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1. Einleitung

Dieses didaktische Konzept befasst sich mit den Herausforderungen und méglichen Lésungsansatzen
in der Lehre in den Bereichen Mathematik, Informatik, Naturwissenschaft und Technik (MINT). Dabei
wird insbesondere auf Nachhaltigkeitsaspekte eingegangen, und beleuchtet, wie Nachhaltigkeit in der
MINT Lehre verankert werden kann, beziehungsweise auch, wie Konzepte aus dem MINT Bereich in
anderen Feldern zur Forderung der Nachhaltigkeit eingesetzt werden konnen. Die Kernaussagen eines
jeden (Sub-)Abschnitts werden jeweils zu Beginn des Abschnitts in einem Bullet Point
zusammengefasst. Das vorliegende Konzept ist wie folgt strukturiert. In Kapitel 1 wird die
Problemstellung und die damit verbundenen Herausforderungen beschrieben. Kapitel 2 beschreibt
mogliche Losungsansdtze zur Problemstellung, die ich bereits in meiner Lehre verwende,
beziehungsweise auch Konzepte, die ich bisher noch nicht umgesetzt habe. Kapitel 3 zeigt
Moglichkeiten auf, wie Nachhaltigkeit in der Lehre in MINT implementiert werden kann,
beziehungsweise auch, wie Konzepte aus MINT in anderen Feldern ibernommen werden kénnen.
Kapitel 4 beschlieRt dieses Lehrkonzept mit einer Zusammenfassung.

1.1 Nachhaltigkeit und MINT

,Kompetenzen fiir MINT und Nachhaltigkeit haben einen grofien Uberlapp”

Die groRen Herausforderung denen sich unsere Gesellschaft gegenlber sieht verlangen, ein noch
groBeres Augenmerk auf die Inhalte und die Art der Vermittlung derselben zu legen, als das bisher der
Fall war, um ein verantwortungsbewusstes Handeln zukiinftiger Entscheidungstrager zu ermoglichen.
Eine Moglichkeit dies zu erreichen wird in dem Artikel “Why sustainability must become an integral
part of STEM education” des World Economic Forum [1] thematisiert, in dem argumentiert wird, dass
bereits in der Elementarausbildung angesetzt werden muss, um der heranwachsenden Generation
geeignete Werkzeuge in die Hand zu geben, um eine positive Transformation unserer Welt einzuleiten
und zu bewerkstelligen. Die National Education Association charakterisiert MINT Kernkompetenzen
inihrem Leitfaden ,Preparing 21st Century Students for a Global Society” [2] durch die ,vier Cs“, siehe
Abbildung 1.

C C C

critical thinking communication collaboration

Abbildung 2: Die "vier Cs", die als Kernkompetenzen in Mathematik,
Informatik, Naturwissenschaft und Technik gelten.
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Der Leitfaden richtet sich an Lehre im primaren und sekundaren Bildungsbereich (K-12, also vom
Kindergarten bis zum 12. Schuljahr), und zeigt damit auch die Wichtigkeit der friihen Erlangung dieser
Kernkompetenzen. Diese vier Schwerpunkte finden sich implizit aber auch in Publikationen die sich
mit dem tertidren Bildungssektor beschaftigen (siehe etwa [3] [4] [5]), und Giberlappen auch mit den
in [6] hervorgehobenen Schliisselkompetenzen zur nachhaltigen Entwicklung. Ein Férdern dieser
Kompetenzen im MINT Bereich ist also auch ein gleichzeitiges Férdern von Nachhaltigkeit.

1.2 Herausforderungen der Lehre in MINT Fachern

,Didaktische Konzepte kommen in den Computerwissenschaften oft zu kurz”

Eine wichtige Kompetenz im MINT Bereich ist das Programmieren und die damit einhergehende
Fahigkeit des algorithmischen Denkens. Mit den jlingsten Entwicklungen im Bereich der kiinstlichen
Intelligenz (KI) und des maschinellen Lernens wurde diese Wichtigkeit noch einmal verstarkt, und
erstreckt sich nicht nur Gber alle MINT Facher hinweg, sondern ist ein gesamtgesellschaftliches
Querschnittsthema geworden. Brown und Wilson [7] zitieren eine psychologische Studie, nach der
Lehre und Lernen fachspezifische Aktivitdten sind. Demnach, so argumentieren Brown und Wilson,
erfordert das Erlernen des Programmierens eines Computers andere Techniken, und ist mit anderen
Herausforderungen verbunden, als etwa das Studium der Physik, oder des Erlernens von Lesen und
Schreiben.

Die Studie ,,STEM Education in College: An Analysis of Stakeholder’s Recent Challenges and Potential
Solutions” [5] befasst sich mit der Entwicklung der Lehre im MINT Bereich, und zeichnet ein diisteres
Bild: So wird aufgezeigt, dass in den letzten dreillig Jahren nur wenig Fortschritt in der Lehre erreicht
wurde. Ein ahnliches Bild wird in Studien aus dem Bereich der Computerwissenschaften [3], und
insbesondere auch des maschinellen Lernens [8], gezeichnet. Im Bereich der Computerwissenschaften
gibt es nur wenige Studien, die sich mit didaktischen Konzepten zur Lehre des Programmierens
befassen. Als mogliche Griinde fir das Nichtvorhandensein solcher Studien werden in [3] unter
anderem genannt, dass diese Forschungsfelder vergleichsweise neu sind, und so noch keine
didaktischen Theorien entwickelt werden konnten. Als weiterer, moglicher Grund wird angefiihrt,
dass Lehrpersonen oft keine didaktische Ausbildung erhalten haben, da diese oft direkt aus dem
Berufsleben kommen, und so unterrichten, wie sie selbst unterrichtet wurden. Diese Darstellungen
decken sich auch mit meiner personlichen Erfahrung, die ich im Laufe der Jahre in der Lehre im In-
und Ausland gesammelt habe..

Erschwerend kommt hier noch dazu, dass sich Studierende der Computerwissenschaften einer
Vielzahl an Herausforderungen gegeniber sehen [5]. Neben dem oftmaligen Fehlen von didaktischen
Theorien zur Vermittlung dieser komplexen Inhalte, entwickeln sich diese Forschungsfelder auch
rapide, und es ist fur Studierende und Lehrende gleichermalen herausfordernd, mit diesen
Entwicklungen Schritt zu halten. Gerade in einem von solchen Attributen gekennzeichneten Umfeld
ist die Entwicklung nachhaltiger Strategien und Konzepte zur Lehre, zum Lernen, und zum
Schritthalten, unumganglich.

2. Didaktische Konzepte in MINT

Um die in Kapitel 1 beschriebenen Herausforderungen zu adressieren, fasst dieses Kapitel nun
mogliche Ansdtze zur besseren Vermittlung der Lehrinhalte zusammen.
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2.1 Didaktische Konzepte in den Computerwissenschaften

,Verschiedene Studien identifizieren ,,Active Learning” als wichtigsten Zugang fiir MINT“

Aus der Vogelperspektive heraus lasst sich ,Active Learning” als der fir MINT Lehre geeignetste
Zugang identifizieren, siehe etwa [5], [9]. Die letztgenannte dieser beiden Studien definiert Active
Learning in diesem Kontext wie folgt:

»Active learning engages students in the process of learning through activities and/or discussion in
class, as opposed to passively listening to an expert. It emphasizes higher-order thinking and often
involves group work.”

In [7] werden zehn Konzepte zur Lehre des Programmierens vorgestellt. Diese zehn Konzepte wurden
in der Studie [3] auf ihre Wirksamkeit untersucht, wobei ein positiver Effekt in der
Experimentalgruppe festgestellt wurde. Aus den zehn Konzepten greife ich hier vier heraus, die ich
zum Teil bereits in meinen Vorlesung verwende. Alle dieser Konzepte folgen dem Prinzip des Active
Learning im Sinne der oben zitierten Definition. Ein (N) kennzeichnet im Folgenden, dass ich das
Konzept bisher noch nicht verwendet habe, ein (V), dass ich es bereits einsetze.

1. Peer Instructions (N)
Dieses Konzept wird in finf Schritten (a)-(e) umgesetzt.
(a) Der Lehrende erklart den Studierenden kurz das Thema/die Problemstellung.

(b) Der Lehrende stellt dann eine Multiple-Choice Frage, die nicht faktisches Wissen abfragt, sondern
priifen soll, ob das Problem richtig verstanden wurde (40%-60% der Studierenden sollten die Frage
beim ersten mal richtig beantworten).

(c) Die Studierenden geben ihre Antworten individuell.

(d) Die Studierenden erhalten nun einige Minuten Zeit, ihre Antworten in kleinen Gruppen (2-4
Personen) zu diskutieren. Nach der Diskussion dirfen sie erneut abstimmen.

(e) Der Lehrende adressiert nun die zuletzt gegebenen Antworten, und kann so feststellen, ob sich
eine falsche Interpretation eingeschlichen hat, beziehungsweise wann im Stoff weitergegangen
werden kann, oder ob weitere Erklarungen notwendig sind.

2. Live Coding (V)

Bei diesem Konzept wird ein Computerprogramm direkt in Echtzeit von dem Vortragenden entwickelt.
Gemal [7] bringt dies folgende Vorteile:

(a) Der Lehrende erhélt die Moglichkeit ,Was-Ware-Wenn“ Fragen zu stellen und diese auszufiihren,
was bei einem Foliensatz nicht moglich ware.

(b) Die Studierenden konnen sehen, wie der Lehrende an die Problemstellung herangeht.

(c) Der Lehrende wird auf natirliche Weise ,eingebremst”, und es ist leichter fur Studierende, den
Gedanken zu folgen.

(d) Die Studierenden sehen, dass es in Ordnung ist, Fehler zu machen, und auch, wie diese Fehler
behoben werden kdnnen.
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Mit diesem Konzept habe ich in der Vergangenheit sehr gute Erfahrungen gemacht, und ich werde es
weiterhin in meiner Lehre einsetzen.

3. Pair Programming (N)

Dieses Konzept war mir nicht bekannt, ich habe es erst in der Recherche zur Erstellung dieses
didaktischen Konzepts kennengelernt. Hierbei teilen sich zwei Personen einen Computer und arbeiten
gemeinsam. Dabei kommen zwei Rollen zum Einsatz:

(a) ,,Driver”: Diese Person Ubernimmt die Schreibarbeit.
(b) ,Navigator”: Diese Person kommentiert den Prozess und macht Vorschlage.

Die beiden Rollen werden mehrmals pro Stunde getauscht. Hier profitieren beide voneinander, da die
schwachere Person von der starkeren lernt, beziehungsweise auch die starkere Person von der
schwéacheren, etwa durch strukturiertes Erklaren und Ordnen der Gedanken.

4. Authentic Tasks (V)

Bei diesem Konzept geht es darum, Probleme aus der ,echten Welt” in der Lehre zu behandeln,
anstatt nur an theoretischen oder rein akademischen Fragestellungen zu Giben. In [7] wird eine Studie
zitiert, bei der untersucht wurde, ob es bei der Lehre von Computerwissenschaften vorteilhaft ist,
Probleme mit einem , Kontext” zu stellen (z.B. finde die héchste Punktezahl aller Studierenden bei
einer Priifung), oder ohne ,Kontext” (z.B. finde den Maximalwert in einer Liste von Zahlen). Dabei
wurde festgestellt, dass es hier keinen Unterschied im Lernerfolg gibt. Dank dieses Umstandes konnen
so Problemstellungen ,,aus der echten Welt“ gegeben werden, und kdnnen somit verwendet werden,
Nachhaltigkeitsthemen direkt in die Lehrveranstaltungen zu integrieren, wie im nachsten Abschnitt
diskutiert wird.

3. Nachhaltigkeitskonzepte fir und aus MINT

In diesem Kapitel wird insbesondere der Nachhaltigkeitsaspekt fir die Lehre im MINT Bereich
beleuchtet, sowie auch die Anwendbarkeit von MINT Konzepten als Strategien zur Nachhaltigkeit in
anderen Bereichen diskutiert. Ich unterscheide hier zundchst zwei konzeptionell unterschiedliche
Ebenen von Nachhaltigkeit in der MINT Lehre.

3.1 Nachhaltigkeit aus der Vogelperspektive

,MINT Konzepte fordern generische Problemlésungskompetenzen”

Hier geht es um die Forderung der Eingangs erwahnten ,,4 Cs“, also critical thinking, communication,
collaboration, und creativity. Insbesondere die im vorherigen Kapitel definierten Lehrmethoden 1, 3
und 4 fordern direkt alle vier dieser Kernkompetenzen. Dabei geht es nicht nur um die Erlangung von
technischen Fahigkeiten, sondern um das kollaborative Lésen von komplexen Problemen durch die
Entwicklung von kreativen Losungsansdtzen. Wie in der Einleitung dargestellt sind die dabei
erworbenen Fahigkeiten absolut notwendig um den gréReren, gesellschaftlichen Herausforderungen
unserer Zeit zu begegnen. Auf diese Weise leisten MINT Facher bereits direkt einen wichtigen Beitrag
zur Nachhaltigkeit und fiir eine positive, gemeinsame Zukunft.
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3.2 Nachhaltigkeit als konkreter Gegenstand

,Fallstudien kénnen dazu dienen, konkrete Nachhaltigkeitsthemen zu behandeln”

Im vorherigen Kapitel wurde im Punkt 4 der Lehrmethoden argumentiert, dass sich Nachhaltigkeit
direkt in die Lehre im MINT Bereich im Allgemeinen, und in den Computerwissenschaften im
Speziellen, integrieren lasst. Dabei kdnnen komplexe Projekte aufgegriffen und bearbeitet werden,
wie etwa durch ,Echtwelt-Daten” aus den Bereichen der Klimaforschung, der Soziologie, Medizin,
oder jeder anderen wissenschaftlichen Doméane. Durch den oftmals komplexen Charakter dieser
Herausforderungen werden neben der direkten Bearbeitung von Daten aus einem fiir die Gesellschaft
relevanten Bereich auch die vier Kernkompetenzen weiter geférdert und gefordert.

3.3 Nachhaltigkeitskonzepte aus MINT fir andere Facher

LAlgorithmisches Denken und die genannten Methoden kénnen in allen Bereichen verwendet werden”
Die im Kapitel 2 beschriebenen Lehrkonzepte sind groftenteils auch in Nicht-MINT Fachern
anwendbar, beziehungsweise kommen auch aus anderen Bereichen und wurden erst spater im MINT
Bereich erprobt. In einer Zeit, in der wir zunehmend von digitalen Systemen umgeben sind, und ,,KI“
zum taglichen Begleiter wird, kénnen aber auch konkret Konzepte aus MINT ibernommen werden.
Oft wird von , digital literacy” gesprochen, also der Fahigkeit, Informationen unter Zuhilfenahme von
digitalen Plattformen zu finden, zu analysieren, und zu nutzen. Die Herausforderungen unserer Zeit
sind nicht in einzelnen Feldern zu finden, sondern dort, wo Felder einander berthren. In einem
solchen Umfeld kénnen die hier prasentierten Konzepte dienlich sein, algorithmisches Denken und
Grundlagen des Programmierens auch in anderen Feldern zu erarbeiten, um so die technologischen
Entwicklungen auch aus Nicht-MINT Perspektive besser bewerten zu kdnnen.

4. Zusammenfassung

In diesem Konzept wurde der Status quo didaktischer Zugange fir MINT Facher im Allgemeinen, und
fur die Computerwissenschaften im Speziellen, erortert. Vier konkrete Manahmen fiir meinen
personlichen Vorlesungsbetrieb an der FH JOANNEUM wurden aufgegriffen, wobei zwei dieser
MaRnahmen bereits erfolgreich zur Anwendung kommen, und die anderen zwei im kommenden
Semester erprobt werden. Computerwissenschaften sind gleichermaen Herausfordernd fiir
Studierende und Lehrende, und schreiten mit einem rapiden Tempo voran. Dies bestadrkt die
Notwendigkeit fur Nachhaltigkeitskonzepte in diesem Forschungsfeld, welche kritisches Denken,
Kollaboration, Kommunikation und Kreativitdt in den Mittelpunkt stellen. Diese Kernkompetenzen
sind auch Schlisselfahigkeiten fur die Begegnung der mannigfaltigen Herausforderungen unserer Zeit,
und ich freue mich, an der FH JOANNEUM einen kleinen Beitrag zu diesen wichtigen Zielen leisten zu
dirfen.
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