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VORWORT

Das Thema digitale Bildung ist derzeit Gegenstand einer breit gefiihrten ge-
sellschaftlichen Debatte, in deren Mittelpunkt unter anderem das Lernen
iber und mit digitalen Medien in Schulen steht. Diese Debatte hat auch in den
Fachdidaktiken dazu gefiihrt, dass tiber den Medieneinsatz im Fachunterricht
neu nachgedacht wird und iiber Potenziale insbesondere digitaler Medien fiir
das Lehren und Lernen diskutiert wird.

Um den aktuellen Stand dieser Diskussion aufzugreifen und festzuhalten,
fand im Juni 2016 am Leibniz-Institut fiir die Padagogik der Naturwissen-
schaften und Mathematik (IPN) in Kiel eine Expertentagung statt. Die Tagung
hatte zum Ziel, einen Austausch zwischen Vertreterinnen und Vertretern
der mathematisch-naturwissenschaftlichen Fachdidaktiken sowie der Bil-
dungswissenschaften und der Bildungsadministration zu theoretischen und
praktischen Perspektiven auf den aktuellen Stand zum Einsatz von Medien
im Fachunterricht zu ermoglichen (s. Teilnehmerliste im Anhang). Dabei lag
der Fokus bewusst nicht nur auf den »neuen« (digitalen) Medien, sondern
auf einem breiten Spektrum an Medien, das alle digitalen und klassischen
Medien umfasst. Die im Rahmen der Tagung gewonnenen Einsichten sollten
zum einen aufdecken, in welchen Bereichen aus theoretischer Perspektive
derzeit am meisten Forschungsbedarf gesehen wird, und zum anderen auf-
zeigen, in welchen Bereichen aus praktischer Perspektive derzeit der grofite
Entwicklungsbedarf zu verzeichnen ist.

Neben grundlegenden, theoriebezogenen Punkten wurden auf der Tagung
konkrete Beispiele des Medieneinsatzes im Fach Mathematik und den natur-
wissenschaftlichen Fachern vorgestellt, beispielsweise eine App zur Bestim-
mung von Pflanzen oder eine internetbasierte Diagnoseplattform fiir das Fach
Mathematik. In den Diskussionen wurden anschliefSend Chancen und Her-
ausforderungen der Beispiele im Hinblick auf das Lernen aus der Perspektive
aller vertretenen Disziplinen in den Fokus geriickt. Zudem wurden Hiirden bei
der Entwicklung, Evaluation und Implementation von Beispielen des Medien-
einsatzes zusammengetragen. Auf Grundlage der Diskussionen haben sich
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finf Fragestellungen herauskristallisiert, die von zentraler Bedeutung fiir den
Einsatz und die Implementierung von Medien in fachliche Lehr-Lern-Prozes-
se scheinen, die aber in der aktuellen fachdidaktischen Literatur nur wenig
systematisch beantwortet werden. Die von den teilnehmenden Expertinnen
und Experten als »hot topics« bezeichneten Fragestellungen sind Thema der
ersten fiinf Kapitel dieses Buches und beziehen sich sowohl auf grundsdtz-
liche als auch spezifische Aspekte des Medieneinsatzes.

Die fiinf Fragestellungen sowie der Inhalt der entsprechenden Kapitel werden
nachfolgend skizziert:

1) Medien sind gut! Gut fiir was? - Funktionen von Medien

Digitalen Medien wird im Allgemeinen ein hohes Potenzial fiir das Lehren
und Lernen in der Schule zugesprochen. Um das Potenzial zu nutzen, sollen
(angehende) Lehrkrdfte die Moglichkeiten und Grenzen eines anforderungs-
und situationsgerechten Einsatzes von digitalen Medien kennen. Was das im
Detail heifit, bleibt aber hdaufig im Dunkeln - so stellt sich die grundlegende
Frage, welche Funktionen Medien im Mathematik-, Biologie-, Chemie- und
Physikunterricht iiberhaupt erfiillen kdnnen. Es wird ausgehend von medien-
didaktischen Ansitzen dargestellt, welche Funktionen Medien in Lehr-Lern-
Prozessen zugeschrieben werden. Dabei werden Eigenschaften von Medien
differenziert, die die unterschiedliche Eignung der Medien fiir instruktionale
Zwecke bedingen. Gleichzeitig diskutieren Julia Schwanewedel, Anje Oster-
mann und Hans-Georg Weigand die Grenzen universeller Ansdtze aus fach-
didaktischer Sicht und zeigen auf, dass unter einer fachlichen Perspektive
zwangsldaufig starker das fachliche Lernziel und die Passung der Medien zu
diesem Lernziel in das Zentrum der Uberlegung gelangen. Auch im Zuge der
Diskussion iiber den Einsatz neuer digitaler Medien in Schule und Unterricht
stellt sich die Frage nach der besonderen Funktion dieser »neuen« Medien
im fachlichen Lernprozess und den Unterschieden im Vergleich zu den nicht
digitalen Pendants. Die sich im Zusammenhang mit digitalen Medien erge-
benden wechselseitigen Verdnderungen in der Beziehung zwischen Lernziel
und Medium werden im Beitrag anhand von Beispielen aus dem mathema-
tisch-naturwissenschaftlichen Bereich beschrieben und diskutiert.
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2) Medienbedienung gleich Medienbenutzung? — Chancen und Heraus-
forderungen beim Einsatz von Medien

Eine Argumentationslinie fiir die Nutzung digitaler Medien stiitzt sich auf die
Beobachtung, dass die Digitalisierung in Form des »ubiquitous« bzw. »perva-
sive computing« nahezu alle Bereiche des alltdglichen Lebens durchdringt.
Dadurch sind digitale Medien mittlerweile fiir Schiilerinnen und Schiiler im
privaten und gesellschaftlichen Alltag allgegenwartig, sodass von »digital
natives« gesprochen wird. Es liegt daher nahe, dieses vermeintliche Poten-
zial auch im Fachunterricht nutzbar zu machen. Wenig beachtet wird dabei
jedoch, dass Bedienung nicht mit Benutzung gleichzusetzen ist. Aus Perspek-
tive der Didaktik der Informatik und der Medienpadagogik gehen Andreas
Miihling und Heidrun Allert dieser Differenzierung auf den Grund. Dabei zei-
gen sie auf, welche Kompetenzen auf Seiten der Lehrkrafte, aber auch der Ler-
nenden als Grundlage fiir eine tiefer gehende Nutzung von Medien notwendig
sind. Das Fach Informatik bietet auf natiirliche Weise durch die doppelte Nut-
zung von Medien als Lerngegenstand und -werkzeug einen entsprechenden
Beitrag zur Allgemeinbildung.

3) Innovation durch digitale Medien im Fachunterricht? — Ein Forschungs-
tberblick aus fachdidaktischer Perspektive

Die Digitalisierung im Bildungsbereich wird aktuell mit intensiven politi-
schen Bemiihungen vorangetrieben. Dabei werden Medien als Innovation fiir
den Fachunterricht markiert, hdufig als ein Garant fir erfolgreiche(re)s Ler-
nen gesehen, deswegen ihre Anschaffung empfohlen und flichendeckend
gefordert. In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, ob das Lernen mit
digitalen Medien tatsichlich als Innovation gelten kann, also wirklich eine
fundamentale und nachhaltige Verdnderung des Lernens in der Schule be-
dingt. Die Ausfiihrungen von Anke Lindmeier zeigen auf, dass der Einsatz
von Medien im Fachunterricht wesentliche Merkmale einer Innovation er-
fiillt. Dabei betont sie, dass die Bedingungen und Wirkungen des Einsatzes
digitaler Medien im Fachunterricht bisher aus wissenschaftlicher Perspekti-
ve nicht ausreichend untersucht sind. Daher werden in Kapitel 3 Ansatzpunk-
te geboten, wie innerhalb der Fachdidaktiken der wissenschaftliche Diskurs
iiber das Neue an digitalen Medien qualitativ gestarkt werden kann. Die Her-
ausforderungen, die sich aus den zu erwartenden Verdnderungen im Fach-
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unterricht ergeben, kdnnen so offensiv und systematisch angegangen wer-
den.

4) Lernprozesse und Lernprodukte mit digitalen Medien diagnostizieren? -
Digitale Medien fiir formative und summative Diagnose

Die blof3e Verfiigbarkeit von Medien allein reicht nicht, um Lehr-Lern-Prozes-
se zu beeinflussen, zu verandern und zu verbessern. Vielmehr gilt es, Medien
zielfiihrend im Unterricht einzusetzen, sprich, die zu erreichenden fachlichen
Kompetenzen bewusst bei der Auswahl von Medien mitzudenken. Es werden
daher immer wieder medien- und fachdidaktische Konzepte gefordert, um
vor allem digitale Medien im Unterricht nachhaltig zu implementieren und
das Lernen dadurch zu verbessern. Eine Moglichkeit zur Verbesserung des
Lernens ist die konstruktive Unterstiitzung der Schiilerinnen und Schiiler in
ihrem individuellen Lernprozess. Hier bieten digitale Medien Moglichkeiten,
den Blick der Lehrkraft starker auf den Lernprozess der Schiilerinnen und
Schiiler und weniger stark auf die Lernprodukte zu lenken. Nach einer Ein-
fiilhrung in die formative und summative Diagnose im Allgemeinen sowie die
computergestiitzte formative und summative Diagnose im Speziellen zeigen
Mathias Ropohl, Kirsten Diehl, Markus Gebhardt, Marja van den Heuvel-Pan-
huizen, Andreas Mihling und Sascha Schanze in Kapitel 4 anhand von drei
Beispielen auf, wie es moglich ist, computergestiitzt zu diagnostizieren und
die so gewonnenen Informationen fiir das Anpassen von Lehr-Lern-Prozessen
zu nutzen.

5) Lernorte mit Medien vernetzen — Chancen und Herausforderungen

der lernortiibergreifenden Mediennutzung

Eine Verheiflung der Digitalisierung ist, dass durch die Verbreitung von digita-
len Endgerdten Anwenderinnen und Anwender theoretisch an jedem erdenk-
lichen Ort jederzeit lernen kénnen. Auch Schulen nutzen als Ergdnzung zum
Unterricht zunehmend Lehr-Lern-Angebote von auflerschulischen Lernorten
wie Museen oder Schiilerlaboren. Dabei stellt sich die Frage, wie die verschie-
denen Lernorte vernetzt werden konnen, um kohdrentes fachliches Lernen
zu ermoglichen. Lorenz Kampschulte erldutert in Kapitel 5, welche Passungs-
probleme an den Schnittstellen zwischen schulischen und auferschulischen
Lernorten auftreten kénnen. Es wird deutlich, dass fiir eine gelingende Ent-
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grenzung der Lernrdume eine aktive Gestaltung der Schnittstellen zentral ist.
Im Anschluss zeigt er auf, wie gerade der Einsatz von (digitalen) Medien zur
Vernetzung verschiedener Lernorte beitragen kann.

6) Wie ldsst sich Medieneinsatz im Fachunterricht beschreiben? -
Entwicklung einer Heuristik fiir den Medieneinsatz

In den ersten fiinf Kapiteln des Buches wird der Medieneinsatz im Fach-
unterricht aus fachdidaktischer Perspektive bezliglich unterschiedlicher
Aspekte beleuchtet. Daraus ergibt sich die Frage: Kénnen fiir das Lernen im
mathematisch-naturwissenschaftlichen Bereich allgemeine Merkmale eines
zielgerichteten Medieneinsatzes identifiziert werden? Ausgehend von den
Leitfragen der ersten fiinf Kapitel und basierend auf weiteren theoretischen
Uberlegungen, wird von Hendrik Hartig, Lorenz Kampschulte, Anke Lind-
meier, Anje Ostermann, Mathias Ropohl und Julia Schwanewedel im abschlie-
enden 6. Kapitel des Buches eine Heuristik fiir den Einsatz von Medien im
mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterricht sowie fiir die Merkmale
des Medieneinsatzes vorgeschlagen. Anhand dieser Heuristik soll es zukiinf-
tig moglich sein, Merkmale des Medieneinsatzes im mathematisch-natur-
wissenschaftlichen Unterricht aus Sicht der Fachdidaktiken interdisziplindr-
vergleichend zu beschreiben und zu systematisieren. Die Charakterisierung
soll dabei immer vor dem Hintergrund von fachlichen Lernzielen erfolgen.
Zukiinftig lieen sich so unterschiedliche Einsatzszenarien hinsichtlich ihrer
Qualitdt fiir das Lernen bewerten.

Bevor es an die Lektiire der einzelnen Kapitel geht, seien an dieser Stelle drei
wichtige Punkte zum Begriffsverstandnis erwdhnt, die es beim Lesen zu be-
achten gilt:

Flr den Begriff »Medium« finden sich zahlreiche Definitionen, die auf ei-
nem breiten Spektrum einzusortieren sind (s. Kapitel 2, S. 38). Das eine Ende
des Spektrums wird durch Definitionen markiert, die bereits eine technische
Losung als Medium bezeichnen (z.B. Smartboard als Medium), am anderen
Ende des Spektrums sind Medien erst in Kombination mit ihren sozial ge-
pragten Praktiken vollstandig beschrieben (z. B. Social Web als ein Paket von
Praktiken, die durch technische Lésungen ermoglicht werden, diese aber auch
formen). Zwischen diesen beiden Enden findet sich das in der Fachdidaktik

n
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sehr hdufig genutzte Verstandnis, das fiir ein Medium konstitutiv auch eine
spezielle Nutzung, meist die Vermittlungsabsicht, fordert (z. B. Visualisierung
eines Sachverhalts mithilfe eines Mediums). Eine fiir den fachdidaktischen
Diskurs in weiten Teilen geeignete Definition ist entsprechend eine medien-
didaktisch geprdgte: »Medien sind einerseits kognitive und andererseits
kommunikative Werkzeuge zur Verarbeitung, Speicherung und Ubermittlung
von zeichenhaften Informationen« (Petko, 2014, S. 13). Durch die hohe Diver-
sitdt der Bedeutungen und Kontexte ist es aktuell nicht méglich, einen ein-
heitlichen Medienbegriff fiir alle Kapitel dieses Bandes anzulegen. Daher wird
der Medienbegriff je nach Kontext in einer der skizzierten Bedeutungen ge-
nutzt, wobei in den einzelnen Beitragen die jeweilige Bedeutung beschrieben
wird.

Auch weiter gehende Klassifizierungen von Medienarten sind iblicher-
weise unscharf. In der Literatur finden sich Begriffe wie digitale Medien,
neue Medien, analoge Medien, alte Medien und klassische Medien, daneben
dynamische Medien, audiovisuelle Medien und universelle Medien. Welches
konkrete Medium welcher dieser Kategorien zuzuordnen ist und ab wann
ein Medium beispielsweise nicht mehr als klassisch gilt, sondern als neu zu
bezeichnen ist, oder universell genug fiir die Bezeichnung universell ist, ist
dabei nicht immer festgelegt. Flir dieses Buch wurde auch hier aus pragma-
tischen Griinden auf eine einheitliche Festlegung verzichtet. Eine explizi-
te Spezifizierung gewisser Medienarten erfolgt in den Kapiteln, wenn notig
(beispielsweise »digitale Medien«), wahrend andere Kapitel solche Engfiih-
rungen beziiglich der Medienart nicht nutzen.

In gewisser Weise ist der pragmatische Umgang mit diesen Begriffen aus
Sicht der Fachdidaktiken auch anschlussfahig. Anders als die spezifischen
Disziplinen der Mediendidaktik oder Medienpadagogik miissen Medien — egal
welcher Art — als Teil des Lehr-Lern-Prozesses didaktischen Entscheidungen
unterworfen werden. Auch wenn derzeit in Bezug auf Schule digitale Medien
ein trendiges Thema sein mogen, werden diese doch im Unterricht selten
ohne weitere nicht digitale Medien eingesetzt. Nicht zuletzt sei daher darauf
hingewiesen, dass die in vielen Diskussionen auftauchende Polarisierung
zwischen digitalen und nicht digitalen Medien, also die fast unvermeidlich
scheinende Gegeniiberstellung ihrer Vor- und Nachteile, nicht explizites The-
ma dieses Bandes ist.
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Die Darstellungen und Diskussionen in diesem Band richten sich an Fach-
didaktikerinnen und Fachdidaktiker, Ausbilderinnen und Ausbilder der
2. Lehramtsbildungsphase, Bildungspolitikerinnen und -politiker sowie in-
teressierte Lehrerinnen und Lehrer. Fiir manche dieser Lesergruppen sind
einzelne Kapitel jedoch von besonderem Interesse. So richtet sich Kapitel 4
beispielsweise vorwiegend an Fachdidaktikerinnen und Fachdidaktiker, wah-
rend Kapitel 5 insbesondere fiir Lehrkrafte und Betreiber auflerschulischer
Lernorte Informationen {iber Vernetzung von Lernorten bereithdlt. Fiir die
Lehreraus- und -weiterbildung sind demgegeniiber die Darstellungen und Dis-
kussionen in allen Kapiteln relevant.

An dieser Stelle danken wir der Joachim Herz Stiftung fiir die Finanzierung
der Expertentagung und die Unterstiitzung bei der Erstellung dieses Tagungs-
bandes. Aulerdem danken wir allen Teilnehmerinnen und Teilnehmern der
Tagung fiir ihre konstruktive Teilhabe an den Diskussionen. Allen Leserinnen
und Lesern wiinschen wir eine spannende und erkenntnisreiche Lektiire und
hoffen auf eine lebhafte Fortsetzung der Debatte iiber den Einsatz von Medien
fir das Lernen in Mathematik und den Naturwissenschaften.

Mathias Ropohl, Anke Lindmeier, Hendrik Hdrtig, Lorenz Kampschulte,

Andreas Miihling und Julia Schwanewedel
Berlin, Essen und Kiel, Dezember 2017
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MEDIEN SIND GUT! GUT FUR WAS?

Funktionen von Medien im Fachunterricht

Julia Schwanewedel, Anje Ostermann und Hans-Georg Weigand

Kenntnisse von Konzepten der Medienpddagogik, -didaktik und -psycho-
logie sowie von Moglichkeiten und Grenzen eines anforderungs- und situa-
tionsgerechten Einsatzes von Medien im Unterricht werden in den Standards
der Kultusministerkonferenz (KMK) als Ziel der Lehrerbildung ausgewiesen
(KMK, 2004). (Angehende) Lehrkrafte sollen auf die Frage »Wo sollten im Ma-
thematik-, Biologie-, Chemie- und Physikunterricht warum welche Medien
eingesetzt werden?« kompetent antworten kénnen. Ein Ansatzpunkt, sich
dieser komplexen Fragestellung zu nahern, ist die Frage nach den Funktio-
nen, die Medien im Mathematik-, Biologie-, Chemie- und Physikunterricht er-
fiillen kdnnten. Kurz gesagt: Medien sind gut! Gut fiir was?

In diesem Beitrag wird ausgehend von mediendidaktischen Ansdtzen dar-
gestellt, welche Funktionen Medien in Lehr-Lern-Prozessen zugeschrieben
werden. Dabei werden Eigenschaften von Medien differenziert, die unter-
schiedliche Eignungen der Medien fiir instruktionale Zwecke bedingen. Die
mediendidaktischen Charakterisierungen kénnen als Hintergrundmodelle
und zur Deskription von Medieneinsatz im Fachunterricht genutzt werden, da
sie eine universelle Reichweite haben.

Es zeigt sich aber, dass die Ansdtze fiir die konkrete Planung von Fach-
unterricht zu kurz greifen. Unter einer fachlichen Perspektive gelangen
zwangsldufig stdarker das fachliche Lernziel und die Passung der Medien zu
diesem Lernziel in das Zentrum der Uberlegung. Dariiber hinaus kann das
Medium selbst zum fachlichen Lerngegenstand werden. Die Situation stellt
sich noch komplizierter dar, da sich durch Verdnderungen in den unterricht-
lich zur Verfiigung stehenden Medien - beispielsweise durch den Einsatz neu-
er digitaler Medien - auch Veranderungen in fachlichen Lernzielen ergeben
konnen. Die wechselseitige Beeinflussung von Medien und Lernzielen wird
im Beitrag anhand von Beispielen aus dem mathematisch-naturwissenschaft-
lichen Bereich beschrieben und diskutiert.

14
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Fachdidaktische Betrachtungen von Medien und ihren Eigenschaften um-
fassen also neben einer allgemeinen Charakterisierung im Sinne der Medien-
didaktik insbesondere die Frage, welche Funktion ein spezifisches Medium in
fachlichen Lernprozessen einnehmen kann. Dabei zeigt sich, dass die funk-
tionale Variabilitdt — die Bandbreite an méglichen Funktionen in fachlichen
Lernprozessen — fiir verschiedene Medien(typen) sehr unterschiedlich sein
kann.

Das Konzept der funktionalen Variabilitit als Eigenschaft von Medien ist
dabei nicht neu, sondern seit fast flinfzig Jahren Bestandteil theoretischer und
praktischer Uberlegungen zum Medieneinsatz im Unterricht, die im Kontext
allgemeiner und fachbezogener Didaktik, Mediendidaktik und Medienpdada-
gogik gefiihrt werden. Bereits Doring (1969) spricht in seinem Lehrbuch zur
Theorie der Lehr- und Lernmittel von der »funktionellen Variabilitit« (S. 281)
dieser und meint damit ein Zusammenwirken der »pddagogischen Potenz,
Modalitdt und Praktikabilitdt« (S. 281) von Medien, von der bei der Planung und
Analyse von Unterricht ausgegangen werden sollte. Damit adressiert Doring
die oben genannte Grundfrage des Medieneinsatzes im Fachunterricht. Ein
differenzierter Blick auf die funktionale Variabilitdt von spezifischen Medien
im Fachunterricht kann also als Schliissel zum anforderungs- und situations-
gerechten Einsatz von Medien gesehen werden. Da diese Konzepte aktuell in
der Fachdidaktik wenig rezipiert werden, fasst dieser Beitrag die grundlegen-
den Bezugslinien auf und illustriert an Beispielen deren Niitzlichkeit.

FUNKTIONEN VON MEDIEN IN LEHR-LERN-PROZESSEN -
MEDIENDIDAKTISCHE PERSPEKTIVE

Im Lehr-Lern-Prozess konnen Medien unterschiedliche Funktionen einneh-
men. Diese Funktionen werden in der Mediendidaktik vor dem schulischen
Hintergrund diskutiert und herausgearbeitet. Im Folgenden seien die wesent-
lichen Strukturierungsvorschldge nach Kerres (2000a) und Petko (2014) dar-
gelegt, wobei die Ansdtze als fachiibergreifend zu charakterisieren sind.
Kerres (2000b) unterscheidet in Bezug auf die didaktischen Funktionen
des Mediums zwischen dem Medium als Wissenswerkzeug, zur Wissensreprd-
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sentation und zur Wissensvermittlung. Die Unterscheidung basiert bei Kerres
(2009) auf dem Grad der didaktischen Aufbereitung eines Mediums. Wahrend
ein Wissenswerkzeug nach Kerres (2000Db) breit einsetzbar ist, ist ein Medium
zur Wissensreprdasentation spezifischer und eines zur Wissensvermittlung
im Rahmen eines Lernprozesses auf ein bestimmtes didaktisches Problem
ausgerichtet. Alle drei Funktionen werden im Folgenden differenziert darge-
stellt und mithilfe von Beispielen aus dem mathematisch-naturwissenschaft-
lichen Bereich illustriert.

Das Medium als Wissenswerkzeug bedarf einer eher geringen Anpassung
an die Lerngruppe und die Ziele. Kerres (2000b) fasst hierunter Medien, die
Werkzeugcharakter aufweisen und die Erarbeitung, Sammlung und Kom-
munikation von Wissen unterstiitzen. Dazu gehéren zum Beispiel Textbear-
beitungsprogramme genauso wie das Internet und die klassische Wandtafel.
Bei der Nutzung eines Tabellenkalkulationsprogrammes als ein Werkzeug im
Mathematikunterricht findet beispielsweise keine Anpassung des Program-
mes selbst an die Lerngruppe statt, vielmehr wird durch die Wahl geeigneter
Aufgaben das Erreichen der unterrichtlichen Ziele sichergestellt.

Wird ein Medium zur Wissensreprasentation genutzt, so ist die im Wort-
sinne wissensvermittelnde Rolle zentral. Im Vergleich zur Nutzung als Wis-
senswerkzeug ist ein hoherer Grad an Anpassung an die Lernenden notwen-
dig, da Entscheidungen dariiber notwendig sind, welcher Ausschnitt eines
Sachverhalts reprdsentiert werden soll. Ein Beispiel wdre die Darstellung
des Aufbaus eines Kohlekraftwerks im Physikunterricht. Fiir Wissensrepra-
sentationen kénnen verschiedene Formen von Darstellungen unterschieden
werden: Das Wissen iiber den Aufbau eines Kohlekraftwerkes kann zum Bei-
spiel durch die reale Form, d. h. die Besichtigung eines solchen Kraftwerkes,
vermittelt werden. Eine modellhafte Form, wie beispielsweise eine schema-
tische Abbildung oder ein beschreibender Text (symbolische Form), reduziert
hingegen bereits auf wesentliche Elemente des Darzustellenden. Die mediale
Reprdsentation eines Kohlekraftwerks zur Nutzung im Unterricht entsteht
durch didaktische Aufbereitung mit dem Ziel, eine Passung zur Lehr-Lern-
Situation herzustellen (Kerres, 2000b). Ein weiteres Beispiel fiir die Reprasen-
tation von Wissen sind modellhaft eingesetzte Experimente im naturwissen-
schaftlichen Unterricht, die z.B. Prozesse oder Vorgange veranschaulichen,
die normalerweise nicht oder nur schwer zu beobachten sind: Mithilfe eines
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beweglichen Modells von Sonne, Erde und Mond kann im Physikunterricht
beispielsweise die Entstehung der Mondphasen nachvollzogen werden (s. Ka-
pitel 6, S. 175). Solche Modelle sind haufig reduziert und in Bezug auf die Stel-
lung der drei Himmelskorper giiltig, nicht jedoch in Bezug auf die Grofie bzw.
Groflenverhdltnisse oder Feinheiten der Konstellation, wie beispielsweise die
Schiefe der Ekliptik. In dieser Hinsicht wurde das Modell reduziert und an die
Problemstellung »Erklarung der Mondphasen« angepasst. Es reprdsentiert
vornehmlich die Mondphasen und kann eng verwandte Phanomene, wie bei-
spielsweise die Jahreszeiten, nicht mehr erkldren.

Eine noch spezifischere Anpassung an den Lehr-Lern-Prozess ist beim Ein-
satz von Medien zur Wissensvermittlung notwendig, sodass ganz bestimm-
te Erfahrungen beim Auseinandersetzen mit dem Medium moglich werden
(Kerres, 2000b). Das Medium kann in diesem Fall eine spezifische didaktische
Problemstellung im Lehr-Lern-Prozess 16sen, sodass der Verwendungszweck
und nicht das Produkt bei der Nutzung in diesem Kontext von Interesse ist
(Kerres, 2000b). Im Extremfall sind Lernprozess und Mediennutzung nicht
trennbar. Dazu gehéren computergestiitzte Lernprogramme, wie beispiels-
weise eine Software zum Erstellen evolutionsbiologischer Stammbdume, in
der der Lernprozess zeitlich und inhaltlich geregelt wird (Kerres, 2000a).

Der zunehmende Grad an didaktischer Aufbereitung, der sich in der be-
schriebenen Klassifizierung abbildet, geht im Umkehrschluss mit einer Ver-
ringerung der moglichen Einsatzzwecke einher. Die sogenannte Polyvalenz,
also Bandbreite der moglichen Verwendungen eines Mediums, ist fir Wis-
senswerkzeuge hoch, fiir Medien, die mit speziellen Lehr-Lern-Prozessen
verkniipft sind, gering (Kerres, 2000b). Medien zur Wissensreprdsentation
sind — wie die oben genannten Beispiele zeigen — in Bezug auf ihre Polyvalenz
zwischen den beiden Extrempositionen einzuordnen.

Petko (2014) nimmt bei seiner Strukturierung der Funktionen von Medien
eine andere Perspektive ein: Ausgehend vom didaktischen Dreieck, das die
Wechselwirkung der unterrichtlichen Einflussgroflen Bildungsgegenstand,
Lehrende und Lernende beschreibt, werden fiinf zentrale Funktionen von Me-
dieneinsatz im Unterricht differenziert: (1) Medien als Informations- und Pra-
sentationsmittel, (2) Medien zur Gestaltung von Lernaufgaben, (3) Medien als
Werkzeuge und Arbeitsmittel, (4) Medien zur Lernberatung und Kommunika-
tion und (5) Medien zur Priifung und Beurteilung. Medien kénnen also in vie-
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len verschiedenen unterrichtlichen Teilprozessen mit jeweils unterschiedli-
cher Funktion eingesetzt werden. Petkos Sicht knlipft dabei an die Vorstellung
einer Lehr-Lern-Kultur (Reusser, 2003) an und versteht Medien als Teil dieser.

Die von Petko (2014) und Kerres (2000b) beschriebenen Funktionen von
Medien weisen Ahnlichkeiten auf, wobei durch die unterschiedlichen Per-
spektiven (und vermutlich ebenso Publikationsjahre) auch verschiedene
Schwerpunktsetzungen deutlich werden. So erscheint Petkos Ansatz fir die
Nutzung in den Fachdidaktiken deutlich anschlussfahiger, da sich durch die
Anbindung an das didaktische Dreieck ein »Primat des Faches« erkennen
lasst. Die Funktion von Medien als Wissenswerkzeug im Sinne von Kerres
gliedert sich bei Petko entsprechend in zwei Teilbereiche auf: Unter Beriick-
sichtigung von Lernziel und Lehrenden fungieren Medien als Werkzeuge und
Arbeitsmittel (3), mit einem Blick auf die Kommunikationsstrukturen zwi-
schen Lehrenden und Lernenden fungieren Medien als Mittel zur Lernbera-
tung und Kommunikation. Wissensreprdsentation nach Kerres findet sich
in der Funktion (1) Medien als Informations- und Priasentationsmittel nach
Petko wieder, jedoch wird auch fiir Arbeitsmittel ggf. eine reprasentierende
Funktion gesehen (»kognitive Werkzeuge«). Fiir die Funktion von Medien
zur Wissensvermittlung nach Kerres findet sich bei Petko kein direkt er-
sichtliches Pendant. Teilaspekte davon finden sich in allgemeinerer Form in
Punkt (2) Medien zur Gestaltung von Lernaufgaben, wenn Medien beispiels-
weise einen hoheren Grad von Adaptivitdt ermoglichen. Medien zur Priifung
und Beurteilung (5) erscheinen im Vergleich zu Kerres’ Sicht auf Funktionen
von Medien als Erweiterung.

Beiden Ansdtzen gemeinsam ist, dass die moéglichen Funktionen von Me-
dien im Unterricht fachunspezifisch betrachtet werden. Die entstehenden
Strukturierungen sind entsprechend universell und kénnen zur Klassifika-
tion von Beispielen aus dem Fachunterricht genutzt werden. In Kapitel 5 wird
aufgezeigt, dass die Funktionen nach Petko (2014), obwohl fiir den schuli-
schen Kontext definiert, sich sogar im Bereich der au3erschulischen Lernorte
anwenden lassen. Umgekehrt bieten die Strukturierungen aber kaum konkre-
te Entscheidungshilfen, beispielsweise wenn in einer Unterrichtsplanung das
instruktionale Problem auftritt, einen Sachverhalt zu prasentieren.

Neben den Strukturierungen, die unterschiedliche Funktionen in Lehr-
Lern-Prozessen isolieren, gibt es zudem Ansatze, die stdrker von einzelnen
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Medien oder Medieneigenschaften ausgehen. Im Fokus steht dann die Frage,
welche Funktionen durch ein bestimmtes Medium (oder eine bestimmte
typenbildende Medieneigenschaft) im Lehr-Lern-Prozess (besonders gut) ab-
gebildet werden kann. In der Mediendidaktik finden sich dabei insbesondere
Beschreibungen bezogen auf ganze Gruppen von Medien wie »neue« oder »di-
gitale« Medien (Kerres et al., 2013) oder aber differenzierter fiir audiovisuelle
Medien, Texte, Hypertexte etc. (Petko, 2014; Stickan, 2006). Dabei wird neben
dem Medientyp hdufig die Form der Darstellung von Sachverhalten oder Pha-
nomenen als Klassifikationskriterium genutzt (Heidt & Schwittmann, 1976).
Dadurch kénnen zum Beispiel reale Experimente virtuellen Experimenten
oder Animationen als reduziertes Abbild der Wirklichkeit gegentiibergestellt
werden. Jedes Medium besitzt also aufgrund seiner (technischen) Eigen-
schaften das Potenzial, im Lehr-Lern-Prozess unterschiedliche Funktionen
zu ibernehmen. In der umgekehrten Sichtweise lassen sich Funktionen al-
lerdings nicht eindeutig einem Medium zuordnen, sodass unterschiedliche
Medien dieselbe Funktion im Lehr-Lern-Prozess iibernehmen kdénnen.

Um dem Wunsch nach einer Entscheidungshilfe gerecht zu werden, sind
in der klassischen Mediendidaktik unterschiedlichste Klassifikationssyste-
me fiir Medien entwickelt worden. Eine umfassende Ubersicht tiber verschie-
dene frithe Ansatze haben Heidt und Schwittmann (1976) zusammengestellt
und ausgehend vom »Problem der Medienentscheidung« diskutiert. Dabei
finden sich neben Medientaxonomien, die Medien nach der Art der Reizdar-
bietung klassifizieren, auch solche, die die unterrichtliche Funktion oder das
Lernziel beriicksichtigen (Heidt & Schwittmann, 1976). Die Klassifikation,
die Gagné (1970) vorschldgt, setzt Medium und Funktion zueinander in Be-
ziehung und nimmt eine Bewertung dieser Beziehung im Sinne von moglich
oder nicht moéglich vor. Einen dhnlichen Ansatz verfolgt Allen (1967), indem
er die Passung zwischen Lernziel und Medium bewertet. Das Zueinander-in-
Beziehung-Setzen ist notwendig, doch Heidt und Schwittmann (1976) zeigen
iiberzeugend auf, dass eine universelle Bewertung im Sinne von »Das Medium
kann zu diesem Lernziel beitragen« nicht von einer konkreten Situation un-
abhdngig zu leisten ist.

An Beispielen sei kurz illustriert, welche Funktionen fiir gewisse Medien
innerhalb der Mediendidaktik beschrieben werden. Fiir computergestiitz-
ten Unterricht werden beispielsweise weitreichende und fachiibergreifende
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Potenziale angefiihrt. Der Computer als Werkzeug wird als besonders viel-
seitig, also fiir unterschiedliche Zwecke einsetzbar, beschrieben, da sich
durch die Vielzahl unterschiedlicher Programme, die genutzt werden konnen,
eine Bandbreite an Einsatzwecken und -zielen ertffnet (Nattland & Kerres,
2006). Besonders hervorgehoben wird dabei die Moglichkeit, durch entspre-
chende Programme Simulationen als Abbild der Realitdt zu nutzen. Dadurch
konnen schwer beobachtbare Prozesse erfahrbar gemacht und diese durch
Anderung von Parametern gezielt manipuliert werden, um Erkenntnisse dar-
aus zu ziehen (Nattland & Kerres, 2006). Ahnlich finden sich auch fiir klas-
sische Wandtafeln oder interaktive Whiteboards Beschreibungen der Ein-
satzmoglichkeiten, woraus sich wiederum eine Bandbreite von Funktionen
ergibt, die diese Medien prinzipiell iibernehmen kénnen (Feige, 2006; Knaus,
2011). Mit Wandtafeln bzw. deren digitalen Pendants kdnnen durch Darstel-
lungen fachbezogene Sachverhalte vermittelt werden. Wandtafeln und digi-
tale Whiteboards kénnen jedoch im Lehr-Lern-Prozess auch als didaktisch-
methodisches Gestaltungselement auftreten, indem beispielsweise Ideen der
Lernenden gesammelt und strukturiert werden konnen (Feige, 2006). Daher
sind Wandtafel und Whiteboard auch als Wissenswerkzeug im Sinne von
Kerres (2000b) zu verstehen.

Diese Beispiele verdeutlichen, dass jedes Medium spezifische Eigenschaf-
ten besitzt, die es ihm ermdglichen, verschiedene Funktionen im Lehr-Lern-
Prozess zu erfiillen. Dieses Verhdltnis zwischen Medium und Lernzielen wird
funktionale Variabilitdt genannt. Die funktionale Variabilitat beschreibt die
Bandbreite an moglichen Funktionen, die ein Medium im fachlichen Lern-
prozess erfiillen kann, und zeigt die sich daraus ergebenden Einsatzmog-
lichkeiten des Mediums auf. In diesem Verstandnis weist ein Medium gerin-
ge funktionale Variabilitdt auf, wenn Einsatzzweck bzw. Einsatzziel bereits
weitestgehend festgelegt sind, wahrend sich beim Einsatz eines Mediums mit
einer hohen funktionalen Variabilitdt eine deutlich gréflere Bandbreite an
Einsatzzwecken und -zielen bietet.

Auch in grundlegenden Werken zur Unterrichtsplanung wird der Einsatz
von Medien in Bezug zu den intendierten Lernzielen thematisiert. Peterfien
(1992) beispielsweise spricht in diesem Zusammenhang von der Mono- und
Polyvalenz von Medien im Hinblick auf Unterrichtsintentionen (vgl. Muth
1976) und beschreibt damit den Bezug von Unterrichtsmedien und Unter-
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richtsintentionen (Peterfien, 1992). Peterflen (1992) unterscheidet monovalen-
te Medien, die »ausschliefilich zur Verwirklichung einzelner konkreter Ziel-
setzungen herangezogen werden kénnen« (S. 388), von polyvalenten Medien,
»die zur Erreichung mehrerer und unterschiedlicher Lernziele beizutragen
in der Lage sind« (S. 388). Wie bereits skizziert, greift beispielsweise Kerres
(2000a) ebenfalls den Begriff der Polyvalenz auf und bringt diesen mit dem
Grad der didaktischen Aufbereitung, also dem Grad der Anpassung an die
konkrete Lernsituation, in Verbindung (Kerres, 2000a).

Unter Nutzung mediendidaktischer Grundlagen wird offensichtlich, dass
der Medieneinsatz im Unterricht als Planungsbereich wechselseitig von Lern-
ziel und Medium abhdngt. Universell nutzbare Medientaxonomien kénnen
zwar Planungen zum Medieneinsatz im Fachunterricht informieren, leisten
aber nur partielle Beitrdage (vgl. Heidt & Schwittmann, 1976). Unstrittig wird
auch in der allgemeinen Mediendidaktik anerkannt, dass letztlich die Pas-
sung zum Lernziel iber das Gelingen eines Medieneinsatzes entscheidet (Ker-
res, 2000a; Petko, 2014). Damit ist klar, dass konkrete Medienentscheidungen
im Fachunterricht Aufgabe fachdidaktischer Uberlegungen sein miissen.

MEDIENEINSATZE IM FACHUNTERRICHT — FACHDIDAKTISCHE SICHT

Wird Medieneinsatz im Fachunterricht geplant, gibt es im Wesentlichen zwei
Zugange: Die Mediennutzung kann vom Medium oder vom fachlichen Lern-
ziel aus geplant werden. Beide Ansdtze werden im Folgenden erldutert und an-
hand von Beispielen illustriert.

Die Planung des Medieneinsatzes vom Medium aus ist insbesondere
dann von Interesse, wenn das Erlangen grundlegender Fertigkeiten im Um-
gang mit dem Medium im Vordergrund steht oder es sich bei dem Medium
um ein Werkzeug fiir den Gebrauch im Fach wie zum Beispiel Tabellenkal-
kulationsprogramme oder virtuelle Lernumgebungen (z.B. virtuelle Labore)
handelt. Gemaf} der Strukturierung nach Kerres (2000a) weist das Medium
im Lehr-Lern-Prozess dann einen Werkzeugcharakter auf. Ziel eines solchen
Medieneinsatzes ist es zundchst im Sinne einer fachlichen Medienkunde,
grundlegende Benutzungskompetenzen im Umgang mit diesem Medium aus-
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zubilden, wie zum Beispiel den Umgang mit relativen Zellbeziigen oder den
Zahlenformaten einzelner Zellen bei Tabellenkalkulationsprogrammen. As-
pekte der fachlichen Medienkunde haben hdufig vorbereitenden Charakter
und zielen auf eine spdtere Nutzung der Medien fiir fachliche Lernziele (s. Ka-
pitel 2, S. 38, fiir den Unterschied zwischen Bedienung und Benutzung), so-
dass das Medium dann als Werkzeug und Arbeitsmittel im Sinne Petkos (2014)
erscheint.

Dabei gibt es zwei im Prinzip nachgelagerte Einsatzzwecke, deren Planung
iblicherweise nicht mehr vom Medium selbst ausgeht: Zum einen kann das
Medium als Werkzeug im Sinne des Auslagerungsprinzips (Peschek, 1999)
fiir die effiziente Losung von Teilproblemen genutzt werden. Dieser Fall tritt
beispielsweise bei der Nutzung des Taschenrechners oder eines Computer-
Algebrasystems (CAS) auf. Anstelle aufwendiger (im Sinne mehrschrittiger)
hdndischer Verfahren kénnen dann mithilfe des Mediums schnell Routine-
aufgaben wie Berechnungen, Ableitungen und Gleichungslésungsverfahren
durchgefiihrt werden, sodass die im Unterricht zur Verfiigung stehende Lern-
zeit fiir inhaltliche Fragen genutzt werden kann. Der Medieneinsatz wird
also mit Blick auf den Lehr-Lern-Prozess vornehmlich (aber nicht exklusiv;
Peschek, 1999) aus Effizienzgriinden legitimiert.

Zum anderen kann das Medium nach der Einfithrung als fachliches Ar-
beitsmittel genutzt werden. Das Medium vermittelt dann in der Auseinander-
setzung mit ihm fachliche Grundlagen und ist kognitives Werkzeug. Dieser
Fall tritt beispielsweise auf, wenn mithilfe eines CAS erkannt wird, welche
Fdlle bei der Losung einer Gleichung zu unterscheiden sind.

Damit ist bereits der zweite Grundtyp von fachdidaktischer Planung von
Medieneinsatz, der Zugang vom fachlichen Lernziel aus, skizziert. Hier stellt
sich die Frage, mit welchen Mitteln ein fachliches Lernziel »gut« erreicht
werden kann. Es liegt also eine instrumentelle Sicht auf Medien vor (Kerres,
2000a). In den mathematisch-naturwissenschaftlichen Fachdidaktiken fin-
den sich zahlreiche Beispiele, in denen Medien und insbesondere auch fach-
spezifische Medien auf Mdéglichkeiten der instrumentellen Nutzung zum Er-
reichen bestimmter Lernziele bzw. zur Forderung bestimmter Kompetenzen
hin untersucht werden (s. Kapitel 3, S. 55).

Haug (2011) beispielsweise entwickelte und evaluierte eine Lernumge-
bung zum Problemldsen. Dazu werden Problemldsetechniken ausgewahlt,
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die in einem entdeckenden Zugang vermittelt werden sollen (Hilfslinien ver-
wenden, Invarianten erkennen, Vermutungen aufstellen). Da fiir diesen in-
struktionalen Zweck (Entdeckung der genannten Problemldsetechniken in
mathematischem Kontext) ein dynamisches Werkzeug besonders geeignet
erscheint, wird eine passgenaue dynamische Lernumgebung entwickelt. In
einem anderen Beispiel untersuchen Greefrath und Weitendorf (2013), inwie-
fern die mathematische Kompetenz des Modellierens durch digitale Medien
im Unterricht gefordert werden kann. Dabei werden verschiedene Funktio-
nen (wie Nutzung als Arbeitsmittel zum Experimentieren, Nutzung als Re-
prdsentationsmittel zum Visualisieren, Nutzung als Werkzeug zur Auslage-
rung von Berechnungen) von digitalen Medien in Lehr-Lern-Prozessen mit
unterschiedlichen Phasen des idealtypischen Modellierungsprozesses in
Verbindung gebracht. Auf diese Weise soll der Erwerb mathematischer Mo-
dellierungskompetenz gezielt durch den Medieneinsatz unterstiitzt werden
(Greefrath & Weitendorf, 2013).

Ein weiteres Beispiel aus der Biologie zeigt, wie vom Lernziel bzw. sogar
noch enger dem fachlichen Sachverhalt her medienbezogene Entscheidun-
gen gefdllt werden koénnen. Die makroskopische Anatomie von Organen wie
dem menschlichen Herzen oder dem Ohr ist im dreidimensionalen Raum
lokalisiert. Remmele und Kollegen (2017) untersuchen deshalb in einer Wir-
kungsstudie den Einsatz von 3-D-Lernprogrammen bei humanbiologischen
Unterrichtsinhalten. Ausgehend vom fachlichen Lernziel, makroskopische
Strukturen menschlicher Organe beschreiben zu kénnen, wird untersucht,
inwiefern stereoskope oder nicht stereoskope Darstellungen das fachliche
Lernen im Bereich der Anatomie férdern kdnnen.

Wahrend die mathematisch-naturwissenschaftlichen Facher in der Pla-
nung von Medieneinsatz also die beiden Zugiange, vom Medium und vom
fachlichen Lernziel ausgehend, kennen, werden hdufig auch Mischformen
realisiert. Ein besonderer Fall ist auch die Informatik, da das Medium hier fast
immer als Gegenstand und instruktionales Mittel zugleich erscheint (s. Ka-
pitel 2, S. 38). Dies tritt teilweise — wie oben angedeutet — auch in den Natur-
wissenschaften (z.B. Modellexperimente) und der Mathematik auf, ist dort
aber nicht der Regelfall.

Die Beispiele aus dem mathematisch-naturwissenschaftlichen Bereich
konkretisieren, wie bei der Planung des Medieneinsatzes das fachliche
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Lernziel, das verwendete Medium und der geplante unterrichtliche Einsatz
interagieren. Insofern wird deutlich, dass sich mit einer fachdidaktischen
Sichtweise pauschale Bewertungen wie beispielsweise »Medium X ist gut/
schlecht«, aber auch die etwas differenziertere Bewertung »Medium X ist
geeignet/ungeeignet fiir dieses Lernziel« verbieten. Letztendlich ist fiir die
konkrete Medienentscheidung die Passung zwischen Lernziel, Medien und
gewdhltem unterrichtlichem Medieneinsatz von zentraler Bedeutung.

WAS VERANDERT SICH DURCH »NEUE« MEDIEN?

Die beiden ersten Abschnitte dieses Beitrags zeigen auf, wie Mediendidaktik
und die Fachdidaktiken ihren Beitrag zu Fragen des gelingenden Medienein-
satzes im Unterricht leisten konnen. Durch die fachspezifische Betrachtung
werden dabei die Bezugslinien der allgemeineren Mediendidaktik nicht nur
auf eine grofiere Vielfalt an Medien angewandt (beispielsweise auch auf fach-
spezifische Medien wie mathematische Werkzeuge oder Experimente). Das
Verstandnis fiir verschiedene Funktionen von Medien im Unterricht wird
durch die fachspezifische Sichtweise zudem erweitert, beispielsweise wenn
die grobe Typisierung einer Nutzung von Medien als Werkzeug oder Arbeits-
mittel aus fachspezifischer Sicht ausdifferenziert wird (z.B. Nutzung eines
Mediums zur Modellbildung, zum Experimentieren).

Dieses komplexe Feld wird jedoch hdufig durch die allgemeine Diskussion
zum Einsatz von Medien im (Fach-)Unterricht konterkariert, die insbesonde-
re in Bezug auf den Einsatz neuer digitaler Medien oftmals durch eine star-
ke Pauschalisierung gekennzeichnet ist. Digitale Medien wie beispielweise
Tablet und Smartphone werden dann entweder pauschal als gut oder schlecht,
motivierend, zukunftstrachtig oder schadlich etc. bezeichnet. Schlagzeilen
wie »Smartphones gehdren in den Unterricht« (bild.de), »Wir brauchen keine
Laptopklassen« (Passauer Neue Presse), »In der Tablet-Klasse macht sogar Ma-
the Spafi« (stern.de) oder »Wie das iPAD die Tafel tiberfliissig macht« (abend-
blatt.de) sind Ausdruck dieser pauschalisierenden Diskussion.

Durch die Digitalisierung verdndert sich die Lebens- und Arbeitsumwelt.
Die Aufgabe der Schule ist auch, Lernende auf das fachliche Arbeiten mit die-
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sen neuen Medien vorzubereiten (Hawkridge, 1990). Offensichtlich gelingt es
in der aktuellen Debatte aber kaum, eine differenzierte Sichtweise im allge-
meinen Diskurs anzulegen. Dies mag unter anderem daran liegen, dass die
Verdnderung von zur Verfiigung stehenden Medien auch in der Schule als
eine Innovation erscheint (s. Kapitel 3, S. 55), deren Bewertung per se kom-
plex ist und immer im Kontrast zu bestehenden Praktiken vorgenommen
wird (vgl. auch zitierte Schlagzeilen, die hdufig in kontrastierender Weise auf
»herkdémmlichen« Unterricht Bezug nehmen). Vor diesem Hintergrund be-
wegt sich die Diskussion oftmals ausschliefilich mit Fokus auf das (als Ver-
dnderung auftretende) Medium, ohne dabei die wechselseitige Beziehung von
Medium, Lernziel und Medieneinsatz in den Blick zu nehmen.

Durch die zunehmende Digitalisierung stehen auch im Bildungsbereich ge-
rade fiir den Fachunterricht zahlreiche »neue« digitale Medien bzw. mediale
Moglichkeiten wie digitale Endgerdte, verschiedene Software oder das Inter-
net zur Verfiigung. Durch die oft rdumlich flexiblen digitalen Endgerdte bietet
sich der Einsatz nun nicht mehr nur im Computer- oder Fachraum, sondern
auch an weiteren Lernorten an (s. Kapitel 5, S. 138). Im Kontext des Unterrichts
in Mathematik und den Naturwissenschaften sind mittlerweile zu vielen
fachlichen Inhalten und Arbeitsweisen (z.B. Experimentieren, Bestimmen)
Programme erhdltlich, mit denen der Unterricht gestaltet werden kann oder
durch die das Experimentieren im Schulkontext erst ermoglicht wird (z. B. vir-
tuelle Experimente zu radioaktiven Stoffen im Physikunterricht, gentechni-
sche Experimente im Biologieunterricht). Das Internet kann als reichhaltiger
Fundus von Informationen oder Méglichkeiten zum Austausch, z. B. in Foren,
dienen.

Eine Aufgabe der Fachdidaktiken ist es nun, diese Verdnderungen und ihre
(intendierten und nicht intendierten) Auswirkungen auf den Fachunterricht
zu untersuchen und Lehrkraften theoretisch fundiertes Handwerkszeug zur
zielgerichteten Planung von Medieneinsatz zur Verfligung zu stellen. Da-
bei kdnnen sich durch die wechselseitige Abhdngigkeit von Medium, Lern-
ziel und Medieneinsatz neben Verdnderungen in fachlichen Lernprozessen
auch Verdnderungen in Bezug auf fachliche Lernziele ergeben. Dieser Aspekt
scheint in der aktuellen Debatte zum Medieneinsatz im Fachunterricht wenig
beriicksichtigt zu werden (s. Kapitel 3, S. 55). Deswegen sei dies nachfolgend
am Beispiel von dynamischen Geometrie-Systemen bzw. Taschenrechnern
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im Mathematikunterricht und Smartphone-Apps zur Bestimmung von Lebe-
wesen im Biologieunterricht betrachtet.

Beispiel: Taschenrechner und DGS im Mathematikunterricht

Am Beispiel dynamische Geometrie-Software (DGS) fiir den Mathematikun-
terricht wird aufgezeigt, wie durch ein neuartiges Werkzeug im Mathematik-
unterricht fachliche Aspekte zugdnglich werden, die ohne dieses Werkzeug
nicht oder nur schwierig vermittelt werden kdnnen, wie sich also Lernziele
erweitern konnen. Das erste Programm dieser Art - CABRI-Géometre (CAhier
de BRouillon Interactif pour 'apprentissage de la géométrie) — kam 1988 auf
den Markt. Neuere DGS - die bekanntesten neben CABRI-Géometre sind Cin-
derella, Dynageo, Geometer’s Sketchpad, GeoNext und Geogebra — bauen auf
der zirkel- und Lineal-Geometrie auf, aber stellen dariiber hinaus auch wei-
tere Werkzeuge oder Befehle wie die »Geodreiecksoperationeng, d.h. das
Abtragen von Winkeln vorgegebener Grofle, das Einzeichnen von Strecken
bestimmter Linge sowie hdufig benotigte Grundkonstruktionen wie das
Zeichnen von Parallelen, Mittelsenkrechten oder Winkelhalbierenden, zur
Verfligung. Schliefilich finden sich in DGS auch Messfunktionen wie das Mes-
sen von Streckenldngen und Winkelgroflen (Weigand & Weth, 2002). Mit DGS
kénnen also anstelle von hdndischen Konstruktionen virtuelle Konstruktio-
nen durchgefiihrt werden. Dariiber hinaus ergeben sich aber deutliche Verdn-
derungen gegeniiber herkdbmmlichen Zeichenwerkzeugen. Vor allem kann mit
DGS Konstruiertes iber den sogenannten Zugmodus variiert werden, sodass
Eigenschaften der zugrunde liegenden geometrischen Konstruktion unab-
hdngig von der konkreten Realisierung betrachtet werden kénnen. Auswir-
kungen dieser Variationen kénnen iiber die sogenannte Ortslinienfunktion
sichtbar gemacht werden, indem die Spur eines Punktes protokolliert wird
(Abb. 1). Auf diese Weise ergeben sich neue didaktische Moéglichkeiten: Der
Satz des Thales ist ein zentraler Inhalt des Geometrieunterrichts: »Konstruiert
man ein Dreieck aus den beiden Enden einer Strecke und einem beliebigen
Punkt C des Halbkreises tiber der Strecke, so erhdlt man immer einen rechten
Winkel bei C.« Die Umkehrung des Satzes lasst sich gut durch Dynamisierung
mit einem DGS visualisieren: »Die Ortslinie aller Punkte C, die iiber einer
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Abb. 1: Der Thaleskreis als Ortslinie. Die Spur des Punktes C, die durch Verdanderung des
Winkels a am Schieberegler entsteht, ist durch graue Punkte lokalisiert.

gegebenen Strecke einen rechten Winkel mit den Endpunkten der Strecke
bilden, ist ein Halbkreis iiber der Strecke.« (Abb. 1)

In der Mathematikdidaktik ist die Diskussion um méogliche Veranderungen
fachlicher Lernziele durch neue bzw. digitale Medien schon dlter. Sie wurde
bereits im Zusammenhang mit der Einfithrung des Taschenrechners kontro-
vers gefiihrt. 1972 kam der erste Taschenrechner auf den Markt. Zwischen
1976 und 1978 wurde er in den meisten (alten) Bundeslandern im Mathematik-
unterricht — meist ab Klasse 7 — erlaubt, in der ehemaligen DDR dann ab dem
Schuljahr 1984 /1985. Mit dem Einsatz des Taschenrechners waren verschie-
dene Hoffnungen verbunden: insbesondere verstarkte experimentelle Schii-
leraktivititen im Rahmen eines entdeckenden Lernens und Problemldsens,
das wirklichkeitsnahe Behandeln von Anwendungsaufgaben durch realitats-
addquate Zahlen sowie das Entlasten von Tatigkeiten, die fiir die Loésung der
anstehenden Aufgabe keine zentrale Bedeutung haben (GDM, 1978). Im Mit-
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telpunkt der damaligen Diskussion stand die Frage, inwiefern der Einsatz des
Taschenrechners zu den Lernzielen des Mathematikunterrichts beitragen
kann, und es wurden bereits damals Forderungen nach einer tief greifenden
Verdnderung der Zielsetzungen des Mathematikunterrichts laut (Winkel-
mann, 1978).

Diese Hoffnungen, Forderungen und Zielsetzungen waren sehr (zu) eupho-
risch und wurden — wenn tiberhaupt — nur zu einem kleinen Teil erfillt (Wei-
gand, 2003). Die Diskussion liber den Taschenrechnereinsatz wird auch heute
noch fortgefiihrt und vor die Diskussion um das Potenzial zur Erweiterung
fachlicher Lernziele ist die Diskussion um die vom Taschenrechner ausgehen-
de Gefahr fiir das Erreichen fachlicher Lernziele getreten. Vor allem seitens
der Hochschulen wird hdufig im zu frithen Einsatz des Taschenrechners ein
Grund fiir die mangelhaften bzw. angeblich sich verschlechternden Kennt-
nisse von Studienanfdngern hinsichtlich basaler mathematischer Kompe-
tenzen gesehen. Empirische Bestdtigungen hierfir gibt es allerdings nicht, da
entsprechende Tests aus der »Vor-Taschenrechner-Zeit« nicht vorliegen und
heute der Taschenrechnereinsatz so verbreitet ist, dass ein Kontrollgruppen-
Design schwierig zu realisieren wdre. Auch aus internationalen Untersuchun-
gen wie PISA lassen sich keine Riickschliisse auf Vor- oder Nachteile eines
frithen Rechnereinsatzes ziehen. In seinen Bewertungen zu den Studien zum
Taschenrechnereinsatz kommt Hattie (2013) zu dem Ergebnis, dass es »einen
geringen, aber positiven Effekt« (S. 173) gibt, insbesondere, wenn der Taschen-
rechner zum Uben oder zur nachtraglichen Kontrolle, also zur Verringerung
der »kognitiven Last«, hinzugezogen wird. Eine aktuelle Untersuchung un-
ter Hochschullehrenden der MINT-Studiengdnge zeigt aber, dass der sichere
Umgang mit Taschenrechnern und Computern zur Losung von Aufgaben (z. B.
einfache grafische Losungsverfahren, aber auch kritische Betrachtung von
Ergebnissen) als notwendige Voraussetzung fiir ein MINT-Studium gesehen
wird (Pigge et al., 2017). Dies zeigt, dass es trotz einer kontroversen Diskus-
sion um ihren Wert realiter erwartet wird, dass Kompetenzen im Umgang mit
mathematischen Werkzeugen im Mathematikunterricht entwickelt werden.
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Beispiel: Bestimmungsschliissel und Bestimmungs-Apps im Biologieunterricht

Das zweite Beispiel aus dem Biologieunterricht illustriert, wie bestimmte
fachliche Lernziele — hier bezogen auf die Arbeitsweise der Bestimmung -
durch die Veranderung der unterrichtlichen Mittel in den Hintergrund treten
konnen.

Bestimmung beschreibt in der Biologie die Zuordnung eines individuellen
Lebewesens (Pflanze, Tier, Pilz, Mikroorganismus) zu einer taxonomischen
Einheit, meist der Art. Die Bestimmung gehoért zu den fachspezifischen Ar-
beitsweisen der Biologie (Gropengiefler et al., 2013). Die Bestimmung von
Pflanzen, Tieren oder Pilzen erfolgt anhand charakteristischer Merkmale
und wird im Biologieunterricht traditionsgemadf} mithilfe von dichotomen
Bestimmungsschliisseln durchgefiihrt (Feketitsch, 2013). In jedem ihrer Be-
stimmungsschritte wird die Entscheidung zwischen zwei sich gegenseitig
ausschlieffenden Ausprdgungen eines Merkmals verlangt. Die Wahl fiir eine
von zwei Beschreibungen fiihrt zur nachsten Entscheidungsfrage und am
Ende zum Bestimmungsergebnis. Bei der Verwendung dichotomer Bestim-
mungsschliissel werden genaues Betrachten und das Erkennen von Ahn-
lichkeiten und Unterschieden geiibt, was bei Lernenden die Fahigkeit zum
Ordnen und Klassifizieren von Organismen férdern kann (Feketitsch, 2013;
Gropengiefler et al., 2013). Ergebnisse aus empirischen Studien weisen dar-
aufhin, dass Lernende, die einen dichotomen Bestimmungsschliissel verwen-
den, Arten sicherer unterscheiden und Kriterien prdziser anwenden kénnen
als Lernende, die in den Bestimmungsiibungen beispielsweise nur mit dem
Objekt-Bild-Vergleich arbeiten (Feketitsch, 2013). Es sei darauf hingewiesen,
dass die Bestimmung als klassische Arbeitsweise im wissenschaftlichen Fach
Biologie mittlerweile seltener manuell als vielmehr computergestiitzt durch-
gefiihrt wird. Zudem werden zur Bestimmung neben morphologischen und
anatomischen Merkmalen auch physiologische und molekulare Merkmale
herangezogen.

Dichotome Bestimmungsschliissel werden im Biologieunterricht meist
nicht in digitaler Form, sondern in Papierform eingesetzt (Feketitsch, 2013).
Oft wird - vor allem in unteren Klassenstufen — mit vereinfachten Bestim-
mungsschliisseln gearbeitet. Sie stellen eine eingegrenzte Zahl an Arten dar,
verdeutlichen dabei dennoch das Prinzip der dichotomen Bestimmung. Wird
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Hier kénnen eigene
Merkmale ausgewahlt
werden.

Hier kdnnen der Verlauf
und die Antworten
nachverfolgt werden.

Fragefeld

Hier kdnnen Fragen

Ubersprungen werden. Hier ist ein Lexikon

mit allen wichtigen
Fachwartern.

Antwortfeld

Hier steht, wie viele Arten
schon bestimmt wurden
und Fragen beantwortet wurden.

Hier ist die Liste mit allen
noch méglichen Arten.

Abb. 2: Bestimmungs-App fur Baume (Grafik: Jorge GroR)

im Biologieunterricht mit dichotomen Bestimmungsschliisseln gearbeitet,
bestehen neben der konkreten Benennung bestimmter Organismen (z.B. im
Schulumfeld) die Lernziele darin, dass die Schiilerinnen und Schiiler die Fach-
methode des Bestimmens erlernen und Organismen mithilfe dichotomer
Schliissel bestimmen kénnen. Mit dem Aufkommen von Smartphones sind in
den letzten Jahren zahlreiche Bestimmungs-Apps auf den Markt gekommen,
die interessierten Laien das sichere und schnelle Bestimmen von Pflanzen
und Tieren ermoglichen (z.B. Bestimmung heimischer Biume, Vogel, Mu-
scheln oder Schnecken). Die Apps verbergen den Prozess der Bestimmung und
ermoglichen durch die Nutzung intelligenter Logik variable Bestimmungs-
wege und fehlertolerante Artansprache. Es werden wenige Merkmale erfragt,
die besonders hohes Differenzierungsvermogen haben und von Lernenden
auch typischerweise unterschieden werden kénnen. Am Ende erfahren die
Nutzenden das »Ergebnis« (Abb. 2). Ein »Weg« zur gesuchten Art — klassisch
entlang mehrerer zweigabeliger Entscheidungen (Entscheidungsbaum), bei
denen jeweils zwei unterschiedliche Merkmale gegentibergestellt und vergli-
chen werden - ist in der Regel nicht erkennbar.

Das Beispiel der Bestimmungs-App macht deutlich, dass die Lernziele, die
auf den ersten Blick beim Thema »Bestimmung als biologische Arbeitsweise«
relevant sind (wie »Lernende kdnnen Organismen mittels eines dichotomen
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Bestimmungsschliissels bestimmen«), durch das Medium App trivialisiert
werden. Das Potenzial besteht also eher darin, Abldufe effizienter zu gestal-
ten, indem Prozesse ausgelagert werden, und auf diese Weise kann die App
gerade nicht zu dem genannten basalen Lernziel beitragen. Bei der eingangs
vorgestellten App besteht diese Effizienz in der schnelleren und weniger
fehleranfalligen Bestimmung von Organismen. Die Bestimmung als fachli-
che Arbeitsweise muss im engeren Sinne nicht mehr durchgefiihrt werden,
sondern wird ausgelagert. Das Prinzip, Methoden oder Prozesse auszulagern
und diese als »Black Box« zu nutzen, ist im Unterricht kein uniibliches und
auch kein neues Vorgehen (Pescheck, 1999), wie die Beispiele schriftliche Re-
chenverfahren (als effiziente Algorithmen) oder Taschenrechner aus der Ma-
thematik illustrieren. Auf Ebene des Curriculums und der Klasse ermoglicht
diese Auslagerung idealerweise eine effizientere Nutzung der Lernzeit, indem
Schiilerinnen und Schiiler nicht ineffiziente Verfahren durchfithren, sondern
stattdessen Lerngelegenheiten fiir hoherstehende Lernziele erfahren. Aller-
dings droht unter Umstinden die Gefahr, dass das basale Verstandnis fiir den
ausgelagerten Prozess nicht entwickelt wird. Auf der Ebene des Individuums
lasst sich die Auslagerung von Fachmethoden durch eine Verringerung des
»Cognitive Load« erkldren, sodass Kapazitdten fiir das Nachdenken iiber kom-
plexere Prozesse genutzt werden konnen (Sweller, 1994).

Flir das obige Beispiel der Bestimmungs-App bedeutet dies schlicht: Die App
ist fiir das Erlernen der Fachmethode selbst nicht als geeignet zu bewerten, da
der Weg des dichotomen Bestimmens fiir die Lernenden nicht sichtbar wird.
Daraus folgt jedoch nicht per se, dass das Medium »schlecht« (oder »gut«) fiir
den Biologieunterricht ist, vielmehr ist der Maf3stab, der zugrunde gelegt wer-
den sollte, immer das festgelegte Lernziel. Steht zum Beispiel das Erlernen des
Bestimmens nicht im Fokus des Unterrichts, sondern soll eine grofiere Anzahl
an Organismen moglichst schnell und sicher durch die Lernenden bestimmt
werden, um z. B. eine Datenbank der Pflanzen auf den Schulhéfen der Umge-
bung zu erstellen, erweist sich die Nutzung einer Bestimmungs-App als ziel-
fihrender. Mit der digitalen App ergeben sich also gegeniiber dem herkémm-
lichen schiilergeeigneten Bestimmungsschliissel in Papierform, der durch die
Reduktion auf wenige Arten bereits im Schulhof nicht mehr ausreicht, neue
Moglichkeiten, und es kénnen entsprechend andere Ziele verfolgt werden. So
konnen beispielsweise eigene digitale Bestimmungsdaten in online verfiig-
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bare Datenbanken eingespeist werden, wodurch Vergleiche im Vorkommen
von Organismen in anderen Gebieten moglich werden. Damit wird zum Bei-
spiel die Mitwirkung an grofleren Citizen-Science-Projekten oder die The-
matisierung des nachhaltigen Umgangs mit Ressourcen und des Erhalts von
Biodiversitdt erleichtert. Das Medium Bestimmungs-App ermoglicht es also,
andere Lernziele, ggf. sogar als Alternative zu einem klassischen Lernziel, zu
fokussieren.

Das Beispiel zeigt, dass sich eine Analyse des Mediums also nicht darauf
beschranken kann, was das Medium charakterisiert und welche Funktionen
es libernehmen koénnte. Vielmehr ist jeweils von Interesse, auf welche Wei-
se es in fachlichen Lehr-Lern-Prozessen eingesetzt werden soll. Das heift,
die Tiefentruktur des Medieneinsatzes muss in den Blick genommen werden
(s. Kapitel 6, S. 175). Dabei ist zu beriicksichtigen, dass sich durch eine Verdn-
derung der im Unterricht zur Verfiigung stehenden Mittel auch grofRere Ande-
rungen fiir das fachliche Lernen ergeben kdnnen.

DISKUSSION

Aus fachdidaktischer Sicht greift eine pauschalisierende Diskussion von
Medien und deren Einsatz im Fachunterricht im Sinne von »ja« oder »nein«
bzw. »gut« oder »schlecht« stets zu kurz. Als erster Ansatzpunkt fiir eine dif-
ferenzierte Diskussion erscheint insbesondere die funktionale Variabilitdt
von Medien, also die Frage danach, welche Bandbreite an Funktionen ein
bestimmtes Medium im fachlichen Lernprozess erfiillen kann, als geeignet.
Wahrend manche Medien eine eher geringe funktionale Variabilitdt (z.B.
spezifische Modelle, Animationen) aufweisen, bestechen andere Medien ge-
rade durch eine grofie funktionale Variabilitdt (z. B. dynamische Geometrie-
Systeme, i. A. Programme). Die funktionale Variabilitdit von Medien wird da-
bei durch die Eigenschaften des Mediums, also u.a. durch die (technischen)
Moglichkeiten und vor dem inhaltlichen Hintergrund bestimmt. Sie ist also
im Kern die Antwort auf die Frage, fiir welche Lernziele ein Medium im Un-
terricht des jeweiligen Faches geeignet erscheint. Solche Fragen sind aber
nicht allein unter Betrachtung des Mediums zu beantworten, sondern miis-
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sen auf der anderen Seite beriicksichtigen, dass fachliche Lernziele sich durch
Verdnderungen in den zur Verfligung stehenden Mitteln ebenfalls verindern
oder erweitern konnen. Paradoxerweise scheint es — wie die obigen Beispiele
zeigen — durch die Frage nach potenziellen medieninduzierten Veranderun-
gen im Fachunterricht auch verstarkt notwendig, iiber bestehende Praktiken
im Fachunterricht zu reflektieren (Hawkridge, 1990).

Die aktuellen bildungspolitischen Dokumente (s. Kapitel 3, S. 55) formu-
lieren als Leitlinie fiir den Medieneinsatz im Unterricht ein »Primat des Pa-
dagogischen« (BMBF, 2016), womit wohl die Ausrichtung an pddagogischen
Zielsetzungen im Allgemeinen gemeint ist. Aus fachlicher Sicht lasst sich
daraus auch ein »Primat des Faches« ableiten. Daraus erwdchst der Auftrag,
innerhalb der Facher, aber ggf. auch iiber die Fachdidaktiken hinweg aufzu-
zeigen, inwiefern mithilfe von addquatem Medieneinsatz fachliche Lernziele
moglichst gut realisiert werden kdonnen. Dabei sollten jedoch zwei Aspekte
bertlicksichtigt werden: Zum einen kann aus der isolierten Betrachtung von
Medien in Bezug auf ihre funktionale Variabilitdt noch keine Wertung beziig-
lich der Effektivitat des Einsatzes abgeleitet werden (Peterflen, 1992), da die
Bedingungen des Medieneinsatzes ebenfalls beriicksichtigt werden miissen.
Zum anderen sollte nicht verkannt werden, dass fachliche Lernziele keine
feste Grofle sind, sondern ebenfalls historisch gewachsen und sich durch
die zur Verfiigung stehenden Mittel verandern kdnnen. Das Beispiel der dy-
namischen Konstruktion von Ortslinien mithilfe von DGS zeigt, dass digita-
le Medien die mit traditionellen Werkzeugen einhergehenden Begrenzungen
uberwinden konnen. Eine differenzierte und vergleichende Diskussion der
fachlichen Potenziale von Medien kann dazu beitragen, den Fachunterricht
hier neu zu orientieren und den anforderungs- und situationsgerechten Ein-
satz von Medien theoretisch zu fundieren.
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AUF EINEN BLICK

= Lehrkrdafte missen bei der Planung des Einsatzes von Medien die funktionale
Variabilitat des Mediums analysieren und die Wechselwirkung zwischen Lern-
ziel und Medium betrachten.

= Die Auswahl und der Einsatz von Medien im Fachunterricht erfordern (iber-
dies eine genaue Analyse des geplanten Einsatzes.

= Eine pauschalisierende Bewertung von Medien als gut oder schlecht erscheint
in diesem Licht nicht zielfihrend.

= Die vertiefte Beschdftigung mit den medieninduzierten Verdnderungen ist
notwendig und sollte die Reflexion bestehender Praktiken im Fachunterricht
umfassen.
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Chancen und Herausforderungen beim Einsatz von Medien

Andreas Miihling und Heidrun Allert

Digitale Technologien haben in den letzten Jahren und Jahrzehnten nahezu
jeden Bereich des tdglichen Lebens verdndert (vgl. Initiative D21 e.V., 2016a).
Diese Verdnderung betrifft zum einen die Endgerdte an sich, die immer klei-
ner und damit mobiler, dabei aber auch leistungsfahiger und vor allem ver-
netzter geworden sind. Zum anderen haben sich, einhergehend mit dieser
Wandlung, auch die Software und unsere Art, mit Gerdten zu interagieren,
gewandelt: Die Bedienung per Touchscreen und Sprachsteuerung ist allgegen-
wartig geworden und hat auch den Bereich der klassischen PCs erreicht. Soft-
ware wird ebenfalls »mobiler« durch Webanwendungen bzw. Cloud-Dienste,
die auf jedem Gerdt verwendet werden kénnen, ohne vorher installiert wor-
den zu sein. Durch Apps auf mobilen Endgerdten wird Software auch »kleiner«
bzw. spezifischer. Man besitzt eine App fiir die Einkaufsliste, eine App fiir die
Busfahrpldne, eine App fiir den Paketdienst, eine App der Bank fiir das eigene
Konto usw.

Durch die standige Verfligbarkeit einer Internetanbindung hat sich das Ver-
standnis von Software als einem Produkt, das man einmalig erwirbt, hin zu
einem Service, fir den man regelmdflig bezahlt, gewandelt. Abgesehen von
der direkten Interaktion mit Endgerdten, die immer noch eine unmittelba-
re und haptisch erfahrbare Interaktion mit einem »Computer« ermoglicht,
durchdringt die Digitalisierung in Form des »ubiquitous« bzw. »pervasive
computing« aber auch viele andere Bereiche des modernen Lebens. So exis-
tiert praktisch kein Gerdt mehr, in dem nicht in irgendeiner Form ein Pro-
zessor bzw. ein damit verbundenes Computersystem eingebaut ist: Wasch-
maschinen, Kithlschranke, Kiichengerdte, Autos usw. Durch die Vernetzung
all dieser sogenannten »eingebetteten Systeme« untereinander entsteht das
»Internet of Things«.

In diesem Kontext erscheint es nicht verwunderlich, dass die digitalen
Technologien auch Einzug in den Schulunterricht halten. So spricht die Kul-
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tusministerkonferenz in ihrem Strategiepapier zur Bildung in der digitalen
Welt (KMK, 2016) auch von der »digitalen Revolutiong, in Anlehnung an die
industrielle Revolution, und bezeichnet den kompetenten Umgang mit den
»neuen« Medien als Kulturtechnik. Grundsatzlich gilt es bei Medien im Un-
terricht zu unterscheiden, ob es sich um die Verwendung im Rahmen von
Fachunterricht handelt oder ob es um die Thematisierung dieser Medien als
Unterrichtsgegenstand an sich geht.

Dieses Kapitel erdrtert, inwiefern eine Thematisierung von Medien als Un-
terrichtsgegenstand sowohl fachlich wie auch tiberfachlich eine notwendige
Voraussetzung fiir den sinnvollen Einsatz eines Mediums im Unterricht dar-
stellt.

MEDIEN IM DIGITALEN ZEITALTER

Die »neuen« Medien stellen die Bildungslandschaft vor einige Herausforde-
rungen, allein schon in der Namensgebung. Oft werden die Begriffe »elektro-
nische Medien« oder »digitale Medien« verwendet, um stellvertretend entwe-
der mobile Endgerdte wie Smartphones oder Tablets, alle Arten von Rechnern
oder auch nur die internetfahigen Endgerdte im Speziellen zu bezeichnen -
etwa in der Charakterisierung, dass digitale Medien eine »flexible [..] Ver-
netzung der Nutzenden untereinander« ermdglichten (BMBF, 2016). Genauso
verhdlt es sich mit der Thematisierung dieser Medien im Unterricht. Wurde
hierfiir 2009 vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF)
noch der etablierte und inhaltlich schliissige, wenn auch etwas allgemeine
Begriff »Medienbildung« (BMBF, 2009) verwendet, ist es 2016 die »digitale Bil-
dung« (BMBF, 2016), die aber nicht als Gegensatz zu einer »analogen« Bildung
in Erscheinung tritt.

Auch die hin und wieder geduflerte Idee, soziale Plattformen wie Facebook
in Bildungsszenarien einzusetzen, da die Zielgruppe sich dort bereits befin-
de - eine Idee, die auch auferhalb von Bildung gedacht wird (Spiegel Online,
2017a) —, wirft im Kern bereits die Frage auf, was ein Medium ist. Facebook
konnte als Ort verstanden werden, wobei die technische Infrastruktur die Ba-
sis liefert: Plattform im Sinne einer neutralen Flache, um Inhalte anzuzeigen.
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Facebook kdnnte auch eine Ressource sein, die verfiigbar ist, oder ein Werk-
zeug, das effektiv zur Erreichung eines vordefinierten Ziels eingesetzt werden
kann. In Bildungsszenarien konnte Facebook auch zum Gegenstand der Aus-
einandersetzung, also zum Lehrinhalt im Unterricht, werden.

Der Duden definiert Medium als »vermittelndes Element« bzw. als »Ein-
richtung, organisatorischer und technischer Apparat fiir die Vermittlung von
Meinungen, Informationen, Kulturgiitern« und auch als »[Hilfs|mittel, das der
Vermittlung von Information und Bildung dient (z.B. Buch, Tonband)« (Du-
den, 2017a).

Flirdas Beispiel Facebook ist eher der zweite Aspekt der Definition relevant,
allerdings miisste man Facebook dann entweder als Einrichtung oder als »Ap-
parat« begreifen, was der Realitdt in beiden Fillen nur bedingt gerecht wird.
Der dritte Aspekt, Vermittlung von Information und Bildung, ist sicherlich der
fiir den Einsatz eines Mediums im Unterricht maf3gebliche. Werden weiterhin
die im Duden genannten Beispiele Buch und Tonband, die reine Informations-
trager meinen, betrachtet, so sind elektronische bzw. digitale Medien nichts
»Neues« — die digitalisierte Version eines Tonbandes, das auf einer DVD vor-
liegt, oder ein Tablet, das dazu benutzt wird, um einen Film abzuspielen, stel-
len nur oberfldchliche Veranderungen der spezifischen Erscheinungsformen
der Informationstrdger dar, und es wird lediglich die Grenze zwischen Infor-
mationstrager und Wiedergabegerdt aufgehoben. Auch Lister und Kollegen
verweisen auf die dem Begriff »neue Medien« zugrunde liegende Annahme,
dass es sich um einen Bruch handelt, der zwischen den »alten« und »neuen«
Medien bzw. auch zwischen den »digitalen« und »analogen« Medien verlduft
(Lister et al., 2010). Oftmals stellen, so Lister et al., allerdings die »neuen digi-
talen Medien« nur eine tiberarbeitete und erganzte Version der »alten analo-
gen Medien« dar (s. Kapitel 3, S. 55).

Tatsdchlich liegt das wirklich »Neue« darin, dass informationsverarbeiten-
de Systeme dem Nutzer die selbststindige Veranderung und Unterstiitzung
von Vermittlungsprozessen ermdglichen, da sie eine sehr hohe funktiona-
le Variabilitat aufweisen (s. Kapitel 1, S. 14). Ein Tablet kann mehr leisten, als
Speicher und Abspielgerdt fiir Audiodateien oder Screen-Reader fiir Texte zu
sein. So kénnten mit einem Tablet allein typischerweise bereits Videos aufge-
nommen und bearbeitet werden und diese dann z.B. im Rahmen eines Wikis
zusammen mit selbst erstellten und referenzierten Texten als grofie Samm-
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lung von aufgearbeiteten Informationen anderen zur Verfiigung gestellt wer-
den. Auch damit sind die Moglichkeiten eines Tablets allerdings noch lange
nicht ausgeschopft. Da es sich bei jedem Tablet auch um einen programmier-
baren Allzweckrechner handelt, kann der Nutzer in letzter Instanz durch die
Entwicklung von geeigneter Software bis an die Grenzen des iiberhaupt mit
Computern Moglichen, im Sinne der in der theoretischen Informatik gezeig-
ten Grenzen des Berechenbaren, vordringen. Hier wird nun allerdings auch
offensichtlich, dass entlang dieses Kontinuums, das vom »neuartigen Ab-
spielgerdt« auf der einen Seite zum »frei programmierbaren Universalwerk-
zeug« auf der anderen Seite eine Grenze existieren muss, bis zu der noch
sinnvoll angenommen werden kann, dass auch ohne eine explizite Themati-
sierung dieses Mediums als Unterrichtsgegenstand ein effektiver Unterricht
fiir die Schiilerinnen und Schiiler moglich ist und Lernprozesse tatsdchlich
unterstiitzt werden konnen.

An dieser Stelle ist es notwendig, die bereits im Titel des Kapitels getroffe-
ne Unterscheidung zwischen der »Bedienung« und der »Benutzung« von Me-
dien ndher zu spezifizieren. Eine Benutzung hat im direkten Wortsinne einen
»Nutzen« bzw. ein »Ziel«. Die Bedienung hingegen zielt auf die — hdufig rein
mechanischen — Fertigkeiten ab, die die Interaktion mit einem Medium erfor-
dert. Fir einen Taschenrechner umfasst die Bedienung also beispielsweise,
dass man mit der grundsdtzlichen Funktionsweise vertraut ist und weif, wie
man die nétigen Operatoren, Klammern etc. eingibt. Die Benutzung hingegen
beschreibt die zielgerichtete Bedienung eines Taschenrechners, um fiir ein
mathematisches Problem zu einer Losung zu gelangen. Offensichtlich bedingt
die Fertigkeit zur Medienbenutzung auch Fertigkeiten in der Medienbedie-
nung. Dariiber hinaus sind fir eine erfolgreiche Medienbenutzung meistens
auch Fertigkeiten in der Domdne des »Nutzungsziels« — im Taschenrechner-
Beispiel die Mathematik — erforderlich.

Alle Medien benétigen eine »Bedienkompetenz« — und sei es das Lesen —
sowohl seitens der Schiilerinnen und Schiiler wie auch seitens der Lehrkrafte.
Auch hier stellen die digitalen Medien keinen Bruch zum bisher Dagewesenen
dar. Der Unterschied ist lediglich darin begriindet, dass diese Medien einer-
seits einen zentralen Stellenwert im Leben jeder Schiilerin bzw. jedes Schii-
lers einnehmen, die Bedienung und die Benutzung allerdings bisher (schein-
bar) wie angeborene Fertigkeiten betrachtet werden. Das Beispiel Facebook
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verdeutlicht aulerdem einen weiteren Aspekt, der bei einer Mediennutzung
durch Schiilerinnen und Schiiler selbst eine Rolle spielt. Auch technische Ob-
jekte stehen nicht als Sphdre auf3erhalb der Gesellschaft und sind somit Teil
sozialer Prozesse. Medien transformieren die Art und Weise des Umgangs mit
Wissen. Medien transformieren aber unweigerlich auch epistemische, prag-
matische und soziale Aspekte im Lehr-Lern-Prozess (Paavola et al., 2012; Ra-
bardel & Beguin, 2005). Durch die Interaktion mit einem Medium entstehen
Praktiken bzw. Handlungsmuster, die den Umgang mit dem Medium steuern.
Diese bilden sich selbst oder werden als Teil eines sozialen Prozesses iiber-
nommen (HOrning, 2001; Trouche, 2004).

DIGITAL NATIVES UND DIGITAL DIVIDE

In seinem Artikel stellt Prensky die These auf, dass Personen, die bereits von
klein auf mit digitalen Medien vertraut sind, fundamentale Unterschiede zu
Personen aufweisen, die in ihren frithen Kindheitsjahren ohne diese Medien
aufgewachsen sind (Prensky, 2001). Wahrend er dabei hauptsdchlich auf die
Verdnderungen in den Denkprozessen der Schiilerinnen und Schiiler — z.B.
durch eine erhohte Fahigkeit fiir parallele Informationsaufnahme - abzielt,
ist der Begriff der »digital natives« in der Gesellschaft heute untrennbar mit
der Idee verbunden, dass Kinder und Jugendliche autodidaktisch bzw. »ganz
nebenbei« die notigen Fertigkeiten fiir die kompetente Benutzung eines
Smartphones oder Ahnlichem erwerben. So definiert beispielsweise der Du-
den den Begriff lediglich als »Person, die mit digitalen Technologien aufge-
wachsen ist und in ihrer Benutzung geiibt ist« (Duden, 2017b). Auch wenn es
aus vielerlei Hinsicht bequem erscheint, davon auszugehen, dass alle Schiile-
rinnen und Schiiler iiber ausreichende Kompetenzen im Umgang mit digita-
len Technologien verfiigen, so kann diese »Gelibtheit«, wie auch eine eventu-
ell andersartige Denkstruktur, offensichtlich nur dann entstehen, wenn ein
Kind tatsachlich mit Zugang zu den entsprechenden Gerdaten aufgewachsen
ist. Das Geburtsjahr allein entscheidet — im Gegensatz zu Prenskys urspriing-
licher Behauptung — noch nicht iber den Status des »digital natives«. Wah-
rend dieser sogenannte »first digital divide« inzwischen als tiberwunden
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gilt - ein Zugang zu digitalen Gerdten ist wenigstens fiir Deutschland und
viele andere Lander flichendeckend gegeben —, besteht weiterhin ein »second
digital divide«: Das Einkommen des Elternhauses bzw. der sozio6konomische
Status hat einen mafigeblichen Einfluss darauf, wie bzw. wofiir die vorhande-
nen digitalen Medien genutzt werden (vgl. OECD, 2015). Es ist offensichtlich,
aber dennoch wichtig zu bemerken, dass es sich hierbei trotzdem lediglich
um eventuell autodidaktisch erworbenes Vorwissen und — mafigeblich - eine
»GewOhnung« an digitale Technologien handelt: »Erhohte angeborene Kom-
petenzen sind mit dem Status [digital native] nicht verbunden« (Diethelm,
2016).

Es gibt Versuche, die Auspragung der tatsdchlich vorhandenen Fertigkei-
ten der »digital natives« zu operationalisieren und zu erheben. Die diversen
Konzepte der »Literacy«, die diesen Operationalisierungen zugrunde liegen,
unterscheiden sich stellenweise deutlich voneinander. Allerdings ldsst sich
allgemein festhalten, dass es verschiedene Ebenen gibt, die in verschiedenen
Modellen immer wieder auftauchen.

1. Technische Ebene: Hierzu gehort neben dem tatsdchlichen Bedienen eines
Gerdtes oft auch grundlegendes Wissen iiber die Funktionsweise von Com-
putern.

2. Bediener-Ebene: Hier geht es iblicherweise um das Bedienen von Standard-
software sowie um Fertigkeiten, die sich auf Betriebssystemebene abbil-
den, etwa Operationen auf Dateisystemen.

3. Informations-Ebene: Neben den Fertigkeiten der Bedienung sind tblicher-
weise auch klassische Kompetenzen der Medienbildung, wie die Fahigkeit
zur Recherche oder die Bewertung von Quellen, Aspekte der entsprechen-
den Modelle. Auch ein selbstbestimmter Umgang mit Daten sowie Aspekte
der Informationssicherheit werden hierunter aufgefiihrt.

4. Medien-Ebene: Hierbei geht es um das Erschaffen und Verandern von digi-
talen Artefakten, etwa einer PowerPoint-Prasentation, oft mithilfe von vor-
ab recherchierten Inhalten. Hier flieflen also die vorherigen Aspekte bereits
als notwendige Voraussetzung mit ein.

Diese Ebenen finden sich bereits in den urspriinglich von der UNESCO de-
finierten Begriffen der »Computer Literacy«, »Information Literacy« sowie

43



MEDIENEINSATZ IM MATHEMATISCH-NATURWISSENSCHAFTLICHEN UNTERRICHT

»Media Literacy« wieder. Die Computer Literacy wiederum teilt sich in »Hard-
ware Literacy« und »Software Literacy«, womit dann genau die vier Ebenen
abgedeckt werden (vgl. Stechert, 2009). Diese Ebenen umfassen also sowohl
die reine Bedienung (Technische Ebene und Bediener-Ebene) wie auch die
Benutzung (Informations- und Medien-Ebene), allerdings bewusst in einer
Domadne, die sich nicht direkt auf ein spezifisches Schulfach abbilden lasst.
Meist zielen die Konstrukte auf ein selbstbestimmtes Leben im Informations-
zeitalter ab. Auf Basis dieser Facetten gibt es diverse Erhebungen, die die Fer-
tigkeiten in der Mediennutzung in verschiedenen Kontexten erheben.

Der D21-Digitalindex (Initiative D21 e.V., 2016a) etwa untersucht mithilfe
eines Selbsteinschdtzungstests, wie kompetent die deutsche Bevolkerung im
Umgang mit digitalen Gerdten ist. Das verwendete Kompetenzmodell basiert
auf dem Europass der EU. Es umfasst die Themenbereiche »Datenverarbei-
tung/Information«, »Kommunikation«, »Erstellung von Inhalten«, »Sicher-
heit« und »Problemldsung«. Eine Zuordnung zu den oben erwdahnten Ebenen
ist inhaltlich einfach méglich, auch wenn ein stdarkerer Fokus auf die Aspekte
der Computer Literacy gelegt wird.

In einer Sonderstudie derselben Initiative zum Themenbereich Digitalisie-
rung in der Schule (Initiative D21 e.V., 2016b) zeigt sich hinsichtlich der Selbst-
einschdtzung der Schiilerinnen und Schiiler sowie der Lehrkrdfte ein durch-
wachsenes Bild: So werden zur Unterrichtsvor- und -nachbereitung diverse
digitale Medien genutzt, allerdings nur sporadisch. Unter den Nennungen, die
seitens der Schiilerinnen und Schiiler iiber 50 % Zuspruch hinsichtlich einer
Nutzungshaufigkeit von mindestens einmal pro Woche oder mehr haben, fin-
den sich lediglich Videoportale (59 %), Online-Lexika (67 %), fachspezifische
Websites (56 %) und Messenger-Dienste (68 %). Bei den Lehrkrdften sind es nur
Online-Lexika und fachspezifische Websites. Eine regelmaflige private Nut-
zung von Videoportalen (85 %) und Messenger-Diensten (79 %) lasst allerdings
vermuten, dass hinsichtlich dieser Medienformen wenigstens eine Bedien-
kompetenz unter den Kindern und Jugendlichen weit verbreitet ist.

Im Rahmen der ICILS-Studie wurde 2013 in internationalem Rahmen un-
tersucht, inwieweit Schiilerinnen und Schiiler der 8.Klasse — die zu diesem
Zeitpunkt also alle potenzielle »digital natives« waren — iiber eine »Compu-
ter and Information Literacy« (CIL) verfligen. Dieses Konstrukt ist definiert
als die Fertigkeit, Computer fiir die Recherche, das Erschaffen von digitalen
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Artefakten sowie zur Kommunikation zu verwenden, um damit erfolgreich
am gesellschaftlichen Leben, an der Schule wie auch an der Arbeitswelt teil-
haben zu kdonnen (Fraillon et al., 2014). Das Konstrukt basiert auf zwei Stran-
gen, die sich mit dem Sammeln und Verwalten sowie dem Erschaffen und
Austauschen von Informationen befassen. Auch hier werden wieder alle oben
erwdhnten Ebenen beriihrt, allerdings mit einem Schwerpunkt auf der Infor-
mations- und Medien-Ebene.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Schiilerinnen und Schiiler in Deutschland
hinsichtlich des Konstrukts CIL im internationalen Vergleich im Mittelfeld
liegen. Im Rahmen der Studie wurden vier Niveaustufen definiert. Auf dem
untersten Niveau konnen die Jugendlichen etwa Links in einem Browser in
einem neuen Tab 6ffnen oder ein Bild in ein Dokument einfiigen. Auf dem
hochsten Niveau kénnen die Jugendlichen die Verldsslichkeit von Informatio-
nen auf einer kommerziellen Webseite eines Produkts einschdtzen oder aus
einer groflen Anzahl an Suchergebnissen ein geeignetes Element auswahlen
(Fraillon et al., 2014). Lediglich 1% der Jugendlichen in Deutschland erreicht
das oberste Niveau. 75 % der Schilerinnen und Schiiler hingegen sind auf den
untersten zwei Niveaus oder sogar noch darunter angesiedelt.

Hierbei muss nattirlich beriicksichtigt werden, dass es bisher keine allge-
mein verbindliche schulische Ausbildung gibt, die die gemessenen Konstruk-
te im Unterricht thematisiert. Es wird daher der »Ist-Stand« der grofitenteils
autodidaktisch erworbenen Fertigkeiten der Bedienung und Benutzung von
digitalen Medien erhoben. Durch die nun geforderten, verbindlichen Kompe-
tenzen der KMK-Strategie (KMK, 2016) soll in Zukunft eine flichendeckende
Ausbildung erfolgen, die wesentliche Aspekte des Konstrukts CIL aufgreift.

DIGITALE MEDIEN IM UNTERRICHT

Nach dem Berliner Modell (Peterf3en, 1983) zur Unterrichtsplanung erfolgt die
Gestaltung von Unterricht entlang der vier »Entscheidungsfelder« Intention,
Inhalt, Methode und Medium und baut auf den Voraussetzungen der Lernen-
den (anthropogen sowie soziokulturell) auf. Die Entscheidungsfelder stehen
allesamt in Wechselwirkung zueinander. Digitale Artefakte koénnen Unter-
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richtsgegenstand, Unterrichtsmittel oder Gestaltungsmittel sein (Diethelm,
2016). Hier finden sich also die Entscheidungsfelder Inhalt, Methode und Me-
dium wieder.

Natiirlich miissen die Schiilerinnen und Schiiler mit einem Medium hin-
reichend vertraut sein, um einen sinnstiftenden Einsatz im Fachunterricht
gewdhrleisten zu kdnnen. Am Beispiel des Lesens wird deutlich, wie viel
Vorarbeit fiir einen Medieneinsatz im Unterricht vonndten sein kann: Neben
dem tatsdachlichen Erwerb von Lese- und Schreibfertigkeiten werden auch das
sinnentnehmende Lesen, die kritische Auseinandersetzung mit Textquellen
sowie die Fertigkeiten, mithilfe dieses Mediums Informationen zu recher-
chieren, tiber viele Jahre hinweg und beginnend ab der ersten Klasse im Un-
terricht thematisiert. Wird ein Medium nicht als Unterrichtsgegenstand the-
matisiert, so muss davon ausgegangen werden, dass die nétigen Bedien- bzw.
Benutzungskompetenzen bereits als Teil der Voraussetzungen des Unterrichts
als gegeben angenommen werden kdénnen — wie man es zum Beispiel bei der
Verwendung von Lehrfilmen im Unterricht Giblicherweise handhabt.

Genauso wie die Schiilerinnen und Schiiler miissen natiirlich auch die
Lehrkrdfte tiber die Bedien- bzw. Benutzungskompetenz verfligen, um ein
Medium sinnvoll im Unterricht einzusetzen. Diese sind mindestens not-
wendig, um die Lehrkrdfte zu didaktisch-methodischen Entscheidungen fir
oder gegen den Einsatz eines bestimmten Mediums zu befdahigen. Auch hier
entsteht durch die »neuen« Medien kein prinzipieller Bruch zu den »alten«
Medien. Lehrkrafte miissen auch mit einem Whiteboard bzw. einem Film-
projektor umgehen kénnen und Entscheidungen fiir oder gegen den Ein-
satz im Unterricht treffen. Es ist aber zumindest davon auszugehen, dass die
»neuen« Medien einerseits durch ihre Neuartigkeit eine Herausforderung fiir
die Lehrkrafte darstellen und andererseits durch die grofle Variabilitat der
digitalen Medien die notwendigen Kompetenzen deutlich anspruchsvoller
sind als fiir klassische Medien.

Mishra und Koehler stellen daher mit dem TPACK'-Ordnungsrahmen eine
Erweiterung des klassischen Professionswissensmodells (Shulman, 1986)
vor, der die Aspekte der Medienbenutzung im Unterricht als eigenstandi-
ge Facette des Handlungswissens von Lehrkrdften in den etablierten Kanon

1 TPACK steht fiir Technological Pedagogical And Content Knowledge.
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aus »pedagogical knowledge« und »content knowledge« einfiigt (Mishra &
Koehler, 2006). Die neu hinzugekommene Facette »technical knowledge« be-
schreibt die kompetente Nutzung eines Mediums. In Analogie zur Mischform
des »pedagogical content knowledge« im klassischen Professionswissens-
modells gibt es nach dem TPACK-Ordnungsrahmen auch neue Mischformen
wie etwa »technical content knowledge« oder »technical pedagogical know-
ledge«, die Lehrkrafte zur professionellen Planung und Umsetzung von Un-
terricht mit digitalen Medien bendtigen. Diese beschreiben das Wissen zum
sinnvollen Medieneinsatz im Fach einerseits wie im Unterricht allgemein
andererseits. Beide Aspekte miissen natiirlich in der Unterrichtsplanung von
Lehrkrdften beriicksichtigt werden.

Doch auch diese Strukturierung des Handlungswissens ist noch nicht voll-
stindig hinsichtlich der didaktisch-methodischen Uberlegungen, die eine
Lehrkraft tatigen muss: Sobald bereits vorhandene Plattformen wie Facebook
oder WhatsApp (Spiegel Online, 2017b) zum Einsatz kommen sollen, zeigt
sich, dass neben den von dem technischen Objekt vorgegebenen Strukturen,
Moglichkeiten und Grenzen auch die bereits etablierten Praktiken der Nutze-
rinnen und Nutzer eine ganz wesentliche Rolle spielen. Die Lernenden wer-
den die Praktiken, die sie bereits mit Facebook, Instagram, Snapchat 0. A. vor-
ab entwickelt haben, zundchst auch im Lernkontext reproduzieren, solange
sie dort keine neuen, geteilten Praktiken erwerben. Der Begriff des Mediums,
wie er eingangs definiert wurde, beriicksichtigt die Seite der Benutzerin bzw.
des Benutzers allerdings nicht. Bei digitalen Medien miissen diese aber stets
mitgedacht werden, da diese Medien oftmals inhdrent eine sehr grofe Band-
breite an sinnstiftenden Verwendungsmoglichkeiten bereithalten. Facebook
kann beispielsweise dazu verwendet werden, eine digitale Sammlung aller
Fotos einer Person zu sein, oder zur Kommunikation mit Freunden. Es kann
verwendet werden, um neue Partner fiir ein Hobby zu finden oder sich iiber
die neuesten Aktivititen einer Band sowie iiber das Tagesgeschehen zu in-
formieren. Am Beispiel Facebook wird auch die Wandelbarkeit der digitalen
Medien und ihre Verbreitung deutlich — die aktuelle Generation von Schiile-
rinnen und Schulern befindet sich nur noch zu einem kleinen Teil bei Face-
book (vgl. Feierabend et al., 2016), eine Verwendung im Unterricht ware also —
wenigstens aus dem Gesichtspunkt der Verbreitung — bereits zu tiberdenken.
Dieser Aspekt wird im Rahmen des TPACK-Ordnungsrahmens nur unzurei-
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chend beriicksichtigt, da die Wandelbarkeit der digitalen Medien weder rein
technischer Natur ist noch die Bereiche des Fachspezifischen oder Padago-
gischen berticksichtigt. Im Sinne des Berliner Modells kann und muss man
diese Nutzungspraktiken als Teil der soziokulturellen Voraussetzungen
fassen, die die Schiilerinnen und Schiiler in den Unterricht mitbringen. Die
didaktischen Entscheidungen entlang der miteinander in Beziehung stehen-
den Felder Inhalt, Medium, Intention und Methode kdénnen keinen Einfluss
darauf nehmen.

Die Voraussetzungen fiir einen sinnvollen Einsatz und die Flexibilitat hin-
sichtlich der Anwendungsfelder sind miteinander interagierende Variablen,
die haufig in einem Spannungsverhdltnis stehen: Je weniger spezifisch der
Zweck ist, desto mehr Fertigkeiten werden im Allgemeinen von den Schiile-
rinnen und Schiilern fiir einen sinnvollen Einsatz verlangt. Zwei Beispiele
sollen diesen Zusammenhang fiir den Physik- und Mathematikunterricht ver-
deutlichen.

Das Smartphone bietet diverse Sensoren an, deren Daten im Rahmen von
Experimenten genutzt werden koénnen, um die Zusammenhdnge zwischen
physikalischen Gréflen zu verifizieren (siehe z.B. Klein et al., 2017). Mochte
man nicht nur demonstrierte Experimente durch die Lehrkraft im Unterricht,
so gibt es verschiedene Szenarien, wie Schiilerinnen und Schiiler selbst mit
dem Smartphone arbeiten kénnten. Wenn man ihnen eine spezifische App
zur Verfiigung stellt, mit der sie z.B. eine Messung des Beschleunigungssen-
sors starten konnen und die Ergebnisse anschlieffend didaktisch geeignet,
grafisch aufbereitet, prasentiert bekommen, so sind die notigen Fertigkeiten
zur Datenerhebung und Aufbereitung seitens der Schiilerinnen und Schiiler
gering. Es muss dann lediglich bekannt sein, wie die typische App-Bedienung
auf dem vorhandenen Gerdt funktioniert. Die Einsatzmoglichkeiten einer sol-
chen App sind allerdings ebenfalls beschrankt. Man kénnte eine solche App
nun dahingehend erweitern, dass die Messdaten von verschiedenen, durch
die Benutzerinnen und Benutzer auszuwdhlenden Sensoren aufgezeichnet
und anschlieflend als Datei zur Verfiigung gestellt werden. Die Daten kdnnen
dann, je nach Format, z.B. in einer Tabellenkalkulation auf ihre Zusammen-
hdnge hin untersucht oder grafisch dargestellt werden. Die Flexibilitdt einer
derart erweiterten Losung ist deutlich gréfler — es kdnnen nun verschiedenste
Experimente durchgefiihrt werden und deren Daten verglichen werden. Al-
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lerdings miissen die Lehrkrdfte und auch die Schiilerinnen und Schiiler nun
neben den Fahigkeiten zur Datenaufbereitung auch iiber technische Fertig-
keiten hinsichtlich des Datenaustausches und ggf. auch hinsichtlich der
Datenweiterverarbeitung verfiigen.

Im Mathematikunterricht ist der Einsatz eines einfachen Funktionsplot-
ters denkbar, z. B. indem die entsprechende Funktion bei Wolfram Alpha ein-
gegeben wird. Hier miissen die Schiilerinnen und Schiiler lediglich tiber die
Fertigkeiten der Bedienung einer Webseite sowie der grundlegenden mathe-
matischen Notation verfiigen. Wird ein allgemeineres System wie GeoGebra
eingesetzt, so werden die Moglichkeiten flexibler, beispielsweise kénnen Ver-
anderungen am Graphen in Bezug auf die zugehorigen Anderungen am Funk-
tionsterm exploriert werden. Allerdings miissen dazu die Fertigkeiten der Be-
dienung einer spezifischen Software vorliegen. Diese miissen — da es sich um
ein mathematikspezifisches Werkzeug handelt — innerhalb des Fachunter-
richts vermittelt werden, bevor eine sinnstiftende Benutzung erwartet werden
kann. Geht man einen Schritt weiter, so bietet es sich auch an, frei program-
mierbare Computeralgebrasysteme wie Mathematica oder Maple zu verwen-
den. Hier sind die Moglichkeiten nochmals deutlich flexibler, allerdings miis-
sen die Schilerinnen und Schiiler — wie auch die Lehrkrdfte — nun bereits mit
einer einfachen Programmiersprache mit dem System interagieren konnen.

Natiirlich ist es aus Sicht der Lehrkrdfte — und auch der Schiilerinnen und
Schiiler — zu begriifien, wenn es Werkzeuge fiir spezifische Lerngelegenhei-
ten gibt, insbesondere, weil die dafiir notwendigen Fertigkeiten oft eher ge-
ring sind. Da die Entwicklung solcher Werkzeuge allerdings aufwendig und
im Allgemeinen nicht von Lehrkradften selbst zu bewaltigen ist, muss immer
auch auf die allgemeinen Werkzeuge zurlickgegriffen werden, z.B. in Form
von Tabellenkalkulationsprogrammen. Die dafiir notwendigen Fertigkeiten
miissen dann allerdings seitens der Schiilerinnen und Schiiler — und natiirlich
auch seitens der Lehrkrdfte — vorhanden sein.

Das Verwenden dieser allgemeinen Werkzeuge hat tiber die Okonomie hin-
aus auch einen pdadagogischen sowie einen allgemeinbildenden Nutzen: Die
Verwendung von Tabellenkalkulationsprogrammen in verschiedenen Unter-
richtsszenarien beispielsweise fiihrt natiirlich hoffentlich auch dazu, dass die
Schiilerinnen und Schiiler diese in ihrem Alltag einsetzen kénnen. Dariiber
hinaus kann durch die Verwendung von allgemeinen Werkzeugen ein star-
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kerer Bezug zu den uns umgebenden informationsverarbeitenden Prozessen
erzeugt werden. So kénnen beispielweise algorithmische Technologien dazu
eingesetzt werden, mehr oder weniger umfangreiche Datensatze zu explorie-
ren. Die Exploration kann dazu dienen, mogliche Muster zu entdecken, Ver-
laufe zu rekonstruieren oder auch kritische Ereignisse zu identifizieren. Im
Sinne eines erkenntnis- und sinnstiftenden Prozesses kann bzw. muss dabei
sowohl die Sammlung der Daten, die Auswahl und Formulierung der Algorith-
men wie auch die Interpretation der Ergebnisse in den Hinden der Lernen-
den verbleiben. Beispiele fiir entsprechende Technologien sind Plattformen
zur gemeinsamen Datenaggregation und -analyse oder auch Ansatze, die es
ermoglichen, digitale Interaktionsverldufe der Kollaboration nach selbst defi-
nierten Mustern zu durchsuchen (z. B. Paralic et al., 2011).

FAZIT

Die Entscheidung fiir oder gegen ein bestimmtes (digitales) Medium im Un-
terricht obliegt letztlich der Lehrkraft. Damit diese Entscheidung tiberhaupt
getroffen werden kann, bendtigt eine Lehrkraft entsprechendes technisches,
fachdidaktisches und medienpadagogisches Wissen. Die Frage, wie ein be-
stimmtes Medium funktioniert, wie es den Lernerfolg hinsichtlich eines Un-
terrichtsthemas positiv beeinflussen kann und inwiefern man die Lernenden
mit diesem Medium konfrontieren kann, sind in der Unterrichtsplanung stets
neu zu beriicksichtigen.

Ein Aspekt der mitunter komplexen wechselseitigen Beziehungen, die
einen sinnstiftenden Einsatz ermdéglichen oder behindern, ist die Bediener-
bzw. Benutzerfertigkeit der Schiilerinnen und Schiiler — wie auch der Lehr-
krdfte selbst. Wahrend die reine Bedienkompetenz bei den typischen End-
gerdten heute, wenigstens ab der Sekundarstufe, als vorhanden angenommen
werden kann, ist die Benutzerkompetenz sehr viel heterogener ausgepragt.
Hier spielen neben dem »secondary digital divide« auch soziale Prozesse und
Praktiken der Nutzung allgemein und im jeweiligen Fach eine Rolle, die den
Umgang der Schiilerinnen und Schiiler mit einem Medium prdgen.

Ein fundamentales Problem der Definition von »Literacy« im Sinne von
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Bediener- bzw. Benutzerkompetenz im Zusammenhang mit digitalen Medien
bleibt bisher unberiicksichtigt: Durch die sich standig verandernden Moglich-
keiten und verfiigbaren Gerdte dndern sich die fiir Bedienung und Benutzung
erforderlichen Kompetenzen ebenfalls bestandig (CSTA, 2011). Interessanter
ist also eine zugrunde liegende Fertigkeit: sich iber die aktuellen Auspragun-
gen hinaus mit der Benutzung der Systeme zurechtzufinden und daher auch
mit neuen, noch unbekannten Gerdtearten, Betriebssystemen, Programmen
oder Datenformaten arbeiten zu kénnen. Diese kann aber in der gegenwarti-
gen Bildungslandschaft in Deutschland nicht als gegeben angenommen wer-
den, da die entsprechenden Kompetenzen nicht systematisch als Teil der all-
gemeinen Schulbildung thematisiert werden.

Unter dem Titel »Tiefgreifendes Verstandnis statt Benutzerfertigkeit« ar-
gumentiert Hubwieser (2005) dafiir, dass genau diese Kompetenzen auf na-
tiirliche Weise in einem Fach Informatik Eingang finden. Im Fach Informatik
sind digitale Medien immer zugleich Unterrichtsinhalt und Unterrichtswerk-
zeug. Entsprechend wird diese Dualitdt in der Fachdidaktik auch als Methode
zur didaktischen Rekonstruktion bereits grundlegend explizit mitgedacht.
So schldgt Schulte (2009) eine Trennung hinsichtlich »Struktur« und »Funk-
tion« eines Mediums vor, wobei die Struktur die nach aufien sichtbare und
den Schilerinnen und Schiilern oftmals bereits bekannte Wirkweise eines
Mediums ist und die Funktion die dahinterliegenden allgemeinen informa-
tischen Konzepte bezeichnet. Eine analoge Sichtweise bietet sich auch fiir
andere Fdcher an, in denen, wie in diesem Kapitel dargestellt, die Medien-
nutzung auch an geeigneten Stellen aus fachlicher Sicht vorbereitet werden
muss: Wahrend die nach auflen sichtbare Wirkweise das ist, was man seitens
der Lernenden voraussetzen muss, sind die zugrunde liegenden Fachkonzep-
te, die anhand dieses Mediums deutlich werden (sollen), die Funktion dieses
Mediums im Unterricht. Fiir einen Taschenrechner kénnte das etwa der Un-
terschied zwischen einer exakten Bruchdarstellung oder einer gerundeten
Dezimaldarstellung sein.

Je spezifischer ein digitales Medium zu einer bestimmten Lerngelegenheit
passt, desto aufwendiger sind typischerweise die Vorarbeiten (z.B. Program-
mierung einer bestimmten App) und desto geringer sind aber meist auch die
von den Schiilerinnen und Schiilern geforderten iiberfachlichen Benutzer-
kompetenzen. Die flexiblen Moglichkeiten digitaler Medien und die dafir
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notwendigen Vorkenntnisse stehen also in einer wechselseitigen Abhdngig-
keit zueinander, und eine Lehrkraft muss die Entscheidung fiir oder gegen den
Medieneinsatz in einem bestimmten Kontext anhand dieser Abhdngigkeiten
treffen.

AUF EINEN BLICK

= Sinnstiftender Einsatz von digitalen Medien im Unterricht benétigt iber
die reine Bedienung hinausgehende, fachlich geprdgte Benutzerkompetenzen
der Schilerinnen und Schiiler.

= Die Ergebnisse von nationalen und internationalen Studien zeigen, dass
diese aktuell individuell sehr verschieden stark ausgeprdgt und damit sehr
heterogen sind.

= Auch Lehrkrdfte bendtigen diese Benutzerkompetenz, aber auch weiter
reichende Kompetenzen zur Unterrichtsplanung und -gestaltung mit digitalen
Medien.

= Neben dem technischen, fachdidaktischen und padagogischen Wissen
missen Lehrkrdfte bei bereits existierenden Medien und Gerdten auch
immer die im sozialen Prozess etablierten Praktiken der Schiilerinnen und
Schiiler in der Unterrichtsplanung beriicksichtigen.
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INNOVATION DURCH DIGITALE MEDIEN
IM FACHUNTERRICHT?

Ein Forschungsiiberblick aus fachdidaktischer Perspektive

Anke Lindmeier

Sind digitale Medien (in diesem Beitrag kurz: Medien) im Fachunterricht eine
»echte« Innovation oder »nur« eine Variation der zur Verfligung stehenden
instruktionalen Mittel? Obwohl die Frage erst retrospektiv beantwortet wer-
den kann, ist sie bereits in der Vorschau interessant. Denn »echte« Innova-
tionen verdndern Inhalte, Methoden und Arbeitsweisen des Fachunterrichts
nachhaltig. In den Extremfdllen hief3e das fiir die Fachdidaktiken: Erscheinen
Medien nur als eine Variation von Mitteln, so kann die Fachdidaktik entspre-
chende medienbezogene Inhalte aufnehmen und dadurch aktualisiert wer-
den. Erweisen sich Medien aber als »echte« Innovationen, sind tiefgreifendere
Umbriiche in Bezug auf die theoretischen Grundlagen zu erwarten.

In diesem Kapitel wird ausgelotet, welche Anhaltspunkte es zur Beantwor-
tung der eingangs gestellten Frage aus heutiger Sicht gibt und welche Konse-
quenzen bzw. Desiderata sich speziell fiir den fachdidaktischen Diskurs an-
schlieflen. Dazu muss zundchst geklart werden, was unter einer Innovation
aus wissenschaftlicher Perspektive zu verstehen ist. In der Techniksoziolo-
gie werden Innovationen dadurch charakterisiert, dass sie im gesellschaftli-
chen Diskurs als etwas Neues gekennzeichnet werden (semantische Ebene),
im Handeln Verdnderungen erwirken (pragmatische Ebene) und auch ihren
Niederschlag — nachdem sie als Verbesserung in welcher Hinsicht auch immer
akzeptiert wurden - in institutionellen und sozialen Normen finden (gram-
matische Ebene; Rammert, 2010). Entsprechend gilt etwas, das neu (zeitlich)
und neuartig (z.B. in der Funktion) ist, erst dann als eine »echte« Innova-
tion, wenn sich durch seine Nutzung auch bedeutende Veranderungen auf der
Ebene der gesellschaftlichen Referenzsysteme ergeben (z.B. verdnderte ge-
sellschaftliche Norm). Zusammenfassend stellt sich also die Frage, wie sich
der aktuelle Stand der Diskussion um digitale Medien im Fachunterricht aus
verschiedenen Perspektiven darstellt.
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Der Beitrag bildet drei verschiedene Diskursfelder ab: Ein kurzer Abriss des
gesellschaftlichen Diskurses zu Medien im Fachunterricht kann nur Rahmen-
bedingungen skizzieren, zeigt aber auf, dass in unserer Gesellschaft eine re-
lative Skepsis gegeniiber der Digitalisierung im Allgemeinen vorliegt, die sich
auch in Bezug auf Schule niederschldgt. Daraus ergibt sich eine Diskrepanz
zwischen Lern- und (zukiinftiger) Lebenswelt. Die darauffolgende Zusam-
menfassung des bildungspolitischen Diskurses ldsst erkennen, dass Medien
in Lernwelten aktuell iiber einen Top-down-Ansatz forciert eingefithrt wer-
den. Dabei weisen die bildungspolitischen Dokumente noch Inkonsistenzen
auf. Insbesondere Fragen des Medieneinsatzes im Fachunterricht werden von
der Bildungspolitik und in den geltenden Rahmenbedingungen spdrlich auf-
gegriffen und warten auf ihre Aktualisierung.

Der ausfiihrliche Blick in den wissenschaftlichen Diskurs soll ausloten, in-
wiefern diese Inkonsistenzen und offenen Fragen wissenschaftlich geklart
werden konnen. Es wird aufgezeigt, wie zentrale Erkenntnisse aus nicht fach-
spezifischen Bezugslinien fiir Fragen des Medieneinsatzes im Fach genutzt
werden konnen und warum es ratsam scheint, sie auch zu nutzen, um nega-
tive Effekte zu vermeiden. Ein kurzer Blick in die Professionsforschung von
Lehrkraften hinterldsst den Eindruck, dass zwar ein Konsens dariiber besteht,
dass Lehrkrdften eine wichtige Rolle beim gelingenden Medieneinsatz im Un-
terricht zukommt, aber wissenschaftliche Erkenntnisse zu den zugehdorigen
Kompetenzen sowie deren Erwerb noch nicht zufriedenstellen. Die fachspe-
zifische Forschung zum Medieneinsatz im Unterricht (mit Schwerpunkt Ma-
thematik) wird entlang der scholastisch-philosophischen, der padagogischen
und der wissenschaftlich-empirischen Tradition dargestellt. An Beispielen
wird illustriert, wie jede der drei Traditionen entsprechend ihrer Starken Bei-
trage zum fachspezifischen Diskurs liefern kann, der aber insgesamt den Ein-
druck erweckt, wenig systematisch entwickelt zu sein.

Der Beitrag wird aufzeigen, dass die Nutzung von Medien im Fachunter-
richt wesentliche Merkmale einer Innovation erfiillt. Die Bedingungen und
Effekte eines zunehmenden Einsatzes digitaler Medien im Untericht sind
bisher unzureichend untersucht, und widerstreitende Bewertungen von For-
schungserkenntnissen aufgrund der komplexen Gemengelage sind nicht ver-
wunderlich. Dies ist insbesondere unbefriedigend, da in der Lehrerbildung zu-
nehmend eine »fachdidaktisch fundierte« Ausbildung der Lehrkrdfte, auch in
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Bezug auf digitale Medien, gefordert wird. Der vorliegende Beitrag bietet An-
satzpunkte, wie innerhalb der Fachdidaktiken der wissenschaftliche Diskurs
qualitativ gestarkt werden kann, um die Herausforderungen, die sich aus den
zu erwartenden Verdnderungen im Fachunterricht ergeben, anzunehmen.

GESELLSCHAFTLICHER DISKURS

Es ist schwierig, geeignete Indikatoren fiir den gesellschaftlichen Diskurs
iber Medien im Unterricht allgemein, geschweige denn iiber Medien im Fach-
unterricht, zu gewinnen. Einige deskriptive Befunde kénnen aber genutzt
werden, um Indizien zu gewinnen. So stimmen im D21-Digital Index bei-
spielsweise etwas weniger als die Hdlfte der Befragten zu, dass »digitale Me-
dien grundlegender Bestandteil aller Schulficher sein« muissen (Initiative D21
e.V., 2016a). Damit deutet sich an, dass sich in Deutschland die gesellschaftli-
che Debatte um digitale Medien im Unterricht eher kontrovers darstellt. Un-
ter Eltern und Lehrkrdften steigt die Zustimmung zwar auf iber zwei Drittel
(Initiative D21 e.V., 2016b), allerdings ist in Deutschland trotzdem eine im in-
ternationalen Vergleich relative Skepsis gegeniiber der Digitalisierung allge-
mein zu verzeichnen.

Diese Skepsis zeigt sich, obwohl von einer digital durchdrungenen Ge-
sellschaft gesprochen werden kann. Beispielsweise verfiigten bereits 2011 in
Deutschland fast 90 % aller Haushalte iiber einen Computer und ca. 80 % liber
einen Breitbandanschluss (OECD, 2012). 2016 wurden bereits 70 % der einfa-
chen Bankgeschafte in Deutschland online erledigt (Eurostat, 2016), und mehr
als 90 % der Schilerinnen und Schiiler ab 14 Jahre verfiigen iiber die Moglich-
keit, mobil das Internet zu nutzen (Initiative D21 e.V., 2016b). Es gibt aber 6ko-
nomisch vergleichbar entwickelte Lander, in denen die Digitalisierung noch
weiter fortgeschritten ist. Im europdischen Vergleich haben beispielsweise
2015 in Deutschland nur ca. 55 % der Personen die Moglichkeit einer elektro-
nischen Interaktion mit Behdrden (E-Government) genutzt, wahrend dies im
Schnitt ca. 85% in den untersuchten skandinavischen Lindern taten, die in
Europa seit jeher eine Vorreiterrolle in Bezug auf die Digitalisierung einneh-
men (Eurostat, 2016). Es ist bezeichnend, dass das Bargeld im europdischen
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Vergleich in Deutschland (und Osterreich) noch eine vergleichsweise hohe Be-
deutung hat (Eurostat, 2016).

Diese relative gesellschaftliche Skepsis gegeniiber der Digitalisierung
schldgt sich auch im schulischen Bereich nieder: Die Schulausstattung in Be-
zug auf die technische Infrastruktur ist im internationalen Vergleich zwar auf
mittlerem Niveau, die schulische Nutzung digitaler Medien allerdings wenig
ausgepragt, sodass Deutschland in den einschldgigen Studien bei der Nut-
zung digitaler Medien in Schulen nicht nur deutlich unter dem europdischen
Mittelwert liegt, sondern auch als Schlusslicht erscheint (Bos et al., 2014). In
Zahlen bedeutet das: Fast 40 % der befragten Lehrkrdfte geben an, dass sie —
tiber alle von ihnen unterrichteten Klassen und Facher hinweg — den Compu-
ter seltener als einmal im Monat im Unterricht nutzen. Entsprechend wird fir
Deutschland die Diskrepanz zwischen Lern- und Lebenswelt der Schiilerin-
nen und Schiiler in Bezug auf digitale Medien als auffillig grofd charakterisiert
(Initiative D21 e.V., 2016D).

Wie diese Diskrepanz zwischen Lern- und gegenwartiger Lebenswelt der
Lernenden zu bewerten ist, muss an dieser Stelle erst einmal offen bleiben,
nicht zuletzt, da Diskrepanzen zwischen medialen Lern- und Lebenswelten
von Kindern und Jugendlichen kein neues Phanomen sind’ (s. Kapitel 2, S. 38).
Allerdings ist vor allem fiir den mathematisch-naturwissenschaftlichen Be-
reich zusatzlich eine zunehmende Diskrepanz zwischen Lern- und zukinf-
tiger Arbeitswelt zu antizipieren. Da Schule im Sinne der Lebensvorbereitung
insbesondere auch die Vorbereitung auf Beruf und/oder Studium umfassen
soll (vgl. Heymann, 1996), sind Veranderungen im beruflichen Bereich durch-
aus kritisch auf ihre Relevanz auch fiir den schulischen Bereich hin zu re-
flektieren. Deutschland ist beispielsweise immer noch ein »global player« im
technischen Bereich, neuerdings auch zunehmend im digital-technischen
Bereich (vgl. Phinomen der »hidden champions«). Als weiteres Beispiel ha-
ben informatische Methoden in verschiedensten wissenschaftlichen Berei-
chen Fufd gefasst (z.B. Textlinguistik, Bioinformatik). Die Wirtschaft fordert
entsprechend, die »digitale Informations- und Medienkompetenz entlang der

1 Hingewiesen sei aber darauf, dass die Problematik dieser Diskrepanzen zwischen medialer Lern- und
Lebenswelt unter der Berlicksichtigung sozialer Disparitdten, die sich auch in Unterschieden in der
Mediennutzung niederschlagen, doch deutlich differenzierter zu bewerten ist (Niesyto, 2009).
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gesamten Bildungskette« zu starken (BDA, 2017). Inwieweit die durch die Digi-
talisierung angestoflenen Veranderungen in der zukiinftigen Lebens- und Ar-
beitswelt konkret eine verdnderte Vorbereitung durch den (Fach-)Unterricht
erfordern, wird bisher nur oberflachlich thematisiert.

Je nachdem, welche Vorstellungen, Werthaltungen und Einstellungen ge-
genliber »traditioneller« und »digitaler« Bildung dominieren, kénnen ver-
schiedene Extrempositionen zum Umgang mit der Diskrepanz zwischen
Lern- und Lebenswelt beobachtet werden. Diese seien hier prototypisch skiz-
ziert. Opponenten einer Verdnderung des schulischen Lernens und Lehrens
nutzen die relative Diskrepanz zwischen der Rolle Deutschlands im MINT-
Bereich und der schulischen Wirklichkeit nicht im Sinne eines Existenznach-
weises (in etwa »Man kann auch gute technische Leistungen erbringen ohne
vollstindige Digitalisierung«), sondern interpretieren diese kausal (»Weil wir
so wenig Digitalisierung im Bildungswesen haben, sind wir so gut«). Die Pro-
ponenten argumentieren unter der Setzung des Heilsversprechens (»Wie gut
kdonnten wir sein, wenn wir starker digitalisiert waren«) oder aber im Endzeit-
modus (»Wir ruhen uns aus, verpassen den Anschluss, lange kann man aber
nicht mehr von der guten alten Zeit zehren«). Die Extrempositionen nehmen
starke und zueinander kontrdre Wirkungen und Wirkmechanismen an. Eine
evidenzbasierte Klarung der widerstreitenden Positionen ist schwierig, weil
die Forschungslage komplex ist und ebenfalls widerspriichliche Erkenntnisse
liefert (s. Abschnitt »Fachspezifische Sicht, S. 74).

BILDUNGSPOLITISCHER DISKURS

Zur Darstellung des bildungspolitischen Diskurses wird in der folgenden
Zusammenfassung auf Veroffentlichungen mit bundesweiter Relevanz zu-
riickgegriffen. Dazu zdhlen die in die Zukunft gerichteten Positionspapiere
des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung (BMBF) sowie die Stra-
tegien der Kultusministerkonferenz (KMK). Zudem regeln die verbindlichen
bildungspolitischen Rahmensetzungen — wie Lehrerbildungsstandards und
fachliche Bildungsstandards — den Ist-Stand.

Das Thema »Digitale Medien« ist in der bildungspolitischen Debatte aktu-
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ell unausweichlich. Dies ist vor allem auf konzertierte politische Initiativen
zurlickzufiihren, die von der Bundesregierung als »Digitale Agenda 2014 — 16«
kommuniziert werden. Dazu gehoren die »Bildungsoffensive fiir die digitale
Wissensgesellschaft« (BMBF, 2016) ebenso wie die KMK-Strategie »Bildung in
der digitalen Welt« (KMK, 2016). Die gangige Argumentationslinie zur Moti-
vation geht vom gesellschaftlichen Wandel durch die Digitalisierung aus, der
als Realitdit empfunden wird. Da Bildungsprozesse zum Ziel haben, selbst-
bestimmtes Leben in der Gesellschaft zu erméglichen sowie die Grundlage
fiir soziale und berufliche Teilhabe zu legen, legitimiert letztendlich die ge-
sellschaftliche Realitdt die politische Debatte. Es spiegelt sich hier die Sorge
um die Diskrepanz von Lern- und zukiinftiger Lebens-/Arbeitswelt wider. In
diesem Zusammenhang werden auch 6konomisch begriindete Motivations-
linien umrissen, wobei die Wirtschaft als spezieller gesellschaftlicher Bereich
erscheint (vgl. BMBF, 2016). Auf diese Weise greift die Debatte nahtlos eine
Argumentationslinie auf, die bereits seit den 90er Jahren im Zusammenhang
mit »neuen Technologien« genutzt wurde und somit eine etwa dreifigjahrige
Tradition hat (BLK, 1987; Hawkridge, 1990; Mandl et al., 1998).

Zudem betonen die meisten bildungspolitischen Dokumente die Wichtig-
keit der zwei verschiedenen klassischen Sichtweisen der Medienerziehung
(»Lernen iber Medien«) und Mediendidaktik (»Lernen mit Medienc), bleiben
aber in dem aus fachdidaktischer Sicht besonders interessierenden Bereich
der Mediendidaktik hdufig unspezifisch. Trotzdem zeigen sich in Bezug auf
die mediendidaktische Perspektive sehr grofle Unterschiede zwischen den
verschiedenen Dokumenten. Der KMK-Beschluss »Medienbildung in der
Schule« (KMK, 2012a) konnte fast als mediendidaktische Utopie zu erwarteten
Effekten von Medieneinsatz im Unterricht interpretiert werden (s. differen-
ziertere Darlegung der wissenschaftlichen Erkenntnisse in Abschnitt »Wis-
senschaftlicher Diskurs, S. 66):

»Somit ermoglichen Medien den Lernenden die Ubernahme von Ver-
antwortung und Gestaltung bei der Planung, Reflexion und Dokumen-
tation des eigenen Lernweges. Ihr sachgerechter Einsatz in zunehmend
vernetzten Lernumgebungen fordert die Unterrichtsqualitdt, erhoht die
Verfligbarkeit von digitalisierten Bildungsangeboten iiber raumliche
und zeitliche Distanzen hinweg und erweitert die unterrichtlichen wie
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auflerunterrichtlichen Spielrdume schulischer Bildung. Ihr pddagogisch
sinnvoller Einsatz unterstiitzt differenzierende, teilweise selbstgesteu-
erte und zugleich tiberpriifbare Lernprozesse.« (KMK, 20123, S. 4)

Im BMBF-Strategiepapier wird deutlich vorsichtiger von Potenzialen statt er-
wartbaren Effekten gesprochen und auf beschrankende Faktoren hingewie-
sen sowie ein Primat der Padagogik postuliert, unter das der Einsatz von Me-
dien fdllt (BMBF, 2016). Die KMK-Strategie aus demselben Jahr konkretisiert
dies weiter:

»Flir den schulischen Bereich gilt, dass das Lehren und Lernen in der di-
gitalen Welt dem Primat des Pddagogischen — also dem Bildungs- und
Erziehungsauftrag - folgen muss. Das heif3t, dass die Beriicksichtigung
des digitalen Wandels dem Ziel dient, die aktuellen bildungspolitischen
Leitlinien zu ergdnzen und durch Verdnderungen bei der inhaltlichen
und formalen Gestaltung von Lernprozessen die Starkung der Selbst-
standigkeit zu férdern und individuelle Potenziale innerhalb einer in-
klusiven Bildung auch durch Nutzung digitaler Lernumgebungen besser
zur Entfaltung bringen zu kénnen.« (KMK, 2016, S. 9)

Konsequenterweise formuliert die KMK-Strategie (2016) fast im Sinne eines
»Primats des Faches«:

»Bei der Gestaltung von Lehr- und Lernprozessen werden digitale Lern-
umgebungen entsprechend curricularer Vorgaben dem Primat des Pada-
gogischen folgend systematisch eingesetzt.« (KMK, 2016, S. 12)

Es wird zudem anerkannt, dass sich Bildungsziele durch Medieneinsatz veran-
dern kénnen (s. Kapitel 1, S. 14). Insbesondere miissen fachliche Kompetenz-
erwartungen fir Lernende auch fachspezifische medienbezogene Kompeten-
zen umfassen (s. Kapitel 2, S. 38). Dazu wird ein Rahmenmodell »Kompetenzen
in der digitalen Welt« vorgeschlagen (KMK, 2016, S. 15 ff.), dessen Verbindlich-
keit allerdings fiir die Bundeslander variabel auslegbar ist.

Wenn Medienbildung zukiinftig als »integraler Bestandteil aller Unter-
richtsfacher« (KMK, 2016, S. 24) erscheint, wird entsprechend die Vermittlung
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zugehoriger Kompetenzen fiir Lehrkrifte eine stetige »integrale Aufgabe« der
Lehrerbildung in allen Phasen (KMK, 2016, S. 24). In allen Dokumenten wird
dies sowohl als fachspezifische wie auch bildungswissenschaftliche Aufga-
be verstanden (KMK, 2012a; KMK, 2016). Kondensiert formuliert die BMBE-
Strategie: »Alle Lehrkrdfte verfiigen liber digitale Kompetenzen und kén-
nen diese vermitteln.« (BMBF, 2016, S. 12) Als Desiderat wird abgeleitet, dass
rlandergemeinsame Bildungsstandards fiir den Erwerb digitaler Kompetenz
in den schulischen Lehrplinen zu verankern und digitale Kompetenz als
facheriibergreifender Bestandteil der Lehrerbildung einzufiihren« sind und
»passgenaue didaktische Konzepte fiir das Lernen mit digitalen Medien und
hier insbesondere fiir den Einsatz von OER [open educational ressources] und
deren sinnvolle Verkniipfung mit klassischen Bildungsmedien zu entwickeln«
sind (BMBF, 2016, S. 18).

Differenzierter entwirft die KMK-Strategie Kompetenzerwartungen an
Lehrkrafte, wobei direkt auf die Notwendigkeit einer Uberarbeitung der Leh-
rerbildungsstandards und einer phaseniibergreifenden Abstimmung der
Curricula hingewiesen wird. Die Kompetenzerwartungen fiir Lehrkrdfte
umfassen eigene Kompetenzen im Umgang mit digitalen Tools (Aspekt der
Bedienung, z.B. »sicher mit technischen Gerdten, Programmen, Lern- und
Arbeitsplattformen etc. umzugehen«) ebenso wie allgemein mediendidakti-
sche Kompetenzen (Aspekt der Benutzung, z.B. »die lerntheoretischen und
didaktischen Moglichkeiten der digitalen Medien fiir die individuelle For-
derung Einzelner oder von Gruppen inner- und auflerhalb des Unterrichts
ZUu nutzen), aber auch starker fachlich gepragte Kompetenzen (z.B. »auf der
Grundlage ihrer fachbezogenen Expertise hinsichtlich der Planung und Ge-
staltung von Unterricht mit anderen Lehrkrdften und sonstigen schulischen
und auferschulischen Expertinnen und Experten zusammenzuarbeiten und
mit ihnen gemeinsam Lern- und Unterstiitzungsangebote zu entwickeln und
durchzufiihren«, KMK, 2016, S. 25f)).

Neben diesen in die Zukunft reichenden Veroffentlichungen stellen die ak-
tuellen Lehrerbildungsstandards die verbindlichen Ziele der Lehramtsausbil-
dung dar. Hier sind zwei Dokumente von besonderer Relevanz: die Lehrerbil-
dungsstandards fiir den Bereich Bildungswissenschaften (KMK, 2004a) sowie
die landergemeinsamen inhaltlichen Anforderungen fiir die Fachwissen-
schaften und Fachdidaktiken in der Lehrerbildung (KMK, 2008). In Ersteren ist

62



INNOVATION DURCH DIGITALE MEDIEN IM FACHUNTERRICHT?

»Medienbildung« einer von elf inhaltlichen Schwerpunkten in der Ausbildung
von Lehrkriften. Als Standard wird im Kompetenzbereich »Unterrichten«
fir den theoretischen Ausbildungsabschnitt gefiihrt: »Die Absolventinnen
und Absolventen kennen Konzepte der Medienpddagogik und -psychologie
und Moglichkeiten und Grenzen eines anforderungs- und situationsgerech-
ten Einsatzes von Medien im Unterricht.« (KMK, 20044, S. 7) Im praktischen
Ausbildungsabschnitt wird zusatzlich gefordert, dass angehende Lehrkraf-
te Kompetenzen erwerben, um »moderne Informations- und Kommunika-
tionstechnologien didaktisch sinnvoll [zu integrieren] und [..] den eigenen
Medieneinsatz [zu reflektieren].« (KMK, 20044, S. 7)

Die lindergemeinsamen inhaltlichen Anforderungen fiir die Fachwissen-
schaften und Fachdidaktiken in der Lehrerbildung (KMK, 2008) erganzen
diese bildungswissenschaftlich gepragten Anforderungen durch fachspezi-
fische Kompetenzanforderungen. So sollen angehende Lehrkrdfte aller Fa-
cher mit den »Erkenntnis- und Arbeitsmethoden und Medien ihrer Ficher«
(KMK, 2008, S. 4, fachspezifischer medienkundlicher Aspekt) vertraut und
»in der Lage [sein,] [...] diese adressaten- und sachgerecht anzuwenden« (KMK,
2008, S. 4). Ferner sollen sie »Ergebnisse fachdidaktischer und lernpsycholo-
gischer Forschung tiber das Lernen in ihren Fichern [kennen und nutzen]«
(KMK, 2008, S. 4, fachspezifischer mediendidaktischer Aspekt). Im Vorberei-
tungsdienst werden dariiber hinaus praktische Kompetenzen der Unterrichts-
planung und -durchfiihrung im jeweiligen Fach gefordert (KMK, 2008, S. 4).
Kompetenzen mit Bezug zu (digitalen) Medien fallen hier also in die Berei-
che der fachdidaktischen Kompetenzen einerseits (Medien in Unterrichts-
planung und -durchfithrung) und der fachlichen Kompetenzen andererseits
(Methoden und Medien des Fachs). Dabei wird nicht deutlich, ob sich der Be-
griff »Fach« im Passus »Erkenntnis- und Arbeitsmethoden und Medien ihrer
Facher« auf die dem Schulfach zugrunde liegende Fachwissenschaft bezieht
oder aber das Schulfach selbst meint. Gerade die Nutzung der Medien kann
hier eine deutliche Diskrepanz aufweisen.

Unklar bleibt auch auf Grundlage dieser inhaltlichen Anforderungen (KMK,
2008), in welchem Teilbereich der Ausbildung (Fach, Fachdidaktik) die (an-
gehenden) Lehrkrdfte diese medienbezogenen Kompetenzen erwerben sollen.
Der Blick in die einzelnen Facher zeigt keinen Konsens, sodass beispielsweise
im Bereich Fachdidaktik Physik Medien als Studiengegenstand aufgefiihrt sind
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(»Aufgaben, Experimente und Medien«), wahrend fir die Ficher Chemie und
Biologie nicht ausgewiesen ist, wie die im Kompetenzprofil geforderten Stan-
dards (z.B. »kdnnen Unterrichtskonzepte und -medien fachgerecht gestalten,
inhaltlich bewerten«) erworben werden sollen. Fiir das Fach Mathematik wird
Kompetenzerwerb in Bezug auf einschligige digitale Werkzeuge (z. B. dynami-
sche Geometrie-Software) als Ziel der fachwissenschaftlichen, also nicht fach-
didaktischen Ausbildung im Bereich Angewandte Mathematik gefiihrt, aber
mediendidaktische Aspekte werden wiederum nicht extra ausgewiesen.
Abschlielend soll ein Blick in die fiir alle mathematisch-naturwissen-
schaftlichen Facher vorliegenden Bildungsstandards fiir den mittleren Schul-
abschluss den aktuellen Erwartungshorizont fiir Schiilerinnen und Schiiler in
Bezug auf den Erwerb medienspezifischer Kompetenzen im Fachunterricht
umreifien. Dabei fillt auf, dass die Bildungsstandards fiir die Facher Biologie,
Chemie und Physik (KMK, 2004b, 2004c, 2004d) vor allem im Kompetenz-
bereich »Kommunikation« unspezifisch auf (digitale) Medien als Informa-
tionsquelle (z.B. Biologie) verweisen, wo Lernende beispielsweise Sachver-
halte recherchieren (z. B. Physik) oder bewerten (z. B. Chemie) konnen sollen.
Kompetenzen mit Bezug zu fachspezifischen digitalen Medien sind nicht
explizit ausgefiithrt. Die Arbeitsweisen der Erkenntnisgewinnung legen al-
lerdings medienbezogenen Kompetenzerwerb nahe (z. B. Werkzeuge zur Un-
terstiitzung der Datenerhebung, -aufbereitung und -analyse). Etwas anders
stellt sich die Lage in den Bildungsstandards Mathematik (KMK, 2003) dar,
wo neben dem Aspekt der Information und Kommunikation die fachbezoge-
ne Arbeitsweise »mit symbolischen, formalen und technischen Elementen
der Mathematik umgehen« als allgemeine mathematische Kompetenz aus-
gewiesen ist. Diese umfasst explizit Kompetenzen, mathematische Werkzeu-
ge — genannt werden neben der Formelsammlung der Taschenrechner und die
Sammelbezeichnung »Software« — sinnvoll zu nutzen. In verschiedenen Be-
reichen findet sich demnach die Forderung, dass Schiilerinnen und Schiiler
»geeignete Hilfsmittel« einsetzen kénnen sollen, wobei speziell mit Blick auf
digitale Medien Tabellenkalkulation und dynamische Geometrie-Software
neben dem Taschenrechner erwdahnt werden. Die Standards fiir das Abitur
in Mathematik? (KMK, 2012b) sprechen von der »durchgdngigen Verwendung

2 Fur die naturwissenschaftlichen Facher liegen bisher keine Bildungsstandards fiir das Abitur vor.
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digitaler Mathematikwerkzeuge« und weisen erganzend zu den Bildungs-
standards fiir den mittleren Schulabschluss in den Bereichen Stochastik und
Numerik auf die spezifischen Funktionen im Rahmen von Simulationen und
Automatisierung hin. Entscheidend fiir den realen Stellenwert von digitalen
Werkzeugen im Unterricht ist nicht selten deren Stellenwert in den zugeho-
rigen Abschlusspriifungen. Hier ist die Nutzung der genannten Werkzeu-
ge allerdings nicht bundesweit einheitlich geregelt und im Vergleich zu den
Vorgaben der Bildungsstandards restriktiver, sodass im Wesentlichen wissen-
schaftliche Taschenrechner, teilweise ergdanzt mit Grafik- oder Algebrafunk-
tionen, zugelassen sind.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten: Auf iibergeordneter bildungspoli-
tischer Ebene kann aktuell eine gewisse Konvergenz von Positionen zum
Lernen mit und {iber Medien festgestellt werden. Diese ist erkennbar von
allgemeinen medienpddagogischen Konzepten geprdgt. Allerdings ist diese
Debatte in die Zukunft gerichtet und spiegelt sich im Moment noch nicht
vollstindig und koharent auf der Ebene der giiltigen Bildungsstandards und
Lehrerbildungsdokumente wider. Dies ldsst sich teilweise dadurch erkldren,
dass die zuerst genannten Dokumente aktueller als die zuletzt genannten
sind. In den einzelnen Fdchern zeigen sich Unterschiede nicht nur in Bezug
auf die verwendeten Terminologien. Insbesondere ist auch der Stellenwert
der medienbezogenen Kompetenzen als Teil der fachlichen Lernziele sehr he-
terogen und eher mediendidaktisch denn fachlich gepragt. Dabei treten ver-
schiedene Medien bisher nur in der Mathematik als fester Unterrichtsgegen-
stand (im Sinne einer fachspezifischen Medienkunde) in Erscheinung, sind
aber auch dort in den Abschlusspriifungen nicht in derselben Breite erlaubt.
In Bezug auf den Ort des fachspezifischen Medienkompetenzerwerbs bei (an-
gehenden) Lehrkrdften ist in den bildungspolitischen Rahmendokumenten
kein Konsens zu erkennen, auch wenn die Forderung nach entsprechenden
Kompetenzen unstrittig ist. Es bleibt unklar, ob der sehr uneinheitliche Stand
auf Fachebene eine Frage der Kommunikation ist, fachliche Eigenheiten
widerspiegelt oder aber einen unterschiedlichen Stand auf der Ebene des wis-
senschaftlichen Diskurses abbildet. Dem soll im folgenden Abschnitt nach-
gegangen werden.
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WISSENSCHAFTLICHER DISKURS

Fir Lernen mit digitalen Medien kann bereits auf eine breite Grundlage von
Erkenntnissen zuriickgegriffen werden, die aus unterschiedlichen Diszipli-
nen stammen (nicht fachspezifisch: Lehr-Lern-Psychologie, Mediendidaktik,
Okonomie, Human-Computer-Interaction etc., fachspezifisch: Fachdidakti-
ken). In einer Engfiihrung sollen zuerst aus dem nicht fachspezifischen Dis-
kurs empirisch-wissenschaftliche Erkenntnisse aufgegriffen werden, die fir
eine Einschdtzung des Innovationspotenzials von Medieneinsatz im Fach-
unterricht besonders informativ erscheinen. Die Auswahl ist subjektiv und
sicherlich nicht reprasentativ, versucht aber, die wichtigsten Forschungszu-
gdnge zu skizzieren.

Nicht fachspezifische Bezugslinien

Effekte von Lernen mit digitalen Medien werden unter unterschiedlichen
theoretischen Erkenntnisinteressen untersucht. Hattie, der die Befunde der
vorliegenden Meta-Analysen noch einmal aggregiert, kommt zu einer Effekt-
stirke von d = 0,37 fiir Computereinsatz im weiteren Sinne, wobei die Vari-
anz der Effektstarken zwischen den Studien erheblich ist (Hattie, 2009). Da-
mit verfehlt der Computereinsatz knapp die von Hattie als praktisch relevant
identifizierte Effektstarke von mindestens d = 0,40. Differenziert nach Doma-
nen, zeigen sich fiir Computereinsatz Effektstirken von d = 0,21 fiir Mathe-
matik und d = 0,32 fiir Naturwissenschaften. Die Bedingungen, unter denen
sich Computereinsatz in seinen Analysen als besonders effektiv erweist, sind
fiir Hattie (2009) wenig tiberraschend, da sie nicht spezifisch fiir Computer-
einsatz sind (z. B. positiv ist, wenn Lehrkrafte fiir das Arbeiten am Computer
als Lehr- /Lernmittel ausgebildet sind oder wenn der Computer im Unterricht
andere Methoden ergdnzt). Fiir einzelne Medien kdnnen teils ebenfalls ag-
gregierte Effekte berichtet werden, so beispielsweise fiir den Einsatz von Ta-
schenrechnern im Mathematikunterricht (d = 0,27). Insgesamt rechtfertigen
diese Erkenntnisse kein uneingeschrdankt positives Urteil tiber den Einsatz
digitaler Medien. Allerdings fiihrt die Methode der Meta-Meta-Analyse, die
tiber verschiedene Studien hinweg Evidenz aggregiert und so zu robusteren
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Aussagen kommt, zu einer sehr groben Strukturierung des Forschungsfeldes,
sodass Erkenntnisse zu spezifischen Fragen zum Medieneinsatz im Unterricht
nicht erwartet werden kénnen.

Deswegen seien im Folgenden aus dem nicht fachspezifischen Diskurs
Schwerpunkte dargestellt, die sich bisher als besonders einflussreich auf den
Diskurs in den Fachdidaktiken zeigen. Ein Forschungsschwerpunkt zum Ler-
nen mit Medien ergibt sich aus den angenommenen individuellen Informa-
tionsverarbeitungsprozessen, die detailliert in der Kognitionspsychologie
untersucht werden. Beispiele sind Fragen nach der Rolle multipler externer
Reprasentationen (MERs) beim Erwerb flexiblen Verstindnisses (»cognitive
flexibility theoryx, Spiro et al., 1988) oder nach Mdglichkeiten der Aufgaben-
gestaltung, um eine optimale Nutzung des begrenzten Arbeitsgedachtnisses
(»cognitive load theoryx, Sweller et al., 1998) zu erlangen. Hiufig werden dann
Computer-Lernprogramme genutzt, beispielsweise, um MERs unter verschie-
denen Konditionen in kontrollierten Experimenten darzubieten, wobei die
Lerngegenstande oft exemplarische Inhaltsbereiche aus dem mathematisch-
naturwissenschaftlichen Bereich sind (z.B. Ainsworth et al., 2002). Diese Stu-
dien erkldren beispielsweise die Rolle gewisser MER-Merkmale beim Wis-
sensaufbau (wie z. B. statische vs. animierte Reprdasentationen, zsf. s. Hoffler
& Leutner, 2007). Dabei treten typischerweise Wechselwirkungen mit indivi-
duellen Voraussetzungen, wie beispielsweise dem Vorwissen oder Interesse,
auf (z. B. Lernende mit geringen rdumlichen Fiahigkeiten profitieren besonders
von animierten Reprdasentationen, Hoffler, 2010).

Erkenntnisse aus der kognitionspsychologisch geprdagten Forschung kon-
nen bei der Gestaltung von Lernumgebungen allgemein, insbesondere bei
digitalen Lernumgebungen genutzt werden, auch wenn in der Forschung das
padagogische Interesse nicht immer vorrangig ist. Als Verdichtung der empi-
rischen Erkenntnisse gibt es Gestaltungsprinzipien fiir Lernumgebungen, die
selten spezifisch fiir digitale Lernumgebungen sind, teilweise aber in digita-
len Lernumgebungen besonders einfach realisiert werden kdnnen (z. B. allge-
meine Gestaltungsprinzipien: Feltovich et al., 1993; Sweller et al., 1998; Lernen
mit Multimedia: Mayer, 20083; Lernen mit Animationen: Mayer, 2008b). So
wird z. B. das Arbeitsgeddchtnis bei Grafiken entlastet, in denen relevante In-
formationen direkt bei zugehérigen Elementen positioniert werden. Die Grafi-
ken sind in diesem Fall leichter zu verarbeiten.
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Es gibt noch eine Reihe weiterer Forschungsbereiche, deren Erkenntnisse
fiir Fragen des Medieneinsatzes im Fachunterricht genutzt werden kdnnen.
Dazu zdhlen beispielsweise Erkenntnisse zur Selbstregulation sowie zur For-
derung zugehoriger metakognitiver Kompetenzen, ein Kompetenzbereich,
der sich im Ubrigen besonders beim Lernen mit Medien als Herausforderung
erwiesen hat. Als wichtiges instruktionales Mittel erwies sich hier beispiels-
weise Feedback, wobei dann — ganz analog zur Argumentationsweise im Zu-
sammenhang mit MERs — Medien besonderes Potenzial zugeschrieben wird,
effektives Feedback zu realisieren. Ein Beispiel konnte eine digitale Lernum-
gebung mit eingebauter Erfolgskontrolle sein (s. Kapitel 4, S. 98). Auf dhnliche
Weise gelten Medien auch beispielsweise als bedeutsam fiir die Unterstiitzung
kommunikativer und kollaborativer Lernprozesse, fiir die Motivationsunter-
stiitzung oder die Interessenférderung. Detaillierte Uberblicke geben Blome-
ke (2003a), Horz (2009; padagogische Psychologie), Herzig und Tulodziecki
(2004; Mediendidaktik), Petko (2014; auch zu verschiedenen instruktionalen
Zwecken) oder de Witt und Czerwionka (2007; Erwachsenenbildung).

An dieser Stelle sei kurz auf die Einschrankungen verwiesen, die die di-
rekte Nutzbarkeit der vorliegenden Erkenntnisse erschweren. Zum einen ist
hdufig das Wechselspiel verschiedener Faktoren sowie die Ubertragbarkeit
der Erkenntnisse in pddagogische Situationen unzureichend untersucht. Die
Erkenntnisse beruhen hdufig auf Studien, die im Labor durchgefiihrt wurden
(s. Blomeke, 2003a; zur Kritik an den Stichproben). Zum anderen ist gerade
bei den stark kognitionspsychologisch motivierten Forschungsarbeiten das
Erkenntnisinteresse zuerst beispielsweise auf die Priifung theoretisch ange-
nommener Wirkmechanismen und nicht etwa auf die Frage nach der Effizienz
der genutzten Computerlernumgebungen fiir ein spezielles Lernziel gerichtet.
Dabei spielt die Auswahl des konkret genutzten Mediums und der Lernziele
eine untergeordnete Rolle und stellt forschungspraktische Entscheidungen
dar. Kontrastierende Studien beziehen sich entsprechend auf Unterschiede,
die in der jeweils fokussierten Theorie bedeutsam sind (z. B. Kodierungsform
der Information, angesprochene Sinnesmodalitdt, zeitliche Distanz etc.). Dies
wird jedoch nicht fachspezifisch oder im Hinblick auf unterrichtliche Rah-
menbedingungen ausdifferenziert und kann entsprechend auch nur einge-
schrankt praktisch bedeutsam sein: Natiirlich sollten, wenn moglich, beim
Medieneinsatz allgemeine Gestaltungsmerkmale beriicksichtigt werden, dies
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ist aber immer nur im Rahmen der fiir den jeweiligen Inhalt verfiigbaren Me-
dien moglich. Fach- oder inhaltsspezifische systematische Variationen sind
in der Forschung bisher nicht vorgenommen worden (Blomeke, 2003a).

Bei seltenen kontrastierenden Studien in padagogischen Kontexten kénnen
sich zudem die Bedingungen der Interventions- und Kontrollgruppen stark
unterscheiden, beispielsweise, wenn neben einer Variation der Mittel auch
Unterschiede in der Lernzeit in Kauf genommen werden. Beim Vergleich na-
tlrlich auftretender Varianz, die sich etwa durch Anderungen in politischen
Rahmenbedingungen ergibt, treten hdaufig Probleme einer Konfundierung von
Lernsettings, Medieneinsatz und Ressourcenzuteilung auf. Effekte konnen so
nicht sicher auf einen Faktor zuriickgefiihrt werden (vgl. Diskussion in OECD,
2015). Beispielsweise ist der Beitrag von Medien zum Lernerfolg nicht zu iso-
lieren, wenn eine mediengestiitzte konstruktivistisch orientierte Lernumge-
bung mit einer wenig medienintensiven transmissiv orientierten Lernumge-
bung verglichen wird (Law et al., 2008; diskutiert bei Prasse, 2012; s. Abschnitt
»Fachspezifische Sicht, S. 74).

Zuletzt sei kurz die starker 6konomisch geprdgte Perspektive skizziert,
unter der ebenfalls Fragen nach der Effektivitdt von digitaler Bildung adres-
siert werden. Die 6konomische Betrachtung beriicksichtigt unter anderem die
notwendigen Investitionskosten und langfristigen Effekte (»return on invest-
ment«), beispielsweise in Bezug auf die Produktivitdt einer Gesellschaft oder
auf Lohnstrukturen. Kontrovers wird in diesem Zusammenhang das »produc-
tivity paradox« diskutiert, nach dem die Einfiihrung von Computern negative
Effekte auf die Produktivitdt zu haben scheint (Acemoglu et al., 2014). Es gibt
Studien, nach deren Ergebnissen die computerbezogenen Kompetenzen fiir
das spdtere Einkommen im Vergleich zu mathematischen und sprachlichen
Kompetenzen eine untergeordnete Rolle spielen (z.B. Borghans & ter Weel,
2004). PISA-Ergebnisse legen nahe, dass sogar ein negativer Zusammenhang
zwischen Computernutzung und Leistungsentwicklung besteht (Fuchs &
Wofmann, 2004; OECD, 2015), insbesondere, wenn die statistische Modellie-
rung die individuellen und familialen Unterschiede berticksichtigt. Einfache-
re Modellierungen fiihren teilweise zu (positiven) Scheinzusammenhdngen,
beispielsweise, wenn hohere Leistungen mit hoherem soziodkonomischen
Status einhergehen und gleichzeitig in solchen Familien Computer zu Hause
eher zuganglich sind.
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In den PISA-Studien deutet sich an, dass die Art und Weise der Computer-
nutzung neben der Haufigkeit der Computernutzung einen Einfluss auf die
Leistungsentwicklung hat. Dabei profitieren die Lernenden starker, deren
Computernutzung insgesamt weniger freizeitorientiert ist (Fuchs & Wof3-
mann, 2004; OECD, 2015, s. Kapitel 2, S. 38). Der Zusammenhang zwischen der
Haufigkeit der Computernutzung und verschiedenen Leistungsmafien lasst
sich nicht durch lineare Zusammenhange beschreiben, sodass der optimale
Punkt in den vorhandenen Daten bei einer gewissen (unter dem Durchschnitt
der OECD-Staaten) liegenden Computernutzungsintensitdt zu finden ist. Bei
hoherer Haufigkeit treten deutlich negative Effekte auf (Fuchs & Wéfmann,
2004; OECD, 2015). Dies gilt sogar fiir computerbezogene Kompetenzen selbst,
wobei hier diskutiert wird, ob fehlende computerbezogene Kompetenzen Ur-
sache fiir oder Wirkung von erhéhter Computernutzung sind. Die abschlie-
Bende Beurteilung von 6konomisch geprdgten Fragestellungen ist aber von
der Verfiigbarkeit entsprechender Langsschnittdaten abhdngig, wobei sich
bisher viele Studien auf US-amerikanische Daten stiitzen. Unklar ist zudem,
welche Zeitspannen fiir die Beobachtung von ¢konomischen Effekten bei
computerbezogenen Innovationen addquat sind. Es gibt allerdings Hinweise
auf deutliche Unterschiede der Ergebnisse fiir verschiedene wirtschaftliche
Ausgangssituationen und betrachtete Zielgroflen. Die bisherige Befundlage
ldsst sich optimistisch als gemischt beschreiben und zeigt, wie komplex eine
okonomische Bewertung aus gesamtgesellschaftlicher Sicht ist.

Zusammenfassend zeigt der Blick auf den nicht fachspezifischen wissen-
schaftlichen Diskurs zum Lernen mit Medien, dass positive Effekte auf all-
gemeine psychologische Theorien (beispielsweise zur Cognitive Load, zur
Selbstregulation) zuriickgefiihrt werden. Entsprechend leiten sich aus diesen
Theorien Gestaltungsmerkmale fir instruktionale Mittel ab (z. B. integriertes
vs. fraktioniertes Format oder Multimodalitdt zur Reduzierung von Cognitive
Load oder Unterstiitzung von Cognitive Flexibility, Integration von Feedback
und metakognitiven Prompts zur Unterstiitzung der Selbstregulation), die al-
lenfalls besonders gut durch digitale Medien realisiert werden kénnen. Die-
ses Begriindungsmuster ist durchgdngig zu finden. Es ist aber evident, dass
daraus nicht automatisch gefolgert werden kann, dass die positiven Effekte
auf die Nutzung »digitaler Medien per se« zuriickgefiihrt werden kdnnen, im
Gegenteil ergeben sich auch spezifische Probleme aus der Mediennutzung.
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Die positiven Befunde stehen daher auch nicht unbedingt in Widerstreit zu
jenen der eher 6konomisch gepragten Studien. Hier zeigen sich in hoher Ag-
gregation — und ohne qualitative Merkmale wie beispielsweise die Implemen-
tationsglite von evidenzbasierten Gestaltungsprinzipien zu beriicksichtigen —
eher negative Effekte von Computereinsatzintensitdt auf Ertragsmafie wie die
Leistungsentwicklung und Produktivitdt einer Gesellschaft. Widerstreitende
Bewertungen der Gesamtforschungslage sind aufgrund der Komplexitit des
Forschungsfeldes nachvollziehbar. Der kurze Abriss zeigt auf, dass gewisse
Erkenntnisse aus der nicht fachspezifischen Forschung fiir Fragen des Me-
dieneinsatzes im Fach nutzbar sind und auch genutzt werden miissen, wenn
negative Effekte aus einer steigenden Computernutzung nicht in Kauf genom-
men werden sollen. Je nach Lerngegenstand, Lernziel und Rahmenbedingun-
gen sind die vorliegenden Erkenntnisse mehr oder weniger gut in die unter-
richtliche Praxis tibertragbar. Es wird deutlich, dass zugehorige didaktische
Entscheidungsprozesse komplex sind und hohe Anforderungen an die Lehr-
krafte darstellen.

Lehrerkompetenzforschung

Entsprechend gibt es als Spezialfall der Professionsforschung von Lehrkrdften
eine Reihe von Arbeiten, die die Voraussetzungen fiir gelingenden Medienein-
satz auf Seiten der Lehrkrafte untersuchen. Vorgeschlagen wurden fachtiber-
greifend Modelle fiir die Deskription von Lehrerwissenskomponenten, die
insbesondere auch das medien- oder technologiebezogene Wissen?® beriick-
sichtigen (Voogt et al., 2013). Beispielsweise gliedert der viel zitierte TPACK*-
Ordnungsrahmen sieben Komponenten von Lehrerwissen auf, die die Basis
fir erfolgreiches mediengestiitztes Unterrichten sind, unter anderem »tech-
nological knowledge« (eine Art medienkundliches Wissen), »technological
content knowledge« (vergleichbar zu fachspezifischem medienkundlichen
Wissen), »technological pedagogical knowledge« (vergleichbar zu allgemein

3 Inden rezipierten Arbeiten wird meist der Begriff »technology« anstelle von Medien genutzt.
Im vorliegenden Text wird aus Griinden der besseren Lesbarkeit weiterhin von »Medien« als
Verkirzung der »digitalen Medien« gesprochen.

4 TPACK steht fiir Technological Pedagogical And Content Knowledge.
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mediendidaktischem Wissen) und »technological pedagogical content know-
ledge« (als fachspezifisches mediendidaktisches Wissen). Die Aufgliederung
des Professionswissens scheint notwendig, da die Einfithrung von Medien
grundlegende Anderungen fiir das Lehren und Lernen bedingt (Koehler &
Mishra, 2009). Die Nutzbarkeit dieses Frameworks in der Forschung erweist
sich als schwierig (Abbitt, 2011), und der Mehrwert dieser Aufgliederung, die
teilweise noch medien- und fachspezifisch weitergefiihrt wird, wird fiir die
Forschung skeptisch gesehen. So wird beispielsweise kritisiert, dass die theo-
retische Fundierung der verschiedenen Lehrerwissenskonstrukte und ihrer
Derivate insgesamt zugunsten von leicht kommunizierbaren Frameworks, die
dann unterschiedlich interpretiert werden, zu kurz kommt (Brantley-Dias &
Ertmer, 2013; Voogt et al., 2013). Als Alternative zur Aufgliederung der Kons-
trukte wird vorgeschlagen, auf Konzeptionen zuriickzugreifen, die medien-
bezogenes fachspezifisches Lehrerwissen als einen Teil des fachdidaktischen
Wissens (Shulman, 1987) verstehen. Entsprechend erscheint medienbezoge-
nes Wissen als »unique knowledge base regarding how technology enables
or constrains one’s efforts to help learners master specific subject matter«
(Brantley-Dias & Ertmer, 2013, S. 120).

Offen bleibt bisher die Frage, inwiefern Modelle zu medienbezogenem Pro-
fessionswissen zur Erklarung und Vorhersage von Mediennutzung und -wirk-
samkeit im Unterricht genutzt werden kénnen (Brantley-Dias & Ertmer, 2013).
Einige Arbeiten untersuchen das Handeln von Lehrkraften im mediengestiitz-
ten Unterricht und kénnen dort verschiedene Typen von Medienintegrations-
strategien unterscheiden (z.B. Blomeke et al., 2006). Um die Unterschiede in
der Nutzung von Medien (Einsatzhaufigkeit, Nutzungsart) durch Lehrkraf-
te zu erkldren, wurden allgemeinere Will-Skill-Tool-Modelle vorgeschlagen.
Medienbezogene Kompetenzen von Lehrkrdften (skill) werden dabei neben
ihrer Bereitschaft und padagogischen Uberzeugung zum Einsatz von Medien
(will) und der Verfiigbarkeit von Medien und technischem Support (tool) als
zentrale Einflussfaktoren betrachtet, und hinderliche sowie férderliche Fak-
toren werden beschrieben (Knezek & Christensen, 2016; Petko, 2012). Daraus
ist insbesondere zu erkennen, welche kritischen Punkte auf Individual- und
Organisationsebene die Nutzung unterbinden kénnen (Mumtaz, 2000; Petko,
2012; Prasse, 2014). Es zeichnet sich ab, dass iiber die Verfiigbarkeit der Medien
(tool) und die Kompetenzen der Lehrkrafte (skill) hinaus insbesondere die
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Innovationsbereitschaft der einzelnen Lehrkrifte (will) sowie zusatzlich das
Innovationsklima an der Schule iiber die tatsdchliche Mediennutzung ent-
scheiden. Die medienbezogenen Kompetenzen der Lehrkrafte erscheinen also
als notwendige Voraussetzung fiir einen (gelingenden) Medieneinsatz, aller-
dings sind unter der breiteren Perspektive auf Schulen als Organisationen die
Unterstiitzungsprozesse entscheidend (Eickelmann, 2011; vgl. Straub, 2009;
Pant et al., 2008 zu Diffusions- und Innovationsprozessen in Schulen).

Wie erwerben Lehrkrdfte medienbezogene Kompetenzen? Differenzierte
Erwerbsmodelle fiir medienbezogene Kompetenzen fehlen bisher. In Reviews
zeigt sich eine Vielzahl von unterschiedlichen Konzepten zur Vermittlung
medienbezogenen Wissens bei Studierenden des Lehramts. Dies weist dar-
auf hin, dass es sich auch praktisch um einen wenig kanonisierten Bereich
handelt (Kay, 2006; Tondeur et al., 2012; s. Abschnitt »Bildungspolitischer Dis-
kursk, S. 59, fur die unklare Verortung mediendidaktischer Lernangebote in
aktuellen bildungspolitischen Rahmendokumenten). Entsprechend gibt es
kaum belastbare Erkenntnisse zur Effektivitit von Aus- und Fortbildungs-
mafinahmen. In diesem Zusammenhang hilft allerdings die kritisierte Auf-
gliederung medienbezogenen Wissens (TPACK), einen schdrferen Blick auf
verschiedene medienbezogene Entwicklungsaufgaben zu gewinnen. Wah-
rend Bedienerkompetenzen fiir unspezifische Medien klar in den Bereich
der Allgemeinbildung fallen und damit deren Schulung nicht Teil der univer-
sitdren Lehrerausbildung sein kann (Bldmeke, 2003b), sind fachspezifische
Medienkunde (als Teil der Fachausbildung) und starker padagogisch und di-
daktisch geprdgte Anteile (als Teil der bildungswissenschaftlichen und fach-
didaktischen Ausbildung) zu unterscheiden. Blémeke (2003b) sieht es als
Aufgabe der Fachdidaktiken, die notwendige Integration dieser Bereiche fiir
mediendidaktische und -erzieherische Fragestellungen zu leisten. Es stellt
sich direkt die Frage, inwiefern diese Aufgabe auch aus der fachspezifischen
Sicht wahrgenommen wird und - im Idealfall evidenzbasiert — geleistet wer-
den kann.
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Fachspezifische Sicht

Der nicht fachspezifische wissenschaftliche Diskurs ist also um die fachspe-
zifische Sicht zu ergdnzen. Entsprechend soll der Beitrag der Fachdidaktiken
zum wissenschaftlichen Diskurs skizziert werden. Fiir den folgenden Uber-
blick ist dazu eine geeignete Strukturierung zu wdhlen, die die Bandbreite
der Forschungszugriffe sichtbar macht, ohne jedoch auf der Gegenstandsebe-
ne zu sehr ins Detail zu gehen. Trotz grof3er Heterogenitdt lassen sich iber
die Facher hinweg — hier wieder mit der Einschrankung auf mathematisch-
naturwissenschaftliche Ficher - verschiedene Arten von fachspezifischer
Forschung zu digitalen Medien herausarbeiten (vgl. Bishop, 1992 zur Typi-
sierung). Die Wahl der Beispiele zur Illustration der unterschiedlichen For-
schungszugriffe dient einer ersten prototypischen Veranschaulichung und
ist subjektiv geprdgt. Insbesondere sind die Beispiele im Folgenden hdufig aus
der Mathematik gewahlt, wobei fiir dieses Fach im Vergleich zu den natur-
wissenschaftlichen Fichern auch mit Abstand am meisten Arbeiten zum
Medieneinsatz verfiigbar sind. Weitere aktuelle Uberblicke mit unterschied-
lichen Schwerpunkten bieten auch Hoyles und Lagrange (2010, Mathematik
international), Schmidt-Thieme und Weigand (2014, Mathematik), Krauthau-
sen (2012, Grundschule Mathematik), Drijvers et al. (2016, Sekundarstufe Ma-
thematik) und Barzel et al. (2012, Computer-Algebra-Systeme). Es handelt sich
insbesondere beim vorliegenden Text — wie bei den meisten anderen aktuel-
len Uberblicken — nicht um ein systematisches Review.
Scholastisch-philosophische Tradition: Ein erster Typ von Arbeiten ist
der scholastisch-philosophischen Tradition fachdidaktischer Forschung zu-
zuordnen. Ziel entsprechender Arbeiten sind theoretische Positionen, wobei
die Mittel die der theoretisch-philosophischen Argumentation sind. Zum ei-
nen fallen in diesen Bereich Arbeiten, die um normative Vorstellungen zur
Stellung der Medien im Fachunterricht ringen. Beispielhaft sei hier das von
Peschek (1999) auf Basis einer wissenschaftstheoretischen, bildungstheo-
retischen und sozialphilosophischen Begriindungslinie basierende Ausla-
gerungsprinzip genannt. Es zeigt auf, wie der Einsatz des Computers unter
gewissen Bedingungen als sinnvoll beurteilt werden und sogar aus wissen-
schaftstheoretischer Sicht genuin mathematische Einsichten erlauben kann.
Dazu gehort die Einsicht in die effiziente Nutzung als mathematische Black
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Box, wenn beispielsweise die Wurzel-Taste eines Taschenrechners beim LO-
sen einer quadratischen Gleichung verwendet wird. Weiter gehort dazu die
Fdahigkeit zur Beurteilung der Voraussetzungen, Wirkungen, Reichweite und
Grenzen der jeweiligen Black Box. Ein anderes Beispiel ist der Entwurf der
»integrativen Medienpddagogik« (Hischer, 2016) als normativ didaktisches
Konzept fiir Medienbildung, das das Verhdltnis von Medien als Unterrichts-
mittel oder -gegenstand im Fachunterricht (am Beispiel Mathematik) unter
den drei Aspekten der Medienpddagogik (d. h. (1) Mediendidaktik, bei Hischer
als Medienmethodik bezeichnet; (2) Medienkunde; (3) Medienerziehung, bei
Hischer als Medienreflexion bezeichnet) thematisiert. Dies konnte als An-
satz fiir die oben geforderte Integrationsaufgabe der Fachdidaktik (Blémeke,
2003b) auch in der Lehrerbildung genutzt werden.

Einflussreich zeigen sich zum anderen anthropozentrisch-soziologisch
gepragte Theorien, die in der franzosischsprachigen Mathematikdidaktik
unter Rickgriff auf Vygotsky (1978) entstanden sind. Hier wird die Rolle tech-
nischer Hilfsmittel bei der Entwicklung sozialer Praktiken, unter die auch
fachliches Arbeiten fdllt, betont. Medien werden entsprechend erst iiber so-
zial geprdgte Aneignungspraktiken zu Instrumenten im engeren Sinn. Der
Prozess wird als »instrumental genesis« bezeichnet und wurde hauptsdchlich
im Zusammenhang mit Computer-Algebra-Systemen (CAS) weiterentwickelt
(Artique, 2002). Es wird argumentiert, dass die Entwicklung neuer Praktiken,
die zuerst in Erganzung zu tradierten Praktiken auftauchen, eine Herausfor-
derung flir Lehrende und Lernende darstellt. Am Beispiel CAS wird aufgezeigt,
wie je nach fachlichem Potenzial ein zum Instrument gewordenes Medium
allerdings fir Lernende dann im Umkehrschluss einen epistemischen Mehr-
wert darstellen kann, um konzeptuelles fachliches Verstandnis aufzubauen.
Im Anschluss wurde das Konzept der »instrumental orchestration« entwi-
ckelt, um einerseits pddagogische Prozesse der »instrumental genesis«, an-
dererseits zugehorige Kompetenzen auf Seiten der Lehrkrdfte zu beschreiben
(Drijvers et al., 2010; Trouche, 2004). Wird wie in diesen Theorien die wechsel-
seitige Beziehung von genutzten Medien und sozialen Praktiken berlicksich-
tigt, so gerdt auch der Einfluss von Medien auf kommunikative Prozesse und
Lehrprozesse und damit auch die Rolle der Lehrenden und Lernenden in den
Blick. Beispielsweise konnte beobachtet werden, dass Lernende spontan Dar-
stellungen und Vorgehensweisen von einem Medium auf ein anderes trans-
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ferieren, etwa wenn sie zur Begriindung eines geometrischen Sachverhalts
auf Papier eine Fingergeste aus einem dynamischen Geometrie-System (DGS)
skizzieren. Insgesamt weisen die Theorien eine Nahe zur Tdtigkeitstheorie
und den Grundlagen der Forschung im Bereich kognitive Ergonomie /Human-
Computer-Interaction auf.

Des Weiteren fallen in die scholastisch-philosophische Tradition Entwick-
lungsprojekte, sofern ihre Zielsetzung die Entwicklung theoretisch mog-
lichst umfassend begriindeter Produkte ist. Im Zusammenhang mit Medien
konnen dies beispielsweise normativ-fachliche Beschreibungen von Lern-
zielen zusammen mit exemplarischen Unterrichtssequenzen oder Aufgaben
sein, die durch diese Lernziele theoretisch-argumentativ begriindet werden.
Auch die Entwicklung eines prototypischen digitalen Tools fiir ein spezielles
fachliches Lernziel kann bei entsprechender Begriindungstiefe in diese Tra-
dition fallen, wenn es zur Illustration einer theoretischen Begriindungslinie
dient.

Ausgangspunkt sind dann fachlich geprdgte Analysen, die eher beim Lern-
gegenstand oder den Medien ansetzen kdnnen, aber meist beide Sichten inte-
grieren. Ein Beispiel hierfir ist die Entwicklung des »competence model for
the use of symbolic calculators« (Weigand & Bichler, 2010), das konzeptuell-
inhaltliche Vorstellungen zum funktionalen Denken (Lerngegenstand) und
Arten der Mediennutzung synthetisiert und eine an fachlichen Lernzielen ka-
librierte Idealvorstellung der Nutzung entwickelt. Prototypisch sind bei den
Arbeiten dieser Art Fragestellungen wie die, welches fachliche oder fachdi-
daktische Potenzial gewisse Medien aufweisen. Dabei kommt es beispielswei-
se auch zur Erkenntnis, dass sich durch Medien Normen wie fachliche Lern-
ziele verandern oder erweitern kénnen (Fey, 1989; Graf et al., 1992; s. Kapitel 1,
S. 14). Eine Erweiterung der Lernziele im engeren Sinne liegt vor, wenn neue
Themengebiete aufgrund von medienbezogenen Verdnderungen im Fach Ge-
genstand des Schulunterrichts werden. Beispielsweise stellen der Aufstieg der
diskreten Mathematik in der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts und damit
verkniipft die Rolle des Computers als Beweiser, die Nutzung informatischer
Methoden zur Erkenntnisgewinnung in der Biologie oder die immer stdrker
genutzte mathematische Modellbildung inklusive der Fehlerrechnung solche
fachlichen Verdnderungen dar, von denen unklar ist, inwiefern sie im Schul-
unterricht abgebildet werden sollen und kénnen (z.B. Henn, 2004). Zudem
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konnen einzelne Lernziele in einem Inhaltsbereich durch neu zur Verfiigung
stehende Medien wichtiger werden. Beispielsweise kdnnen mithilfe digitaler
mathematischer Werkzeuge authentische mathematische Modellierungen
durchgefiihrt werden, wahrend ohne diese Unterstiitzung Modellierungsauf-
gaben iiblicherweise reale Kontexte in starker Vereinfachung nutzen missen,
um handhabbar zu bleiben (Vogel, 2014). Insgesamt liegen jedoch wenige Ar-
beiten zur potenziellen Erweiterung von mathematisch-naturwissenschaftli-
chen Lernzielen vor.

Die zweite Art von Argumentationen bezieht sich nicht auf eine Erwei-
terung der fachlichen Lernziele im engeren Sinne, sondern auf die bessere
Realisierbarkeit bestehender fachlicher Lernziele durch die Variation der Mit-
tel. Beispielsweise wird mit der Verfiigbarkeit von Medien, die dynamische
Sachverhalte in der Mathematik veranschaulichen kénnen (z.B. dynamisch-
geometrische Sachverhalte, Kovariation), die Hoffnung verbunden, die bereits
seit der Meraner Reform (Klein, 1904) normativ geforderte Basierung des ho-
heren Mathematikunterrichts auf der »Erziehung zur Gewohnheit des funk-
tionalen Denkens« realisieren zu konnen (Kriiger, 2000; Hoffkamp, 2011). So
sollen etwa computergestiitzte dynamische Veranschaulichungen des Zusam-
menhangs zwischen konkreten Operationen und abstrakten Modellen, die
den Erwerb mentaler Modelle unterstiitzen (Vogel et al., 2007). Ahnlich wird
beispielsweise bei Roth (2005, 2008) ein exemplarisches Unterrichtskonzept
mit Computereinsatz entwickelt, das die flexible dynamische Interpretation
statischer geometrischer Situationen adressiert, was als Ausdruck konzeptu-
ell reichhaltigen geometrischen Verstandnisses gesehen wird. Hier wird also
mit Mitteln der scholastisch-philosophischen Analyse untersucht, inwiefern
Medien das Potenzial aufweisen, durch das Fach geprdgte normative Vorstel-
lungen zu vermitteln.

Padagogische Tradition: Mit dem letztgenannten Typ von Arbeiten ist der
haufig flieBende Ubergang von scholastisch-philosophischer zu padagogi-
scher Tradition nach Bishop (1992) erreicht. Die Motivation von Arbeiten in
der padagogischen Tradition ist auf eine direkte Verbesserung des Fachunter-
richts gerichtet. Die Mittel liegen in der systematischen (Weiter-)Entwicklung
von Lernumgebungen, um Handlungsempfehlungen, Designprinzipien etc.
herauszuarbeiten. Knapp formuliert ist also das anzustrebende Ziel, auf dhn-
liche Anwendungsfdlle iibertragbare und kondensierte Best-practice-Erkennt-
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nisse zu erlangen. Im selten erreichten Idealfall wird dazu »design-based
research« durchgefiihrt, wobei ein Zwischenschritt dahin fundierte und eva-
luierte Lernumgebungen sind (»research-based design«, vgl. zum Unterschied
auch Plomp & Nieveen, 2013).

Wie oben kann die Erkenntnisrichtung hier wechselseitig eher von einem
instruktionalen Problem (»Wie erzielt man besser ein bestimmtes Lernziel?«,
vgl. z.B. aus dem Bereich Statistik Biehler & Kombrink, 2004; Chance et al.,
2007) oder eher von den Medien ausgehen (»Welche Lernziele kann das Me-
dium X bedienen?, vgl. z. B. Sammlungen zu verschiedenen Medien von Bas-
tian & Aufenanger, 2017; Ruppert & Worler, 2013). Haufig werden beide Be-
zugspunkte gleichzeitig genutzt, sodass eine trennscharfe Zuordnung nicht
immer moglich ist (Wassong et al., 2014).

Nicht immer ist klar, in welchem Umfang solche Entwicklungsarbeiten
theoriebasiert sind. Ein Beispiel, die Sammlung von thematisch fokussier-
ten mathematischen Mikrowelten (SimCalc MathWorlds), entstand urspring-
lich, um Calculus-Kurse medienbasiert zu reformieren. Sie bauen aber auf
sorgfdltigen fachlichen Analysen in der scholastisch-philosophischen Tra-
dition auf (Kaput, 1997). Rund um den Kern der dynamischen Veranschauli-
chungen algebraischer und funktionaler Zusammenhdnge wurde dann ein
Modell fiir technologiebasierten Unterricht entwickelt, das aus Materialien,
Medien, Curriculum und zugehorigen Lehrerfortbildungen besteht (Roschel-
le et al., 2010). Die Begleitforschung wurde iber massives Drittmittelaufkom-
men finanziert. Auch die theoriebasierten Entwicklungsarbeiten der Digital
Mathematics Enviroment® (DME) am Freudenthal Institute (Niederlande) sind
durch Publikationen dokumentiert (Boon, 2006). Es handelt sich hier um klei-
nere Anwendungen zu speziellen Themen. Diese werden zusdtzlich auch in
exemplarischen digital gestiitzten Unterrichtsmodulen gebiindelt, die mit di-
daktischem Begleitmaterial zur Verfiigung gestellt werden. Fiir den Physik-
unterricht gibt es das Online-Portal LEIFIphysik®, das eine themenorientierte
Sammlung von digitalen Ressourcen bietet.

In diesen Bereich der pddagogischen Tradition fallen auch Arbeiten, die un-
tersuchen, wie traditionelle Medien, Arbeitsmittel oder Experimente durch

5 www.dwo.nl/site/index_en.html
6 www.leifiphysik.de
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digitale Aquivalente ersetzt werden kénnen, was hier griffig mit dem Label
»Mediensubstitution« belegt wird. Motivationslinien zur Legitimation der
Substitution sind hier beispielsweise eine Modernisierung der unterricht-
lichen Mittel oder die stindige/bessere/giinstigere Verfiigbarkeit. Typisch
sind zahlreiche Vorschldge aus der Physik zum Experimentieren mit Smart-
phones (z.B. Klein et al., 2014). Seltener schlie3en sich bisher an diese Arbei-
ten die fir die weitere Einschdtzung der Auswirkungen solcher Substitutio-
nen eigentlich notwendigen Untersuchungen zu moglichen Auswirkungen
auf Lernziele, Lernvoraussetzungen, Praktiken, Nutzungsarten durch Lehren-
de und Lernende etc. an.

Die Bandbreite der zahlreichen Arbeiten in der padagogischen Tradition
kann hier nicht vollstandig dargestellt werden kann. Viele Beispiele verste-
hen sich als Prototypen mit dem Anspruch, dass die Vorgehensweise auf an-
dere Anwendungsfelder transferierbar ist. Selten werden jedoch explizit tiber-
greifende Prinzipien formuliert, die die Entwicklung der Vorgehensweisen
selbst wissenschaftlich zugdanglich werden lassen (»design-based researchy).
Ausnahmen sind die bereits genannten Gestaltungsprinzipien, die SimcCalc
MathWorlds und DME zugrunde liegen (Boon, 2006; Roschelle et al., 2010).
Die tool-bezogenen Designprinzipien fiir Lernumgebungen im Bereich Daten
und Zufall kénnen ebenfalls als generalisierte Designprinzipien verstanden
werden (Cobb & McClain, 2004). Das Artifact-Centric Activity-Theory (ACAT)
Framework ist ein kiirzlich vorgeschlagener Ansatz, um die Design-Prozesse
bei der Entwicklung virtueller Werkzeuge fiir den Mathematikunterricht zu
strukturieren (Ladel & Kortenkamp, 2013). Bisher fehlt jedoch in den meisten
Fdllen die explizite Untersuchung von Design-Prozessen.

Neben exemplarischen Arbeiten gehdren zur padagogischen Tradition auch
groflere Modellversuche, wie beispielsweise der bayerische M3-Modellver-
such zum Einsatz von Computer-Algebra-Systemen (Weigand & Bichler, 2009;
Weigand, 2006), der die flichendeckende Implementation dieser vorbereitet
hat (ISB, 2011). Durch solche Modellversuche kann beispielsweise abgeschatzt
werden, dass es bis zu einem Jahr dauern kann, bis ein neuer Taschenrech-
ner im Unterricht eingefiihrt ist (Weigand & Bichler, 2009). Im BLK-Programm
»SEMIK - Systematische Einbeziehung von Medien, Informations- und Kom-
munikationstechnologien in Lehr- und Lernprozesse« (1998 -2003) wurde
ebenfalls eine Reihe von Modellprojekten durchgefiihrt, die in die padagogi-
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sche Tradition fallen und die teilweise einen deutlichen Fachbezug aufweisen
(Mandl et al., 2003).

Drei wesentliche Schwierigkeiten werden bei der Sichtung der Arbeiten
aus der padagogischen Tradition ersichtlich: Zum einen wird haufig vernach-
lassigt, Evidenz fiir ein Referenzkriterium zu generieren, die die postulier-
te Verbesserung der pdadagogischen Praxis iiberzeugend darlegen kann. Die
Entwicklung einer einzelnen Lernumgebung oder eines einzelnen Mediums
kann dies nicht leisten. Zum Zweiten ist hdufig nicht untersucht — oder zu-
mindest nicht berichtet —, inwiefern die Entwicklungsprodukte tatsachlich
als kondensierte Best-practice-Beispiele gelten konnen, also beispielsweise
Entwicklungszyklen durchlaufen haben. Zum Dritten zeigt die Lektiire der
Beispiele, wie wenig nachhaltig die Entwicklung von Medien oder medienge-
stlitzten Lernumgebungen sein kann, vor allem, wenn auf eine Theoretisie-
rung der Entwicklungsarbeiten zur Erlangung generalisierbarer Befunde ver-
zichtet wurde’.

Empirisch-wissenschaftliche Tradition: Der dritte Typ der fachdidak-
tisch gepragten Beitrdge steht nach Bishop (1992) in der empirisch-wissen-
schaftlichen Tradition, die zum Ziel hat, empirisch gestiitzte Modelle zur Be-
schreibung, Erklarung und Vorhersage von beobachtbaren Phdnomenen zu
entwickeln. In diesen Bereich fallen sowohl Arbeiten, die starker qualitativ-
rekonstruktive oder aber quantitativ-hypothesenpriifende Methoden nutzen.

Im Bereich der qualitativ-rekonstruktiven Arbeiten sind beispielsweise
Studien zur Nutzung von Medien einzusortieren, die sich im Idealfall an eine
Entwurfsphase in der scholastisch-philosophischen und eine Entwicklungs-
phase in der padagogischen Tradition anschliefen. Die Nutzerstudien bezie-
hen sich theoretisch meist auf die oben bereits erwahnte Theorie der »instru-
mental genesis«.

Fir neue Medien sind Studien zum Nutzungsverhalten insbesondere in-
teressant, um eventuell Schwierigkeiten, die durch den Einsatz der Medien
erst entstehen, aufzudecken. Dies sei an drei Beispielen aufgezeigt. Bei Hoff-

7 Im Gegensatz zu den frihen, eher scholastisch geprdgten Arbeiten (Fey, 1989; Graf et al., 1992),
die trotz aus heutiger Sicht belustigender Verweise wie dem auf die »vielversprechenden neuen
Arbeitsspeicherstandards von 1,2 MB« (Graf et al., 1992) immer noch gewinnbringend gelesen
werden kdnnen, gilt dies fir deutlich jingere Entwicklungsarbeiten, beispielsweise aus dem BLK-
Programm (Mandl et al., 2004), iberwiegend nicht.
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kamp (2012) werden in Fallstudien die Nutzungsarten und die mediierende
Rolle einer digitalen dynamischen Lernumgebung beim Erwerb konzeptuel-
len Verstandnisses im Bereich funktionalen Denkens untersucht. Die digita-
le Lernumgebung ermoglicht, analytische Konzepte durch die Untersuchung
variabler Situationen in grafischer Reprdsentation zu entwickeln, gleichzei-
tig werden aber bei manchen Lernenden Reprdsentationsmerkmale salient,
die den Konzepterwerb behindern konnen. Hoffkamp (2012) kann instruktio-
nale Hilfen herausarbeiten, die sich in dem Fall als geeignet erwiesen haben,
um die Schwierigkeiten aufzuldsen. In der Arbeit von Hattermann (2011, 2013)
wird in Fallstudien die Nutzung des Zugmodus bei dreidimensionalen dyna-
mischen Geometrie-Systemen (3D-DGS) ankniipfend an entsprechende Un-
tersuchungen bei zweidimensionalen DGS (Arzarello et al., 2002), fokussiert.
Es kann eine groflere Varietdt an Nutzungsarten dokumentiert werden, wo-
bei die verwendeten Nutzungsarten sich mit fortschreitender Expertise der
Benutzenden einschranken. Auf diese Weise ergibt sich das Potenzial, die
beobachtete Nutzung als diagnostische Information iiber das fachliche Ver-
stindnis zu verstehen. Beispielsweise erweist sich dabei das Verstandnis
fir Kreise im Raum als konzeptuelle Schwierigkeit, die sich in spezifischen
Schwierigkeiten bei der Konstruktion im 3D-DGS ausdriickt. Der notwendi-
ge Grundvorstellungsumbruch bei der Erweiterung des Begriffs »Kreis« von
der Ebene zum Raum wird bei der Bedienung des Mediums praktisch relevant
und damit fiir die Lehrkraft auch sichtbar. Kieran und Drijvers (2006) kon-
nen - ebenfalls an Fillen — aufzeigen, wie in einer gemischten Lernumgebung
(Papier-Bleistift und CAS) tiber den Abgleich verschiedener Arbeitsweisen in
den verschiedenen Medien der Erwerb konzeptuellen Verstindnisses unter-
stlitzt wird. Dabei wird deutlich, wie gravierend sich die Arbeitsweisen im
selben Inhaltsbereich zwischen den unterschiedlichen verwendeten Medien
unterscheiden kdnnen.

Trotz einer nicht geringen Zahl an Arbeiten zum Nutzungsverhalten er-
scheint hier ein »blind spot« der fachdidaktischen Forschung: Wenig syste-
matisch thematisiert wurden bisher Fragen der Integration verschiedener
Medien im Fachunterricht, insbesondere auch iiber Lernorte hinweg (s. Kapi-
tel 5, S. 138). Aus dem nicht fachspezifischen Diskurs, aber auch auf Grund-
lage der »instrumental genesis« ldsst sich ableiten, dass insbesondere das
In-Beziehung-Setzen der verschiedenen Nutzungsarten und fachbezogenen
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Praktiken ein kritischer Punkt fiir die Kohdrenz und damit die Unterstiit-
zung von Lernprozessen sein kann. Aus Sicht der Medienpddagogik ist die-
ses Desiderat bereits skizziert: »Schule hat die Aufgabe, Verbindungen zwi-
schen den auflerschulischen und schulischen Lernwelten herzustellen. Aus
der Sicht jeden Unterrichtsfaches muss iiberlegt werden, welche aufierschuli-
schen kulturellen Praxen der Schiilerinnen und Schiler fir das fachliche Ler-
nen von Bedeutung sind.« (Herzig & Grafe, 2010, S. 125). Aus fachlicher Sicht
zdhlen zu den wichtigen auerschulischen Lernorten neben der »Welt« ins-
besondere auflerschulische fachliche Angebote wie Lehr-Lern-Labore. Diese
fiihren als Stdarke haufig aus, dass sie durch den vielfiltigeren Medieneinsatz
eine groflere Bandbreite an Lernzielen adressieren kénnen. Mit Blick auf dar-
aus resultierende unterschiedliche fachliche Praktiken stellt sich direkt die
Frage, ob dieses Potenzial von Lernenden denn genutzt werden kann. Diese
Frage hebt Aspekte der Medienintegration von einer technischen Ebene auf
eine fachliche Nutzungsebene, scheint bisher aber wenig adressiert worden
zu sein.

Insgesamt kann durch qualitativ-rekonstruktive Studien ein vertieftes
Verstdndnis fiir Moglichkeiten und Schwierigkeiten von gut charakterisier-
ten Lernumgebungen fiir bestimmte Lernziele erlangt werden. Die Arbeiten
stellen im Rahmen eines »research-based designs« sowie der systematischen
Weiterentwicklung (»design-based research«) wichtige Schritte dar und koén-
nen Hinweise dafiir liefern, dass angenommene Wirkmechanismen zutreffen
bzw. was diese unterbindet. Den Beleg einer Wirksamkeit im engeren Sinn
konnen sie meist nicht leisten, insbesondere, wenn Fragen der Generalisier-
barkeit und Ubertragbarkeit in andere Kontexte nicht adressiert werden.

Dazu wdren prinzipiell quantitativ-hypothesenpriifende Zugange geeig-
net. Im Rahmen der oben bereits erwdahnten Entwicklungsarbeiten von Roth
(2005, 2008) wurde beispielsweise die Lernumgebung zur dynamischen
Interpretation statischer geometrischer Situationen (auch) einer quantitati-
ven Evaluation im Prd-Post-Kontrollgruppendesign unterzogen, mit der nach-
gewiesen werden konnte, dass die Lernumgebung entsprechende Fahigkeiten
differenziell fordert. Im oben genannten CAS-Modellversuch M3 wurde eine
quantitative Evaluation im gleichen Design durchgefiihrt, wobei hier die Leis-
tungstests ohne CAS zu bearbeiten waren und sich keine Unterschiede im
mittleren Leistungsanstieg zeigten. Die beiden Beispiele zeigen recht deut-
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lich, welche unterschiedlichen Evaluationskriterien angelegt werden kénnen:
Wadhrend die erste Studie eher darauf zielt, die Wirksamkeit der Lernumge-
bung nachzuweisen, zielt die zweite Studie eher darauf, negative Effekte der
Lernumgebung auszuschlieflen. Obwohl beide Studien prinzipiell geeignete
Studiendesigns wahlen und somit zu den wenigen positiven Beispielen geho-
ren, schrankt die konkrete Umsetzung teilweise die Belastbarkeit der Evalua-
tionsergebnisse ein.

In Bezug auf den Aufwand am anderen Ende des Spektrums stehen quanti-
tative Studien zum sogenannten Scaling-up. Dabei ist im Fokus, ob in kleine-
ren Studien gefundene Effekte sich auch generalisieren lassen, wobei gleich-
zeitig Fragen nach den Bedingungen einer flichendeckenden Einfiihrung in
den Fokus riicken. Dazu gehoren Studien zu Lernumgebungen auf Basis des
DME (s. 0., Boon, 2006; Drijvers et al., 2014; Jupri et al., 2015) und zur SimCalc-
Umgebung (s. 0., Roschelle et al., 2010). Die Studien nutzen das komplexe De-
sign der randomisierten kontrollierten Large-Scale-Feldstudien und sind ent-
sprechend ressourcenintensiv. Die Ergebnisse zeigen bei einer Untersuchung
in den USA robuste Effekte der SimCalc-Umgebung (ca. 12-15 Tage Interven-
tion) mit grof3en Effektstarken (d = 0,5 bis d = 0,63), die insbesondere auf grofie
Unterschiede bei der Leistungsentwicklung in Bezug auf héherstehende ma-
thematische Konzepte zuriickgefiihrt werden kénnen. In den Kontrollgrup-
pen wurde zwar eine Lehrerfortbildung angeboten, die die hoherstehenden
Konzepte thematisiert (als content knowledge), und dazu Materialien bereit-
stellt. Die Materialien stellen aber keine integrierte Lernumgebung wie Sim-
Calc dar, sind nicht mit der Interventionsbedingung parallelisiert und auch
nur als Angebot zu verstehen (Roschelle et al., 2010). Entsprechend ist der Un-
tersuchungsfokus eher, ob mit der SimCalc-Umgebung hoherstehende ma-
thematische Konzepte ohne Einbuflen in Bezug auf grundlegende Konzepte
vermittelt werden kénnen. Nicht beantwortet wird beispielsweise, ob SimCalc
eine effektivere Lernumgebung darstellt als andere Lernumgebungen, die auf
dhnlichen Prinzipien aufbauen, oder ob insbesondere der Technologieeinsatz
in SimcCalc fiir Effekte verantwortlich ist. Die zwei grof3en Studien zu DME-
Lernumgebungen (Drijvers et al., 2014, Niederlande; Jupri et al., 2015, Indo-
nesien) kommen zu widerstreitenden Ergebnissen: Wahrend in der Studie in
Indonesien ein mittlerer Effekt auftrat (Cohens d = 0,32), konnte in der nie-
derlandischen Studie kein Effekt beobachtet werden. Die spdtere der beiden
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Publikationen greift diesen Widerspruch nicht auf. Als potenzielle Erkldrung
flir das Ausbleiben des Effekts in der niederlandischen Studie wird ein Uber-
tragungseffekt diskutiert, da dieselben Lehrkrdfte im selben Zeitraum in der
Kontroll- und Experimentalgruppe unterrichteten. Aus einer etwas anderen
Sichtweise konnte die Kontrollgruppe dann allerdings als starke Kontroll-
gruppe interpretiert werden, die einen inhaltlich vergleichbaren Unterricht
ohne Nutzung der DME-Medien erhielt. Die fehlenden Befunde kénnten so
auch ein Hinweis darauf sein, dass bisher gefundene Effekte aus vergleichen-
den Studien eventuell zum Teil auf schwache Kontrollgruppen und nicht den
Medieneinsatz zuriickzufithren sein kdnnten.

Zusammenfassend zeigt sich, dass der fachspezifische Diskurs (hauptsich-
lich am Beispiel Mathematik illustriert) facettenreich und in verschiedenen
Traditionen verortet ist, wobei die Analyse deutliche Forschungsliicken auf-
zeigt. In der scholastisch-philosophischen Tradition gibt es nur wenige Au-
toren, die auch mit interdisziplinarem Blick fachliche Fragestellungen theo-
retisch anbinden, beispielsweise, welchen Beitrag der Unterricht in einem
Fach zur Medienerziehung allgemein leisten soll und kann. In Bezug auf die
eingangs gestellte Frage nach dem Innovationspotenzial von Medien kénnen
aus der scholastisch-philosophischen Tradition Hinweise auf Fragen der Nor-
mendnderung gewonnen werden, insbesondere, wenn sich Verdanderungen in
den Praktiken im Fach(unterricht) oder den fachlichen Lernzielen aufzeigen
lassen. Die Fragen der Veranderungen von fachlichen Lernzielen durch me-
dieninduzierte Veranderungen im Fach oder dem Unterricht werden aller-
dings aktuell nicht systematisch bearbeitet. Friithe Arbeiten aus der Mathema-
tik widmen sich diesem Thema intensiv, ohne dass es abschlief3end bearbeitet
wurde. Fir die naturwissenschaftlichen Facher scheint es bisher kaum adres-
siert zu sein. Flr die wissenschaftspropddeutischen Ziele der Sekundarstu-
fe I sowie die Ubergangsproblematik von der Schule zur Universitit konnte
aber zentral sein, ob die im Unterricht abgebildeten fachspezifischen Metho-
den und Medien und damit entwickelten Arbeitsweisen zu den in der zugeho-
rigen Fachwissenschaft genutzten anschlussfahig sind. Blémeke sieht in der
Bearbeitung solcher Fragen, die als Teil einer fachspezifischen Medienkun-
de verstanden werden kénnen, eine der genuin fachdidaktischen medienbe-
zogenen Aufgaben (Blomeke, 2003b). Allerdings sind diese Fragen nicht aus
der Fachdidaktik heraus allein zu beantworten, da sie zwangslaufig wissen-
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schaftstheoretische Fragen und das Selbstverstandnis des akademischen Be-
zugsfachs beriihren.

Mit dem Blick auf die Arbeiten, die in der pddagogischen Tradition stehen,
falltauf, dass wenige generalisierbare Erkenntnisse vorliegen. Um einem Miss-
verstdndnis vorzubeugen: Es ist damit nicht gemeint, dass Erkenntnisse fach-
und themeniibergreifend (vergleichbar den Gestaltungsprinzipien, die sich
aus kognitionspsychologischen Grundlagentheorien herleiten) gelten miis-
sen, weil sie auf vermeintlich universalen Mechanismen beruhen. Vielmehr
ist dem Erkenntnisinteresse gemafd eher aufzuzeigen, welche Design-Prinzi-
pien und -Prozesse fiir welche Zwecke nach welchem Evaluationskriterium
geeignet sind und wie idealtypische Diffusions- und Implementationsprozes-
se funktionieren. Die Forschungsmethoden und nicht fachspezifischen Be-
zugslinien dazu existieren und kénnten iibertragen und fir fachspezifische
Zwecke ausdifferenziert werden. Insbesondere ist die systematische Unter-
suchung der Ubertragbarkeit von als »best practice« geltenden Beispielen auf
andere Themen oder Ausgangslagen meist offen. In Bezug auf die eingangs
gestellte Frage nach dem Innovationspotenzial von Medien kénnen aus der
padagogischen Tradition Hinweise auf Erleichterungen und Verbesserungen
in Bezug auf praktische Referenzkriterien (Verbesserung des Fachunterrichts)
gewonnen werden. Dabei ist die entscheidende Frage die nach den geeigne-
ten Evaluationskriterien zum Nachweis der Verbesserungen: Aufgrund der
multikriterialen Zielsetzung von Fachunterricht, den unterschiedlichsten
Konzepten von Lehren, Lernen und Unterricht im Fach sowie normativ un-
terschiedlich gepragten Vorstellungen von (Unterrichts-)Qualitdt kommt fir
die Frage »Was heifdt besser?« eine Vielzahl von Evaluationskriterien in Be-
tracht. Gerade deswegen ist es essenziell, die Evaluationskriterien transpa-
rent darzulegen und zu begriinden. Bei der Begriindung der fachspezifischen
Referenzkriterien zeigt sich wiederum die wichtige Rolle von Beitrdgen aus
der scholastisch-philosophischen Tradition. Viele Entwicklungsarbeiten ver-
zichten aber darauf und scheinen eher darauf zu vertrauen, dass die Qualitat
des Entwicklungsprodukts fiir sich spricht. Damit wird aber die Nachvollzieh-
barkeit des selbst angelegten Referenzkriteriums ausgeschlossen.

In der empirisch-wissenschaftlichen Tradition spiegelt sich vor allem in
den empirisch-qualitativen Arbeiten ein klares Erkenntnisinteresse der Fach-
didaktiken: Wie kdnnen mediengestiitzte fachliche Lernprozesse beschrie-
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ben werden? Wie ldsst sich mediengestiitztes fachliches Lernen erklaren? Und
welche Vorhersagen, beispielsweise iiber die Wirksamkeit, lassen sich dar-
aus ableiten? Bisher scheinen die meisten Arbeiten allerdings auf die Analy-
se von Fallen, das Herausarbeiten von Typen oder den Nachweis der Existenz
von gewissen Phanomenen gerichtet. Aufgrund der vielen moglichen fachli-
chen Themen ist es schwer, einen Uberblick iiber die Arbeiten zu bewahren,
wenn nicht gemeinsame Bezugstheorien genutzt werden. Es ist auffdllig, dass
quantitativ-hypothesenpriifende Zugange bisher — vor allem im Vergleich zur
Fiille der empirisch-qualitativen Arbeiten und Entwicklungsarbeiten - sel-
ten genutzt werden. Die Kurzdarstellung der selektierten empirisch-quanti-
tativen Arbeiten zeigt, wie komplex das Forschungsfeld ist. Jede Studie kann
nur eine Teilfragestellung beantworten, sodass offensichtlich wird, warum
eine kumulative Entwicklung des Forschungsfeldes durch aufeinander auf-
bauende Studien, die wechselseitige Nutzung der Erkenntnisse und gezielte
Weiterentwicklung der Forschungsfragen sinnvoll ist. Die systematische Im-
plementationsforschung, also die Untersuchung von Faktoren, die die erfolg-
reiche Implementation einer effektiven Lernumgebung im flaichendeckenden
Einsatz (Scaling-up) behindern oder begiinstigen konnen, fehlt bisher. In Be-
zug auf die eingangs gestellte Frage nach dem Innovationspotenzial von Me-
dien kénnte die empirisch-wissenschaftliche Tradition zum einen Evidenz
liefern, inwiefern theoretisch angenommene Veranderungen sich in Normen
und praktischen Referenzkriterien tatsdchlich niederschlagen. Arbeiten dazu
fehlen allerdings weitgehend. Zum anderen zeigen beispielsweise die Nut-
zungsstudien, dass es sich bei mediengestiitzten Lernprozessen tatsachlich
teilweise um andersartige oder neuartige Lernprozesse handelt. Das Neuar-
tige der potenziellen Innovation kann auf diese Weise sichtbar werden. Je-
doch sind diese Einzelbefunde noch nicht durch geeignete Rahmentheorien
miteinander in Verbindung gebracht und als robust nachgewiesen, sodass sie
noch nicht in Veranderungen auf Seiten der gesellschaftlichen Normen sicht-
bar werden.
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INNOVATION ODER NICHT? ZUM STAND DER DIGITALEN MEDIEN
IM FACHUNTERRICHT

Kann man nun im Zusammenhang mit digitalen Medien im Fachunterricht
von Innovationen sprechen oder nicht? Ein Fazit soll anhand der Kriterien
»neu, »neuartig« und »Verdnderung der Referenzsysteme« (Rammert, 2010)
erfolgen.

Zum »Neuen« (zeitliche Dimension): Digitale Medien sind in zeitlicher
Dimension und vor allem im Kontrast zu »herkémmlichen«, nicht digita-
len Medien als unterrichtlich verfiigbare Mittel immer noch als »neu« zu
kennzeichnen, selbst wenn die technischen Losungen teilweise bereits seit
Jahr(zehnt)en bereitstehen.

Zum »Neuartigen« (sachliche Dimension): Unter den digitalen Medien gibt
es Medien, die auch sachlich im Vergleich zu »herkémmlichen« Medien als
neuartig zu bewerten sind. Zum einen kénnen gewisse Medien Veranderun-
gen in den Lernzielen bedingen, beispielsweise, wenn sie einen Sachverhalt
erst vermittelbar machen (z. B. bei dynamischen Sachverhalten). Medien kon-
nen zudem als neuartig bewertet werden, wenn sie zu deutlich anderen Prak-
tiken fiihren. In Fallstudien konnten auch medieninduzierte Verinderungen
in Bezug auf fachliche Lernprozesse, beispielsweise die Begriffsbildung, nach-
gewiesen werden. Das Neuartige ist aber im Einzelfall zu bewerten, insbeson-
dere gibt es auch Medieneinsdtze, die kaum Veranderungen auf der sachli-
chen Dimension zur Folge haben, beispielsweise wenn ein digitales Medium
ein analoges in gleicher didaktischer Funktion substituiert.

Zur Veranderung der Referenzsysteme (soziale Dimension): Schaffen digi-
tale Medien Veranderungen in Bezug auf gesellschaftlich geteilte Werte oder
Normen? Beobachtet werden konnte bereits, dass sich beispielsweise unter-
richtliche Praktiken oder Rollen von Lehrkraften und Lernenden dndern, was
soziale Beschreibungskategorien darstellt (Blomeke et al., 2006). Die gesell-
schaftliche Wahrnehmung fachlicher Charakteristika kann sich durch unter-
richtliche Verdnderungen ebenfalls verandern. Beispielsweise gibt es Hinwei-
se darauf, dass durch die Auslagerung von Algorithmen an Taschenrechner/
CAS Mathematik weniger kalkiilorientiert, dafiir aber stirker anwendungs-
orientiert wahrgenommen wird (Henn, 2004). Bereits erkennbar ist, dass die
praktische Wertigkeit »analoger« Kulturtechniken sich in Konkurrenz zu
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»neuen« Kulturtechniken der Digitalisierung relativiert (vgl. z.B. die durch
den Grundschulverband angestof3ene Diskussion um die Notwendigkeit einer
Schreibschrift?).

Der theoretisch zudem geforderte Mehrwert einer Innovation, die sich in
Erleichterungen oder Verbesserungen in Bezug auf einen sozialen Referenz-
rahmen ausdriickt, ist fiir digitale Medien derzeit eher ambivalent zu bewer-
ten. Auf der einen Seite stehen erwartete Verbesserungen in Bezug auf die
Lernwirksamkeit mediengestiitzten Unterrichts — insbesondere unter Beriick-
sichtigung der (derzeit) normativ positiv besetzten Kriterien Individualisie-
rung, Adaptivitdt und Ubiquitdt (s. Abschnitt »Bildungspolitischer Diskurs,
S. 59, zu Utopien im bildungspolitischen Diskurs). Bisher steht der Nachweis
der angefiihrten Effekte allerdings in weiten Teilen noch aus. Auf der anderen
Seite stehen bekannte Probleme, die teilweise erst durch die Nutzung digitaler
Medien auftreten (z. B. technische Probleme, zusatzliche Lernschwierigkeiten
durch fehlende Benutzungskompetenz, s. Kapitel 2, S. 38, Qualifikationsliicke
der Lehrkrafte, Fragen der Integration tiber analoge und digitale Medien, Fra-
gen der Kohdrenz bei ubiquitdren Lernprozessen, s. Kapitel 5, S. 138). Erschwe-
rend kommt der Investitionsbedarf hinzu, der sich aus einer umfassenden
Digitalisierung der Bildung ergibt und dessen tkonomische Bewertung, wie
oben aufgezeigt, komplex ist (s. Abschnitt »Nicht fachspezifische Bezugs-
linieng, S. 66, zum 6konomischen Diskurs). In Abwagung der verschiedenen
Seiten unter Beriicksichtigung der vorliegenden Evidenzen kann kaum allge-
mein entschieden werden, ob Medieneinsatz im Fachunterricht prospektiv
instruktionale Probleme bereitet oder 16sen kann.

Damit ist das im Kern durchaus innovative Potenzial digitaler Medien dif-
ferenziert herausgestellt, auch wenn noch nicht alle Charakteristika zur kla-
ren Kennzeichnung einer Innovation erfillt sind: Es ist unstrittig, dass di-
gitale Medien auf der Ebene des gesellschaftlichen Diskurses als Innovation
gekennzeichnet sind. Auf bildungspolitischer Ebene ist ebenfalls ein weit
vorangeschrittener Prozess festzustellen, der zunehmend Niederschlag in
normsetzenden Rahmenvorgaben findet. Auf praktischer Ebene lasst sich die
einer Innovation innewohnende Relevanz (im Sinne einer relevanten Erleich-
terung oder Verbesserung) bisher nicht klar erkennen. Die Analyse der wis-

8 http://grundschulverband.de/grundschrift
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senschaftlichen Diskurse weist aber auch auf deutliche Forschungsdesiderata
hin, vor allem im fachdidaktischen Bereich (vgl. Anhang, S. 195). Zum einen
miissen die Fachdidaktiken sich der Frage stellen, ob sie das Veranderungs-
potenzial, das die Digitalisierung in den Fachunterricht bringt, richtig ein-
schatzen. Wird das Verdnderungspotenzial unterschdtzt und die Forschung
nicht darauf ausgerichtet, so kénnen die Fachdidaktiken ihre Relevanz als
Wissenschaft vom Lehren und Lernen im Fachunterricht einbiiflen. Zum an-
deren besteht der praktische Auftrag, Fachlehrkrafte fiir das Unterrichten mit
Medien auszubilden. Die Fachdidaktik steht vor der Wahl, ob sie dafiir nur
eine Integrationsfunktion (Blémeke, 2003b) liber die Bezugsdisziplinen wie
Fach, Mediendidaktik und Psychologie wahrnehmen md&chte oder nicht doch
auch einen eigenstandigen fachdidaktischen Beitrag leisten kann.

AUF EINEN BLICK

= Auf gesellschaftlicher Ebene herrscht in Deutschland eine relative Skepsis
gegeniiber mediengestiitzten Bildungsprozessen, Medien in Lernwelten
werden allerdings aktuell iber einen Top-down-Ansatz forciert eingefiihrt.

= Der wissenschaftliche Diskurs zeigt, dass Fragen des Medieneinsatzes
komplex sind und noch groRe Forschungsliicken bestehen.

= Gerade fachspezifische Ansdtze weisen aber darauf hin, dass Medien Ver-
dnderungen im Fach, den fachlichen Praktiken und den unterrichtlichen
Prozessen bedingen kénnen.

= Eine systematische Bearbeitung zentraler fachdidaktischer Fragestellungen,
um die Verdnderungen aktiv gestalten zu kénnen, steht in weiten Teilen aus.
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LERNPROZESSE UND LERNPRODUKTE MIT DIGITALEN
MEDIEN DIAGNOSTIZIEREN?

Digitale Medien fir formative und summative Diagnose

Mathias Ropohl, Kirsten Diehl, Markus Gebhardt,
Marja van den Heuvel-Panhuizen, Andreas Miihling und
Sascha Schanze

In der empirischen Bildungsforschung wird stets betont, dass die Diagnose
von Lernprozessen und deren Verldufen eine wichtige Voraussetzung fiir die
konstruktive Unterstiitzung der Schiilerinnen und Schiiler beim Lernen durch
die Lehrkraft ist. Im Unterricht gilt es daher, moglichst nicht nur Lernproduk-
te zu einem bestimmten Zeitpunkt zu bewerten, um beispielsweise Schullauf-
bahnempfehlungen oder Empfehlungen iiber die Berufseignung auszuspre-
chen (summative Diagnose; Selektionsfunktion von Diagnostik). Vielmehr
miissen auch die Lernprozesse der Schiilerinnen und Schiiler iberwacht wer-
den und der Unterricht entsprechend des Kompetenzaufbaus bzw. moglicher
Schwierigkeiten angepasst werden (formative Diagnose; Modifikationsfunk-
tion von Diagnostik). Dies setzt jedoch voraus, dass die Lernprozesse aller
Schiilerinnen und Schiiler einer Klasse stets im Blick gehalten werden kénnen
und nicht nur punktuell Lernprodukte bewertet werden.

Derzeit werden Verfahren entwickelt und evaluiert, die die Diagnose von
Lernprozessen gezielt unterstiitzen. Zentrales Element dieser Verfahren ist
der Einsatz von Computern zur Diagnose und Bewertung von Kompetenzen
sowie zum Geben von Riickmeldungen wdhrend eines Lernprozesses. Digi-
talen Medien im Allgemeinen und Computern im Speziellen wird dabei eine
wichtige Rolle zugeschrieben, da sie aufgrund der automatischen und nahe-
zu simultanen Erfassung, Bewertung und Riickmeldung eine effiziente und
individuelle Diagnose erst ermoglichen. Bei hdufigem Einsatz von computer-
gestiitzter Diagnostik lassen sich zudem zeitliche Entwicklungsverldufe ab-
bilden. Auflerdem kénnen durch das Potenzial der prozessorientierten und
adaptiven Messung von Kompetenzen diagnostische Informationen generiert
werden, die zur adaptiven Planung von Lehr-Lern-Prozessen fithren kdnnen.
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Anhand von drei Beispielen wird in diesem Kapitel das Potenzial digitaler
Medien und insbesondere computergestiitzter Lern- und Diagnoseumgebun-
gen beziiglich der summativen und formativen Diagnostik aufgezeigt. Es wird
unter anderem dargestellt, wie anhand der von digitalen Medien bereitgestell-
ten Informationen nachgelagert Lerngelegenheiten angepasst und dadurch
Lernprozesse optimiert werden kénnen. Doch zundchst wird in allgemein-
padagogische Aspekte summativer und formativer Diagnostik eingefiihrt.
Dabei werden Charakteristika der Individualdiagnostik sowie die Chancen
der formativen Diagnostik fiir eine konstruktive Unterstiitzung der Schiilerin-
nen und Schiiler herausgestellt. AnschliefSend werden darauf aufbauend die
Potenziale des Einsatzes digitaler Medien beschrieben.

ZIELE FORMATIVER UND SUMMATIVER DIAGNOSTIK

Das Ziel von Diagnostik ist zundchst das Gewinnen von moglichst detaillier-
ten Informationen iiber kompetenzbezogene Merkmale einer Schiilerin oder
eines Schiilers. Die bei der Individualdiagnostik gewonnenen Informationen
kénnen im Wesentlichen fiir zwei verschiedene Zwecke eingesetzt werden:
Anhand der Informationen kénnen einerseits Leistungsdifferenzen zwischen
Schiilerinnen und Schiilern - sogenannte interindividuelle Diagnostik — und
andererseits die Entwicklung von Merkmalen bezogen auf eine Person — soge-
nannte intraindividuelle Diagnostik — bestimmt werden (Maier, 2015). Im Ge-
gensatz zur interindividuellen Diagnostik interessieren bei der intraindividu-
ellen Diagnostik vor allem zeitliche Verldufe. Eine Aufgabe der Diagnostik ist
die Entwicklung entsprechender Testverfahren, anhand derer die inter- und
intraindividuellen Merkmalsdifferenzen moglichst genau erfasst und bewer-
tet werden konnen.

Grundsatzlich konnen die beiden Zwecke summative Diagnostik (im Engl.
»summative assessment« oder »assessment of learning«; Black & Wiliam,
1998) und formative Diagnostik (im Engl. »formative assessment« und »as-
sessment for learningg; Black & Wiliam, 1998) unterschieden werden (Maier,
2015). Die summative Diagnostik nutzt die interindividuelle Diagnostik, um
Aussagen tiber Unterschiede zwischen Individuen bzw. Gruppen von Indivi-
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duen zu bestimmten Zeitpunkten treffen zu kénnen. Ziel ist eine Zustands-
beschreibung, beispielsweise auch im Hinblick auf die Voraussetzungen von
Schiilerinnen und Schiilern fiir zukiinftiges Lernen. Ziel der formativen Dia-
gnostik ist die Erfassung von Verdnderungen eines kompetenzbezogenen
Merkmals, um Lehr-Lern-Prozesse anpassen zu konnen (OECD, 2005). Dabei
wird davon ausgegangen, dass Lernergebnisse grundsatzlich veranderbar und
beeinflussbar sind.

Es gilt zu beachten, dass die beiden Zwecke von Diagnose nicht zwingend
unterschiedliche Diagnoseinstrumente bedingen. Vielmehr ist die Nutzung
der durch die Verfahren und Instrumente gewonnenen diagnostischen In-
formationen entscheidend. Die Unterscheidung zwischen summativ und for-
mativ kann daher nur analytisch und somit nachtrdglich getroffen werden,
wenn bekannt ist, fiir welche Art der Entscheidung die diagnostischen Infor-
mationen genutzt wurden. Die Nutzung der Informationen kann immer dann
als formativ bezeichnet werden, wenn Lehrkrafte, Schiilerinnen und Schiiler
oder auch Eltern aus den diagnostischen Informationen Schliisse fiir die Ver-
besserung des weiteren Lernprozesses einer Schiilerin oder eines Schiilers
ziehen und Lehr-Lern-Prozesse dementsprechend anpassen (z. B. Cizek, 2010).
Die Nutzung kann umgekehrt immer dann als summativ bezeichnet werden,
wenn es vorwiegend gilt, Lernprodukte zu analysieren, die iber einen lange-
ren Zeitraum erworben wurden oder die zu einem bestimmten Zeitpunkt er-
reicht sein miissen (z. B. Cizek, 2010).

MERKMALE FORMATIVER UND SUMMATIVER DIAGNOSTIK

Diagnoseinstrumente kénnen auf einem Kontinuum zwischen formativer
und summativer Leistungsdiagnostik verortet werden. Die Grenze zwischen
formativer und summativer Diagnostik ist auf diesem Kontinuum unscharf.
Ein Grund dafiir ist, dass die inhaltliche und organisatorische Ausgestaltung
der Umsetzung formativer Diagnostik in unterschiedlichen Situationen je
nach Grad der Umsetzung stark variieren und dabei der Ausgestaltung sum-
mativer Diagnoseformen sehr dhnlich sein kann. Dies wird an einer Beschrei-
bung eines niedrigen Umsetzungsgrades formativer Diagnostik von McMillan
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(2010) deutlich. Ein niedriges Level formativer Diagnostik ist demnach ge-
geben, wenn die Diagnose von der Lehrkraft ausgefiihrt, gezielt geplant und
nach einer Instruktion durchgefiihrt wird sowie wenn der Anlass der Dia-
gnose extern motiviert ist. Ein Beispiel fiir diesen Umsetzungsgrad formativer
Diagnostik ist das »curriculum-embedded assessment«, welches eine stark
formalisierte formative Diagnose vorsieht.

Ein zweiter Grund ist die hohe Spannweite formativer Diagnose, die von
den beschriebenen, stark formalisierten Umsetzungsgraden bis zu eher infor-
mellen Umsetzungsgraden, wie sie beim »on-the-fly assessment« angewendet
werden, reicht. Letztere werden eher ungeplant und unsystematisch wahrend
Schiilerarbeitsphasen im Unterrichtsverlauf realisiert. Aus dieser Spannwei-
te an moglichen Umsetzungsgraden und der teilweisen Ndhe dieser Grade
zu summativen Diagnoseformen resultiert die unzureichende Definition des
Begriffs der formativen Diagnose sowie die fehlende allgemeine Akzeptanz
bestehender Definitionsversuche (Bell & Cowie, 2001; Black & Wiliam, 1998;
Cizek, 2010). Dadurch fehlt es an einheitlichen und eindeutigen Kriterien,
die eine trennscharfe Unterscheidung zwischen formativer und summativer
Diagnostik zulassen wiirden. Eine Beschreibung sehr allgemeiner Merkmale
beider Diagnoseformen findet sich bei Harlen und James (1997). Ein wichtiger
Unterschied zwischen summativer und formativer Diagnostik, der von den
beiden Autoren jedoch nur implizit genannt wird, sind individuelle Riickmel-
dungen, die auf den Lernprozess Einfluss nehmen und daher iiblicherweise
vor allem Teil der formativen Diagnostik sind (Black & Wiliam, 2009; Shute,
2008).

RUCKMELDUNGEN ALS MERKMAL FORMATIVER DIAGNOSTIK

Die hohe Bedeutung von Riickmeldungen fiir erfolgreiche Lernprozesse wurde
in Meta-Analysen im Kontext formativer Diagnostik empirisch bestatigt (z. B.
Hattie, 2009). Lernbegleitende Riickmeldungen gelten als eine entscheiden-
de Komponente, wenn eine moglichst grofle Wirkung von Lerngelegenheiten
auf die Kompetenzen der Schiilerinnen und Schiiler erzielt werden soll. Hat-
tie und Timperley (2007) empfehlen, dass lernwirksame Riickmeldungen die
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drei folgenden Fragen beantworten: »What are the goals?, »What progress is
being made toward the goal?« und »What activities need to be undertaken to
make better progress?« (Hattie & Timperley, 2007, S. 86). Anhand der Fragen
wird deutlich, dass Riickmeldungen den aktuellen Kompetenzstand der Schii-
lerinnen und Schiiler mit zuvor definierten inhaltlichen Kriterien oder mit
dem vorherigen individuellen Kompetenzstand vergleichen sollten (Krampen,
1987). Den Schiilerinnen und Schiilern miissen daher stets die Funktion der
Diagnose und die zugrunde liegenden Bewertungskriterien transparent ge-
macht werden. Beim Geben von Riickmeldungen gilt es fir die Lehrkraft im
Detail inhaltliche und methodische Gestaltungsmerkmale zu beachten, die
einen unmittelbaren oder mittelbaren Einfluss auf die Nutzung der Riickmel-
dungen und damit auf deren Wirkung haben kénnen (Bangert-Drowns et al.,
1991; Hattie & Timperley, 2007; Kluger & DeNisi, 1996; Shute, 2008).

Inhaltliche Elemente von Riickmeldungen und ihre Wirkung auf das Lernen

Ein entscheidender inhaltlicher Aspekt sind Umfang und Tiefe sowie damit
einhergehend die Komplexitdt der Riickmeldung: Wie viele Kriterien werden
in der Riickmeldung adressiert, und wie umfangreich ist die Riickmeldeinfor-
mation zu jedem der Kriterien? In diesem Zusammenhang listet Shute (2008)
unterschiedlich elaborierte Riickmeldetypen auf. Diese unterscheiden sich
nicht nur in den Informationen, die zuriickgemeldet werden, sondern auch
in ihrem Fokus. Hinsichtlich des Inhalts lassen sich Riickmeldungen anhand
von fiinf Elementen charakterisieren: (@) fokussierter Aspekt der Bewertung,
(b) Bewertung der gegebenen Antwort, (c) Diskussion konkreter Fehler, (d) Be-
reitstellung ausgearbeiteter Beispiele und (e) Bereitstellung von Orientie-
rungshilfen. Werden Riickmeldungen erstellt, kann der riickgemeldete Inhalt
je nach Komplexitdt der Rickmeldung verschieden sein. Mit der einfachsten
Riickmeldeform »verification« wird beispielsweise lediglich zuriickgemel-
det, welche Aufgaben falsch oder richtig beantwortet wurden und wie grof
der Anteil richtig beantworteter Aufgaben insgesamt ist. Damit wird nur (b)
die Bewertung der gegebenen Antwort zuriickgemeldet. Die elaborierteste
und umfangreichste Riickmeldeform ist das »informative tutoring«, welches
zundchst den Anteil der richtigen Antworten nennt (»verification«), zudem
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Fehler aufzeigt, ohne die richtige Losung vorwegzunehmen (»error flagging«)
und ferner Hinweise zu ndchsten Schritten zum Erreichen des Lernziels gibt
(»hints«). Damit stellt dieser elaborierteste Typ eine Kombination der drei
einfacheren Riickmeldeelemente (b), (¢) und (e) dar. Empirische Befunde zur
Wirkung unterschiedlich komplexer Rlickmeldungen sind ebenfalls inkonsis-
tent. Generell gilt, dass elaborierte Riickmeldetypen, die beispielsweise Hin-
weise zu ndchsten Schritten im Lernen geben, lernwirksamer einzuschdtzen
sind als sehr einfache Typen, bei denen die Schiilerinnen und Schiiler zum
Beispiel ihre Fehler selbst analysieren miissen (Shute, 2008). Jedoch gibt es
empirische Befunde, die genau das Gegenteil belegen. Ein Grund fir diese
widerspriichlichen Befunde ist der (a) Fokus der Riickmeldungen, der laut Hat-
tie und Timperley (2007) entscheidend zu dessen Wirkung beitrdgt. Im Hin-
blick auf den fokussierten Inhalt der Schiilerantwort lassen sich vier Punkte
unterscheiden: Riickmeldungen kénnen sich auf ein von den Schiilerinnen
und Schiilern erstelltes Arbeitsprodukt beziehen (Wie gut wurde die Aufgabe
verstanden bzw. bearbeitet?), auf den Arbeitsprozess der Schiilerinnen und
Schiiler (Wie wurde das Produkt erstellt?), auf den Selbstregulationsprozess
(Welche Strategien des self-monitoring, self-directing oder self-regulating
wurden angewandt?) oder auf die Person der Schiilerin bzw. des Schiilers (der
letzte Punkt bezieht sich auf die Person und steht nicht in Bezug zur Aufgabe).
Hattie und Timperley (2007) kommen zu dem Schluss, dass Riickmeldungen
zur Person der Schiilerin bzw. des Schiilers am wenigsten effektiv sind. Riick-
meldungen zum Arbeitsprozess und zu Selbstregulationsprozessen sprechen
sie am ehesten das Potenzial zu, tief gehende Bearbeitungen von Aufgaben-
stellungen und nachhaltige Lernprozesse zu unterstiitzen. Riickmeldungen
zur Aufgabenstellung sind nur hilfreich, wenn sich die Informationen auf Be-
arbeitungsprozesse und Selbstregulationsprozesse beziehen, die fiir die Be-
arbeitung der Aufgabe relevant sind. Ublicherweise lassen sich die Informa-
tionen zur Aufgabe jedoch kaum auf andere Aufgabenstellungen iibertragen.
In realen Lerngelegenheiten gelten daher Riickmeldungen, die sich auf die
Aufgabe, den Bearbeitungsprozess und auf Selbstregulationsprozesse bezie-
hen, am lernférderlichsten (Hattie & Timperley, 2007).
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Methodische Elemente von Riickmeldungen und ihre Wirkung auf das Lernen

Ein wichtiger methodischer Aspekt ist die Zeitplanung: Wann wird eine Riick-
meldung gegeben, und wie oft wird eine Riickmeldung gegeben? Befunde
empirischer Studien geben keine eindeutigen Hinweise in Bezug auf den bes-
ten Zeitpunkt fiir das Geben von Riickmeldungen (vgl. Shute, 2008). Zu viele
Variablen beeinflussen letztlich die Wirkungen der Riickmeldungen, so bei-
spielsweise auch die Voraussetzungen der Lernenden oder inhaltliche Merk-
male. Die Wirkungen sind daher differenziell: Riickmeldungen, die direkt
nach Beantwortung einer Aufgabe gegeben werden, kénnen die Bearbeitungs-
motivation erhohen und damit das Ergebnis verbessern. Allerdings werden
durch direkt gegebene Riickmeldungen haufig keine Effekte auf den weiteren
Lernprozess beobachtet. Dies wird damit erkldrt, dass der Transfer von Ge-
lerntem nicht ausreichend unterstiitzt wird. Hier wird grof3eres Potenzial bei
verzogerten Riickmeldungen gesehen, da diese auf kognitive und metakogni-
tive Prozesse wirken kdnnen. Allerdings gilt dies nicht fiir Schiilerinnen und
Schiiler mit geringem Kompetenzstand und geringer Motivation. Sie haben in
empirischen Studien nicht von diesen Riickmeldungen profitiert.

DIGITALE MEDIEN FUR FORMATIVE UND SUMMATIVE DIAGNOSTIK

E-Assessment bezeichnet eine Prozessdiagnostik, die mithilfe geeigneter
Softwareprogramme vorbereitet, durchgefithrt und nachbereitet wird (Maier,
2015). Das Ziel ist, mithilfe entsprechender Software diagnostische Informa-
tionen des Lernstands, -fortschritts und -verlaufs aufzuzeichnen, zu verar-
beiten und zu berichten (Russel, 2010; Shute & Rahimi, 2017). Die Software ist
tiblicherweise auf stationdren (Desktop-Computer) oder mobilen Computern
(Notebooks, Tablets, Smartphones) installiert. Diese softwarebasierte Form
des E-Assessments wird daher auch computergestiitztes Testen genannt. Com-
putergestiitzte Tests kénnen beispielsweise in Lernprogrammen im Quizfor-
mat enthalten sein. Computer sind also Hilfsmittel, durch deren Einsatz fach-
liche Kompetenzen gelernt, aber auch erfasst werden kénnen. Wenn fiir die
Durchfithrung, Auswertung und Dokumentation von Tests am Computer ein
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Netzwerk oder im Speziellen Internet bendétigt wird, liegt netzwerkbasiertes
bzw. internetgestiitztes Testen vor (Jurecka & Hartig, 2007).

Potenziale digitaler Medien fiir diagnostische Zwecke

In Bezug auf digitale Medien und ihre Nutzung beim Lernen werden in der Li-
teratur Potenziale beschrieben, die das Lernen mit digitalen Medien generell,
aber auch die Diagnose von Kompetenzen sowie das Riickmelden im Besonde-
ren betreffen (z. B. Herzig & Grafe, 2006; Looney, 2010; Redecker & Johannes-
sen, 2013; Shute & Rahimi, 2017). Hier ist zundchst die Dezentralisierung und
Deregulierung von Lern- bzw. Leistungsorten zu nennen. Durch die Nutzung
computerbasierter, internetgestiitzter Softwareprogramme ist der Zugriff auf
Lehr-Lern- und Testmaterialien unabhdngig vom Ort ihrer Speicherung und
unabhdngig von der ortlichen Prasenz der Lernenden moglich. Zur 6rtlichen
kommt die zeitliche Unabhdngigkeit. Lernen und Testen kénnen »on demand«
und »just in time« erfolgen, sprich Lehr-Lern- und Testmaterialien kénnen
situations- und bedarfsgerecht abgerufen und bearbeitet werden. Durch die
Nutzung des Internets konnen zudem selbst in komplexen Lernumgebungen
grofle Datenmengen in Echtzeit iibertragen und verarbeitet werden. Die lokale
und zeitliche Unabhdngigkeit bei der Durchfiihrung und Auswertung ist je-
doch mit einem Nachteil verbunden, die Testbedingungen sind kaum kontrol-
lierbar und daher nicht standardisiert.

Weiteres Potenzial wird durch die Eigenschaften Multicodalitit und Mul-
timodalitdt erreicht (Herzig & Grafe, 2006). Lehr-Lern- oder Testinhalte sind
in verschiedenen Zeichensystemen codiert, z.B. Text oder Bild. Diese wer-
den durch unterschiedliche Modalititen dargestellt, z.B. Textdokumente,
Tondokumente, Videofilme, Programme. Das Zusammenwirken dieser un-
terschiedlichen Codes und Modalitdten spricht auf Seiten der Lernenden un-
terschiedliche Sinne an und ermoglicht damit ein breites Repertoire an unter-
schiedlichen Aufgabenformaten.

Daruiber hinaus ermdglichen digitale Angebote »die Bearbeitung und krea-
tive Umgestaltung vorhandener Materialien als Manipulation symbolischer
Objekte (z.B. Bildbearbeitung) sowie die Exploration von symbolischen In-
teraktionsrdumen und die Manipulation von darin befindlichen Objekten«
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(Herzig & Grafe, 2006, S. 14). Damit kann computergestiitztes Testen in unter-
schiedlichem Mafie interaktiv erfolgen. Die Lernenden kdnnen auch in Inter-
aktion mit anderen Lernenden treten. Computergestiitzte Anwendungen bie-
ten iber das Internet die Moglichkeit, mit anderen zu kommunizieren (z.B.
per E-Mail, Blog, Newsgroup oder Videokonferenz) oder kooperativ an Aufga-
ben zu arbeiten (z.B. Computer Supported Cooperative Work; im Deutschen
»computergestiitzte Gruppenarbeit«).

Im Hinblick auf das computergestiitzte Testen sind aber vor allem zwei Po-
tenziale von besonderer Relevanz: (1) die Adaptivitat und (2) das Geben von
Riickmeldungen (Maier, 2015). Wenn die Aufgabendarbietung im Verlauf des
Testens an die bereits gemessenen Kompetenzen einer Testperson angepasst
wird, erfolgt das computer- oder internetgestiitzte Testen adaptiv. Es wird da-
von ausgegangen, dass das adaptive Testen aufgrund eines geringeren Bedarfs
an diagnostischen Informationen fiir eine exakte Diagnose effizienter ist als
nicht adaptives Testen. Auf Grundlage der Testergebnisse konnen nachfol-
gend computergestiitzte Lernumgebungen an die Lernvoraussetzungen des
Lernenden angepasst werden, z. B. durch individuelle Lernwege und -materia-
lien. Computergestiitzte Testumgebungen ermdglichen auf Grundlage beant-
worteter oder bearbeiteter Aufgaben die automatisierte Bewertung der Ant-
worten sowie das automatisierte und direkte Geben von Riickmeldungen, die
den Lernenden Informationen tiber ihren Kompetenzstand geben (summative
Diagnostik) oder tiber mégliche weitere Lernaktivitdten zur Erreichung des
Lernziels (z.B. in einem Planspiel; formative Diagnostik). Gerade in diesem
Punkt wird ein Vorteil des E-Assessments gegeniiber Papier-Bleistift-basierten
Verfahren gesehen, da beim E-Assessment durch (teil)automatische Ausfiih-
rungen von Bewertungen im Rahmen des technisch Mdéglichen (z.B. Eilers
et al., 2008) insbesondere die sogenannten Nebengiitekriterien eingehalten
werden konnen: die Testokonomie bzw. Praktikabilitdt, die Testfairness sowie
die Effektivitit und Effizienz (Ehlers et al., 2009; Maier, 2015). Dariiber hin-
aus wird Potenzial in der deutlich héheren Individualisierung von Diagnosen
gesehen. Russel (2010) beschreibt drei weitere Potenziale: (3) »systematically
monitoring student progress to inform instructional decisions; (4) »identify-
ing misconceptions that may interfere with student learning«, und (5) »col-
lecting information about student learning needs during instruction« (S. 126).
In den Fachern Mathematik und Physik gibt es bereits Programme, mit denen
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sich die Vorstellungen von Schiilerinnen und Schiilern diagnostizieren las-
sen, z. B. Diagnostic Algebra Assessment (DAA) und DIAGNOSER. Insbesonde-
re Potenzial (3) ist inhdrent, instruktionale Entscheidungen fiir den weiteren
Lernverlauf so zu treffen, dass die Diagnose steuernden oder strukturierenden
Charakter hat. In einem einfachen Szenario kann nach dem Bearbeiten von
Aufgaben das E-Assessment-System fiir eine Gruppenarbeit die Zusammen-
setzung so vorschlagen, dass sie in einem gewissen Mafie heterogen ist. Im
Sinne des Potenzials (4) konnten dann z. B. mdglichst unterschiedliche Schii-
lervorstellungen in eine Gruppe hineingetragen und diskutiert werden. Bei
dieser Form der Diagnose ist zundchst nicht entscheidend, ob die Aufgaben
korrekt geldst wurden, sondern eher, welches Antwortmuster vorliegt (bei ei-
nem Multiple-Choice-Test z. B. im Hinblick auf die gewahlten Distraktoren).

Potenzial digitaler Medien als frei wdhlbare Hilfswerkzeuge

Neben Tests konnen auch optionale Hilfswerkzeuge adaptiv eingesetzt wer-
den. Innerhalb eines Projektes, das darauf abzielt, das mathematische Leis-
tungsvermogen von leistungsschwacheren Schiilerinnen und Schiilern mit
Forderbedarf zu untersuchen, wurde unter anderem die Idee umgesetzt, frei
wdhlbare Hilfsmittel in computergestiitzten Tests zu verwenden. Damit soll-
te eruiert werden, welche Lernziele die Lernenden mit Hilfswerkzeugen er-
reichen kénnen (Peltenburg et al., 2010). Dazu wurde fiir Forderschiilerinnen
und -schiiler ein Test zur Subtraktion bis hundert mit Zehneriibergang ent-
wickelt, indem Aufgaben aus einem standardisierten Test in einer digitalen
Umgebung umgesetzt und mit zwei interaktiven Werkzeugen erganzt wur-
den: eine Hunderttafel mit beweglichem Arbeitsmaterial sowie ein leerer
Zahlenstrahl mit einem Bleistift und einem Radiergummi. Die Testleistungen
der Lernenden waren im Vergleich zur herkdmmlichen Testleistung in dem
standardisierten Test nicht nur besser, sondern es hat sich zudem gezeigt, ob
sie die Hilfsmittel benutzt haben oder nicht, ob die Werkzeuge ihnen bei der
Aufgabenlésung geholfen haben und wie die Schiilerinnen und Schiiler die
Werkzeuge eingesetzt haben. Zu wissen, wie die Lernenden die Hilfsmittel
eingesetzt haben, ist fiir die Analyse von Lernprozessen und die Planung des
weiteren Unterrichts duf3erst wichtig.
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Die Leistungsmessung unter Nutzung von Hilfsmitteln hat eine lange Tra-
dition und ist charakteristisch fiir einen Beurteilungsansatz, der unter dem
Begriff dynamische Leistungsmessung (im Englischen »Dynamic Assess-
ment«) subsumiert werden kann (Feuerstein et al., 1979; Hill, 2015; Lidz & El-
liott, 2000). Dieser ist auch als unterstiitzte Leistungsmessung (im Englischen
»Assisted Assessment«; Campione, 1989) oder Lernpotenzialmessung (im
Englischen »Learning Potential Assessment«; Feuerstein et al., 1979; Hamers
et al., 1993; Lauchlan & Elliott, 2001) bekannt. Die dynamische Leistungs-
messung ist eng verbunden mit Vygotskys (1978) Zone der proximalen Ent-
wicklung (im Englischen »zone of proximal development«), definiert als »the
distance between the actual development level as determined by indepen-
dent problem-solving, and the level of potential development as determined
through problem-solving under adult guidance or in collaboration with more
capable peers« (S. 85— 86). Die Art der Hilfe, die in der dynamischen Leistungs-
messung angeboten wird, kann variieren (Elliott, 2003). Sie reicht von einer
standardisierten, vorgegebenen hierarchischen Abfolge von Losungshinwei-
sen (Guthke & Beckmann, 2003) bis zu einer individuell angepassten Unter-
stiitzung auf der Grundlage einer klinischen Diagnose (Feuerstein et al., 1979).

In den letzten Jahrzehnten haben sich durch die Verfiigbarkeit digitaler
Technologien sowie die breitere Nutzung von Informations- und Kommuni-
kationstechnologien neue Moglichkeiten fiir die dynamische Leistungsmes-
sung eroffnet. Dazu gehort beispielsweise das Bereitstellen von frei wahlbaren
Hilfsmitteln, die an die Bediirfnisse der Lernenden angepasst werden kénnen
(z.B. Poehner et al., 2015; Tzuriel & Shamir, 2002; Wang, 2010).

Kategorisierung moglicher Test- und Aufgabenformate

Im Bereich des E-Assessments gibt es insbesondere aufgrund der Multicodali-
tdt, der Multimodalitdt und der Adaptivitat viele Moglichkeiten, Kompetenzen
zu erheben. Moégliche Aufgabenformate fiir das computergestiitzte Testen ha-
ben Scalise und Gifford (2006) kategorisiert (s. Abb. 1). Diese ordnen sie nach
der Offenheit der zu gebenden Antworten. Am wenigsten Offenheit bieten Auf-
gabentypen wie Standard-Multiple-Choice-Aufgaben, am meisten Offenheit
lassen Formate wie Prasentationen oder Portfolios zu. Innerhalb der sieben
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von den beiden Autoren beschriebenen Kategorien differenzieren sie jeweils
vier mogliche Aufgabenformate nach ihrer Komplexitdt. In der sechsten Kate-
gorie — der Kategorie der Konstruktionsaufgaben - sind beispielsweise die am
wenigsten komplexen Aufgaben sogenannte Open-Ended Multiple-Choice-
Aufgaben, bei denen die Antwortenden die richtige Antwortmoglichkeit aus-
wahlen miissen und gleichzeitig eine Ergdnzung oder Zuordnung in der Ant-
wortoption vornehmen miissen. Der nidchstkomplexere Aufgabentyp sind
offene Aufgaben, bei denen die Antwortenden einen Graphen oder eine Abbil-
dung vervollstandigen miissen, gefolgt von Concept-Map-Aufgaben. Die kom-
plexesten Aufgaben dieser Kategorie sind offene Aufgabentypen, bei denen
die Antwortenden einen Essay schreiben miissen.

weniger komplexe Aufgabenformate » komplexere Aufgabenformate
N 2. 3. 4. 5. 6. 7.
£ Mehrfach- Auswahl/ Umstruk- Substitu- Vervoll- Konstruk- Prdsenta-
£ auswahl Identifika- turierung/  tion/ standigung  tion tion/
% tion Neuord- Korrektur Portfolio
&2 nung
E
2 | 1A 2A. 3A. 4A. 5A. 6A. 7A.
% Richtig/ mehrfach Zuordnung Uberset- einzelne offene Projekt
Falsch Richtig/ zungsauf- numerische | Mehrfach-
Falsch gaben Antwort/ auswahl
A konstruier-
te Antwort
1B. 2B. 3B. 4B. 5B. 6B. 7B.
Alternativ- Ja/Nein mit | Kategori- Identifi- Kurzant- figural Demon-
auswahl Erkldrung sierung kations- wort/Satz- konstruierte | stration,
aufgabe vervollstdn- | Antwort Experiment
digung
1C. 2C. 3C. 4C. 5C. 6C. 7C.
Mehrfach- Mehrfach- Rangliste / eng um- Lickentext | Begriffs- Diskussion,
auswahl antwort Abfolge grenzte netz Interview
Zeichen-
aufgabe
1D. 2D. 3D. 4D. 5D. 6D. 7D.
o | Mehrfach- komplexe Bildung Korrektur- Matrix- Aufsatz diagnosti-
g auswahl Mehrfach- einer aufgabe / vervollstdn- zierendes
5 mit Distrak- | auswahl Beweis- Fehlersuch- | digung Unter-
E toren, die kette aufgabe richten
T | mithilfe
:(5 neuer Me-
© dien darge-
& | boten wer-
é den (z.B.in
5 Form von
% | Videos)

Abb. 1: Kategorien computergestitzter Testverfahren (nach Scalise & Gifford, 2006, S. 9)
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Das vorgestellte Kategoriensystem verdeutlicht die Bandbreite an mogli-
chen Testformaten, die sich fiir das computergestiitzte Testen anbieten. Dabei
muss bedacht werden, dass die Bewertung der gesammelten diagnostischen
Informationen mit zunehmendem Komplexitdts- und Offenheitsgrad der
Aufgaben zunehmend erschwert automatisiert erfolgen kann und daher bei-
spielsweise wie bei einem Essay von der Lehrkraft selbst vorgenommen wer-
den muss. Allerdings gibt es Forschungsarbeiten, die die automatisierte Be-
wertung offener Aufgabenformate vorantreiben (z.B. Hartig, 2014; Koul et al.,
2005).

Neben unterschiedlichen Antwortformaten lassen sich beim E-Assessment
wie auch bei analogen Testformaten verschiedene Typen von Stimuli als Auf-
gabenmerkmal unterscheiden. Einfachste Formen im analogen Format sind
kontinuierliche (fortlaufende) oder diskontinuierliche (mit Diagrammen oder
Abbildungen zusammengesetzte) Texte (z. B. Naumann et al., 2010). Durch die
Eigenschaften der multimodalen und multicodalen sowie interaktiven Dar-
bietung von Inhalten sind weitere Stimuli wie virtuelle »Real life«-Szenarien,
interaktive Simulationen oder Videos denkbar. In jedem Fall kann sich die Ge-
staltung und Variation dieser Stimuli auf die Aufgabenschwierigkeit auswir-
ken. Ein Potenzial adaptiver Testverfahren béte sich damit in der Variation der
Stimuli bei vergleichbarer Aufgabenstellung an.

Forschung zum E-Assessment

In der Vergangenheit fand nicht nur theoretisch, sondern auch empirisch
eine Auseinandersetzung mit den Potenzialen von E-Assessments statt. Da-
bei standen eher die Effekte und Wirkungen der Nutzung computergestiitzter
Systeme fiir eine summative Diagnostik im Fokus der Forschung, vor allem
im Hochschulbereich (Russel, 2010). Entsprechende Studien haben auf den Ef-
fekt der Darreichungsform auf das Testergebnis der Probanden gezielt, z. B. Pa-
pier-Bleistift-Format vs. computergestiitztes Format. Die Untersuchung dieses
Effekts ist nur von Relevanz, wenn gleichzeitig beide Darreichungsformen
zum Einsatz kommen. Ist dies der Fall, gilt es, die Aquivalenz zwischen bei-
den Formen sicherzustellen, indem Kennwerte wie Reliabilitdt, Mittelwerte
und Standardabweichungen moglichst dhnliche Werte annehmen (Jurecka &
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Hartig, 2007). Ein weiterer Forschungsbereich hat die Effizienz des computer-
gestilitzten Testens adressiert, z. B. in Form adaptiven Testens.
Forschungsbefunde zum Einsatz und Nutzen computerbasierter formati-
ver Diagnostik sind vergleichsweise wenige verfiigbar (fiir eine Zusammen-
stellung von Beispielen s. Russel, 2010; fiir eine allgemeine Zusammenstel-
lung zur Wirkung von digitalen Medien im Unterricht s. Herzig, 2014). Maier
(2014, 2015) gibt einen Uberblick {iber empirische Studien, die die Entwick-
lung, Evaluation und Implementation computergestiitzter formativer Dia-
gnostik in der Schule thematisieren. Mit einer Literaturrecherche wurden von
ihm 37 relevante Studien identifiziert. Basierend auf dieser Grundlage, hebt
Maier (2014) zusammenfassend hervor, dass bisher vor allem fiir die compu-
tergestiitzte Diagnose und Forderung von »prozeduralisierten Basisfertig-
keiten« empirisch gut abgesicherte Effekte vorliegen sowie entsprechende
Entwicklungen hinsichtlich der Diagnose konzeptuellen Wissens festzustel-
len sind. Das entscheidende Desiderat bleibt nach Maiers (2010) Auffassung
»die Nutzbarmachung computergestiitzter, formativer Diagnostik fiir die tag-
liche Unterrichtspraxis« (S. 69). Doch warum ist die Nutzbarmachung fiir die
Unterrichtspraxis tiberhaupt erstrebenswert? Eine breitere Forschungsbasis
gibt es im Bereich des computergestiitzten Riickmeldens. Kluger und DeNisi
(1996) berichten beispielsweise eine deutlich hohere Effektstirke, wenn
Riickmeldungen von einem Computer gegeben werden (dcomputer = 0,41 vs.
ein computer = 0:23)- Auch Hattie und Timperley (2007) berichten in ihrer Meta-
Analyse einen mittleren Effekt von d = 0.52 fiir »computer-assisted instructio-
nal feedback«. Griinde werden in dem grofleren Vertrauen der Testpersonen
in die computergenerierte Riickmeldung, in einer starkeren Wirkung com-
putergenerierter Riickmeldungen auf die Selbstwirksamkeitserwartung der
Testpersonen und in einer starkeren Wirkung auf die Bearbeitungsstrategien
der Testpersonen gesehen (s. Abschnitt »Methodische Elemente von Riick-
meldungen und ihre Wirkung auf das Lerneng, S. 104). In Bezug auf die bishe-
rige Forschung ist darauf hinzuweisen, dass Studien in der Regel mit kleinen
Stichprobengréflen durchgefiihrt wurden, dass die Studien experimentell
oder quasi-experimentell angelegt waren und dass die Forscherinnen und
Forscher, die den Nutzen und die Wirkungen dieser Instrumente evaluiert
haben, eng mit der Entwicklung der Instrumente verbunden waren. Zukiinf-
tig gilt es, Studien im Bereich des computergestiitzten Testens im Feld und an
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grofleren Stichproben zu untersuchen sowie stets unabhdangige Evaluierun-
gen anzustreben.

Implementierung von E-Assessments in Schulen

Bei der Entwicklung von Formen des E-Assessments gilt es, didaktische, me-
thodische und organisatorische Aspekte zu berticksichtigen. Aus didaktischer
Perspektive miissen Kompetenzerwartungen, Lehr-Lern-Prozesse und For-
men der Lernfortschritts- bzw. Lernverlaufsdiagnostik im Sinne des »Con-
structive Alignment« (Biggs & Tang, 2011) aufeinander abgestimmt werden.
Damit wird gleichzeitig die methodische Perspektive adressiert, die mogliche
Priifungsformen und Aufgabentypen in den Blick nimmt und aus der sich ge-
wisse Gestaltungsanforderungen an den E-Assessment-Einsatz ergeben. Die
organisatorische Perspektive betrifft vor allem die Rahmenbedingungen, die
fiir die Vorbereitung, Durchfithrung und Nachbereitung eines E-Assessments
gelten und die es zu schaffen gilt. Dies betrifft auch rechtliche Fragen rund um
E-Assessments sowie Fragen nach der Datensicherheit von E-Assessments, die
es im Vorwege zu beantworten gilt. Insbesondere die organisatorische Per-
spektive stellt eine Herausforderung an die flichendeckende Einfiihrung von
E-Assessments dar, da Schulen dafiir beispielsweise zundchst mit der nétigen
Infrastruktur ausgestattet werden missen (z.B. mit ausreichend Computern
fir jeden Lernenden und ausreichend schnellem Internet bzw. ausreichend
vielen Internetzugdngen). Hier wird weiterhin grofier Nachholbedarf gesehen
(z.B. Bos et al., 2015). Ferner miissen natiirlich ausreichend Lernumgebungen
und entsprechende E-Assessments flir die einzelnen Facher zur direkten Nut-
zung entwickelt werden. Bisher wird auch hier Nachholbedarf gesehen, gerade
in den naturwissenschaftlichen Fichern (Maier, 2015).
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BEISPIELE FUR E-ASSESSMENTS

In den vergangenen Jahren sind eine Reihe von E-Assessments entwickelt
worden. Einerseits handelt es sich dabei um Beispiele, die im Rahmen von
Entwicklungs- und Forschungsprojekten entstanden sind (z. B. U-DAEm oder
LEVUMI). Diese haben zum Ziel, zundchst computergestiitzte Tests fiir forma-
tive Zwecke zu entwickeln und anschliefiend deren Wirkung auf das Lernen
der Schiilerinnen und Schiiler zu untersuchen. Andererseits handelt es sich
bei den Beispielen um kommerzielle Angebote, die aus Start-up-Projekten
heraus ihre Verbreitung fiir formative Zwecke gefunden haben (z.B. Socra-
tive). Im Folgenden werden drei Anwendungen exemplarisch vorgestellt und
jeweils zundchst anhand von Fast Facts charakterisiert.

Socrative — App fir summative und formative Diagnose und Bewertung

Fast Facts

Name der Anwendung Socrative

Anbieter Socrative Inc.

Kosten Socrative ist in der Basisversion kostenfrei.
Die Version »Pro« kostet 59,99 $ pro Jahr
(Stand 30.11.2017).

technische Voraussetzungen iOS oder Android (hier beschriebene Version:
Android 4.4.1)
alle Web-Browser zur Erstellung der Fragen

Verfligbarkeit Socrative ist als App z.B. liber den Google Play Store
oder als webbasierte Version iber die Homepage
www.socrative.com verfiigbar.

Fach /Facher Keine Einschrankung auf ein bestimmtes Fach

Sprachen Deutsch, Englisch, Franzosisch, Spanisch und
weitere mehr

Funktionen der Basisversion Ein o6ffentlicher »Raum« flr eine »Klasse«; bis zu 50 Teil-

nehmende je Session; verschiedene Diagnosemdglich-
keiten (s. Diagnoseinstrumente); direkte Ergebnisriick-
meldung; Zugang zum Hilfe-Center
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Zusatzliche Funktionen der U.a. bis zu 10 private oder 6ffentliche »Raume; bis zu

Version »Pro« 150 Teilnehmende je Session; Listenimport via CSV oder
Excel; vereinfachter Austausch mit Schilerinnen und
Schiilern sowie Kolleginnen und Kollegen {iber indivi-
duelle Links; Unterstiitzung bei der Nutzung via E-Mail;
und einige weitere mehr

Diagnoseinstrumente Fragenbasierte Tests (On-the-fly-Fragen, Quizfragen ...);
unterschiedliche Antwortformate (Multiple-Choice-
Fragen, Wahr-Falsch-Auswahl, Kurzantworten); formative
Diagnose, z.B. durch sofortige Riickmeldung; summative
Diagnose, z.B. durch Darstellung des Gesamtergebnisses;
Reflexion von Lerngelegenheiten (Exit-Ticket); Teamwett-
bewerb (Wettlauf ins All)

Zielgruppe Lehrkrafte sowie deren Schiilerinnen und Schiiler aller
Jahrgangsstufen

Abb. 2: Fast Facts zur App Socrative

Socrative ist dhnlich wie Kahoot (kahoot.it) oder formative (goformative.
com) ein Beispiel fiir eine internetbasierte Anwendung, die auf Smartphones,
Tablets, Notebooks und Desktop-Computern genutzt werden kann und die
unterschiedliche Moglichkeiten der Diagnostik bereithdlt. Lehrkrafte kdnnen
mit Socrative fragenbasierte Tests, die aus mehreren Items bestehen, erstel-
len, individuell bearbeiten lassen und die Ergebnisse je Lernendem analysie-
ren (z.B. »Wie viele Aufgaben wurden von einer Schiilerin oder einem Schii-
ler richtig bzw. falsch beantwortet?« oder »Welche der Aufgaben wurden von
den Schiilerinnen und Schiiler besonders hdufig oder besonders selten rich-
tig bzw. falsch geldst?«). Aulerdem kdnnen sie basierend auf einer Frage Ver-
mutungen, Vorwissen, Ideen usw. erfassen und diese von den Schiilerinnen
und Schiilern reflektieren lassen. Basierend auf den erfassten Informatio-
nen, konnen Lehrkrafte im Anschluss Schliisse fiir das weitere Lehren und
Lernen ziehen und dieses an die Bediirfnisse der Schiilerinnen und Schiiler
anpassen.

Als Antwortformate fiir Testaufgaben stehen Multiple-Choice-, Richtig-
Falsch- und Kurz-Antworten zur Auswahl. Nach Beantwortung der Fragen in
diesen drei Formaten kdonnen die Schiilerinnen und Schiiler im Sinne eines
niedrigen Grades formativer Diagnose einen sofortigen Bericht zur Richtig-
keit ihrer Antworten einsehen. Alternativ oder zusatzlich kénnen sie am Ende
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eines Tests eine Gesamtiibersicht iiber ihr eigenes Ergebnis erhalten. Gerade
Letzteres ermoglicht zum Abschluss einer Lerngelegenheit die Reflexion des
Lernzuwachses durch die Schiilerinnen und Schiiler (z.B. »Was, denkst du,
hast du in der Unterrichtsstunde gelernt?« oder »Wie gut hast du das Material
verstanden?«).

Bei einem laufenden Test kann der Wechsel von einer Frage zur nachsten
entweder individuell von jeder Schiilerin bzw. jedem Schiiler (Option 1 und
3) oder zentral von der Lehrkraft (Option 2) gesteuert werden. Es gibt zusatz-
lich die Funktion des Teamwettbewerbs (Space Race). Teams von Schiilerin-
nen und Schiilern kénnen gegeneinander antreten, um ihre »Rakete« als erste
ans Ziel zu bringen. Die Ergebnisse des Tests bzw. Wettbewerbs kdénnen im
Klassenzimmer simultan angezeigt werden, um Diskussionen mit den Schii-
lerinnen und Schiilern iiber die gegebenen Antworten zu erleichtern und die
Kommunikation tiber die Antworten zu fordern. Hier ist von Bedeutung, dass
die Identitdt der Schiilerinnen und Schiiler anonym bleiben kann.

Im Hinblick auf die Praktikabilitdt ist festzuhalten, dass auf vergleichswei-
se einfache Art und Weise Kompetenzen erfasst werden kénnen. Durch das
onlinebasierte Verfahren muss keine spezifische Hardware verfiigbar sein.
Uber das Internet verbinden sich die Schiilerinnen und Schiiler iiber den »Stu-
dent Login« mit dem »Raum« der Lehrkraft und landen anschlieflend direkt
bei den von ihr gestellten Fragen. Wenn es nicht fiir alle Schiilerinnen und
Schiiler Endgerdte in passender Stiickzahl gibt, so kénnen trotzdem alle Ler-
nenden die Fragen beantworten, da die Antworten individuell gegeben wer-
den konnen.

Mit diesen Optionen ermoglicht Socrative Lehrkrdften, einfache Tests zu
erstellen, welche Schiilerinnen und Schiiler schnell auf mobilen oder statio-
ndren Endgeraten bearbeiten konnen. Auflerdem bietet es die Option, dass die
Schiilerinnen und Schiiler nach der automatischen Auswertung des Ergeb-
nisses direkt eine Riickmeldung zur Richtigkeit ihrer Antwort erhalten. Da-
mit gehort Socrative zu den sogenannten Clicker-Systemen (engl. »Electronic
Voting Systems« oder »Audience bzw. Public Response Systems«). Dies sind
interaktive Riickmelde- und Abstimmungssysteme, mit denen Schiilerinnen
und Schiiler im Unterricht Fragen beantworten oder auch selbst stellen kon-
nen. Die Ergebnisse werden automatisch ausgewertet und kdnnen anschlie-
Bend z.B. in Diagrammform bereitgestellt werden. Hierfiir kbnnen entweder
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hardware- oder softwarebasierte Systeme genutzt werden. Ein hardware-
gestiitztes System bietet fiir jeden Teilnehmenden ein kleines Gerdt, welches
die Beantwortung bzw. Abstimmung durch Driicken einer Taste oder Eingabe
eines Textes ermoglicht. Ein Vorteil hardwaregestiitzter Systeme ist die zu-
verldssige Nutzbarkeit in speziell damit ausgestatteten Riumen. Als Nachteile
sind der mit der Ausgabe an die Lernenden verbundene Organisationsaufwand
und die Anschaffungskosten zu nennen. Softwaregestiitzte Online-Systeme
nutzen statt der speziellen Hardware internetfihige Gerdte wie Smartphones,
Tablets oder Notebooks, die die Schiilerinnen und Schiiler ggf. selbst besit-
zen. Es entstehen daher unter Umstdnden keine zusatzlichen Kosten fir die
Anschaffung von weiterer Hardware, da bereits vorhandene Endgerdte genutzt
werden konnen. Problematisch ist mitunter, dass nicht alle Schiilerinnen und
Schiiler ein mobiles Endgerat besitzen und dass es zur Ablenkung durch die
Nutzung der Gerdte im Unterricht kommen kann.

LEVUMI — Webplattform fiir »curriculum embedded assessment« fiir das
Lesenlernen von Grundschiilern mit sonderpddagogischem Férderbedarf

Fast Facts

Name LEVUMI (Lernverlaufs-Monitoring)

Anbieter Forschungsprojekt der Christian-Albrechts-Universitdt
zu Kiel und der TU Dortmund

Kosten Keine

Verfligbarkeit www.levumi.de /
(Kostenlos, aktuell per Anfrage an Entwickler)

Fach /Facher Mathematik, Deutsch

technische Voraussetzungen Browser und Internetzugang, Kopfhérer fiir Diktiertest
Sprachen Deutsch

Funktionen der Basisversion Verwalten von Klassen sowie einzelnen Schiilerinnen
und Schiilern, Durchfiihren aller verfiigbaren Tests.
Rlckmeldung auf Individual- und Klassenebenen mit
qualitativer und quantitativer Auswertung.
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Diagnoseverfahren Normierte Lesefllssigkeitstests, personalisierte Diktate
in Entwicklung: unterschiedliche Antwortformate
(Multiple-Choice-Fragen, Wahr-Falsch-Auswahl, Kurz-
antworten)

Zielgruppe Lehrkréafte sowie deren Schiilerinnen und Schiiler

Abb. 3: Fast Facts zur Online-Plattform LEVUMI

Die Online-Plattform LEVUMI (abgeleitet aus Lernverlaufs-Monitoring) bie-
tet der Schulpraxis ein Online-Instrument zur Lernverlaufsmessung an, zu-
ndchst in den Bereichen Deutsch und Mathematik. Hierbei werden insbe-
sondere Schiilerinnen und Schiiler mit sonderpddagogischem Forderbedarf
eingeschlossen. Lehrkrafte konnen die Lernverldufe bei der Lesefliissigkeit
mit quantitativen und qualitativen Riickmeldungen auswerten und so mehr
iiber die individuellen Lernfortschritte ihrer Schiilerinnen und Schiiler erfah-
ren. LEVUMI ist als Online-Plattform konzipiert. Die Benutzung ist kostenfrei
und setzt lediglich einen aktuellen Browser mit Internetzugang voraus. Die
Lehrkraft erhdlt einen Zugang und kann iiber diesen zundchst Klassen an-
legen und fiir die Klassen dann jeweils Schiilerinnen und Schiiler. Fiir jede
Klasse konnen anschlieflend Tests aus einer Liste ausgewdhlt werden. Ein
Test erlaubt dann die Erstellung von verschiedenen Messzeitpunkten und die
Durchfiihrung des Tests sowohl online wie auch - falls nicht anders mog-
lich — durch eine druckbare Version.

Das Ziel der Lernverlaufsdiagnostik ist es, Kompetenzen von Schiilerin-
nen und Schiilern iiber einen lingeren Zeitraum hinweg zu erfassen und die
Lernverldufe darzustellen sowie durch die Darstellung der Lernverldufe den
Lernfortschritt der Schiilerinnen und Schiiler an Lehrkrdfte zuriickzumelden.
Anhand dieser Riickmeldungen tber die individuellen Leistungsstande und
-entwicklungen einzelner Schiilerinnen und Schiiler, spezieller Schiilergrup-
pen oder auch einer ganzen Klasse erhalten die Lehrkrdfte eine wichtige In-
formationsbasis flir pddagogische Entscheidungen (Blumenthal et al., 2014;
Deno, 2003).

Flr die Lernverlaufsmessung gibt es in LEVUMI zur Interpretation des
Lernerfolgs eine Klasseniibersicht fiir jeden Test (s. Abb. 4) und eine Schiiler-
iibersicht fiir alle Tests einer Schiilerin bzw. eines Schiilers (s. Abb. 5). Neben
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den Verlaufsgraphen bekommen die Lehrkrafte fiir jede Messung qualitative
und quantitative Ergebnisse. Quantitativ werden die Anzahl an richtig und
falsch gelosten Items sowie die Losungswahrscheinlichkeit fiir jeden Test-
zeitpunkt angegeben. Qualitativ werden die konkreten jeweils richtig bzw.
falsch geldsten Items sowie die Items, die bei wiederholter Testung beson-
ders haufig richtig bzw. falsch gelost wurden, angegeben. Wahrend die quan-
titativen Informationen Riickschliisse iber den individuellen Lernfortschritt
erlauben, helfen die qualitativen Daten der Lehrkraft bei diagnostischen Ent-
scheidungen tiber mogliche Fordermafinahmen.

Aktuell bietet LEVUMI hauptsachlich Tests zum Lesenlernen an — eine Er-
weiterung auf andere Ficher, insbesondere Mathematik, ist in Vorbereitung.
Die Vorteile und grundlegende Arbeitsweise von LEVUMI sind letztlich unab-
hdngig von den Inhalten, die dort getestet werden. Da es bei Lesetests unab-
dingbar ist, dass die Lehrkraft oder eine Person wahrend des Tests anwesend
ist und die Richtigkeit der vorgelesenen Items liberpriift — diese werden wah-
rend des Tests direkt von der Lehrkraft per Tastatur in LEVUMI eingegeben —,
ist der Zeitaufwand fiir diese Form des Testens immer noch vergleichsweise
hoch. Bei Aufgabenformaten, in denen die Schiilerinnen und Schiiler auch
selbststandig am PC die Tests durchfiihren kdnnen und diese direkt automa-
tisch bewertet werden kdnnen - etwa bei einfachen Rechenaufgaben -, ver-
bessert LEVUMI die Testokonomie nochmals betrdchtlich.

Insbesondere in den ersten Schuljahren zeigt sich die Lesefliissigkeit im
Rahmen von Eine-Minute-Leseaufgaben als ein wichtiger Pradiktor fiir die
Lesefertigkeit (Fuchs et al., 2001; Landerl et al., 1997). LEVUMI bietet zur Mes-
sung der Leseflissigkeit Testreihen fiir Silben, Worter und Pseudowdrter.
Die Silben- und Wortertests wurden im Rahmen des Riigener Inklusionsmo-
dells (RIM) entwickelt und fiir die Online-Testung adaptiert. Fiir diesen Be-
reich liegen in der Testentwicklung und Evaluation umfangliche Vorarbeiten
vor (Diehl & Hartke, 2011). Im RIM wird der US-amerikanische »Response to
Intervention«-Ansatz angewendet (National Center on Response to Interven-
tion, 2010).

LEVUMI ist in einer Pilotphase und forschungsbegleitend weiterhin im
Aufbau begriffen. Die Webplattform wird derzeit von ca. 100 Lehrkrdften ge-
nutzt. Die weitere Entwicklung sieht neue Testformate — aktuell z.B. Zah-
lenstrahltests fiir den Mathematikunterricht sowie neue Auswertungsfor-
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men - aktuell die automatische Auswertung von Diktattests anhand eines
detaillierten Kompetenzmodells — vor. Dariiber hinaus soll eine Moglichkeit
geschaffen werden, zu jedem Test auch Mafinahmen zur Lernférderung zu
integrieren, die dann vom System an geeigneter Stelle vorgeschlagen werden
(s. Abschnitt »Potenziale digitaler Medien fiir adaptive Hilfeng, S. 107). Im Sin-
ne eines »Whole in one«-Pakets (Hartke et al., 2008) soll LEVUMI die Lehrkraft
unterstiitzen, Lernende mit sehr unterschiedlichen Lernvoraussetzungen in
ihrer Entwicklung angemessen zu fordern und zu férdern. Sobald die vorhan-
denen Tests normiert sind, wird das System auch adaptive Testungen ermog-
lichen, da erst dann eine sinnvolle Schatzung der Kompetenzen anhand bis-
heriger Testergebnisse moglich ist.
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Abb. 4: Klassenibersicht in LEVUMI
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Abb. 5: Schiileransicht fiir einen Test in LEVUMI

U-DAEm - Diagnoseumgebung zur digitalen Leistungsmessung fiir formatives
Assessment im Fach Mathematik

FAST FACTS

Name der Anwendung

Entwicklungsteam

Projektleitende
Entwicklerinnen

Kosten

120

U-DAEm (Utrecht - Digital Assessment Environment
mathematics)

Universitdt Utrecht

Freudenthal Group of the Department of Pedagogy

and Education of the Faculty of Social and Behavioral
Sciences, in collaboration with the Freudenthal Institute
of the Faculty of Science

Marja van den Heuvel-Panhuizen und Mieke Abels

U-DAEm ist frei zugdnglich.

Um die Arbeit der Schiilerinnen und Schiiler zu speichern
und Ubersichten anzufertigen, ist jedoch eine DME-
Lizenz noétig, die derzeit nur in den Niederlanden und in
Belgien verfiigbar ist.

Kontakt unter: www.dwo.nl/en/

U-DAEm ist kein kommerzielles Produkt und im Moment
noch ein Prototyp.
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Fach (Themen) Mathematik (Prozentrechnung, Bruchrechnung, GréRen
und metrische Systeme, Darstellungen)

Plattform Digital Mathematics Environment (www.dwo.nl/en/)

Technische Voraussetzungen Die Benutzung des U-DAEm erfordert einen Computer
mit einem Java-fahigen Web-Browser. Beispielsweise
kdnnen Apple Safari oder der Microsoft Internet Explorer
als Web-Browser genutzt werden.

Sprachen Englisch, Niederldndisch

Zielgruppe Lehrkrafte der oberen Primar- und unteren Sekundar-
stufe und ihre Schilerinnen und Schiiler (Alter: 11 bis
14 Jahre)

Website https://app.dwo.nl/dae/ (log in as guest)

Abb. 6: Fast Facts zur Online-Plattform U-DAEm

U-DAEm (Utrecht — Digital Assessment Environment mathematics) ist eine
Online-Umgebung, mit der mathematisches Wissen und zugehorige Fertig-
keiten der Lernenden zu zentralen Themen des Mathematiklehrplans der
Primar- und Sekundarstufe I erhoben werden konnen. U-DAEm ist eine Java-
basierte Umgebung, die in der Plattform »Digital Mathematics Environment«
(DME) realisiert wurde (Boon, 2009), sodass interaktive Applets implementiert
werden kdnnen. Dariiber hinaus kdnnen die Diagnoseergebnisse der Schiile-
rinnen und Schiiler dank der Aufzeichnungsméglichkeiten automatisch ge-
speichert und fiir eine Ubersicht weiterverarbeitet werden.

U-DAEm wurde innerhalb des Projektes FASMEd (Formative Assessment in
Science and Mathematics Education) entwickelt. Das FaSMEd-Projekt war ein
internationales, EU-gefordertes Entwicklungs- und Forschungsvorhaben, an
dem Universitdten und Einrichtungen aus zahlreichen europdischen Landern
beteiligt waren. Ziel des Projektes war es, zu untersuchen, wie Technologie
in der Unterrichtspraxis im Rahmen von formativen Leistungsmessungen
eingesetzt werden kann, um angemessen auf die Bediirfnisse von (leistungs-
schwacheren) Lernenden in den Naturwissenschaften und der Mathematik
zu reagieren. Dadurch soll deren weiteres Lernen in diesen wichtigen Schul-
fachern unterstiitzt werden.

121


http://www.dwo.nl/en/
https://app.dwo.nl/dae/

MEDIENEINSATZ IM MATHEMATISCH-NATURWISSENSCHAFTLICHEN UNTERRICHT

Mit U-DAEm kann das mathematische Verstandnis von 11- bis 14-jahrigen
Lernenden in vier mathematischen Bereichen erhoben werden: Prozentrech-
nung, Bruchrechnung, Grofien/metrische Systeme und Darstellungen. Diese
Bereiche wurden gewdhlt, da die Schiilerinnen und Schiiler dieser Schulstu-
fen hier typischerweise Schwierigkeiten aufweisen. Fiir jeden Bereich wurde
ein Modul entwickelt, das aus zwei Tests besteht: Test A und Test B. Hinzu
kommt eine Reihe einfiihrender Aktivitdten, bei denen die Schiilerinnen und
Schiiler die Benutzung von U-DAEm kennenlernen. Jeder Test besteht aus ei-
ner Serie von sechs oder sieben Aufgaben. Die Aufgaben in Test B sind gering-
fiigig schwieriger als die in Test A. Es ist vorgesehen, dass alle Schiilerinnen
und Schiiler Test A bearbeiten. Test B ist beispielsweise dafiir vorgesehen, um
zu Uberpriifen, ob Verstandnisschwierigkeiten seitens der Lernenden per-
sistieren, nachdem der Unterricht von der Lehrkraft, basierend auf den Dia-
gnoseergebnissen aus Test A, angepasst wurde. Hierbei ist zu beachten, dass
die Lernenden selbst kein Feedback der Umgebung U-DAEm zur Richtigkeit
ihrer Antworten erhalten. Es liegt folglich allein in der Hand der Lehrkréfte,
zu entscheiden, ob und wenn ja welche Art von Feedback ihre Schiilerinnen
und Schiiler erhalten sollen. U-DAEm soll nicht dazu dienen, die Leistungen
der Lernenden zu benoten, sondern ist vielmehr darauf ausgelegt, die Dia-
gnoseergebnisse als Informationen fiir Entscheidungen hinsichtlich weiterer
unterrichtlicher Schritte zu nutzen.

Die Diagnoseaufgaben basieren auf den Referenzlevels 1F und 1S (F = Mini-
malstandards; S = Regelstandards), die als Bildungsstandards fiir das Ende der
Primarstufe in den Niederlanden festgelegt wurden (Noteboom et al., 2011).
Die sechs bis sieben Aufgaben reprdsentieren die zentralen Kompetenzen, die
Lernende in den vier mathematischen Inhaltsbereichen erreichen missen.
Abbildung 7 zeigt eine Aufgabe aus Test A, die die Kernkompetenz »Teil eines
Ganzen als Prozent beschreiben« anspricht.

Ein Hauptmerkmal von U-DAEm ist, dass die Diagnoseumgebung nicht
darauf beschrdnkt ist, reine Testergebnisse zu produzieren. Dadurch, dass sie
die Arbeitsweise der Schiilerinnen und Schiiler wiahrend der Bearbeitung der
Diagnoseaufgaben erfasst und sichtbar macht, ermoglicht sie den Lehrkraften
vielmehr, die Losungsstrategien der Lernenden zu analysieren. U-DAEm stellt
den Lehrkraften entsprechende Informationen zur Verfligung, um diese an-
schlielend als Ausgangspunkt fiir den weiteren Unterrichtsgang nutzen zu
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Problem 4

Caren plays a computer game. Her score is 24 out of 80 points.
What percent is her score?

Answer: | %
o L scrap paper
,\ bar

oo = table

Abb. 7: Prozentaufgabe mit Links zu den Hilfswerkzeugen

konnen. Der Schliissel zur Bereitstellung dieser Informationen ist, dass
U-DAEm den Lernenden fiir jede Aufgabe frei wahlbare Hilfsmittel im Sinne
der dynamischen Leistungserhebung zur Verfiigung stellt. Flir die Prozent-
aufgaben sind dies Schmierpapier, ein interaktiver Prozentbalken und eine
Verhdltnistabelle (Abb. 7). Wenn ein Lernender auf das Symbol eines Hilfsmit-
tels klickt, 6ffnet sich ein entsprechendes Fenster.

Auf dem Schmierpapier konnen die Lernenden Notizen und Zeichnungen
machen. Es gibt einen Bleistift und einen Radiergummi sowie ein Werkzeug,
mit dem man Rechtecke zeichnen kann. Die Schiilerinnen und Schiiler kon-
nen das Schmierpapier beispielsweise nutzen, um Berechnungen zu machen
oder Zwischenergebnisse zu notieren. Das ndchste Hilfsmittel ist ein inter-
aktiver Balken. Hier konnen die Lernenden Schieber verwenden, um Zahlen
und Prozentwerte zu wahlen und zu verdndern oder durch Bewegung der
Schieber die Zahlen kovariieren zu lassen. Das dritte Hilfsmittel zur Lésung
von Prozentaufgaben ist eine Tabelle fiir Verhdltnisse. Diese Tabelle ist nicht
interaktiv. Die Lernenden missen alle Werte eigenstandig eintragen, aber der
Tabellenaufbau kann die Lernenden dabei unterstiitzen, das Verhdltnis bei-
zubehalten.

Schiilerinnen und Schiiler kdnnen selbst entscheiden, ob sie bei der Lésung
der Aufgaben Hilfsmittel verwenden. Das bedeutet, dass einige Lernende sie
nutzen, andere hingegen nicht. Auch wenn argumentiert werden kann, dass
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damit die Testbedingungen nicht fiir alle Lernenden identisch sind und sich
dadurch die Reliabilitdt und Validitat des Tests mindern, hat diese Freiheit
auch einen Vorteil: Sie macht U-DAEm in den Hianden der Lehrkraft zu einem
potenziell wirkungsvollen Instrument fiir formative Diagnostik. Tatsdchlich
informiert U-DAEm die Lehrkrafte dariiber, was ihre Schiilerinnen und Schii-
ler leisten konnen, wenn sie Hilfsmittel zur Verfiigung haben. Dariiber hinaus
verdeutlicht U-DAEm, welche Hilfsmittel niitzlich fiir die Lernenden sind und
wie sie ihnen niitzen. Ausgestattet mit diesem Wissen, konnen die Lehrkraf-
te ihren Unterricht nicht nur darauf basierend planen, was ihre Schiilerinnen
und Schiiler noch nicht kdnnen, sondern auch darauf, was sie kénnen, wenn
auch mit Hilfe. Folglich weicht das Verstandnis von Leistungsmessung in
U-DAEm vom gangigen Verstandnis ab.

Durch die Ubersichtsfunktion haben Lehrkrifte einfachen Zugang zu den
Antworten der Lernenden (Abb. 8). Die Ubersicht zeigt die Antworten der Ler-
nenden und ob diese richtig oder falsch sind. AufSerdem ist zu sehen, wel-
che Hilfsmittel die Schiilerinnen und Schiiler genutzt haben. Ferner ist es
moglich, dass die Lehrkrafte alle digitalen Testbogen im Detail anschauen
und sehen, ob und wie die Lernenden die Hilfsmittel individuell genutzt ha-
ben. In der aktuellen Version von U-DAEm sehen die Lehrkrdfte nur die End-
ergebnisse der Schiilerinnen und Schiiler, wobei die Abfolge der Losungs-
schritte, die der Lernende im Losungsprozess gemacht hat, nicht angezeigt
wird. Obwohl dies innerhalb der DME-Plattform technisch mdglich ware,
wurde die Option bewusst weggelassen, um U-DAEm nicht zu kompliziert zu
gestalten.

Angenommen, die Lehrkraft einer fiinften Klasse mdchte das Verstandnis
ihrer Schiilerinnen und Schiiler im Bereich Prozentrechnung erheben. Sie
lasst die Lernenden Test A zur Prozentrechnung durchfiihren, bei dem sechs
Aufgaben eigenstdndig bearbeitet werden miissen. Wenn alle Lernenden den
Test beendet haben, erstellt die Lehrkraft automatisch mithilfe des Systems
eine Ubersicht iiber alle Schiilerbearbeitungen. Diese Ubersicht zeigt fiir jede
der sechs Aufgaben, welche Losungen die Lernenden angegeben haben und ob
diese richtig (griin markiert) oder falsch (rot markiert) sind (Abb. 8). Rechts
von der Spalte mit den Losungen wird angezeigt, ob die Lernenden das
Schmierpapier (Spe), den Prozentbalken (Bar) oder die Tabelle (Tab) genutzt
haben. Es ist auch ersichtlich, ob mehrere Hilfsmittel genutzt wurden.
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Abb. 8: Ubersicht der Schilerldsungen in den sechs Prozentrechnungsaufgaben von Test A

Es ist zu sehen, dass Schiiler 5 Aufgabe 4 falsch beantwortet hat und fiir die
Losung das Schmierpapier verwendet hat (Fall a in Abb. 8). Wirft die Lehrkraft
nun einen Blick auf die Bearbeitung von Schiiler 5 (Abb. 9), so kann sie erken-
nen, dass dieser anscheinend keine Vorstellung davon hat, was es heifdt, einen
Teil eines Ganzen als Prozent zu beschreiben. Der Schiiler hat lediglich die
zwei Zahlen subtrahiert und dabei einen Fehler gemacht. Wenn die Lehrkraft
sich jedoch die anderen Ergebnisse anschaut, so entdeckt sie, dass der Schiiler
die Aufgaben 3 und 5 richtig geldst hat. In beiden Fdllen hat er den Balken zu
Hilfe genommen. Daraufhin sollte die Lehrkraft den Schiiler ermuntern, Auf-
gabe 4 mithilfe des Balkens erneut zu 1¢sen. So kann sie sehen, ob ihm dieses
Hilfsmittel hilft.

Schiilerin 2 hat Aufgabe 4 korrekt geldst (Fall b in Abb. 8) und dabei das
Schmierpapier und die Tabelle genutzt. Die Lehrkraft mdchte erfahren, war-
um Schiilerin 2 die Multiplikation auf dem Schmierpapier gemacht hat. Viel-
leicht wollte die Schiilerin nur kontrollieren, ob 24 durch 8 teilbar ist. In die-
sem Fall kann die Lehrkraft die Schiilerin zu ihrer Losungsstrategie fragen.
Dariiber hinaus ist die Lehrkraft iiberrascht zu sehen, dass die Schiilerin noch
bei zwei anderen Aufgaben erfolgreich die Tabelle verwendet hat, um das Ver-
hdltnis zu bestimmen, obwohl diese im Mathematikunterricht selten einge-
setzt wurde. Die Lehrkraft tiberlegt nun, die Tabelle zukiinftig im Unterricht
verstarkt zu nutzen, wenn es um Prozentrechnung geht. Dadurch, dass die
Schiilerinnen und Schiiler diesen Test zu Prozenten gemacht haben, hat die
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Problem 4
Caren plays a campuler game. Har score is 24 out of 80 points.
What parcent is bar Score’?
Answer. 30 ¥,
Problem & T [ scrap poper
Caven plays & compuler game. Her score i 24 out of B0 ponts.
s score? Lxd =14
Answer. 46 5%
] SCrap paper Ja: —
6;0 R bar
24 T =t H= tabley
Yy g
=] = arase YRRE] 0
)\ bar 80 10 100
o =H+H- tabie
Bearbeitung Schiiler 5 Bearbeitung Schiilerin 2

Abb. 9: Bearbeitungen der Lernenden 5 und 2 fiir Aufgabe 4

Lehrkraft wertvolle Hinweise erhalten, wie sie ihren Unterricht im Bereich
Prozentrechnung in Zukunft gestalten sollte.

FAZIT ZU DEN DREI BEISPIELEN

Die drei Beispiele Socrative, LEVUMI und U-DAEm illustrieren in ihrer Unter-
schiedlichkeit die Spannweite der Moglichkeiten einer computergestiitzten
formativen und summativen Diagnose sowie den Nutzen der gewonnenen
diagnostischen Informationen fiir die Planung von Lehr-Lern-Prozessen.
Dabei sind mit den Potenzialen der einzelnen Testformate allerdings immer
auch Einschrankungen verbunden.

Socrative erfiillt durch einen recht einfach strukturierten Aufbau und eine
dadurch einfache Bedienung Eigenschaften eines Diagnoseinstruments, das
fiir eine schnelle und unkomplizierte Datenerhebung und fiir eine spontane
Aufbereitung der Ergebnisse genutzt werden kann. Eine Riickmeldung so-
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wohl an den einzelnen Lernenden als auch an die Lerngruppe ist fiir formative
Zwecke sofort moglich oder aber verzogert, z. B. nach einer Analyse durch die
Lehrkraft. Damit verbunden ist allerdings eine Einschrankung der unterstiitz-
ten Testformate. Der Kategorisierung von Scalise und Gifford (2006; Abb. 1)
entsprechend sind weniger komplexe und eher geschlossene Antwortforma-
te zuldssig. Dadurch wird nicht das vollstandige Potenzial moglicher Aufga-
benformate ausgeschopft. Socrative liefert Informationen iiber die Anzahl
und die Anteile richtig bzw. falsch geldster Aufgaben und stellt folglich eher
einfache Riickmeldungen zur Verfiigung. Weiterhin muss einschrankend her-
vorgehoben werden, dass Socrative von Lehrkraften die Entwicklung eigener
Tests erfordert. Fiir den deutschen Sprachraum gibt es keine Datenbank be-
reits entwickelter und erprobter Tests. Aufgrund der hohen testtheoretischen
Anforderungen an eine Lernverlaufsdiagnostik wird deren Umsetzung damit
deutlich erschwert. Andererseits bietet Socrative als inhaltsungebundenes
Diagnoseinstrument die freie Gestaltung von computergestiitzten Tests.

LEVUMI verwendet aufwendigere Diagnoseinstrumente, die fiir Riickmel-
dungen an die Lernenden und Lehrenden die Visualisierung des Lernverlaufs
iiber die Zeit ermoglichen. Jedoch erlauben bestimmte Testformate (z. B. Lese-
tests) noch keine automatisierte Bewertung der Testergebnisse, sodass Lehr-
krdfte nach wie vor die Bewertung selbst vornehmen und das Ergebnis der
Bewertung selbst eingeben miissen. Vom Grundprinzip ist die Lernverlaufs-
diagnostik als Visualisierung mehrerer Messzeitpunkte eines Lernenden aber
vollstandig automatisierbar. Aufbauend auf den evidenzbasierten theoreti-
schen Grundlagen der formativen und summativen Diagnostik, stellt LEVUMI
der Unterrichtspraxis bereits erprobte und validierte Tests zur Verfiigung. Die
anhand der Tests gesammelten Informationen kénnen aufgrund der hohen
Testqualitdt direkt fiir diagnostische Entscheidungen sowie fiir die Anpas-
sung des weiteren Unterrichtsverlaufs herangezogen werden.

Eine zusatzliche Qualitdt der Diagnose und Bewertung zeigt das Beispiel
U-DAEm auf. Dem Lernenden werden drei verschiedene interaktive Hilfen zur
Verfligung gestellt, die er in freier Entscheidung fiir die Bearbeitung einer Auf-
gabe auswadhlen kann. Die Antwortformate sind daher wesentlich komplexer
und offener als z. B. bei Socrative und erméglichen die Uberpriifung komple-
xerer Kompetenzen wie das Problemldsen. Die Riickmeldung von diagnos-
tischen Informationen an die Lehrkraft ist umfangreich. Es werden sowohl
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quantitative als auch qualitative Informationen bereitgestellt (Angaben dar-
iber, ob eine Aufgabe gelost wurde und welche Interaktionen fiir die Bearbei-
tung genutzt wurden). Der Lehrkraft obliegt es, die Qualitdt der Bearbeitungen
selbst zu tiberpriifen. Dabei wird sie durch eine tabellarische Ubersicht und
den direkten Zugang zu den Artefakten der Lernenden unterstiitzt. Wahrend
bei Socrative der Fokus der Riickmeldungen eher auf dem erstellten Produkt
bzw. auf dem Ergebnis der Aufgabenbearbeitung liegt, bietet U-DAEm durch
die Betrachtung des Lernwegs (Wann wurde welche Hilfe in Anspruch genom-
men, und zu welchem Zwischenergebnis fiihrte das?) auch Einblicke in den
Lernprozess und im Speziellen in den Selbstregulationsprozess. Es ist also das
Geben von deutlich komplexeren Riickmeldungen moglich. U-DAEm ist Java-
basiert, und wie bei LEVUMI gibt es fiir die Lehrkraft keine Moglichkeiten, ei-
gene Aufgaben zu entwickeln oder vorhandene zu adaptieren.

Sollten die in diesem Beitrag dargestellten Potenziale computergestiitzter
Testverfahren zukiinftig in einem starkeren Mafle erfiillt werden, so lassen
sich fiir alle drei Beispiele vielversprechende Weiterentwicklungen vorschla-
gen. Socrative behdlt seine Starke darin, dass jede Lehrkraft fiir jedes Unter-
richtsfach Aufgaben erstellen kann. Um allerdings auch andere Antwortfor-
mate zu bedienen, ist es denkbar, z.B. Aufgabenschablonen fiir komplexe
Multiple-Choice-Aufgaben (z. B. two-tier; Tsui & Treagust, 2010) oder Concept-
Maps (Taricani & Clariana, 2006) zu entwickeln sowie fiir offene Antwort-
formate Algorithmen zu entwickeln und zu erproben, die auch bei leichten
Abweichungen der Antwort von Referenzantworten eine Qualitdt beurteilen
lassen (Srihari et al., 2008). Bei LEVUMI kann die Qualitdt der Analyse bei-
spielsweise durch eine sensible Spracherkennung gesteigert werden.

Fir zuklnftige adaptive Testsysteme ist zu priifen, ob z.B. Lernwege, wie
sie bei U-DAEm identifiziert werden konnen, als prototypisch zu klassifizieren
sind. Abhdngig vom bisher verzeichneten Erfolg derartiger Lernwege kénnten
Lernenden zukiinftig automatisiert oder auf Anfrage Hilfestellungen gegeben
werden. So kann das Programm bei (an)-geforderter Hilfestellung den aktuel-
len Lernweg mit bekannten Lernwegen vergleichen und gezielt Hinweise fir
Erfolg versprechende Lernschritte geben. Die hier beschriebenen potenziellen
Entwicklungen erfordern zundchst hohe Fallzahlen, um zuverldssige Analy-
sen zu ermoglichen. Der Mehrwert steigt, wenn diese Entwicklungen mog-
lichst inhaltsungebunden vorgenommen werden kdnnen.
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AUSBLICK AUF ZUKUNFTIGE HERAUSFORDERUNGEN
UND POTENZIALE

Lernprozesse und Lernprodukte mit digitalen Medien diagnostizieren? Aus-
gehend von dieser Frage wurde in dem vorliegenden Beitrag zundchst ein
Uberblick tiber Merkmale summativer und formativer Diagnostik sowie ins-
besondere iiber das Verhdltnis der beiden Zwecke von Diagnostik zueinan-
der gegeben. Darauf aufbauend wurde in Potenziale der computergestiitz-
ten formativen und summativen Diagnostik eingefiihrt. Bisher werden den
digitalen Medien messtheoretische und messmethodische Vorteile bei der
Diagnose zugesprochen. Demnach besteht der Nutzen vor allem in einem
grofleren Spektrum denkbarer Testformate und damit in der Erhebung ei-
nes grofleren Spektrums an Kompetenzen. Durch eine Automatisierung des
gesamten Prozesses wird der Nutzen zudem vor allem in einer verbesserten
Testokonomie gesehen. Nicht nur die Diagnose selbst kann computergestiitzt
erfolgen, sondern auch das Riickmelden. Dadurch soll dieses objektiver, va-
lider und reliabler erfolgen. Ferner ermdglichen digitale Medien das direkte
Geben individueller Riickmeldungen, wodurch wiederum die Riickmeldedko-
nomie verbessert wird. Anhand dreier Beispiele wurden anschlieflend kon-
krete praktische Moglichkeiten fiir gelingendes computergestiitztes Testen
aufgezeigt. Dabei stand sowohl die Diagnose fiir summative als auch forma-
tive Zwecke im Mittelpunkt. Insbesondere anhand der beiden Beispiele LE-
VUMI und U-DAEm wurde verdeutlicht, wie der Ubergang von Lernprodukten
zu Lernprozessen mit digitalen Medien gelingen kann. Computergestiitztes
Testen ermoglicht das detaillierte Nachvollziehen der Losungswege sowie das
Aufzeichnen von Lernverldufen iiber einen langeren Zeitraum. Diese Informa-
tionen kénnen Lehrkrifte nutzen, um nachste Schritte im Lernen der Schii-
lerinnen und Schiiler zu planen, indem sie ihnen entweder Bearbeitungshin-
weise geben oder neue adaptive Lerngelegenheiten planen.

Zur empirischen Beantwortung der Frage, wie die Diagnose von Lernpro-
zessen zu Lernprodukten gelingen kann, sollte weiterhin ein Fokus auf der
Entwicklung mediengestiitzter Lern- und Diagnoseumgebungen mit einem
Schwerpunkt auf der Diagnostik von Kompetenzen sowie auf der Untersu-
chung dieser Anwendungen im Hinblick auf ihre Wirkungen liegen. Gleich-
zeitig sollte der Aspekt der Riickmeldungen als mitunter entscheidendem Teil
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der Diagnostik bei der Entwicklung systematischer hinsichtlich des Fokus der
Riickmeldungen eingebunden werden. Bei der Wahl der Domadne sollten ver-
starkt Beispiele im Bereich der Naturwissenschaften entwickelt und evaluiert
werden. Fir diese Domdne gibt es bisher kaum Beispiele, die sich systema-
tisch beziiglich Effekt und Wirkung untersuchen lief3en.

Bei empirischen Untersuchungen sollte darauf geachtet werden, dass nicht
pauschal gefragt wird, ob beispielsweise der Einsatz von mobilen Endgeraten
im Unterricht bei der Diagnose gewinnbringender ist als die Implementie-
rung Papier-Bleistift-basierter Verfahren. Es sollte auch nicht ein einzelnes
Medium isoliert in den Mittelpunkt der fachdidaktischen Forschung geriickt
werden. Vielmehr gilt es, schulische Rahmenbedingungen und die konkrete
Einbettung der digitalen Medien mit in den Blick zu nehmen. Am Beispiel von
U-DAEm wurde diesbeziiglich aufgezeigt, dass die letztliche Nutzung der
diagnostischen Informationen fiir die Anpassung von Lehr-Lern-Prozessen
in der Hand der Lehrkraft liegt. Beziiglich der Untersuchung der Wirkung
von digitalen Medien bei der Diagnostik ist ihr professionelles Handeln also
mitunter entscheidend und die blof3e Verfiigbarkeit eines Mediums nicht aus-
reichend. Ziel muss also die Entwicklung und Evaluation von padagogischen
Handlungskonzepten oder didaktischen Szenarien sein, in denen digitale
Medien die Diagnose und das Riickmelden von Lernverldufen unterstiitzen
oder erst ermoglichen.

Neben der Entwicklung sollte auch die Implementierung in der Unter-
richtspraxis Gegenstand von Forschung sein, moglichst gemeinsam mit Lehr-
kraften. Eine solche entwicklungsorientierte fachdidaktische Forschung mit
engen Riickkopplungen in die Praxis wiirde eine schnellere Implementierung
von Forschungsergebnissen im Bereich der computergestiitzten Diagnostik
begilinstigen, aber auch eine groflere Passung zwischen fachdidaktischen Ent-
wicklungen und unterrichtspraktischen Bedarfen auf dem Gebiet herstellen.

Parallel zur inhaltlichen Entwicklung von Diagnose- und Bewertungsver-
fahren durch Fachdidaktik in Kooperation mit der Unterrichtspraxis gilt es
fiir die Bildungsadministration, die technische Umsetzung sowie die techni-
schen Voraussetzungen in den Schulen im Blick zu behalten. Nur wenn eine
Passung gegeben ist, kann eine Implementierung von erprobten Beispielen in
der Breite erfolgen. Derzeit scheint die Ausstattung der Schulen mit Compu-
tern fiir eine flichendeckende Einfithrung mediengestiitzter Diagnose- und
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Bewertungsverfahren nicht zufriedenstellend zu sein (Cornelsen Verlag,
Texas Instruments Deutschland & Initiative D21, 2011).

AUF EINEN BLICK

= Computergestiitzte Diagnostik von Kompetenzen fiir summative und
formative Zwecke ist technisch méglich. Computergestiitztes Testen ermog-
licht aufgrund des beinahe synchronen Sammelns, Analysierens und Berich-
tens diagnostischer Informationen im Unterricht eine effiziente Messung
von Kompetenzen, auch in groRBen Lerngruppen. Im Hinblick auf das fachliche
Lernen im Unterricht ist es somit in der Unterrichtspraxis moglich, starker auf
Lernprozesse als auf Lernprodukte zu fokussieren.

= Computergestitztes Testen ermdéglicht das Erfassen und Aufzeichnen von
Kompetenzstinden zu mehreren Zeitpunkten und damit die Analyse von
Lernverldufen.

= Computergestiitztes Testen ermdglicht die automatische Zuweisung von
Schiilerinnen und Schiilern zu spezifischen interaktiven Hilfen oder Lern-
aktivitaten und kann damit adaptiv eingesetzt werden.

= Computergestiitztes Testen ermdglicht aufgrund der Effizienz das direkte
Rickmelden des Kompetenzstandes einerseits an die Lernenden, die darauf
basierend ndchste Schritte im Lernprozess ergreifen konnen, und anderer-
seits an die Lehrkraft, die daraufhin weitere Instruktionsmanahmen an-
passen oder ergreifen kann.

= Derzeit stellen sich aus Sicht der fachdidaktischen Forschung zwei Heraus-
forderungen: die Entwicklung von Beispielen fiir computergestiitzte Diagnos-
tik, die komplexere Kompetenzen erfassen kénnen, sowie von Verfahren, die
sich durch die Nutzer an die schulischen und unterrichtlichen Gegebenheiten
anpassen lieRen.

= Aus Sicht der Bildungsadministration gilt es, die schulischen Bedingungen
an die technischen Bedarfe flr eine Einfihrung von computergestiitzter
Diagnostik zu schaffen, um die Implementierung von E-Assessments und
damit den Ubergang von Lernprodukten zu Lernprozessen zu ermoglichen.
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Chancen und Herausforderungen der lernortiibergreifenden
Mediennutzung

Lorenz Kampschulte

Naturwissenschaftlicher Unterricht steht vor der Aufgabe, Schiilerinnen und
Schiilern eine naturwissenschaftliche Grundbildung (Scientific Literacy) zu
vermitteln, die neben kognitiven Merkmalen, wie einem profunden Basis-
wissen und prozessbezogenen Kompetenzen, auch motivationale Merkma-
le, wie eine positive Einstellung gegeniiber den Naturwissenschaften, be-
inhaltet (KMK, 2004). Ziel ist es dabei, junge Menschen auf die Teilhabe an
einer naturwissenschaftlich-technisch geprdagten Gesellschaft sowie an ge-
sellschaftlichen Diskursen zu naturwissenschaftlichen Themen vorzube-
reiten, indem sie im Unterricht zu einer Auseinandersetzung mit naturwis-
senschaftlichen Themen und ihren gesellschaftlichen Zusammenhdngen
angeregt werden (European Commission, 1995; KMK, 2005). Dies impliziert
auch, dass Schiilerinnen und Schiiler lernen, naturwissenschaftsbezogene
Entscheidungen evidenzbasiert zu treffen, und dass sie (naturwissenschafts-
bezogene) Einstellungen ausbilden (Schiepe-Tiska et al., 2013). Derartige Ziel-
setzungen werden in der Praxis meist als ein abstrakter und schwer umsetz-
barer Anspruch wahrgenommen und im Unterricht nur eingeschrankt erfillt
(Duit & Mikelskis-Seifert, 2007). Um trotzdem eine Anndherung an die Ziel-
setzungen zu erreichen, bieten sich alternative Lernorte, wie beispielsweise
Schiilerlabore, Museen, Zoos und Planetarien, als Ergdnzung des schulischen
Lernortes an. Hier kdnnen Schiilerinnen und Schiilern zusdtzlich sowohl na-
turwissenschaftliche Inhalte und Forschung nahergebracht werden als auch
Naturwissenschaften in ihrem gesellschaftlichen Kontext kritisch-konstruk-
tiv reflektiert und eine positive Einstellung gegeniiber Naturwissenschaften
entwickelt werden (DeWitt & Storcksdieck, 2008; Lewalter & Geyer, 2005; Le-
walter et al., 2014).

Um das Ziel der naturwissenschaftlichen Grundbildung in seiner vollen
Breite zu erreichen, kann es dabei durchaus zielfiithrend sein, verschiedene
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auflerschulische Lernorte zu verkniipfen. Dies kénnte etwa der Besuch einer
Ausstellung und eines Schiilerlabors zum selben Thema sein oder die Hinfiih-
rung an astronomische Themen im Rahmen eines Planetariumsbesuchs, ge-
folgt von einer Exkursion zur eigenen Beobachtung des Sternenhimmels. Der
Vorteil liegt darin, dass jeder Lernort eigene Ziele verfolgt, spezifische Cha-
rakteristika hat und das Thema in einem bestimmten Kontext behandelt. Da-
mit kann jeder Ort einen spezifischen Beitrag zu den verschiedenen Aspek-
ten naturwissenschaftlicher Grundbildung leisten. Letztendlich fiihrt aber
erst die Verbindung mit dem Schulunterricht zu einem ganzheitlichen Bild
der Thematik, sodass eine differenzierte, lebendige und erfahrungsbasier-
te naturwissenschaftliche Bildung im Sinne von Scientific Literacy moglich
wird.

Aber gerade diese Verbindung zwischen schulischem und auf3erschuli-
schem Lernort ist eine besondere Herausforderung, die bis heute unzurei-
chend wissenschaftlich untersucht ist. Ganz allgemein gesprochen finden
sich zwei Transferprozesse: 1) Die Schule liefert eine strukturierte Wissens-
basis, auf der die Aktivititen am auflerschulischen Lernort aufbauen und die-
se um weiteres Wissen und Erfahrungen bereichern. 2) Das am auf3erschu-
lischen Lernort erlangte Wissen sowie die gemachten Erfahrungen werden
im Anschluss in der Schule systematisch aufgearbeitet, um so eine struktu-
rierte Wissensbasis zu erreichen. Im Idealfall finden beide Transferprozesse
statt, sodass die Schiilerinnen und Schiiler mit ausreichend Vorwissen den
auflerschulischen Lernort besuchen und das dort erlangte Wissen und die
Erfahrungen im Anschluss wieder im Schulunterricht systematisch in die
Wissensbasis einbauen konnen. Die besondere Herausforderung liegt bei
der Verkniipfung mehrerer Lernorte darin, ein kohdrentes Lernerlebnis fir
die Schiilerinnen und Schiiler zu schaffen. Ist beim Lernen an einem einzi-
gen Lernort, etwa der Schule, die Kohdrenz noch durch die Lehrkraft bzw. die
Institution gesichert, besteht bei verteilten Lernorten die Gefahr, durch zu
geringe Kohdrenz der Lernangebote bestenfalls inselartiges (kompartmen-
talisiertes) Wissen zu vermitteln (z.B. Spiro et al., 1992). Aulerschulische
Lernorte werden von unterschiedlichen Institutionen betrieben, meist auch
mit einer Ausrichtung auf Zielgruppen, die weit tiber Schiilerinnen und Schii-
ler hinausgeht. Kohdrenz mit den schulischen Bildungsangeboten (die noch
dazu von Bundesland zu Bundesland variieren kodnnen) zu schaffen, etwa was
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Basiskonzepte, Reprasentationen oder Begrifflichkeiten betrifft, ist in diesem
Umfeld schwierig umzusetzen. Gerade in solchen Situationen spielt die Ge-
staltung der Schnittstelle zwischen Schule und auflerschulischem Lernort
eine wichtige Rolle zum Erreichen eines effektiven Lernprozesses. Herzig und
Grafe sehen hier vor allem die Schule in der Pflicht, diese Verbindungen her-
zustellen: »Schule hat die Aufgabe, Verbindungen zwischen den aufierschu-
lischen und schulischen Lernwelten herzustellen. Aus der Sicht jeden Un-
terrichtsfaches muss tiberlegt werden, welche auflerschulischen kulturellen
Praxen der Schiilerinnen und Schiiler fiir das fachliche Lernen von Bedeutung
sind.« (Herzig & Grafe, 2010, S. 125) Dies ist allerdings bei der grof3en Fiille und
Unterschiedlichkeit der auerschulischen Lernorte kaum durch die Schule
allein zu leisten, vielmehr ist es auch Aufgabe der auflerschulischen Lernorte,
ihren Beitrag zur effektiven Verbindung der Lernorte zu leisten. Ein intensi-
ver Austausch zwischen den Lehrenden und den Betreibern auflerschulischer
Lernorte kann helfen, den Lernorten die entsprechenden Aufgaben zuzuwei-
sen und durch gezielte Angebote und Maflnahmen die Reibungsverluste an
den Schnittstellen zu minimieren, sodass fiir die Schiilerinnen und Schiiler
ein moglichst kohdrentes Lernerlebnis moglich wird.

Wie eine Verbindung der schulischen und auflerschulischen Lernerfah-
rungen effektiv gelingen kann, ist eine offene Frage, der im Folgenden insbe-
sondere bezogen auf die Unterstiitzungsfunktion von Medien nachgegangen
wird. Gerade der Einsatz von digitalen Medien als Verbindungsglied zwischen
verschiedenen Lernorten bietet Potenzial zur Entgrenzung von schulischen
Lernrdumen. Digitale Medien kénnten so als Mittler zwischen informellen
und formellen oder zwischen hauslichen, auflerschulischen und schulischen
Lernprozessen wirken. Funktional betrachtet steht diese Rolle aber nicht nur
den digitalen Medien zu, auch viele klassische Medien konnen einen ent-
scheidenden Beitrag zur Verbindung verschiedener Lernorte liefern (siehe
Abschnitt »Medieneinsatz an der Schnittstelle schulischer-aufierschulischer
Lernortg, S. 158).
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LERNORTE

Bevor die Rolle der Medien als mogliches Bindeglied zwischen den Lernorten
diskutiert wird, werden die Lernorte und ihre jeweiligen Besonderheiten und
Herausforderungen erortert. Die thematische und strukturelle Vielfalt der au-
Rerschulischen Lernorte ist immens, von Exkursionen ins Wattenmeer {iber
gefiihrte Museumsbesichtigungen bis hin zu ergebnisoffenen Forschungs-
angeboten im Schiilerlabor. Zudem finden sich sehr heterogene Herangehens-
weisen und unterschiedliche Ebenen der Auseinandersetzung mit der Thema-
tik. Im Folgenden sollen prototypisch die drei Lernorte Schule, Schiilerlabor
sowie Museum/Science Center skizziert werden. Bei den aulerschulischen
Lernorten wurden Schiilerlabor und Museum/Science Center ausgewdhlt,
da diese zum einen zu den meistgenutzten auflerschulischen Lernorten in
Deutschland gehoren, zum anderen diese Lernorte aber auch in der Vergan-
genheit am hdufigsten untersucht wurden. Zudem lassen sich viele der Er-
kenntnisse auf andere vorstrukturierte Lernorte wie Planetarien, Zoos und
Aquarien ibertragen.

Schule

In Deutschland laufen umfangreiche Bemithungen, die Vermittlung natur-
wissenschaftlicher Grundbildung in den Schulen neu auszurichten und vom
kognitiv orientierten, lehrerzentrierten Klassenunterricht hin zu einem deut-
lich héheren Anteil an Schiileraktivititen wie Laborexperimenten zu kom-
men. Trotzdem zeigen auch neuere Studien wie PISA 2015, dass nach wie
vor Schiilerinnen und Schiiler im Naturwissenschaftsunterricht vor allem
»Minds-on«-Aktivititen erleben, die auf kognitive Anregungen abzielen, und
weniger »Hands-on«-Aktivitdten erfahren, wie etwa die Entwicklung eigener
Experimente oder die Durchfiihrung strukturierter Laborexperimente (Schie-
pe-Tiska et al., 2016). Ebenso wird dort berichtet, dass Beziige zur alltaglichen
Lebenswelt aus Schiilersicht ebenfalls eine verhdltnismaflig geringe Rolle zu
spielen scheinen. Damit ist zwar eine Basis hinsichtlich des Erwerbs eines
fachsystematisch-strukturierten Wissens gelegt, das aber auf einer primdr
abstrakten Ebene bleibt. Fiir die Entwicklung naturwissenschaftlicher Kom-
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petenzen im Sinne einer breiter angelegten naturwissenschaftlichen Grund-
bildung mit deutlichem Erfahrungs- und Alltagsbezug (Literacy-Konzeptio-
nen, s.u.) sind jedoch auch deren Anwendung und praktische Umsetzung von
zentraler Bedeutung. Hierfiir wird der instruktionale Ansatz des forschenden
Lernens vorgeschlagen, der sich in der praktischen Umsetzung im (Schul-)All-
tag Giblicherweise dazu verkiirzt, dass Experimente durchgefiihrt werden, und
weniger, dass Schiilerinnen und Schiiler tatsdchlich selbststdndig Experimen-
te entwickeln (Schiepe-Tiska et al., 2016).

Ein weiterer Aspekt, der den Erwerb einer umfassenden naturwissen-
schaftlichen Grundbildung einengt, ist die Ausrichtung des schulischen Ler-
nens an den klassischen Fachkulturen. Aktuelle Wissenschaft ist hochgradig
interdisziplindr, klassische Fachkulturen bieten bei Themen wie Life Scien-
ces oder Nanowissenschaften nur noch sehr begrenzt Orientierung. In den
naturwissenschaftlichen Curricula einiger Bundeslander wird diesem Trend
bereits ansatzweise Rechnung getragen, indem etwa integrierte MINT-Facher
eingerichtet wurden.

Neben dem verfiigbaren zeitlichen Rahmen als limitierendem Faktor ist
auch die Ausstattung in den Klassenzimmern und Fachrdumen iblicher-
weise nicht darauf ausgerichtet, realititsnahe Forschungserfahrungen zu
ermoglichen, und bietet somit fiir die Schiilerinnen und Schiiler nur sehr
eingeschrankt die Chance, authentische Forschung zu betreiben und ent-
sprechende Phanomene und Prozesse selbst nachvollziehen zu kénnen. Zu-
dem fehlen hdufig Anschauungsobjekte, die es erlauben, den Realitatsbezug
des Lernstoffs herzustellen. Um die Stdarken des Schulunterrichts hinsichtlich
der Vermittlung von Grundlagenwissen zu nutzen und diese mit erfahrungs-
und realitditsnahen Elementen zu beleben, bietet sich als komplementdre Er-
gdnzung die Kooperation mit auflerschulischen Lernorten wie Schiilerlaboren
und Museen an.
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Schiilerlabore

In Deutschland gibt es zurzeit knapp 400 Schiilerlabore, die meisten von ih-
nen sind im Bundesverband LernortLabor' zusammengeschlossen. Die Mehr-
zahl der Labore ist an groflere Institutionen, wie Universitdten, Forschungs-
einrichtungen oder Industriebetriebe, angebunden. Zunehmend werden sie
aber auch als spezielle schiilerorientierte Lernorte in Museen integriert. Auf-
grund der zahlreichen Standorte sind diese auflerschulischen Lernorte fiir
eine Vielzahl von Schulen im Bundesgebiet erreichbar.

Ziel von Schiilerlaboren ist es, Schiilerinnen und Schiilern handlungsori-
entiert naturwissenschaftliche Inhalte forschungs- und praxisnah in Form
projektdhnlicher Kurse ndherzubringen. Anhand vorbereiteter Fragestellun-
gen zu naturwissenschaftlichen oder technischen Themen erhalten sie die
Moglichkeit, Forschungs- bzw. Entwicklungsprozesse eigenaktiv nachzuvoll-
ziehen und individuelle Erfahrungen zu sammeln. In Partner- und Kleingrup-
penarbeit kdnnen sie die meist experimentellen Angebote wahrnehmen und
dabei Forschungs- und Arbeitsmethoden, Auswertungsverfahren sowie tech-
nische Apparaturen kennen- und einsetzen lernen (Priemer & Lewalter, 2009).
Damit versuchen Schiilerlabore, adidquate Ansichten {iber Naturwissenschaf-
ten und Technik zu vermitteln (Uhlmann & Priemer, 2009), Vorbehalte bei
Schiilerinnen und Schiilern gegeniiber Naturwissenschaften und Technik ab-
zubauen, und geben im Sinne von Berufsorientierung Einblicke in naturwis-
senschaftliche und technische Tatigkeitsfelder und Studiengdnge (Priemer &
Lewalter, 2009). In Bezug auf die Merkmale Authentizitit und Forschungs-
ndhe sind allerdings bei den meisten Schiilerlaboren starke Einschrankungen
zu sehen, etwa weil die hohe Komplexitat mancher Forschungsthemen eine
erhebliche Reduktion bzw. Rekonstruktion fiir den Einsatz im Schiilerlabor
erfordert. Dies spiegelt sich auch in der Studie von Schmidt et al. (2011) wi-
der, in der die Lehrkrafte mehrheitlich angaben, dass die Authentizitdt eines
Schiilerlabors nicht hoch genug ist, um etwa berufliche Perspektiven zu ent-
wickeln.

Bezogen auf den Wissenserwerb, liegen die Stirken von Schiilerlaboren
weniger in der Vermittlung von umfangreichem Fachwissen als vielmehr in

1 www.lernortlabor.de
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der Erarbeitung von Handlungs- und Strategiewissen, wie z.B. dem gezielten
wissenschaftlichen Experimentieren. Damit stellen sie eine wesentliche Er-
gdnzung zum Schulunterricht dar, in dem das Experimentieren aus verschie-
denen Griinden viel starker im Nachvollziehen von Experimenten liegt als
darin, diese selbst zu konzipieren (Ropohl & Emden, 2017).

Neben dem Wissenserwerb sind aber bei den meisten Schiilerlaboren auch
Motivation und Interesse ganz entscheidende Zielkriterien (z.B. Guderian &
Priemer, 2008), aus Sicht der Lehrkrdfte sogar meist wichtiger als der eigent-
liche Lernzuwachs (Schmidt et al., 2011). Altere Studien zur Wirksamkeit von
Schiilerlaborversuchen haben gezeigt, dass der Besuch von Schiilerlaboren
zwar kurzfristig das Interesse der Schiilerinnen und Schiiler fiir den jeweili-
gen Inhaltsbereich erhoht, aber keine mittel- und langfristigen positiven mo-
tivationalen Effekte erzielt werden (vgl. Glowinski, 2007). Wesentlich fiir die
motivationale Wirkung ist u.a. die wahrgenommene Relevanz der Inhalte.
Diese kann z.B. durch die Einbindung der Erfahrungen wahrend des Labor-
besuchs in den nachfolgenden Unterricht und die Verkniipfung mit Alltags-
erfahrungen oder einem Museumsbesuch gesteigert werden. Itzek-Greulich
et al. haben anhand einer Studie gezeigt, dass es — gute Einbindung in den
Unterricht vorausgesetzt — durchaus moglich ist, auch langerfristige Effekte
zu erzielen (Itzek-Greulich et al., 2016). Zudem kann die Vorbereitung des Be-
suchs die mogliche »kognitive Uberlastung« (Sweller et al., 1998) aufgrund des
ungewohnten neuen Lernortes bzw. der Lernumgebung reduzieren (Meiss-
ner & Bogner, 2012). Glowinski (2007) beschreibt, dass die Mehrzahl der Be-
suche ohne jegliche Vorbereitung im Unterricht erfolgt. Leider zeigt sich in
der Realitdt auch zehn Jahre spater immer noch, dass eine umfassende Vorbe-
reitung des Besuchs nach wie vor nicht der Standard ist, auch wenn sich die
Situation seit 2007 sicher gebessert hat.

Wie diese kurze Charakterisierung bereits verdeutlicht, kann das Potenzial
von Schiilerlaboren nur in enger Kooperation mit dem Schulunterricht effek-
tiv genutzt werden. Zudem kénnen durch die Ergdnzung von Schiilerlaboren
um entsprechende Erfahrungen an anderen auflerschulischen Lernorten wie
etwa Museen komplementdre Lernerlebnisse geschaffen werden, sodass fiir
die Schiilerinnen und Schiiler ein umfassendes, forschungs- und realitdtsbe-
zogenes Wissensgebiet entsteht.
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Museum und Science Center

Naturwissenschaftlich-technische Museen erfreuen sich als Lernorte zur
Ergdnzung des schulischen Unterrichts hoher Beliebtheit: In Deutschland
sind unter den 18,5 Mio. Besucherinnen und -besuchern im Jahr 2015 (Insti-
tut fiir Museumsforschung, 2016) Schiilerinnen und Schiiler mit einem Anteil
von etwa 20 % vertreten. So wurde z.B. das Deutsche Museum im Jahr 2015
von 177.584 Schiilerinnen und Schiilern aus rund 8.000 Schulklassen besucht
(Deutsches Museum, 2015). Andererseits weisen Untersuchungen darauf hin,
dass Lehrkrdfte Museumsbesuchen insgesamt ambivalent gegeniiberstehen:
Zum einen sind sie zwar grundsatzlich der Meinung, dass die Besuche posi-
tive Auswirkungen auf Interesse, Leistung und Allgemeinbildung der Schiile-
rinnen und Schiiler haben (Anderson & Zhang, 2003), zum anderen fiihlen sie
sich aber hdufig an diesem viele Freiheitsgrade bietenden, unstrukturierten
Lernort unsicher und wiinschen sich daher mehr Unterstiitzung von Seiten
der Museen (u.a. Geyer, 2008).

Museen und Science Center nutzen vor allem nicht personale Formen der
Vermittlung, die eine individuelle und selbst gesteuerte Auseinandersetzung
mit den dargebotenen Informationen ermdoglichen, aber auch erfordern. Ei-
nes ihrer zentralen Anliegen besteht deshalb darin, die Informationen mit-
hilfe von Exponaten so zu prdasentieren, dass die Besucherinnen und Besu-
cher angeregt werden, sich selbststindig damit zu beschéftigen, um eigene
Erfahrungen zu machen und neues Wissen zu erwerben. Die selbst gesteuerte
Besuchsgestaltung hat jedoch haufig zur Folge, dass die Verweildauer an den
einzelnen Ausstellungselementen sehr kurz ist (Falk, 2009; Rounds, 2004;
Serrell, 1998). Die Begegnung mit den verschiedenen Ausstellungsinhalten ist
meist eher fliichtig und relativ passiv. Hier kann eine gezielte Vorbereitung
des Besuchs in der Schule oder im Schiilerlabor dazu beitragen, dass sich die
Schiilerinnen und Schiiler mit ausgewdhlten Objekten eingehender beschdf-
tigen, da sie bereits deren Relevanz kennengelernt haben. Im Vergleich zum
Schulunterricht und Schiilerlaborbesuchen gibt es bei Museumsbesuchen in
der Regel kein fest vorgegebenes Programm. Der Besuch ist individuell sehr
unterschiedlich gestaltbar, und die hohe Vielfalt unterschiedlicher Exponate
bietet den Schiilerinnen und Schiilern potenziell sehr viele Wahlmdglichkei-
ten. Inwieweit sie das Angebot trotz vieler Freiheitsgrade jedoch wirklich in
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Abb. 1: Entwicklungsreihe der Rastertunnelmikroskopie, ausgestellt im Zentrum Neue Techno-
logien des Deutschen Museums in Minchen: erstes Rastertunnelmikroskop von 1981, zweite
Generation 1982, dritte Generation 1983, vierte Generation 1984. (Fotos: Deutsches Museum)

der Tiefe nutzen kénnen, hangt in hohem Mafe von der (inhaltlichen und or-
ganisatorischen) Vorbereitung, den Rahmenbedingungen des Besuchs sowie
der individuellen Selbstregulationsfahigkeit ab (Landmann et al., 2009).

Eine der grofiten Stdrken dieses Lernorts im Vergleich zu Schiilerlaboren
und dem herkdémmlichen Unterricht ist die hohe Authentizitdt der Origi-
nalobjekte in Verbindung mit ihrem Anwendungskontext in Forschung und
Entwicklung. Wie in Kunstmuseen die Meisterwerke, beeindrucken in na-
turwissenschaftlich-technischen Museen die Originalobjekte als Spiegel der
Forschung und des technischen Fortschritts. Realobjekte in verschiedenen
Stadien ihrer technischen Entwicklung, seien es Dampflokomotiven oder die
im Deutschen Museum gezeigte Entwicklungsreihe der Rastertunnelmikro-
skope (Abb. 1), verdeutlichen forschungsnah die wissenschaftlichen Zusam-
menhdnge und stellen eine Alltags- und Praxisrelevanz her, indem ihre tech-
nische Entwicklung und ihre Einsatzmoglichkeiten detailliert dargestellt und
Prinzipien der Forschung interaktivdemonstriert werden.

Ein weiterer Vorteil des Museums als ergdnzendem auflerschulischem
Lernort liegt dariiber hinaus darin, dass nicht nur eine Perspektive eingenom-
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men wird, wie etwa die des Forschenden im Labor, sondern Themenbereiche
hdufig aus multiplen Perspektiven dargestellt werden und somit vielfdltige
Ankniipfungspunkte fir eine individuelle Bedeutungszuschreibung in Hin-
blick auf die eigenen Erfahrungen und Interessen bieten, die das Erlernen ei-
ner flexiblen Wissensanwendung unterstiitzen (Spiro et al., 1992). Als Beispiel
seien die gesellschaftlichen Implikationen von Nanotechnologie genannt, die
neben den forschungsmethodischen Informationen im Zentrum Neue Tech-
nologien des Deutschen Museums diskutiert werden.

Auflerdem spielen wdahrend des Museumsbesuchs soziale Aspekte eine
wichtige Rolle, etwa der Austausch der Lernenden {iber ihre Erfahrungen oder
das gemeinsame Finden von Antworten auf die eigenen Fragen. Allerdings
sind auch dies Faktoren, die stark von der Vorbereitung, der generellen Ver-
trautheit mit dem Lernort Museum und letztlich auch der Selbstregulations-
fahigkeit abhdngen. Im Gegensatz zu Schiilerlaboren ist die Auseinander-
setzung mit den Inhalten jedoch deutlich passiver, und es gibt weniger
Gelegenheiten zur aktiven Mitwirkung: Auch wenn inzwischen in den meis-
ten Museen zahlreiche interaktive Exponate zur Verfiigung stehen, ist eine
wirklich problem- bzw. handlungsorientierte Auseinandersetzung eher selten
moglich.

Forschungsergebnisse legen dar, dass Museumsbesuche als vom Unterricht
abgekoppelte Ein-Tages-Ereignisse, wie sie hdufig stattfinden, kaum effektiv
sind, sondern eine systematische Einbettung in den Unterricht unabdingbar
ist, um positive Effekte sowohl im Bereich Lernzuwachs als auch im Bereich
Motivation zu erzielen (Lewalter, 2016). Ebenso wie bei Schiilerlaborbesuchen
kommt der inhaltlichen Vor- und Nachbereitung des Besuchs eine wichti-
ge Rolle zu (Geyer, 2008). Auch hat sich gezeigt, dass schulische Museums-
besuche hdufig stark rezeptiv sind und eigenaktive Elemente, wie sie gerade
die Starke von Schiilerlaborbesuchen sind, zu kurz kommen. Dies ist insbe-
sondere dann der Fall, wenn der Besuch als Fiihrung gestaltet ist, was in der
Mehrzahl der Besuche (ca. 60 %) zumindest ein Teil des Programms ist (Geyer,
2008). Hinsichtlich kognitiver und motivationaler Effekte unterschiedlicher
instruktionaler Gestaltungsformate, wie Fiihrungen, Erkundungsmoglichkei-
ten oder Gruppenarbeiten, liegen widerspriichliche Befunde vor (Geyer, 2008;
Neubauer et al., 2014). Museumsbesuche gehen zwar haufig mit einer h6heren
interessenbasierten Lernmotivation einher, laufen jedoch Gefahr, durch die
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zahlreichen konkurrierenden Exponate und die Komplexitdt der dargestellten
Inhalte die Schiilerinnen und Schiiler zu iiberfordern. Es gilt, eine Balance zu
finden, die das Potenzial dieses offenen, realitdtsnahen Vermittlungsortes fiir
naturwissenschaftliche Forschung und Technik nutzt, jedoch die Schiilerin-
nen und Schiiler nicht mit eben dieser Freiheit und Komplexitat iiberfordert.

Eine weitere Herausforderung ist die Frage der Leistungsbewertung der
Schiilerinnen und Schiiler: Im formalen Kontext ist diese ein selbstverstand-
licher Baustein des Vermittlungsprozesses, an auf3erschulischen Lernorten ist
diese in der Regel nicht vorgesehen und kann damit die Wahrnehmung sowie
die Lernprozesse beeinflussen (Pleitner, 2012).

Zusammenfassend zeigt sich, dass trotz unterschiedlicher Begebenheiten an
den auflerschulischen Lernorten dhnliche Herausforderungen bestehen: Wie
stellt man die Nachhaltigkeit eines Besuchs sowohl mit Blick auf Motivation
und Interesse als auch im Sinne des Lernzuwachses sicher? Wie férdert man
das naturwissenschaftliche Verstandnis, etwa durch die Merkmale Authen-
tizitat und Forschungsndhe? Wie erreicht man eine umfassende Aktivierung
der Schiilerinnen und Schiiler, ohne dabei kognitive Uberlastung zu erzeugen?
All diese Faktoren lassen sich durch eine planvolle Verbindung der verschie-
denen Lernsituationen beeinflussen, um letztendlich fiir die Schiilerinnen
und Schiiler eine kohdrente Lernumgebung zu schaffen. Medien kdnnen da-
bei eine wichtige Rolle spielen, um die verschiedenen Lernorte zu verbinden —
ganz besonders an der Schnittstelle zwischen Schule und auferschulischem
Lernort — sodass eine eng angebundene Vor- und Nachbereitung moglich
wird. Zusatzlich bieten gerade die digitalen Medien auch noch die Chance ei-
ner weiteren Entgrenzung der Lernrdume, wenn die Ausdehnung des Raumes
bis in den Alltag der Schiilerinnen und Schiiler auflerhalb der Schule reicht,
etwa in die Freizeit.
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MEDIENEINSATZ AN AUSSERSCHULISCHEN LERNORTEN

Die Vielfalt der auerschulischen Lernorte spiegelt sich auch im Einsatz von
Medien an diesen Orten wider. Arbeitet die Schule iblicherweise mit einem
beschrankten Kanon an Medien, die stark am Lehrplan sowie dem im schu-
lischen Umfeld Machbaren orientiert sind, sind den Medien an aufierschu-
lischen Lernorten (fast) keine Grenzen gesetzt: Von aufwendig gestalteten
interaktiven Modellen iiber umfangreiche Simulationen bis hin zu Mess-
instrumenten, die sonst nur in der realen Forschung Anwendung finden, ist
alles anzutreffen. Dabei spielen neben dem verfiigbaren Budget weitere Fak-
toren eine entscheidende Rolle: Auflerschulische Lernorte sind thematisch
viel starker fokussiert als der klassische Schulunterricht, was den Einsatz
themenspezifischer Medien, wie z.B. eines Schiilerlaborexperiments unter
Einsatz eines Rasterkraftmikroskops, erst sinnvoll erscheinen ldsst. Die star-
ke Orientierung auflerschulischer Lernorte hin zur Arbeit in Kleingruppen
begiinstigt den Einsatz von Medien zur Kollaboration, etwa eines grofien
interaktiven Touchtisches zur Kategorisierung von Artefakten aus verschie-
denen Epochen. Der Einsatz von komplexeren Medien(systemen) wird auch
an auflerschulischen Lernorten oft erst durch einen speziell ausgebildeten
Mitarbeiterstamm moglich - dies betrifft die Einweisung und Betreuung der
Schiilergruppen bei Nutzung der Medien ebenso wie die Wartung und Feh-
lersuche. Und nicht zuletzt werden durch den institutionellen Rahmen {iber-
haupt erst Entwicklungen moglich, die zu neuen Medien fithren, wie z. B. den
»Talking Heads« in der Ausstellung Nano- und Biotechnologie des Deutschen
Museums, einer Installation zur Reflexion des Einsatzes von Gentests beim
Menschen (Abb. 2, Hagedorn-Saupe et al., 2013). All dies fihrt dazu, dass an
auflerschulischen Lernorten eine deutlich hohere Medienvielfalt und -spezia-
lisierung anzutreffen ist (Hawkey, 2004; Schwan et al., 2008; s. Kapitel 1, S. 14).

An auflerschulischen Lernorten stehen in der Regel das reale Erleben und
authentische Einblicke in das Thema im Vordergrund. Dabei kénnen Medien
zwei Rollen einnehmen: Entweder dienen die Medien selbst dazu, authenti-
sche Einblicke zu vermitteln, etwa wenn Schiilerinnen und Schiiler in einem
Schiilerlabor selbst eine Probe mit einem Rasterkraftmikroskop untersuchen.
Oder sie dienen der Ergdnzung des Erlebens, wie etwa die Darstellung des
Funktionsprinzips auf einem Bildschirm neben einem Rasterkraftmikroskop
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Abb. 2: Dialogstation »Talking Heads« in der Ausstellung Nano- und Biotechnologie im
Deutschen Museum in Miinchen: Die Protagonisten erzdhlen von ihrem medizinischen
Problem und erbitten von den Besucherinnen und Besuchern eine Entscheidung, ob sie
einen Gentest machen sollen. (Foto: Deutsches Museum)

in einem Museum. In welcher Rolle ein Medium eingesetzt wird, hangt somit
immer von den gegebenen Rahmenbedingungen ab, wobei an aufierschuli-
schen Lernorten meist der ergdnzende Charakter vorherrscht.

Petko (2014) definiert fiir den Einsatz von Medien im (Schul-)Unterricht finf
zentrale Funktionsbereiche, die er im didaktischen Dreieck verortet: Medien
als Informations- und Prdsentationsmittel, Medien zur Gestaltung von Lern-
aufgaben, Medien als Werkzeug und Arbeitsmittel, Medien zur Lernberatung
und Kommunikation, Medien zur Priifung und Beurteilung (s. Kapitel 1, S. 14,
Kapitel 4, S. 98 und Kapitel 6, S. 175). Petkos Modell wurde fiir die Beschrei-
bung des Einsatzes von digitalen Medien im Schulunterricht geschaffen. Den-
noch eignet es sich auch dazu, den Einsatz von Medien an auflerschulischen
Lernorten zu beschreiben, sowohl digitaler als auch klassischer Medien. Im
Folgenden wird entlang der Funktionsbereiche von Petko der Medieneinsatz
an auflerschulischen Lernorten beschrieben und anhand von ausgewdhlten
Beispielen illustriert.
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Medien als Informations- und Prasentationsmittel

Das Prdsentieren von Inhalten ist auch an auflerschulischen Lernorten eine
der hdufigsten Nutzungen von Medien: Die Einfithrung ins Schiilerlabor wird
auf einem interaktiven Whiteboard prasentiert; Schiilerinnen und Schiiler
zeigen eine PowerPoint-Prdsentation, um ihre Versuchsergebnisse vorzustel-
len; ein Bildschirm zeigt das Funktionsprinzip eines Rasterkraftmikroskops
in einer Ausstellung; ein Museum prasentiert ausgewahlte Objekte auf der In-
ternetseite des Museums. Typische Ziele sind eine schnelle und strukturierte
Vermittlung von Informationen sowie das Anregen einer weiteren Beschafti-
gung mit dem Thema (etwa durch den Besuch eines Museums).

Auch das Recherchieren von Informationen ist haufig zentraler Bestand-
teil eines Besuchs am auflerschulischen Lernort, entweder im Rahmen der
Vor- und Nachbereitung oder wahrend des Besuchs selbst: Schiilerinnen und
Schiiler lesen wahrend eines Schiilerlaborbesuchs ausgewdhlte wissenschaft-
liche Verdffentlichungen, um die Ergebnisse ihres eigenen Versuchs mit »ech-
ten« wissenschaftlichen Daten abzugleichen; Lehrende informieren sich vor
einem Schiilerlaborbesuch auf der Webseite iber die geforderten Vorausset-
zungen; Besucherinnen und Besucher eines Museums lesen im Ruhebereich
einer Ausstellung dort ausliegende populdrwissenschaftliche Magazine zum
Thema. Typische Ziele sind die Vorbereitung eines Besuches, das Vertiefen
der am auflerschulischen Lernort dargebotenen Inhalte, die Herstellung eines
Alltagsbezugs oder die Integration weiterer Blickwinkel.

Medien zur Gestaltung von Lernaufgaben

Auflerschulische Lernorte stellen komplexe Informationsumwelten dar, die
die Nutzer vor die Herausforderung stellen, viele kleinere Informationsein-
heiten zu einem gréf3eren Bild zusammenzufiigen. Dies betrifft insbesondere
Museen und Ausstellungen, die heute tiblicherweise als »Free choice«-Ange-
bot gestaltet sind und so keinen explizit didaktischen Aufbau (»roter Faden«)
erkennen lassen (z.B. Bedford, 2014). Aber auch in Schiilerlaboren spielt die
Orientierung und Verkniipfung des erworbenen Wissens, beispielsweise
von verschiedenen Experimentierstationen, eine wichtige Rolle. Nicht zu-
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Abb. 3: Prototyp eines Multimedia-Guides fir das Zentrum Neue Technologien im Deutschen
Museum in Minchen: Besucherinnen und Besucher werden mit einem Smartphone durch die
Ausstellung geleitet, ein System zur Positionsortung unterstiitzt das Auffinden der zentralen
Exponate. (Foto: Lorenz Kampschulte)

letzt konnen geeignete Medien auch die Selbstregulation der Lernenden un-
terstiitzen. Insgesamt zielen die Medien dabei darauf ab, ein »gréfleres Bild«
des Themas zu vermitteln: Der Infoflyer eines Museums zeigt anhand von
Raumpldnen und Farbcodierungen, welche Ausstellungen thematisch zusam-
menhdngen; Besucherinnen und Besucher werden mithilfe eines Multime-
dia-Guides entlang zentraler Exponate systematisch durch das Thema einer
Ausstellung gefiihrt (Abb. 3); im Schiilerlabor erhalten die Schiilerinnen und
Schiiler zusatzlich zu den Arbeitsblittern einen Laufzettel, auf dem nicht nur
die verschiedenen Stationen eingezeichnet sind, sondern auch die zentralen
Erkenntnisse jeder Station von ihnen selbst eingetragen werden. Typische
Ziele sind die Unterstiitzung der Planung eines Besuchs, die Vereinfachung
der Orientierung (und damit Verringerung der Arbeitsgeddchtnisbelastung,
s. Abschnitt »Medieneinsatz an der Schnittstelle zwischen schulischem und
auBlerschulischem Lernort, S. 158) und die Erschlieffung von Zusammenhan-
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gen der Angebote, um einen grofieren Kontext zu erfassen (fir den Museums-
bereich s. Schwan, 2005).

Aufgrund des tiblicherweise sehr heterogenen Publikums spielt die Adap-
tion der Inhalte an die jeweilige Nutzerin oder den jeweiligen Nutzer im Be-
reich der Museen eine zentrale Rolle, aber auch in anderen auflerschulischen
Lernorten gibt es die Moglichkeit anpassbarer Abldufe und Inhalte, die oft
iber Medien realisiert werden: Schiilerinnen und Schiiler einer schneller ar-
beitenden Gruppe im Schiilerlabor bekommen zusdtzliche Transferaufgaben
gestellt; in einer Ausstellung gibt es eine zweite Textebene, die die ausgestell-
ten Objekte und Themen fiir eine andere Zielgruppe (z.B. fiir Kinder oder in
leichter Sprache) erkldrt; tiber eine ergdnzende Medienstation werden den
Ausstellungsbesuchern zusatzliche tiefer gehende Informationen angeboten,
die flr spezielle (Fach-)Zielgruppen relevant sind; ein gedruckter Ausstel-
lungskatalog enthdlt mehrere wissenschaftliche Beitrage und ermoglicht so
die weitere Vertiefung des Themas. Typisches Ziel ist hier, mithilfe von Me-
dien das Angebot an unterschiedliche Zielgruppen anzupassen, ohne es
grundsdtzlich umzustrukturieren, wobei ein zu mdchtiges Unterstiitzungs-
system auch schnell den explorativen Charakter der Lernorte unterwandern
kann (Yoon et al., 2013).

Auch das Restituieren von Objekten ist ein typisches Einsatzfeld von Me-
dien im Bereich der Museen. Wird ein Objekt in einem Museum ausgestellt,
fehlt ihm in der Regel zundchst jeglicher natiirliche Kontext oder Verwen-
dungszusammenhang. Ublicherweise werden die Objekte nach systemati-
schen Gesichtspunkten gruppiert, sodass z.B. Radiogerdte verschiedener
Epochen unmittelbar nebeneinanderstehen (Schwan, 2005). Um den zeitge-
schichtlichen Kontext ebenfalls zu vermitteln, werden die Objekte mithilfe
von Medien um ihren urspriinglichen Zusammenhang erganzt. Auch wenn
dies ein typisches Feld der Ausstellungsgestaltung ist, findet sich eine Kon-
textualisierung auch im Bereich anderer aufierschulischer Lernorte wieder:
In einer Ausstellung zum Thema Raumfahrt wird die Replik eines Mond-
autos gezeigt, ergdnzt um ein Diorama der Mondlandung, um die Einsatzum-
gebung und Groflenverhdltnisse zu verdeutlichen (Abb. 4); in einem authen-
tisch nachgebauten Steuerungsstand kénnen Besucherinnen und Besucher
mit einem Tiefsee-Roboter auf virtuelle Tauchfahrt gehen; das Schiilerlabor
einer Universitat ist unmittelbar angrenzend an die Forschungslabore gebaut,
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Abb. 4: Diorama »Mondlandung der Apollo 15-Mission« (1971) im Deutschen Museum in
Minchen: Das gegeniiber dem Diorama ausgestellte Mondauto wird so im Kontext seiner
Einsatzumgebung gezeigt. (Foto: Deutsches Museum)

sodass die Schiilerinnen und Schiiler wahrend des Besuchs durch die Fens-
ter die realen Forscherinnen und Forscher bei der Arbeit beobachten kénnen.
Typische Ziele sind die Anbindung des jeweiligen Objekts oder Vorgangs an
seinen urspriinglichen Kontext, um ein besseres Verstandnis der Situation
und der Abldufe zu schaffen und gegebenenfalls eine dauerhaftere Erinne-
rung an das Thema zu generieren.

Medien als Werkzeug und Arbeitsmittel

Das Erstellen, Bearbeiten und Dokumentieren von Inhalten zdhlt zu den klas-
sischen Tadtigkeiten wahrend des Besuchs eines auflerschulischen Lernorts:
Schiilerinnen und Schiiler fiillen wahrend eines Schiilerlaborbesuchs Arbeits-
blatter zur Dokumentation ihrer Versuche aus; wahrend eines Museumsbe-
suchs dreht die Schulklasse einen Film {iber die Ausstellung, um diesen spa-
ter auf der Internetseite der Schule zu priasentieren; eine Museumsbesucherin
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macht mit ihrem Smartphone Bilder von Objekten in einer Ausstellung. Ty-
pische Ziele sind die Aktivierung von Vorwissen, eine Fokussierung der Be-
schaftigung mit dem Thema, das Erstellen einer Erinnerungshilfe sowie die
Generierung von Artefakten zur Weiternutzung in anderen Projekten.

Fir Schiilerlabore ist das Experimentieren und Durchfiihren von Messun-
gen die klassische Funktion des Medieneinsatzes, aber auch in Museen und
Science Centern sind diese Aktivitdten oft anzutreffen: Schiilerinnen und
Schiiler fiihren eigenstandig ein Experiment im Schiilerlabor durch; mit ei-
nem Rasterkraftmikroskop untersuchen sie unter Anleitung die Oberflache
einer mitgebrachten Probe; mit einem Tablet nehmen die Schiilerinnen und
Schiiler ein Video einer auf einer schrigen Ebene rollenden Kugel auf und
analysieren anschlieflend mit dem Programm Viana? die Beschleunigung;
an einer Hands-on-Demonstration kénnen Besucherinnen und Besucher die
Krafte von Magnetfeldern mit eigenen Handen erfahren. Typische Ziele sind
durch die praktische Tatigkeit Fachwissen, aber vor allem auch experimentel-
le Kompetenzen aufzubauen, (authentische) Einblicke in die Forschung und
das Berufsfeld Wissenschaft zu geben sowie durch die direkte Interaktion mit
den Objekten korperliche Wahrnehmung zu erméglichen und so naturwis-
senschaftlich-technische Phanomene begreifbar zu machen.

Eng verwandt mit dem Experimentieren ist der Bereich Simulieren und Mo-
dellieren, quasi als digitale Variante bzw. Ergdnzung des Experiments. Durch
die breite Verfiigbarkeit im Internet finden heute auch viele solcher Anwen-
dungen Einzug in den normalen Unterricht, dennoch sind sie weiterhin auch
zentraler Bestandteil der Angebote auflerschulischer Lernorte, besonders,
wenn sie auf aufwendiger Technik aufbauen (Hochleistungsrechner, Touch-
tische ..): Schiilerinnen und Schiiler entwickeln ein Experiment mithilfe ei-
nes virtuellen Labors, um es dann anschlief}end als reales Experiment im
Schiilerlabor durchzufiihren; mithilfe eines interaktiven Spiels koénnen sich
Besucherinnen und Besucher in einer Ausstellung iber nachhaltige Fischerei
informieren; im Rahmen einer Tablet-gestiitzten Fiihrung zum Thema Ener-
gie simulieren Schiilerinnen und Schiiler verschiedene Konfigurationen ei-
nes Wasserrades (Zufluss, Schaufelform ..., um den optimalen Wirkungsgrad
auszuloten (Abb. 5). Typisches Ziel ist eine vertiefende Exploration komple-

2 www.viananet.de
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Wassermenge

Schaufeln
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Abb. 5: Tablet-Flihrung flr Schulklassen im Deutschen Museum in Miinchen: Die Integration
von Simulationen soll das Verstdandnis fir die Funktionsweise der Maschinen und die
zugrunde liegenden Zusammenhdnge verbessern. (Foto: Deutsches Museum)

xerer Zusammenhdnge durch den Nutzer und damit die Entwicklung eines
besseren Verstandnisses dieser (im Sinne des entdeckenden Lernens: Schwan,
2005).

Medien zur Lernberatung und Kommunikation

An auflerschulischen Lernorten steht in der Regel die direkte (persénliche)
Kommunikation im Vordergrund. Dennoch kénnen Medien die Funktion er-
gdnzen, sei es eine (zeitlich versetzte) Kommunikation unter den Besucherin-
nen und Besuchern selbst oder deren Kommunikation mit der Auflenwelt: Bei
einer Stadtrallye tauschen sich die einzelnen Schiilergruppen mittels Whats-
App iber den aktuellen Bearbeitungsstand aus; Besucherinnen und Besucher
schreiben wahrend eines Ausstellungsbesuchs ihre Gedanken zu einem The-
ma auf einen Papierzettel und hinterlassen die Botschaft den nachfolgenden
Besuchern (Abb. 6); ein Museumsbesucher postet ein besonders kurioses
Exponat auf Facebook. Typische Ziele sind die Anregung der Interaktion und
Stimulierung der Diskussion zwischen den Teilnehmenden bzw. zwischen
den Teilnehmenden und unbeteiligten Personen.
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Abb. 6: Papierblumenfeld in der Sonderausstellung »Willkommen im Anthropozan« im
Deutschen Museum: Besucherinnen und Besucher schreiben wahrend eines Ausstellungs-
besuchs ihre Gedanken auf einen bunten Papierzettel und hinterlassen die Botschaft als
Papierblume gefaltet den nachfolgenden Besuchern. (Foto: Lorenz Kampschulte)

Medien zur Priifung und Beurteilung

Funktionen wie das Uben, das Trainieren und Uberpriifen des aktuellen Leis-
tungsstandes sind im Bereich auflerschulischer Lernorte eher selten anzu-
treffen: Am Beginn eines Arbeitsblatts fiir einen Versuch im Schiilerlabor
finden sich einige Fragen zum richtigen Umgang mit Gefahrstoffen; am Ende
eines Museumsbesuchs bearbeiten die Schiilerinnen und Schiiler in Klein-
gruppen ein kurzes Online-Quiz. Typische Ziele sind die Aktivierung von Vor-
wissen sowie die Forderung einer intensiveren Auseinandersetzung mit dem
Thema durch die nachgelagerte Testsituation (fiir weitere Beispiele s. Kapi-
tel 4, S. 98).

Die aufgefiihrten Beispiele geben einen Uberblick ber die Einsatzbreite von
Medien an auflerschulischen Lernorten. Letztendlich kommt es aber auch

hier wie im Schulunterricht immer auf eine gute Passung von zu vermitteln-
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dem Inhalt und gegebenen Rahmenbedingungen an (s. Kapitel 6, S. 175). Pet-
ko unterstreicht die Relevanz einer sinnvollen Einbindung der Medien in den
didaktischen Rahmen des Unterrichts: »Denn Medieneinsatz an sich ist noch
kein Element zur Forderung von Unterrichtsqualitdt. Erst wenn Medien gut
gemacht sind und sinnvoll eingesetzt werden, sodass dies zur Verbesserung
einer dieser Unterrichtsdimensionen [aus dem Didaktischen Dreieck] bei-
tragt, ist ein Medieneinsatz im Unterricht wirklich sinnvoll.« (Petko, 2014,
S. 117) Sinngemadf3 gilt dies auch fiir den Medieneinsatz an auf3erschulischen
Lernorten.

Im folgenden Abschnitt soll aufgezeigt werden, wie Medien dabei helfen
koénnen, die Verkniipfung zwischen schulischen und auerschulischen Lern-
orten zu starken. Ziel ist es dabei, die Fachinformationen sinnvoll einzubet-
ten, zu konservieren und mit konkreten personlichen Erfahrungen am auf3er-
schulischen Lernort zu verkniipfen.

MEDIENEINSATZ AN DER SCHNITTSTELLE ZWISCHEN SCHULISCHEM
UND AUSSERSCHULISCHEM LERNORT

Wie wichtig eine intensive Vor- und Nachbereitung fiir die Nachhaltigkeit
des Besuchs eines auflerschulischen Lernorts ist, wurde bereits in der Einlei-
tung aufgezeigt. Hierbei ist eine enge Abstimmung zwischen Schule und au-
Rerschulischem Lernort wesentlich, um den Schiilerinnen und Schiilern ein
kohdrentes Lernerlebnis zu ermdglichen. Das fordert auf der einen Seite na-
turlich die Lehrkrafte, die sich mit dem Besuch vorab und intensiv befassen
miissen, um eine moglichst nahtlose Integration zu ermoglichen. Zum ande-
ren sind aber auch die auflerschulischen Lernorte in der Pflicht, die Lehrkraf-
te so zu unterstiitzen, dass die Vorbereitung mit tiberschaubarem Aufwand
moglich ist: Dies reicht von umfassenden Informationen zum Angebot des
auflerschulischen Lernorts iiber passgenaue Materialien zur Vor- und Nach-
bereitung (fiir Lehrkrdfte und Lernende) bis hin zu Lehrendenfortbildungen,
die neben den thematischen Inhalten auch das kohdrente Lernerlebnis ins
Zentrum stellen.

Ziel der Vorbereitung ist es, die Schiilerinnen und Schiiler in die Lage zu
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versetzen, das Angebot am auflerschulischen Lernort bestmdglich zu nut-
zen. Dabei spielen nicht nur Faktoren wie ein addquates Fachwissen zur Be-
waltigung der am auflerschulischen Lernort gestellten Aufgaben (z.B. selbst-
stindiges Experimentieren) eine Rolle, sondern auch die Aktivierung des
Vorwissens, um Anbindungsmoglichkeiten an bestehendes Wissen und All-
tagserfahrungen zu ermoglichen. Zudem kann eine gute organisatorische
Vorbereitung dabei unterstiitzen, die zusatzliche »kognitive Last«, die durch
den ungewohnten neuen Lernort entsteht, zu reduzieren (Priemer & Lewalter
2009). In der Praxis konnte dies zum Bespiel bedeuten, dass die Themen, die
am auflerschulischen Lernort relevant sind, intensiver bearbeitet werden,
Hypothesen generiert und Fragen erarbeitet werden, die es dann am auf3er-
schulischen Lernort zu beantworten gilt. Auf organisatorischer Seite bilden
ein Zeit- und Raumplan sowie Bilder des auflerschulischen Lernorts eine
Strukturierungshilfe fiir die Schiilerinnen und Schiiler. Die Vorbereitung
kann entweder direkt vom Lehrenden organisiert werden oder auf Materialien
basieren, die vom auflerschulischen Lernort bereitgestellt werden, wie z. B. In-
formationsmaterial, Arbeitsbldtter oder auch Experimentierkisten, die vorab
an die Schule geschickt werden.

Ziel der Nachbereitung ist es, die am auf3erschulischen Lernort gemach-
ten Erfahrungen zu vertiefen und zu sichern. Dies kann durch gemeinsame
Diskussionen, Gruppenarbeitsauftrage oder Prasentationen, wie z.B. von den
Schiilerinnen und Schiilern erstellte Poster oder kleine Ausstellungen an der
Schule, geschehen.

Sowohl an der Schnittstelle zwischen Vorbereitung und aufierschulischem
Lernort als auch an der Schnittstelle zwischen aufierschulischem Lernort und
Nachbereitung bietet sich eine Unterstiitzung durch verschiedene Medien
an, sodass fiir die Schiilerinnen und Schiiler die Verbindung zwischen den
Einheiten klarer greifbar und die Ergebnisse der vorangegangenen Arbeits-
phase direkt in die folgende Phase mitgenommen werden. So kdnnten z.B.
Fragen, die in der Vorbereitung erarbeitet wurden, auf Arbeitsbldttern gesam-
melt und zum auflerschulischen Lernort mitgenommen werden, dort weiter
bearbeitet und idealerweise durch die Aktivitdt oder das Personal vor Ort be-
antwortet werden. Weiterhin sammeln die Schiilerinnen und Schiler wah-
rend der Aktivitdt weiteres Material wie z.B. selbst gemachte Fotos, Skizzen
oder auch Arbeitsprodukte der Experimente, die sie dann zur Nachbereitung
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wieder zuriick in die Schule mitnehmen. Dort werden in einer Gruppendis-
kussion die Fragen aus der Vorbereitung, die am auflerschulischen Lernort
gesammelten Antworten und gegebenenfalls offene Punkte diskutiert. An-
schlielend werden in Gruppenarbeit Poster entwickelt, die die wichtigsten
Fragestellungen aufgreifen und anhand der gesammelten Fotos, Skizzen und
Materialien beantworten. Uber die Prasentation der Poster an der Schule wird
der Besuch des auflerschulischen Lernorts auch fiir weitere Schiilerinnen und
Schiiler erlebbar, was wiederum die Nachhaltigkeit erhéht.

Ausgehend vom Medium selbst, sollen im folgenden Abschnitt einige Mog-
lichkeiten aufgezeigt werden, wie Medien an den Schnittstellen zwischen
schulischer Vorbereitung und dem Besuch des auflerschulischen Lernorts
sowie zwischen dem Lernort und der Nachbereitung unterstiitzend wirken
kénnen. Im Vergleich zum Einsatz am auferschulischen Lernort selbst (s. Ab-
schnitt »Medieneinsatz an auflerschulischen Lernorteng, S. 149) unterschei-
den sich die Funktionen der Medien allerdings, wenn diese an der Schnittstel-
le eingesetzt werden. Im Folgenden sollen daher die wichtigsten Funktionen
beim Einsatz an der Schnittstelle kurz charakterisiert werden (die Kurzbe-
zeichnung in Klammern wird bei den folgenden Beispielen zur Bezeichnung
der Funktion genutzt):

= Orientierung am Lernort (FKT Orientierung): Unterstiitzung der (rdumli-
chen) Orientierung am Lernort, etwa Raumpldne und Zeitangaben zu Vor-
fihrungen;

= Besuchsplanung (FKT Besuchsplanung): Materialien, die den Besuch des
auflerschulischen Lernorts inhaltlich vorbereiten, zum Beispiel vorab aus-
gehandigte Experimentieranleitungen oder Beobachtungsaufgaben;

= Aktivierung von Vorwissen (FKT Vorwissen): Aufgaben, die gezielt das
Vorwissen der Schiilerinnen und Schiiler aktivieren sollen, etwa das Ent-
wickeln von Fragestellungen, die dann in der Ausstellung beantwortet wer-
den sollen;

= Herstellen von Alltagsbezug (FKT Alltagsbezug): Aufgaben, die einen Bezug
zum Alltag der Schiilerinnen und Schiiler herstellen, etwa das Sammeln von
Proben bei den Schiilerinnen und Schiilern zu Hause, um sie anschlieflend
am auferschulischen Lernort zu untersuchen;

= Unterstiitzung der Erinnerung (FKT Erinnerung): Schaffen von Erinnerungs-
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momenten (»cognitive anchors«), zum Beispiel durch das Fotografieren von
Sammlungsobjekten oder das Mitnehmen von Analyseergebnissen;

= Weiterarbeit mit dem Ausgangsmaterial (FKT Weiterarbeit): Material zur
Weiterarbeit im Schulunterricht bzw. an anderen Lernorten, etwa Daten-
sdtze zur weiteren Auswertung oder Analyseergebnisse zur Prasentation in
einer Ausstellung an der Schule.

Die Moglichkeiten des Einsatzes der Medien an der Schnittstelle und deren
Anwendbarkeit in der Praxis hdngen von einer Vielzahl von Faktoren ab: Was
kann das Medium beziiglich der gewiinschten Funktion leisten? Wird die
Moglichkeit vom aufierschulischen Lernort bereitgestellt? Passt die Moglich-
keit zur Klassenstufe? Kann die Moglichkeit in einer Schule tiberhaupt sinn-
voll genutzt werden? Welchen Aufwand bedeutet die Nutzung? Wie etabliert
ist der Einsatz des Mediums? Im Folgenden werden aus der Perspektive der
Medien kurz die Funktionen skizziert, die mit dem jeweiligen Medium umge-
setzt werden konnen. Bei den Beispielen sind die oben gelisteten Funktionen
von Medien in Klammern angegeben (z.B. »FKT Alltagsbezug«). Die Auflis-
tung erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, sie soll vielmehr die grof3e
Bandbreite an Moglichkeiten aufzeigen, die fiir die Bedienung der Schnittstel-
len zur Verfiigung stehen, und Anregungen liefern, diese zu nutzen oder neue
zu entwickeln.

Papier

Arbeitsmaterialien aus Papier sind die bis heute wohl am haufigsten genutzte
Variante, um die Schnittstellen zu bedienen: An der Schnittstelle zwischen
Vorbereitung und dem auflerschulischen Lernort kénnen dies zum Beispiel
Arbeitsblatter sein, die entweder vom Lehrenden zusammengestellt oder vom
auflerschulischen Lernort zur Vorbereitung des Besuchs ausgegeben werden.
Darauf werden etwa Fragestellungen fiir den Besuch entwickelt (FKT Vorwis-
sen), Routen am auflerschulischen Lernort erarbeitet (FKT Orientierung), Be-
obachtungsaufgaben oder Experimente geplant (FKT Besuchsplanung), die
dann selbststindig am Lernort durchgefiihrt werden. Auch Spiele, wie Rat-
sel, sind denkbar, die zum Teil durch Recherche im Rahmen der Vorbereitung
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(FKT Vorwissen), zum anderen Teil durch den Besuch des auflerschulischen
Lernorts geldst werden. Beim Einsatz einer vom auflerschulischen Lernort
zur Verfligung gestellten Experimentierbox zur Vorbereitung (z. B. Hickmann
& Schwarzer, 2015) konnten die Arbeitsmaterialien auch Versuchsprotokolle
oder -ergebnisse sein, die am Lernort diskutiert werden (FKT Vorwissen).

Fir die Nachbereitung des Besuchs im Unterricht ist es durchaus {iblich,
papierbasierte Materialien vom auflerschulischen Lernort mitzunehmen.
Dies koénnen zum Beispiel im Rahmen eines Schiilerlaborbesuchs bearbeitete
Versuchsbeschreibungen, -protokolle oder Analyseergebnisse (ausgedruckte
mikroskopische Bilder oder NMR-Spektren) sein (FKT Erinnerung). Auch in
Museen werden in den Gruppen- /Eigenarbeitsphasen eines Besuchs oft Mate-
rialen be-/erarbeitet, etwa fragengeleitete Rundgange durch eine Ausstellung
(wie z.B. die Forscherbdgen des Deutschen Museums?) oder die Vervollstan-
digung von Skizzen antiker Biisten in einer Antikensammlung (FKT Erinne-
rung/Weiterarbeit). Auf diese Materialien ldsst sich in der Nachbereitung zu-
riickgreifen und so eine engere Vernetzung zum Besuch herstellen.

Reale Artefakte

Eine weitere Moglichkeit, die Schnittstellen zu {iberbriicken, ist der direkte
Transfer von realen Objekten zwischen den Lernorten: Im Rahmen der Vor-
bereitung ist es beispielsweise moglich, dass Schiilerinnen und Schiiler vor
dem Besuch des auflerschulischen Lernorts in der Schule einfache Experi-
mente durchfiihren (@nalog der oben beschriebenen Experimentierbox) und
die Ergebnisse der Experimente zur weiteren Analyse (etwa mit hochauflo-
senden Mikroskopietechniken oder NMR) mit ins Schiilerlabor bringen (FKT
Vorwissen). Ebenso ist die Untersuchung von Materialproben am aufderschu-
lischen Lernort denkbar, die von den Schiilerinnen und Schiilern gesammelt
wurden, etwa Sedimentproben vom Strand oder aus Fliissen zur Analyse auf
Mikroplastikpartikel oder generell Kunststoffproben zur Materialbestim-
mung (FKT Alltagsbezug). Hierbei wird auf die am auflerschulischen Lernort
vorhandene aufwendige Analytik, die in Schulen tiblicherweise nicht anzu-

3 www.deutsches-museum.de/kids/kids/ausstellungen/forscherboegen/#c125041
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treffen ist, zuriickgegriffen (etwa Rasterelektronenmikroskope, Rasterkraft-
mikroskope oder chemische Analytik wie EDX oder NMR) und gleichzeitig
durch die eigenen Proben ein starker lokaler Bezug aufgebaut. Zudem kénnen
die Ergebnisse am auferschulischen Lernort mit Fachleuten diskutiert und
bewertet werden.

Zur Nachbereitung kénnen Produkte, die wahrend des Besuchs des auf3er-
schulischen Lernorts entstanden sind, ihren Weg in die Schule finden. Bei
einem Schiilerlaborbesuch sind das zum Beispiel Ergebnisse der Versuche im
Labor, etwa selbst hergestellte Nanopartikel oder beschichtete hydrophobe/
hydrophile Oberflichen (Bethke et al., 2017), die zur Nachbereitung genutzt
(FKT Erinnerung) und anschlieflend in einer schiilerkuratierten Ausstellung
an der Schule gezeigt werden (FKT Weiterarbeit). Auf einer Exkursion kon-
nen gezielt Bodenproben von verschiedenen Vegetationsbereichen gesammelt
(FKT Alltagsbezug) und zur Nachbereitung in der Schule analysiert werden
(FKT Weiterarbeit). Beim Besuch einer Experimentierwerkstatt (»Tinker-
Space«) oder eines Fabrikationslabors (»FabLab«, »Makerspace«) ist denkbar,
dass dort entwickelte und gebaute Objekte die Briicke zuriick in die Schule
bilden, von einfachen, selbst konstruierten Maschinen aus dem TinkerSpace
bis hin zu selbst hergestellten 3-D-gedruckten Modellen aus dem FabLab (FKT
Weiterarbeit). Im Bereich der Museen besteht die Moglichkeit, dass Schulen
tempordr eine kleine, thematisch relevante Exponatsammlung zur Verfiigung
gestellt wird, mit deren Hilfe die Schiilerinnen und Schiiler im Nachgang des
Museumsbesuchs eine Ausstellung an der Schule aufbauen kénnen (FKT Wei-
terarbeit), was den Bezug zum Thema und die Verbindung zwischen Schule
und auflerschulischem Lernort weiter starkt.

Digitale Artefakte

Um vorab in der Schule aufbereitete Daten am auf3erschulischen Lernort ein-
zusetzen oder umgekehrt die Daten des auflerschulischen Lernorts wieder zu-
riick in die Schule zu transferieren, bietet sich der Austausch in digitaler Form
an, z. B. mit einem USB-Stick oder tiber eine Plattform zum Datenaustausch.
Im Rahmen der Vorbereitung kénnen das zum Beispiel Citizen-Science-
dhnliche Projekte sein, bei denen Messungen von den Schiilerinnen und Schii-
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lern durchgefiihrt und Daten erhoben werden (FKT Alltagsbezug). Die Analyse
der Daten, etwa die wissenschaftliche Kategorisierung oder der Abgleich mit
bestehenden Datensdtzen, geschieht dann gemeinsam mit (wissenschaftli-
chem) Personal am auflerschulischen Lernort.

Umgekehrt kdnnen diese Datensdtze dann zur Nachbereitung und weiteren
Vervollstandigung wieder zuriick mit an die Schule gehen, um dort mit den-
selben Kategorisierungsmustern weitergefiihrt zu werden (FKT Erinnerung/
Weiterarbeit). Ein anderes Beispiel ist die Weiternutzung von Daten, die bei
digitalen Fiihrungsangeboten entstanden sind, etwa die Schiiler-Tablet-Fiih-
rung »Energie interaktiv« am Deutschen Museum* (FKT Erinnerung). Dort be-
kommen die Klassen die digitale Auswertung der Quizzes, die bearbeiteten
Aufgaben sowie die optimierten Simulationen als Datensatz auf einem USB-
Stick mit zur Nachbereitung. Auch bei mikroskopischen und chemischen
Analysen ist ein digitaler Transfer der Ergebnisse sinnvoll: Zum einen kénnen
Messungen dann auch in der Nachbereitung detaillierter analysiert werden —
beispielsweise mit einem Rasterkraftmikroskop gemessene Topografiedaten
einer Oberfliche (FKT Erinnerung) —, zum anderen ist die Druckqualitat — soll-
ten die Ergebnisse zur Nachbereitung auf Postern oder in einer schiilerkura-
tierten Ausstellung prasentiert werden — deutlich besser (FKT Weiterarbeit).

Website

Eine gut strukturierte und inhaltlich umfassende Website des aufierschuli-
schen Lernorts bietet gute Moglichkeiten zur gezielten Vor- und Nachberei-
tung eines Besuchs: Viele (Sonder-)Ausstellungen bieten ihren Besucherin-
nen und Besuchern standardmadflig eine ausfithrliche Website, die auch im
Rahmen der schulischen Vorbereitung genutzt werden kann. So lassen sich
Leitthemen der Ausstellung vorab herausfiltern und gezielt Fragestellungen
zur Beantwortung in der Ausstellung erarbeiten (FKT Vorwissen/Besuchs-
planung). Auch unterstiitzt eine durch die Exploration der Website bereits be-
kannte Ausstellung (Renderings, Fotos, Filme und/oder Pline) Schiilerinnen

4 www.deutsches-museum.de/angebote/schule-im-museum/zu-buchen/programme/
mittelschule/#c96846
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und Schiiler dabei, sich in der realen Ausstellung besser zu orientieren (FKT
Orientierung), was im Sinne des Autonomieerlebens wiederum die Motiva-
tion der Schiilerinnen und Schiiler beeinflusst (Decy & Ryan, 1993).

Auch bei der Nachbereitung kann eine Website zentrale Aufgaben iiber-
nehmen. Beim GMRI - X.fish lab in Maine versuchen die Schiilerinnen und
Schiiler, nach einer Einstiegssequenz mit einem immersiven Film an vier in-
teraktiven Stationen das Rétsel des mysteridsen X-Fisches in Kleingruppen
zu 16sen. Nach Bearbeitung aller vier Stationen ist das Rdtsel aber noch nicht
gelost, sondern es wird als Schiilerdiskussion in der Nachbereitungsphase auf
einer gruppeninternen Webseite fortgefiihrt (FKT Weiterarbeit). Schiilerinnen
und Schiiler tauschen sich aus, untersuchen weitere Literaturquellen und dis-
kutieren online mit den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern des GMRI - X.fish
lab, sodass sie am Ende die Erfahrungen gut dokumentiert haben und das Rat-
sel 16sen kdnnen (Fenichel & Schweingruber, 2010).

In verschiedenen Ausstellungen konnen Besucherinnen und Besucher
heute »Objekte sammelng, z.B. iiber RFID-Tags im Darwin Centre des Natu-
ral History Museum in London (Barry, 2010), und sich nach dem Besuch ihre
personalisierte Ausstellung auf einer Webseite noch einmal in Ruhe ansehen
und ggf. weiter ergdnzen. Auch diese Systeme lassen sich fiir den Besuch mit
Schulklassen nutzen, z. B. um in Gruppenarbeit gezielt thematisch orientierte
Sammlungen aufzubauen und im Rahmen der Nachbereitung weiter zu do-
kumentieren (FKT Erinnerung/Weiterarbeit). Diese Aktivitdten lassen sich
nicht nur tiber spezialisierte Website-Angebote der auflerschulischen Lernor-
te realisieren, sondern ebenso iiber schulische Lernplattformen (siehe unten).

Lernplattform

Online-Lernplattformen wie Moodle®, Mahara® oder Edmodo’ bieten nicht nur
die Option, innerhalb des Unterrichts und zwischen den Fichern Vernetzun-
gen aufzubauen und die Zusammenarbeit zwischen Schiilerinnen und Schii-

5 www.moodle.org
6 www.mahara.org
7 www.edmodo.com
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lern zu foérdern, sondern ebenso die Option, Besuche an aufierschulischen
Lernorten einzubinden. Ahnlich wie bei Arbeitsbldttern aus Papier, konnen
auf einer Lernplattform vor dem Besuch Fragen entwickelt, diskutiert und
fiir den Besuch dokumentiert werden (FKT Vorwissen). Im Rahmen der Vor-
bereitung entstandene Datensammlungen kdnnen auf der digitalen Plattform
gesammelt (FKT Alltagsbezug) und spater strukturiert werden (FKT Weiter-
arbeit; Schanze & Kampschulte, 2015). Nebenbei kénnen digitale Arbeitsma-
terialien der aulerschulischen Lernorte in die Plattform eingebunden und
den Schiilerinnen und Schiilern zur Recherche bzw. Bearbeitung bereitgestellt
werden.

Wdhrend eines Besuchs des auflerschulischen Lernortes bietet es sich
an, in Ausstellungen oder im Schiilerlabor Informationen zum Beispiel mit
Smartphones zu sammeln (etwa Fotos von Objekten oder Versuchsaufbauten,
Notizen, Skizzen, Objektbeschreibungen) und direkt auf die Plattform hoch-
zuladen. Wahrend der Nachbearbeitung konnen die Daten kollaborativ wei-
ter vervollstandigt, strukturiert und prasentationsgerecht aufgearbeitet wer-
den (FKT Erinnerung). Zur Prdsentation der Ergebnisse kann in den meisten
Lernplattformen direkt gemeinsam eine Webseite mit den eigenen Inhalten
erstellt und mit unterschiedlichen Reichweiten (Klasse/Schule/ganz offent-
lich) verdffentlicht werden (FKT Weiterarbeit).

Videokonferenz

Eine weitere Option ist ein Austausch auf personeller Ebene zwischen Schu-
le und auflerschulischem Lernort zur Vor- und /oder Nachbereitung des Be-
suchs: Zur Vorbereitung kann hierfiir beispielsweise eine gemeinsame Video-
konferenz in der Klasse mit einer Mitarbeiterin oder einem Mitarbeiter des
auflerschulischen Lernorts genutzt werden, um den Besuch zu planen. Eine
inhaltliche Hinfithrung an das Thema aus Fachperspektive kann dabei eben-
so Bestandteil sein wie die detaillierte Planung des Besuchs entlang den Fra-
gestellungen der Schiilerinnen und Schiiler (FKT Vorwissen, Besuchsplanung,
Orientierung).

Ein direkter Kontakt im Rahmen der Nachbereitung kann dabei unterstiit-
zen, offene Fragen zu kldren und weitere Impulse zu geben (FKT Erinnerung),
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gerade wenn es um die Aufbereitung und Prasentation der Inhalte durch die
Schiilerinnen und Schiiler geht (FKT Weiterarbeit). Analog kann hier auch
wieder eine Videokonferenz eingesetzt werden, oder die Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter des aulerschulischen Lernorts (oder auch Forschende) stehen
fiir Riickfragen zu bestimmten Zeiten per Chat oder E-Mail zur Verfiigung.

Uber den eigentlichen Besuch des Lernortes hinaus gibt es Moglichkeiten,
zwischen Schule und aulerschulischem Lernort zusammenzuarbeiten. Auch
hier konnen Medien ganz unterschiedliche Rollen einnehmen. So kénnen
(mit ausgewadhlten Klassen) zum Beispiel gemeinsam mit den Mitarbeiterin-
nen und Mitarbeitern des auflerschulischen Lernorts Lernmaterialien fiir
andere Altersstufen entwickelt werden, etwa mit einer Oberstufenklasse eine
Fiihrung mit Arbeitsmaterialien fiir die Unterstufe (FKT Weiterarbeit). Im Sin-
ne des Ansatzes Lernen durch Lehren (Martin, 2000) erarbeiten die Schiilerin-
nen und Schiiler die Materialien. Die Lehrenden und die Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter des auf3erschulischen Lernorts sorgen fiir eine didaktisch sinn-
volle Umsetzung und gewdhrleisten die fachliche Korrektheit der Materialien.
So haben z.B. Schiilerinnen und Schiiler in Massachusetts eine Sammlung
von Schatzsuchen fiir verschiedene Nationalparks entwickelt, die sie als ge-
sammeltes Handbuch verdffentlicht haben (Munn, 2007).

Eine andere Moglichkeit ist die Entwicklung schiilerkuratierter Ausstel-
lungen® (Kampschulte & Parchmann, 2015; Kampschulte & Schwarzer, 2015),
also Ausstellungen, die von Schiilerinnen und Schiilern konzipiert und gebaut
werden (FKT Weiterarbeit). Dabei konnen sie von den Mitarbeiterinnen und
Mitarbeitern des auflerschulischen Lernorts unterstiitzt werden. Diese Unter-
stlitzung kann zum Beispiel im Rahmen von Workshops (»Wie baue ich eine
Ausstellung?«), in Form von leihweise iiberlassenen Exponatpaketen (Grund-
stock fiir die schiilerkuratierte Ausstellung) oder sogar in handwerklicher
Unterstiitzung beim eigentlichen Bau der Ausstellung geschehen. Schiilerku-
ratierte Ausstellungen ermdglichen nicht nur eine langerfristige und inten-
sive Beschdftigung mit dem Thema und damit potenziell eine bessere (Lern-)
Wirksamkeit fiir die bauenden Schiilerinnen und Schiiler, sondern férdern
gleichzeitig fachliche, kreative, handwerkliche und organisatorische Kompe-
tenzen (Kampschulte & Parchmann, 2015). Zudem werden durch die selbst-

8 www.exponeer.de
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stindige Arbeitsweise (Autonomieerleben), die Arbeit in themen- oder aufga-
benspezifischen Gruppen (soziale Eingebundenheit) sowie die Prasentation
der Ausstellung vor der Schulgemeinschaft (Kompetenzerleben) drei wichti-
ge motivationsrelevante Faktoren gleichzeitig angesprochen (Decy & Ryan,
1993). Insgesamt verspricht die Prasentation an der Schule eine gréflere Nach-
haltigkeit, da ein viel groflerer Kreis an Schiilerinnen und Schiilern (und ggf.
auch Eltern) mit dem Thema in Verbindung kommt. Fiir den auflerschulischen
Lernort schafft sie die Moglichkeit, direkt an den Schulen prasent zu sein und
so eine engere Beziehung zu den Schulen aufzubauen.

FAZIT UND AUSBLICK

Insgesamt betrachtet bietet das hohe Motivationspotenzial aulerschulischer
Lernorte eine glinstige Voraussetzung fiir erfolgreiches Lernen (Erhorn &
Schwier, 2016). Eine griindliche Vor- und Nachbereitung des Besuchs am au-
Berschulischen Lernort ist dabei ein wichtiger Einflussfaktor, nicht nur auf
die motivationale Wirkung eines Besuchs (Geyer 2008), sondern auch zur Stei-
gerung des Interesses bei den Schiilerinnen und Schiilern (Glowinski & Bayr-
huber, 2011; Itzek-Greulich et al., 2014). Mit Blick auf den Wissenserwerb am
auflerschulischen Lernort gestaltet sich der Nachweis schwieriger, stellt sich
doch vor allem die Frage, welche Lernintention am Lernort vorherrscht: In der
Schule liegt diese klar auf dem Neuerwerb von Wissen, der auf3erschulische
Lernort dient eher der Festigung und Integration des bestehenden Wissens,
mit einem Fokus auf der Vertiefung, Ausdifferenzierung und Verfeinerung des
Gelernten (Falk & Dierking, 1998). Die Zugdnglichkeit dieser Faktoren ist bei
wissenschaftlichen Studien deutlich schwieriger, was sich auch in den relativ
indifferenten Studienergebnissen widerspiegelt. Immerhin konnte in einer
schon etwas dlteren Meta-Analyse Giber N = 27 Studien aufgezeigt werden, dass
in zwanzig der verdffentlichten Studien ein Lernzuwachs (z.B. in Form von
erweitertem Faktenwissen oder tieferem Verstandnis der Sachverhalte) nach-
weisbar war (Koran et al., 1989). Eine neuere Studie von Itzek-Greulich et al.
(2015, 2016) zeigt, dass der Lernzuwachs bei einer Gruppe, die eine Kombina-
tion aus schulischem Lernen und Schiilerlaborbesuch als Treatment-Bedin-
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gung hatte, signifikant hoher war als bei einer Gruppe, die nur einen Schii-
lerlaborbesuch hatte. Allerdings zeigt sich kein signifikanter Unterschied zu
einem Treatment, das nur schulisches Lernen ohne Laborbesuch beinhaltete.

Will man also einen moglichst kohdrenten und nachhaltigen Lernprozess
sicherstellen, bedeutet dies insgesamt, dass die Lehrkraft deutlich mehr ge-
fordert ist: Es ist nicht nur die eigentliche Vor- und Nachbereitung im Unter-
richt nétig, sondern auch eine intensive didaktische und organisatorische
Planung des Besuchs sowie die Ausarbeitung der Schnittstellen zwischen den
Lernorten, gerade auch um ein kohdrentes Lernerlebnis fiir die Schiilerinnen
und Schiiler zu ermoglichen. Auf der anderen Seite sind natiirlich auch die
auerschulischen Lernorte gefragt, diese Prozesse bestmdglich zu unterstiit-
zen, etwa durch ausfiihrliche Informationen und Materialien zur Vorberei-
tung des Besuchs, sowohl auf Ebene der Lehrenden (organisatorisch, didak-
tisch und inhaltlich) als auch auf Ebene der Schiilerinnen und Schiiler (primar
inhaltlich). Zudem sind Lehrendenfortbildungen - wie sie an vielen aufier-
schulischen Lernorten Standard sind — auch ein probates Mittel, um zwischen
schulischem und auf3erschulischem Angebot eine bestmogliche Passung zu
erreichen.

Der Abschnitt »Medieneinsatz an der Schnittstelle zwischen schulischem
und auflerschulischem Lernort« zeigt vielfdltige Moglichkeiten auf, um mit
Medieneinsatz die Schnittstellen zwischen schulischen und auflerschu-
lischen Aktivitdten zu optimieren und so die Vor- und Nachbereitung noch
enger mit dem Besuch am auflerschulischen Lernort zu verknlipfen. Aus
lernpsychologischer Perspektive sind viele der Ansdtze Erfolg versprechend,
allerdings fehlen hier systematische Untersuchungen in zweierlei Hinsicht:
Zum einen stellt sich die Frage, inwieweit diese Potenziale derzeit iberhaupt
genutzt werden, d.h. in welchem Umfang und mit welchen medialen Ansdt-
zen tatsdchlich in der Praxis versucht wird, die Liicke zu schlieflen. Zum an-
deren fehlt ein Nachweis, inwiefern die unterschiedlichen Ansdtze tatsach-
lich einen Mehrwert fiir die Uberbriickung der Schnittstellen liefern.
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AUF EINEN BLICK

= AuBerschulische Lernorte wie Schiilerlabore, Museen oder Science Center
kénnen den schulischen Fachunterricht erganzen.

= An auRerschulischen Lernorten findet sich eine groRe Vielfalt von Medien.

= Die Ergebnisse verschiedener Studien zeigen, dass eine Vor- und Nach-
bereitung des Besuchs im Schulunterricht wichtig ist, um eine langerfristige
Wirkung zu ermoglichen, sowohl in Bezug auf Fachwissen als auch auf
Interesse und Motivation.

= Um ein kohdrentes Lernerlebnis fiir die Schiilerinnen und Schiiler sicher-
zustellen, ist eine enge Abstimmung zwischen Schule und aulRerschulischem
Lernort wichtig.

= Medien kdnnen verschiedene Funktionen an der Schnittstelle zwischen
Schuleund auRerschulischem Lernort (ibernehmen und so die beiden Lern-
orte ndher zusammenzubringen.

LITERATUR

Anderson, D. & Zhang, Z. (2003). Teacher perceptions of field-trip planning and implemen-
tation. Visitor studies today, 6(3), 6 —11.

Barry, A. (2010). NaturePlus — Developing a Personalised Visitor Experience Across the
Museum’s Virtual and Physical Environments. In Trant, J. & Bearman, D. (Hrsg.),
Museums and the Web 2010: Proceedings. Toronto: Archives & Museum Informatics.
Verfligbar unter: www.archimuse.com/mw2010/papers/barry/barry.html (letzter
Zugriff: 02.06.2017).

Bedford, L. (2014). The Art of Museum Exhibitions: How story and imagination create aesthetic
experiences. Walnut Creek, CA: Left Coast Press.

Bethke, C., Adelung, R. & Schwarzer, S. (2017). Generierung einer mikro- und nanostruktu-
rierten Kupferoberfliche mit Lotos-Effekt - Ein Versuch fiir die Sekundarstufen I und II.
CHEMKON, 24(1), 31-38.

Deci, E.L. & Ryan, R. M. (1993). Die Selbstbestimmungstheorie der Motivation und ihre
Bedeutung fiir die Padagogik. Zeitschrift fiir Pddagogik, 39(2), 223 - 238.

Deutsches Museum (2015). Jahresbericht 2015. Verfiigbar unter: http://www.deutsches-
museum.de/wir-ueber-uns/jahresbericht/ (letzter Zugriff: 11.12.2017).

DeWitt, J. & Storksdieck, M. (2008). A short review of school field trips: Key findings from
the past and implications for the future. Visitor Studies, 11(2), 181-197.

170


http://www.archimuse.com/mw2010/papers/barry/barry.html
http://www.deutsches-museum.de/wir-ueber-uns/jahresbericht/
http://www.deutsches-museum.de/wir-ueber-uns/jahresbericht/

LERNORTE MIT MEDIEN VERNETZEN

Duit, R. & Mikelskis, S. (2007). Kontextorientiert Unterrichten. Wie man es einbettet, so
wird es gelernt. Unterricht Physik, 18(98), 4 - 8.

Erhorn, J. & Schwier, J. (Hrsg.) (2016). Pddagogik auf3erschulischer Lernorte. Eine interdiszipli-
ndre Anndherung. Bielefeld: Transcript.

European Commission (1995). White paper on education and training: Teaching and Learn-
ing - Towards the Learning Society. Briissel. http://europa.eu/documents/comm/white_
papers/pdf/ com95_590_en.pdf (letzter Zugriff: 02.06.2017).

Falk, J. H. (2009). Identity and the museum visitor experience. Walnut Creek, CA: Left Coast
Press.

Falk, J.H. & Dierking, L. D. (1998). The museum experience. Washington, D.C.: Whalesback
Books.

Fenichel, M. & Schweingruber, H. A. (2010). Surrounded by Science: Learning Science in Infor-
mal Environments. Washington D. C.: National Academies Press.

Geyer, C. (2008). Museums- und Science Center-Besuche im naturwissenschaftlichen Unter-
richt aus einer motivationalen Perspektive: die Sicht von Lehrkrdften und Schiilerinnen und
Schiilern. Berlin: Logos Verlag.

Glowinski, 1. (2007). Schiilerlabore im Themenbereich Molekularbiologie als Interesse fordern-
de Lernumgebungen. Universitdt Kiel.

Glowinski, I. & Bayrhuber, H. (2011). Student labs on a university campus as a type of out-
of-school learning environment: Assessing the potential to promote students’ interest
in science. International Journal of Environmental and Science Education, 6, 371-392.

Guderian, P. & Priemer, B. (2008). Interessenférderung durch Schiilerlaborbesuche - eine
Zusammenfassung der Forschung in Deutschland. Physik und Didaktik in Schule und
Hochschule, 2(7), 27 - 36.

Hagedorn-Saupe, M., Kampschulte, L. & Noschka-Roos, A. (2013). Informal, Participatory
Learning with Interactive Exhibit Settings and Online Services. In K. Drotner & K.
Schrgder (Hrsg.), Museum communication and social media - The connected museum
(S.111-129). New York: Routledge.

Hawkey, R. (2004). Learning with digital technologies in museums, science centres and galleries
(A NESTA futurelab research report, No. 9). https://telearn.archives-ouvertes.fr/hal-
00190496/document (letzter Zugriff: 02.06.2017).

Herzig, B. & Grafe, S. (2010). Digitale Lernwelten und Schule. In K.-U. Hugger & M. Walber
(Hrsg.), Digitale Lernwelten (S. 115-127). Wiesbaden: Springer.

Hickmann, K. & Schwarzer, S. (2015). Nanotechnologie im Alltag — Eine Stationsarbeit. Der
mathematische und naturwissenschaftliche Unterricht, 68(1), 35-39.

Institut fiir Museumsforschung (2016). Statistische Gesamterhebung an den Museen der
Bundesrepublik Deutschland fiir das Jahr 2015. Berlin: Institut fiir Museumskunde.

Itzek-Greulich, H., Flunger, B., Vollmer, C., Nagengast, B., Rehm, M. & Trautwein, U. (2014).
The impact of a science center outreach lab workshop on German 9th graders’ achieve-
ment in science. In Constantinou, C. P, Papadouris, N. & Hadjigeorgiou, A. (Hrsg.),
Proceedings of the 10th Conference of the European Science Education Research Association
(S.97-106).

171


http://europa.eu/documents/comm/white_papers/pdf/ com95_590_en.pdf
http://europa.eu/documents/comm/white_papers/pdf/ com95_590_en.pdf
https://telearn.archives-ouvertes.fr/hal-00190496/document
https://telearn.archives-ouvertes.fr/hal-00190496/document

MEDIENEINSATZ IM MATHEMATISCH-NATURWISSENSCHAFTLICHEN UNTERRICHT

Itzek-Greulich, H., Flunger, B., Vollmer, C., Nagengast, B., Rehm, M. & Trautwein, U. (2015).
Effects of a science center outreach lab on school students’ achievement — Are student
lab visits needed when they teach what students can learn at school? Learning and
Instruction, 38, 43-52.

Itzek-Greulich, H., Flunger, B., Vollmer, C., Nagengast, B., Rehm, M. & Trautwein, U. (2016).
Effectiveness of Lab-Work Learning Environments In and Out of School: A Cluster Ran-
domized Study. Contemporary Educational Psychology, 48, 98 —115.

Kampschulte, L. & Parchman, I. (2015). The student-curated exhibition — A new approach to
getting in touch with science. LUMAT, 3(4), 462 —482.

Kampschulte, L. & Schwarzer, S. (2015). Eine Ausstellung entwickeln: Vernetzung von
Schiilerlabor und Unterricht durch schiilerkuratierte Ausstellungen. Naturwissenschaf-
ten im Unterricht - Chemie, 147,30 - 36.

KMK (2004). Bildungsstandards der Kultusministerkonferenz, Erlduterungen zu Konzeption
und Entwicklung. Verfiigbar unter: www.kmk.org/fileadmin/veroeffentlichungen_
beschluesse/2004/2004_12_16-Bildungsstandards-Konzeption-Entwicklung.pdf (letzter
Zugriff: 02.06.2017).

KMK (2005). Bildungsstandards im Fach Chemie fiir den Mittleren Schulabschluss. Luchter-
hand: Miinchen, Neuwied.

Koran]Jr., J.J., Koran, M. L. & Ellis, J. (1989). Evaluating the effectiveness of field experiences.
In M. Rowe (Hrsg.), What Research Says to the Science Teacher (S. 50— 67). Washington,
D.C.: NSTA.

Landmann, M., Perels, F., Otto, B., Schnick-Vollmer, K. & Schmitz, B. (2009). Selbstregula-
tion und selbstreguliertes Lernen. In E. Wild & J. Moller (Hrsg.), Pddagogische Psycholo-
gie (S. 45-65). Berlin, Heidelberg: Springer.

Lewalter, D. & Geyer, C. (2005). Evaluation von Museumsbesuchen unter besonderer Be-
riicksichtigung von Schulklassenbesuchen. Zeitschrift fiir Pddagogik. Themenheft: Lern-
ort Museum, 51(6), 774 —785.

Lewalter, D. (2016). Der Einsatz von Museen als au3erschulische Lernumgebungen — war-
um und wie? In D. Brovelli, K. Fuchs, A. Rempfler, B. Sommer Haller (Hrsg.), Museen und
Ausstellungen als ausserschulische Lernorte (S. 37 -58). Miinster: LIT Verlag.

Lewalter, D., Geyer, C. & Neubauer, K. (2014). Comparing the effectiveness of two commu-
nication formats on visitors’ understanding of nanotechnology. Visitor studies, 17(2),
159 -176.

Martin, J.-P. (2000). Lernen durch Lehren: ein modernes Unterrichtskonzept. Schulverwal-
tung Bayern, 23(3), 105 -110.

Meissner, B. & Bogner, F.X. (2012). Science teaching based on cognitive load theory:
Engaged students, but cognitive deficiencies. Studies in Educational Evaluation, 38(3),
127-134.

Munn, N. (2007). Quest Guidebooks. The Science Teacher - WebNews, NSTA. Verfiigbar unter:
www.nsta.org/publications/news/story.aspx?id=53671 (letzter Zugriff: 02.06.2017).

Pleitner, B. (2012). AuBerschulische Lernorte. In M. Barricelli & M. Liicke (Hrsg.), Handbuch
Praxis Geschichtsunterricht (S. 290 —-307). Schwalbach / Ts.: Wochenschau Verlag.

172


http://www.kmk.org/fileadmin/veroeffentlichungen_beschluesse/2004/2004_12_16-Bildungsstandards-Konzeption-Entwicklung.pdf
http://www.kmk.org/fileadmin/veroeffentlichungen_beschluesse/2004/2004_12_16-Bildungsstandards-Konzeption-Entwicklung.pdf
http://www.nsta.org/publications/news/story.aspx?id=53671

LERNORTE MIT MEDIEN VERNETZEN

Priemer, B. & Lewalter, D. (2009). Schiilerlaborbesuche - eine Bereicherung fiir den natur-
wissenschaftlichen Unterricht? Praxis der Naturwissenschaften, Physik in der Schule, 58,
10-15.

Ropohl, M. & Emden, M. (2017). Zwischen Neu-Entdecken und Nach-Entdecken. Experi-
mentieren als naturwissenschaftliche Arbeitsweise. Naturwissenschaften im Unter-
richt — Chemie, 158, 2-7.

Rounds, J. (2004). Strategies for the curiosity-driven museum visitor. Curator, 47, 389 —412.

Schanze, S. & Kampschulte, L. (2015). Offene Bildungsressourcen und personliche Lern-
umgebungen - Nutzung, Bearbeitung und Austausch frei zugdnglicher digitaler Daten.
Naturwissenschaften im Unterricht — Chemie, 145, 28 -33.

Schiepe-Tiska, A., Schmidtner, S., Miiller, K., Heine, J-H., Neumann, K. & Liidtke, O.

(2016). Naturwissenschaftlicher Unterricht in Deutschland in PISA 2015 im internatio-
nalen Vergleich. In K. Reiss, C. Sdlzer, A. Schiepe-Tiska, E. Klieme & O. Koller (Hrsg.),
PISA 2015: Eine Studie zwischen Kontinuitdt und Innovation (S. 133 -176). Miinster:
Waxmann.

Schiepe-Tiska, A., Schops, K., ROnnebeck, S., Koller, O. & Prenzel, M. (2013). Naturwissen-
schaftliche Kompetenz in PISA 2012: Ergebnisse und Herausforderungen. In M. Prenzel,
C. Sdlzer, E. Klieme & O. Koller (Hrsg.), PISA 2012: Fortschritte und Herausforderungen in
Deutschland (S. 189 - 215). Miinster: Waxmann.

Schmidt, I, Di Fuccia, D.-S. & Ralle, B. (2011). AuRerschulische Lernstandorte. Erwartun-
gen, Erfahrungen und Wirkungen aus der Sicht von Lehrkraften und Schulleitungen.
Der mathematische und naturwissenschaftliche Unterricht, 64(6), 362 —369.

Schwan, S. (2005). Die Bedeutung der neuen Medien fiir den Wissenserwerb in natur-
wissenschaftlich-technischen Museen. In A. Noschka-Roos, W. Hauser & E. Schepers
(Hrsg.), Mit Neuen Medien im Dialog mit den Besuchern? Grundlagen und Praxis am
Beispiel des Zentrums Neue Technologien im Deutschen Museum. Berliner Schriften zur
Museumskunde, Bd. 21 (S. 49 -52). Berlin: G + H Verlag.

Schwan, S., Zahn, C. Wessel, D., Huff, M., Herrmann, N. & Reussner, E. (2008). Lernen in
Museen und Ausstellungen — die Rolle digitaler Medien. Unterrichtswissenschaft, 36(2),
117 -135.

Serrell, B. (1998). Paying attention: Visitors and museum exhibitions. Washington, D.C.:
American Association of Museums.

Spiro, R.]., Feltovich, P.]., Jacobson, M.]. & Coulson, R.L. (1992). Cognitive Flexibility,
Constructivism, and Hypertext: Random Access Instruction for Advanced Knowledge
Acquisition in Ill-Structured Domains. In T. M. Duffy & D. H. Jonassen (Hrsg.), Construc-
tivism and the technology of instruction: A conversation (S. 56 - 80). New Jersey: Lawrence
Erlbaum Associates.

Sweller, J., Van Merrienboer, J.]. & Paas, F. G. (1998). Cognitive architecture and instructio-
nal design. Educational psychology review, 10(3), 251 -296.

Uhlmann, S. & Priemer, B. (2009). Nature of Science und Plasmaphysik gemeinsam in
einem Schiilerlaborprojekt. In D. Hottecke (Hrsg.), Gesellschaft fiir Didaktik der Chemie
und Physik, Jahrestagung in Schwdbisch Gmiind 2008, Chemie- und Physikdidaktik fiir die
Lehramtsausbildung (S. 280 —282). Miinster: Lit Verlag.

173



MEDIENEINSATZ IM MATHEMATISCH-NATURWISSENSCHAFTLICHEN UNTERRICHT

Wilde, M. & Bitz, K. (2006). Einfluss unterrichtlicher Vorbereitung auf das Lernen im
Naturkundemuseum. Zeitschrift fiir Didaktik der Naturwissenschaften, 12, 77 - 89.

Yoon, S. A, Elinich, K., Wang, J., van Schooneveld, J. B. & Anderson, E. (2013). Scaffolding
informal learning in science museums: How much is too much? Science Education, 97,
848 -877.

UBER DEN AUTOR

Lorenz Kampschulte war acht Jahre als Projektleiter und Kurator
am Deutschen Museum in M{inchen tdtig. Durch die Vermittlung
komplexer naturwissenschaftlich-technischer Inhalte in Ausstellun-
gen und Veranstaltungen hat er sich dort ein breites Portfolio an
Werkzeugen zur Wissenschaftskommunikation aufgebaut. Von 2012
bis 2018 arbeitete er am Leibniz-Institut fir die Padagogik der
Naturwissenschaften und Mathematik (IPN) in Kiel und befasste

sich dort mit der Vermittlung von naturwissenschaftlichen Inhalten
an auBerschulischen Lernorten. Zudem war er seit 2016 wissenschaftlicher Koordinator des
Kiel Science Outreach Campus. Seit Anfang 2018 leitet er die Hauptabteilung Bildung am
Deutschen Museum in Miinchen.

Medieneinsatz im naturwissenschaftlichen Unterricht (2018). Ropohl, Lindmeier, Hartig,
Kampschulte, Miihling und Schwanewedel (Hrsg.), Hamburg: Joachim Herz Stiftung Verlag

174
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UNTERRICHT BESCHREIBEN?

Entwicklung einer Heuristik fiir den Medieneinsatz

Hendrik Hdrtig, Lorenz Kampschulte, Anke Lindmeier,
Anje Ostermann, Mathias Ropohl und Julia Schwanewedel

Vor knapp zwanzig Jahren wurde die Initiative »Schulen ans Netz« gegriindet,
vor flinf Jahren wurde sie »erfolgreich« beendet. Ziel war primar, alle Schulen
in Deutschland mit einem Internetzugang auszustatten. Dieses Ziel war bin-
nen weniger Jahre erreicht, spater kamen viele begleitende Initiativen hinzu.
Weil die Informationstechnologie sich stindig weiterentwickelt, gibt es auch
bei der Medienausstattung der Schulen fortwahrend Verbesserungspoten-
ziale — so werden heute zum Beispiel in Schulen frei verfiigbare Funknetz-
zugdnge fiir alle oder Tablet-Klassen eingefiihrt. Doch trotz der fortschreiten-
den Ausstattung von Schulen mit technischer Infrastruktur ist ein Drittel der
Lehrkrdfte aktuell nicht iberzeugt, dass digitale Medien einen Vorteil fiir das
Lehren und Lernen bringen (ateneKOM GmbH, 2014). Wie in Kapitel 3 in die-
sem Band bereits aufgezeigt wurde, ist diese Skepsis nicht ganz ungerechtfer-
tigt, denn die Forschungslage beziiglich der Potenziale digitaler Medien fiir
Lehr-Lern-Prozesse ist nicht eindeutig.

Aufgrund der technologischen Entwicklungen hat sich das Spektrum zur
Verfligung stehender Medien in den letzten Jahrzehnten verdndert. Einige
Kolleginnen und Kollegen haben in der Schulpraxis die Einfiithrung der VHS-
Kassette genauso erlebt wie Tablet-Klassen, aber auch die immer wiederkeh-
rende Prophezeiung, die aktuelle technische Entwicklung wiirde den Unter-
richt grundlegend verdndern. Die empirischen Befunde sprechen in diesem
Zusammenhang jedoch keine eindeutige Sprache: So zeigt Hattie (2009), dass
die Implementation von Computern keine grofien Effekte auf das Lernen per
se erzeugt. Ein einfaches »Damit wird es besser« ist kaum begriindbar, viel-
mehr sind komplexe Bedingungsgefiige zu beriicksichtigen, wie die Kopplung
an Lernendenzentrierung oder auch Lehrkraftefortbildung (vgl. ebd.; s. Kapi-
tel 3, S. 55).
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Insbesondere von den Fachdidaktiken wird gefordert, die Integrationsleis-
tung von Befunden aus verschiedenen Disziplinen, die mit Fragen zum Me-
dieneinsatz im Fachunterricht befasst sind, zu erbringen (s. Kapitel 3, S. 55).
Bisher ist aber unklar, was die geforderten »theoretisch fundierten« Grund-
lagen zum Medieneinsatz im Fach sein und leisten konnen. Als Teil der
Integration stellt sich zudem die Frage, welche Eigenheiten des Faches - jen-
seits einer Anwendung allgemeiner Befunde in verschiedenen Fiachern - bei
Fragen des Medieneinsatzes im Fach relevant werden.

Im Rahmen der Tagung, die zu diesem Band fiihrte, wurde daher in ei-
nem ersten Zugriff diskutiert, wie die Fachdidaktiken als forschende Diszi-
plinen auf Medieneinsatz im Fach blicken und inwiefern sie Lehrkraften bei
der Medienwahl als Gegenstand der Unterrichtsplanung Hilfestellung leis-
ten konnen. Dabei zeigte sich, dass die aus fachdidaktischer Sicht besonders
interessant erscheinenden Fragen nicht unbedingt deckungsgleich mit den
prominenten Diskussionen sind: Die 6ffentliche Diskussion wird aktuell vor
allem aus der Perspektive der Verfiigbarkeit von Medien oder aus (medien-)
padagogischer Perspektive gefiihrt. Die Diskussion aus der Verfiigbarkeitsper-
spektive heraus fithrt zu — begriindeten — Klagen tiber die mangelnde Ausstat-
tung und technische Unterstiitzung an Schulen. Die Diskussion aus (medien-)
padagogischer Perspektive miindet in die ebenfalls berechtigten Fragen, wel-
che Kompetenzen Lernende in welchem Umfang fiir den miindigen Umgang
mit Medien in Bildungsinstitutionen erwerben sollen und kénnen und wel-
chen Beitrag die einzelnen Fdacher dazu leisten konnen. Beide Punkte betref-
fen aus fachlicher Sicht Rahmenbedingungen und sind damit wichtig, aber
nicht zentral. Insbesondere kdnnen sie nur eingeschrankt Entscheidungs-
kriterien fiir den Fachunterricht liefern (s. Kapitel 1, S. 14). Trotzdem miissen
sich sowohl fiir jede einzelne Lehrkraft als auch fiir Kollegien und Fachge-
meinschaften Routinen und Traditionen auch hinsichtlich der Nutzung von
Medien im Fachunterricht etablieren. Diese sind in ihrer Umsetzung, also der
Medienwahl und -nutzung, stark abhdngig von jeder einzelnen Lehrkraft bzw.
deren eigenen Medienkompetenzen und -vorlieben (s. Kapitel 2, S. 38) und
zum anderen von den Bedingungen an der Schule als solche (zum Beispiel
durch deren Ausstattung).

Der vorliegende Tagungsband und das assoziierte Projekt »Medien im ma-
thematisch-naturwissenschaftlichen Unterricht« (MiU) haben zum Ziel, im
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interdisziplindr-vergleichenden Ansatz eine fachdidaktische Sichtweise auf
den Medieneinsatz im mathematisch-naturwissenschaftlichen Fachunter-
richt zu starken. In den vorangegangenen Beitrdgen wurden Fragestellungen
bearbeitet, die aus fachdidaktischer Sicht grundsatzliche Relevanz fiir die Pla-
nung des Medieneinsatzes im mathematisch-naturwissenschaftlichen Unter-
richt und dariiber hinaus besitzen. Die Kapitel fithren zu drei moglichen Fra-
gestellungen, die im Folgenden strukturgebend sein sollen: 1) Inwiefern tragt
der Medieneinsatz zur Qualitdt des unterrichtlichen Angebots bei? 2) Welche
Kompetenzen benotigen Lehrkrdfte, um die Potenziale der Medien bei ihrem
Einsatz nutzen zu kdnnen? Und 3) Wie kdnnen fachdidaktische Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten Lehrkrdfte bei einer lernzielorientierten Medien-
nutzung unterstiitzen?

In diesen drei Fragen bleibt eine zentrale Perspektive vorlaufig unberiick-
sichtigt: die der individuellen Schilerinnen und Schiiler. Dieser Beitrag fo-
kussiert also zundchst auf den Medieneinsatz aus Perspektive eines Un-
terrichtsangebots, das von Lehrkrdften bereitgestellt wird. Die Frage, wie
Lernende das Lernangebot nutzen, wird vorldufig aus pragmatischen Griinden
grofitenteils ausgeblendet (vgl. aber Teilaspekte der Angebotsnutzung in den
anderen Beitrdgen dieses Bandes, z. B. zur Medienkompetenz der Lernenden,
Kapitel 2, S. 38, zur Nutzung (fach)didaktisch aufbereiteter mediengestiitzter
Angebote, Kapitel 4, S. 98 und 5, S. 138). Diese Verkiirzung gilt es zu einem spd-
teren Zeitpunkt wieder aufzuldsen. Es bleibt ferner zu beachten, dass an die-
ser Stelle keine Gegeniiberstellung von »neuen« und »alten« oder »digitalen«
und »nicht digitalen« Medien erfolgt. Die nachfolgenden Ausfiihrungen sind
bewusst breit gehalten und riicken den Medieneinsatz im Fachunterricht in
Gdnze in den Fokus.

MEDIEN UND UNTERRICHTSQUALITAT

Kerres (2000) stellt zusammenfassend fest, dass Medien fiir sich genommen
generell nur einen geringen Effekt auf das Ergebnis von Lehr-Lern-Prozessen
haben. Auf Basis der derzeitigen Forschungslage ist nicht zu kliaren, ob die Un-
terrichtsqualitdt durch Medien per se beeinflussbar ist. Medien sind aber ein
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Abb. 1: Medien im didaktischen Dreieck nach Petko (2014)

Teil von Unterricht und erfiillen damit bestimmte didaktische Funktionen
(Kerres, 2000; Petko, 2014; s. Abb. 1.).

Demnach miissen Lehrkrifte die Medienwahl als Teil des (fach)didakti-
schen Planungsprozesses beriicksichtigen. Es ist nicht anzunehmen, dass
einzelne Medien hierbei beliebig auswechselbar sind, verschiedene Medien
werden zu unterschiedlichen Unterrichtszielen besser oder schlechter passen
(Herzig & Grafe, 2006). Im Kapitel 1 (S. 14) dieses Bandes erldutern Schwane-
wedel, Ostermann und Weigand die funktionale Variabilitit von Medien.
Demzufolge kann ein bestimmtes Medium zu einer bestimmten Menge von
Lernzielen sinnvoll beitragen, wobei es hier auf eine Passung der Zieleigen-
schaften und des Mediums ankommt. Dabei muss der Beitrag des Mediums
zum Erreichen des Lernziels nicht immer unmittelbar sein, mitunter dient
das Medium auch dazu, die Lernenden zu entlasten, indem bestimmte Ak-
tivitditen »ausgelagert« werden, um dadurch die aktive Lernzeit fiir das ei-
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gentliche Lernziel zu erh6éhen. Ein reines »Mehr« an Medien im Unterricht
ist also kaum lernfoérderlich, wie auch Kerres (2000) feststellt, denn die Wahl
der Medien istim Rahmen der funktionalen Variabilitdt und des didaktischen
Dreiecks begriindet vorzunehmen. Insofern ist es plausibel, dass Lindmeier
(s. Kapitel 3, S. 55) zu dem Schluss kommt, »neue« Medien hatten zwar ein
Innovationspotenzial, aber dieses miisse auch im Rahmen von Fachunterricht
realisiert werden. Hier helfen die aktuellen (bildungs)politischen Mafinah-
men nur bedingt weiter.

Mit Sicherheit ist es ein wichtiger Schritt, dass in allen relevanten bildungs-
politischen Rahmendokumenten die Nutzung von Medien im Fachunterricht
formal geregelt wird. Was das jedoch fiir die einzelnen Fiacher und den Un-
terricht in diesen Fachern bedeutet, ist bisher unterschiedlich gut untersucht
und bleibt mitunter unklar (s. Kapitel 3, S. 55). In der Mathematik ist durch die
Einfiihrung verschiedener Werkzeuge — angestoflen durch die flichendecken-
de Nutzung des Taschenrechners bereits in den 1970er Jahren — wiederholt die
Diskussion tiber fachliche medienbezogene Lernziele und iiber Veranderun-
gen oder veranderte Schwerpunktsetzungen im fachlichen Kanon angestof3en
worden. Die Bildungsstandards fiir die allgemeine Hochschulreife im Fach
Mathematik (KMK, 2012) decken spezifische medienbezogene Kompetenzen
ab (s. Kapitel 3, S. 55). In den naturwissenschaftlichen Fachern wurde diese
Diskussion deutlich spdter begonnen. Die Nutzung (digitaler) Medien im Un-
terricht wird beispielsweise in Curricula explizit eingefordert. So findet sich
in den Kernlehrpldnen fiir den Physikunterricht in Nordrhein-Westfalen,
dass digitale Werkzeuge beim Experimentieren Anwendung finden miissen.
Wann und in welchem Umfang, beziehungsweise mit welchem Ziel, bleibt je-
doch der einzelnen Lehrkraft iiberlassen. Fiir auf3erschulische Lernorte fiihrt
Kampschulte (s. Kapitel 5, S. 138) mogliche didaktische Funktionen aus, mit
denen Medien in Museen oder Science Centern eingesetzt werden kénnen.
Insgesamt fallt fiir den mathematisch-naturwissenschaftlichen Bereich auf,
dass fachspezifische Aspekte noch nicht ausreichend beriicksichtigt wer-
den, obwohl es Hinweise gibt, dass Medien je nach Fach unterschiedlich ge-
nutzt werden (z.B. Pietzner, 2009). Aus aktuellen Studien wie der Internatio-
nal Computer and Information Literacy Study (ICILS 2013) liegen Befunde zur
Nutzung von digitalen Medien im Unterricht durch Lehrkrifte vor. Demnach
nutzt nur ein Drittel der Lehrkrafte mindestens wochentlich Computer im
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Unterricht (Eickelmann et al., 2014). Mit am hdufigsten werden Computer in
den naturwissenschaftlichen Fachern genutzt (39,5 % der Befragten geben an,
den Computer mindestens in einigen Stunden zu nutzen; Eickelmann et al.,
2014). Am seltensten werden Computer im Fach Mathematik genutzt (29,4 %).
Mit der von Petko (2014) vorgeschlagenen Einordnung von Medien in das di-
daktische Dreieck (s. Abb. 1) ldasst sich unter anderem vermuten, dass die be-
richteten Befunde durch unterschiedliche Medienfunktionen in den Fachern
und damit durch eine unterschiedliche Fachkultur erklart werden kénnen.

Bei der unterrichtlichen Nutzung von Medien ist die lernférderliche Me-
diennutzung ein zentrales Ziel. Im Fokus steht dabei unter anderem die Ei-
genstandigkeit der Lernenden und damit der Grad der Individualisierung. In
Verbindung mit der Individualisierung des Lernens wird eine zunehmende
Entgrenzung von Lernraumen diskutiert. So schldgt Kampschulte (s. Kapitel 5,
S. 138) insbesondere die Mediennutzung zur besseren Integration von auf3er-
schulischem und schulischem Lernen vor, indem sich die Lernenden auf den
jeweils folgenden Abschnitt vorbereiten und somit zum Beispiel im Museum
effektiver (im Hinblick auf Kompetenzaufbau) vorgehen kénnen. In der Meta-
Analyse von Hattie (2009) erweist sich die Nutzung neuer Medien insbeson-
dere dann als effektiv, wenn die Lernenden selbst die Lernumgebung steuern.
Er fihrt unter anderem auf, dass die Lernenden die Geschwindigkeit, die Zie-
le oder auch die Auswahl der zu bearbeitenden Aufgaben selbst mitbestim-
men konnen. Dies fiihrt im Extremfall zu einer Individualisierung der Lern-
angebote, was durch selbst reguliertes Lernen besondere Anforderungen an
die Lernenden stellt. Gleichzeitig bedeutet dies, dass Lehrkrafte beziiglich des
Medieneinsatzes nicht nur die funktionale Variabilitdt, sondern auch eine Art
»kognitive« Variabilitdt bezogen auf das jeweilige Lernziel beriicksichtigen
miissen. Lehrkrafte miissen verstarkt einschdtzen kénnen, in welchem Um-
fang Lernende mit unterschiedlichen Lernvoraussetzungen gleichermafien
von denselben Medien profitieren kénnen.

Bei der Entscheidung fiir bestimmte Medien seitens der Lehrkraft kann
im Hinblick auf eine Individualisierung wiederum hilfreich sein, dass gera-
de digitale Medien fiir eine formative Diagnose und Bewertung pradestiniert
sind. Wie Ropohl et al. in Kapitel 4 (S. 98) ausfiihren, erlauben mediengestiitz-
te Diagnoseverfahren prinzipiell individualisierte und lernbegleitende Riick-
meldungen direkt nach Ausfiihrung von Lern- und/oder Leistungsaufgaben
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(formative Riickmeldungen). Dies kann nachhaltig zu einem lernférderlichen
Lehr-Lern-Arrangement beitragen, weil der Lernprozess der Schiilerinnen
und Schiiler direkt und individuell beeinflusst werden kann und zusdtzlich
weitere Schritte im Lernprozess auf einer fundierten Grundlage geplant wer-
den kénnen. Entsprechende Riickmeldungen zeigen sich auch empirisch als
wirksam (Hattie, 2009). Gleichzeitig stellen Lern- oder Testumgebungen hohe
Anforderungen an die jeweiligen Administrierenden: So fiihren Ropohl et al.
(s. Kapitel 4, S. 98) aus, dass Qualitdt und Zeitpunkt der Riickmeldungen im
Lernprozess von grofier Bedeutung sind. Beide Punkte gilt es entsprechend
im Blick zu halten und zu planen. Ob dies fiir einzelne Lehrkrafte auflerhalb
kommerzieller Angebote aus testokonomischer Perspektive realistisch ist,
darf kritisch hinterfragt werden.

MEDIEN UND KOMPETENZEN DER LEHRKRAFTE
ZUR MEDIENNUTZUNG IM FACH

Miiller und Kollegen (2006) gehen davon aus, dass sogenannte Skripts das
Handeln und damit auch die Medienwahl von Lehrkrdften bei der Unterrichts-
planung bestimmen. Diese Skripts sind sozusagen zunehmend fest etablierte
Routinen, mit denen Lehrkrafte auf bestimmte Unterrichtssituationen reagie-
ren. Da diese Handlungsskripts der Lehrkrafte individuell Giber die Zeit mit
zunehmender Unterrichtserfahrung ausgebaut werden, sind sie duf3erst stabil
und von subjektiven Erfahrungen gepriagt. Neue Medien oder auch neue An-
sdtze zur Implementation bekannter Medien in den Fachunterricht haben es
aus dieser Perspektive schwer, Einzug in den Unterricht zu finden. Sie werden
bestenfalls als methodisches Add-On in bestehende Konzeptionen eingefiigt
(Mtller et al., 2006). Es ist daher wiinschenswert, dass Lehrkrafte iiber mog-
lichst vielfaltig ausgebaute Kompetenzen zur Mediennutzung in Lehr-Lern-
Prozessen verfiigen. Diese Kompetenzen umfassen mehrere Facetten.

Petko und Honegger (2011) greifen beispielsweise zur Beschreibung ent-
sprechender Kompetenzfacetten auf den TPACK'-Ordnungsrahmen zuriick

1 TPACK steht fiir Technological Pedagogical And Content Knowledge.
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(Mishra & Koehler, 2007). In Kapitel 3 (S. 55) wird jedoch zusammenfassend
dargestellt, dass die darauf basierenden Ansdtze bisher nicht zielfiihrend
sind. Alternativ wurde vorgeschlagen, diese kiinstliche Isolation von fachspe-
zifischem mediendidaktischem Wissen in Bezug auf digitale Medien nicht zu
verfolgen und zugehoriges Wissen als integralen Teil fachdidaktischen Wis-
sens zu verstehen (s. Kapitel 3, S. 55; Brantley-Dias & Ertmer, 2013).
Nichtsdestotrotz stellt sich die Frage, ob gerade die Verwendung bestimm-
ter Medien besonders voraussetzungsreich ist. Zundchst miissen Lehrkradfte
selbst iiber Fahigkeiten und Fertigkeiten im Umgang mit analogen und digita-
len Medien verfiigen (s. Kapitel 2, S. 38). Das mag zundchst trivial klingen; so
sind das Schulbuch in allen Fachern, plastische Modelle im Biologieunterricht
oder ein bestimmtes Demonstrationsexperiment im Physikunterricht den
Fachlehrkriften in der Regel sehr vertraut. Wenn beriicksichtigt wird, dass
deutschlandweit das Durchschnittsalter von Lehrkrdften knapp unter fiinfzig
Jahren liegt, wird jedoch schnell deutlich, dass die Mehrheit der Lehrkrafte im
Studium und im Vorbereitungsdienst nicht fiir die Nutzung digitaler Medien
ausgebildet wurde. Zwar mogen sich Lehrkrdfte aufgrund ihres Engagements
oder privaten Interesses selbst in die Nutzung digitaler Medien eingearbeitet
haben, die blof3e Bedienung ist jedoch aus fachdidaktischer Perspektive zwar
ein ohne Zweifel notwendiges, aber vielleicht nicht alleinig hinreichendes
Kriterium (s. Kapitel 2, S. 38). Vielmehr miissen die verfiigbaren Mittel ziel-
und situationsaddquat, beispielsweise zur Problemldsung im Fach oder zur
Lernprozessunterstiitzung, verwendet werden. Dies geht iiber die blof3e Be-
dienung der (technischen) Gerite hinaus und schliefdt ggf. gednderte soziale
Praktiken im Fachunterricht ein (s. Kapitel 2, S. 38 und Kapitel 3, S. 55). Bezo-
gen auf das Unterrichtshandeln kann geschlussfolgert werden, dass das me-
diale Lernangebot unmittelbar von den fachspezifischen medienbezogenen
Kompetenzen der Lehrenden abhdngt. Je nach Medium werden sich die Fa-
higkeiten und Fertigkeiten der Lehrkrdfte vermutlich stark unterscheiden: So-
genannte »traditionelle« Medien dirften gut etabliert und an vielen Stellen
zielorientiert verwendet werden, zumindest existieren dafiir tradierte Prakti-
ken. Im Vergleich dazu finden aber digitale Medien gerade erst Eingang in den
mathematisch-naturwissenschaftlichen Fachunterricht. Die Genese der zu-
gehorigen sozialen Praktiken wird im zugehorigen sozialen Raum stattfinden
miissen. Die Aushandlungsprozesse scheinen gerade erst zu beginnen.
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Insofern ist die Forderung der Standards fiir die Lehrerbildung (KMK, 2004),
wie sie von der Kultusministerkonferenz (KMK) formuliert wurden, rein nor-
mativ, wenn es heifst, Lehrkrafte miissten Medien didaktisch sinnvoll und
anforderungs- sowie situationsgerecht im Unterricht nutzen. Dabei sind die
Begriffe »anforderungs- sowie situationsgerecht« aus fachlicher Sicht doppel-
sinnig: Medien miissen unter einer instrumentellen Sicht anforderungs- und
situationsgerecht in Bezug auf das vorliegende instruktionale Problem einge-
setzt werden und dabei den Lernenden zusdtzlich eine eigenstdandige, fachlich
sinnvolle, anforderungs- und situationsgerechte Mediennutzung vermitteln.
Der Auftrag ist damit klar: Es muss bereits in der Ausbildung Gegenstand sein,
was im jeweiligen Falle »anforderungs- und situationsgerecht« bedeutet. Das
dazu notwendige fachdidaktische medienbezogene Wissen gibt es fiir man-
che der zur Verfiigung stehenden Medien aktuell nicht, fiir die wenigsten wird
es liblicherweise in der Lehrerbildung berticksichtigt.

Die medienbezogene Kompetenz von Lehrkrdften wird letztendlich ent-
scheidend fiir den gelingenden Medieneinsatz im Fachunterricht sein. Ob
Lehrkrdfte Medien liberhaupt einsetzen, ist zusdtzlich davon abhdngig, in
welchem Umfang Lehrkrdfte bereit sind, entsprechende Medien in den Unter-
richt zu integrieren, was wiederum zusatzlich von den verfiigbaren Skripts,
aber auch Wertehaltungen und Erwartungen abhdangt. Und nicht zuletzt -
sondern nachweislich sogar an erster Stelle — spielen die Ausstattung der
Schulen sowie die verfligbaren technischen und organisatorischen Untersttit-
zungsstrukturen eine Rolle.

ENTWICKLUNG EINER FACHDIDAKTISCHEN HEURISTIK
ZUM MEDIENEINSATZ

Medien sind also ein Teil des Unterrichts und entsprechend ein Planungs-
bereich von Unterricht. Im Modell von Heimann und Kollegen (1969) bilden
Medien einen Bereich, der mit den Zielen, Inhalten und Methoden wechsel-
wirkt. Demzufolge seien die Fragen Warum?, Was?, Wie? und Womit? zu be-
antworten. Unterrichtsziele und Medien sind aufeinander zu beziehen, was in
allen Fachdidaktiken als Konsens verstanden werden kann. Beispielhaft fir
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die Physik schreiben Duit und Kollegen (n.d.) in Materialien aus dem Projekt
Physik im Kontext: »Wird ein Schiilerexperiment anstelle eines Demonstrations-
experiments eingesetzt, so bedeutet dies, dass Ziele, die mit dem eigenstdndigen
Experimentieren verbunden sind, ebenfalls zum Tragen kommen. Das Experiment
dient dann z. B. nicht allein dazu, mit einem Phdnomen vertraut zu machen, son-
dern auch dem Einiiben manueller Fertigkeiten und der Zusammenarbeit mit an-
deren. Der enge Zusammenhang aller Variablen, die den Unterricht bestimmen,
fiihrt dazu, dass die Anderung einer Variablen allein in aller Regel nicht zu ei-
ner grundlegenden Verdnderung des Unterrichts fiihren kann. Es bedarf stets der
Feinabstimmung aller Variablen. Zu Methoden und Medien gibt es ein breites
Spektrum von Mdglichkeiten, das weit tiber die tiblicherweise im Unterricht einge-
setzten Methoden und Medien hinausgeht.«

Insbesondere in der deutschsprachigen Lehr-Lern-Forschung finden sich
Modelle, die im weitesten Sinne zur Planung des Unterrichts von Lehrkraften
herangezogen werden konnen (zsf. bei Reusser, 2008). Haufig implizit, selte-
ner explizit findet sich in all diesen die Frage nach der Mediennutzung wieder.

In der Ausdifferenzierung des didaktischen Dreiecks (s. Abb. 1) zeigt Pet-
ko (2014) auf, welche verschiedenen Funktionen Medien erfiillen kénnen. Im
Angebots-Nutzungs-Modell nach Helmke (2009) bestimmt die Medienwahl
auf der Angebotsseite die Qualitdt des Lehr- und Lernmaterials, ihr konkre-
ter Einsatz damit die Unterrichtsqualitdt. Ferner beeinflussen die Medien die
Mediations- und Nutzungsprozesse auf Schiilerseite. Medienbezogene Kom-
petenzen zdhlen zudem zu den intendierten Unterrichtswirkungen. Wenn
die tiefe Verwobenheit von Medien und Unterricht beriicksichtigt wird, so
ist umso erstaunlicher, dass seitens der Unterrichtsforschung Medien bis-
lang eher oberflachlich betrachtet wurden (Klieme & Rakoczy, 2008). Wenn
noch stiarker eingeschrankt und nach Erkenntnissen zu Medien im Fachun-
terricht aus fachdidaktischer und nicht aus padagogischer Perspektive gefragt
wird, dann finden sich kaum empirische Analysen mit grofierer Reichweite
als Fallstudien (s. Kapitel 3, S. 55). Einige wenige Untersuchungen gibt es im
Kontext der Schulbuchnutzung seitens der Lehrkrafte, zum Beispiel fiir Phy-
sikunterricht (Hdrtig et al., 2012). Eine groflere Anzahl fachdidaktischer Un-
tersuchungen existiert erst, wenn der Medienbegriff weiter gefasst wird und
wenn zudem Reprdsentationen beriicksichtigt werden. Es liegen zahlreiche
Untersuchungen zum Einsatz unterschiedlicher und zum Teil fachspezifi-
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scher Reprdsentationsformate (z.B. statische und dynamische Abbildungen,
Lesen von Stammbaumen) vor (z. B. Halverson, 2011; Hoffler & Leutner, 2007;
Remmele et al., 2017).

Entsprechend fehlt bisher auch innerhalb der Fachdidaktiken ein Konsens
dariiber, welche Merkmale des unterrichtlichen Medieneinsatzes auf welche
Art und Weise Gegenstand didaktischer Uberlegungen werden sollen. Nach
Reusser (2005) bietet es sich an, zwischen der Sicht- und der Tiefenstruktur
von Unterricht zu unterscheiden. Diese Unterscheidung soll im Folgenden ge-
nutzt werden, um Merkmale des Medieneinsatzes im Unterricht differenzier-
ter zu beschreiben. Die Sichtstruktur von Unterricht bezieht sich nach Reusser
auf leicht zugdngliche, beobachtbare Merkmale, die sich empirisch tiblicher-
weise als wenig prddiktiv fiir Lernzuwdchse erweisen. Unter der Tiefenstruk-
tur werden komplementdr hingegen Unterrichtsmerkmale gefasst, die die
eigentlichen Lerngelegenheiten bedingen. Beide Strukturebenen des Unter-
richts stehen nicht fiir sich, sondern interagieren (Reusser, 2008). Bezogen auf
Medien beschreibt die Sichtstruktur zundachst Medienarten (z.B. Buch oder
Experiment) und deren Modalitdten (z.B. virtuell, analog), beantwortet also
die Frage (1) »Welche Medien?« eingesetzt werden. Zudem gehoren allgemeine
Merkmale der Nutzung, wie die Art der Interaktion von Lehrkraften und Ler-
nenden mit dem Medium (z. B. als Demonstrations- oder als Kleingruppenex-
periment), zu den Sichtstrukturmerkmalen: (2) »Wie erfolgt der Einsatz?« Die
Sichtstruktur wurde in der Vergangenheit bereits untersucht, beispielsweise
in Studien zu infrastrukturellen Gegebenheiten, der Medienausstattung der
Schulen oder teilweise auch der Fachrdume in diesem Bereich. Deskriptive Be-
funde zur Medienintegration im Unterricht sowie der Art der Steuerung fal-
len grofitenteils ebenfalls in den Bereich der Sichtstruktur und geben Hinwei-
se auf die Art und Weise des Medieneinsatzes aus allgemeiner Perspektive.
In fachdidaktischen Arbeiten wurden aus diesem Bereich beispielsweise bei
Tesch und Duit (2004) die Experimentierzeit und auch die verwendeten Auf-
bauten und Gerdte beschrieben.

Aus fachdidaktischer Sicht und fiir die Planung von Unterricht interes-
siert aber vor allem, welche Eigenschaften der Medieneinsatz in Bezug auf
die Tiefenstruktur einnimmt. Die Medienauswahl wird also im Rahmen der
(fach)didaktischen Rekonstruktion (Naturwissenschaften) oder allgemei-
ner der Unterrichtsplanung zum Gegenstand. So ist zum Beispiel relevant, ob
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ein Medium einen behandelten Sachverhalt addquat reprdsentiert oder eine
fachliche Arbeitsweise ermoglicht, wobei diese »fachliche Addquatheit« in
Relation zum Lernziel zu beurteilen ist. Bezogen auf ein Medium stellt sich
also die Frage nach (3) dem fachdidaktischen Potenzial: »Welche Moglichkei-
ten bietet das Medium im Hinblick auf die Lernziele?« Damit verbunden ist
die Frage nach der spezifischen fachdidaktischen Funktion des Mediums im
konkreten Lehr-Lern-Prozess. Auch auf der Tiefenstrukturebene riicken also
neben dem Medium die Prozesse des Medieneinsatzes in den Blick: (4) »Wie
werden die Ziele mit dem Medium erreicht?« Zusammenfassend ergibt sich
ein heuristisches Modell zur Charakterisierung des Medieneinsatzes mit vier
Bereichen (s. Abb. 2).

Sichtstruktur-
merkmale

Tiefenstruktur-
merkmale

EIGENSCHAFT DES
MEDIUMS (WELCHE?)

(1) Medienart

Leitfrage: Welches Medium
wird eingesetzt? Wie kann man
es weiter charakterisieren?
(z.B. Modell, digital —analog,
statisch —dynamisch)

(3) Potenzial des Mediums vor
dem fachlichen Hintergrund:
Leitfrage: Worin besteht der
fachliche Gehalt?

(z.B. fachlich addquat, curricular
anschlussfahig)

EIGENSCHAFT DES
MEDIENEINSATZES (WIE?)

(2) Methodische Merkmale
des Medieneinsatzes
Leitfrage: Welche Rahmen-
bedingungen des Einsatzes
liegen vor?

(z.B. allgemeine medien-
pddagogische und medien-
didaktische Aspekte wie
Steuerung, Sozialform)

(4) Funktion des Medieneinsat-
zes im fachlichen Lernprozess
Leitfrage: Welche Rolle spielt
das Medium im fachlichen
Lernprozess?

(z.B. Passung von fachlichem
Lernziel und Merkmalen des
Einsatzes)

Abb. 2: Heuristik zur fachdidaktischen Planung und Analyse des Medieneinsatzes

Was soll diese Heuristik leisten, die neben der Trennung von Sicht- und Tie-
fenstruktur eine Differenzierung zwischen Eigenschaften des Mediums und
Eigenschaften des Medieneinsatzes vorschldgt? Die analytische Trennung
von Sichtstruktur- und Tiefenstrukturmerkmalen ermoglicht es, den fach-
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didaktisch besonders interessierenden Tiefenstrukturbereich zu fokussieren.
Gleichzeitig konnen Merkmale der Sichtstruktur anschlussfahig an bestehen-
de Diskussionen der allgemeinen Medienpadagogik und -didaktik beschrie-
ben werden. Die Trennung zwischen Eigenschaften des Mediums und Eigen-
schaften des Medieneinsatzes gibt Raum, um die stdrker fachlich gepragten
Potenziale eines Mediums von den stdrker fachdidaktisch geprdgten Funk-
tionen in (geplanten) Lehr-Lern-Prozessen zu unterscheiden. Die vier Berei-
che erscheinen im Rahmen der Lehreraus- und -weiterbildung, aber auch der
fachdidaktischen Forschung geeignet, um wesentliche Bestimmungsgrofien
des Medieneinsatzes im Fachunterricht zu strukturieren. Alle vier Bereiche
miissen bei der letztlich zu entscheidenden Frage, ob ein Medieneinsatz als
addquat zu bewerten ist, beriicksichtigt werden.

Diese Heuristik ist aus der Theorie abgeleitet und bisher zur Analyse von
Beispielen erprobt worden (s. nachfolgendes Anwendungsbeispiel). Offen
bleibt zundchst, inwiefern sie sich auch fiir die avisierten Zwecke medien-
bezogener Unterrichtsplanung und medienbezogener Forschung nutzen ldsst.
Im Rahmen der interdisziplindren Expertentagung wurde sie intensiv disku-
tiert. In nachfolgenden Arbeiten wird sich zeigen, ob die Heuristik zur Kom-
munikation iiber Medieneinsatz im Fachunterricht als strukturierendes Mit-
tel geeignet ist.

ANWENDUNGSBEISPIEL

Inwiefern die Heuristik hilft, einen differenzierten Blick auf einen Medien-
einsatz im Fachunterricht zu werfen, wird im Folgenden an einem Beispiel fir
den Physikunterricht verdeutlicht: Abb. 3 zeigt den Aufbau eines Modells zur
Entstehung der Mondphasen. Schiilerinnen und Schiiler kénnen in diesem
Zusammenhang eine Kugel als Mond um eine weitere Kugel als Erde kreisen
lassen. Auf der Erde stehen Spielfiguren, aus deren Blickwinkel sich die Mond-
phasen ergeben. Die Lernenden stellen einen Bezug zwischen der Position der
Lichtquelle und der Kugeln zueinander sowie dem optischen Eindruck der
Spielfiguren her.
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Abb. 3: Modellexperiment zur Entstehung der Mondphasen (Foto: A. Ostermann)

Die heuristische Betrachtung fiihrt zu folgender Beschreibung:

1. Es handelt sich um ein plastisches, nicht mafdstabsgerechtes Modell. Es ist
dynamisch, vereinfacht aber das Sonnensystem deutlich, unter anderem
indem es nur Erde, Mond und Sonne enthalt.

2. Das Modellexperiment ist vermutlich eher als Demonstrationsexperiment
zu verwenden, es werden nicht genligend Exemplare flir Experimente in
Kleingruppen vorhanden sein. Es bietet sich im Rahmen der Unterrichts-
struktur eher fir eine Erarbeitungsphase an. Besondere medienspezifische
Vorkenntnisse der Schiilerinnen und Schiiler sind nicht erforderlich.

3. Der fachliche Gehalt besteht in einer Visualisierung des abstrakten Zusam-
menhangs zwischen der Konstellation der drei Himmelskorper und der
Bewegung des Mondes. Die Schiilerinnen und Schiiler kdnnen sich nicht
selbst aus dem Koordinatensystem der Erde herausbewegen, um die Situa-
tion von auflerhalb zu betrachten. Das Modell weist deutliche fachliche
Vereinfachungen auf, die fiir den Inhalt jedoch akzeptabel sind. So stimmen
die Proportionen der Himmelskorper nicht, auch die Abstdande sind nicht
mafstabsgerechnet. Vor allem aber wird die Bewegung der Erde um die
Sonne nicht berticksichtigt. Es ist curricular nur bedingt anschlussfdhig,
weil die Jahreszeiten anhand des Modells nicht erklart werden konnen.
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4. Im fachlichen Lernprozess ist insbesondere darauf zu achten, dass die
Schiilerinnen und Schiiler Giber den Perspektivwechsel (Beobachtende
auf der Erde oder auf3erhalb) aktiv nachdenken. Das Modell kann geeignet
sein, um bewusst iiber Aspekte der Modellierung mit der Lerngruppe zu
sprechen, hierfiir muss aber Fachwissen iiber das Sonnensystem bereits
vorhanden sein. Das Modell kann im Rahmen einer Erarbeitung der Mond-
phasen verwendet werden, aber auch als komplexes Anwendungsbeispiel
fiir Schattenrdume. An Punkt 3 ankniipfend, liee sich mit der Lerngruppe
auch iber Modellannahmen und Grenzen aktiv sprechen.

LITERATUR

atene KOM GmbH (Hrsg.) (2014). Medienbildung an deutschen Schulen. Verfiigbar unter:
initiatived21.de/app/uploads/2017/01/141106_medienbildung_onlinefassung_
komprimiert.pdf (letzter Zugriff: 10.07.2017).

Blomeke, S. (2000). Medienpddagogische Kompetenz: Theoretische und empirische Fundierung
eines zentralen Elements der Lehramtsausbildung. Miinchen: kopaed.

Duit et al. (n.d.). Piko Briefe. Verfiigbar unter: www.ipn.uni-kiel.de/de/das-ipn/abteilungen/
didaktik-der-physik/piko/pikobriefe032010.pdf (letzter Zugriff: 10.07.2017).

Eickelmann, B., Gerick, J. & Bos, W. (2014). Die Studie ICILS 2013 im Uberblick - Zentrale
Ergebnisse und Entwicklungsperspektiven. In W. Bos et al. (Hrsg.), ICILS 2013. Compu-
ter- und informationsbezogene Kompetenzen von Schiilerinnen und Schiilern in der 8. Jahr-
gangsstufe im internationalen Vergleich (S. 9-13). Mlinster: Waxmann.

Halverson K. L. (2011). Improving tree-thinking one learnable skill at a time. Evolution:
Education and Outreach, 4(1), 95 -106.

Hartig, H., Kauertz, A. & Fischer, H. E. (2012). Das Schulbuch im Physikunterricht. Der
Mathematische und Naturwissenschaftliche Unterricht, 65(4), 197 —200.

Hattie, J. A. (2009). Visible learning: A synthesis of 800+ meta-analyses on achievement.
Abingdon: Routledge.

Helmke, A. (2009). Unterrichtsqualitdt und Lehrerprofessionalitdt: Diagnose, Evaluation und
Verbesserung des Unterrichts. Seelze-Velber: Kallmeyer.

Herzig, B. & Grafe, S. (2006). Digitale Medien in der Bildung. Standortbestimmung und Hand-
lungsempfehlungen fiir die Zukunft. Studie zur Nutzung digitaler Medien in allgemein
bildenden Schulen in Deutschland. Bonn: Deutsche Telekom.

Hoffler, T.N. & Leutner, D. (2007). Instructional animation versus static pictures: A meta-
analysis. Learning and Instruction, 17(6), 722 -738.

189


http://initiatived21.de/app/uploads/2017/01/141106_medienbildung_onlinefassung_komprimiert.pdf
http://initiatived21.de/app/uploads/2017/01/141106_medienbildung_onlinefassung_komprimiert.pdf
http://www.ipn.uni-kiel.de/de/das-ipn/abteilungen/didaktik-der-physik/piko/pikobriefe032010.pdf
http://www.ipn.uni-kiel.de/de/das-ipn/abteilungen/didaktik-der-physik/piko/pikobriefe032010.pdf

MEDIENEINSATZ IM MATHEMATISCH-NATURWISSENSCHAFTLICHEN UNTERRICHT

Kerres, M. (2000). Medienentscheidungen in der Unterrichtsplanung. Zu Wirkungsargu-
menten und Begriindungen des didaktischen Einsatzes digitaler Medien. Bildung und
Erziehung, 53(1), 19 — 40.

Klieme, E., & Rakoczy, K. (2008). Empirische Unterrichtsforschung und Fachdidaktik.
Outcome-orientierte Messung und Prozessqualitdt des Unterrichts. Zeitschrift fiir Pdda-
gogik, 54(2), 222 -237.

KMK (2004). Standards der Lehrerbildung. Verfiigbar unter: www.kmk.org/fileadmin/
Dateien/veroeffentlichungen_beschluesse/2004/2004_12_16-Standards-Lehrerbildung.
pdf (letzter Zugriff: 10.07.2017).

KMK (2012). Bildungsstandards im Fach Mathematik fiir die Allgemeine Hochschulreife.
Verfiigbar unter: www.kmk.org/fileadmin/Dateien/veroeffentlichungen_
beschluesse/2012/2012_10_18-Bildungsstandards-Mathe-Abi.pdf (letzter Zugriff:
10.07.2017).

Mishra, P. & Koehler, M.]. (2007). Technological Pedagogical Content Knowledge (TPCK):
Confronting the Wicked Problems of Teaching with Technology. In R. Carlsen,

K. McFerrin, J. Price, R. Weber & D. A. Willis (Hrsg.), Proceedings of the Society for Infor-
mation Technology and Teacher Education International Conference 2007 (S. 2214 -2226).
Chesapeake: AACE.

Miiller, C., Blomeke, S. & Eichler, D. (2006). Unterricht mit digitalen Medien — zwischen
Innovation und Tradition? Eine empirische Studie zum Lehrerhandeln im Medien-
zusammenhang. Zeitschrift fiir Erziehungswissenschaft, 9(4), 632 - 650.

Petko, D. (2014). Einfiihrung in die Mediendidaktik. Weinheim: Beltz.

Petko, D. & DObeli Honegger, B. (2011). Digitale Medien in der schweizerischen Lehrerin-
nen- und Lehrerbildung: Hintergriinde, Ansdtze und Perspektiven. Beitrdge zur Lehrer-
bildung, 29(2), 155 -171.

Pietzner, V. (2009). Computer im naturwissenschaftlichen Unterricht — Ergebnisse einer
Umfrage unter Lehrkraften. Zeitschrift fiir Didaktik der Naturwissenschaften, 15, 47 - 67.

Remmele, M., Schmidt, E., Lingenfelder, M. & Martens, A. (2017, online first). The impact of
stereoscopic imagery and motion on anatomical structure recognition and visual atten-
tion performance. Anatomical Sciences Education.

Reusser, K. (2005). Problemorientiertes Lernen — Tiefenstruktur, Gestaltungsformen,
Wirkung. Beitrdge zur Lehrerbildung, 23(2), 159 —182.

Reusser, K. (2008). Empirisch fundierte Didaktik—didaktisch fundierte Unterrichts-
forschung. Perspektiven der Didaktik, 219 - 237.

Schulz, W., Heimann, P. & Otto, G. (1969). Unterricht: Analyse und Planung. Schroedel.

Shulman, L. S. (1986). Those who understand: Knowledge growth in teaching. Educational
researcher, 15(2), 4 —14.

Tesch, M. & Duit, R. (2004). Experimentieren im Physikunterricht — Ergebnisse einer Video-
studie. Zeitschrift fiir Didaktik der Naturwissenschaften, 10, 51— 69.

190


http://www.kmk.org/fileadmin/Dateien/veroeffentlichungen_beschluesse/2004/2004_12_16-Standards-Lehrerbildung.pdf
http://www.kmk.org/fileadmin/Dateien/veroeffentlichungen_beschluesse/2004/2004_12_16-Standards-Lehrerbildung.pdf
http://www.kmk.org/fileadmin/Dateien/veroeffentlichungen_beschluesse/2004/2004_12_16-Standards-Lehrerbildung.pdf
http://www.kmk.org/fileadmin/Dateien/veroeffentlichungen_beschluesse/2012/2012_10_18-Bildungsstandards-Mathe-Abi.pdf
http://www.kmk.org/fileadmin/Dateien/veroeffentlichungen_beschluesse/2012/2012_10_18-Bildungsstandards-Mathe-Abi.pdf

WIE LASST SICH MEDIENEINSATZ IM FACHUNTERRICHT BESCHREIBEN?

UBER DIE AUTOREN

Hendrik Hartig ist Professor fiir Didaktik der Physik an der Univer-
sitdt Duisburg-Essen. Er promovierte in der DFG-Forschergruppe
»Naturwissenschaftlicher Unterricht« in Essen und erhielt im
Anschluss einen Ruf auf die Juniorprofessur fir Didaktik der Physik
am Leibniz-Institut fiir die Pddagogik der Naturwissenschaften und
Mathematik (IPN) in Kiel. Gemeinsam mit seiner Arbeitsgruppe
beschaftigt sich Hendrik Hartig aktuell schwerpunktmdRig mit der
Rolle der Sprache in fachlichen Lehr-Lern-Prozessen und dem Er-
werb experimenteller Kompetenz.

Lorenz Kampschulte war acht Jahre als Projektleiter und Kurator
am Deutschen Museum in M{inchen tdtig. Durch die Vermittlung
komplexer naturwissenschaftlich-technischer Inhalte in Ausstellun-
gen und Veranstaltungen hat er sich dort ein breites Portfolio an
Werkzeugen zur Wissenschaftskommunikation aufgebaut. Von 2012
bis 2018 arbeitete er am Leibniz-Institut fir die Padagogik der
Naturwissenschaften und Mathematik (IPN) in Kiel und befasste
sich dort mit der Vermittlung von naturwissenschaftlichen Inhalten

an auBerschulischen Lernorten. Zudem war er seit 2016 wissenschaftlicher Koordinator des
Kiel Science Outreach Campus. Seit Anfang 2018 leitet er die Hauptabteilung Bildung am
Deutschen Museum in M{inchen.

Anke Lindmeier ist seit 2012 Professorin fiir Didaktik der Mathema-
tik am Leibniz-Institut fiir die Padagogik der Naturwissenschaften
und Mathematik (IPN) in Kiel. Zu ihren Forschungsschwerpunkten
gehoren fachspezifische Wissens- und Kompetenzbereiche von
Mathematiklehrkraften und padagogischen Fachkrdften sowie der
Erwerb komplexer Kompetenzkonstrukte. Sie leitet mehrere
Forschungsprojekte zur differenzierten Beschreibung von Bedin-
gungen und Effekten verschiedener professioneller Kompetenz-
bereiche.

191



MEDIENEINSATZ IM MATHEMATISCH-NATURWISSENSCHAFTLICHEN UNTERRICHT

Anje Ostermann ist seit 2016 Doktorandin in der Didaktik der
Mathematik Leibniz-Institut fir die Padagogik der Naturwissen-
schaften und Mathematik (IPN) in Kiel. Zuvor hat sie die Facher
Mathematik und Physik fiir das Lehramt an Gymnasien an der
Christian-Albrechts-Universitdt zu Kiel studiert. In ihrer Arbeit
interessiert sie sich fiir den Einsatz von Medien im mathematisch-
naturwissenschaftlichen Unterricht.

Mathias Ropohl ist Professor fiir Didaktik der Chemie an der
Universitdt Duisburg-Essen. Er promovierte 2010 im Rahmen des
DFG-Graduiertenkollegs »Naturwissenschaftlicher Unterricht« an
der Universitdt Duisburg-Essen. AnschlieRend absolvierte er das
Referendariat und arbeitete als Studienrat an einem Gymnasium.
Von 2013 bis 2017 war Mathias Ropohl Juniorprofessor fiir Didaktik
der Chemie am Leibniz-Institut fir die Pddagogik der Naturwissen-
schaften und Mathematik (IPN) in Kiel. Einer seiner Forschungs-
schwerpunkte ist die formative Diagnose und Bewertung von

UDE /Frank PreuR

Schilerleistungen.

Julia Schwanewedel ist seit 2017 Professorin fiir naturwissenschaft-
lichen Sachunterricht an der Humboldt-Universitdt zu Berlin. Von
2013 bis 2017 war sie Juniorprofessorin fiir Didaktik der Biologie
am Leibniz-Institut fir die Pddagogik der Naturwissenschaften und
Mathematik (IPN) in Kiel. Nach dem Lehramtsstudium der Facher
Biologie und Englisch an der Universitdt Oldenburg absolvierte

sie das Referendariat. 2009 promovierte sie an der Universitat
Oldenburg. Von 2010 bis 2013 war sie Post-Doktorandin an der
Universitdt Kassel. Ihre Forschungsinteressen umfassen das Argumentieren in den Natur-
wissenschaften, die Bedeutung schulischer Fachkulturen fiir Lehr-Lern-Prozesse sowie
fachspezifische Kommunikations- und Reprdsentationskompetenz.

Medieneinsatz im naturwissenschaftlichen Unterricht (2018). Ropohl, Lindmeier, Hartig,
Kampschulte, Miihling und Schwanewedel (Hrsg.), Hamburg: Joachim Herz Stiftung Verlag

192



Anhang






FRAGESTELLUNGEN ZUR STARKUNG DES
FACHDIDAKTISCHEN DISKURSES

Anhang zu »Innovation durch digitale Medien
im Fachunterricht?«

Bei der Erstellung des Beitrags »Innovation durch digitale Medien im Fach-
unterricht?« haben sich fachdidaktisch relevante Fragestellungen im An-
schluss an die verschiedenen Diskurse herauskristallisiert, deren syste-
matische Untersuchung zur Starkung des fachdidaktischen Diskurses zum
Medieneinsatz im Fachunterricht beitragen kann. Wie im Beitrag aufgezeigt,
steht auf dem Priifstand, ob der durch die Digitalisierung und den Medienein-
satz im Fach angestofiene Innovationsprozess durch die Fachdidaktiken nur
begleitet oder aber gestaltet werden kann. Nicht alle Fragen sind véllig unbe-
arbeitet, aber die Auswahl kann zukiinftige Forschungsentscheidungen infor-
mieren.

Gesellschaftlicher Bezugsrahmen:

= Wie sind aus fachlicher Sicht die medienbezogenen Anforderungen
fiir einen erfolgreichen Ubergang in den Beruf oder das Studium?

= Wie sind aus fachlicher Sicht relevante gesellschaftlich geprdgte
Unterschiede in den individuellen Lernvoraussetzungen fiir medien-
gestitztes Lernen?

= Inwiefern beeinflusst Medieneinsatz im Fach die Effekte sozialer
Disparitat?

Medienbezogene Kompetenzen und Wirkungen auf Lernendenseite:

= Welchen Stellenwert sollen oder konnen medienbezogene Kompetenzen als
Teil der fachlichen Lernziele fiir Schiilerinnen und Schiiler haben?

= Was sind Bedingungen fiir den Erwerb welcher fachspezifischen medien-
bezogenen Kompetenzen bei Schiilerinnen und Schiilern?

= Welche fachlichen Lernziele sind durch welche Art von Medieneinsatz
(besonders gut) vermittelbar?
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= Welche Effekte hat welche Art von fachlichem Medieneinsatz auf Seiten
der Lernenden?

= Inwiefern soll oder kann Fachunterricht zu iibergreifenden medien-
padagogischen Zielen beitragen?

Wirksamkeitsnachweise:

= Was sind geeignete Referenzkriterien fiir sinnvollen Medieneinsatz im
Fachunterricht?

= Inwiefern stiitzen /erweitern /widersprechen Befunde aus fach-/themen-
spezifischen medienbezogenen Untersuchungen nicht fachspezifische
Befunde?

Innovationsperspektive:

= Wie verandern sich fachliche Lernziele durch Medieneinsatz?

= Wie verdndern sich fachliche Praktiken durch Medieneinsatz?

= Wie sind 6konomische Aspekte von Medieneinsatz im Fachunterricht
zu bewerten?

Designperspektive:

= Was sind Gestaltungsmerkmale fiir sinnvollen Medieneinsatz im Fach-
unterricht?

= Was sind Ansatzpunkte zur Integration von Medien oder medienbezogenen
Praktiken tiber Lernorte hinweg?

= Wie robust erweisen sich exemplarische Lernumgebungen gegeniiber
Verdnderungen in den Implementationsbedingungen?

Medienbezogene Kompetenzen auf Seiten der Lehrenden:

= Was sind fachspezifische medienbezogene Kompetenzen von Lehrkraften?

= Wie wirken fachspezifische medienbezogene Kompetenzen von Lehr-
kraften?

= Wie erwerben Lehrkrafte fachspezifische medienbezogene Kompetenzen?
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WEITERE TITEL AUS UNSEREM VERLAGSPROGRAMM

Naturwissenschaften digital - Toolbox fiir den Unterricht
Jenny Meflinger-Koppelt, Jorg Maxton-Kiichenmeister (Hrsg.), 2018:

15 Beispiele zum praktischen Einsatz von digitalen Werkzeugen im Chemie-,
Physik- und Biologieunterricht mit klaren Anleitungen, Angaben zu Zeitauf-
wanden, bendtigten Gerdten und Materialien sowie direkt einsetzbaren Un-
terrichtsmaterialien sind in diesem Band versammelt. Die meisten Ansdtze
sind auf andere Facher tibertragbar, sodass eine umfangreiche Toolbox fiir
Lehrkrdfte entstanden ist. Die Beitrdge zeigen anschaulich auf, wo und wie
digitale Werkzeuge den naturwissenschaftlichen Unterricht bereichern kon-
nen. Sie gehen dabei nicht nur auf praktische Apps und Web-Ressourcen ein,
sondern geben Tipps fiir die Umsetzung im eigenen Unterricht und stellen
weiterfiihrende Materialien zur Verfiigung.

Lernprozesse mit digitalen Werkzeugen unterstiitzen. Perspektiven
aus der Didaktik naturwissenschaftlicher Facher

Jenny Meflinger-Koppelt, Sascha Schanze, Jorge Grof3 (Hrsg.), 2017:

Computer, interaktive Whiteboards, Smartphones oder Tablets bieten neue
Moglichkeiten fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht. Schiilerinnen
und Schiiler sind geiibt im Umgang mit den Gerdten - beste Voraussetzun-
gen also fiir den Einsatz im Unterricht? Studien zeigen, dass Deutschland im
Vergleich zu anderen Landern deutlich im Hintertreffen ist, wenn es darum,
digitale Medien oder Computer im Schulunterricht zu nutzen. Woran liegt
das? 30 Autorinnen und Autoren stellen die aktuellen Theoriediskussionen
sowie Forschungs- und Entwicklungsschwerpunkte zum Bereich digitale
Medien im naturwissenschaftlichen Unterricht und in der Lehrerbildung dar.



Digitale Medien im naturwissenschaftlichen Unterricht
Jorg Maxton-Kiichenmeister, Jenny Meflinger-Koppelt (Hrsg.), 2014:

Die Alltags- und Berufswelt ist ohne Informationstechnologien nicht mehr
vorstellbar. Doch was bedeutet das fiir den Schulunterricht, insbesondere
fir die techniknahen Naturwissenschaften? Wie gelingt im Schulalltag die
Balance zwischen Kreidezeit und interaktivem Whiteboard nach mittlerwei-
le iiber 30 Jahren mit Schulcomputern? Der vorliegende Sammelband zeigt
zahlreiche Praxisbeispiele zum sinnvollen Einsatz digitaler Medien im Bio-
logie-, Chemie- und Physikunterricht sowie den Stand der fachdidaktischen
Forschung. Zu Wort kommen Hochschullehrende und Lehrkrdfte aus ganz
Deutschland und Osterreich sowie die Digital Natives selbst.



