Das Energieversorgungskonzept wird modelliert und in einer blockbasierten Sprache
Snap! algorithmisiert.

gehe zu x: GED v: GIID
zeige Richtung €E9
setze GroBe auf €P %

Ziehe Kostiim solarzelle_dunkel | an

ziehe Kostiim solarzelle_beleuchtet | an

‘warte bis~ _uhrzeit =

ziehe Kostiim solarzelle_dunkel | an

Abbildung 3: Grafische Oberflache der fertigen ,Smart City” und Codebeispiel des Objektes
,Photovoltaikanlage”

5 https://h5p.org Dabei handelt es sich um eine offene Software, die auf den Internetseite einge-
bettet werden kann. Damit kénnen interaktive Ubungseinheiten erstellt werden.
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Das Leitprogramm besteht aus zehn Modulen (vgl. Tab 1.), einem Fundamentum
(Modul 1-8) und einem optionalen Abschnitt (Modul 9-10). Im Fundamentum wer-
den Grundlagen des Programmierens (Algorithmus, Variable, Schleife, Verzweigung,
Unterprogrammtechnik und Grundlagen des objektorientierten Programmieres) vermit-
telt. Im optionalen Abschnitt wird Multithreading versus Multitasking, Programmie-
rung mathematischer Funktionen (quadratische Funktion, Windverteilung Weybull’sche
Funktion) und Programmierung des Zeitgebers erortert. Der Kurs umfasst insgesamt
20 Unterrichtseinheiten a 45 min. Die Fachinhalte werden multimedial in Form von
Videos, digitalen Ubungsaufgaben (H5P-Inhalte) und eingebetteten Programmierauf-
gaben vermittelt. Entsprechend des Leitprogrammkonzepts miindet jedes Modul in ei-
nen Wissens- und Verstdndnistest zum jeweiligen Kapitel (Zendler, 2018).

Die zentrale Aufgabe des Kurses ist die Programmierung einer Simulation fiir die
Energieversorgung einer Stadt mit der blockbasierten Sprache Snap! Dabei werden
Energiefliisse modelliert und tiber algorithmische Strukturen programmiert, wobei
Fachinhalte aus Physik, Mathematik und Informatik miteinander verkniipft werden.
Das Leitprogramm miindet in ein selbststindiges Projekt zu einem offenen Thema,
das die SchiilerInnen nach eigenen Interessen umsetzen konnen. Wihrend sie die
Aufgaben im eigenen Tempo bearbeiten, agiert die Lehrkraft als Coach und Berater
und unterstiitzt den selbstregulierten Lernprozess unter anderem durch Kontrolle und
Feedback zu den Tests.

Tabelle 1:  Aufbau des Leitprogramms,Smart City”

Modul Naturwissenschaftlicher Kontext Informatik
1. Warm Up mit - Entwicklungsumgebung
Snap! - Programmiersprache Snap!
- Objekte animieren
- Sequenz
2. Einfihrung |- Energiekonzept - Objekte in Smart City
- Simulation der Energie-flisse (Objektorientierung in Snap!)
(Video) - Erstellung mehrerer Objekte:
- Grundbegriffe (Photovoltaik, Gestaltung der Biihne
Windkraft, Verbraucher, etc.) - Bihne als x-y-Koordinatenfeld

- Smart City-Auftrag
- UA: Finde alle Verbraucher, finde
alle Erzeuger

3. Elektro- - Welche Konzepte gibt es? Wie - Bedingungen im Skriptstart
mobilitat konnte ein Elektroauto geladen (Kopfblock)
werden? - Start eines Algorithmus
- Bewegung eines Objektes auf der
Bihne

- Kommunikation der Objekte/
Animation der PV-Anlage

4. Variable - Variable als physikalische Groe: | Variablen
Kapazitat, Uhrzeit, x- und y-Koor- |- global/lokal
dinate - als Datencontainer

- Andern der Werte (mathematische
Operationen)
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Modul Naturwissenschaftlicher Kontext Informatik
5. Photovoltaik |- Wie funktioniert eine PV-Anlage? |- Fortlaufend-Schleife
- Laden eines Speichers - Laden eines Speichers (Addition)
- Entladen eines Speichers — Entladen (Subtraktion)
(Verbraucher) - Animation eines Windrades mit einer
Schleife
6. Speicher - Welche Ladezustdnde gibt es? - Verzweigungen (einseitig, zweiseitig)

- Gemischte Kontrollstruktur
(Verzweigung in der Fortlaufend-
Schleife)

7. Windrad - Wind als Energiequelle - Zufallsverteilung (optional)
- Windstarke - gemischte Kontrollstrukturen

8. System Systemische Betrachtung: Erzeuger Multithreading-Exkurs
und Verbraucher Objekte, Methoden und Attribute

9. Zeitgeber Zeitgeber:
- Wie funktioniert die Uhrzeit in der
Smart City?

10. Sonne Sonne als Energiequelle Eigene Blocke erstellen

- Sonnenbahn

- Mondbahn

- Lade/Entlademethode

4, Ausblick

Nach einem langen Entwicklungsprozess ist ein Leitprogramm entstanden, das bereits
in den Schulen und auch in auferschulischen Einrichtungen eingesetzt wird. Der ent-
sprechende Moodle-Kurs ist kostenfrei unter www.didaktik-aktuell.de zu erreichen.
Natiirlich wird das Leitprogramm kontinuierlich weiterentwickelt, so dass wir fiir jede
Riickmeldung dankbar sind.

Didaktik-aktuell ist der Name der Forschungsgruppe von Prof. Dr. Nicole Marmé
an der Padagogischen Hochschule Heidelberg und einem ausgegriindeten gemeinniit-
zigen Verein. Der Fokus liegt auf der Vermittlung von Informatik-Kompetenzen im
Kontext der Naturwissenschaften. Neben dem hier vorgestellten Leitprogramm stehen
zu vielen weiteren Themen Materialien zur Verfligung, die iiber den Verein erhalten
werden konnen.

Kontaktieren Sie uns gerne, wenn Sie dieses Leitprogramm oder andere unserer
Materialien einsetzen mdchten, Interesse an unseren Projekten oder weitere Fragen
haben.
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