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Welche Kompetenzen bendétigen Lehrkraften fur digitale
Grundbildung im Mathematikunterricht? Eine Illustration am
Beispiel der Idee des ,,Algorithmus

Problemlage

Die Vermittlung einer gewissen digitalen Grundbildung, gefasst etwa als
,,,Kompetenzen in der digitalen Welt“ (KMK, 2017) oder im DigComp-Modell
(EU, 2018) wird als eine Querschnittsaufgabe der allgemeinbildenden Schulen
gesehen. Der Mathematik wird als Grundlage der Digitalisierung allgemein zwar
eine besondere Rolle zugeschrieben, der mdgliche konkrete Beitrag des
Schulfachs Mathematik zur Vermittlung einer digitalen Grundbildung derzeit
jedoch nicht breiter diskutiert (siehe aber Vohns, 2021). Das waére allerdings
notig, um die Frage nach den benétigten Kompetenzen von
Mathematiklehrkraften fiir einen zeitgemaBen Mathematikunterricht zu
beantworten.

Auf der Ebene von Rahmenkonzepten kann eine “digitale Professionalitdt” von
Mathematiklehrkraften als die Integration von verschiedenen Komponenten fiir
die Anforderungen des Unterrichtens beschrieben werden, wie wir anderswo
(Ostermann et al., im Druck) darlegen. Dazu gehort eine (fach- und
professionsunspezifische)  eigene  digitale  Grundbildung und eine
fachunspezifische, aber fur den Lehrberuf spezifische Wissensbasis, etwa im
Sinne eines mediendidaktischen Wissens. In ihren F&chern mussen Lehrkrafte
zudem in digitalen fachlichen Arbeitsweisen kundig sein, dartiber hinaus Gber
fachdidaktische Kenntnisse fir digitale Lehr-/Lernprozesse verfligen.

Obwohl also die Bausteine einer digitalen Professionalitat auf Basis aktueller
Ansétze der Lehrkréafteforschung differenziert werden kénnen, fehlen nicht selten
Konkretisierungen fir spezifische Unterrichtsgegenstande. Dieser Beitrag méchte
mit Fokus auf die Idee ,Algorithmus® dieses Desiderat aufgreifen. Der
Gegenstand wurde gewahlt, da er im Schulfach Mathematik verankert ist
(Leitidee ,,Algorithmus und Zahl“, KMK, 2012). Zudem scheint er mit Blick auf
die Ziele einer digitalen Grundbildung wie von der KMK formuliert relevant (s.
Abb. 1).

Wir gehen in diesem Beitrag also folgender Frage nach: Lassen sich in der
deutschen mathematikdidaktischen Literatur zur Idee des Algorithmus
verschiedene, aber typische unterrichtliche Zugénge identifizieren und welche
Anforderungen an die professionelle Kompetenz der Mathematiklehrkrafte lassen
sich daraus je ableiten?

Im ersten Zugriff haben wir ein induktives Verfahren angewendet und ausgehend
von einschldgigen Werken (u.a. Oldenburg, 2012) verschiedene Zugange
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herausgearbeitet und in Bezug auf die professionellen Anforderungen fir
Mathematiklehrkrafte analysiert.

5. Problemldsen und Handeln
5.5. Algorithmen erkennen und formulieren
5.5.1. Funktionsweisen und grundlegende Prinzipien der digitalen Welt kennen und verstehen.
5.5.2.  Algorithmische Strukturen in genutzten digitalen Tools erkennen und formulieren
5.5.3. Eine strukturierte, algorithmische Sequenz zur Lésung eines Problems planen und
verwenden

Abb. 1: Fokussierter Bereich der ,,Kompetenzen in der digitalen Welt* (KMK, 2017, S. 18)

Zuginge zum Konzept ,,Algorithmus* im Mathematikunterricht

Da die Kompetenzen der KMK den Begriff ,,Algorithmus® im Digitalen verorten,
liegt es nahe, zunachst die informatischen und mathematischen Sichtweisen auf
den Begriff abzugleichen.

In den Bildungsstandards der Gesellschaft fur Informatik (Gl) sind Algorithmen,
wie in der Informatik tblich, definiert als ,,endliche Beschreibungen von Abl&aufen
zur Losung von Problemen*, die ,,bei einer Ausfiihrung eine eindeutig definierte
Abfolge von Handlungen [ergeben]. Eine automatische Ausfiihrung auf einem
Computer bedarf der Formulierung in einer Programmiersprache.* (Gl, 2016).

In den bildungspolitischen Dokumenten zum Mathematikunterricht werden
Algorithmen im Zusammenhang mit der Leitidee ,,Zahl* bzw. ,,Algorithmus und
Zahl*“ genannt. Dartber hinaus ist die allgemeine mathematische Kompetenz ,,mit
symbolischen, formalen wund technischen Elementen der Mathematik
umgehen“ zu berucksichtigen. Dort wird der Begriff zwar nicht explizit erwahnt,
in der Konkretisierung von Kleine (in Blum et al., 2006) wird jedoch
herausgearbeitet, dass die Kompetenz auf Fertigkeiten abzielt, die mit
routinisierten, prinzipiell automatisierbaren Arbeitsweisen der Mathematik
zusammenhangen.

Kontrastiert man das in den genannten Dokumenten transportierte Verstandnis
mit dem informatisch geprdgten, so ist festzustellen, dass der Begriff des
Algorithmus im Kontext des Fachs Mathematik in starkerem Bezug, teils sogar
synonym zum Begriff Kalkil oder Rechnen verwendet (z.B. KMK, 2004, S. 10
,wahlen, beschreiben und bewerten Vorgehensweisen und Verfahren, denen
Algorithmen bzw. Kalkile zu Grunde liegen). Diese Verwendung kénnte eine
eher alltagssprachliche Bedeutung aufgreifen (vgl. Duden: Algorithmus ist ein
Rechenvorgang nach bestimmtem Schema) und wirde dann eine begriffliche
Einengung darstellen. Obwohl in Nuancen unterschiedlich, erscheinen die
Verstandnisse aber im Wesentlichen kompatibel.

Mit Blick auf die einschlégige Literatur sind auf dieser Basis verschiedene Arten
des unterrichtlichen Umgangs mit dem Kern des Algorithmus, den
automatisierbaren, eindeutigen Handlungsabfolgen, zu erkennen, die wir hier am
Beispiel approximativer Verfahren (z.B. Heron-Verfahren) skizzieren.



Handisch: Die mathematische Vorschrift, die im Algorithmus genutzt wird, wird
ohne jede Form von Automatisierung von den Lernenden handisch ausgeftihrt
(z.B. Schuppar & Humenberger, 2015). Es ist moglich, dass die Berechnung der
Schritte an digitale Werkzeuge (Taschenrechner) ausgelagert oder der
Gesamtverlauf der Approximation im Sinne einer Illustration mit Tabellen oder
Graphen unter Nutzung eines digitalen Werkzeugs dargestellt wird.

Implementiert: Der Algorithmus wird von den Lernenden in einem
,programmierbaren Werkzeug, etwa im Tabellenkalkulationsprogramm (TKP),
selbst implementiert (z.B. Schnittpunkt 9, 2008, S. 67). Dazu miussen die
mathematischen Vorschriften in geeignete Formeln tbersetzt und die Schritte im
TKP realisiert werden. Die Umsetzung ermdglicht die Exploration wvon
Algorithmen (z.B. Startwertebetrachtungen) und Phanomene wie die
Konvergenzgeschwindigkeit werden erfahrbar.

Programmiert: Der Algorithmus wird von den Lernenden selbst in einer
(einfachen) Programmiersprache als Programm realisiert (z.B. Oldenburg, 2012).
Die Reprasentation als Programm muss jedoch erst gewonnen werden. In der
Ausfihrung  kann das Approximationsverfahren als automatisierter,
algorithmischer Prozess erfahren werden. Explorationen vergleichbar zum
vorherigen Zugang sind moglich.

Folgerungen fur die Lehrkraftekompetenz und Diskussion

Die identifizierten Zugange stellen fur die Lehrkrafte aus mathematischer Sicht
keine wesentlich unterschiedlichen Anforderungen dar. Dies gilt allerdings nicht
in Bezug auf werkzeugbezogene und informatische Kompetenzen.

Fir den handischen Zugang sind nur vergleichsweise geringe werkzeugbezogene
Kompetenzen der Lehrkrafte notwendig, die sich insbesondere bei einer
grafischen Darstellung des Verfahrens auf die Auswahl geeigneter digitaler
Werkzeuge, deren Bedienung und den zielgerichteten Einsatz im Unterricht
beziehen. Gleichzeitig ist es fraglich, ob in so einem Zugang bei den Lernenden
uber die mathematischen Ziele hinausgehende Ziele digitaler Grundbildung mit
Bezug zur ldee des Algorithmus (etwa 5.5.3 in Abb. 1) zu erwarten sind.

Fir den implementierten Zugang muss die Lehrkraft selbst tber die von den
Lernenden eingeforderte werkzeugbezogene Kompetenz verfiigen. Dartber
hinaus ist zu erwarten, dass Lernende werkzeugbezogene Schwierigkeiten
erfahren, etwa hinsichtlich der Syntax oder der Semantik von Zellverweisen in
TKP. Die Lehrkraft bendtigt somit auch werkzeugbezogenes didaktisches
Wissen, um diesen Zugang sicher umsetzen zu konnen. Wenn die Umsetzung
tatsachlich problemlésenden Charakter hat und nicht nur das Arbeiten mit einer
vorliegenden Losung ist, kann dies einen Beitrag zur digitalen Grundbildung nach
Abb. 1 darstellen. Darlber hinaus werden ggf. weitere zur digitalen Grundbildung
zahlende pragmatische Kompetenzen, etwa bei der Bedienung des TKP,
erworben.



Im programmierten Zugang schliellich sind die angezielten Kompetenzen nach
Abb. 1 umféanglich abgebildet, gleichzeitig ist jedoch zu erwarten, dass sich aus
der Programmieranforderung zusatzliche Schwierigkeiten ergeben. Die
informatikdidaktische Forschung identifiziert beispielsweise die Wiederholung
(Pea, 1986) oder die Rekursion (Sanders et al., 2006) als schwierige Konzepte.
Selbst wenn man annimmt, dass die Lernenden bereits an anderer Stelle
programmiert haben, bendtigt die Mathematiklehrkraft bestimmte informatische
und informatikdidaktische Kenntnisse, um den Unterricht sinnvoll gestalten zu
kdnnen.

In den drei identifizierten Zugéangen zum Konzept “Algorithmus” ldsst sich somit
eine Progression erkennen, sowohl hinsichtlich der Forderung angezielter
digitaler Kompetenzen als auch hinsichtlich der Anforderungen an
Mathematiklehrkrafte. Abgesehen vom héndischen Zugang wird besondere
werkzeug- oder sogar informatikbezogene Expertise bendtigt. Es ist mit Blick auf
die aktuelle Gestaltung des Lehramtsstudiums Mathematik jedoch nicht
diskutiert, an welchen Stellen solche zusétzlich notigen Kompetenzen
systematisch erworben werden kdnnen. Vorgangig ware Uberdies zu Klaren,
welchen Stellenwert der Erwerb digitaler Grundbildung in einem zeitgemalien
Mathematikunterricht hat.
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