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Zusammenfassung

Diese theoretische Bachelorarbeit untersucht die férderlichen und
hinderlichen Faktoren bei der Implementierung von Computational
Thinking (CT) als Schulfach in Grundschulen. Unter Anwendung einer
angepassten Version der "14 Essential Conditions" der International
Society for Technology in Education wird eine systematische
Literaturanalyse durchgefihrt, die die identifizierten Hindernisse und
Erfolgsfaktoren fiur CT detailliert kategorisiert. Die Ergebnisse bieten
praxisorientierte Empfehlungen zur effektiven EinfiUhrung von CT in

luxemburgischen Grundschulen.

Schliisselworter: Computational Thinking, informatisches und
algorithmisches Denken, Grundschulbildung, Erfolgsfaktoren und

Hindernisse, Implementierung

Résumeé

Ce mémoire théorique examine les facteurs favorables et défavorables a
I'implémentation de la pensée informatique (CT) en tant que matiére
scolaire dans les écoles primaires. En utilisant une version adaptée des
"14 Essential Conditions" de |'International Society for Technology in
Education, une analyse systématique de la littérature est réalisée,
catégorisant en détail les obstacles et les facteurs de succes identifiés
pour la CT. Les résultats offrent des recommandations pratiques pour
I'introduction efficace de la CT dans les écoles primaires

luxembourgeoises.

Mots-clefs : Computational Thinking, pensée computationnelle, éducation

primaire, facteurs de succes et obstacles, mise en ceuvre
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1 Einleitung

Bei der Frage, was eigentlich ein Computer ist, denken viele sofort an eine
elektronische Blackbox, die erstaunliche Funktionen ausfuhrt, indem sie Da-
ten erhebt, speichert, abruft und umwandelt. Dabei kénnen die meisten
unserer Gerate als Computer betrachtet werden: von Telefonen und Tablets
Uber Webseiten und Navigatoren bis hin zu Uhren, medizinischen Geraten
und WLAN-Netzwerken. Heutzutage sind Computer nicht mehr auf Desktops
oder Laptops beschrankt, sondern durchdringen fast alle Bereiche unseres
Lebens. Die Palette reicht von Bankgeschaften, Transport, Hotelreservie-
rungen, Filmproduktionen, Unterhaltung, Online-Kursen bis hin zu Google-
Suchanfragen. Fast alles wird von Computern betrieben, die Uber ein un-
sichtbares globales Netzwerk, die ,Cloud', miteinander vernetzt sind. Jeder
Aspekt unseres Lebens, der flr die Digitalisierung zuganglich ist, wird der-
zeit digitalisiert. Laut Denning und Tedre (2019) befinden wir uns somit an

der Schwelle einer Informatikrevolution.

Moderne Generationen werden in einer Welt leben und arbeiten, die stark
von Computern und deren Informatikprinzipien gepragt ist (Barr & Stephen-
sons, 2011; Grover & Pea, 2013). Die Arbeitswelt erfahrt derzeit einen dras-
tischen Wandel durch Technologie und Digitalisierung, wobei auch etablierte
Berufsfelder betroffen sind (World Economic Forum, 2023). Harteis (2018)
betont, dass die Digitalisierung nicht nur die industrielle Arbeit betrifft, son-
dern sich auch auf alle Wirtschaftssektoren auswirkt. Infolgedessen sehen
sich die Arbeitnehmer mit komplexen Herausforderungen konfrontiert, die
sowohl Wissens- und Handlungskompetenzen als auch Ausdauer und Enga-

gement erfordern (Sembill et al., 2001).

Um den Veranderungen und Anforderungen der modernen Gesellschaft ge-
recht zu werden, muissen junge Menschen eine breite Palette von Kenntnis-
sen und Kompetenzen entwickeln (Wenzlik, 2013). Fahigkeiten wie das Fin-
den alternativer Losungsansatze, die kreative Problemlésung oder die Be-

trachtung alltaglicher Herausforderungen aus neuen Perspektiven sind



entscheidend (Bocconi et al., 2016). Bildungseinrichtungen mussen sicher-
stellen, dass Lernende auf eine digitale Zukunft vorbereitet werden, was
auch kritisches Denken und Problemlésungsfahigkeiten umfasst (Sembill et
al., 2001).

In diesem Zusammenhang gewinnt Computational Thinking, auch abge-
kirzt CT oder informatisches und algorithmisches Denken genannt, an Be-
deutung. CT ist eine grundlegende Fahigkeit, die flir den Erfolg in der mo-
dernen Gesellschaft unverzichtbar ist und von jedem beherrscht werden
sollte (Wing, 2006), da CT-Konzepte in allen Disziplinen von zentraler Be-
deutung sind (Bundy, 2007). Das Konzept des CT spielt eine dominierende
Schlisselrolle und entwickelt sich zu einer essenziellen Fahigkeit im 21.
Jahrhundert (Wing, 2008; National Research Council [NRC] et al., 2012).
Dieses Bewusstsein hat zu einem globalen Interesse an der Integration von
CT in den Lehrplan gefthrt (Liu et al., 2011; Balanskat & Engelhardt, 2015).
Um eine praxisnahe und verstandliche Definition von CT zu bieten, haben
die Computer Science Teachers Association (CSTA) und die International
Society for Technology in Education (ISTE) eine Definition entwickelt, die
besonders im schulischen Kontext relevant ist. CT wird als ein Problemld-
sungsprozess beschrieben, der das Formulieren von Problemen zur Losung
durch Computer, das logische Organisieren und Analysieren von Daten, das
Darstellen von Daten durch Modelle und Simulationen, algorithmisches
Denken und das Ubertragen des Problemldsungsprozesses auf verschiedene
Probleme umfasst (CSTA & ISTE, 2011).

Die International Computer and Information Literacy Study (ICILS) von
2018 evaluierte die CT-Fahigkeiten in acht Landern, darunter Luxemburg,
wo die Schiuler schlechter als der internationale Durchschnitt abschnitten
(Milmeister & Baumann, 2021). Folglich wurde CT im September 2020 unter
dem Namen ,Coding' ins luxemburgische Bildungssystem eingeftihrt. Der
Prozess begann im Mathematikunterricht des Zyklus 4 und wurde im fol-
genden Jahr auf die Zyklen 1, 2 und 3 ausgeweitet (SCRIPT, 2020). Diese

Integration markiert einen neuen Bereich im luxemburgischen



Schulsystem. Hinsichtlich der Umsetzung dieses Programms aufBlerte sich
der luxemburgische Bildungsminister Claude Meisch in einem Interview im
Jahr 2020, dass die koharente Implementierung von CT, beginnend in den
unteren Grundschulzyklen bis hin zu den héheren Klassenstufen der Sekun-
darschulen, eine erhebliche Herausforderung darstellt. Insbesondere die
Anpassung der Lehrkrafte an die neuen Anforderungen sei anspruchsvoll,
da sie in der Entwicklung voranschreiten und das volle Potenzial der ver-
fligbaren Unterrichtswerkzeuge ausschépfen muissen (Meisch, 2020, zitiert
nach Rings, 2020, S.5)

Diesbeziglich ist es interessant, zu untersuchen, wie unterschiedliche Lan-
der CT in der K-12 Bildung integrieren. Das Hauptziel dieser Forschungsar-
beit besteht darin, eine systematische Auswertung publizierter Forschung
durchzufihren, die bisherige Umsetzungen von CT im K-12 Bildungsbereich
untersucht und als erfolgreich, beziehungsweise hinderlich validiert haben.
Die zentrale Fragestellung, die dieser Forschung zugrunde liegt, lautet:
~Welche Faktoren férdern oder behindern die erfolgreiche Implementierung
von Computational Thinking als Schulfach in Grundschulen?". Die Klarung
dieser Frage ist entscheidend, da sie eine effiziente und zielgerichtete In-
tegration von CT in den Lehrplan ermdglicht. Die Analyse bietet wertvolle
Empfehlungen zur effektiven CT-Lehre, zur gezielten Bewaltigung von Her-
ausforderungen und zur optimalen Ressourcennutzung. Dadurch unter-
stutzt die Untersuchung Bildungseinrichtungen in Luxemburg auf dem Weg

zu einem modernen und zukunftsorientierten Bildungssystem.



2 Theoretischer Rahmen

2.1. Einfithrung in Computational Thinking

2.1.1 Entwicklung und Status von Computational Thinking in der Bil-

dung

Obwohl CT oft als Produkt des Computerzeitalters angesehen wird, das in
den 1940er Jahren begann, ist diese Annahme nicht ganz zutreffend. Schon
vor der Ara der modernen Computer gab es eine Gruppe mathematisch
versierter Experten, die komplexe Berechnungen durchfihrten und als
~Rechner" (auf Englisch ,Computer") bekannt waren. Diese ,Rechner" wa-
ren keineswegs die Ersten ihrer Art, da der Begriff selbst, was sinngemaf
~jemand, der rechnet" bedeutet, bereits im frihen 17. Jahrhundert ver-
wendet wurde. Tatsachlich lassen sich die Urspriinge des CT bis zu den Ba-
byloniern, die heute als Vorlaufer des CT gelten, und sogar den agyptischen
Ingenieuren beim Pyramidenbau zurlckverfolgen. Diese historischen Bei-
spiele zeigen, dass viele Prinzipien des informatischen und algorithmischen
Denkens lange vor der Entwicklung elektronischer Computer existierten
(Denning & Tedre, 2019).

Uber die Jahrhunderte hinweg entwickelte sich das informatische und algo-
rithmische Denken stetig weiter und nahm zunehmend anspruchsvollere
Formen an. Die Transformation in eine professionelle Disziplin erfolgte je-
doch erst mit dem Aufkommen des elektronischen Computers in den 1950er
Jahren. Zu dieser Zeit begannen Universitaten wie Cambridge und Purdue
die ersten Informatik-Studienprogramme anzubieten, obwohl viele akade-
mische Institutionen zunachst skeptisch waren und die Grindung von In-
formatikabteilungen oft aus politischen Auseinandersetzungen resultierte
(Denning & Tedre, 2019). In der Grund- und Sekundarschulbildung erfolgte
die EinfiUhrung von CT langsamer. In den 1960er Jahren wurden jedoch

signifikante  Fortschritte erzielt, darunter die Entwicklung der
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Programmiersprachen BASIC! und Logo. Ein weiterer Meilenstein in der In-
formatikbildung war Seymour Paperts Buch ,Mindstorms" aus dem Jahr
1980, in dem er den Begriff ,Computational Thinking' pragte und die Be-
deutung des Lernens durch Programmieren hervorhob (Denning & Tedre,
2019; Kong & Abelson, 2019).

In den darauffolgenden Jahren manifestierte sich die Vorstellung, dass In-
formatik ein kraftvolles intellektuelles Werkzeug flr alle Kinder sein kénnte,
welches sie selbststandig erlernen, manipulieren, erweitern und in Projek-
ten anwenden, um eine umfassende und differenzierte Beherrschung der
Welt zu erreichen (Papert, 1971). Papert betonte, dass ,true computer lite-
racy is not just knowing how to make use of computers and computational
ideas. It is knowing when it is appropriate to do so" (S. 155). Schon in
dieser friihen Phase bestand das Anliegen darin, den Unterschied zwischen
CT und dem Wissen darltber, wie man programmiert oder computergestutz-
tes Werkzeug nutzt, klar herauszustellen. Diese Herausforderung der Klar-
heit bleibt auch wahrend der weiteren Entwicklung der CT-Bewegung be-
stehen (Kong & Abelson, 2019).

Trotz Fortschritten in den 1980er und 1990er Jahren blieb die Standardisie-
rung der Computerbildung in Schulen eine Herausforderung. Kurse kon-
zentrierten sich oft auf die Anwendung von Tools wie Textverarbeitungspro-
grammen und Tabellenkalkulationen, statt auf Programmieren (Denning &
Tedre, 2019). Es wurde wenig auf die Vorstellung geachtet, dass die Infor-
matik ein kraftvoller Lernrahmen flr alle sein kénnte, nicht nur fir Schle-
rinnen und Schiler, die eine Karriere im Bereich der Computerprogrammie-
rung anstreben (Kong & Abelson, 2019). Ein Wendepunkt war 2006, als
Jeannette Wing eine wegweisende Kolumne veréffentlichte, die CT als
grundlegende Fahigkeit fur alle definierte. Sie initiierte die ,,CT fur alle®-

Bewegung, die bedeutende Ressourcen mobilisierte, um CT in den

! Beginner'’s All-purpose Symbolic Instruction Code
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Bildungskontext zu integrieren (Denning & Tedre, 2019). Dies Idste ein
wachsendes Interesse bei Forschern, Padagogen und politischen Entschei-
dungstragern aus, sodass das Konzept des informatischen und algorithmi-
schen Denkens zunehmende Bedeutung gewann und als ein immer relevan-
teres Forschungsfeld etabliert wurde (Grover & Pea, 2013). GroBe Organi-
sationen entwickelten umfassende Lehrplankonzepte fiur K-12 Computatio-
nal Thinking, forderten Coding-Initiativen wie Clubs und Bootcamps und
trugen dazu bei, dass CT zu einem zentralen Begriff in zahlreichen Nach-
richten, Blogs und Forschungsprojekten zur Informatikbildung wurde (Den-
ning & Tedre, 2019).

Trotz des steigenden Interesses besteht immer noch eine allgemeine Un-
klarheit dariber, was genau unter CT zu verstehen ist (Kong & Abelson,
2019). Die zugige Einbeziehung zahlreicher begeisterter Neulinge, die mit
der langen Geschichte des CT nicht vertraut waren, fihrte zu erheblicher
Verwirrung bezuglich der Definitionen und Lernziele von CT. Einige entwi-
ckelten ganzlich neue CT-Frameworks flir K-12 Schulen, die essenzielle
Konzepte weglieBen und Missverstandnisse Uber Informatik und Algorith-
men enthielten. Dies fihrte zu Spannungen und Diskussionen, insbeson-
dere bezlglich der Unterschiede zwischen CT flr Einsteiger und CT fur er-
fahrene Fachleute. Es ist wichtig anzumerken, dass grundlegendes CT in K-
12 erheblich von fortgeschrittenem CT in der Hochschulbildung und in ver-

schiedenen Anwendungskontexten abweicht (Denning & Tedre, 2019).
2.1.2 Kompetenzrahmenwerk

Parmentier et al. (2020) haben im Rahmen des PIAF? -Projektes ein CT-
Kompetenzrahmenwerk entwickelt, welches sich an internationalen Stan-
dards sowie den IT-Lehrpléanen angelsachsischer Lander orientiert. Beson-

ders hervorzuheben ist seine Ausrichtung auf die Entwicklung von

2 PIAF steht abgekurzt fur ,développer la Pensée Informatique et Algorithmique dans
I'enseignement Fondamental”
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Kompetenzen insbesondere in der Grundausbildung (Kindergarten und
Grundschule), welche im Fokus dieser Arbeit liegt. Das Rahmenwerk zeich-
net sich durch eine klare Struktur und eine verstandliche Sprache aus, was
es auch fur Nicht-Spezialisten wie Lehrkrafte und Schilerinnen und Schiler
zuganglich macht. Die praxisorientierten Beispiele und leicht verstandlichen
Anleitungen ermdglichen es den Lehrkraften, CT-Konzepte ohne umfangrei-
che Vorkenntnisse zu vermitteln. Das Rahmenwerk bietet klare Orientie-
rungspunkte und gibt den Lehrpersonen konkrete Hinweise darauf, was bei
der Umsetzung von ihnen erwartet wird. Gleichzeitig zeigt es auf, welche
Anforderungen sie an die Schilerinnen und Schuler stellen sollen. Diese
Zuganglichkeit ist entscheidend flr eine wirksame Implementierung in Bil-
dungsumgebungen, insbesondere an Grundschulen, wo eine klare und ver-

standliche Konzeption von CT von groBer Bedeutung ist.

Die sechs Hauptkompetenzen des Rahmenwerks sind jeweils in grundle-
gende (Erwerb zwischen 5 und 8 Jahren) und fortgeschrittene (Erwerb zwi-
schen 9 und 12 Jahren) Teilkompetenzen untergliedert. Diese Strukturie-
rung ermoglicht eine zielgerichtete Entwicklung von Fahigkeiten im Bereich
CT entsprechend dem Alter und Entwicklungsstand der Schulerinnen und
Schiler. Die 6 Hauptkompetenzen werden im Folgenden grob definiert
(Parmentier et al., 2021):

. Kompetenz C1 - Abstraktionen definieren / generalisieren: Unter der
Kompetenz 1 wird verstanden, wie man Abstraktionen und Verallgemeine-
rungen verwendet, um komplexe Informationen zu strukturieren und ver-
standlicher zu machen. Dies umfasst beispielsweise, wie man Objekte (oder
Gruppen von Objekten) und Aktionen identifiziert, benennt und kategori-
siert, um sie besser zu organisieren. Bei einem Objekt wird dabei zwischen
Konstanten (Objekte, die nicht veranderbar sind, z.B. Vornamen) und Vari-
ablen (Objekte, die sich verandern kénnen, z.B. AuBentemperatur) unter-

schieden.
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J Kompetenz C2 - Eine Sequenz von Aktionen komponieren/dekompo-
nieren: Dies bedeutet, zu lernen, wie man geschickt eine Abfolge von Akti-
onen gestalten oder analysieren kann, um ein bestimmtes Ziel besser zu
erreichen. Diese Aktionen kénnen (Gruppen von) Objekte(n) involvieren,
wie sie in C1 beschrieben werden. Dies umfasst zum Beispiel das Anordnen
von Aktionen in einer optimalen Reihenfolge, das Hinzufligen von fehlenden
Aktionen zu einer unvollstandigen Aktionsserie oder die Zerlegung komple-
xer Ziele in kleinere, leichter handhabbare Teilziele. Auch kénnen verschie-
dene Aktionsserien zusammengefihrt werden, um neue Ziele zu verwirkli-

chen.

o Kompetenz C3 - Kontrolle tUber eine Sequenz von Aktionen: Die dritte
Kompetenz impliziert, eine Sequenz von Aktionen gezielt auszuwahlen und
in geeigneter Weise eine festgelegte Anzahl von Malen zu wiederholen, um
spezifische Probleme kontrollierter und effektiver zu 16sen. Diese Fahigkeit
umfasst einerseits die Anwendung einfacher Bedingungen, die auf einem
bestimmten Kriterium basieren (Wenn...dann), sowie auch komplexe Bedin-
gungen, die auf mehreren Kriterien beruhen und durch logische Operatoren
wie ,und, ,oder' und ,nicht' kombiniert werden (z.B.

Wenn...und/oder...dann).

o Kompetenz C4 - Objekte oder Sequenzen von Aktionen bewerten:
Unter der vierten Kompetenz wird verstanden, Objekte oder Sequenzen von
Aktionen anhand spezifischer Kriterien zu bewerten und zu verbessern. Dies
schlieBt das Vergleichen von mindestens zwei Objekten oder Aktionen unter
Verwendung von einem oder mehreren Kriterien ein (z.B Anzahl der Zeilen,
Lesbarkeit, AusfiUhrungszeit, usw.). Die Kompetenz impliziert, gezielte Be-
wertungen vorzunehmen und Ablaufsequenzen so zu verbessern, dass effi-

zientere Prozesse und Ergebnisse erzielt werden.

J Kompetenz C5 - Informationen in verschiedene Darstellungen lber-
setzen: Die Kompetenz 5 umfasst, wie Informationen oder Handlungen mit-

hilfe von eindeutigen und prazisen Sprachen oder Codes dargestellt werden
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kdnnen. In anderen Worten bedeutet dies, Symbole oder Codes zwischen
verschiedenen aquivalenten Darstellungen zu Ubersetzen (z.B. 2x2 und
8/2).

o Kompetenz C6 - Iterativ eine Sequenz von Aktionen konstruieren: Die
sechste Kompetenz beinhaltet die schrittweise Konstruktion, Uberprifung
und Anpassung von Ablaufen, bis das angestrebte Ergebnis erreicht ist. Dies
schlieBt die Identifikation von Fehlern in einer Handlungssequenz und deren
Korrektur ein, um das definierte Ziel zu erreichen. Des Weiteren besteht die
Méglichkeit, eine gegebene Sequenz fir ein neues Ziel zu erweitern oder zu
modifizieren. Der Schwerpunkt liegt dabei auf dem iterativen Prozess der

kontinuierlichen Verbesserung.

2.2. Integration von Computational Thinking im luxem-

burgischen Bildungssystem
2.2.1. Uberblick von der Primar- bis zur Sekundarstufe

Im September 2020 begann erstmals die Integration von CT und Kodierung
in das luxemburgische Bildungssystem im Zyklus 4 der Primarstufe, der
Schilerinnen und Schuler im Alter von 10 bis 12 Jahren umfasst, und zwar
im Fach Mathematik. Dort wurde die Initiative Digital(4)Education gestar-
tet, die das CT sowohl als padagogisches Instrument als auch als Unter-
richtsfach betrachtet, und das Programmieren in den Klassen des Zyklus 4
einfuhren soll. Im September 2021 wurde dieser Ansatz auf die Zyklen 1, 2
und 3 (4-9 Jahre) ausgeweitet, wo Programmierkenntnisse zusammen mit
mathematischen Fahigkeiten und in verschiedenen Fachern wie Sprachen,
Naturwissenschaften oder Kreativitat fachertbergreifend unterrichtet wer-
den (SCRIPT, 2020). Im Sekundarschulbereich werden Medienbildungsin-
halte in verschiedenen Fachbereichen integriert. Seit 2022 bietet das Fach
,Digital Sciences" in den unteren Sekundarklassen eine Einfihrung in das

Leben in einer digitalen Gesellschaft.
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Die Lehrinhalte werden von den zustandigen Programmkommissionen, den
~Commissions nationales de l'enseignement secondaire™, festgelegt. In
zahlreichen Fachern und Modulen erhalten Lehrkrafte die Gelegenheit, me-
dienpadagogische Themen in ihren Unterricht zu integrieren (SCRIPT,
2022). Das Ziel der CT-Bildung in Luxemburg ist es, Schilerinnen und Schi-
ler auf die digitale Welt und die Berufe von morgen vorzubereiten (Luxem-
bourg Centre for Educational Testing [LUCET] et al., 2021).

Im Frihjahr 2021 wurden 15 spezialisierte Lehrerstellen geschaffen, um die
Integration des informatischen und algorithmischen Denkens und Program-
mierens in den Grundschullehrplan zu unterstiitzen (Ministére de I'Educa-
tion nationale, de I'Enfance et de la Jeunesse [MENJE], 2021). Fortbildungen
und Konferenzen zur Sensibilisierung sowie CT-EinfiUhrungssets wurden be-
reitgestellt (z.B. Ozobots, Lux-Robo Modikit). Bildungsressourcen und -pro-
jekte (z.B. Coding4Kids, edumedia.lu, educoding.lu) sowie Bildungseinrich-
tungen (z.B. Code Club Luxembourg, The Luxembourg Media and Digital
Design Centre) unterstitzen die Lehrplanintegration und sollen das Inte-
resse der Schuler an neuen Technologien und konzeptionellem Denken we-

cken (Women In Digital Empowerment [WIDE], 0.D.).

2.2.2. Computational Thinking im Luxemburger Lehrplan und Er-

ganzungen zum Lehrplan

Im luxemburgischen Lehrplan, insbesondere im Bereich ,Education aux
médias", sind funf Bereiche mit verschiedenen transversalen Kompetenzen
aufgefltihrt: (1) Auswahl und Nutzung von Medienangeboten, (2) kreative
Gestaltung und Verbreitung eigener Medien, (3) Verstandnis und Bewertung
von Mediengestaltungen, (4) Identifikation und Reflexion von Medienein-
flissen sowie (5) Anerkennung und Beurteilung der Bedingungen fur die
Medienproduktion und -verbreitung (MENFP, 2011). Bislang konzentrierten
sich diese flinf Kompetenzen auf die Informations- und Kommunikations-
technologie (IKT) Anwendungskompetenz und Medienbildung. Allerdings

hat das Bildungsministerium in den Unterlagen zum Schuljahr 2019/20
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angeklndigt, dass zusatzlich zur IKT-Anwendungskompetenz und Medien-
bildung auch die Informatikbildung in die Lehrplane integriert werden soll
(Reuter, 2020).

Der luxemburgische Medienkompass wurde seit 2017 vom SCRIPT entwi-
ckelt, basierend auf dem Referenzrahmen , DigComp" (Version , DigComp
2.1% von 2018). Er wurde an den luxemburgischen Kontext angepasst und
soll zusammen mit unterstiitzenden Ressourcen, Unterrichtsmaterialien, ei-
nem Medienpass und Lehrerfortbildungen Orientierung und Unterstitzung
fir Lehrkrafte bieten. Dies umfasst nicht nur technische Fertigkeiten, son-
dern auch die Fahigkeit, zugrunde liegende Prinzipien kritisch zu verstehen
und zu reflektieren (Reuter, 2020). Der Medienkompetenzrahmen umfasst
insgesamt 16 Kompetenzen, die in flinf Ubergeordnete Bereiche unterteilt
sind: (1) Informationen und Daten, (2) Kommunikation und Zusammenar-
beit, (3) Erstellen von Inhalten, (4) Datenschutz und Sicherheit und (5) Die
digitale Welt. Zusatzlich wird besonderer Wert auf die ,4K"-Kompetenzen
gelegt: Kommunikation, Kollaboration, Kreativitdat und kritisches Denken
(SCRIPT, 2022). Im dritten Kompetenzbereich des Medienkompasses wird
das konzeptionelle Denken des CT in der Teilkompetenz ,3.4 Modellieren,
strukturieren, kodieren" behandelt. Diese Begriffe betonen die proaktive
Vorgehensweise und verdeutlichen, dass CT weniger auf reines Kodieren
abzielt, sondern auch auf Problemlésungsfahigkeiten, die in verschiedenen
Bereichen Anwendung finden und lange vor dem eigentlichen Programmie-
ren beginnen (Reuter, 2020). Dabei werden vier Etappen hervorgehoben:

Problemanalyse, Planung, Umsetzung und Uberpriifung (SCRIPT, 2022).
2.2.3. Bisher identifizierte Herausforderungen

Da informatisches und algorithmisches Denken eine neue Kompetenz im
luxemburgischen Schulkontext ist, fehlen Umsetzungsstudien. Ein bereits
identifiziertes Problem in der Studie von Hennico (2021) ist die Unklarheit
des Lehrpersonals Uber die Integration von CT im Unterricht. Obwohl 85,4%

der Lehrkrafte Interesse an der Integration zeigten, konnten nur 41,9% es
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tatsachlich umsetzen. Insgesamt gaben 68,8% an, CT nicht in ihrem Unter-
richt zu verwenden, dies aber nach einer entsprechenden Schulung in Er-
wagung zu ziehen. 22,6% zweifelten an ihrem Selbstvertrauen in diesem
Bereich und 35,5% flhlten sich nicht in der Lage, CT umzusetzen. Die Mehr-
heit (93,5%) war jedoch bereit, sich weiterzubilden (Hennico, 2021).

Luxemburg stellt auBerdem einen besonderen Fall dar, da das luxemburgi-
sche Bildungsministerium im Gegensatz zu vielen anderen Landern aus po-
litischen Griinden bei offiziellen Pressekonferenzen das Konzept des CT un-
ter dem Namen ,,Coding" eingeflhrt hat. Dies bringt viel Verwirrung auf, da
der Begriff ,Kodéiren' (Kodieren) falschlicherweise mit dem Begriff ,Compu-
tational Thinking' in Luxemburg gleichgesetzt wird. Obwohl die Bildungsak-
teure in den Medien bemtuht sind, diese ungtinstige Namensgebung zu kla-
ren, scheint das Missverstandnis bestehen geblieben zu sein. In der Tat
assoziierten 19,5% der Lehrkrafte CT mit digitaler Mediennutzung oder Pro-
grammierung, wahrend 17,5% die Frage unbeantwortet lieBen. Eine wei-
tere Klarung des Begriffs und die Fdérderung eines prazisen Sprachge-

brauchs sind also nétig (Hennico, 2021).
2.3. ISTE Essential Conditions

Die International Society for Technology in Education (ISTE) hat 14 ,Essen-
tial Conditions"™ formuliert, um die optimale Nutzung von Technologie im
schulischen Kontext zu unterstitzen (Crompton, 2017). Diese Bedingungen
sind entscheidend flr die effektive Nutzung von Bildungstechnologie zur
Unterstitzung des Lernens und bieten einen forschungsbasierten Rahmen
fir Padagogen und Schulleitungen, um ISTE-Standards zu implementieren
und systemweite Veranderungen herbeizufihren (ISTE, 2023). Die 14 Es-
sential Conditions umfassen: ,shared vision, empowered leaders, imple-
mentation planning, consistent and adequate funding, equitable access, ski-
lled personnel, ongoing professional learning, technical support, curriculum

framework, student-centered learning, assessment and evaluation,
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engaged communities, support policies, supportive external context"
(Crompton, 2017, S.1-2).

Im Jahr 2000 wurde die erste Gruppe von 10 Essential Conditions von
Schul- und Bezirksadministratoren in Zusammenarbeit mit der ISTE-Fakul-
tat entwickelt. 2007 wurden diese Bedingungen von Tausenden an Padago-
gen Uberarbeitet und die endglltigen 14 Essential Conditions 2009 verof-
fentlicht (Crompton et al., 2016). Diese Bedingungen bieten einen aner-
kannten Leitfaden flr die Planung und Messung des Fortschritts bei der In-

tegration von Technologie im Unterricht.

Die 14 Essential Conditions bilden die grundlegende Struktur dieser Ba-
chelorarbeit. Obwohl sie urspringlich fir die Technologieintegration entwi-
ckelt wurden, dienen sie als flexibles Rahmenwerk, das auf andere padago-
gische Kontexte Ubertragbar ist. In dieser Arbeit wurden sie spezifisch an
den CT-Kontext angepasst und dienen als Analysegerlst, um systematisch
die férderlichen und hinderlichen Faktoren bei der Integration von CT in die

K-12-Bildung zu identifizieren.
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3. Methode

3.1. Forschungsansatz

Das Ziel dieser Forschungsarbeit ist eine systematische Auswertung von
Daten aus verlasslichen Quellen zur Integration von CT in die K-12 Bildung.
Die zentrale Frage lautet: ,Welche Faktoren férdern oder behindern die er-
folgreiche Implementierung von Computational Thinking als Schulfach in
Grundschulen?". Die Klarung dieser Frage ist entscheidend, um Schlussfol-
gerungen zu ziehen und zur Optimierung der CT-Integration in den Lehr-
planen von Bildungseinrichtungen beizutragen. Die Ergebnisse kdnnen
Schulen und Bildungseinrichtungen in Luxemburg, sowie auch im Ausland
dienen. Indem die Erfolgsfaktoren identifiziert werden, kdnnen konkrete
Empfehlungen formuliert werden, um CT effektiv in den Unterricht zu im-
plementieren und die Vorteile dieses Bildungsansatzes bestmdéglich zu nut-
zen. Gleichzeitig ermdglicht die Analyse potenzieller Hindernisse, gezielt
Strategien zu entwickeln, um Herausforderungen zu bewaltigen und Res-
sourcen optimal einzusetzen. Dies erhdht die Chancen auf eine erfolgreiche
und reibungslose Integration von CT in den Bildungsalltag. Diese umfas-
sende Untersuchung tragt somit wesentlich zur Modernisierung und Verbes-
serung des Bildungssystems bei, indem sie praxisorientierte Ldsungen und

Ansatze flr eine zeitgemaBe Bildung liefert.
3.2. Methoden der Datenanalyse

Fir die Analyse der forderlichen und hinderlichen Faktoren im Kontext der
Integration von CT in die Grundschulbildung wurde sich an den 14 Essential
Conditions von ISTE inspiriert. Obwohl die Essential Conditions urspriinglich
fur die effektive Implementierung und Integration von Technologie in Bil-
dungseinrichtungen entwickelt wurden, erweisen sie sich als flexibler An-
satz, der weit Uber den Bereich der Bildungstechnologien hinausgeht. Hier
ist es wichtig zu betonen, dass CT nicht als Bildungstechnologie betrachtet

wird, sondern als umfassendes, interdisziplinares Kompetenzfeld. Die
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Anwendung von CT-Prinzipien kann zwar durch Technologien erfolgen, dies
ist jedoch nicht zwingend erforderlich. Diesbezliglich wurden die urspriing-
lichen Beschreibungen der 14 Bedingungen konkret an den CT-Kontext

adaptiert und leicht umgeschrieben.

Das Framework bietet einen abstrakten und allgemeinen Rahmen, der fir
weitreichende systemische Anpassungen in verschiedenen padagogischen
Kontexten anwendbar ist. Die Bedingungen unterstitzen eine breite Palette
padagogischer Veranderungen und Verbesserungen, indem sie einen Leit-
faden fur die Planung, Umsetzung und Bewertung verschiedener Bildungs-
projekte bereitstellen. Dabei werden zahlreiche interne und externe Fakto-
ren sowie lokale bis internationale Aspekte berlicksichtigt, die sowohl die
schulinterne Organisation und unmittelbare Umsetzung als auch die externe
Unterstitzung und MaBnahmen umfassen. Durch diese umfassende Heran-
gehensweise und den vielseitigen, flexiblen Ansatz kann die interdisziplinare
Natur von CT in einem breiten, interaktiven padagogischen Kontext bertck-
sichtigt werden. Dies ermdglicht eine ganzheitliche und systematische Be-
trachtung der CT-Integration und fordert eine tiefgreifende und nachhaltige
Analyse im Kontext dieser Arbeit. Im Folgenden werden die einzelnen Be-

dingungen detaillierter erklart (Crompton, 2017):

1. Gemeinsame Vision: Proaktive Fihrung bei der Entwicklung einer ge-
meinsamen Vision flr CT unter allen Bildungsbeteiligten, einschlieBlich Leh-
rern und Unterstitzungspersonal, Schul- und Bezirksadministratoren, Lehr-

erbildnern, Schilern, Eltern und der Gemeinschaft.

2. Befahigte FUhrungskrafte: Stakeholder auf allen Ebenen werden be-
fahigt, FUhrungskrafte zu sein und Veranderungen im Bereich CT zu bewir-

ken.

3. Umsetzungsplanung: Ein systematischer Plan, der auf eine gemein-
same Vision fur die Effektivitat der Schule und das Lernen der Schiler durch

die Integration von CT und (digitalen) Lernressourcen ausgerichtet ist.
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4, Konstante und angemessene Finanzierung: Laufende Finanzierung
zur Unterstlitzung der Infrastruktur, des Personals, der (digitalen) Ressour-

cen und der Personalentwicklung im Bereich CT.

5. Gleicher Zugang: Robuster und zuverlassiger Zugang zu aktuellen
und aufkommenden Technologien und (digitalen) Ressourcen fir CT, mit

Konnektivitat fur alle Schuler, Lehrer, Mitarbeiter und Schulfthrer.

6. Qualifiziertes Personal: Padagogen, Unterstitzungspersonal und an-
dere Fihrungskrafte sind qualifiziert in der Auswahl und dem effektiven Ein-

satz geeigneter Ressourcen fur CT.

7. Laufende berufliche Weiterbildung: Berufliche Weiterbildungsplane
und -méglichkeiten im Bereich CT mit festgelegter Zeit zum Uben und Teilen

von Ideen.

8. Technischer Support: Konstante und zuverlassige Unterstutzung flr
die Wartung, Erneuerung und Nutzung von Ressourcen flir CT und (digitale)

Lernressourcen.

9. Lehrplan-Rahmen: Inhaltsstandards und zugehérige (digitale) Lehr-
planressourcen, die mit dem Lernen und Arbeiten im Bereich CT lberein-

stimmen und dieses unterstitzen.

10. Schulerzentriertes Lernen: Planung, Unterricht und Bewertung, die
auf die Bedurfnisse und Fahigkeiten der Schiler im Bereich CT ausgerichtet

sind.

11. Bewertung und Evaluierung: Kontinuierliche Bewertung von Lehre,
Lernen und Fihrung sowie Bewertung des Einsatzes von CT und (digitalen)

Ressourcen.

12. Engagierte Gemeinschaften: Partnerschaften und Zusammenarbeit
innerhalb der Gemeinschaften zur Unterstitzung und Finanzierung des Ein-

satzes von CT und (digitalen) Lernressourcen.
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13. Unterstltzende Richtlinien: Richtlinien, Finanzplane, Rechenschafts-
maBnahmen und Anreizstrukturen zur Unterstlitzung des Einsatzes von CT
und anderen (digitalen) Ressourcen fur das Lernen und den Betrieb von

Bezirksschulen.

14. Unterstitzender externer Kontext: Politiken und Initiativen auf nati-
onaler, regionaler und lokaler Ebene zur Unterstitzung von Schulen und
Lehrerbildungsprogrammen bei der effektiven Umsetzung von CT zur Errei-

chung von CT-Standards.

Fir jede dieser Bedingungen werden die gefundenen hinderlichen und fér-

derlichen Aspekte notiert.
3.3. Analyseschritte

In dieser Bachelorarbeit wurde das Ziel verfolgt, ein umfassendes Verstand-
nis der forderlichen und hinderlichen Aspekte der Integration von CT im
Bildungskontext zu entwickeln. Eine systematische Herangehensweise
wurde angewandt, indem gezielt relevante Literatur fir die 14 Essential
Conditions gesucht wurde. Die Literatur umfasste eine breite Auswahl an
empirischen Studien, Forschungsarbeiten, Berichten, lehrerrzentrierter For-
schung und Literaturtubersichten, die verschiedene Aspekte von CT beleuch-
ten und diverse Erfolgs- sowie Hindernisfaktoren identifizieren. Der Fokus
lag darauf, hauptsachlich wissenschaftliche, primare, empirische, peer re-
viewed und aktuelle Quellen zu verwenden. Die Suchstrategie fir wissen-
schaftliche Studien zur Integration von CT im K-12 Bildungsbereich basierte
auf der gezielten Kombination praziser Schlagwdrter, wie ,Computational
Thinking" in Verbindung mit ,K-12%, ,implementation®, ,effective and hin-
dering factors", , barriers", ,curriculum integration®, ,,teacher training", ,un-
plugged®, , inclusion™ und ,assessment”. Hierbei kamen renommierte Such-
maschinen wie Google Scholar, ERIC und a-z.lu zum Einsatz. Dazu wurden
auch Literaturverzeichnisse bereits gefundener Studien berlcksichtigt und

als Inspirationsquelle flr weitere relevante Quellen genutzt. Durch diese
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erweiterte Herangehensweise konnte sichergestellt werden, dass auch Stu-
dien, die mdglicherweise nicht unmittelbar Uber die initialen Suchbegriffe
gefunden wurden, in die systematische Auswertung einbezogen werden
konnten. Zudem wurde auf die geografische Diversitat der Studien geach-
tet, wobei Quellen aus verschiedenen Kontinenten einbezogen wurden, ins-
besondere Europa, Nordamerika und Asien. Dies ermdglichte, unterschied-
liche Bildungsansatze, kulturelle Kontexte und Implementierungsstrategien

zu untersuchen und zu vergleichen.

AnschlieBend wurden die gesammelten Daten analysiert und unter die ent-
sprechende Bedingung geordnet. Jede der 14 Bedingungen wurde in Er-
folgsfaktoren und Hindernisse unterteilt, die weiter in thematische Unter-
kategorien gegliedert wurden. Wo mdglich, wurden konkrete Beispiele her-
angezogen, um die Forschungsergebnisse zu veranschaulichen und zu pra-
zisieren. Diese Methodik ermdglichte eine strukturierte und systematische
Ubersicht, was den Vergleich und kritische Bewertung erheblich erleich-
terte. Basierend darauf konnten gezielte Schlussfolgerungen und Empfeh-
lungen zur Optimierung der Einfihrung von CT in Grundschulen gezogen
werden. Empfehlungen von anderen Autoren wurden im Analyseteil vermie-
den, da sie aufgrund der begrenzten Validitat der Daten nicht ausreichend

unterstitzt werden konnten.

24



4. Forschungsergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Forschung im Rahmen der 14 Be-
dingungen prasentiert. Jede der 14 Bedingungen wird einzeln eingeflihrt
und die Hauptergebnisse dazu kurz erlautert. Im Anschluss werden zuerst
die identifizierten Erfolgsfaktoren detailliert in den jeweiligen thematischen
Unterkategorien erklart, gefolgt von den identifizierten Hindernissen. Ziel
dieser Prasentation ist es, ein umfassendes und strukturiertes Bild der foér-
derlichen und hinderlichen Faktoren zu vermitteln, die die Integration von

CT in die Grundschulbildung beeinflussen.
4.1. Gemeinsame Vision

Die erste Bedingung analysiert die Rolle einer gemeinsamen CT-Vision. Die
Analyse zeigt, dass die Entwicklung eines gemeinsamen Verstandnisses
entscheidend fir den Erfolg der CT-Bildung ist, sie jedoch vor Herausforde-
rungen durch unterschiedliche CT-Begrifflichkeiten und den variierenden

Status der CT-Bildungspolitik weltweit steht.
4.1.1. Erfolgsfaktoren
4.1.1.1. Gemeinsames Verstandnis

Balanskat et al. (2018) betonen die Bedeutung der Erarbeitung eines um-
fassenden Schulkonzepts, das eine gemeinsame Vision und ein einheitliches
Verstandnis innerhalb der Schule beinhaltet. Dabei ist das Engagement von
Lehrkraften, Schulleitungen, Bildungseinrichtungen und politischen Ent-
scheidungstragern entscheidend, um Veranderungen voranzutreiben und
sicherzustellen, dass CT/Programmierung ein fester Bestandteil des Curri-
culums wird, der in verschiedenen Unterrichtskontexten umgesetzt wird.
Dazu stellten Bocconi et al. (2022) in ihrer Mehrfachfallstudie fest, dass
konkrete Unterrichtsbeispiele zur Schaffung eines gemeinsamen Verstand-

nisses zwischen Lehrern, politischen Entscheidungstragern und anderen

25



Interessengruppen beitragen kdénnen. Dies kann wiederum die mangelnde

Einigkeit Uber eine gemeinsame CT-Definition adressieren.
4.1.2. Hindernisse
4.1.2.1. Diverse CT-Begrifflichkeiten und Bedeutungen

Verschiedene Lander und Regionen benutzen unterschiedliche Begriffe, um
CT-Konzepte und -Praktiken zu beschreiben (Hsu et al., 2019). Die Verwen-
dung des Begriffs ,Computational Thinking' in Bildungspolitiken und Lehr-
planen variiert international. Wahrend manche Lander wie Danemark kei-
nen spezifischen Ausdruck fur CT haben (Bocconi et al., 2018), verwenden
andere Lander wie Finnland und Norwegen ,algorithmic thinking' und Est-
land ,technological literacy' (Information Technology Foundation for Educa-
tion [HITSA], 2014). In einigen Landern, wie England und Polen, wird CT
oft mit Informatik und IKT verbunden (Syslo & Kwiatkowska, 2015). Politi-
ken in Finnland, betonen eher Programmierung als CT (Bocconi et al.,
2018), wahrend in Hongkong meist Programmierung und systematisches
Problemlésen im Fokus stehen (The Curriculum Development Council,
2017). Moderne Initiativen und Bildungsrichtlinien nutzen zunehmend den
Begriff ,Coding' (z.B. United Arab Emirates Ministry of Education, 2015).
Diese unterschiedlichen Begrifflichkeiten zwischen den Landern spiegeln die
vielschichtigen politischen Diskussionen und MaBnahmen wider, die auf ver-

schiedenen Ebenen in diesem Bereich stattfinden.

Bocconi et al. (2018) weisen auf die erhebliche Komplexitat von CT hin, die
das Erreichen eines gemeinsamen Verstandnisses erschweren und dadurch
die Umsetzungsplane beeintrachtigen kénnte. Folglich pladieren Selby und
Woollard (2014) daflr, eine robuste Definition von CT zu entwickeln. Dabei
ist es ebenso wichtig, klar zu definieren, was CT nicht ist, wie die endglltige
Definition selbst. Interessanterweise argumentieren Voogt et al. (2015),
dass es vorteilhafter ist, Ahnlichkeiten und Beziehungen in den Diskussio-
nen Uber CT herauszustellen, anstatt eine ultimative Definition zu suchen.

Durch die Identifizierung dieser Ahnlichkeiten und Beziehungen kann eine
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prazisere Beschreibung dessen erfolgen, was bei CT wichtig ist und wie es
in den K-12-Bereich integriert werden kann. Ebenso argumentiert Guzdial
(2011), dass es weniger darauf ankommt, eine exakte und strenge Defini-
tion von CT zu haben. Vielmehr legt er den Fokus auf konkrete Implikatio-
nen im Bildungskontext, wie das Lehren und Messen des informatischen

und algorithmischen Denkens.
4.1.2.2, Diverser Status von CT Educational Policy Initiatives

Die weltweite Implementierung der Bildungspolitik fir CT variiert stark und
reflektiert die unterschiedlichen politischen, kulturellen und bildungsspezi-
fischen Gegebenheiten der jeweiligen Lander. In Landern wie England und
vielen europaischen Staaten ist CT seit mehreren Jahren ein obligatorischer
Teil des Lehrplans. In asiatischen Nationen wie Japan, Stidkorea und China
wird CT als Schliisselkompetenz des 21. Jahrhunderts geférdert und als Mo-
tor flr technologische sowie wirtschaftliche Fortschritte betrachtet. Ent-
wicklungslander in Lateinamerika und Afrika hinken jedoch hinterher, da CT
dort nicht in die offentlichen politischen Diskussionen integriert ist und
hauptsachlich durch universitare Initiativen und Stiftungen vorangetrieben
wird. Dies fihrt zu einem technologischen und wirtschaftlichen Rlckstand
gegenuber Landern, die CT aktiv férdern, und kénnte die sozio6konomi-
schen Unterschiede zwischen entwickelten und weniger entwickelten Lan-

dern weiter verscharfen (Belmar, 2022).
4.2. Befahigte Fihrungskrafte

Die zweite Bedingung analysiert die Befahigung von Fihrungskraften im CT-
Wandel. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass das Einbeziehen von Bildungs-
akteuren in den Prozess der Implementierung und eine professionelle Ent-
wicklung der Schulleiter vorteilhaft sind. Jedoch wird die Befahigung von
Fihrungskraften zur Férderung der CT-Bildung durch mangelnde Priorisie-
rung und eine geringe Akzeptanz unter wichtigen Interessengruppen ge-

hemmt.
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4.2.1. Erfolgsfaktoren
4.2.1.1. Einbeziehung der Beteiligten

Nach Toyama (2015) hangt der Erfolg der informatischen Bildung von der
Leidenschaft aller Beteiligten ab, einschlieBlich Flihrungskraften wie Gou-
verneuren oder Direktoren, Lehrern, Schilern und Eltern. Es wird somit
empfohlen, alle Bildungsbeteiligten aktiv in den Prozess der Implementie-
rung von CT einzubinden (Bocconi et al., 2022; Toyama, 2015). Sowohl
Lehrkrafte als auch Lernende sollen ihre Erfahrungen im Bereich der Pro-

grammierung teilen kénnen (Egbert et al., 2021).

Lehrkrafte spielen dabei eine zentrale Rolle, denn der Erfolg von Bildungs-
reformen hdngt maBgeblich davon ab, wie effektiv Lehrpersonen diese An-
derungen im Unterricht anwenden. Es ist unerlasslich, das Engagement, die
Motivation und die Bedenken der Lehrkrafte zu berlcksichtigen, um eine
erfolgreiche Implementierung zu gewahrleisten. Die Bedirfnisse der Lehr-
krafte mussen erkannt und angehdért werden, um adaquate padagogische
Unterstitzung zu leisten, anstatt eine undurchfiihrbare Top-Down-Anwei-
sung zur Durchsetzung des Informatikunterrichts landesweit vorzugeben
(Kim & Kim, 2018). Dies ist besonders wichtig, da das Engagement der
Lehrkrafte direkte Auswirkungen auf verschiedene Aspekte hat, von der

Rekrutierung bis zur Umsetzung (Li, 2020).
4.2.1.2. Professionelle Entwicklung der Schulleiter

Ein spezielles Schulungsprogramm fur Schulleiter und Schulrate ist essen-
ziell, da deren Unterstitzung direkt die Umsetzung und Nachhaltigkeit der
Informatikbildung beeinflusst. Schulleiter spielen eine Schlisselrolle bei der
Schaffung eines férderlichen Umfelds in ihren Schulen, das Innovationen in
der Informatikbildung unterstitzt (Kim & Kim, 2018). Laut einer Studie von
Choi et al. (2016) verbessert sich die Einstellung der Schulleiter zur Infor-
matikbildung durch Ausbildungskurse zunehmend, was wiederum das Bil-

dungssystem positiv beeinflusst. Schulleiter, die von der Wichtigkeit der
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Informatikbildung Uberzeugt sind, sorgen daflir, dass Ressourcen und Un-
terstitzung flr Informatiklehrkrafte verfligbar sind. Auch laut Kim und Kim
(2018) sind Schulleiter, die an diesen WeiterbildungsmaBnahmen teilneh-
men, oft engagierte Beflirworter der Informatikbildung und férdern die pro-
fessionelle Entwicklung ihrer Lehrkrafte in diesem Bereich. Dies ist in Korea
besonders pragnant, wo Schulleiter héchste Autoritat und Anerkennung er-

halten.
4.2.2. Hindernisse
4.2.2.1. Geringes Verstandnis und mangelnde Priorisierung

Ein wesentliches Hindernis, welches in der Fallstudie von Bocconi et al.
(2022) identifiziert wurde, ist die mangelnde Priorisierung der CS3-Bildung
durch Schulleitungen und Fihrungsteams. Laut einer Studie von Google aus
dem Jahr 2015 gaben lediglich 18% der Verwaltungspersonen an, dass In-
formatik in den Klassen 1 bis 6 an ihren Schulen oberste Prioritat habe. Dies
auBert sich oft in unzureichenden Zeitplanen, Budgets und Ressourcen flr
die effektive Implementierung und Skalierung von CT-Bildungsinitiativen.
Kim und Kim (2018) identifizierten diese mangelnde Priorisierung ebenfalls
unter fachfremden Lehrkraften.

Die Herausforderung, Akzeptanz unter wichtigen Interessengruppen wie Fa-
kultatsmitgliedern, Lehrern und Verwaltungspersonal flr die Implementie-
rung von CT in Lehrerausbildungsprogrammen zu gewinnen, wurde in den
Experteninterviews von Li (2020) deutlich. Sowohl Lehrer als auch Verwal-
tungspersonal waren oft unzureichend motiviert. Dabei ist es schwierig, ge-
ntgend Anreize flr jene zu bieten, die von Anfang an nicht an CT interes-
siert sind, und es gibt nur wenige Mdglichkeiten flr Bestrafungen (Li, 2020).
Staatliche Entscheidungstrager stehen vor der Herausforderung, dass sie

aufgrund ihrer Distanz zum schulischen Alltag oft nicht in der Lage sind,

3 Computer Science
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detaillierte und praxisnahe Implementierungsempfehlungen zu geben, die
Lehrkrafte fur ihre Arbeit benétigen (Mills et al., 2021). Nach Bocconi et al.
(2022) liegt die mangelnde Prioritdt daran, dass sich Schulleitungen und

Fihrungsteams um zahlreiche andere Anliegen kimmern mussen.
4.3. Umsetzungsplanung

Die dritte Bedingung analysiert die systematische Umsetzungsplanung von
CT, worauf auf allgemeine und spezifische Umsetzungsansatze eingegangen
wird. Allgemein wird die Wichtigkeit einer frihkindlichen und schrittweisen
Vermittlung von CT-Fahigkeiten, sowie der Erfolg von Lerngerlsten festge-
stellt. Spezifische Umsetzungsansatze schlieBen Programmierung, Bil-
dungsrobotik, Lernspiele, unplugged Aktivitaten, sowie die TIPP&SEE Me-
thode ein, wobei auch die Einfiihrung in STEAM#- und Informatikfacher vor-
teilhaft ist. Jedoch kdnnen andere Aspekte wie eine zu lange Dauer von CT-
Aktivitaten, ein Uberflllter Klassenraum oder technische Probleme die Um-

setzung behindern.
4.3.1. Erfolgsfaktoren
4.3.1.1. Integrationsansatze

Die Einbindung von CT/Programmierung in den Lehrplan wird sowohl durch
die spezifischen Ziele ihrer Integration als auch durch praktische Uberle-
gungen bestimmt (Balanskat et al., 2018). Bocconi et al. (2022) offenbar-
ten in ihrer Analyse verschiedene Ansatze zur Vermittlung von CT-Fahigkei-
ten. In der Grundschulbildung wird CT Uber drei Hauptansatze in die Lehr-
plane integriert: facherlbergreifend, separat oder innerhalb anderer Fa-
cher. In der Grundschule, wo Lehrer mehrere Facher unterrichten, bietet
die facheribergreifende Integration von CT-Fahigkeiten erhebliche Vorteile.

CT-Konzepte kdnnen nahtlos in verschiedene Facher eingebettet werden,
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was das Verstandnis und die Relevanz fur die Schulerinnen und Schiler
erhdht. Dabei ermdglicht ein gemischter Ansatz, wo CT als facheribergrei-
fendes Thema in den frihen Klassen (1 und 2) und als eigenstandiges Fach
ab der dritten Klasse eingeflihrt wird, eine schrittweise Einfiihrung und An-
wendung von CT-Fahigkeiten in verschiedenen Disziplinen. Wichtig zu be-
achten ist die klare Zuweisung von Verantwortlichkeiten an die Lehrer, um
sicherzustellen, dass informatische Konzepte effektiv in den Lehrplan inte-

griert werden (Bocconi et al., 2021).
4.3.1.2. Frihkindliche Vermittlung

Die Entwicklung von CT-Fahigkeiten entstehen bei Kindern nicht zufallig
wahrend der Grundschulbildung, sondern erfordern gezielte Anweisungen
und padagogische MaBnahmen zur Forderung (Rodriguez-Martinez et al.,
2020). Forscher sind sich einig, dass das friihzeitige Erlernen von CT einen
wichtigen Beitrag zum Fahigkeiten- und Entwicklungsstand von Kindern
darstellt (Grover & Pea, 2018). Ein friher Beginn des Informatikunterrichts
kann die Entwicklung von CT-Fahigkeiten signifikant férdern, da sie die Mo-
tivation zum Erlernen des Programmierens der Schilerinnen und Schiler
steigern und eine positive Einstellung zur Informatik unterstitzen (Tran,
2019). Dabei soll die Informatikausbildung bereits in der frihen Grund-
schule zwischen 5 und 7 Jahren beginnen und in der Sekundarschule und
dariber hinaus fortgefihrt werden (Arfé et al.,, 2020).
Jedoch mangelt es an klaren Richtlinien dariber, in welchem Alter Inter-
ventionen zur Férderung der CT-Fahigkeiten angemessen sind (Rijke et al.,
2018). Forschung in frihkindlichen Bildungseinrichtungen mit Kibo-Robo-
tik-Kits zeigte jedoch, dass junge Lernende von 3 bis 5 Jahren grundlegende
CT-Fahigkeiten wie das Erstellen von Sequenz, Wiederholungen, Bedingun-
gen und Fehlerbehebung erwerben konnten (Bers et al., 2019). Die Studie
von Saxena et al. (2020) zeigte, dass fast alle Kinder der Klassen K1 bis K3
(3 bis 6 Jahre) nach 10 Stunden CT-Training die Fahigkeiten zur Musterer-
kennung und Sequenzierung beherrschten. Aufgaben zur Algorithmusge-

staltung konnten die K1-Schiler jedoch nur teilweise abschlieBen, wahrend
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die anderen Kinder in der Regel das angestrebte Leistungsniveau erreich-
ten. Schlussendlich ist die Forschung, die sich auf junge Altersgruppen kon-
zentriert, immer noch zu begrenzt, um giltige Schlussfolgerungen ziehen
zu kénnen (Arfé et al., 2020).

4.3.1.3. Altersgerechte und schrittweiser Aufbau

Eine altersgerechte und schrittweise Einfihrung von CT im Bildungssystem
ist von grundlegender Bedeutung. Die CT-Aufgaben sollten dabei dem Alter
der Kinder entsprechen und weder zu schwierig noch zu einfach sein (Rijke
et al., 2018). Um dies zu gewahrleisten, mussen erreichbare und angemes-
sene Kompetenzniveaus flUr junge Schiler bekannt sein (Moore et al.,
2020). Schilerinnen und Schiler verschiedener Altersgruppen zeigen nam-
lich unterschiedliche Niveaus an CT-Fahigkeiten auf (Moore et al., 2020;
Rijke et al., 2018). Mit zunehmendem Alter werden die Kinder geschickter
und bekommen hdhere Fahigkeitsniveaus in den Bereichen des CT-Den-
kens, der Selbstwirksamkeit beim Programmieren und des reflektierenden
Denkens (Durak et al., 2019). Auch Rijke et al. (2018) weisen eine positive
Korrelation zwischen Alter und Abstraktionsvermégen hin. Hier ist es jedoch
wichtig zu betonen, dass das logische Verstandnis von Kindern eine auf Er-
fahrung (Vygotsky, 1994) und Biologie (Bjorklund, 2018) basierende Fahig-
keit ist und nicht nur eine Frage des Alters (Piaget, 1952).

4.3.1.4. Lerngeriist/ Scaffolding

Beziglich Lerngeristen (Scaffolding) zeigten Xu et al. (2023), dass das von
Lehrern unterstltzte Lerngerist sehr effektiv zur CT-Férderung ist. Dieses
zielt darauf ab, Problemlésungsfahigkeiten und Denkvermdégen zu fordern,
die ohne effektive Lernunterstlitzung nicht maglich sind. Beispielsweise fér-
derten Lerngeruste die Kooperation und Beteiligung der Schulerinnen und
Schiiler, erleichterten das Problemlésen und verbesserten das hdoherstufige
Denken (Reiser, 2004, zitiert nach Xu et al., 2023, S.6638). Zudem kann
ein Tutor den Lernprozess der Kinder durch ein interaktives Austauschsys-

tem unterstltzen, indem er ihre Aufmerksamkeit lenkt, die Aufgabe
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vereinfacht, den Problemldseprozess steuert, wichtige Aspekte hervorhebt,
Frustration mindert und Losungen demonstriert (Wood et al., 2006). Basu
et al. (2017) fanden heraus, dass Schilerinnen und Schuler, die adaptives
Scaffolding erhielten, bessere Ergebnisse bei der Modellierungsleistung und
-strategie sowie beim Lernen von Naturwissenschaften und CT erzielten als
ihre Mitschtler. SchlieBlich ist das von Lehrern unterstlitzte Lerngerust be-
sonders zielgerichtet, informativ und zeitnah, weshalb es den gréBten Ein-
fluss auf CT hat (Xu et al., 2023).

4.3.1.5. Gezielte Umsetzungsansatze
4.3.1.5.1. Programmierung

Obwohl Programmierung ein wesentlicher Bestandteil von CT ist, geht CT
Uber das reine Programmieren hinaus (Resnick et al., 2009). Programmie-
ren dient jedoch als Grundlage flr die Entwicklung von CT-Fahigkeiten, die
auf andere Wissensbereiche, einschlieBlich der STEAM-Facher, Ubertragbar
sind (Rojas & Garcia, 2020). Nach Moreno-Léon et al. (2018) gilt Program-
mieren als effektivste Methode, um CT-Fahigkeiten zu erlernen (Moreno-
Léon et al., 2018). Der Programmierunterricht kann die Entwicklung von CT
bei K-12-Schulern signifikant férdern, insbesondere durch strukturierte und
problemorientierte Ansatze (Xu et al., 2023). Es férdert kreatives Denken,
kritisches Denken und Problemlésungsfahigkeiten (Wong & Cheung, 2018).
Studien zeigen, dass visuelle Blockprogrammiersprachen besonders effektiv
in der Férderung von CT sind (Chiazzese et al., 2018; Merino-Armero et al.,
2022). Das Verstandnis von Konzepten durch einen aktiven Ansatz, pro-
jektbasiertes Lernen, Nutzen, Motivation und Engagement unterstreicht die
Bedeutung und Wirksamkeit der Implementierung einer visuellen Program-
miersprache in der Grundschule (Saez-Lopez et al., 2016). Auch eine Mi-
schung aus textbasierter und blockbasierter Programmierung verbessert die
CT-Fahigkeiten signifikant und steigert das Selbstbewusstsein sowie die

Freude am Programmieren (Deng et al., 2019).

4.3.1.5.2. STEAM-Facher und Informatik
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Die EinfiUhrung von CT zeigt besonders in den Bereichen der STEAM-Bildung
(Wissenschaft, Technologie, Ingenieurwesen, Kunst und Mathematik) sowie
der Informatik ein groBes Potenzial (Merino-Armero et al., 2022). STEAM
steht flr eine interdisziplinare Bildungsstrategie, die darauf abzielt, Schiler
in den genannten Fachern zu férdern und kreative Problemlésungsfahigkei-
ten zu entwickeln. Mehrere Autoren (Henderson et al., 2007; Swaid, 2015,
zitiert nach Merino-Armero et al., 2022, S.426) betonen die Notwendigkeit,
CT in diesen Bereichen zu integrieren, um die Forschung und das Verstand-
nis weiter voranzutreiben. Interessant ist dabei, dass die Informatik das
Verstandnis der Wissenschaft foérdert und umgekehrt (Goodman &
Dekhtyar, 2014, zitiert nach Merino-Armero et al., 2022, S.426). Diese
wechselseitige Beziehung bildet einen hervorragenden Ausgangspunkt, um
CT in Wissenschafts- und STEAM-Fachern zu implementieren. Darliber hin-
aus bieten Informatikunterricht und -kurse die notwendigen Werkzeuge und
Ressourcen, um CT effektiv zu entwickeln und zu férdern (Merino-Armero
et al., 2022).

4.3.1.5.3. Bildungsrobotik

Zu lernen, wie man programmiert, ist ein in hohem MaBe konzeptueller
Prozess. Die Untersuchungen von Min und Kim (2020) zeigten, dass physi-
scher Computing-Unterricht mit Robotern die CT-Konzepte bei Schilerinnen
und Schulern durch praktische Anwendungen konkretisiert und ihre Per-
spektiven in diesem Bereich durch die Integration realer Situationen erwei-
tert werden. Auch andere Forschungen belegten, dass Bildungsrobotik im
Programmierunterricht als geeignetes Mittel zur Entwicklung von CT-Fahig-
keiten dienen kann (Ardito et al., 2020; Hsiao et al., 2019; Noh & Lee,
2020; Shen et al., 2020, zitiert nach Lee et al., 2022, S.7). Chiazzese et al.
(2019) identifizierten die Wirksamkeit der Robotik bei der Férderung kog-
nitiver Fahigkeiten im CT-Bereich, wobei konkret der Einsatz der Robotik-
Kits wie WeDo 2.0 half.

Interessanterweise zeigten Merino-Armero et al. (2022) jedoch, dass Ro-

botikkurse nur eine geringe Wirkung auf die Entwicklung von CT-
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Fahigkeiten haben. Allerdings steigt ihre Effektivitat deutlich, wenn sie im

Vorschulalter eingesetzt werden.
4.3.1.5.4. Lernspiele

Forschung zeigte, dass das Entwerfen und Spielen von Bildungsspielen ein
wichtiger Erfolgsfaktor fir die Férderung der Entwicklung von CT-Fahigkei-
ten bei Schulern ist, besonders bei jingeren Lernenden (Allsop, 2019; Al-
tanis et al., 2018; Chiazzese et al., 2018; Garneli & Chorianopoulos, 2018;
Gomes et al., 2018; Zhao & Shute, 2019, zitiert nach Lee et al., 2022, S.8).
Diese Aktivitaten steigern nicht nur die Motivation der Schulerinnen und
Schiler, mehr Gber CT zu lernen, sondern verbessern auch ihr Verstandnis
geometrischer Prinzipien und ihre sozialen Fahigkeiten (Altanis et al.,
2018). Daruber hinaus zeigten Schulerinnen und Schiuler, die an der Ent-
wicklung von Spielen mit Scratch und Alice beteiligt waren, signifikante
Fortschritte in ihrer Fahigkeit zur Anwendung von Programmierkonzepten
und setzten metakognitive Fahigkeiten wie Planungs-, Uberwachungs- und
Bewertungsstrategien ein. Zudem demonstrierten sie Fahigkeiten in Zu-
sammenarbeit, Kommunikation, Ausdauer, Problemlésung und Kreativitat
(Allsop, 2019).

4.3.1.5.5. Unplugged Aktivitaten

In einer Meta-Analyse von Chen et al. (2023) wurde festgestellt, dass un-
plugged Aktivitaten eine positive Rolle bei der Forderung der CT-Fahigkeiten
von Schulerinnen und Schiler spielen kénnen. Hinsichtlich der Lernmittel
zeigten sich die positivsten Effekte auf die CT-Fahigkeiten bei der Verwen-
dung von Brettspielen und Papieraktivitdten. Roboter- und Blockaktivitaten
ohne Computerunterstlitzung vermittelten den Schilern ein intuitives Er-
folgserlebnis, was wiederum ihr Interesse und ihre Motivation steigerte und
somit die Entwicklung von CT-Fahigkeiten forderte (Sun et al., 2021).
Die Untersuchung von Busuttil und Formosa (2020) stellte ebenfalls fest,
dass das Unplugged-Computing eine wirksame Lehrmethode darstellt, wel-

che starkes Engagement und aktive Beteiligung der Lernenden fdérdert
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sowie die Teamarbeit und Kollaboration starkt. Dazu ermdglichen Unplug-
ged-Aktivitaten es Lernenden, ihre CT-Fahigkeiten zu entwickeln, ohne um-

fangreiche Programmierkenntnisse zu bendétigen (Kazimoglu et al., 2012).
4.3.1.5.6. TIPP&SEE

Es gibt bereits spezifische Implementierungsansatze, die zur Férderung und
Integration von CT-Fahigkeiten entwickelt wurden. Ein spezifischer Ansatz
ist zum Beispiel die TIPP&SEE-Methode, die insbesondere in Grundschulen
zur Vermittlung der Programmiersprache Scratch angewendet wird.
TIPP&SEE fordert das Verstandnis der Programmierkonzepte durch gezielte
Exploration und Anderung von Code, wobei , TIPP" fiir die Schritte steht, ein
Projekt zu verstehen, und ,SEE" fir das Erkunden des Codes (Bocconi et
al., 2022). Die experimentelle Forschung von Salac et al. (2020) dokumen-
tierte, dass Schulerinnen und Schiler, die die TIPP&SEE-Strategie anwen-
deten, statistisch signifikante Verbesserungen ihrer Leistungen erzielten.
Dies unterstreicht das Potenzial der TIPP&SEE-Strategie als effektive Lern-
methode fur CS und CT.

4.3.2. Hindernisse
4.3.2.1. Dauer und Zeit

Merino-Armero et al. (2022) legten dar, dass die Dauer einer Lerneinheit
einen wesentlichen Einfluss auf die Entwicklung und das Erlernen von CT
hat. Etwa eine Stunde pro Sitzung schien optimal zu sein, um die Konzent-
ration und Effektivitat der Intervention zu maximieren. Dies deutet darauf
hin, dass kurzere Interventionszeiten effektiver sein kénnen, weil sie wahr-
scheinlich weniger belastend fur die Lernenden sind.
CT ist jedoch allgemein ein komplexer Denkprozess, der sich Uber die Zeit
hinweg entwickelt, und kann nicht durch UbermaBig lange oder intensive
Sitzungen beschleunigt werden. Langere Interventionszeiten kédnnen insge-
samt zu einer deutlicheren Verbesserung der CT-Fahigkeiten fihren, was

die Analyse von Xu et al. (2023) darlegte. Beispielsweise erforderte die
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Entwicklung von kritischem Denken, im Gegensatz zu subjektivem Wissen,
eine schrittweise Akkumulation. Fahigkeiten im Problemldsen, ein wesent-
licher Bestandteil von CT, lieBen sich nicht kurzfristig entwickeln oder sig-
nifikant verbessern, sondern benétigten eine ausgedehnte padagogische
Praxis.

Beim Einsatz von Werkzeugen zeigte sich, dass die Wirkung von nicht-digi-
talen Aktivitaten auf CT mit der Zeit nachlasst, was darauf hindeutet, dass
Interventionen, die langer als einen Monat dauern, an Effektivitat verlieren
kdnnen (Chen et al., 2023). Dies steht im Einklang mit Chauhan (2017),
der herausfand, dass langere technologische Lerninterventionen (lUber 6
Monate) bei Grundschllern weniger wirksam sind als kurzfristige MaBnah-

men.
4.3.2.2. Lehr- und Lernumgebungen

In Lehr- und Lernumgebungen kénnen Probleme wie geringes Engagement
und abweichendes Verhalten der Schilerinnen und Schiler auftreten (Mills
et al., 2024). In Programmierklassen wurden negative Verhaltensweisen
wie geringes Engagement (Franetovic, 2016) und Ablenkung (Egbert et al.,
2021) beobachtet. Laut Tonbuloglu und Tonbuloglu (2019) wurden Mangel
im Ablauf des CT-Unterrichts hauptsachlich durch Schwierigkeiten bei der
Zeitplanung und Teamarbeit in Uberflllten Klassenrdumen, ablenkende und
UbermaBig detaillierte Unterrichtsmaterialien sowie demotivierende Fakto-
ren verursacht. Weitere Bedenken betrafen das Klassen- oder Workshop-
Umfeld selbst. Beispielsweise beeintrachtigte ein steriler Computerraum,
der von der Bibliothek getrennt war, die Entwicklung von Videospielprojek-
ten, da die Gerausche der Spiele nicht mit der erforderlichen Ruhe der Bib-
liothek vereinbar waren und eine dynamische Umgebung verhinderten
(Parry et al., 2020).
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4.4. Kontinuierliche und ausreichende Finanzierung

Die vierte Bedingung analysiert die kontinuierliche und ausreichende Finan-
zierung fur die CT-Implementierung. Die Analyse ergibt, dass Investitionen
in Lehrerfortbildungen und Ressourcen vorteilhaft sind. Jedoch erschweren

mangelnde Zuganglichkeit zu Materialien die CT-Umsetzung im Unterricht.
4.4.1. Erfolgsfaktoren
4.4.1.1. Investitionen

Schulen die Mdglichkeit zu geben, in Fortbildungen, Ressourcen und Anlei-
tungen flr Lehrkrafte zu investieren, kann den Prozess der CT-Implemen-
tierung erleichtern (Balanskat et al., 2018). In den von den Autoren be-
suchten Schulen hat sich gezeigt, dass solche Mdglichkeiten das Engage-
ment erhéhen und Lehrkrafte dazu motivieren, erforderliche Anpassungen

vorzunehmen.
4.4.2. Hindernisse
4.4.2.1. Mangelnde Zugidnglichkeit

Kim und Kim (2018) identifizierten in ihrer Studie unzureichendes Material
zu Lehrstrategien und Inhalten im Informatikunterricht, sowie einen Mangel
an physischer Infrastruktur. In einer weiteren Untersuchung von Kale et al.
(2018) wurde hervorgehoben, dass spezialisierte technologische Ausris-
tungen wie Spiele und Robotik-Kits in amerikanischen Schulen schwer zu-
ganglich waren. Dies stellte eine erhebliche Barriere fur Lehrkrafte dar, die
Robotik in den CT-Unterricht einbinden mdéchten, da ein erweiterter Zugang
zu solcher Hardware erforderlich ware. Ein weiteres Problem betraf die In-
stallation von Software auf Schulcomputern. Viele Lehrer berichteten, dass
sie zwar die Erlaubnis hatten, Softwareanfragen zu stellen, die Umsetzung
jedoch oft langsam oder erst in den Schulferien durchgeflihrt wurde. Lehr-

personen mussten ihre technologischen Bedirfnisse somit gut im Voraus
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planen, sodass spontane Integration von neuen Tools wahrend des laufen-

den Semesters nahezu unmaoglich war.
4.5. Gerechter Zugang

Die funfte Bedingung analysiert den gleichberechtigten Zugang zu CT filr
alle Beteiligten. Die Analyse ergibt, dass eine Verpflichtung der Kernele-
mente des Informatiklehrplans und unplugged-Aktivitaten flr einen gleich-
berechtigten CT-Zugang vorteilhaft sind. Jedoch stellen sozio6konomische
Hlrden und Geschlechterunterschiede signifikante Barrieren dar, die durch

Stereotypen und strukturelle Benachteiligungen verscharft werden.
4.5.1. Erfolgsfaktoren
4.5.1.1. Verpflichtung von Kernelementen

In ihrer Studie zeigten Bocconi et al. (2022), dass die Verpflichtung von
bestimmten Kernelementen des Informatiklehrplans den Zugang zu diesem
Bildungsbereich gerechter und inklusiver gestalten kann. An Schulen, an
denen Informatik obligatorisch ist, haben alle Schilerinnen und Schiler
gleichermaBen Zugriff darauf. Probleme mit dem Zugang entstanden erst,
wenn Informatik als optionales Fach angeboten wurde. Zum Beispiel ist in
Kroatien Informatik in den finften und sechsten Klassen obligatorisch. In
den siebten und achten Klassen, wo es als Wahlfach gilt, wahlten im Schul-
jahr 2020/21 dennoch 74% beziehungsweise 72,2% der Schuilerinnen und

Schuiler dieses Fach.
4.5.1.2. Unplugged-Aktivitiaten

Wahrend plugged-in Aktivitaten wie Programmieraufgaben am Computer
der Mainstream ist, erweist sich nicht digitales (unplugged) Werkzeug be-
sonders wichtig flr Schulen ohne angemessene technologische Ressourcen,
Internetverbindungen oder sogar Strom (Brackmann et al., 2017).
Die ,unplugged"-Padagogik bietet diverse Vorteile zur Férderung einer in-

klusiven CT-Bildung (Chen et al., 2023), da sie durch ihre Kosteneffizienz,
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Unabhangigkeit vom Einsatz von Computern, kein Bedarf an IKT-Kenntnis-
sen der Lehrkrafte und einfache Implementierung eine geeignete Alterna-
tive darstellt (Busuttil & Formosa, 2020; Minamide et al., 2020). Nicht-di-
gitale Aktivitaten bieten die Mdglichkeit, mit alltédglichen Materialien, die in
fast jedem Klassenzimmer vorhanden sind (z.B. Spielkarten, Marker, Pa-
pier, usw.), eine bereichernde Lernerfahrung zu schaffen (Chen et al.,
2023).

4.5.2. Hindernisse
4.5.2.1. Soziookonomische Hiirden

Die Herausforderungen bei der Implementierung von Informatikbildung
umfassen ungleiche Bildungschancen, -leistungen und den Zugang zu
Werkzeugen. Untersuchungen zeigen, dass soziobkonomisch benachteiligte
und unterreprasentierte Schuler nicht frihzeitig genug mit problemorien-
tiertem Unterricht in Kontakt kommen, um ihre Fahigkeiten ausreichend zu
entwickeln (Bass et al., 2016). Diese Ungleichheiten wurden wahrend der
COVID-19-Pandemie verscharft (Martin et al., 2020).

Schulen in ressourcenarmen Gegenden bieten seltener Informatikkurse an
als wohlhabendere Schulen (Banilower et al., 2018; Code.org et al., 2020).
In Entwicklungslandern und Regionen mit groBen sozio6konomischen Un-
terschieden fehlt oft die notwendige Infrastruktur (Kim & Kim, 2018). Mar-
ginalisierte Schuilergruppen, einschlieBlich solcher aus einkommensschwa-
chen oder landlichen Gebieten sowie Englischlernende und neurodiverse
Schiiler, haben in den USA seltener Zugang zu Informatikressourcen
(Code.org et al., 2020). Die International Computer and Information Lite-
racy Study (ICILS) 2018 zeigt, dass Schiiler aus weniger privilegierten Ver-
haltnissen geringere CT-Kompetenzen aufweisen als ihre privilegierteren
Mitschuler (Karpinski et al., 2021). Pietros (2022) fand ebenfalls heraus,
dass ein héherer Anteil von Familien unterhalb der Armutsgrenze negativ

mit der Nutzung von CT korreliert.
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4.5.2.3. Geschlecht

Obwohl einige Studien keine signifikanten Unterschiede im CT zwischen
Jungen und Madchen feststellten (z. B. Chiazzese et al., 2018; Noh & Lee,
2020; Taylor & Baek, 2019; Witherspoon et al., 2017), berichteten andere
von Geschlechtsunterschieden (z. B. Kong et al., 2019; Lee et al., 2017).
Einige Studien zeigen, dass Jungen in CT-Aufgaben besser abschneiden.
Allsop (2019) stellte fest, dass Jungen in der Verwendung von Program-
mierkonstruktionen in Alice und Scratch erfolgreicher waren. Atmatzidou
und Demetriadis (2016) fanden heraus, dass Madchen zwar das gleiche CT-
Niveau erreichten, aber mehr Zeit bendtigten.

Andererseits belegten Durak et al. (2019) jedoch, dass Madchen hdéhere
Fahigkeiten im CT und im reflektierenden Denken zur ProblemIésung haben.
Madchen machten gréBere Fortschritte in ihren Programmierkenntnissen
(Witherspoon et al., 2018) und Uberholten Jungen ab einem Alter von zehn
Jahren in abstrakten Denkfahigkeiten (Rijke et al., 2018). Zudem sind Mad-
chen kreativer, sowohl im kreativen Denken als auch in der informatischen
und algorithmischen Kreativitat (Israel-Fishelson et al., 2021).

SchlieBlich stellten Papavlasopoulou et al. (2019) fest, dass Madchen in ih-
ren Kompetenzen oder ihrem Verhalten den Jungen nicht unterlegen sind,
aber unterschiedliche Herangehensweisen und Sichtweisen auf das Pro-
grammieren haben. Ardito et al. (2020) zeigten, dass Jungen und Madchen
durch verschiedene Faktoren beeinflusst werden und sich auf unterschied-
liche Aspekte der CT-Fahigkeiten konzentrieren. Jungen fokussieren sich
eher auf operative Elemente wie das Konstruieren und Programmieren von
Robotern, wahrend Madchen gréBeren Wert auf Gruppendynamik legen.
Angeli und Valanides (2020) fanden heraus, dass Jungen starker von akti-
vitatsbasierten, kinasthetischen Methoden profitieren, wahrend Madchen

groBere Fortschritte durch kollaborative Schreiblibungen zeigen.
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4.5.2.4. Stereotypen

Schilerinnen und Schiler, die marginalisierten Gruppen angehoéren, wahlen
seltener Informatikkurse, auch wenn sie die Mdglichkeit dazu haben (Villa-
vicencio et al., 2018). Nach Code.org et al. (2020) und National Center for
Women in Computing (2018) gibt es in den USA eine deutliche Unterrepra-
sentation von Madchen und ethnischen Minderheiten in Informatikkursen
und -prifungen, was die mangelnde Diversitat in der Informatikbranche wi-
derspiegelt. In GroBbritannien waren im Jahr 2020 nur 18% von den 78.459
Schiilern, die Informatik auf GSCE-Niveau wahlten, Madchen (Bocconi et
al., 2022). Auch in der Analyse von Lee et al. (2022) fiel auf, dass sich
mannliche Schiler haufiger fur Informatik entschieden als weibliche. Die
ungleiche Beteiligung junger Frauen und farbiger Schilerinnen und Schiler
an Informatikkursen ist nicht auf mangelnde Fahigkeiten zurlickzufihren,
sondern vielmehr auf soziale und strukturelle Barrieren, einschlieBlich Ste-
reotypen darlber, wer in der Informatik erfolgreich sein kann (Mills et al.,
2021). Guggemos (2021) zeigte, dass Motivation CT und geschlechtsspezi-
fische Unterschiede beeinflusst. Intrinsische Werte, friilhere naturwissen-
schaftliche Erfahrungen, auBerschulische Aktivitaten, sowie die Einstellung
von Freunden und wichtigen Bezugspersonen, insbesondere die Ansichten
der Mutter Uber den Wert der Naturwissenschaften fir Frauen, haben be-
deutende Auswirkungen auf die beruflichen Praferenzen von 15- bis 18-

jahrigen Madchen in naturwissenschaftlichen Feldern (Jacobs et al., 1998).
4.6. Fachkundiges Personal

Die sechste Bedingung analysiert das fachkundige Personal zur CT-Umset-
zung. Die Analyse zeigt, dass ein grundlegendes CT-Verstandnis, spezifi-
sches Fachwissen und Selbstvertrauen die CT-Integration verbessern. Vie-
len Lehrkraften mangelt es jedoch an der nétigen Ausbildung und Erfahrung
in CT, sodass sie sich unsicher im Umgang mit CT fihlen und Missverstand-
nisse aufweisen. Zudem stellt die Rekrutierung von fahigem Lehrpersonal

eine groBe Herausforderung dar.
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4.6.1. Erfolgsfaktoren
4.6.1.1. Konzeptuelles Verstandnis und Fachwissen

Flur eine effektive CT-Integration bendtigen Lehrpersonen sowohl grundle-
gendes CT-Verstandnis als auch fachliches Wissen in dem Fach, in dem sie
CT integrieren moéchten (Caskurlu et al., 2021). Erstens ist wichtig, dass
Lehrkrafte verstehen, was CT ist, welche Konzepte und Praktiken es um-
fasst und wie diese mit ihrem Fachbereich verknipft sind (Chalmers, 2018;
Fernandez et al., 2018; ISTE, 2020; Kong et al., 2020; Ketelhut et al.,
2020, zitiert nach Caskurlu et al., 2021, S.138). Ein fundiertes Fachwissen
der Lehrkrafte im Bereich CT ermdéglicht es ihnen, die Bedeutung dieses
Denkansatzes sowohl fiir den schulischen Erfolg der Schiilerinnen und Schi-
ler als auch flr deren zukinftige berufliche Laufbahnen zu erkennen (Bower
et al. 2017; Haines et al., 2019; ISTE, 2020; Song, 2017, zitiert nach Cas-
kurlu et al., 2022, S.138). Hug et al. (2018) stellten heraus, dass desto
mehr grundlegendes CT-Wissen Lehrpersonen haben, umso eher sie bereit
sind, CT-Aktivitaten in ihren Unterricht zu integrieren.

Zweitens bendtigen Lehrpersonen Kompetenzen wie Kenntnisse der allge-
meinen Padagogik (allgemeines Verstandnis von Theorien, Bildungsprinzi-
pien und Unterrichtsprozessen), Kenntnisse der Schuilerinnen und Schiler
und ihrer Merkmale, Kenntnisse des schulischen Kontextes (wie Kultur, Um-
feld und verfligbare Ressourcen) sowie fachdidaktische Kenntnisse (Cas-
kurlu et al., 2021). Diese sind nach Shulman (1986) von enormer Bedeu-
tung, da sie eine adaquate Anpassung des Unterrichts an die Merkmale der
Schilerinnen und Schiler und das prasentierte Thema erlauben.

Das Technological Pedagogical Content Knowledge (TPACK)-Rahmenwerk
von Mishra und Koehler (2006) bietet dabei wertvolle Unterstiitzung, indem
es die Integration von Technologie in den Unterricht erleichtert (Koh & Chai,
2014; Mouza et al., 2017; Willermark, 2018, zitiert nach Kong et al., 2020).
Dabei hilft das TPACK-Framework, geeignete Werkzeuge und Methoden
auszuwahlen, um CT erfolgreich in den Fachunterricht zu entwickeln (Kong
et al., 2020).
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4.6.1.2. Erfahrung und Selbstvertrauen

Pietros (2022) fand in seiner Analyse heraus, dass Variablen wie Lehrerfah-
rung und Selbstvertrauen signifikant fir die Anwendungshaufigkeit von CT-
Konzepten und Methoden im Unterricht waren. Erstens stellte die Autorin
fest, dass Lehrpersonen mit mehr Lehrerfahrung sich eher an naturwissen-
schaftlichen Aktivitaten beteiligen, die CT-Ansatze und -Fahigkeiten wie
Abstraktion, Fehlerbehebung, Muster und Zusammenarbeit umfassen. Zu-
dem flhren Lehrpersonen, die sich sicher fuhlen, positive CT-Ergebnisse
ihrer Schilerinnen und Schiler erzielen zu kénnen, eher die entsprechende
Praxis durch. Das Vertrauen in CT wachst, wenn Lehrkrafte explizite CT-

Lehrerfahrungen sammeln (Chalmers, 2018).
4.6.2. Hindernisse
4.6.2.1. Mangel an qualifizierten Lehrkraften

Allgemein besteht ein weitverbreiteter Mangel an Lehrkraften, die ausrei-
chend in der Vermittlung von CT und Informatik geschult sind (Belmar,
2022; Bocconi et al., 2022; Kim & Kim, 2018; Seow et al., 2019; Xing &
Zhang, 2020). Den meisten Lehrpersonen auf K-12 Ebene mangelt es an
technischem, inhaltlichem und padagogischem Wissen CT zu unterrichten
(Gal-Ezer & Stephenson, 2014). CT ist flur viele Lehrkrafte eine neue Dis-
ziplin, in der sie weder formalen Unterricht noch eine Anleitung zum Lehren
erhalten haben (Bower et al., 2017). Vor allem haben Lehrkrafte Schwie-
rigkeiten damit, Schilerinnen und Schiler, Unterrichtsmaterialien und ver-
schiedene Gerate bei der Durchfihrung des Informatikunterrichts effektiv
zu verwalten (Lockwood & Mooney, 2017; Strawhacker et al., 2018; Ton-
buloglu & Tonbuloglu, 2019, zitiert nach Lee et al., 2022, S.10). Dieser
Mangel an Lehrkraften mit dem ndétigen Hintergrund und den erforderlichen
Fahigkeiten stellt nach mehreren Berichten und Forschungsliteratur das
gréBte Hindernis flur die erfolgreiche Eingliederung von CT-Kompetenzen in

die verpflichtenden Lehrplane dar (Caeli & Yadav, 2020; Grover & Pea,
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2018; Royal Society, 2017; Webb et al., 2017; Zhang et al., 2020, zitiert
nach Bocconi et al., 2022).

4.6.2.2. Unsicherheiten und Unklarheiten

Kang, Donovan und McCarthy (2018) stellten fest, dass Lehrkrafte im Ver-
gleich zu anderen Unterrichtsinhalten weniger Wissen und Selbstvertrauen
in der Vermittlung von CT und Mathematik haben. Fast zwei Drittel der von
Kale et al. (2018) befragten Lehrkrafte waren nicht mit CT-Konzepten und
den zugehoérigen Technologien vertraut, besonders in landlichen Grund-
schulen und stadtischen Sekundarschulen. Viele Lehrkrafte fihlen sich un-
sicher im Umgang mit neuen Unterrichtsmaterialien (Bower et al., 2017).
Dies verdeutlicht, dass die digitale Kluft zwar in Bezug auf den Zugang zu
Technologien kleiner werden kdnnte, aber in den Fahigkeiten und der An-
wendung bestehen bleibt (von van Dijk, 2005, zitiert nach Kale et al.,
2018). Dazu sind Lehrpersonen oft besorgt Uber ihr Wissen in Informatik
und Programmierung (Sentance & Csizmadia, 2017). Ihre geringe Erfah-
rung in der Kodierung fuhrt zu Unsicherheit, Stress und begrenzten Mdég-
lichkeiten, als Vorbild zu fungieren (Egbert et al., 2021). Viele Lehrkrafte
zdgern, Neues auszuprobieren, akzeptieren ihren geringeren Wissensstand
gegenuber einigen Schilern nicht und scheuen sich, aus Fehlern zu lernen
(Bocconi et al., 2022). Aus diesen Erkenntnissen kann geschlussfolgert wer-
den, dass Lehrpersonen Unterstlitzung benétigen, um zu verstehen, wie CT
ihre fachlichen Lernziele fordern und wie es effektiv in den Unterricht inte-
griert werden kann (Caskurlu et al., 2021; Sands et al., 2018).

4.6.2.3. Missverstandnisse

Sands et al. (2018) wiesen darauf hin, dass Lehrpersonen Missverstand-
nisse in Bezug auf CT haben, indem sie es beispielsweise mit ,Mathematik
machen" verwechseln oder den Einsatz digitaler Werkzeuge falschlicher-
weise als CT-Unterricht betrachten. Auch Bower et al. (2017) stellten her-
aus, dass viele Lehrkrafte unter CT die Nutzung von Technologien im Allge-

meinen, das Programmieren von Computern oder das Denken in der Art

45



eines Computers verstehen. Daher besteht die Notwendigkeit, das Bewusst-
sein einiger Lehrkrafte flir CT und verwandte Konzepte zu starken, um sie
besser auf die neuen Lehrplananderungen vorzubereiten (Bower et al.,
2017).

4.6.2.4. Anerkennung und Karriere

Die Herausforderung der Lehrerrekrutierung wurde als ein Hauptproblem
bei der Implementierung von CT in Lehrerausbildungsprogrammen identifi-
ziert. Insbesondere stellt die Lizenzierung ein entscheidendes Hindernis dar.
Viele Bundesstaaten in den USA bieten beispielsweise keine Zertifizierung
fir Informatiklehrer an. Dies senkt die Motivation fir Lehrpersonen, einen
Abschluss in CT oder CS zu erwerben. Auch stellen die geringe Anzahl von
Stellenangeboten flir Informatiklehrer an Grundschulen und die hohen Kos-
ten flUr zusatzliche Ausbildung weitere Hindernisse dar (Li, 2020).
Daruber hinaus verfligen viele Lander nicht Gber spezielle Programme zur
Rekrutierung von Lehrkraften flr Informatik. Einerseits moéchten Fachkrafte
mit entsprechenden Informatikkenntnissen nicht im Bildungsbereich arbei-
ten, da die Lehrergehalter nicht konkurrenzfahig sind. Andererseits bevor-
zugen Lehrpersonen mit tiefgehenden Informatikkenntnissen und einem
starken Interesse am Fach oft Karrierewege, in denen sie ihre Fachkennt-
nisse professionell weiterentwickeln kénnen, statt in der Lehre zu bleiben
(Bocconi et al., 2022).

4.7. Kontinuierliche Weiterbildung

Die siebte Bedingung analysiert die kontinuierlichen Weiterbildungsange-
bote im Bereich CT. Die Befunde zeigen, dass gezielte Schulungen und fort-
laufende professionelle Entwicklungsprogramme sowohl die paddagogischen
Fahigkeiten als auch das Vertrauen der Lehrpersonen starken. Dennoch
mangelt es an effizienter vorberuflicher sowie berufsbegleitender Vorberei-
tung von Lehrern auf CT-Inhalte. Zudem stellt die Anderung bestehender

Programme eine Herausforderung dar.
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4.7.1. Erfolgsfaktoren
4.7.1.1. CT-(Weiter)Bildung

Lehrkraften mussen gezielte Schulungen und Unterstlitzung angeboten
werden, um sie auf die neuen Herausforderungen vorzubereiten (Balanskat
et al., 2018). Studien zeigten, dass der Zugang zu gut strukturierten pro-
fessionellen Lernmoéglichkeiten die Fahigkeiten der Lehrpersonen, Informa-
tik effektiv zu unterrichten, signifikant erhéhen kann (Dong et al., 2019;
Jaipal-Jamani & Angeli, 2017; Zhao et al., 2020, zitiert nach Pietros, 2022,
S.113). Einerseits verbessert die Integration von Modulen zum algorithmi-
schen Denken in die Lehrerausbildung die Lernergebnisse der angehenden
Lehrkrafte erheblich (Yadav et al., 2011, 2014). In der Studie von 2014
stellten die Autoren fest, dass Lehrkrafte in Ausbildung, die spezielle CT-
Module durchliefen, eher bereit waren, CT in ihren zuklnftigen Unterricht
zu integrieren als jene, die diese Module nicht hatten. Dabei genligte schon
eine kurze MaBnahme, um das Verstandnis der Lehrkrafte von CT zu an-
dern. Andererseits verbessern gut gestaltete Fortbildungsprogramme das
Vertrauen und die Kompetenz von Lehrkraften in der Anwendung von CT im
Unterricht (Dong et al., 2019). Bower et al. (2017) merkten an, dass Lehr-
krafte, die an Fortbildungsworkshops teilnahmen, in kurzer Zeit ihre grund-
legenden Kenntnisse in den Bereichen CT-Inhalte, Didaktik und Technologie
verbesserten. Zudem profitierten sie deutlich von einem gesteigerten
Selbstvertrauen im Umgang mit diesen Themen.

Kong, Lai und Sun (2020) identifizierten in ihrer Studie folgende vier Fak-
toren flr eine erfolgreiche Lehrerfortbildung, welche auch fur CT gelten:
Erstens erfordert effektive Lehrerfortbildung anhaltende Lernphasen, nicht
nur die Teilnahme an einem Workshop (Garet et al., 2001, zitiert nach Kong
et al., 2020, S.3). Zweitens sollten Lehrer aktive Teilnehmer und keine pas-
siven Empfanger von Wissen in Entwicklungsprogrammen sein (Darling-
Hammond et al., 2017, zitiert nach Kong et al., 2020, S.3). Drittens ist eine
Verbindung zum schulischen Kontext notwendig, wo Lehrer praktische Er-

fahrungen sammeln und reflektieren kénnen. Dies funktioniert am besten
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in einer Gemeinschaft, die Austausch und gegenseitige Unterstutzung for-
dert (Garet et al., 2001; Sentance & Humphreys, 2018, zitiert nach Kong
et al., 2020, S.3). Viertens reicht reines Fachwissen nicht aus; Lehrer mus-
sen auch geeignete padagogische Ansatze erlernen, die das Lernen der
Schilerinnen und Schiler férdern. Daher sollte sich die Lehrerentwicklung
auf das padagogische Fachwissen (PCK) konzentrieren, welches die lehrre-
levanten Aspekte des Inhalts betont (Shulman, 1986; Hubbard, 2018;
Hwang et al., 2018; Saeli et al., 2011, zitiert nach Kong et al., 2020, S.3).

4.7.2. Hindernisse
4.7.2.1. Hiirden in der Lehrerausbildung

Forschung zeigte, dass es an Unterstltzung fur die berufliche Weiterent-
wicklung der Lehrkrafte mangelt (z.B. Bers et al., 2019; Israel et al., 2015;
Lindsay & Hounsell, 2017; Pinto-Llorente et al., 2018, zitiert nach Mills et
al., 2024, S.16). Es ist unklar, welches Wissen und welche Kompetenzen
fur Lehrpersonen zur Integration und unterstitzten Vermittlung von CT-
Praktiken und -Werkzeugen erforderlich sind (Rich et al., 2019). Dieses un-
zureichende Verstandnis Uber das Wissen und die Fahigkeiten von Lehrkraf-
ten fUhrt zu Unsicherheiten beziglich der Inhalte, die in Lehrerfortbildungen
und Ausbildungsprogramme integriert werden sollen (Caskurlu et al.,
2021). Historisch betrachtet fehlen in den meisten Lehrerausbildungspro-
grammen spezifische Kurse und Vorbereitung auf das Lehren und Bewerten
von CT, wobei die Licke in vielen Programmen weiterhin besteht (Koshy et
al., 2021). Viele Bildungssysteme weltweit sind nicht auf die Entwicklung
der Fahigkeiten und des Selbstvertrauens vorbereitet, die flr ein effektives
Lehren und Lernen im Bereich der CS erforderlich sind (Vegas & Fowler,
2020).

4.7.2.2. Mangelnde effektive Fortbildungen
Menekse (2015) zeigte in ihrer Stude Uber berufliche Entwicklung auf, dass

die meisten professionellen Entwicklungsprogramme drei Hauptprobleme
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haben: Erstens fehlt die Zusammenarbeit zwischen Hochschuleinrichtungen
und lokalen Schulorganisationen, zweitens sind die Angebote in der Regel
kurzfristig und bieten keine fortlaufende Unterstitzung, und drittens liegt
der Fokus nicht eindeutig auf dem fachspezifischen padagogischen Wissen
in der Informatik.

Eine Studie von Rich et al. (2021) zu fortlaufenden Weiterbildungen fir
Lehrkrafte (fiUnftagige Sitzungen Uber ein Jahr verteilt) ergab, dass struk-
turierte Zeiten notwendig sind, um das Codieren effektiv zu lehren. Cabrera
et al. (2018) stellten fest, dass punktuelle Fortbildungen allein keinen aus-

reichenden Bestand an qualifizierten Informatiklehrern sichern kénnen.
4.7.2.3. Anderungen der Programme

Delyser et al. (2018) deuteten darauf hin, dass die EinfiUhrung neuer Inhalte
in bestehende Programme eine groBe Hirde darstellt, da die Programme
bereits zahlreiche Akkreditierungs- und Zulassungsanforderungen erftllen
mussen. Li (2020) identifizierte in ihren Experteninterviews, dass die Im-
plementierung von CT-Programmen in der Lehrerausbildung aufgrund be-
grenzter Zeit und Ressourcen auf Hindernisse stoBen koénnte.
Dazu mangelt es an qualifizierten Lehrerbildnern an Hochschulen, die CT in
ihre Lehre einflieBen lassen kénnen (Li, 2020). Universitaten stehen selbst
vor der Herausforderung, Lehrkrafte fur den Informatikunterricht adaquat
auszubilden und zu zertifizieren. In den USA zum Beispiel benétigen die
Lehrerausbilder Unterstlitzung, um Lehrplane zu entwickeln, die zukunftige
Lehrkrafte auf die Integration von algorithmischem Denken in ihren Unter-
richt vorbereiten (CSTA, 2013).

4.8. Technische Unterstiitzung

Die achte Bedingung analysiert die technische Unterstitzung fur CT. Die
Analyse zeigt, dass eine direkte Unterstitzung an Schulen durch IKT-pada-
gogische Berater vorteilhaft ist. Es bestehen namlich oft technologische

Herausforderungen flr das Lernen und Lehren von CT.
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4.8.1. Erfolgsfaktoren
4.8.1.1. Direkte Unterstiitzung an Schulen

Ein von Lehrpersonen geschatzter Ansatz ist die direkte Unterstlitzung und
Schulung an den Schulen, zum Beispiel durch IKT-padagogische Berater.
Diese lokalen Initiativen sind ebenfalls effektiv, um die positive Haltung der
Lehrkrafte zur Lehre von CT/Programmierung zu starken. Sie werden er-
mutigt, Neues zu wagen und aus Fehlern zu lernen, wahrend sie sich auf

die Unterstlitzung durch Kollegen verlassen (Balanskat et al., 2018).
4.8.2. Hindernisse
4.8.2.1. Technologische Faktoren

In der Forschung von Mills et al. (2024) wurden technologische Faktoren
haufig als Hindernisse fir das Lehren und Lernen von Programmierung und
CT identifiziert. Lehrkrafte stieBen auf Probleme mit Computerhardware,
Software oder Internetverbindungen, die ihre technische Expertise lber-
stiegen (Baytak & Land, 2010; Egbert et al., 2021; Khanlari, 2016, zitiert
nach Mills et al., 2024, S.17). Externe technische Schwierigkeiten umfass-
ten schlechte WLAN-Verbindungen, sowie Authentifizierungsprobleme fur
Sicherheit und Datenschutz (Gaeta et al., 2019). Lernende berichteten von
Plattformen (z.B. ‘Story-Writing-Coding’), die nur begrenzte Aktionen zulie-
Ben, was zu weniger beeindruckenden kodierten Geschichten flhrte (Price
& Price-Mohr, 2018). Weitere Studien fanden heraus, dass Unerfahrenheit
mit der Online-Plattform Lernende davon abhielten, den Remix-Prozess zu
erkunden (Kafai et al., 2010). Auch kann ein UbermaBiges Engagement in
Technologie problematisch sein (Egbert et al., 2021). Forschung zeigte,
dass die ErfolgsmaBnahme der Neuartigkeit der Technologie flr die Lernen-

den nach zwei Programmzyklen bereits abnahm (Gaeta et al., 2019).
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4.9. Lehrplanrahmen

Die neunte Bedingung analysiert den Lehrplanrahmen zur CT-Integration.
Die Analyse zeigt, dass die Herstellung von Verbindungen zwischen CT und
den Lehrplanzielen, sowie eine gewisse Flexibilitat in der Lehrplangestaltung
positiv auf die CT-Integration wirken. Andererseits bestehen jedoch Her-
ausforderungen durch einen bereits vollen Lehrplan, zeitliche Einschrankun-
gen, mangelnder Fokus auf theoretische Grundlagen sowie eine zu frihe

Lehrplaneinfihrung.
4.9.1. Erfolgsfaktoren
4.9.1.1. Verbindungen

Balanskat et al. (2018) fanden in ihrer Studie heraus, dass die Spezifizie-
rung der Verbindung zwischen CT/Programmierung und weiteren digitalen
Fahigkeiten sowie den allgemeinen Lehrplanzielen dazu beitragen kann, die
Gesamtkonsistenz des Curriculums zu sichern. Zudem steigert ein expliziter
CT-Lehrplan das Selbstvertrauen der Lehrerkrafte in ihre Fahigkeiten, CT zu
unterrichten, was wiederum die Haufigkeit der CT-Praxis erhéht (Chalmers,
2018).

4.9.1.2. Flexibilitat in der Lehrplangestaltung

Lehrpersonen reagieren positiv auf offene Curricula, die ihnen Autonomie
bei ihrer Umsetzung ermdglichen, sofern diese mit detaillierten Anleitun-
gen, Unterrichtsbeispielen und hochwertigen Lehrmaterialien kombiniert
werden. Dies ist zum Beispiel in Polen und GroBbritannien der Fall, wo er-
folgreich mit eher offenen und nicht sehr vorschreibenden Lehrplanen ge-
arbeitet wird (Bocconi et al., 2022). Die Autoren stellten auBerdem fest,
dass Informatiklehrplane, die oft flexibel gestaltet sind und Fahigkeiten wie
Problemlésung und logisches Denken férdern, Lehrmethoden zur Férderung

der Selbststandigkeit der Schilerinnen und Schiler unterstiitzen. Zu diesen

51



Methoden gehdren personalisiertes Lernen, projektbasiertes Arbeiten und

Teamarbeit (Bocconi et al., 2022).
4.9.2. Hindernisse
4.9.2.1. Konkurrenz im Lehrplan

Bocconi et al. (2022) identifizierten in ihrer Umfrage, dass die Konkurrenz
mit anderen Lehrplanprioritdten eine Herausforderung fir CT-Integration
auf Grundschul- sowie Sekundarschulebene darstellt. Der bereits volle Lehr-
plan erschwert die Integration von CT, weil es schwierig ist, zusatzliche CT-

Lerninhalte hinzuzufiigen (Israel et al., 2015).
4.9.2.2. Zeitmangel fiir CT-Entwicklung

Es gibt generell einen Mangel an Unterrichtsstunden fir die Entwicklung von
CT (Bocconi et al., 2022; Kim & Kim, 2018; So et al., 2020). Auch Mills et
al. (2024) identifizierten Zeitbeschrankungen als eine bedeutende Barriere
fur die effektive Vermittlung von Programmierfahigkeiten, besonders in
Schulen und Hochschulen. Ein Drittel der von ihnen untersuchten Studien
zeigte, dass die im Lehrplan verfligbare Zeit oft nicht ausreichte. Ein Bei-
spiel hierflir war ein zehnwochiges Programm flr Funftklassler, das darauf
abzielte, die Auswirkungen praktischer Programmieribungen zu untersu-
chen. Es stellte sich heraus, dass nicht gentigend Zeit zur Verfligung stand,
um die CT-Fahigkeiten der Schilerinnen und Schiler zu verbessern (Ton-
buloglu & Tonbuloglu, 2019). In Klassen der 2. Klasse, in denen mit Ozobot
und Ozoblockly programmiert wurde, fihrte der hohe Zeitaufwand flr die
Vorbereitung und Organisation der Unterrichtsmaterialien zu Schwierigkei-
ten (Egbert et al., 2021). Weitere Lehrkrafte berichteten, dass sie beim
Einbeziehen des CT-Denkens in ihre Lehrmethoden auf Hindernisse wie be-
grenzte Zeit fuir Planung und Unterricht stieBen (Israel et al., 2015).
Durch die zeitlichen Begrenzungen werden ebenfalls die Mdglichkeiten zur
Demonstration von Fachkenntnissen der Schulerinnen und Schiler einge-

schrankt. So hatten zum Beispiel Funftklassler, die ein Spiel zur Ernahrung
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programmierten, nicht genligend Zeit, alle geplanten Funktionen umzuset-
zen (Baytak & Land, 2010).

4.9.2.3. Fokus im Lehrplan

Forscher identifizieren die Herausforderung, dass theoretische Grundlagen
und Konzepte im Informatiklehrplan im Vergleich zu den praktischen Erfah-
rungen eher in den Hintergrund treten. Der Fokus im Informatikunterricht
richtet sich nicht primar auf den Lehrplan an sich, sondern vielmehr darauf,
wie dieser Lehrplan implementiert und von den Schilerinnen und Schilern
aufgenommen wird. Dabei sind die essenziellen theoretischen Grundlagen
und Konzepte sowohl fur Lehrkrafte als auch fir Schiler von groBer Bedeu-
tung, um das Verstandnis des CT-Konzepts zu erméglichen (Bocconi et al.,
2022).

4.9.2.4. Zu friihe Lehrplaneinfithrung

Der Erfolg einer Bildungsreform wird maBgeblich dadurch bestimmt, wie
effektiv Lehrkrafte die Neuerungen in der Unterrichtspraxis anwenden kén-
nen. Fur den Erfolg ist entscheidend, dass Lehrpersonen den Uberarbeiteten
Lehrplan flr den Informatikunterricht vollumfanglich begreifen. Dazu zah-
len das Verstandnis der Intentionen, Bedeutungen und Ziele des Lehrplans
sowie die Kenntnis der erforderlichen Methoden, um diese Ziele prazise und
verantwortungsvoll erreichen zu kdénnen (Kim & Kim, 2018).
Bocconi et al. (2022) stellten in ihrer Studie fest, dass eine effektive Ver-
kntpfung von CT-Fahigkeiten mit bestehenden Lehrpléanen Zeit erfordert,
um einen fundierten Integrationsprozess sicherzustellen. Dies schlieBt an-
gemessene Weiterbildungen flr Lehrkrafte und die EinfUhrung wirksamer
neuer Lehrmethoden mit ein. In vielen europdischen Landern, darunter
GroBbritannien und Polen, wurden jedoch Informatiklehrplane eingefthrt,
obwohl es an vollstandig ausgebildeten Lehrkraften mangelte. Dieses Prob-
lem wird oft als ,Henne-Ei-Problem" beschrieben, da keine Mittel fur die
Lehrerausbildung bereitgestellt wurden, bevor der Lehrplan offiziell einge-

fuhrt wurde. In GroBbritannien dauerte es mehrere Jahre, bis ausreichende
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Schulungsmdglichkeiten flr Lehrer verfiigbar waren, was dazu flhrte, dass
Lehrpersonen gelegentlich unvorbereitet einen neuen Lehrplan unterrichten

mussten (Bocconi et al., 2022).

4.10. Schiilerzentriertes Lernen

Die zehnte Bedingung analysiert das schilerzentrierte Lernen im CT-Kon-
text. Die Ergebnisse unterstreichen, dass schulerzentriertes Lernen im Be-
reich des CT von verteilter Expertise und selbstgesteuertem Lernen profi-
tiert, wobei die Formulierung von Aufgabestellungen wichtig ist. Jedoch
empfinden viele Lernende kognitive Schwierigkeiten, unter anderem bei

komplexen Programmieraufgaben.
4.10.1. Erfolgsfaktoren
4.10.1.1. Verteilte Expertise unter Lernenden

Eine verteilte Expertise in Bildungsprogrammen flr Programmierung und
CT ist wesentlich flr erfolgreiche Lernumgebungen in diesem Bereich (Mills
et al., 2024). Verteilte Expertise bedeutet, dass kognitive Fahigkeiten und
Wissen innerhalb eines Netzwerks von Lernenden geteilt werden. Dies tritt
auf, wenn Lernende in Gruppen arbeiten, einander Feedback geben und sich
unterstutzen (Bass et al., 2016). Solche Lernsituationen ermdglichen den
Schiilerinnen und Schilern, sich als Novizen-Experten in bestimmten Wis-
sensgebieten zu etablieren und anderen in ihrem Fachgebiet zu helfen.
Diese Art der Wissenskonstruktion geschieht sowohl zufallig als auch gezielt
herbeigeftihrt (Brown et al., 1993). Besonders effektiv ist das Programmie-
renlernen, wenn Lernende als aktive Gestalter ihres Wissens einbezogen
werden, wie bei gemeindebasierten Digitaldesign-Projekten (Calabrese Bar-
ton & Tan, 2018). In Fallen, in denen Schilerinnen und Schiler zusatzliche
Lernunterstiitzung bendtigten, hat sich die Nachahmung erfahrenerer Mit-
schiler als hilfreich erwiesen (Bargagna et al., 2019, zitiert nach Mills et
al., 2024, S.8). Dabei soll die Paarung von Schilerinnen und Schilern so

strukturiert werden, dass sie einen konstruktiven und unterstitzenden
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Dialog fordert, der auf die jeweiligen Aufgaben ausgerichtet ist (DeVane et
al., 2016).

4.10.1.2. Eigenverantwortliches Lernen

Lernende erzielen deutliche Fortschritte in der Programmierung, wenn sie
eigene Kodierungsprojekte entwickeln. Entscheidend dabei sind hohe Ei-
genverantwortung und Wahlmadglichkeiten flr die Studierenden, kombiniert
mit zeitnahen und klaren Anleitungen. In selbstgesteuerten, interessenba-
sierten Lernkontexten verbesserten Schilerinnen und Schler ihre CT-Fa-
higkeiten und ihre informatischen Praktiken (Mills et al., 2024).
Die Arbeit an realen Problemen bildet den Kern einer erfolgreichen Infor-
matikbildung, wobei das Erschaffen etwas Eigenes dazugehdrt. Dabei kén-
nen die Schilerinnen und Schiler ihre Fehler im Prozess finden und korri-
gieren (Bocconi et al., 2022). Starre Lehrstile hingegen schranken die Mo-
tivation und das Engagement der Schuilerinnen und Schiler ein, indem sie
zu spezifischen Projekten statt einer breiteren Auswahl zwingen (Hughes &
Morrison, 2018).

4.10.2. Hindernisse
4.10.2.1. Entdeckendes Lernen

Obwohl Papert (1980) argumentierte, dass Schlerinnen und Schuler durch
entdeckendes Lernen am besten lernen, zeigen Forschungen, dass diese
Methode aufgrund chaotischer Ablaufe und mangelnder Struktur problema-
tisch sein kann. Beispielsweise neigten Lernende, die die Programmierspra-
che Logo verwendeten, oft zu zufalligem und impulsivem Programmieren.
Ein strukturierter und geflhrter Ansatz hingegen férdert zielgerichteteres
Verhalten, ein besseres Verstandnis von Konzepten und héheres Denkver-
mdgen (Ratcliff & Anderson, 2011). Dariber hinaus kann zu viel Freiheit
einige Schilerinnen und Schiler mit Lernschwierigkeiten Idhmen, wahrend
zu viel Hilfe sie daran hindert, Fehler zu machen und Risiken im Probleml6-

sen zu nehmen (Hughes & Morrison, 2018).
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4.10.2.2. Kognitive Schwierigkeiten

Mills et al. (2024) identifizierten kognitive Herausforderungen, die Schile-
rinnen und Schiler bei der Entwicklung von CT-Fahigkeiten erleben. For-
scher fanden Lernhindernisse wie mangelndes Fachwissen und Schwierig-
keiten, dieses Wissen in das Programmieren zu integrieren (Tonbuloglu &
Tonbuloglu, 2019). Lernende hatten Schwierigkeiten, erlernte Fahigkeiten
und Konzepte von einem Kontext auf einen anderen zu Ubertragen, was das
domanenspezifische Problemlésen und den Transfer von Lerninhalten er-
schwerte (Barak & Zadok, 2009; Falloon, 2016). Die Motivation der Schiler
sank, wenn sie die Verbindung zwischen den erlernten Lektionen und dem
Informatikunterricht nicht erkennen konnten und das Geflihl hatten, am
Ende des Unterrichts nichts gelernt zu haben (Tonbuloglu & Tonbuloglu,
2019). Sentance und Csizmadia (2017) berichteten ebenfalls von fehlen-
dem Fachwissen, Geduld und Widerstandsfahigkeit bei den Schilerinnen

und Schilern.
4.10.2.3. Komplexe Programmieraufgaben

Hindernisse im Lernfortschritt von Lernenden und Lehrpersonen im CT-Be-
reich umfassen kognitiv basierte Herausforderungen, die oft komplexer sind
als fehlende Fahigkeiten, Wissen, Erfahrung und Kreativitat (Mills et al.,
2024). Die haufigste Lernschwierigkeit (15,8 %) betraf die Komplexitat von
Programmieraufgaben (Bargagna et al., 2019). Dies umfasste oft Aktivita-
ten, die flir junge Anfanger zu anspruchsvoll waren, wie zum Beispiel die
Nutzung globaler Variablen zur Punktevergabe in einem Computerspiel
(Denner et al., 2012). Zudem fihrten Schwierigkeiten beim Verstehen von
Anweisungen dazu, dass die Teilnehmer komplexere Programmieraufgaben
und CT-Denken weniger geschickt umsetzten (Bargagna et al., 2019; Fry-
denberg, 2015). Die Komplexitat einiger Programmiersoftware flihrte dazu,
dass Lernende Schwierigkeiten hatten, wichtige Programmierkonzepte an-
zuwenden oder sinnvoll zu kombinieren (Theodosiou & Karasavvidis, 2015).

Probleme beim Programmieren bewirkten in manchen Fallen sogar, dass
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Lernende die Arbeit aufgaben (Pinto-Llorente et al., 2018, zitiert nach Mills
et al., 2024, S. 18). Auch andere Forscher stellten fest, dass viele Schile-
rinnen und Schuler Herausforderungen mit Programmierkonzepten oder -
werkzeugen empfinden (Allsop, 2019; Chang, 2019; Durak et al., 2019;
Garneli & Chorianopoulos, 2018, zitiert nach Lee et al., 2022, S.10). In einer
Untersuchung von Chang aus dem Jahr 2019 zeigte sich, dass es Grund-
schuler innerhalb der Scratch-Plattform schwerfiel, abstraktere und kom-
plexere CT-Konzepte wie Bedingungen, Schleifen und Variablen in die Akti-

vitat zu integrieren.
4.11. Bewertung und Evaluation

Die elfte Bedingung analysiert die Bewertung und Evaluation von CT im Un-
terricht. Die Analyse ergibt, dass es bereits validierte und effektive Bewer-
tungsmethoden und -tools gibt. Jedoch stellen die Messbarkeit von CT, die
Bewertung von Praktiken gegeniber Wissen, sowie die Bewertung von CT
in anderen Fachern bedeutende Herausforderungen dar. Zudem beeintrach-
tigen fehlende Klarheit in der Definition und unzureichende Validierung von

Bewertungsinstrumenten die Effektivitat der Bewertungsprozesse.
4.11.1. Erfolgsfaktoren
4.11.1.1. Vielseitige Bewertungswerkzeuge

Formative und iterative Tools, wie Dr. Scratch (Moreno-Leén & Robles,
2015) und der CT Pattern Graph (Koh et al., 2014), sind darauf ausgelegt,
Lernenden unmittelbares und automatisiertes Feedback zu bieten, was eine
schnelle Verbesserung ihrer Fahigkeiten ermdglicht. Der Portfolio-basierte
Ansatz hingegen ermdglicht die ganzheitliche Betrachtung Uber die durch
Projekte oder Arbeitsprodukte erworbenen CT-Fahigkeiten der Schilerinnen
und Schiler und kann ihnen hilfreiches Feedback flr ihr zukinftiges Lernen
liefern (Tang et al., 2020).

Eine wirksame Strategie zur Uberpriifung der Giiltigkeit einer Leistungsauf-

gabe besteht auBerdem darin, sie mit den von den Schilerinnen und
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Schilern gegebenen Erklarungen zu ihrem Arbeitsprozess zu verknlpfen
(Weintrop et al., 2021a). Tang et al. (2020) betonten in ihrer Studie, dass
Interviews zur Messung von CT die Mdglichkeit bieten, die Denkprozesse
der Lernenden besser zu verstehen. Besonders mit modernen Tools wie au-
tomatischer Transkription und Analysetechnologie kénnten Interviews eine
noch bedeutendere Rolle bei der Erforschung der CT-Denkweise von Schi-
lerinnen und Schulern spielen.

Der Computational Thinking Test (CTt) von Roman-Gonzalez et al. (2017a)
wurde mehrfach als CT-Bewertungstool validiert (Roman-Gonzalez, 2015;
Roman-Gonzalez et al., 2017b; Roman-Gonzalez et al., 2018b, 2018a;
Wiebe et al., 2019). Es handelt sich dabei um 28 Multiple-Choice-Aufgaben,
die insgesamt sieben verschiedene CT-Konzepte abdecken. Da der CTt sich
auf die Altersgruppe von zehn bis 16-jahrigen Kindern limitiert, haben Tsa-
rava et al. (2022) eine Anpassung des Tests entwickelt, die sich an acht bis
zehnjahrigen Kinder richtet. In ihrer Studie belegen sie, dass diese ,ver-
klrzte deutsche Version des CTt" (S.4) in der entsprechenden Altersgruppe
zuverlassig das CT misst.

Auch die von Korkmaz et al. (2017) entwickelte finfstufige CT-Skala mit 19
Items ist ein Bewertungsinstrument, das darauf abzielt, die Fahigkeiten im
CT messen. Diese Skala wurde umfassend auf Konstruktvaliditat und Reli-
abilitdat gepruft (durch Faktorenanalysen, Reliabilitatskoeffizienten und
Test-Retest-Verfahren) und erwies sich als gliltiges und zuverlassiges Mess-
instrument in fiUnf Faktoren wie Kreativitat, algorithmisches Denken, Ko-
operativitat, kritisches Denken und Problemlésen. Obwohl die Skala an Uni-
versitatsstudenten getestet wurde, prasentiert dieses Messinstrument nach
Tang et al. (2020) einen soliden Prozess der Reliabilitats- und Validitats-
analysen im CT-Bereich und ist somit hier erwahnenswert.

Grover (2017) schlussfolgert, dass die Verwendung verschiedener Bewer-
tungsstrategien ein umfassenderes Bild des Lernens und der CT-Fahigkeiten
der Schulerinnen und Schuiler ermdéglicht. Nicht alle Lernziele lassen sich
mit denselben Aufgaben oder Bewertungsmethoden erfassen, was beson-

ders flr CT mit seinen vielfaltigen Aspekten gilt (Weintrop et al., 2021a).
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4.11.2. Hindernisse
4.11.2.1. Schwierigkeiten in der Messbarkeit

Die Bewertung von CT ist herausfordernd. Wegen der relativen Neuheit des
Konzepts, des Mangels an Konsens Uber dessen Definition und der vielfalti-
gen Facetten von CT ist es schwierig, genau zu spezifizieren, was gemessen
werden soll (Weintrop et al., 2021a). Cutumisu et al. (2019) stimmen dem
zu und betonen, dass die Uneinigkeit darlber, welche spezifischen Kon-
zepte, Praktiken und Perspektiven zu CT gehdren, die Entwicklung von Be-
wertungsinstrumenten erschwert. Da CT mehr ist als nur eine Ansammlung
einzelner Kompetenzen und das Verstandnis abstrakter Konzepte (So et al.,
2020), bleibt die Bewertung und Quantifizierung von Denk- und Program-
mierfahigkeiten, Konzepten, Einstellungen und Praktiken im Bereich CT eine
bedeutende Herausforderung (Bocconi et al., 2022).
Die fehlende Klarheit wird besonders deutlich, wenn Entwickler von Asses-
sments vorgeben, Uber die Programmierung hinausgehende Konzepte wie
Abstraktion, Generalisierung, Problemlésung und Mustererkennung zu be-
werten. Dazu stellten Tang et al. (2020) in ihrer Studie fest, dass CT und
Programmierung oft vermischt werden, was zu Problemen bei der Bewer-
tung fuhrt. Dardber hinaus fehlt es an Instrumenten zur Bewertung von CT
fir verschiedene Dimensionen und konstitutive Elemente wie Kreativitat
(Mishra & Henriksen, 2012; Repenning et al., 2015).

4.11.2.2. Bewertung Endprodukt vs. Lernprozess

In der Informatik gibt es eine lange Tradition der Entwicklung automatischer
Bewertungssysteme, insbesondere flir groBe Einflihrungskurse auf postse-
kundarer Ebene (Weintrop et al., 2021b). Piech et al. (2012) argumentieren
jedoch, dass die Betrachtung des Endprodukts keine validen Rickschllsse
auf das Wissen der Schilerinnen und Schuler zulasst, im Gegensatz zur
Bewertung des Prozesses der CT-Anwendung bei der Programmerstellung.
Diese Entwicklungsprozesse liefern wichtige Informationen lUber das Ver-

standnis der Konzepte, die Uber das Endprodukt hinausgehen. Die
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Durchflihrung solcher Bewertungen im groBen MalBstab ist jedoch schwierig
(Weintrop et al., 2021b).

4.11.2.3. Bewertung in anderen Fachern

Die Bewertung von CT im Zusammenhang mit anderen Fachern ist komplex.
Da CT oft in diesen Fachern integriert unterrichtet wird, ist es schwierig,
das informatische und algorithmische Denken separat zu bewerten, ohne
gleichzeitig das Fachwissen zu testen. Dennoch ist dies notwendig, da CT
als wichtige Fahigkeit anerkannt ist und integriert unterrichtet werden soll,
um Bildungsstandards zu erfillen. Lehrkrafte missen sicherstellen, dass sie
die richtigen Fahigkeiten bewerten und dass fachfremdes Wissen die Ergeb-

nisse nicht verfalscht (Weintrop et al., 2021b).
4.11.2.4. Traditionelle Sichtweisen

Der Erfolg von Informatikinitiativen wird oft nur durch die Einschreibung in
AP>-Computerwissenschaftskurse und den Erfolg in diesen Prifungen ge-
messen, was besonders flir marginalisierte Lernende wenig relevant sein
kann (Code.org et al., 2020). Diese traditionelle Ausrichtung auf hdéhere
Bildung und spezifische Disziplinen kann dazu fihren, dass das Bildungs-
system systemische Ungleichheiten verstarkt und das Potenzial der Infor-
matikbildung nicht vollstandig ausschoépft (Vakil, 2018; Washington, 2020).

4.11.2.5. Fehlende Validation

Laut Cutumisu et al. (2019) hinkt die Forschung zur Bewertung von CT hin-
terher. Die meisten der Bewertungsmethoden, die in formalen und infor-
mellen Kontexten eingesetzt werden, sind noch nicht ausreichend validiert,
um ihre Integration in den K-12-Lehrplan und ihre Akzeptanz durch Bil-

dungsforscher zu rechtfertigen.

> Advanced Placement (AP) Computer Science
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4.12, Engagierte Gemeinschaften

Die zwdlfte Bedingung analysiert die Rolle engagierter Gemeinschaften in
der CT-Integration. Die Untersuchung zeigt, dass verteilte Expertise inner-
halb von Gemeinschaften, Forschungspraxispartnerschaften und Online-
Communities vorteilhaft sind, um Lernumgebungen zu starken und Ler-
nende aktiv in ihre eigene Bildung einzubeziehen. Jedoch stellen soziale
Kommunikationsprobleme, insbesondere in Online-Umgebungen, eine Her-

ausforderung dar.
4.12.1. Erfolgsfaktoren
4.12.1.1. Unterstiitzende Gemeinschaften

Ein wesentliches Element erfolgreicher Lernumgebungen flir Kodierung und
informatisches und algorithmisches Denken ist die Entwicklung und Férde-
rung unterstitzender Gemeinschaften. Diese Gemeinschaften der Praxis
nutzen das vielfaltige und verteile Fachwissen von Personen, die als fahige
Novizen in sowohl Online- als auch Offline-Lernkontexten fungieren, und
das sowohl in formellen als auch in informellen Bildungssituationen (Mills et
al., 2024). Zu den Kernaspekten gehdrt die gemeinsame Nutzung von Auf-
gaben, Ideen, Fahigkeiten, Wissen und Denkstrategien Uber die Grenzen
der Bildung hinaus, um Gemeinschaften, die Industrie und interdisziplinare
Lernumgebungen miteinzubeziehen. In diesen Kontexten werden die Ler-
nenden ermutigt, Fragen zu stellen, Unterstitzung zu suchen und anderen
zu helfen (Bass et al., 2016; Calabrese Barton & Tan, 2018; Fessakis et al.,
2013; Gestwicki & McNely, 2012; Israel et al., 2015; Kafai et al., 2010;
Ward et al., 2014, zitiert nach Mills et al.,, 2024, S.26).
Die Zusammenarbeit mit Praxisgemeinschaften, Bildungszentren und die
Unterstitzung durch Lehrkraftkollegen erweist sich als wesentlich, um offi-
zielle Fortbildungsangebote zu erweitern. Besonders in den Anfangsjahren

der Einfihrung neuer Informatiklehrplane sind lokale Organisationen oft
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entscheidend, um Schulungen anzubieten, wie etwa in GroBbritannien beo-
bachtet wurde (Bocconi et al., 2022).

4.12.1.2. Forschungspraxispartnerschaften

Forschungspraxispartnerschaften (RPP) sind langfristige Kooperationen
zwischen Forschern und Lehrkraften, die sich auf die praktische Umsetzung
und kontinuierliche Verbesserung von Lehrmethoden, insbesondere im Be-
reich des CT, konzentrieren (Coburn et al., 2021; Coburn & Penuel, 2016,
zitiert nach Pietros, 2022, S.86). Diese Partnerschaften erweisen sich als
effektive Strategie zur Integration von CT im naturwissenschaftlichen Un-
terricht, da sie den Austausch und die Anwendung wissenschaftlicher Er-
kenntnisse in der Praxis fordern. Lehrkrafte erhalten durch RPPs die Mdg-
lichkeit, aktuelle wissenschaftliche Ressourcen zu nutzen und Herausforde-
rungen in ihrem Unterrichtsumfeld direkt anzugehen, wahrend sie gleich-
zeitig Risiken eingehen und neue Lehrmethoden erproben kénnen. Dieser
Ansatz ermdglicht es Forschern, ihre Theorien und Methoden direkt in der
Praxis zu testen und weiterzuentwickeln, wahrend Praktiker in ihrem Fach-
gebiet durch die gemeinsame Arbeit und den regelmaBigen Austausch ge-
starkt werden (Mulvey et al., 2020; Penuel et al., 2013, zitiert nach Pietros,
2022, S.86).

4.12.1.3. Online-Gemeinschaften fiir Lernende

Mills et al. (2024) stellten fest, dass Lernende in der Programmierung mo-
tivierter, selbstbewusster und stolzer auf ihre Leistungen sind, wenn sie ihre
CT-Projekte einer echten Online-Community prasentieren kédnnen. Insbe-
sondere junge Designer interaktiver Medien im Alter von 7 bis 18 Jahren
schatzten diese Mdglichkeit, um ihre Arbeiten einem Publikum vorzustellen
und sich Uber ihre Erfahrungen auszutauschen. Diese Interaktionen stark-
ten ihre Identitat als Programmierer und brachten ihnen Anerkennung aus
der Community ein (Brennan, 2016, zitiert nach Mills et al., 2024, S.11).
Gee (2003) betrachtet unterstiitzende Online-Gemeinschaften, wie

Gaming-Communities, als "Affinitatsgruppen" flr junge Menschen mit
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ahnlichen Programmierinteressen. Diese Gruppen fordern effektive Team-
arbeit und projektbasierte Arbeitsumgebungen, die einen Austausch weit
Uber das Klassenzimmer hinaus ermdglichen. Beispielsweise teilten Schule-
rinnen und Schuler im Alter von 14 bis 18 Jahren nach der Schule ihre
Spiele, Animationen und Geschichten in der Scratch-Community und erhiel-
ten Anerkennung fir ihre Unterstitzung und Beitrage (Kafai et al., 2012).
Online-Gemeinschaften bieten zudem die Mdéglichkeit, Code zu remixen,
wobei Jugendliche im Alter von 11 bis 13 Jahren unterschiedlich kreativ
tatig waren. Dies forderte die Entwicklung von Programmier- und Prob-
lemlésungsfahigkeiten in der Schule, insbesondere fur Anfanger (Fields et
al., 2015; Hagge, 2017; Literat & Kligler-Vilenchik, 2018, zitiert nach Mills
et al., 2024, S.12).

Die Forschung hat jedoch auch Herausforderungen in Online-Umgebungen
aufgezeigt, wie den Umgang mit negativen Kommentaren und politischen
Beitragen. Manche Schulerinnen und Schiler entschieden sich spater daftr,
ihre Beitrage wieder zu entfernen (Literat & Kligler-Vilenchik, 2018, zitiert
nach Mills et al., 2024, S.11). Trotz gemischter Ergebnisse beziglich der
Art und des Levels der Unterstitzung durch Online-Communities, empfan-
den viele Teilnehmer die Online-Kommunikation als generell ermutigend,
und einige anderten ihre Projekte basierend auf konstruktivem Online-
Feedback (Fields et al., 2015, zitiert nach Mills et al., 2024, S.12).

4.12.2. Hindernisse
4.12.2.1. Soziale Kommunikationsprobleme bei Lernenden

Soziale Kommunikationsprobleme sowohl in Online- als auch Offline-Umge-
bungen wurden als wesentliche Einschrankungen im Kontext des Program-
mierens identifiziert (Mills et al., 2024). Insbesondere in Online-Communi-
ties fuhrten diese Schwierigkeiten zu Enttauschungen und Verwirrung bei
den Studierenden, wenn ihre Beitrdge unbeachtet blieben. Dies trug dazu
bei, dass Studierende zdgerten, ihre Arbeiten zu teilen, oder sie sogar l6sch-

ten, um negativer Aufmerksamkeit aus der Community zu entgehen
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(Brennan, 2016; Literat & Kligler-Vilenchik, 2018, zitiert nach Mills et al.,
2024, S.18). Personliche Projekte oder Erzahlungen von Schilerinnen und
Schiilern, die auf Plattformen wie Scratch online geteilt werden sollten, wur-
den haufig aufgrund nachtraglicher Bedenken hinsichtlich der Online-Tei-
lung aufgegeben (Burke, 2012).

Wettbewerb unter Freunden und Meinungsverschiedenheiten in Teams
stellten weitere soziale Herausforderungen dar (Fessakis et al., 2013; Pinto-
Llorente et al., 2018, zitiert nach Mills et al.,, 2024, S.18).
In Offline-Einstellungen beeintrachtigte die Dynamik in Gruppenarbeiten
den Lernprozess, insbesondere wenn hoch motivierte Studierende intole-
rant gegenuber weniger motivierten Kommilitonen wurden (Franetovic,
2016, zitiert nach Mills et al., 2024, S.18).

Die Untersuchungen zeigten, dass 40,8% der festgestellten Hindernisse un-
vorhergesehene Probleme fur Studierende bei der Online-Kommunikation
sind. Dies ist ein Hinweis auf die Notwendigkeit einer sorgfaltigen Uberwa-

chung und Unterstltzung von Online-Interaktionen (Mills et al., 2024).
4.13. Unterstiitzende Richtlinien

Die 13. Bedingung analysiert die Rolle von unterstltzenden Richtlinien fir
die Integration von CT. Die Untersuchung zeigt jedoch, dass es an politi-

schen Leitlinien fehlt oder diese inkonsistent sind.
4.13.1. Hindernisse
4.13.1.1. Mangelnde oder inkonsistente politische Leitlinien

Es fehlt an klaren politischen Leitlinien, die die Implementierung von CT im
Bildungssystem unterstiitzen. Bocconi et al. (2016) betonen, dass eine sys-
tematische Integration von CT klare Visionen und spezifische Ziele erfor-
dert. Ohne solche Richtlinien wird die Einbindung von CT in den Bildungs-
prozess erheblich erschwert, da CT weit mehr als nur einige Stunden Pro-
grammierung umfasst und eine durchdachte Strategie benétigt. Eine wei-

tere Studie hebt hervor, dass politische Rahmenbedingungen und
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Unterstitzung entscheidend sind, um soziale Ungleichheiten im Zugang zu
CT-Bildung zu verringern und sicherzustellen, dass alle Schiler von diesen
wichtigen Fahigkeiten profitieren kénnen (International Association for the
Evaluation of Educational Achievement [IEA], 2021). Kim und Kim (2018)
stellten ebenfalls fest, dass inkonsistente Richtlinien zur Informatikbildung
die Umsetzung eines einheitlichen Lehrplans und die Férderung von CT in

Sudkorea behindern.
4.14. Unterstiutzender externer Kontext

Die 14. Bedingung analysiert die Rolle eines unterstltzenden externen Kon-
textes fur die CT-Implementierung. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die
CT-Implementierung maBgeblich von nationaler und internationaler Zusam-

menarbeit in der Bildungspolitik profitiert.
4.14.1. Erfolgsfaktoren
4.14.1.1. Internationale Zusammenarbeit

Nationale und internationale Kooperationen sind entscheidend fir die Im-
plementierung von CT im Bildungsbereich (Balanskat et al., 2018). Dabei
nimmt die Zusammenarbeit zwischen Autoren, Institutionen und Landern
stetig zu. Dies ist vor allem auf die Bemihungen von Wissenschaftlern aus
den USA sowie mehreren europaischen und asiatischen Landern zurickzu-
fiuhren, die starke nationale und internationale Verbindungen pflegen (Tek-
dal, 2021). Solche internationalen Forschungskooperationen férdern die
Qualitat der Forschung und die Entwicklung neuer Technologien (Kim,
2006).
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5. Diskussion

5.1. Interpretation der Ergebnisse

Die vorliegende Arbeit bietet durch die Analyse der Erfolgsfaktoren und Hin-
dernisse bei der Implementierung von CT in der Grundschulbildung wert-
volle Einblicke. Obwohl bereits bekannte Daten herangezogen werden, in-
tegriert diese Arbeit sie in einen neuen, umfassenden Kontext, was verglei-
chende Analysen ermdglicht. Dadurch lassen sich konkrete Schlussfolge-
rungen ziehen, die zur Verbesserung und Weiterentwicklung von CT-Bil-
dungsprogrammen weltweit beitragen kénnen.

Erstens bietet die vorliegende Arbeit den Vorteil einer umfassenden Be-
trachtung von vielfaltigen Faktoren, die die CT-Implementierung beeinflus-
sen. Wahrend viele Studien isolierte Aspekte betrachten (z.B. CT-Bewer-
tung, CT in bestimmten Fachern, unplugged Aktivitaten, Herausforderungen
fir Lehrkrafte, usw.), verknlpft diese Arbeit zahlreiche Einflussfaktoren in
einem globalen Kontext. Sie integriert Forschungsergebnisse aus Europa,
Amerika und Asien und erméglicht so einen umfassenden Uberblick iber
die globalen Trends und Herausforderungen in der CT-Bildung. Dadurch
kdnnen Muster und Zusammenhange erkannt werden, die in isolierten Stu-
dien nicht sichtbar waren. Zweitens wird eine holistische Analyse der Er-
folgsfaktoren und Hindernisse bei der CT-Integration im Grundschulkontext
ermdglicht. Einzelne Studien analysieren oft entweder Erfolgsfaktoren oder
Hindernisse, jedoch selten beide zusammen. Die vorliegende Arbeit schlagt
somit eine Bricke zwischen isolierten Studien und einem globalen Ver-
standnis von CT. Die Kombination von theoretischen Rahmenbedingungen
mit praktischen Beispielen bietet zudem tiefere Einsichten und konkrete
Handlungsempfehlungen.

In Bezug auf die Forschungsfrage ,,Welche Faktoren fordern oder behindern
die erfolgreiche Implementierung von Computational Thinking als Schulfach
in Grundschulen?" konnten mehrere wichtige Schlussfolgerungen gegeben

werden. Erfolgsfaktoren und Hindernisse wurden in verschiedenen
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Bereichen identifiziert. Im Folgenden werden die zentralen Aspekte disku-
tiert, die flr die erfolgreiche Implementierung und langfristige Wirksamkeit
von CT-Bildungsprogrammen besonders relevant sind. Diese Aspekte wur-
den ausgewahlt, da sie meiner Meinung nach besonders wichtig sind und

den groBten Einfluss auf die Praxis haben.

Erstens stellen die vielfaltigen Begrifflichkeiten und Konzepte rund um CT
weltweit einen interessanten Aspekt dar (Hsu et al., 2019). Diesbezlglich
kdnnten einerseits die Kldarung und Vereinheitlichung der Terminologie rund
um CT und CT-Konzepten ein wesentlicher Schritt sein, um ein einheitliches
Verstandnis zu erarbeiten. Eine klare Definition und Abgrenzung dieser Be-
griffe konnten unter anderem Missverstandnisse vermeiden, Lehrinhalte
und Bewertungen klarer gestalten, eine konsistente Verwendung in Lehr-
planen und Bildungspolitiken sicherstellen und Lehrkrafte besser auf die
Vermittlung der Inhalte vorbereiten. Gleichzeitig wird die Notwendigkeit
und Effizienz einer strengen Definition hinterfragt, da es flr den Bildungs-
kontext wichtiger ware, konkrete Einsatzmdglichkeiten von CT zu identifi-
Zieren (z.B. Guzdial, 2011; Voogt et al., 2015). Dies sollte somit in zuk{nf-
tiger Forschung genauer untersucht werden. Wichtiger ist jedoch, dass ein
gemeinsames Verstandnis von CT unter allen Bildungsakteuren erreicht
wird, unabhangig davon, ob eine strenge Definition vorliegt oder nicht. Die-
ses grundlegende Verstandnis von CT ist essenziell, um Veranderungen vo-
ranzutreiben (Balanskat et al., 2018).

In diesem Zusammenhang sollten Regierungen MaBnahmen ergreifen, um
eine einheitliche Auffassung von CT zu férdern und eine koharente Vision
fur dessen Implementierung zu entwickeln. Eine umfassende Diskussion
uber CT, sowohl oéffentlich als auch innerhalb des Bildungssektors, kénnte
diese Bemuhungen unterstitzen. Bocconi et al. (2022) empfehlen ebenfalls,
dass Regierungen Aufklarungsinitiativen fordern sollten, die die Vorteile von
CT-Fahigkeiten fur Schuler hervorheben und eine gemeinsame Integrati-
onsvision unterstltzen. Zur besseren Diagnhose der Situation sollten Regie-

rungen auf Experten flr Technologie und Bildung zurlickgreifen (Belmar,
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2022) und im Bildungsministerium ein spezielles Department fur Informa-
tikbildung etablieren (Kim & Kim, 2018).

Ein wichtiger und héchst interessanter Befund ist die groBe Anzahl an Lehr-
personen, die sich in der CT-Lehre unvorbereitet und unfahig fihlen (z.B.
Kang et al., 2018). Dies stellt wahrscheinlich eines der groBten Hindernisse
fur die Implementierung von CT dar, da Lehrpersonen eine zentrale Rolle
bei der Umsetzung spielen. Ebenso beunruhigend ist der Mangel an effekti-
ven Ausbildungsprogrammen und qualifizierten Lehrbildnern an Hochschu-
len, die zukilnftige Lehrkrafte adaquat vorbereiten kénnen, wie von Li
(2020) festgestellt. Diesbezliglich betonen Kim und Kim (2018), die Beden-
ken und Neigungen aller Stakeholder, einschlieBlich Lehrkraften, zu bertck-
sichtigen. Folglich empfiehlt sich ein offener Dialog, der die emotionalen
Bedlirfnisse und Anliegen der Lehrpersonen adressiert und grindlich auf-
nimmt. AuBerdem soll die Schaffung eines Netzwerks flr professionelle Zu-
sammenarbeit, sowohl online als auch offline, flir den Austausch von Res-
sourcen, Erfahrungen und Ldésungen ermoglicht werden. Dies starkt auch
nach Bocconi et al. (2022) das Selbstvertrauen der Lehrkrafte und férdert
innovative Lehrmethoden.

Daruber hinaus sollten gezielte MaBnahmen von Schulen und Regierungen
die Informatikbildung systematisch féordern und langfristig sichern. Konkret
kann hier ein detaillierter Unterstltzungsplan flr Lehrkrafte und Schulen
hilfreich sein, der konkrete UnterstitzungsmaBnahmen wie Ressourcen und
Peer-Support bietet (Bocconi et al., 2022). Wesentlich sind auch gezielte,
umfassende Schulungen mit praxisnahen Beispielen, die sowohl padagogi-
sches CT-Fachwissen als auch konkrete Umsetzungsbeispiele vermitteln.
Universitaten und Hochschulen sollten somit ihre Lehrpldne hinterfragen
und bei Bedarf anpassen, um diesen Mangeln entgegenzuwirken. Dabei wird
die Zusammenarbeit mit Informatikabteilungen von Li (2020) angeraten,
um Fakultatsressourcen und Expertise zu teilen. Auch Unternehmen wie
Google sollten nach Xing und Zhang (2020) Lehrmaterialien (z.B. Videos)

und eine finanzielle Unterstltzung fur die Lehrerausbildung bereitstellen.
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Die Kooperation zwischen Bildungsministerien, der Industrie und Organisa-
tionen wie Graswurzelgruppen wird fur die Entwicklung effektiver Trainings-

programme empfohlen.

Ein weiterer wichtiger Aspekt sind die ungleichen Bedingungen und Zu-
gangsmadglichkeiten zu CT, die durch sozio6konomische, geografische oder
andere benachteiligende Faktoren entstehen (z.B. Code.org et al., 2020;
Mills et al., 2021). Um Chancengleichheit zu gewahrleisten, sollten Regie-
rungen eine nachhaltige Finanzierung sicherstellen, die alle Schulen mit ge-
eigneter CT-Ausstattung versorgt. Bei finanziellen Hindernissen sollten kos-
tenglnstige und alternative Werkzeuge eingesetzt werden. Unplugged-Ak-
tivitaten sind hierbei besonders wertvoll, da sie ohne spezielle technische
Ausristung oder Vorkenntnisse durchgefiihrt werden kdénnen (Busuttil &
Formosa, 2020; Minamide et al., 2020). Angesichts der oft falsch vertrete-
nen Annahme, dass CT-Unterricht den Einsatz digitaler Werkzeuge erfordert
(Sands et al., 2018), ist die positive Wirkung nicht-digitaler Methoden zur

Férderung von CT besonders bemerkenswert.

Zudem bestehen klare Unklarheiten bezuglich der Geschlechterrollen in der
CT-Lehre (z.B. Kong et al., 2019). Die unterschiedlichen und teilweise wi-
dersprichlichen Perspektiven unterstreichen die dringende Notwendigkeit
weiterer Forschung. Klare Richtlinien und Strategien zur Férderung von Ge-
schlechtergleichheit, Gerechtigkeit und Inklusion in der Informatikbildung
sind erforderlich. Diese sollten MaBnahmen, gezielte Ressourcen und Pro-
gramme umfassen, die einen geschlechtsneutralen und vorurteilsfreien Zu-
gang zu CT férdern. Mills et al. (2021) schlagen diesbezuglich das Universal
Design for Learning vor. Daruber hinaus empfiehlt Belmar (2022) eine Ver-
pflichtung zum CT-Unterricht fir alle Schilerinnen und Schiler.

Richtlinien und Strategien sind zwar grundlegend, aber ihre tatsachliche
Wirkung entfaltet sich erst durch die Lehrkrafte und deren praktische Um-
setzung. Deshalb ist es entscheidend, dass Lehrpersonen sich der Ge-
schlechterstereotypen in der CT-Bildung bewusst sind, diese kritisch reflek-

tieren und konsequent vermeiden, da solche Stereotype erhebliche
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Barrieren fur Lernende darstellen kdnnen. Dieses Bewusstsein sollte auch
in den Ausbildungs- und Weiterbildungsprogrammen flr Lehrkrafte thema-

tisiert und geférdert werden.

Die Analyse verdeutlicht die dringende Notwendigkeit flr validierte forma-
tive und summative Bewertungstools (z.B. Cutumisu et al., 2019). Ohne
Bewertungsinstrumente ist es schwierig, die Fortschritte und Fahigkeiten
der Schulerinnen und Schiler im CT-Bereich zuverldssig zu messen und
gezielte FordermaBnahmen zu entwickeln (Grover, 2017). Den Lehrkraften
sollten effektive Richtlinien und Methoden zur CT-Bewertung zur Verfliigung
gestellt werden, damit sie den Lernfortschritt der Schiiler tiberwachen und
aufkommende Missverstandnisse erkennen und angehen kdnnen. Dabei
sollten detaillierte Kriterien fur die Bewertung von CT-Fahigkeiten helfen,
die sowohl das Verstandnis der Schilerinnen und Schiler fir grundlegende
CS-Konzepte als auch ihre CT-Fahigkeiten umfassen. Bocconi et al. (2022)
stimmen dem Uberein und raten auch eine kontinuierliche Bewertung von
Unterricht, Lernen und Fihrung an, um den Erfolg der Informatikbildung zu

messen und zu verbessern.

Ein interessanter Befund ist, dass eine frihzeitige EinfUhrung von CT-Fa-
higkeiten vorteilhaft ist (z.B. Tran, 2019). Junge Menschen sollten bereits
frah praktische Erfahrungen sammeln, um ihre Lernfahigkeiten im Laufe der
Zeit zu entwickeln (Bass et al., 2016). Dies widerspricht der weit verbreite-
ten Annahme, dass komplexe CT-Konzepte erst flir altere Schilerinnen und
Schiiler geeignet sind. Obwohl weiterer Forschungsbedarf besteht (Arfé et
al., 2020), sind diese Erkenntnisse wertvoll. Sie weisen auf das Potenzial
einer frihen Foérderung analytischer Fahigkeiten hin und geben Anlass, die
aktuellen Bildungsansatze zu Uberdenken und gegebenenfalls anzupassen.
Regierungen und Bildungsinstitutionen sollten sich dessen bewusst sein und

geeignete MaBnahmen zur frihkindlichen CT-Férderung ergreifen.
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Ein weiterer bedeutender Befund ist die Wichtigkeit nationaler und interna-
tionaler Zusammenarbeit (Balanskat et al., 2018). Der landerlubergreifende
Austausch von Erfahrungen und Best Practices ist dringend zu empfehlen.
Trotz der unterschiedlichen Bedingungen in jedem Land gibt es die Mdglich-
keit, erfolgreiche Erkenntnisse zu sammeln und sie unter Beriicksichtigung
der jeweiligen Situation zu nutzen. Xing und Zhang (2020) betonen auch,
dass Vertreter des Bildungsministeriums CT-bezogene Kurse in fortgeschrit-
teneren Landern besuchen sollten, um wertvolle Rickmeldungen flr die Po-
litikgestaltung zu erhalten. AuBerdem ermdéglicht das Internet es Bildungs-
experten weltweit, an 6ffentlichen Gemeinschaften teilzunehmen, um Er-
fahrungen auszutauschen und Fragen zu klaren. Alternativ kénnen Wettbe-
werbsgruppen gebildet werden, in denen Lehrkrafte gemeinsam Lehrplane
entwickeln und deren Umsetzung vergleichen. Dartber hinaus kann die In-
dustrie als Vermittler dienen, um internationale Verbindungen zu fordern
(Xing & Zhang, 2020).

Zusammenfassend zeigt die Analyse der Herausforderungen und Erfolgs-
faktoren bei der Implementierung von CT in Grundschulen, dass eine um-
fassende und kohdrente Strategie erforderlich ist. Die erfolgreiche Imple-
mentierung von CT als Schulfach in Grundschulen erfordert ein gemeinsa-
mes Verstandnis, gut vorbereitete Lehrkrafte, valide Bewertungstools,
Chancengleichheit bei der Ausstattung und dem Zugang, frihzeitige Forde-
rung der CT-Fahigkeiten sowie nationale und internationale Zusammenar-
beit. Nur durch diese koordinierten MaBnahmen kdnnen die identifizierten
Hindernisse Uberwunden und eine nachhaltige Integration von CT in den
Bildungsprogrammen gewahrleistet werden. Es ist notwendig, sich kritisch
mit bestehenden Konzepten auseinanderzusetzen und auch oft vernachlas-

sigte Aspekte in der aktuellen Forschung und Praxis zu bericksichtigen.
5.2. Grenzen der Arbeit

Die vorliegende Analyse zur Implementierung von CT in Grundschulen stoBt

in mehreren Bereichen an ihre Grenzen, die es wichtig zu erkennen und zu
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reflektieren gilt, um die Ergebnisse und Empfehlungen in den richtigen Kon-
text zu setzen. Erstens mussten alle Quellen von Englisch ins Deutsche
Ubersetzt werden, was die Interpretation beeinflussen kann. Wahrend des
Ubersetzungsprozesses besteht das Risiko, dass spezifische terminologi-
sche Feinheiten verloren gehen. Dies kann zu Ungenauigkeiten fuhren, da
manche Fachbegriffe und Konzepte im Deutschen keine direkten Entspre-
chungen haben. Ein Beispiel hierflr ist der Begriff ,Computational Thin-
king", der im Deutschen unterschiedlich Gbersetzt werden kann, etwa als
~informatisches und algorithmisches Denken", , rechnerisches Denken" oder

ysinformatisches Denken".

Zweitens kann die Natur der untersuchten Quellen die Studie erheblich ein-
schranken. Die Einbeziehung sekundarer Datenquellen kann zwar effizient
sein und breite Einblicke ermdglichen, reduziert jedoch die Kontrolle tber
die Qualitadt und Konsistenz der Daten. Dazu wurden einige Studien nur tUber
kurze Zeitrdume durchgefihrt, was die Zuverlassigkeit und Generalisierbar-
keit der Ergebnisse beeintrachtigen kann. Folglich kénnen die Ergebnisse
der Analyse durch die Genauigkeit und Relevanz der urspringlichen Daten-
quellen beeinflusst und potenziell verzerrt sein. Es wurde jedoch versucht,

vor allem qualitativ hochwertige und zuverlassige Quellen zu verwenden.

Drittens spiegeln die analysierten Daten mdglicherweise nicht die volle Viel-
falt und Komplexitat globaler Bildungssysteme wider. Studien, die in be-
stimmten kulturellen oder bildungspolitischen Kontexten durchgefihrt wur-
den, kénnten Ergebnisse liefern, die nicht universell auf andere Kontexte
Ubertragbar sind. Besonders in einem Land wie Luxemburg, das spezifische
bildungspolitische Strukturen und Herausforderungen aufweist, kénnte dies
bedeuten, dass einige Empfehlungen der Studie angepasst werden mussen,

um den lokalen Gegebenheiten gerecht zu werden.

Viertens kann die Gleichsetzung von CT mit Programmierkenntnissen, wie
sie oft in der Bildungspraxis vorkommt, zu einer eingeschrankten Auffas-

sung von CT flUhren. Diese Tendenz ubersieht wichtige Aspekte wie
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logisches Denken, Problemlésung und kreatives Denken. Dadurch kénnten
nicht alle relevanten Erfolgsfaktoren und Hindernisse bei der Analyse voll-
standig erfasst worden sein, was die Tiefe und Genauigkeit der Untersu-
chung beeintrachtigt und zu unvollstandigen oder verzerrten Ergebnissen
fahrt.

Flnftens ist zu beachten, dass viele Herausforderungen und Erfolgsfaktoren
noch nicht ausreichend durch empirische Forschung validiert sind, weshalb
sie im Analyseteil trotz ihrer Relevanz nicht aufgegriffen wurden (z.B. dif-
ferenzierte Instruktionen, Schulinfrastruktur, usw.). Die Notwendigkeit wei-
terer Forschung ist daher entscheidend, um die Wirksamkeit von CT-Imple-

mentierungsstrategien zu untermauern.

Sechstens werden in dieser Analyse verschiedene potenziell erfolgreiche As-
pekte nicht behandelt, da sie allgemeiner Natur sind und nicht spezifisch
auf den CT-Kontext ausgerichtet (z.B. Fehlerakzeptanz, Universal Design
for Learning, usw.). Diese sind jedoch auch im Rahmen der CT-Bildung von

erheblicher Relevanz und sollten nicht vernachlassigt werden.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die genannten Limitationen der
Analyse die Notwendigkeit betonen, die Ergebnisse mit Vorsicht zu inter-
pretieren und die Empfehlungen im Lichte weiterfihrender, spezifisch an-

gepasster Forschung zu evaluieren.
5.3. Implikationen

Im Folgenden werden die Implikationen fir Forschung und Praxis vorge-

stellt, die aus den Ergebnissen dieser Studie abgeleitet wurden.
5.3.1. Implikationen fiir zukiinftige Forschung

Die vorliegende Arbeit beleuchtet vielfaltige Aspekte der CT-Implementie-
rung im Grundschulbereich. Es ist jedoch wichtig zu beachten, dass es zahl-
reiche weitere Faktoren gibt, die Uber die hier dargestellten hinausgehen.

Zudem existieren viele zusatzliche Daten, die flr die einzelnen Bedingungen
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relevant waren, jedoch aus organisatorischen Griinden nicht in dieser Arbeit

berlicksichtigt werden konnten.

ZukUnftige Forschungen sollten daher die Aspekte, die in dieser Arbeit nicht
oder nur unzureichend behandelt wurden, genauer untersuchen (z.B. El-
ternbeteiligung und Unterstltzung, schulinterne Kollaboration und Kommu-
nikation, differenzierte Lehrmethoden, usw.). Diese Untersuchungen kénn-
ten dazu beitragen, ein umfassenderes Verstandnis der Erfolgsfaktoren und

potenziellen Hirden bei der Implementierung von CT zu entwickeln.

Zweitens sollte besondere Aufmerksamkeit Bereichen geschenkt werden, in
denen es an validen und einheitlichen Erkenntnissen in der Literatur man-
gelt. Dazu gehoért beispielsweise eine genauere Analyse der Geschlechter-
rollen im CT-Kontext. Weiterhin missen Bewertungsmethoden entwickelt
werden, um CT entweder als ganzheitliches MaB oder als Reihe von Teil-
kompetenzen im Kontext authentischer Problemlésungen in allen Fachern
und Disziplinen bewerten zu kénnen. Zuklnftige Forschungen sollten auch
untersuchen, wie CT-Programme benachteiligte Gruppen, wie soziobkono-

misch benachteiligte Schiler oder Madchen, unterstitzen kdénnen.

Angesichts des luxemburgischen Kontexts ist es besonders wichtig, mehr
lokale Studien zur Effektivitdat von CT-Programmen durchzuflihren. Solche
Untersuchungen, die speziell auf Luxemburg zugeschnitten sind, kénnen ein
tieferes Verstandnis der lokalen Implementierungsprozesse und ihrer Wirk-
samkeit bieten, wodurch passgenauere Schlussfolgerungen gezogen wer-
den kénnen. Dabei sollten Aspekte wie die Effektivitat der Lehrerfortbildun-
gen in Luxemburg, die tatsachliche CT-Umsetzung in der Praxis, die Wirk-
samkeit des eingesetzten CT-Materials oder die Erfolgsfaktoren und Her-
ausforderungen im Zugang zu spezialisierten Lehrkraften analysiert wer-
den. Zudem kénnte die Effektivitat der in dieser Arbeit vorgeschlagenen

MaBnahmen im Kontext Luxemburgs validiert und optimiert werden.
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5.3.2. Implikationen fiir die Praxis in Luxemburg

Diese Arbeit untersucht die fordernden und hindernden Faktoren bei der
Implementierung von CT in Grundschulen und zielt darauf ab, spezifische
Empfehlungen flir den luxemburgischen Schulkontext zu entwickeln. Im
Folgenden werden konkrete Handlungsempfehlungen flir die wichtigsten
Bildungsakteure in Luxemburg vorgestellt. Durch die Umsetzung dieser
Empfehlungen kdnnte die Integration von CT in den luxemburgischen

Schulkontext effektiv unterstitzt und verbessert werden.

Erstens sollten Bildungspolitiker 6ffentliche Diskussionen Uber CT durch In-
formationskampagnen und Veranstaltungen intensiv férdern, um mehr Auf-
merksamkeit und Bewusstsein zu schaffen. Dabei ist es besonders wichtig,
den Unterschied zwischen CT und Coding zu verdeutlichen, da die Einfih-
rung von CT unter dem Namen ,Coding" zu viel Verwirrung gefiuhrt hat.
Eine enge und gleichberechtigte Zusammenarbeit zwischen Bildungspoliti-
kern, Schulleitungen und Lehrkraften sollte unterstitzt werden, um deren
tatsachliche Bedlrfnisse, Bedenken und Ideen zu erfassen. Das Ziel ist es,
gemeinsam zu lernen und durch Kooperation Bedeutung und Wissen zu ent-
wickeln. Diese Vorgehensweise kann zu einer hdheren Akzeptanz und zur
erfolgreichen Erreichung der Bildungsziele fuhren.

Konkrete Richtlinien und gesetzliche Bestimmungen, die zum Beispiel Min-
destzeiten flr den Informatikunterricht oder zu erreichende Kompetenzen
im Bilan, sollten ebenfalls geschaffen werden, um CT einen festen Platz im
Lehrplan zu sichern. Solche Vorgaben kdénnen die Verbindlichkeit erhdéhen
und sicherstellen, dass Lehrkrafte regelmaBig CT-Aktivitaten durchflhren.

Darlber hinaus ist es fur Bildungspolitiker entscheidend, ausreichende fi-
nanzielle Unterstltzung flr Universitaten und Schulen sicherzustellen. Fi-
nanzielle Mittel und der Zugang zu CT-Infrastruktur spielen eine Schlissel-
rolle flir den Erfolg der CT-Bildung. In den verschiedenen Regionen des Lan-
des mussen die Verantwortlichen garantieren, dass alle Schulen gleichbe-
rechtigten Zugang zu den erforderlichen Ressourcen flr die Integration von
CT haben.
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Far das SCRIPT ist die Entwicklung und Anpassung von konkretem CT-Ma-
terial, insbesondere unplugged Werkzeugen, von Bedeutung. AuBerdem
sollten eine kontinuierliche Uberpriifung und Bewertung von CT-Praktiken
und Materialien gewahrleistet werden, um mit der schnellen technologi-
schen Entwicklung Schritt halten zu kénnen.

In Luxemburg, wo traditionell mit Schulblichern gearbeitet wird, bietet sich
beispielsweise eine Anpassung oder Neugestaltung dieser Blcher an, um
CT-Unterrichtseinheiten direkt zu integrieren. Diese Integration wirde CT
nahtlos in den bestehenden Lehrplan einbetten und den Zugang sowie die
Anwendung von CT fur Lehrkrafte und Lernenden erleichtern. Interdiszipli-
nare Projekte, die Mathematik, Naturwissenschaften und Sprachen mit in-
formatischen Grundlagen verbinden, kénnten hierbei eine strukturierte und

kontextualisierte Integration ermdéglichen.

Flr den Bachelor in Educational Sciences (BScE) an der Universitat Luxem-
burg ist die Anpassung des Curriculums fundamental. Spezifische Module
oder Kurse zu CT und dessen Didaktik sollten integriert werden. Obwohl| CT
offiziell seit einigen Jahren Teil der Lehrerausbildung ist, sollte mehr Wert
auf padagogisches Fachwissen und Methoden flr die CT-Bildung gelegt wer-
den. Dabei kdnnten konkrete Umsetzungsbeispiele zukunftige Lehrkrafte
besser auf die Praxis vorbereiten. Dies sollte durch eine erhdhte finanzielle

Unterstitzung der Regierung sichergestellt werden.

Das Institut de Formation de I'Education Nationale (IFEN) sollte die
Lehrerfortbildungen starken. Eine Verpflichtung oder Appell zur Teilnahme
an einer Mindestanzahl von CT-Weiterbildungskursen kénnte zum Beispiel
forderlich sein, um Lehrpersonen fur CT zu sensibilisieren. Allgemein sollten
die Fortbildungskurse eine fundierte Ausbildung in der Anwendung von Pro-
grammierwerkzeugen sowie im Verstandnis und in der Vermittlung von CT-
Konzepten bieten. Die Programme sollten praxisorientiert sein und konkrete
Umsetzungsbeispiele vermitteln, die von den Lehrkraften in verschiedenen

Unterrichtsfachern angewendet werden kdénnen.
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SchlieBlich ist es entscheidend, dass Lehrpersonen sich ihrer fundamentalen
Rolle bei der Integration von CT bewusstwerden. Sie sollten offen flr Ver-
anderungen im Lehrplan sein und bereit, sich kontinuierlich weiterzubilden.
Zudem ist es wichtig, dass sie eigene Fehler akzeptieren und als Lernmog-
lichkeiten nutzen, um ihre Unterrichtspraxis stetig zu verbessern. Die er-
folgreiche Umsetzung von CT im Unterricht erfordert eine praxisorientierte
Herangehensweise und die Bereitschaft, bei Herausforderungen aktiv Un-
terstitzung zu suchen. AuBerdem sollten Lehrpersonen darauf achten,
keine Stereotypen zu férdern, die die Einstellungen und das Selbstbild der
Schilerinnen und Schiler negativ beeinflussen kénnten. Stattdessen sollten
sie eine inklusive Lernumgebung schaffen, in der alle Schiler, unabhangig
von Geschlecht, Hintergrund oder Fahigkeiten, gleichermaBen unterstitzt

und ermutigt werden.
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6. Fazit

Die systematische Analyse der Einflussfaktoren zur Implementierung von
CT als Schulfach in Grundschulen ergab mehrere wichtige Schlussfolgerun-
gen. Erfolgsfaktoren und Hindernisse wurden in verschiedenen Bereichen
identifiziert.

Die Untersuchung zeigte, dass klare Terminologie, gezielte Schulungen,
nachhaltige Finanzierung und internationale Zusammenarbeit entscheidend
fir den Erfolg von CT-Bildungsprogrammen sind. Sowohl strukturelle als
auch inhaltliche MaBnahmen sind notwendig, um die erfolgreiche Integra-
tion von CT in Grundschulen zu férdern. Durch gezielte Schulungen, den
Einsatz geeigneter Lehrmittel und die Schaffung unterstitzender Netzwerke
kann die CT-Bildung nachhaltig verbessert werden. Die Férderung von
Chancengleichheit und Geschlechtergerechtigkeit sowie die Betonung der
frihen Vermittlung von CT-Fahigkeiten sind zentrale Elemente flr die Wei-
terentwicklung der Informatikbildung.

Regierungen, Bildungsinstitutionen und Lehrkrafte missen gemeinsam da-
ran arbeiten, diese Erkenntnisse umzusetzen, um eine zukunftsfahige und
inklusive CT-Bildung sicherzustellen. Konkret in Luxemburg sollten Bil-
dungspolitiker o6ffentliche Diskussionen tUber CT foérdern und gesetzliche
Bestimmungen sowie finanzielle Unterstlitzung sicherstellen. Das SCRIPT
sollte konkretes CT-Material entwickeln und kontinuierlich bewerten, wah-
rend die Anpassung von Schulblchern eine nahtlose Integration ermdégli-
chen kdnnte. Flr den BScE an der Universitat Luxemburg ist eine Curricu-
lum-Anpassung notwendig, um praktische Umsetzungsbeispiele zu integ-
rieren. Das IFEN sollte CT-Lehrerfortbildungen intensivieren, dringende
Empfehlungen aussprechen und praxisorientierte Programme anbieten.
Schlussendlich missen Lehrpersonen offen fur Lehrplananderungen sein,
kontinuierlich lernen und eine inklusive Lernumgebung schaffen. Diese
MaBnahmen zielen darauf ab, die Integration von CT im luxemburgischen

Bildungssystem effektiv zu unterstlitzen und zu verbessern.
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