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VORWORT

Digitale Ressourcen wie Computer, interaktive Whiteboards, Smartphones
oder Tablets bieten grofies Potenzial, um den naturwissenschaftlichen Un-
terricht zu bereichern. Zudem besitzen Lernende aus der alltdglichen An-
wendung zunehmend Vertrautheit mit Smartphones und Tablets. Trotzdem
rangiert Deutschland nach Studien wie z.B. ICILS' im Vergleich zu anderen
Lindern deutlich im Hinterfeld, wenn nach dem Einsatz von Computern im
Schulunterricht gefragt wird. Woran liegt diese Zuriickhaltung in deutschen
Schulen? Welcher Mehrwert kann mit digitalen Werkzeugen wirklich erzielt
werden? Welche Erfahrungen und Ergebnisse liegen aus den Fachdidaktiken
naturwissenschaftlicher Ficher vor? Warum flieflen diese Erkenntnisse nicht
starker in die Praxis? Und kann ein verbesserter Austausch und eine Biinde-
lung von vielversprechenden Vorhaben diesen Fluss verbessern? Diese und
weitere Fragen waren Ausgangspunkt fiir einen intensiven Erfahrungsaus-
tausch im Rahmen einer gemeinsamen Schwerpunkttagung der Gesellschaft
fiir Didaktik der Chemie und Physik (GDCP) und der Fachgesellschaft der
Didaktik der Biologie (FDdB). Hierzu wurden Kolleginnen und Kollegen vom
25. bis 26.11.2016 nach Hannover eingeladen. Die Veranstaltung wurde von der
Joachim Herz Stiftung gefordert.

Ziel dabei war es, eine moglichst breite Ubersicht tiber die empirischen For-
schungsarbeiten zum Feld der digitalen Medien aus den Fachdidaktiken der
Biologie, Chemie und Physik zu geben. In Vorbereitung auf die Tagung wurden
drei zentrale Fragen an die Teilnehmerinnen und Teilnehmer gestellt:

1. Welche fachdidaktischen Mehrwerte kénnen durch die Einfiihrung von
digitalen Werkzeugen erzielt werden?

2. Welches sind die zentralen Hiirden bei der Implementation von digitalen
Werkzeugen im naturwissenschaftlichen Unterricht, und welche Erfah-
rungen bestehen dazu bereits?

1 Europdische Kommission (2014). The International Computer and Information Literacy Study (ICILS).
Main findings and implications for education policies in Europe. Brissel.



VORWORT

3. Welche Forschungsfragen stehen im Fokus der eigenen fachdidaktischen
Lehr-Lern-Forschung?

Diese Struktur war auch leitend fiir den vorliegenden Band. So widmen sich
zundchst zwei Beitrdge den ersten beiden Fragen und geben einen einfiihren-
den Uberblick. Analog dem Vorgehen der Schwerpunkttagung kommentierten
zwei »critical friends« die Leitartikel jeweils aus ihrer Expertenperspektive
kritisch: Niels Pinkwart aus dem Fachbereich Informatik und Gregor Gun-
zenheimer aus der Unterrichtspraxis. Insgesamt 30 Autorinnen und Autoren
stellen danach in eigenen Beitragen aktuelle Theoriediskussionen sowie For-
schungs- und Entwicklungsschwerpunkte zum Bereich digitale Medien im
naturwissenschaftlichen Unterricht und in der Lehrerbildung dar - illustriert
anhand ihrer eigenen Arbeiten. Eine Gliederung bilden dabei aktuelle Fokus-
sierungen der Forschungsvorhaben: So gibt es durch die immer bessere Ver-
fligbarkeit von Tablets einen Bedarf an forschungsbasierter Entwicklung von
qualitativ hochwertigen E-Books und der Beschreibung sinnvoller Einsatz-
szenarien. Das Experiment als ein zentrales Element naturwissenschaftlicher
Denk- und Arbeitsweisen verlangt die Priifung einer sinnvollen digitalen Un-
terstiitzung. Ein ndchster Abschnitt betrachtet in einer hdheren Abstraktions-
ebene die Gestaltung digital gestiitzter Lernumgebungen fiir die Lehrerbildung
und fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht. Der letzte Abschnitt nimmt
schlie8lich die Lehrkraft als Schliisselfigur fiir die Integration digitaler Me-
dien in den Unterricht in den Fokus.

Der Band ist mafigeblich aus der Initiative der Joachim Herz Stiftung entstan-
den, die sich seit mehreren Jahren und mit verschiedenen Férderschwerpunk-
ten intensiv der Unterstiitzung der naturwissenschaftlichen Fachdidaktiken
und dem Thema digitale Medien widmet.

Wir wiinschen allen Leserinnen und Lesern viel Spaf} mit dem vorliegenden
Buch und freuen uns auf den weiteren Austausch.

Jenny Mefinger-Koppelt, Sascha Schanze und Jorge Grof3
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FACHDIDAKTISCHE MEHRWERTE DURCH EINFUHRUNG
DIGITALER WERKZEUGE

Jochen Kuhn, Mathias Ropohl & Jorge Grof3

Smartphones und Tablets gehéren mehr und mehr zum Alltag der Schiilerin-
nen und Schiiler. Zwar rangiert Deutschland nach der ICIL-Studie (Europdi-
sche Kommission, 2014) auf den hintersten Plitzen, wenn man nach dem Ein-
satz von Computern im Schulunterricht fragt. Aber auch in deutschen Schulen
und damit im Unterricht hdlt das Tablet zunehmend Einzug, wobei dabei die
Nutzung der Gerdte bisher primadr als Notebook-Ersatz erfolgt (z. B. als Cogni-
tive Tool oder zu Recherchezwecken). Auch private Smartphones werden im
Schulalltag zunehmend genutzt, was jedoch auch Probleme mit sich bringt
(wie z.B. Reglementierung und Haftung beim Einsatz privater Gerite). Be-
denkt man allerdings die technischen Méglichkeiten und die grofe Vertraut-
heit der Lernenden mit den Gerdten, so ldsst sich erkennen, dass ein zielge-
richteter Einsatz digitaler Medien den Unterricht umfassend bereichern kann
(West & Vosloo, 2013).

In diesem Beitrag wird der fachdidaktische Mehrwert durch die Einfiih-
rung von digitalen Werkzeugen wie Smartphones und Tablets aus Sicht der
Lehr-Lern-Forschung und der Unterrichtsorganisation beleuchtet. Anschlie-
Bend werden die in diesem Buch adressierten Kapitel »Kompetenzen von
Lehrkrdften«, »E-Books«, »Experimente« und »Lernumgebungen« im Zusam-
menhang mit digitalen Medien tiberblicksartig eingeleitet.

KOGNITIONSPSYCHOLOGISCHER ZUGANG

Der Einsatz digitaler Medien im Unterricht ist didaktisch durch den Alltags-
und Lebensweltbezug von Smartphone bzw. Tablet begriindet. Er ldsst sich
daher gut in lernpsychologische Rahmentheorien und deren methodische
Umsetzungen einordnen, wie beispielsweise beim situierten Lernen (z.B.

n
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Greeno, Smith & Moore, 1993; Gruber et al., 1995) bzw. im kontextbasierten
naturwissenschaftlichen Unterricht (Context Based Science Education; siehe
z.B. Kuhn & Miiller, 2014). In diesem Abschnitt werden deshalb die Moglich-
keiten und Limitierungen des Einsatzes digitaler Medien auf Lernprozesse
diskutiert.

So ist bei der Verwendung von Smartphone und Tablet zundchst die An-
nahme, dass neben der Authentizitdt (im Sinne von Alltagsbezogenheit) eines
Themas auch die Authentizitdt der zum Lernen verwendeten Medien einen
positiven Einfluss auf Lernleistung und Motivation hat (sogenannte materiale
Situierung; siehe Kuhn & Vogt, 2013; 2015). Zudem wird ein verstdrktes Auto-
nomieerleben der Schiilerinnen und Schiler beim Umgang mit Smartphone
und Tablet angenommen (siehe Ryan & Deci, 20003; 2000b). So kénnen sie z. B.
mit einem Smartphone oder einem Tablet selbststandig einen selbst gewahl-
ten Bewegungsvorgang per Video aufnehmen, ihr »eigenes« (mit dem eigenen
Gerdt erfasstes und ggf. bearbeitetes) Video mittels Videoanalyse-App auf dem
gleichen Tablet/Smartphone direkt auswerten sowie analoge, wiederholende
oder weiterfiihrende Experimente mit einem mobilen Medium ebenso aufler-
halb der Schule durchfiihren. Die integrierte Zeitlupen- und Zeitrafferoption
ist dabei eine gute Moglichkeit zur Erschliefung naturwissenschaftlicher
Phdnomene.

Im Gegensatz zu »konventionellen« Unterrichtsmedien koénnen mit digita-
len Medien bereits wahrend und direkt nach dem Lernen multiple Reprasen-
tationen fiir die Schiilerinnen und Schiiler bereitgestellt werden (z. B. automa-
tische Darstellung der Messdaten als Wertetabellen und Diagramme, Formeln,
Vektoren und Bilder). Das kann zu einem tieferen Verstandnis der Lerninhal-
te fithren (Dori & Sasson, 2008). Wenn Lernende solche Darstellungen besser
verwenden kénnen und den Umgang damit besser beherrschen, so ist damit
in der Regel auch eine Verbesserung ihres Konzeptverstindnisses und ihrer
Fachsprache verbunden (siehe Ainsworth, 2006; Kohl & Finkelstein, 2005;
Mayer, 2002). Hoffler und Leutner (2007), Bivall, Ainsworth und Tibell (2011)
sowie Huk (2006) zeigen auf, dass die Kombination aus haptischen Visuali-
sierungen (z. B. Molekiilmodelle) mit digitalen Reprdsentationen den grofiten
Lerneffekt aufweist. Zudem ist es moglich, Videos, Animationen oder Simula-
tionen mit geschriebenen oder gesprochenen Texten zu kombinieren und den
Lernenden so ein interaktives Lesen zu ermdglichen (Ulrich et al., 2014).
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Allerdings steht den genannten Chancen des Einsatzes digitaler Medien
eine Herausforderung gegeniiber: die ggf. erhdhte kognitive Belastung. Die-
se ldsst sich durch die intuitive Bedienbarkeit der Software zwar reduzieren
(Girwidz, 2004), jedoch liegen zur Wirkung einer intuitiven Bedienung auf das
Lernen noch keine empirischen Daten vor.

Bei digitalen Medien bietet sich eine breite Palette an Kombinationsmog-
lichkeiten von Text, Bild und Ton in statischer und dynamischer Form an.
Mogliche Kombinationen dieser Reprdasentationen haben spezifische Vorteile
fiir das Lernen (folgende Ausfithrungen in Anlehnung an Blémeke, 2003). Da-
bei haben die Form der Codierung der Lehr-Lern-Inhalte, die angesprochenen
Sinnesmodalititen sowie die Form der Ablaufsteuerung, der Textgliederung
und der Bildgestaltung Einfluss auf die Lernwirksamkeit der Merkmale eines
neuen Mediums. Der Theorie der Doppelcodierung von Paivio (1986) zufolge
sorgt das Vorhandensein von zwei Arten der Codierung — einer verbalen und
einer nonverbalen - fiir eine bessere Verankerung in und eine leichtere Ab-
rufbarkeit von Wissen aus einem mentalen Modell, da sie getrennt verarbeitet
wiirden. Text und Bild sind hiernach erganzende Informationsquellen, indem
aus dem Text eine verbale und aus dem Bild eine visuelle Reprdsentation ge-
bildet wird, und zwar jeweils mit vergleichsweise geringem kognitivem Auf-
wand. Voraussetzung ist allerdings, dass Text und Bild nicht verschieden ge-
deutet werden kénnen, sondern sinnvoll aufeinander abgestimmt sind (vgl.
Weidenmann, 2002). Die Lernwirksamkeit verbaler und nonverbaler Codie-
rung kann der generativen Theorie multimedialen Lernens von Mayer (2002)
zufolge gesteigert werden, wenn Text und Bild rdumlich gemeinsam dargebo-
ten werden (Cognitive Theory of Multimedia Learning, CTML). Wenn visuel-
les und auditives Material zu einem Lerninhalt vorliegt, gilt dasselbe fiir eine
gleichzeitige Prasentation dessen. Eine solche raum-zeitliche Kontiguitat for-
dert das Herstellen von Verbindungen zwischen dem jeweiligen verbal und
visuell basierten mentalen Modell zu einem Lerninhalt. Die Wirksamkeit der
Kontiguitdt ist bei niedrigem Vorwissen besonders grof3.

Die generative Theorie multimedialen Lernens ist nicht nur fir statische
Bilder iibertragbar, sondern auch fiir Animationen (Schnotz, 2002). Damit
kénnen zeitliche Verlaufsstrukturen in die mediale Darstellung integriert
werden, und der Aufbau dynamischer mentaler Modelle kann unterstiitzt
werden. Bei Animationen handelt es sich um die Erzeugung einer scheinbaren

13
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Bewegung in geeigneter Geschwindigkeit, um einen Ablauf zu verdeutlichen.
Die exakte Simulation eines kognitiven Prozesses entlastet das Arbeitsge-
ddchtnis der Lernenden, weil sie eine wichtige Lernaufgabe — das Vorstellen
eines Ablaufs - vereinfacht.

Dariiber hinaus ist eine einfache, klare und sparsame Gestaltung grund-
satzlich lernforderlich. Aussehen und Anordnung der dominierenden Ele-
mente einer multimedial aufbereiteten Seite sollten moglichst gleich bleiben
(vgl. Weidenmann, 1996), und nicht unmittelbar zum Lerninhalt geh6érende
Umrahmungen sollten unterbleiben (Moreno & Mayer, 2000: »coherence prin-
ciple«). Die technischen Moglichkeiten gilt es aber sparsam zu nutzen, wenn
es um die Darstellung der Lerninhalte selbst geht. Redundanzen - z.B. in
Form von gleichzeitiger Prasentation in textueller und gesprochener Form -
tiberfordern ggf. die Verarbeitungskapazitat von Lernenden (Moreno & Mayer,
2000: »redundancy principle«). Auffdllige Gestaltungsmerkmale bei einzel-
nen Inhalten lenken zudem die Aufmerksamkeit der Lernenden moglicher-
weise so stark, dass falsche mentale Modelle gebildet werden, indem andere
Informationen — im Unterschied zu ihrer thematischen Relevanz - nur un-
zureichend Berticksichtigung finden (vgl. Lowe, 1998).

Eine Erweiterung der CTML ist die Cognitive-Affective Theory of Learning
with Media, die ihrerseits verschiedene kognitive Theorien (unter anderem
die Cognitive Load Theory) aufnimmt und integriert (Moreno, 2005). Die
Theorie erstellt ein umfassendes Modell des Lernprozesses, ausgehend von
der Cognitive Load Theory (s.u.) und zwei zusdtzlichen Grundannahmen:
Zum einen geht das Modell davon aus, dass verschiedene sensorische Moda-
litdten (visuell, auditiv, taktil etc.) in getrennten Kandlen verarbeitet werden;
zum anderen davon, dass Wissen in verschiedenen Reprdasentationsmodi oder
-codes (verbal/nonverbal) reprdsentiert werden kann. Die beiden zusatzli-
chen Grundannahmen sind fiir den vorliegenden Beitrag nicht entscheidend,
weswegen sie nicht ausfiihrlicher beschrieben werden sollen. Ein Lernpro-
zess lauft gemaf der Cognitive-Affective Theory of Cognitive Learning wie in
Abb. 1 dargestellt ab.

14
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MOTIVATION & AFFEKT METAKOGNITION

Abb. 1: Cognitive-Affective Theory of Learning with Media (verandert nach Moreno, 2005,
S.5)

Informationen, die in der Instruktion auf verschiedene Art prasentiert wer-
den (visuell, auditiv, taktil o.A.), werden zunichst von den Lernenden wahr-
genommen. Anschlieflend werden (in jedem Kanal) relevante Informationen
ausgewahlt (Selektion) und ins Arbeitsgeddchtnis weitergeleitet. Dort werden
aus den Informationen Modelle (ein nonverbales und ein verbales) geformt
(Organisation). Zuletzt werden die Modelle zusammengefiigt und mit dem
bestehenden Vorwissen verbunden (Integration). Die Prozesse der Selektion,
Organisation und Integration kdnnen allerdings nur dann effektiv ablaufen,
wenn es gelingt, die notige Aufmerksamkeit auf die aktive Verarbeitung der
neuen Informationen zu richten. Affektive Faktoren bzw. PersOnlichkeits-
merkmale wie beispielsweise Interesse oder Selbstkonzept, die durch Wahl
eines bestimmten Instruktionsmediums erzeugt werden konnen, wirken also
mediierend auf den Lernprozess. Zusdtzlich wirkt eine metakognitive Me-
diation: Schiilerinnen und Schiiler, die sich der eigenen Starken und Schwa-
chen bewusst sind, kdnnen bendtigte kognitive Prozesse besser planen und
uberpriifen. Daher werden sowohl Affekte als auch die kognitive Verarbeitung
durch metakognitive Fihigkeiten reguliert.
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MEHRWERT DIGITALER MEDIEN BEI DER UNTERRICHTS-
ORGANISATION

Um die Frage nach dem Mehrwert digitaler Medien bei der Unterrichtsorgani-
sation zu beantworten, ist es zundchst wichtig, sich die Ebenen des Schul-
systems vor Augen zu fiihren (Petko, 2014; vgl. Abb. 2). Auf der Ebene des Bil-
dungssystems gilt es, sowohl iiberfachliche Ziele in
Bezug auf Kompetenzen im Bereich von Informations-

Nur wenn Lehrpersonen und Kommunikationstechnologien normativ festzule-
iber die Kompetenzen zur

zielfiihrenden Integration

gen als auch fachliche Ziele in Bezug auf Kompetenzen
in diesem Bereich auszudifferenzieren. Diese bildungs-
verfiigen und wenn ihre

. . politischen Vorgaben bilden den Rahmen fiir die Ebene
Uberzeugungen den Einsatz

begiinstigen, kénnen digi- der einzelnen Schule, auf der es gilt, die Schulorganisa-
tale Medien ihre moglichen tion an die Vorgaben anzupassen. Dazu zdhlen auch die
Wirkungen entfalten. Schaffung der entsprechenden Infrastruktur durch An-
schaffung von Hardware und Software sowie die Nut-
zung von Unterstiitzungsangeboten zur Professionali-
sierung der Lehrkrafte. Die Lehrkrafte bedingen schliefdlich auf der darunter
liegenden Ebene den Einsatz von digitalen Medien im Unterricht. Nur wenn
Lehrpersonen iiber die Kompetenzen zur zielfiihrenden Integration von digi-
talen Medien in den Unterricht verfiigen und wenn ihre Uberzeugungen den
Einsatz digitaler Medien begiinstigen (vgl. nachfolgender Abschnitt in diesem
Beitrag und vertiefend auch im Beitrag von Becker & Nerdel, S. 36), kénnen di-
gitale Medien ihre moglichen Wirkungen entfalten und somit einen fach-
didaktischen Mehrwert aufweisen. Der Unterricht ist die Schnittstelle zwi-
schen den Lehrkrdften und den Schiilerinnen und Schiilern. Im Unterricht gilt
es fiir die Lehrkrafte, das Lehr-Lern-Angebot so zu gestalten, dass es auf Seiten
der Schiilerinnen und Schiler optimal genutzt werden kann und fachliche
sowie iiberfachliche Ziele erreicht werden konnen. Bei der Gestaltung und
Umsetzung des Angebots miissen Lehrkrdfte daher Methoden und Medien

gezielt auswdhlen und einsetzen kénnen.

Neben den bereits erlduterten Mehrwerten aus Perspektive der Kognitions-
psychologie (siehe Abschnitt 1) kénnen auch Mehrwerte aus Perspektive der
Unterrichtsorganisation festgehalten werden. Dadurch werden nicht nur die
Basisdimensionen der kognitiven Aktivierung (Dimension, die die Verarbei-
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tungstiefe beim Lernen beschreibt) und des unterstiitzenden Unterrichts-
klimas (Dimension, die mit dem Autonomie- und Kompetenzerleben sowie
der sozialen Eingebundenheit motivationsférdernde Aspekte beschreibt)
adressiert, sondern auch die Dimension der Klassenfiihrung (Dimension, die
die Unterrichtsorganisation beschreibt; z.B. Regelklarheit, Struktur, time on
task; vgl. Klieme & Rakoczy, 2008). Letztere betrifft damit vor allem Aspekte
des unterrichtlichen Angebots auf der Ebene der Sichtstruktur von Unterricht.

Nach Kerres (2013) haben digitale Medien eine Reihe von Potenzialen fiir
das Lernen und seine Gestaltung, die auch in Bezug auf die Organisation und
Durchfiihrung von Unterricht relevant sind. Zundchst konnen digitale Medien
bei der Durchfithrung von Lehr-Lern-Methoden eingesetzt werden, beispiels-
weise zur sozialen Interaktion beim Lernen in kooperativen Lernszenarien.
Zudem ermoglichen digitale Medien eine hohere zeitliche und 6rtliche sowie
soziale Flexibilitdt des Lernens. Es konnen zum Beispiel alternative Lernorte
einbezogen werden. Auflerdem geht Kerres (2013) davon aus, dass sich durch
die individuelle Anpassung des Lerntempos und der Mediennutzung im
Durchschnitt kiirzere Lernzeiten ergeben konnen.

In Bezug auf die von Kerres (2013) genannten Aspekte verweist Schulz-
Zander (2005b) auf vier Formen des Lehrens und Lernens, die in besonderer
Weise Potenziale digitaler Medien bei der Unterrichtsorganisation umsetzen
konnen und bei denen vier Aspekte eine Rolle spielen: (1) individualisiertes
Lernen, (2) forschendes Lernen, (3) kollaboratives Lernen und (4) produkt-
orientiertes Lernen. Beim individualisierten Lernen (1) steht die individuelle
Forderung des Wissens- und Kompetenzaufbaus im Mittelpunkt der Nutzung
digitaler Medien. Diese kann innerhalb und auflerhalb des formalen schuli-
schen Kontextes erfolgen. Ziel ist, dass die Lernenden entsprechend ihrer
Lernvoraussetzungen und ihrer Interessen individuelle Lernumgebungen
wahrnehmen kénnen. Beim forschenden Lernen (2) kdnnen digitale Medien
das selbststandige Forschen, beispielsweise durch die Bereitstellung fach-
spezifischer Experimentierumgebungen, unterstiitzen bzw. erst ermoglichen.
Beim kollaborativen Lernen (3) hingegen kann das Lernen durch die Nutzung
digitaler Medien orts- und zeitunabhdngig und damit theoretisch global or-
ganisiert werden. Schiilerinnen und Schiiler kénnen mithilfe von digitalen
Medien leicht Lerngemeinschaften bilden und durch die Kollaboration eine
gemeinsame Wissensbasis und damit geteiltes Wissen herstellen sowie Ar-
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im Kontext von
Gesellschaftsentwicklung und
Technologieentwicklung

Bildungskontext:
.................... Ziele, Vorgabenund |- - - - - - o e e mmaaaaaa
Ebene Schule Bedingungen im Kontext von anderen
Schulen und Stakeholdern

yral :
Infrastruktur: Schulleitung und Unterstiitzung:
Hardware, Software Schulkultur: Weiterbildung, Be-
und Content Strategie und Team ratung und Support
Ebene Lehrpersonen Lehrperson: im Kontext von
Kl_?mPEtenzen und Kolleginnen /Kollegen,
Uberzeugungen Fachdiskurs,
i Lehrmittelverlagen,
¥ anderen Anbietern
Unterricht:

Methoden und
____________________ Medien I
Ebene Schiiler/in Angebot ¢ im Kontext _v_on
Nutzun Peergroup, Familie,
T 4 Freizeitmedien

Lernende: Merkmale,
Lernaktivitdten,
Lerneffekte

Abb. 2: Die Ebenen des Schulsystems und Aspekte der ICT-Integration (verdndert nach Petko,
2014, S.136)

beitsprodukte kollaborativ erstellen und digital publizieren. Beim produkt-
orientierten Lernen (4) konnen digitale Medien ebenfalls unterstiitzend ein-
gesetzt werden. Thre Nutzung zielt dabei vor allem auf die Prasentation und
Veroffentlichung von Arbeitsprodukten in multimedialer Form ab, ggf. tiber
den schulischen Kontext hinaus. Dadurch kénnen Arbeitsprodukte mit dem
Ziel der Kompetenzdiagnose, der schulischen Nutzung sowie der externen
Verwendung (fiir andere Schulen, externe Partner) erstellt werden.
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BENOTIGTE KOMPETENZEN VON LEHRKRAFTEN ZUM GEZIELTEN
EINSATZ DIGITALER MEDIEN

Flr einen lernzielorientierten und damit fachdidaktisch begriindeten Einsatz
von digitalen Medien im Unterricht missen Lehrkrafte ihren Unterricht ge-
zielt planen: Sie miissen Lernziele bestimmen, Lernvoraussetzungen beriick-
sichtigen und Lernumgebungen planen. In diesen Lernumgebungen miissen
idealerweise die Fachinhalte, die Aufgaben, die Medien, die Kommunika-
tion zwischen den Lernenden sowie die Uberpriifung des Kompetenzstandes
aufeinander abgestimmt sein. Jeder dieser Aspekte der Lernumgebung kann
mithilfe von digitalen Medien unterstiitzt werden. Dazu miissen Lehrkrafte
jedoch iiber die entsprechenden mediendidaktischen Kompetenzen verfiigen.
Derzeit wird insbesondere das theoretische Modell von Mishra und Koehler
(2006, 2007, 2008) in der einschldgigen Literatur zitiert und diskutiert. Das
Modell postuliert, neben den von Shulman (1986, 1987) beschriebenen Fa-
cetten des Professionswissens von Lehrkraften, Fachwissen (Content Know-
ledge, CK) und padagogisches Wissen (Pedagogical Knowledge, PK) sowie die
Facette des technologischen Wissens (Technological Knowledge, TK). Tech-
nologisches Wissen ist Wissen iiber die Bedienung und Nutzung digitaler
Technologien. Im Uberschneidungsbereich zwischen diesen drei Facetten lie-
gen weitere vier Wissensbereiche, die sich aus deren Kombination ergeben:
fachdidaktisches Wissen (Pedagogical Content Knowledge, PCK), technisches
Fachwissen (Technological Content Knowledge, TCK), medienpddagogisches
Wissen (Technological Pedagogical Knowledge, TPK) und mediendidaktisches
Wissen (Technological Pedagogical Content Knowledge, TPCK bzw. TPACK).
TPACK »is regarded as the contextualized and situated synthesis of teacher
knowledge about teaching specific content through the use of educational
technologies that best embody and support it in ways that optimally engage
students of diverse needs and preferences in learning« (Angeli, Valanides &
Christodoulou, 2016, S. 15-16). Auf TPACK wird im Beitrag von Mahler & Ar-
nold (siehe S. 264) genauer eingegangen. Ebenso beschaftigt sich der Artikel
von Sieve auf Seite 249 mit Gelingensbedingungen zur Einfithrung von Inno-
vationen am Beispiel interaktiver Whiteboards und nennt hierfiir notwendige
Kompetenzen von Lehrkraften und wie man diese aufbauen kann.

Wenn eine Geographielehrkraft beispielsweise Lernprozesse zu Effekten
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Abb. 3: Modell des mediendidaktischen Wissens von Lehrkraften (verdndert nach Angeli,
Valanides & Christodoulou, 2016, S. 16)

des Klimawandels auf Gletscher initiieren mochte, dann hat sie unterschied-
liche Moglichkeiten, dies zu tun: »a teacher can decide to tell students to
read a text about glaciers in their textbook, tell students to use a simulati-
on to explore the relationship between the amount of snowfall and the tem-
perature on the behavior of glaciers or present to them a video clip show-
ing the same process and ask questions afterwards« (Voogt, Fisser, Tondeur
& van Braak, 2016, S. 37). Anhand dieses Beispiels wird deutlich, dass Ziele
von Unterricht durch die Auswahl des Mediums moderiert werden kénnen.
Wenn eine Lehrkraft zwischen diesen drei Moglichkeiten eine Entscheidung
treffen muss, dann nutzt sie dabei zum einen ihr technisches Wissen (TK)
tiber diese drei Medien (Schulbuch, Simulation und Videofilm), aber ebenso
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ihr Fachwissen (CK) und ihr padagogisches Wissen (PK). Letztendlich nutzt
sie ein Zusammenspiel aus allen drei Bereichen, sie nutzt ihr sogenanntes
mediendidaktisches Wissen (TPCK bzw. TPACK). Koehler und Mishra (2008)
verweisen darauf, dass dieses Wissen stark an konkrete Situationen und de-
ren Bedingungen gebunden ist. Daher zdhlen sie auch das Wissen liber den
unterrichtlichen Kontext, etwa das Wissen iiber die Schiilerinnen und Schii-
ler, Giber die Schule, iber die Verfiigbarkeit von Medien usw., zum mediendi-
daktischen Wissen (TPACK).

POTENZIALE VON E-BOOKS ALS UNTERRICHTSMEDIUM

Das Schulbuch gilt bis heute als das »Leitmedium« des Unterrichts mit grofler
bildungspolitischer und gesellschaftlicher Relevanz (Bolsterliy Bardy, 2015).
Schulbiicher sind oftmals die Biicher, die von Schiilerinnen und Schiilern
am meisten gelesen werden (Altbach, 1991; Bolsterliy Bardy, 2015). Zudem ist
nach Oelkers (2010) neben der professionellen Kompetenz von Lehrkraften die
gezielte Entwicklung von Schulbiichern der zweite zentrale Parameter fir er-
folgreiche Reformen im Bildungssystem. Diese Bedeutung betrifft aber nicht
nur Schulbiicher in Fachern mit sprachlichem Schwerpunkt, sondern auch
Schulbiicher fiir naturwissenschaftliche Ficher: Obwohl lange vermutet wur-
de, dass infolge des bereits vor 150 Jahren proklamierten Experimentalunter-
richts die Bedeutung des Schulbuches im naturwissenschaftlichen Unterricht
zuriickgehen kdnnte (Merzyn, 1994), zeigen neuere Studien, dass die Schul-
buchrelevanz in den Naturwissenschaften hoch ist (Beerenwinkel & Parch-
mann, 2010; Daus et al., 2004; Sanchez & Valcarcel, 1999; Valverde et al., 2002).
Allerdings wird das traditionelle Lehrbuch seinen Stellenwert verlieren, denn
zukiinftig wird Lernen mehr denn je nach individuellem Tempo, angepasst
an die individuellen Kompetenzen und Bediirfnisse der Lernenden, stattfin-
den (Oelkers, 2014). Traditionelle Lehrbiicher gelten jedoch als trige Medien,
die sich nur langsam verdndern, Lernmoglichkeiten einschranken und auf
Annahmen entweder des besten oder des durchschnittlichen Lernenden ba-
sieren. Obwohl deutsche Schulbuchverlage diese Problematik erkannt haben
und viele Anstrengungen unternehmen, mit digitalen Schulbiichern der Di-
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gitalisierung gerecht zu werden', ist ein adaptives System, das ein digitales
Schulbuch zu einem intelligenten Schulbuch macht und die Anspriiche des
individuellen Lernens erfiillt, Mangelware.

E-Books konnen bei der Darstellung von komplexen naturwissenschaftli-
chen Prozessen statischen Medien gegeniiber liberlegen sein, weil sie Videos,
Animationen und Simulationen mit geschriebenen oder gesprochenen Tex-
ten kombinieren kdnnen und dem Lernenden interaktives Lesen ermoglichen
(Ulrich et al., 2014). Komplexere und mit Lernhindernissen verbundene natur-
wissenschaftliche Konzepte oder die Darstellung dreidimensionaler Struk-
turen konnen durch diese Reprdasentationen mithilfe des Tablets addquater
visualisiert werden. Im visuellen Bereich geht das Potenzial der E-Books da-
mit weit tiber dasjenige der klassischen Schulbiicher hinaus. Auch die Ver-
netzungen von Begriffen mit einem Glossar oder mit Hyperlinks, die Zusatz-
informationen aus dem Internet verfiigbar machen, sind moéglich. Auf diese
Weise entstehen Hypertexte, bei denen die lineare Leserichtung eines klas-
sischen Buchs haufig mit einem Sprung an eine andere Stelle durchbrochen
werden kann. Mit diesen Moglichkeiten von E-Books beschaftigen sich vertie-
fend die Beitrdge von Ulrich & Huwer (S. 63); Ulrich (S. 71); Huwer & Eilks (S. 81)
sowie Meier, Afient & Schaub (S. 95) in diesem Buch.

Wenn es auch noch Zukunftsmusik ist: Intelligente E-Books kénnten unter
Verwendung zusdtzlicher Sensoren — wie z. B. einem Eyetracker — automatisch
die Interessen und Praferenzen des einzelnen Lernenden erkennen und ein
und denselben Inhalt fiir jeden Lernenden orientiert an dessen Kompetenzen
und Bediirfnissen individuell bereitstellen. Ein solches multimediales Lehr-
werk wiirde Lernprozesse automatisch oder halbautomatisch unterstiitzen
(durch entsprechende Aufgaben), indem es erkennt, ob ein Lernender bei der
Arbeit mit Aufgaben iiber- oder unterfordert ist, und kénnte individuelle Feed-
backfunktionen anbieten. Es kdnnte erfassen, wann ein Wort gelesen, ein Dia-
gramm oder eine Formel betrachtet und interpretiert wird. Das E-Book kénnte
erkennen, ob der Leser an einer Reprasentation verharrt oder sie wiederholt.
Es wiirde — wenn noétig — Begriffserklarungen, Ubersetzungen oder visuelle
Erlduterungen liefern und so beim Verstandnis oder Lernen von Inhalten un-

1 z.B. http://digitale-schulbuecher.de
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terstiitzen kénnen. Sowohl statische als auch dynamische multimediale Re-
prasentationen, wie Gerdusche, eingeblendete Bilder oder Filmsequenzen, be-
reichern das individuelle Bearbeiten des Schulbuchinhaltes und schaffen eine
Form interaktiven, adaptiven Lernens mit den vereinten Vorziigen aus Schrift
und Film (z. B. Ishimaru et al., 2016; Mozaffari Chanijani et al., 2016).

SMARTPHONE UND TABLET ZUR DIGITALEN UNTERSTUTZUNG
BEIM EXPERIMENTIEREN

Neben den vielfach dargestellten Einsatzmoglichkeiten dieser Medien z.B.
zum Recherchieren oder zum Kommunizieren kénnen Smartphone und Tab-
let speziell im naturwissenschaftlichen Unterricht zudem zur Unterstiitzung
beim Experimentieren verwendet werden. In dieser Hinsicht wurden in den
letzten Jahren bereits verschiedene unterrichtspraktische Beitrdge zum Ein-
satz von Smartphones, Tablets und Whiteboards im Physikunterricht (z.B.
Kolumne »iPhysicsLabs«: Kuhn & Vogt, 2012; Reihe »Smarte Physik«: Kuhn,
Wilhelm & Liick, 2013; Klein et al., 2015; Vogt, Kuhn & Miiller, 2011), im Biolo-
gieunterricht (z. B. Grofd & Lehnert, 2013; Schaal, 2013; Weizel, 2013) und Che-
mieunterricht (z. B. Krause & Eilks, 2014; Schanze & Sieve, 2015) verdffentlicht.
In diesem Buch gehen die Beitrdge von Kuhn (S. 107); Becker, Klein, Goling
& Kuhn (S. 119); Meier & Kastaun (S. 132); Hilfert-Riippell & Sieve (S. 147); Grei-
nert & Wefinigk (S. 161); Thyssen (S. 177) sowie Langheinrich & Bogner (S. 192)
hierauf vertiefend ein und liefern praktische Beispiele.

Diese Beitrdge zeigen auch auf, dass die Einsatzmoglichkeiten mobiler
Kommunikationsmedien als Experimentiermittel im naturwissenschaft-
lichen Unterricht sehr vielfdltig sind, da sie mit diversen internen Sensoren
ausgestattet sind, die physikalische Daten erfassen. Dazu gehdren zum Bei-
spiel Mikrofon und Kamera, Beschleunigungs-, Magnetfeldstarke- und Be-
leuchtungs- bzw. Helligkeitsstarkesensor, Gyroskop, GPS-Empfdanger und teils
sogar Temperatur-, Druck- und Luftfeuchtesensor. Der urspriingliche Grund
fiir den Einbau der Sensoren war dabei nicht primdr das Experimentieren:
Der Beschleunigungssensor wird z. B. genutzt, um die Neigung des Gerdts zu
bestimmen und den Bildschirm an die Gerdteorientierung anzupassen, der
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Magnetfeldstarkesensor findet Verwendung als Kompass zur Unterstiitzung
der Navigation mit dem Smartphone oder zur Information des Nutzers mit
positionsspezifischen (Wetter-)Umgebungsdaten (Temperatur, Luftdruck,
Luftfeuchtigkeit usw.). Die mit den internen Sensoren erfassten physikali-
schen Daten lassen sich aber liber ihre eigentliche Funktion hinaus mithilfe
von Apps auslesen, sodass damit sowohl qualitative als auch quantitative Ex-
perimente in vielfdltigen Themenbereichen moglich sind. Smartphones und
Tablets stellen somit kleine, transportable Messlabore dar, die uniibersicht-
liche Versuchsapparaturen ersetzen kénnen. Weiterhin sind sie den Lernen-
den aus ihrem Alltag gut bekannt, wodurch eine hohe Vertrautheit mit der Be-
dienung erwartet werden kann. Viele mit mobilen Kommunikationsmedien
durchfiihrbare Experimente waren bisher ausschliefilich computergestiitzt
mit teils teuren und umstdndlich zu bedienenden Sensoren moglich. Dage-
gen konnen Experimente mit internen Sensoren von Smartphone oder Tablet
durch die intuitive Bedienbarkeit der Apps einfacher durchgefiihrt und aus-
gewertet werden, sodass eine starkere Fokussierung auf die physikalischen
Inhalte mdéglich ist.

Neben der Verwendung als mobiles Minilabor gibt es analog zum Compu-
ter mittlerweile auch fiir die mobilen Medien Simulationen und Animationen
Z.B. von Modellen oder Experimenten fiir den naturwissenschaftlichen Un-
terricht. Zudem ldsst sich auch eine der hinsichtlich der computergestiitzten
Erweiterung der Realitditswahrnehmung leistungsfahigsten technologischen
Entwicklungen der letzten Jahre mit Smartphone und Tablet umsetzen: Aug-
mented Reality. Darunter versteht man die computergestiitzte Erweiterung
der Realitditswahrnehmung. Am hdufigsten verbreitet ist dabei die Ergdnzung
von Texten, Bildern oder Videos mit computergenerierten Zusatzinformatio-
nen oder virtuellen Objekten, die dann beim Betrachten des realen Gegen-
stands einge- oder iiberblendet werden. Mobile Augmented-Reality-Lernum-
gebungen erlauben damit, reale Lernumgebungen mit virtuellen Lernobjekten
anzureichern, und erméglichen es den Lernenden mit der erweiterten Lern-
umgebung (real und virtuell) durch den Einsatz mobiler Gerdte virtuell zu
interagieren. So kénnen Schiilerinnen und Schiiler z.B. die Phdnomene des
Fliegens erkunden, indem sie die Kamera mobiler Gerdte sowie visuelle Mar-
ker wie z. B. Tragflichenprofile und Fon als Luftstromerzeuger nutzen. Durch
Kombination der realen Objekte mit virtuellen Stromungsfeldlinien kénnen
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dann die Zusammenhdnge der Aerodynamik an Tragflichenprofilen quali-
tativ und quantitativ untersucht werden (siehe hierzu vertiefend den Beitrag
von Thyssen, S. 177 und Kuhn, S. 107).

Neben der Verwendung interner Sensoren gibt es auch die Moglichkeit, die
Gerdte mit vielfdltigen externen Sensoren zu verbinden und dadurch das ex-
perimentelle Repertoire bei Bedarf nahezu beliebig zu erweitern. Derzeit gibt
es die Systeme »Pasport« (Firma Pasco; in Deutschland von der Firma Conatex
vertrieben), »LabQuest2« (Firma Vernier; in Deutschland von der Firma LPE
vertrieben), »Cobra4« (Firma Phywe), »NeuLog« (Firma NeuLog; in Deutsch-
land von der Firma Christiani vertrieben) sowie das Tablet der Firma Einstein
mit Sensoren der Firma Fourier. Durch externe Sensoren kdnnen nahezu alle
naturwissenschaftlichen Messgroéfien auch mit mobilen Medien wie Tablets
erfasst und weiter bearbeitet werden. Allerdings miissen neben den entspre-
chenden Sensoren bei einigen Gerdten zudem die Schnittstellen fiir die Ver-
bindung von Sensor mit Tablet bzw. Smartphone erworben werden.

MEHRWERT DIGITAL GESTUTZTER LERNUMGEBUNGEN

Um die Vielgestaltigkeit der digitalen Lernmdglichkeiten strukturieren zu
konnen, wird in diesem Buch zwischen den Begriffen Lernort, Lernumgebung
und Lernsituation unterschieden (siehe Abbildung 4). Unter einem Lernort
wird eine formale oder informelle Einrichtung verstanden, die generell zum
Zweck des Lernens besucht wird, im traditionellen Sinne also Schulen oder
aulerschulische Lernorte wie z.B. Museen. Diese Lernorte gestalten oder
organisieren ihrerseits konkrete Lernumgebungen, in denen es zu spezifi-
schen Lernsituationen kommen kann. Lernumgebungen bezeichnen dabei
grundsatzlich die rdumlichen, zeitlichen, personellen und instrumentellen
Rahmenbedingungen einer Lernsituation. Fiir formelle Bildungsinstitutio-
nen sind das in der Regel didaktisch aufgebaute Lernangebote der Lehrkraft
oder des Fachdidaktikers (wie z.B. eine App oder ein Lernvideo), die mit ge-
zielten Interventionen (wie z.B. einer nach didaktischen Kriterien gestalte-
ten medialen Begleitung) erganzt werden. Flir formelle Bildungsinstitutionen
konnen Lernumgebungen in der Biologie aber ebenso Lebensraume wie Wald,
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Lernumgebung
Lernort (besteht aus Lernsituation
(z.B. Schule) Lernangebot und (z.B. Nutzen einer App)

Intervention)

Abb. 4: Abgrenzung der Begriffe Lernort, Lernumgebung und Lernsituation (verdndert nach
GroR, 2007)

Wiesen und Gewasser darstellen, die beispielsweise mit einer Bestimmungs-
App kartiert werden. Fiir das Experimentieren im Biologieunterricht wird in
diesem Buch im Beitrag von Meier und Kastaun eine Lernumgebung mit der
Application DiVoX vorgestellt (siehe S. 132). Im Chemieunterricht kann man
sich iiber Smartphones und Tablets eine virtuelle Realitdt in digitaler Form
ins Klassenzimmer holen (vgl. Sieve, Struckmeier, Taubert & Netrobenko,
2015). Demzufolge werden Lernsituationen letztendlich als didaktisch be-
griindete und unterrichtlich aufbereitete Handlungssituationen begriffen, die
eine individuelle und gesellschaftliche Lebensumwelt des Lerners beriick-
sichtigen.

Charakteristisch fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht in den Fa-
chern Biologie, Chemie und Physik ist, dass im Unterricht vielfach fachliche
Lerninhalte aufgegriffen werden, die sich den direkten Erfahrungsmoglich-
keiten der Lernenden nicht erschlieflen. Inhalte wie Teilchenmodelle in der
Chemie, Evolutionsprozesse in der Biologie oder der Energiebegriff in der
Physik sind nur schwer erfahrbar und bediirfen der strukturierten Vermitt-
lung. Anders als analoge konnen digitale Medien durch eine Interaktivitdt ge-
zielte Hilfestellung in Lernsituationen anbieten. Gerade Videovignetten oder
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interaktive Lernprogramme besitzen dazu ein hohes Potenzial. Sie kénnen
Abldufe auch in Bewegungen und Animationen visualisieren. Zudem kénnen
damit die Lernvoraussetzungen starker beriicksichtigt werden. Ein Ansatz zur
digitalen Unterstiitzung der Lehrkrafte war die Installation von interaktiven
Smartboards in den naturwissenschaftlichen Raumen (siehe Beitrag Sieve,
S. 249). Auch durch digitale Zusatzinformationen wie beispielsweise durch
Augmented Reality (siehe Beitrag von Thyssen, S. 177) oder virtuelle Lernange-
bote kdnnen Informationen gezielt dargestellt werden. Wurde in den 90er Jah-
ren noch vielfach davon ausgegangen, dass solche Lernangebote durch hohen
medialen Aufwand selbstinstruierend sein konnten (vgl. Affeldt, Grof} &
Stahl, 2012), so wird inzwischen angenommen, dass digitale Medien ebenso
der Einfiihrung und Reflexion bediirfen, wie es bei analogen Medien der Fall
ist. Vielfach sind sie sogar mit einem héheren Aufwand fiir die Lehrkraft ver-
bunden, als dies »konventionellen« Unterrichtsmedien zu eigen ist.

Digitale Medien lassen sich also nur dann rechtfertigen, wenn sich ein spiir-
barer Mehrwert fiir den Lernprozess der Schiilerinnen und Schiiler ableiten
lasst. Erste Studien deuten darauf hin, dass sich insbesondere 1:1-Ausstat-
tungen mit digitalen Medien positiv auf die Unterrichtsorganisation und Be-
reitschaft der Schiilerinnen und Schiiler zur Kooperation auswirken (Bebell &
Kay, 2010). Kritiker beflirchteten hierbei zundchst ein erhohtes Ablenkungs-
potenzial durch das Lernangebot, das sich aber in Studien kaum nachvollzie-
hen lief} (DObeli Honegger & Neff, 2011). Vielmehr war (zumindest kurzfristig)
eine erhohte Kreativitdt bei jungen Schiilerinnen und Schiilern im Umgang
mit ihren Smartphones sichtbar. Da aber erst wenige belastbare Studien vor-
liegen und in Deutschland erst wenige Schulen systematisch digitale Medien
einsetzen, wird die Zukunft zeigen miissen, welcher Mehrwert sich langfristig
in der Praxis durchsetzt. Licht auf diese und weitere Fragen wird in diesem
Buch an konkreten Beispielen wie Lernvideos in der Chemiedidaktik (vgl. Bei-
trag von Fleischer & Nerdel, S. 207), Fachwissen vernetzen im Flipped Class-
room (vgl. Beitrag von Borchert, Eghtessad & Honer, S. 220) und interaktive
Tabletnutzung zum Thema organische Chemie (vgl. Beitrag von Dellbriigge &
Marohn, S. 232) geworfen.
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Kommentar zum Leitartikel
von Kuhn, Ropohl & GroR

Niels Pinkwart

Der Beitrag zeigt gelungen auf, in welchem Facettenreichtum digitale Lern-
werkzeuge im Bereich der MINT-Didaktik einsetzbar sind und wie breit die
theoretische Fundierung angelegt werden kann. Den Autoren gelingt es, so-
wohl aktuelle MINT-spezifische digitale Lehr- und Lernwerkzeuge wie etwa
Simulationen oder die Unterstiitzung von Experimenten durch mobile Ge-
rdte als auch die Nutzung »allgemeiner« digitaler Werkzeuge fiir den MINT-
Unterricht so zu beschreiben, dass deren Mehrwert klar herausgestellt wird.
Interessant dabei ist, dass in vielen der genannten Beispiele der Aspekt der
Mobilitat eine grofde Rolle spielt. So finden sich im Artikel viele Szenarien fiir
die Nutzung von Smartphones und Tablets mitsamt der dort eingebauten oder
hinzufiigbaren Sensoren - klassische stationdre »Klassenraumtechnologien«
wie etwa interaktive Tafeln, Dokumentenkameras o.A. werden im Leitarti-
kel hingegen kaum erwahnt und scheinen daher etwas in den Hintergrund
zu treten. Dies ist insbesondere vor dem Kontext, dass viele Schulen bei der
Anschaffung von digitalen Lehr- und Lernwerkzeugen zumindest auch an
elektronische Tafeln denken (und die Moglichkeit der Kopplung von mobilen
Schiilergerdten mit fest installierten Klassenraumtechnologien), bemerkens-
wert. Auch der Fokus auf einen »Lernort« als iibergeordnete Kategorie (im Ver-
gleich zu Lernordnung und Lernsituation) iiberrascht etwas angesichts der im
Artikel schon illustrierten mobilen Nutzungsszenarien digitaler Werkzeuge
fir den MINT-Unterricht: Kénnte man nicht auch argumentieren, dass viele
der im Artikel skizzierten Lernumgebungen gleich auf mehreren Lernorten
(z.B. Schule und auflerschulische Lernorte) basieren und gerade dadurch di-
daktische Mehrwerte bieten?

Der Abschnitt zu E-Books zeigt gelungen auf, welche Richtungen und Ent-
wicklungspotenziale klassische Schulbiicher im Kontext einer zunehmenden
Digitalisierung von Schule haben. Im Vergleich zur Ist-Situation in deutschen
Schulen wird hier aber auch deutlich, wie grofy der Schritt von der aktuell
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noch gdngigen Praxis zu den im Artikel beschriebenen Moglichkeiten ist — auf
allen Ebenen, vom Bildungssystem iiber Schulen und Lehrkrafte bis hin zu
Schiilerinnen und Schiilern. Bemerkenswert ist, dass Adaptivitat und direk-
tes Feedback an Schiilerinnen und Schiiler als zentrale Vorteile von E-Books
dargestellt werden. Diese Designelemente sind charakteristisch fiir Intelli-
gente Tutorensysteme — welche jahrzehntelang in Deutschland ein »Mauer-
blimchendasein« gefristet haben und zeitgleich z.B. in den USA oder Asien
deutlich weiterentwickelt und praxistauglich gemacht wurden (z. B. Mitrovic,
2012). Die in diesen Forschungen gesammelten Erkenntnisse kénnen sicher
dazu beitragen, adaptive E-Books effizient und effektiv zu gestalten. Hier ware
es vermutlich auch spannend, die im Beitrag gezeigten Ideen zur Sensorver-
wendung im Kontext von E-Books mit Forschungsrichtungen zu verbinden,
die im E-Learning-Bereich gegenwartig sehr aktuell sind: Learning Analytics
und Educational Data Mining (Baker & Inventado, 2014). Beide noch relativ
junge Disziplinen widmen sich der Frage, wie Lernsystemdaten so automa-
tisiert analysiert und fiir ihre verschiedenen Stakeholder (Schiilerinnen und
Schiiler, Lehrpersonen, Forschende) addquat aufbereitet werden kénnen, dass
Lernprozesse effektiv unterstiitzt werden kdnnen, z. B. durch Mafinahmen zur
Unterstiitzung von selbstgesteuertem Lernen oder durch Visualisierungen
von Lerngruppenzustanden fiir Lehrkrafte, welche so schnell einen Uberblick
iber eine Klasse gewinnen kdnnen. Dies konnte auch eine Antwort auf die
im Artikel aufgeworfene Frage des mit digitalen Medien steigenden Aufwan-
des fiir Lehrkrafte liefern: Digitale Medien konnen, geeignet eingesetzt, auch
durchaus zur Entlastung von Lehrkraften beitragen.

Zwei fiir die MINT-Didaktik durchaus relevante Gebiete werden - aus mei-
ner Perspektive liberraschenderweise — nicht oder nur rudimentdr im Leit-
artikel genannt. Dies sind Kollaborationsunterstiitzung (CSCL) und Scientific
Inquiry. Digitale Lernmedien, insbesondere die vielfach genannten Smart-
phones und Tablets, ermdglichen vielfdltige Formen der Kommunikation und
des gemeinsamen Lernens, die qualitativ anders als gemeinsames Lernen in
Face-to-Face-Szenarien ohne Computereinsatz gestaltbar sind — eine Analyse
der hier durch die Kollaborationsunterstiitzung erzielbaren fachdidaktischen
Mehrwerte ware sicher interessant. Ahnliches gilt fiir Scientific Inquiry: Hier
zeigen viele Arbeiten (z.B. van Joolingen et al., 2005) den fachdidaktischen
Mehrwert digitaler Werkzeuge zur Unterstlitzung des Inquiry-Prozesses auf —
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die Verbindung der im Leitartikel genannten Theorien und Ansdtze mit dem
fiir den MINT-Bereich charakteristischen Erkenntnisgewinnungsprozess un-
ter Beriicksichtigung der Unterstiitzungsmoglichkeiten durch digitale Werk-
zeuge ware vermutlich sehr fruchtbar.
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GELINGENSBEDINGUNGEN FUR DIE IMPLEMENTATION
DIGITALER WERKZEUGE IM UNTERRICHT

Sebastian Becker @ Claudia Nerdel

Im August 2016 fiihrte das Meinungsforschungsinstitut Emnid im Auftrag des
Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung (BMBF) eine reprdsentati-
ve Befragung mit iiber 1000 Teilnehmerinnen und Teilnehmern zum Thema
»Lehren, Lernen und Leben in der digitalen Welt« durch. 79 % der befragten
Biirgerinnen und Biirger sind der Meinung, dass der verstarkte Einsatz digita-
ler Technologien in der Bildung unabdingbar ist, um fiir die Herausforderun-
gen des 21. Jahrhunderts gewappnet zu sein (Bundesministerium fiir Bildung
und Forschung, 2016). Wir Autoren teilen diese Auffassung. Wesentliche Im-
plementationshindernisse von digitalen Medien finden sich jedoch auf per-
sonaler, technischer und inhaltlicher Ebene sowohl im Schulalltag als auch
im naturwissenschaftlichen Unterricht. Wir Autoren kennen aus eigener Er-
fahrung als Mathematik- und Physiklehrer und Hochschullehrerin fiir Bio-
logie- und Chemiedidaktik die Hiirden, die bis heute in der Lehreraus- und
-fortbildung, der technischen Infrastruktur an Schulen sowie der didakti-
schen Umsetzung des digitalen Lernens im Unterricht bestehen. Diese gilt
es zu Uiberwinden, um den Einsatz von digitalen Technologien im taglichen
Unterricht nachhaltig und flichendeckend zu implementieren. Die folgen-
den Ausfiihrungen geben einen Uberblick iiber die Bedingungsfaktoren einer
nachhaltigen Implementation digitaler Werkzeuge aus Sicht der Forschung zu
Innovationen im Unterricht und der Professionalisierung von Lehrkrdften.
Mit Fokus auf die Unterrichtspraxis skizzieren wir dariiber hinaus Realisie-
rungsmoglichkeiten der notwendigen schulischen Rahmenbedingungen.
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IMPLEMENTATION DIGITALER MEDIEN ALS UNTERRICHTLICHE
INNOVATION

Die Bestrebungen, flichendeckend digitale Medien an Schulen einzufithren
und somit Lernprozesse im Unterricht selbstgesteuerter und problemorien-
tierter zu gestalten, hat bereits eine langjdhrige Tradition. Wichtige Zeitpunk-
te der schulischen Digitalisierung in der Breite markierten z.B. die Initiative
»Schulen ans Netz« (Weinreich & Schulz-Zander, 2000) oder die bundesweiten
Projekte des BLK-Modellversuchs »Systematische Einbeziehung von Medien,
Informations- und Kommunikationstechnologien in Lehr- und Lernprozes-
se« (SEMIK; Mandl, Reinmann-Rothmeier & Grasel, 1998; Prenzel et al., 2002).
Damit einher ging auch die verstarkte Nutzbarmachung von computerbasier-
ten Messtechniken im naturwissenschaftlichen Unterricht (vgl. Beitrag von
Kuhn, Ropohl & Grof3, S. 11) Es folgten ab Mitte der 2000er Jahre die Einfiih-
rung und der zunehmende Gebrauch von mobilen Geridten wie Notebooks,
spater auch Tablets und Smartphones.

Trotz der Investitionen, die in diesem Bereich auf Bundes-, Landes- und
Schulebene bereits getatigt wurden, geht die Einbindung der digitalen Medien
in den Unterricht nicht wie gehofft voran (Petko, 2012).

Bereits die Ergebnisse der Begleitforschung zu den genannten Programmen
deuten auf spezifische Anforderungen und Problemlagen hin, die hier vor
dem Hintergrund von Implementations- und Transferforschung eingeordnet
werden sollen.

Implementations- und Transferforschung fokussieren Fragestellungen in
Bezug auf die Gelingens- und Verstetigungsbedingungen einer Innovation
im Zusammenspiel mit den relevanten Akteuren und Strukturen, die bei ih-
rer Umsetzung beteiligt sind (Jager, 2004; Grdsel, 2010). Unter Implementation
wird die Verbreitung einer Neuerung in einer ersten Phase verstanden (Gra-
sel, 2008). Die Implementationsforschung untersucht dabei die Fragestellung,
welche Mafdinahmen erforderlich sind, um die Verbreitung der Neuerung zu
fordern. Mit Transfer ist weiterhin die Anwendung und Ausweitung der In-
novationen auf neue Situationen gemeint. Diese unterscheiden sich von der
ersten Implementation in einem oder mehreren der folgenden Aspekte: a) den
beteiligten Personen, b) einem verdnderten Inhalt oder c) den eingebunde-
nen Strukturen (Jager, 2004). Die Schnittstellen zwischen den drei genannten
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Aspekten sind wesentlich, damit der Transfer gelingen kann. Folgende For-
schungsfragen riicken daher bzgl. der verschiedenen Akteure bei der Imple-
mentation und dem Transfer von Innovationen in den Blick:

Welcher Art ist die Innovation, unterstiitzen Lehrerfortbildungen die Implemen-
tation der Innovation? Die Schnittstelle von Personen und innovativen Inhal-
ten ist zentral fiir die Implementation und den Transfer einer Neuerung. Um
einen Implementationserfolg zu gewahrleisten, sollten Lehrkrdfte in Bezug
auf die inhaltliche Gestaltung der Innovation Vorteile gegeniiber der beste-
henden Praxis wahrnehmen. Ferner sollte sie im Einklang mit ihren subjekti-
ven Uberzeugungen, Einstellungen und Werten stehen. Innovationen werden
auch dann ziigiger umgesetzt, wenn sie eine geringe Komplexitdt aufweisen
und die tblichen Handlungsroutinen durch sie nicht (mafigeblich) beein-
trachtigt werden. Positive Effekte der Innovation sollten nach Moglichkeit
schnell sichtbar sein (Grasel, 2010). Entscheidend ist dariiber hinaus, ob die
Lehrkrdfte iiber die notige Motivation sowie die erforderlichen Kompeten-
zen verfligen, um die Innovationen in ihrem Unterricht umzusetzen (Grasel
& Parchmann, 2004). Zur Verdnderung des Unterrichts sollten Fortbildungen
langfristig angelegt sein, Phasen der Innovationserprobung sollten mit Pha-
sen der Reflexion verbunden werden (Grasel, 2010).

Unterstiitzt Kooperation die Implementation und den Transfer der Innovation?
Kooperieren unterschiedliche Typen von Lehrkraften? Welche spezifische Exper-
tise bringen sie in den Prozess der Neuerung ein? Die gewiinschten Verdnde-
rungen setzen im Allgemeinen eine Kommunikation der Schulgemeinschaft
dariiber voraus, wie die Neuerungen umgesetzt und an die bestehenden Be-
dingungen vor Ort angepasst werden kénnen (Grdsel, 2010). Dabei wird die
Bedeutung der Kooperation im Lehrerkollegium durch mehrere Studien zu
Schulreformen und Modellprogrammen betont (Borko, 2004; Grdsel et al.,
2008; Krebs, 2008). Prasse und Scholl (2001) identifizieren in einer Fallstudie
zur Einfiihrung des Internets mit Blick auf die Kooperations- und Kommu-
nikationsstruktur an Schulen verschiedene Problemtypen, die zwar nicht in
Reinform vorkommen, aber dennoch niitzlich sind, um fiir dysfunktionale
Organisationsstrukturen bei der Einfithrung von medialen Innovationen zu
sensibilisieren. Die Autoren beschreiben solche Kommunikations- und Ko-
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operationsstrukturen als problematisch, bei denen die relevanten Informa-
tionen im Kernbereich der Informatik mit dem IT-/EDV-Koordinator und ggf.
ihn unterstiitzende Schiilerinnen und Schiiler verbleiben und damit nicht die
Anwenderebene von Lehrkraften in anderen Fachschaften erreichen. Der um-
gekehrte Fall liegt vor, wenn engagierte Lehrkrafte (ggf. auch aus unterschied-
lichen Fachern) konzeptuell aktiv sind, aber die technische Ebene des IT-/
EDV-Koordinators nicht mit einbinden. In beiden Fdllen ist die Beférderung
der Innovation isoliert, und der fruchtbare Austausch mit dem Kollegium
iiber die Innovation unterbleibt. Haufig ist auch die Zusammenarbeit mit der
Schulleitung eingeschrankt, oder diese nimmt keine aktive Promotorfunk-
tion in Bezug auf die Innovation wahr.

Welche Rolle spielt die Schulleitung bei der Einfiihrung und Verstetigung von
Innovationen? In Bezug auf den Transfer ist diese Frage an der Schnittstelle
von Personen und Strukturen zu verorten. Empirische Studien deuten darauf
hin, dass die Schulleitung unterschiedliche, aber immer entscheidende Rol-
len bei der Implementation und beim Transfer von Innovationen einnimmt
(Prasse & Scholl, 2001; Grdsel, Fussangel & Schellenbach-Zell, 2008; Grdsel,
2010). Ihre Unterstiitzung der Innovation hat sowohl im schulischen Umfeld
bei Lehrkrdften und Schiilerschaft als auch bei den Eltern einen gravierenden
Einfluss. Prasse und Scholl (2001) beobachteten, dass auch die Rolle der Schul-
leitung problematisch sein kann, wenn sie:

= die Einfiihrung der Innovation nicht aus eigenem Interesse verfolgt und ak-
tiv unterstiitzt sowie die Verantwortung dafiir an die Informatiklehrkrafte
oder andere Lehrkrafte delegiert;

= die Innovation aus ihrer hierarchischen Position anordnet, ohne diese mit
Blick auf ihre Notwendigkeit, Bedeutung oder ihren Nutzen zu legitimieren,
und den Umsetzungsaufwand dafiir herunterspielt. Dieses Handeln fiihrt
hdufig zur Skepsis oder Wahrnehmung von Druck im Lehrerkollegium, was
einen beidseitig produktiven Informationsaustausch im Projekt verhindern
kann. Die mangelnde Akzeptanz fiihrt nachfolgend zur Umsetzung in eher
geringem Ausmaf;

= die Notwendigkeit der Prozesspromotion nicht erkennt und sich eher als
Lehrkraft und Schulverwalter denn als aktive Fiihrungskraft versteht. Dabei
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wird das Kollegium in der Umsetzung nicht unterstiitzt und die Einfithrung
der Innovation quasi sich selbst tiberlassen.

Insgesamt zeigen die genannten Studien damit die zentrale Bedeutung effek-
tiver und wirksamer Kommunikations- und Kooperationsstrukturen auf der
Ebene der Lehrkrdfte, Schulleitung und des gesamten Umfeldes (z.B. Eltern,
Wirtschaft, Bildungsadministration, ggf. Fortbildungsinstitute auf Landes-
ebene, Bildungsforschung), das ebenfalls an der erfolgreichen Einfiihrung der
Innovation beteiligt sein sollte. Ein weiteres Augenmerk ist daher auf die ver-
wendete Implementationsstrategie zu richten: Top-down-Ansdtze verfolgen
das Ziel, von der Administration oder von Experten auf theoretisch oder ggf.
auch auf empirisch begriindeter Basis entwickelte Neuerungen in den Unter-
richt einzubinden (Grasel & Parchmann, 2004; Grdsel, 2010). Hierzu gehoéren
u.a. die Implementation der Bildungsstandards (Pant et al., 2008), von Un-
terrichtskonzepten (Grdsel & Parchmann, 2004; Krebs, 2008) oder von neuen
Medien (Prenzel et al., 2002). Man beobachtet, dass diese Ansdtze selten oder
nur sehr stark verandert in die Schulpraxis ibernommen werden, weil sie den
Problemlagen und Anforderungen in den Schulen nur wenig gerecht werden
(Grasel & Parchmann, 2004).

Alternativen sind eine Bottom-up-Strategie oder symbiotische Implemen-
tationsstrategie, die explizit den Bedirfnissen der Schulpraxis Rechnung
tragen. Wesentlich ist die enge Kooperation zwischen der Forschung und
Schulpraxis, dabei kommt der Expertise der Lehrkrdfte bei der konkreten Ge-
staltung und Einbindung der Innovation in den Unterricht eine wesentliche
Bedeutung zu (Grasel & Parchmann, 2004). Im optimalen Fall arbeiten Lehr-
krdfte, Bildungsadministration, Wissenschaftler/-innen und weitere Akteure
bei der Implementation in sogenannten Learning Communities eng zusam-
men (siehe auch Idealtyp der Kooperation von Prasse und Scholl, 2001). Ein
weiteres Kennzeichen dieses Ansatzes ist, dass Lehrkrafte den Erfolg und
die Wirksamkeit prozessbegleitend durch die Riickmeldungen einer wissen-
schaftlichen formativen Evaluation schnell beurteilen und von diesen Er-
kenntnissen bei ihrer Weiterentwicklung der Innovation profitieren kénnen
(Grdsel & Parchmann, 2004; Grasel, 2010).

Zusammenfassend kénnen mit Blick auf mogliche Implementationshin-
dernisse unter Bezugnahme auf den Stand der Forschung in der Implementa-
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tions- und Transferforschung zu Innovationen in der Schule und im Besonde-
ren zum Lernen mit digitalen Medien eine personale, technische und
inhaltliche Ebene fokussiert werden. Diese Ebenen bedingen einander in ihrer
Wirkung: Fortbildungskonzepte kdnnen auf der personellen Ebene zum Ler-
nen mit digitalen Medien im Fachunterricht auf der in-
haltlichen Ebene nur wirksam werden, wenn die tech-
nische Ausstattung (Hard- und Software) ausreichend

Die modernste Ausstattung

vorhanden ist sowie von IT-Experten instand gehalten wird ungenutzt bleiben,

und regelmdfig aktualisiert wird (Prasse & Scholl, wenn Lehrkrifte nicht tiber

2001). Umgekehrt wird die modernste Ausstattung mit die erforderliche Motivation

digitalen Medien ungenutzt bleiben, wenn (angehende) sowie die technischen und

Lehrkrifte nicht {iber die erforderliche Motivation so- didaktischen Kompetenzen
verfiigen.

wie die notwendigen technischen und didaktischen
Kompetenzen verfiigen, um den lernforderlichen Ein-
satz digitaler Medien fiir ihren Fachunterricht ange-
messen zu gestalten (Prasse & Scholl, 2001; Grasel & Parchmann, 2004). Im
Folgenden beleuchten wird daher diese Aspekte fiir das digitale Lernen im
Detail.

DIE PERSONELLE EBENE: EINSTELLUNGEN UND QUALIFIKATIONEN
VON LEHRKRAFTEN

Einstellungen von Lehrkraften gegeniiber digitalen Medien im Unterricht

Durch blofle Forderungen und Anweisungen ist eine digitale Lehr- und Lern-
kultur an Schulen, welche durch den Grofdteil der Lehrerschaft mitgetragen
wird, nicht zu erreichen. Vielmehr miissen diejenigen, die taglich fiir die
praktische Umsetzung verantwortlich sind, in Entscheidungsprozesse einge-
bunden und ihre konzeptuellen Ideen sowie potenzielle Hindernisse beriick-
sichtigt werden (Grdsel & Parchmann, 2004). Die ICIL-Studie (Europdische
Kommission, 2014) berichtet zwar, dass Lehrpersonen in Deutschland gegen-
iber dem Einsatz von Informationstechnologie im Unterricht mehrheitlich
durchaus aufgeschlossen und positiv eingestellt sind, die Anteile der Lehr-
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personen mit positiven Sichtweisen allerdings geringer als in den anderen
Teilnehmerlandern sind. Es gibt daher noch Uberzeugungsarbeit unter Be-
riicksichtigung aktueller Ergebnisse aus der Lern- und Unterrichtsforschung
zu leisten, dass ein didaktisch sinnvoller Einsatz von geeigneten digitalen
Medien den Unterricht bereichern und zu besseren Lernergebnissen fithren
kann. Dies scheint vor allem bei dlteren Lehrkraften vonndten zu sein, welche
sich mit Schiilerinnen und Schiilern konfrontiert sehen, die meist eine hohere
Medienkompetenz als sie selbst besitzen, da sie mit digitalen Medien aufge-
wachsen sind. So zeigte der Landerindikator 2016 (Bos, Eickelmann, Kammerl,
& Welling, 2016), dass jiingere Lehrkrdfte (bis 39 Jahre) signifikant hdufiger
auf digitale Medien zur Unterrichtsgestaltung zuriickgreifen als dltere Lehr-
krdfte. Gerade bei diesen verdienten Kolleginnen und Kollegen ist besonde-
re Umsicht notwendig, um sie behutsam an digitales Lernen und den Einsatz
der zugehorigen Medien im Unterricht heranzufiihren. Ein blofles Einfordern
durch haufig jiingere Vorgesetzte, fiir welche diese Mediennutzung ebenso
wie fiir Schiilerinnen und Schiiler bereits zum Alltag gehort, fiihrt eher nicht
zum Umdenken und ist somit als kontraproduktiv einzustufen. Vielmehr sind
Fortbildungen notwendig, die gezielt auf diese Altersgruppe zugeschnitten
sind und die Angste und Bedenken beim Umgang mit neuen Medien ernsthaft
aufgreifen und zerstreuen. Hierfiir wdre es denkbar, dltere Kolleginnen und
Kollegen, die bereits mediendidaktische Kompetenzen erworben haben, fiir
die Leitung solcher Fortbildungen zu qualifizieren.

Motivierte Lehrkrafte, die kompetent im Umgang mit neuen Medien sind
und die um die didaktischen Einsatzmoglichkeiten dieser Medien im Unter-
richt wissen, sind damit nach aktuellen Modellen der Unterrichtsqualitdt und
Lehrerprofessionalitdt der Schliissel zu einer innovativen Unterrichtsgestal-
tung mit digitalen Medien (Helmke, 2015; Kunter et al., 2011; Mishra & Koeh-
ler, 2006; Koehler & Mishra, 2009). Am Beispiel der EU-weiten Implementation
von Whiteboards in den Unterricht wurde der kompetente Umgang der Lehr-
krafte mit dieser innovativen Technik untersucht. Interaktive Whiteboards
kénnen den Unterricht an Schule und Hochschule nur positiv beeinflussen,
wenn Lehrkrafte und Universititsdozenten diese Technik beherrschen (siehe
hierzu den Artikel von Sieve, S. 249). Haufig sind diese Personengruppen gut
tiber die grundlegenden Funktionen des interaktiven Whiteboards und der
zugehorigen Software informiert, haben aber Schwierigkeiten, das vollstan-
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dige Potenzial der Hard- und Software fiir eine interaktive Nutzung im Un-
terricht voll auszuschépfen. In diesem Fall werden Kollegen um Rat gefragt
oder Schulungen angefordert, wobei sich die Hdlfte der befragten Lehrkrafte
mehr Schulungen in diesem Bereich wiinscht (Tiirel & Johnson, 2012). Nach
unseren personlichen Erfahrungen nehmen wir an, dass diese Befunde prin-
zipiell auch auf weitere digitale Medien tibertragbar sind. Medien- und fach-
didaktische Kompetenzen mit Bezug zum digitalen Lernen miissen somit
integraler Bestandteil einer gezielten Kompetenzférderung sowohl fiir ange-
hende Lehrkrdfte im Studium als auch fiir im Schuldienst befindliche Lehr-
krafte der zweiten und dritten Lehrerbildungsphase (Referendariat und Leh-
rerfortbildung) sein.

Erwerb mediendidaktischer Kompetenzen im Lehramtsstudium

Voraussetzung fiir Erwerb und Vertiefung von mediendidaktischen Kompe-
tenzen der angehenden Lehrerinnen und Lehrer in der universitdren Lehrer-
bildung und im Referendariat ist zum einen die strukturelle Verankerung der
mediendidaktischen Kompetenzférderung in den Studienfdchern schwer-
punktmdflig in der Fachdidaktik und den bildungswissenschaftlichen Stu-
dienanteilen gemdf} einer Top-down-Strategie, die fiir die Hochschuldo-
zenten und Lehrerfortbildner zu bewdltigen ist (Grasel & Parchmann, 2004;
Grdsel, 2010). Zum anderen sollte die Vermittlungskompetenz dieser Lehren-
den (Technological Pedagogical Content Knowledge, TPACK; Koehler & Mish-
1a, 2009; detaillierte Beschreibung des Modells vgl. Beitrag von Kuhn, Ropohl
& Grof3, S. 11 und Beitrag von Mahler & Arnold, S. 264) in beiden Ausbildungs-
phasen stdrker fokussiert werden. So sollten entsprechende Fortbildungs- und
Qualifizierungsmafinahmen fiir die Lehrenden an den Universititen und Stu-
dienseminaren geschaffen werden. Universitatsdozenten und Seminarlehr-
krdfte iibernehmen dabei eine wichtige Vorbildfunktion fir die angehenden
Lehrerinnen und Lehrer, deren Tragweite sie sich bewusst werden sollten. In
der Lehrerausbildung scheint dies bereits umgesetzt zu werden. Bei der Studie
»Schule digital — Der Landerindikator 2016« wurde festgestellt:
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»Lehrkrdfte, die 39 Jahre und jinger sind, duflern im Vergleich zu dlteren
Lehrkrdften zu einem signifikant hoheren Anteil, dass ihre universitdre
Lehrerausbildung (31 %) und ihr Referendariat (45 %) sie zu einer Auseinan-
dersetzung mit den moglichen Auswirkungen des Medieneinsatzes auf
die Lehrmethoden bewogen hat.« (Bos et al., 2016, S. 5)

Empfehlenswert ist eine Verstdndigung der Lehrenden in beiden Phasen der
Lehrerbildung im Sinne von Learning communities (Parchmann et al., 2006)
iiber die mediendidaktischen Kompetenzen, die in Studium und Referenda-
riat erworben bzw. vertieft werden sollen. Dies ermdglicht durch Vermeidung
von Dopplungen eine effektivere Lehrerbildung mit Blick auf das digitale Leh-
ren und Lernen.

Erwerb mediendidaktischer Kompetenzen in Fortbildungen und
Qualifizierungen

In einer zunehmend von der Digitalisierung geprdgten Lern- und Lebenswelt
sehen sich Lehrkrdfte mit neuen und wachsenden Anforderungen konfron-
tiert, denen sie im alltdglichen Unterricht aufgrund ihres Bildungs- und Er-
ziehungsauftrages gerecht werden miissen. Bei der berechtigten Forderung an
Lehrkrdfte, diese Anforderungen zu erfiillen, muss jedoch der Qualifikations-
stand unterrichtender Lehrkrafte sowohl beim Umgang mit digitalen Medien
als auch beim lernwirksamen unterrichtlichen Einsatz dieser Medien bedacht
und von grofler Heterogenitdt ausgegangen werden. So konnte mit der Studie
»Schule digital — Der Landerindikator 2016« (Bos et al., 2016) die Tendenz er-
mittelt werden, dass sich ein geringerer Anteil der dltesten Lehrkrdfte (50 Jah-
re oder alter) als kompetent im Umgang mit digitalen Medien im Unterricht
einschatzt als jiingere Lehrkrafte.

Um allen Lehrkraften zu ermoglichen, den veranderten Anforderungen ge-
recht zu werden, miissen fiir den Aufbau und die Vertiefung mediendidakti-
scher Kompetenzen geeignete Fortbildungs- und Qualifikationsmafinahmen
geschaffen bzw. weiterentwickelt werden. Befunde der ICIL-Studie belegen
den Handlungsbedarf in Deutschland (Bos et al., 2014). So nehmen Lehrkraf-
te in Deutschland, die in der achten Jahrgangsstufe unterrichten, seltener an
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Fortbildungen iiber den Einsatz von Informationstechnologie im Unterricht
teil als Lehrkrdfte in anderen Landern. Der Anteil in Deutschland liegt da-
mit weit unter dem internationalen Mittelwert (Bos et al., 2014). Griinde da-
fiir kénnten in einem nicht an den Anforderungen der Lehrkrdfte orientierten
Angebot an Fortbildungen liegen, aber auch in der mangelnden Motivation
der Lehrkrafte zur Teilnahme. Lehrkradfte sind zwar zur Fortbildung verpflich-
tet — an welchen Fortbildungen sie teilnehmen, entscheiden die Lehrkrafte
aber meist selbststandig. Um die Teilnahme an mediendidaktischen Fortbil-
dungen zu foérdern, ist ein schuleigenes Fortbildungskonzept sinnvoll, das ge-
eignete Rahmenbedingungen fiir den mediendidaktischen Kompetenzerwerb
der an der Schule unterrichtenden Lehrkrdfte schaffen kann. Eine wichtige
Rolle dabei nehmen die Schulleitungen ein, welche gemeinsam mit den Lehr-
kraften ein solches Fortbildungskonzept erarbeiten und damit das Prinzip der
padagogischen und fachspezifischen Medienbildung fiir alle Lehrkrafte an
der Schule verankern kénnen (vgl. Idealtyp der Kooperation bei Prasse und
Scholl, 2001). Auch hier besteht Handlungsbedarf, denn laut ICIL-Studie besu-
chen nur ca. 12 % der Schiilerinnen und Schiiler eine Schule, an der die Schul-
leitung Angeboten zur Teilnahme an Fortbildungen zum didaktischen Einsatz
von neuen Technologien eine hohe Prioritdt beimisst (Bos et al., 2014).

DIE TECHNISCHE EBENE: DIGITALE INFRASTRUKTUR

Essenzielle Voraussetzung fiir die schulische Nutzung digitaler Technologien
ist eine den jeweiligen schulischen Anforderungen geniigende und funktio-
nierende digitale Infrastruktur. Hierzu zdhlt eine breitbandige Netzanbin-
dung der Schulen, die Schulhausvernetzung inklusive WLAN, moderne Pra-
sentationstechnik sowie (mobile) Endgerdte fiir Lehrkrdfte und Schiilerinnen
und Schiiler, die im Sinne der Bildungsgerechtigkeit allen Schiilerinnen und
Schiilern eine gleichwertige Nutzung und Teilhabe am Unterricht erlaubt. Die
Anschaffung, Wartung und Pflege von digitalen Medien (Netzinfrastruktur,
Hardware und Software) ist gegeniiber klassischen Medien finanziell aufwen-
diger und personalintensiver. Im Vergleich zu anderen Bildungsinstitutionen
steht in Schulen in aller Regel leider kein zusdtzliches und besonders qualifi-
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ziertes technisches Personal fiir die Betreuung der IT-Infrastruktur zur Ver-
fiigung.

Ausstattung der Schulen

Die Ausstattung der Schulen differiert je nach Bundesland, Kommune und
vorhandenen finanziellen Mitteln der Schultrager stark. Vor allem im ldand-
lichen Raum ist es derzeit immer noch problematisch, den Schulen einen
breitbandigen Internetzugang zu ermoglichen. Besonderen Bedarf scheint es
vor allem beim Aufbau von WLAN-Netzen an Schulen zu geben. So geben laut
Bos et al. (2016) nur gut ein Drittel (ca. 34 %) der Lehrkrdfte an, dass WLAN
in den Klassenrdumen verfiigbar ist. Im Vergleich zum Vorjahr (ca. 37 %) ist
der Trend sogar riicklaufig. Gerade ein schulweiter Zugang per WLAN ist aber
eine notwendige Bedingung fiir das Lernen mit mobilen Endgerdten im alltag-
lichen Unterricht. Das an deutschen Schulen am weitesten verbreitete Kon-
zept zur Nutzung digitaler Technologie als Lernmedium ist die Schaffung
von sogenannten Computerrdumen mit einer bestimmten Anzahl an statio-
ndren Computern. So gaben alle Achtkldsslerinnen und Achtkldssler bei der
ICIL-Studie (Europdische Kommission, 2014; Bos et al., 2014) an, dass sie eine
Schule besuchen, in der ein Computerraum vorhanden ist. Dieses Konzept im-
pliziert, dass sich mehrere Schiilerinnen und Schiiler einer Schule im Verlauf
des Schultages einen Computer teilen (»One-to-many«-Prinzip). Fiir deutsche
Schulen wurde in der ICIL-Studie ein Schiiler-Computer-Verhaltnis von 11,5:1
ermittelt. Deutschland lag damit lediglich im Bereich des Mittelwerts der EU-
Teilnehmerlander. Das »One-to-many«-Prinzip mag auf den ersten Blick als
durchaus praktikabel fiir eine schulische Losung erscheinen. In der alltdgli-
chen Praxis ergeben sich jedoch organisatorische Probleme in der Umsetzung
dieses Prinzips. So sind die schuleigenen Computerraume bereits durch den
wochentlichen Informatikunterricht zu einem nicht geringen Teil ausgelas-
tet. Die Forderung, die schulische Medienbildung auf viele Fachbereiche zu
verteilen, fiihrt letztlich zu einer zusdtzlichen Belegung der Computerrdu-
me, welche deren Kapazitdt Uiberschreitet. Aufgrund mangelnder Alterna-
tiven kommt es so zu einem Konkurrenzkampf zwischen den unterrichten-
den Lehrkrdften, wer mit seiner Klasse den Computerraum belegen und seine
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Schiilerinnen und Schiiler mithilfe digitaler Medien unterrichten darf. Im
Sinne der Bildungsgerechtigkeit ist es weit sinnvoller, jeder Schiilerin und je-
dem Schiiler zu jeder Zeit Zugang zu einem digitalen Endgerdt zu ermdglichen
(»One-to-one«-Prinzip). Insbesondere fiir den Einsatz von Tablets oder Com-
putern in Arbeiten oder Klausuren (bis hin zu Abituraufgaben) sind 1:1-L6-
sungen zwingend notwendig. Dabei sind die Gerdte in einen Priifungsmodus
zu versetzen, was am ehesten Tablets unterstiitzen. Erste Erlasse hierzu (z.B.
in Niedersachsen) lassen das zu. Fir die schulische Umsetzung bieten sich
besonders Tablets aufgrund der im Vergleich zu stationdren Computern ge-
ringeren Anschaffungskosten und der hohen Mobilitdt an. Wie letztlich die
einzelnen Schulen ihren Bedarf an digitalen Endgerdten decken, entscheiden
die Schulen meist individuell. So entwickeln viele Schulen aufwendige eigene
Konzepte zur Medienausstattung in Absprache mit dem Schultridger. Entspre-
chend werden auch bei der Anschaffung von mobilen Gerdten unterschiedli-
che Wege gegangen. Haufig werden Klassensdtze von Tablets fiir eine Klasse
angeschafft (sogenannte iPad-Klassen, vgl. Scheiter, 2005). Wartungsaufgaben
werden zumeist von Lehrkraften iibernommen, die eigene iPad-Klassen be-
treuen. Alternativ konnen die Schiilerinnen und Schiiler auch eigene Gerdte
mitbringen, die von den Eltern finanziert werden (»Bring your own devicex,
BYOD; Scheiter, 2005). Werden diesbeziiglich keine Vorgaben gemacht, ist
technischer Support in der Lernsituation zumeist gar nicht mehr leistbar. In
der Regel bleiben daher Ansdtze fir eine erfolgreiche Praxis im Umgang mit
digitalen Medien durch diese mangelnde technische Unterstiitzung haufig
sehr lokal auf einzelne Klassen an einer Schule begrenzt.

Solchen individuellen Loésungen mangelt es damit haufig an Kompatibili-
tdt und Wirtschaftlichkeit, sodass sie einer Standardisierung der technischen
Ausstattung von Schulen entgegenwirken und Fehlentwicklungen begilins-
tigen (Prasse & Scholl, 2001). Um dies zu vermeiden, miissen bei den Schul-
tragern die notwendigen organisatorischen Strukturen und professionellen
Unterstiitzungsmoglichkeiten fiir die Schulen geschaffen werden. Ziel muss
sein, dass ein einheitlicher technischer Mindeststandard an den Schulen
etabliert wird. Dieser Mindeststandard stellt aber nur eine vereinheitlichte
technische Grundausstattung dar. Auf dieser Basis kénnen die Schulen dann
je nach Bedarf und finanziellen Mitteln ihre Medienausstattung weiter aus-
bauen.
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Instandhaltung und Fehlerbehebung

Bei der technischen Grundausstattung einer Schule sollte die Pflege und War-
tung sowie der Umgang mit Stérungen bereits mitbedacht werden. So kann
eine Beschrankung bzw. Umriistung auf wartungsarme technische Systeme
den Wartungs- und Pflegeaufwand auf schulischer Seite deutlich reduzieren.
Um die Funktionsfdhigkeit der Systeme im Schulalltag zu gewdhrleisten, soll-
te von Beginn an ein durchdachtes, professionelles Supportsystem aufgebaut
werden, das auf die lokalen Gegebenheiten und Anforderungen angepasst ist.
Es ist nicht zu erwarten, dass diese Aufgaben allein von Lehrkraften getragen
werden, deren Hauptaufgabe die Vor- und Nachbereitung sowie die Durch-
fiihrung von lernwirksamem Unterricht ist. Einfache technische Wartungs-
arbeiten kdnnten zwar von qualifizierten Lehrkraften (ibernommen werden,
jedoch ist die Qualifizierung der Lehrkrdfte im technischen Bereich hdchst
heterogen. Daher benétigen weniger qualifizierte Lehrkrafte ausgewiesene
Ansprechpartnerinnen und Ansprechpartner, an die sie sich bei technischen
Problemen wenden konnen, sowie ggf. auch geeignete Fortbildungsmoglich-
keiten zur eigenen Qualifizierung. Eine beliebte Losung an Schulen ist es, die-
se Aufgabe an Informatiklehrkrdfte zu delegieren (Problemtyp 1 bei Prasse
und Scholl, 2001). Aber auch diese Lehrkrafte haben nur beschriankte Ressour-
cen und kénnen nicht unbegrenzt zusdtzlich belastet werden. In persdnlicher
Kommunikation weisen Informatiklehrkrafte daher regelmaflig darauf hin,
dass die gewdhrten Entlastungsstunden in keinem Verhaltnis zur Belastung
als »Wartungs- und Instandsetzungsbeauftragter« stehen, der die Verantwor-
tung fir die gesamte technische Ausstattung der Schule tragt. So kénnen die-
se Lehrkrdfte hochstens als erste Anlaufstelle fiir technische Probleme die-
nen (First-Level-Support). Die Schulleitungen miissen dariiber hinaus dafiir
sorgen, dass diesen Lehrkrdften eine ausreichende Anzahl an Entlastungs-
stunden zukommt. Fiir komplexere technische Unterstiitzungs- und Fort-
bildungsaufgaben werden jedoch entsprechend qualifizierte, schulexterne
Fachleute, ggf. auch externe Dienstleister bendtigt (Second- und Third-Le-
vel-Support). Um technische Unterstiitzung auf jedem Level garantieren zu
konnen, ist es unerldsslich, dass Schulen, Kommunen und Schultrdger ein
gemeinsames Konzept erarbeiten, in dem die Aufgaben auf jedem Level aus-
differenziert werden und die Verteilung der Aufgaben geregelt ist.
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DIE INHALTLICHE EBENE: NUTZUNG UND GESTALTUNG VON
DIGITALEN LERNUMGEBUNGEN IM FACHUNTERRICHT

Die Auswahl an Software, Apps und Internettools, die speziell fiir den natur-
wissenschaftlichen Unterricht konzipiert sind, ist enorm grof3. Hinzu kom-
men vielfdltige Office Tools, die gleichermafien fiir die Erstellung von Lern-
umgebungen und fiir die Nutzung im naturwissenschaftlichen Unterricht
geeignet sind (z.B. iPad-Apps wie Book Creator, Good Reader, Notizen- und
Prdsentations-Apps, Videobearbeitungsprogramme etc.). Auch hier fehlen
(nach Moglichkeit fachspezifische) Fortbildungsangebote, die Lehrkrafte bei
der Konzeption digitaler Lernumgebungen unterstiitzen und eine geeigne-
te Vorauswahl aus dem reichhaltigen Angebot treffen. Insbesondere sollten
Lehrkrdfte in die Lage versetzt werden, die Wirksamkeit und das unterschied-
liche Potenzial multimedialer Inhalte mit Blick auf die Vermittlung naturwis-
senschaftlicher Konzepte einzuschdtzen (Mayer, 2014; Sweller, 2010). An die-
ser Stelle ist bereits die universitare Lehrerbildung aufgefordert, diese Aspekte
standardmdgig in die fachdidaktischen Lehrveranstaltungen zu integrieren
und idealerweise anschlussfdhig mit der Schulpraxis des Bundeslandes ab-
zustimmen.

Schulinterne Medienkonzepte

Fir den Aufbau und die kontinuierliche Weiterentwicklung einer digitalen
Lehr- und Lernkultur ist ein in das Schulprogramm integriertes Medien-
konzept ein entscheidender Faktor. Ein solches Konzept verankert den un-
terrichtlichen Einsatz von digitalen Medien im Leitbild der Schule und tragt
so zur Akzeptanz sowohl bei den Lehrkraften als auch bei den Schiilerinnen
und Schiilern sowie deren Eltern bei. Das Medienkonzept dient zudem als
Grundlage fir eine Unterrichtsgestaltung mit digitalen Medien in allen Fa-
chern, auf das die Lehrkrafte zuriickgreifen kdénnen. Da sich die Schulen in
der technischen Ausstattung, den Kompetenzen der Lehrkrdfte und den An-
forderungen der Schiilerinnen und Schiiler voneinander unterscheiden, muss
ein Medienkonzept stets an jeder Schule individuell entwickelt werden (vgl.
symbiotische Implementationsstrategie, Grdsel & Parchmann, 2004). Das
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Medienkonzept sollte so flexibel gestaltet sein, dass es aufgrund der rasan-
ten technologischen Entwicklung und der sich dndernden Anforderungen in
einer digitalen Lebenswelt stets adaptiert werden kann. Dazu sind vor allem
die Schulleitungen gefordert, diese Konzepte unter Beteiligung von Lehrkraf-
ten, Schillerinnen und Schiilern sowie Eltern zu entwickeln bzw. fortzufiihren
und zu adaptieren. Die Umsetzung scheint zunehmend flichendeckend zu er-
folgen. Bos et al. (2016) zeigen, dass mittlerweile mehr als die Halfte (ca. 51 %)
der Lehrkrdfte auf ein schulinternes Medienkonzept zuriickgreifen kann.
Hingegen lag der Wert im Jahr 2015 noch bei 45,5%. Dies eroffnet Moglich-
keiten fir den Austausch zwischen Schulen, die bereits liber ein bewahrtes
Medienkonzept verfiigen, und solchen, die sich erst in der Entwicklungsphase
befinden. Bei der Entwicklung eines Medienkonzepts sollten die komplexen
Anforderungen an die Lehrkrafte bei der fachbezogenen Unterrichtsgestal-
tung mit digitalen Medien bertiicksichtigt werden und darauf geachtet werden,
dass die Lehrkrdfte nicht zusdtzlich zu ihren vielfdltigen weiteren Aufgaben-
feldern belastet werden. So gaben laut Linderindikator 2016 nur knapp iiber
zwei Flnftel aller befragten Lehrkrdfte an, dass ausreichend Zeit fiir die Vor-
bereitung von Unterrichtsstunden mit digitalen Medien zur Verfiigung steht.

Nutzen und Produzieren von Bildungsmedien: Rechtliche Aspekte

Der Lehrkraft steht heutzutage eine Vielzahl von Bildungsmedien zur Verfi-
gung, deren Anzahl aufgrund der fortschreitenden Digitalisierung stetig zu-
nimmt. Dabei wandelt sich das Angebot von ausschliefllich professionellen
Anbietern (z.B. Lehr- oder Lernsoftware von Schulbuchverlagen) hin zu einer
kaum iiberschaubaren Mischung aus weiteren professionellen Produzenten,
wie z.B. den groflen amerikanischen Internetunternehmen, die in der digi-
talen Bildung einen Markt fiir sich entdeckt haben und in kommerzieller
Absicht handeln, sowie privaten Anbietern (z.B. spezielle YouTube-Kandle,
Webseiten und Apps von Schiilerinnen und Schiilern oder Lehrkraften). Ent-
sprechend liegen diese Bildungsmedien in vollig unterschiedlichen, oft in-
transparenten Lizenzformen sowie didaktischen Qualititen vor. Zudem ist es
oft nicht ersichtlich, ob und welche Daten zwischen dem Anbieter und dem
Nutzer tibertragen und in welchem Land sie gespeichert und verwaltet wer-
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den, sodass die Lehrkraft nicht abschdtzen kann, ob die datenschutzrechtli-
chen Bestimmungen gewahrt bleiben. Des Weiteren herrscht bei Lehrkraften
oft Unsicherheit dariiber, ob das Urheberrecht beim unterrichtlichen Einsatz
digitaler Medien gewahrt bleibt oder nicht. Dies fithrt zu einer grofen Ver-
unsicherung auf Seiten der Lehrkrifte, ob eine rechtskonforme unterrichtli-
che Nutzung von den angebotenen Bildungsmedien iiberhaupt moglich ist.
Dadurch kommt es nicht selten zur Frustration bei der Vorbereitung von Un-
terricht mit digitalen Medien, was in Abneigung gegeniiber neuen Medien im
Unterricht resultieren kann. Handlungsbedarf besteht somit auf Seiten der
Linder und Schultriager, den Lehrkrdften geeignete Bildungsmedien von ve-
rifizierten Anbietern zugdnglich zu machen, welche einen rechtskonformen
unterrichtlichen Einsatz unter Wahrung des Urheberrechts, des Datenschut-
zes und des Jugendschutzes sicherstellen. Dabei ist darauf zu achten, dass die
Distributionssysteme so organisiert werden, dass das Auffinden und Einset-
zen von Bildungsmedien fiir die Anforderungen und technischen Moglich-
keiten der Lehrkrafte optimiert werden. Ein vielversprechendes Konzept ist
die Entwicklung und Bereitstellung von freien Lern- und Lehrmaterialien mit
einer offenen Lizenz, sogenannte »Open Educational Resources« (OER). Die
Art der Lizenzierung erlaubt die Anpassung der Materialien an die gegebe-
nen Lehr- und Lernvoraussetzungen und auch die Uberlassung an Kollegin-
nen und Kollegen, was die Kooperation im Lehrerkollegium fordern kann. Er-
freulicherweise wird die nachhaltige Verankerung von OER-Bildungsmedien
durch das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) aktuell
durch den Aufbau eines Webportals gefordert.’

1 http://open-educational-resources.de
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AUSBLICK: UBERWINDEN VON IMPLEMENTATIONSHURDEN UND
NACHHALTIGE IMPLEMENTATION

Implementationshiirden kénnen an den Schulen durch unterschiedliche Im-
plementationsstrategien iberwunden werden. So kann die Entwicklung kon-
kreter Projekte fiir den Einsatz digitaler Medien in den Fachschaften erfolgen,
wobei gut kommunizierte Top-down-Ansdtze durch Bildungsadministration /
Bildungsforschung bzw. die Schulleitung und symbiotische Strategien, die aus
der Kooperation der Lehrkrdfte und weiteren Akteuren resultieren und we-
sentlich von der Schulpraxis in den Schulen vor Ort getragen werden, mitei-
nander kombiniert werden und sich dabei idealerweise auf der individuellen
und systemischen Ebene auch weiterentwickeln. Top-down-Prozesse konnen
durch die Gestaltung eines Innovationsobjektes oder durch innovations-
foérdernde Rahmenbedingungen (z. B. finanzielle Ressourcen, Anreizsysteme)
noch stdrker angestoflen werden. Dieser Ansatzpunkt wurde inzwischen auch
von der Politik erkannt, so wurde 2016 eine neue Moglichkeit mit der »Bil-
dungsoffensive fiir die digitale Wissensgesellschaft« (siehe Pressemitteilung
117/2016 vom BMBF) geschaffen, mit der ein digitaler Ausbau an Schulen wei-
ter vorangetrieben wird. Bottom-up-Entwicklungen von digitalem Lehren
und Lernen sowie die daraus gewonnenen Erfahrungen kénnen sich ebenfalls
auf die Strategieentwicklung und auf einzelne Gestaltungsfelder auswirken
(Euler & Seufert, 2005). Ziel sollte dabei stets die nachhaltige Einbindung digi-
talen Lehrens und Lernens auf der Projekt- und Systemebene sein.

Die fachdidaktische Forschung steht aber nicht nur in der Verantwortung,
die Implementationshiirden zu identifizieren, sondern auch bei der Uberwin-
dung dieser Hirden durch Gewinnung empirisch gesicherten Wissens um
Gelingensfaktoren auf allen Ebenen zu unterstiitzen. Akzeptanz und Sicht-
barkeit dieser fachdidaktischen Forschungsanstrengungen auf den einzelnen
Ebenen ist aber nur dann zu erreichen, wenn die nachhaltige Implementation
digitaler Medien als Zielsetzung in den jeweiligen Forschungsgruppen einen
groleren Stellenwert erhdlt und von Beginn an eine enge Kooperation mit
allen Beteiligten bei Planung, Durchfiihrung und Reflexion wissenschaftli-
cher Projekte stattfindet.
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Kommentar zum Leitartikel von Becker & Nerdel

Gregor Gunzenheimer

Die erfolgreiche Implementation digitaler Medien in den Schulalltag sowie
in den naturwissenschaftlichen Unterricht stellt die Grundlage fiir eine zeit-
gemadfle Bildung dar.

Der Ansatz der Autoren, sich zundchst mit der Implementation und dem
sich anschlieffenden Transfer von Innovationen vertieft auseinanderzuset-
zen, fasst ausfiihrlich alle Hiirden zusammen, welche bei der Einfithrung und
Ausweitung von Neuerungen auftreten kénnen. Diese Aufzdhlungen sind
sehr realitdtsnah und kdnnen aus dem Blickwinkel der Praxis eindeutig besta-
tigt werden. Der Einfluss der Schulleitung spielt eine wesentliche Rolle, denn
deren Interesse, Uberzeugungskraft und Kommunikationsfihigkeit schaffen
eine Basis positiver Faktoren, die fiir ein Gelingen immens bedeutsam sind.
Die Kommunikations- und Kooperationsstrukturen auf der Ebene der Lehre-
rinnen und Lehrer, der Schulleitung und des gesamten schulischen Umfeldes
miissen dabei sehr ernst genommen werden.

Die Probleme, welche bei der Implementation und dem Transfer digitaler
Medien auf einer personalen, technischen und inhaltlichen Ebene zu erwar-
ten sind, werden sehr praxisnah beschrieben und sollen im Folgenden ergan-
zend durch von mir gemachte Erfahrungswerte konkretisiert werden.

Voraussetzung fiir ein erfolgreiches und lernwirksames Arbeiten mit digi-
talen Medien ist — wie im Artikel beschrieben — immer eine funktionierende
Technik auf der Seite der Hard- und Software. Denn auch eine engagierte Lehr-
kraft wird die Vorteile digitaler Medien nicht nutzen kénnen und frustriert
auf herkdmmliche Medien zuriickgreifen, wenn die technischen Rahmen-
bedingungen bzw. versierte und offene Ansprechpartner vor Ort nicht aus-
reichend vorhanden sind. Bei labilen WLAN- bzw. Netzwerkstrukturen kén-
nen unerfahrene Lehrende in Bezug auf digitale Medien schnell verunsichert
werden. Infolgedessen kann man eine zunehmende Verangstigung und
Hilflosigkeit im Umgang mit digitalen Medien im schulischen Umfeld erken-
nen.
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Neben dem beschriebenen Aspekt, dass im landlichen Bereich die Band-
breite der Internetanbindung hdufig noch viel zu gering ist, kommt noch hin-
zu, dass der Datendurchsatz in Schulen bei der Nutzung einer Internetverbin-
dung haufig unterschdtzt wird: Greifen mehrere Klassen auf digitale Medien
zu, wie beispielsweise Filme auf einer Internetplattform, sollten hierfiir auch
die technischen Anforderungen ausreichend kalkuliert und eine mogliche
Ausweitung mit beriicksichtigt werden. Nicht zu vergessen ist hierbei die
WLAN-Infrastruktur innerhalb des Schulgebdudes. Der Datendurchsatz von
Hotspots muss ausreichend geplant sein, damit es auch beim Zugriff von gan-
zen Schulklassen auf externe bzw. interne Speicherorte zu moglichst keinen
»Engpdssen« kommt. Industrielle Komponenten wie z. B. professionelle Rou-
ter werden den Anforderungen viel mehr gerecht als Gerdte, welche man eher
in Eigenheimen verwendet.

Aus eigener Erfahrung weifd ich, dass Lehrende grolen Wert darauf le-
gen, Einfluss auf die Gerdte der Schiilerinnen und Schiiler nehmen zu kon-
nen. Neben dem Sperren und Entsperren von Schiilergerdten ist es wichtig,
dass die jeweilige Lehrkraft auf ihrem Gerdt sieht, welche Programme auf den
Bildschirmen der Schiilergerdte gedffnet sind, und ggf. auch darauf reagieren
kann. Diese »Kontrollfunktion« ist fiir einen geregelten Unterrichtsbetrieb
innerhalb des Schulgebdudes absolut notwendig. Sie stellt die Grundlage fiir
die Nutzung von mobilen Endgerdten in Leistungstests dar, sei es, um Online-
Tests zu bearbeiten oder um nur eine App beispielsweise eines grafikfahigen
Taschenrechners zu nutzen. Da diese Steuerungsfunktionen wiederum von
der WLAN-Geschwindigkeit abhdngig sind, erkennt man hier wieder deren
grofle Bedeutung.

Es muss auch bedacht werden, dass Schiilerinnen und Schiiler beim Erledi-
gen ihrer Hausaufgaben und bei der Vor- und Nachbereitung des Unterrichts
hdufig eine schnelle Internetverbindung benétigen. Ein deutliches Stadt-
Land-Gefalle spielt hier hinsichtlich der Datengeschwindigkeit immer noch
eine wesentliche Rolle.

Als weitere Herausforderung haben wir bei zahlreichen Schulen — neben
den Anschaffungskosten - die hdufig unterschatzten, nicht unerheblichen
jahrlichen Betriebskosten fiir die Betreuung und Pflege der Hardware identi-
fiziert. Neben Lizenzgebiihren fiir Hotspots und ggf. Software kommen noch
Kosten fiir die externe Betreuung von Endgerdten hinzu. Ein Kostenplan, der
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mit der Anzahl der Endgerdte hoher ausfallt, sollte mit dem Sachkostentrdger
bereits im Vorfeld ausfiihrlich besprochen werden.

Ein nachhaltiges Medienkonzept kann den langfristigen Erfolg bei der
Nutzung von digitalen Medien im Schulalltag sicherstellen. Auf der persona-
len Ebene sind nicht nur bei Lehrkraften addquate Fortbildungen notwendig,
sondern es miissen zudem hdufig die IT-/EDV-Lehrkrdfte aus- und fortgebil-
det werden, denn Tablets verwenden zumeist andere Betriebssysteme als sta-
tiondre Computer in Computerrdumen. Ebenso sollte deren urspriingliche
Funktion als Systembetreuer nicht tiberstrapaziert werden und einen First-
Level-Support nicht iibersteigen. Externe Kooperationspartner gewinnen in
der Praxis bei der Pflege und Aktualisierung der Hardware zunehmend an
Bedeutung.

Hinsichtlich der inhaltlichen Ebene gibt es bis dato viele Programme, deren
Lernwirksamkeit sehr unterschiedlich beurteilt werden kann, aber nur weni-
ge interaktive Schulbiicher bzw. Lernbticher. Hiermit sollen nicht PDF-Werke
aktueller und geplanter Schulbiicher angesprochen werden, sondern E-Books,
welche neben verfilmten Experimenten, Animationen, Notizfunktionen auch
selbstkorrigierende Ubungsaufgaben beinhalten. Dadurch wird der Lernpro-
zess motivational stark angeregt und auflerdem eine individuelle, differen-
zierte Forderung jedes einzelnen Schiilers ermoglicht.

Die Entwicklung von digitalen Materialien sollte alle Bereiche der Leh-
rerausbildung und -fortbildung umfassen. Der Seminarausbildung kommt
hierbei eine besondere Rolle zu, denn hdufig hoért man von Lehrkraften,
auch nachdem ihre eigene Ausbildung schon Jahre zuriickliegt, dass sie im-
mer noch auf Materialien aus ihrer Seminarzeit zuriickgreifen. Zum Teil ge-
lingt die kooperative Zusammenarbeit in Fachschaften, um Materialien zu
erstellen, zu evaluieren und weiterzuentwickeln. Motivierte und engagierte
Lehrkrafte sollten fiir die Neuentwicklung digitaler Materialien und deren
Weitergabe seitens der Schultrdger mit einem Verglitungssystem, wie Anrech-
nungsstunden, belohnt bzw. entlastet werden.

Plant man die Implementation und den Transfer digitaler Medien gemaf3
einer Bottom-up-Strategie, die den Bediirfnissen der Schiilerinnen und Schii-
ler, Lehrkrafte und Administratoren Rechnung tragt, dann werden die Gelin-
gensfaktoren zukiinftig sicherlich positiv(er) sein.
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DIGITALE (SCHUL)BUCHER -
VOM E-BOOK ZUM MULTITOUCH LEARNING BOOK

Nina Ulrich  Johannes Huwer

SCHULBUCHER

Im Zuge der Digitalisierung im deutschen Bildungssystem, welche im Juni
2017 durch einen Beschluss der Kultusministerkonferenz nochmals bekraftigt
wurde (Ministerium fiir Bildung und Kultur Saarland, 2017), stellt sich, neben
der Frage nach geeigneter Hardware, insbesondere die Frage nach digitalem
Lernmaterial.

Schulbtlicher und deren digitale Varianten bieten dabei eine wichtige Brii-
cke zwischen altbekannten und neuen Lernmaterialien. Da es jedoch neben
dem klassischen Schulbuch gleich mehrere digitale Varianten sowie digital-
analoge Mischformen gibt, soll an dieser Stelle eine kurze Ubersicht iiber die
verschiedenen Formen mit deren Potenzialen und Schwierigkeiten gegeben
werden.

Zundchst soll jedoch definiert werden, was ein Schulbuch ist und wie es
sich von anderen Lernmaterialien, wie beispielsweise Arbeitsblattern, ab-
grenzt.

Schulbiicher sind Druckwerke oder digitale Werke, die fiir mindestens
ein Schulhalbjahr als Hauptarbeitsmittel verwendet werden. Sie miissen mit
den Anforderungen der Rahmenrichtlinien und der Kerncurricula inhaltlich,
didaktisch und methodisch vereinbar sein und den fachlichen und padago-
gischen Erkenntnissen der Forschung entsprechen (Niedersdchsisches Kul-
tusministerium, 2014). Damit grenzen sich Schulbiicher von anderen Lern-
mitteln, wie Arbeitsbldttern oder erginzender Lernsoftware, ab. Sobald ein
Schulbuch fiir den Unterricht eingefiihrt wurde, sollte es als hauptsdchliches
Arbeitsmittel eingesetzt und nicht durch erginzende Unterrichtsmaterialien
ersetzt werden, um zusdtzliche Kosten moglichst gering zu halten (vgl. Nie-
dersachsisches Kultusministerium, 2014).

Die Studienlage zum tatsdchlichen Einsatz von Schulbiichern im natur-
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wissenschaftlichen Unterricht ist vergleichsweise diinn. Fiir den Chemie-
unterricht wurde im Rahmen einer Lehrerbefragung der Einsatz von Schul-
buchtexten im Chemieunterricht erhoben. Dabei stellten Beerenwinkel und
Grdsel (2005) fest, dass ca. 41 % der befragten Lehrkrafte maximal viermal im
Jahr Texte im Chemieunterricht einsetzen. Ein dhnliches Bild zeigt eine Stu-
die zum Einsatz von Schulbiichern im Physikunterricht. Auch dort spielen die
Schulbiicher im Unterricht eine eher untergeordnete Rolle und dienen viel-
mehr als Aufgabensammlung fiir Hausaufgaben (Starauschek, 2003).

Im Gegensatz dazu steht die hohe Bedeutung der Schulbiicher fiir die Lehr-
krafte flr ihre eigene Vorbereitung (Beerenwinkel, Parchmann & Grasel,
2007). Studien zeigen sogar, dass die Vorgaben durch die Schulbiicher fiir die
Lehrkrdfte wichtiger sind als curriculare Vorgaben (Oelkers & Reusser, 2008).

Grundsatzlich bieten digitale und analoge Schulbiicher vielfdltige Einsatz-
moglichkeiten, beispielsweise als Lehrbuch zur gedanklichen Aneignung, als
Arbeitsgrundlage durch Aufgaben, zum selbststandigen Lernen, als Kommu-
nikationsanlass, zur Erarbeitung, zur Wiederholung oder zur Vernetzung von
Wissen (Gropengiefier, 2016).

DIGITALE SCHULBUCHER

Wdhrend die Definition eines analogen Schulbuchs durch die rechtlichen
Vorgaben umfassend ist, reicht diese Definition nicht aus, um ein digita-
les Schulbuch eindeutig zu beschreiben. Grob kénnen digitale Schulbiicher
hierbei in vier Kategorien eingeteilt werden: 1. statische E-Books, 2. statische
E-Books mit interaktivem Ergdnzungsmaterial, 3. E-Books mit integrierten
multimedialen Inhalten und 4. interaktive E-Books mit integrierten multi-
medialen Inhalten (Multitouch Learning Books). Gemeinsam ist den E-Books
dieser vier Kategorien, dass die grofite Hiirde des Einsatzes in der Infrastruk-
tur liegt: Damit Schulen digitale Schulbiicher nutzen kénnen, muss jeder
Schiiler und jede Schiilerin iiber ein digitales Endgerdt in angemessener Grofie
und Leistung verfiigen. Des Weiteren ist zumindest fiir das Laden des E-Books
eine Internetanbindung notwendig. Teilweise ist auch wdahrend der Verwen-
dung des E-Books eine Internetverbindung zur Authentifizierung notwendig,
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damit Rechte an dem Werk gewahrt werden konnen. Vorteile hingegen bietet
das E-Book-Format in der Verfiigbarkeit aller Schulbiicher zu jedem Zeitpunkt,
Wwas u.a. zu einer leichteren Schultasche fiihrt.

Im Folgenden werden die vier E-Book-Kategorien vorgestellt und im Hinblick
auf ihre Potenziale und Schwdchen analysiert.

Statische E-Books

Statische E-Books, die identisch zum analogen Schulbuch sind, stellen derzeit
den Hauptanteil digitaler Schulbiicher dar, da viele Schulbuchverlage einen
Teil ihrer Schulbiicher auch als digitale Ressource bereitstellen. Als gemein-
same Plattform der Verlage dient seit 2017 der Bildungslogin als Nachfolger der
Seite digitale-Schulbiicher.de. Fiir die Verlage ist das statische E-Book die ein-
fachste und kostengiinstigste Variante, da die Zusatzkosten im Vergleich zum
analogen Schulbuch vergleichsweise gering sind. Als Erweiterung zur analo-
gen Variante stehen in der Regel Verlinkungen, Notizen und Hervorhebungen
zur Verfligung.

Aus lernpsychologischer Sicht zeigt der Vergleich zwischen einem analo-
gen Text und einem digitalen Text ein uneinheitliches Bild. Wahrend in eini-
gen Studien das Lesen eines analogen Textes zu einem signifikant besseren
Textverstandnis fiihrte (Mangen, Walgermo & Brgnnick, 2013), zeigten andere
Studien keine Unterschiede (Garland & Noyes, 2004; Ji, Michaels & Waterman,
2014). Zur Einordnung dieser Ergebnisse muss dabei beriicksichtigt werden,
dass Lesestrategien, wie Unterstreichungen oder Anmerkungen, in geliehe-
nen Schulbiichern nicht erlaubt sind, wahrend diese Funktionen in ein digita-
les Schulbuch integriert werden kénnen, da eine derartige Individualisierung
wieder aufgehoben werden kann.

Statische E-Books mit interaktivem Zusatzmaterial

Als Erweiterung der rein statischen Schulbiicher wird die Ergdnzung des Bu-
ches durch interaktives Zusatzmaterial, wie z.B. Videos, Simulationen oder
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Aufgaben, gesehen. Dabei kann es sich sowohl um ein digitales als auch um
ein analoges Schulbuch handeln, das durch das Zusatzmaterial erweitert wird.
Da die in der Entwicklung oft zeit- und kostenintensiven Zusatzmaterialien
nicht direkt in das Schulbuchformat integriert sind, konnen die Verlage die
Sammlung multimedialer Inhalte schrittweise aufbauen. Allerdings besteht
durch die Nutzung mehrerer aufeinander bezogener Medien das Risiko eines
Split-Attention-Effekts (Sweller, Ayres & Kalyuga, 2011).

Das Ergdnzungsmaterial kann auf verschiedene Art und Weise bereitge-
stellt werden. Beispielsweise kdnnen die Inhalte Teil der Begleitmaterialien
fiir die Lehrkraft sein und so von der Lehrkraft iiber Videoprojektor oder Inter-
aktives Whiteboard prasentiert werden. Eine potenzielle Schwachstelle kénn-
te hierbei sein, dass die Schiilerinnen und Schiiler bei einer Prisentation nur
eingeschrankt selbst mit den multimedialen Inhalten interagieren kdnnen,
z.B. durch Stoppen eines Videos oder durch Anwendung einer Simulation.
Eine der groflen Stdrken der digitalen Medien - die individuelle Férderung -
kann dadurch nur eingeschrankt genutzt werden. Damit dieses Potenzial ge-
nutzt werden kann, muss das interaktive Zusatzmaterial fiir die Schiilerinnen
und Schiiler verfiigbar sein. Dies kann beispielsweise in Form von QR-Codes,
Links, Augmented-Reality oder Einbindung in eine Lernplattform geschehen.
Dabei muss allerdings beachtet werden, dass eine Verlinkung zu Inhalten aus
dem Internet in Schulbiichern in manchen Bundeslandern nicht zuldssig ist
(Bayerisches Staatsministerium fiir Bildung und Kultus, Wissenschaft und
Kunst, 2016).

Ob der Einbau multimedialer Inhalte generell lernférderlich ist, kann nicht
pauschal beantwortet werden, da die Entscheidung abhdngig von der Art und
dem Inhalt der Darstellung ist. Wahrend bei komplexen Abfolgen einzelner
Schritte eine Bilderfolge durch die geringere kognitive Belastung einer Ani-
mation iberlegen sein kann (Tversky, Bauer & Betrancourt, 2002), iberwiegen
die Vorteile einer dynamischen Darstellung bei dynamischen Vorgangen, bei
denen insbesondere die Bewegung entscheidend ist, wie z. B. Teilchenbewe-
gung (Yezierski & Birk, 2006).

Alles in allem bieten multimediale Zusatzmaterialien durchaus Potenziale,
haben aber in der fehlenden Integration zum Schulbuch noch eine deutliche
Schwache.
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E-Books mit integrierten multimedialen Inhalten

Eine Weiterentwicklung der statischen E-Books mit multimedialen Zusatz-
materialien ist die Integration dieser multimedialen Inhalte in das E-Book.
Als Basis fiir diese Art Schulbuch kann ein analoges Schulbuch dienen, des-
sen statische Inhalte teilweise durch dynamische Inhalte, wie beispielsweise
Videos, ersetzt oder erganzt werden. Zusatzlich kénnen Notizen, Hervorhe-
bungen und Sprungmarken eingebaut werden. Diese E-Book-Kategorie bie-
tet einen effizienten Kompromiss, wenn die Entwicklung der Schulbiicher
fiir analoge Schulbiicher geeignet sein soll, zugleich jedoch in der digitalen
Variante Potenziale der digitalen Medien genutzt werden sollen.

Multitouch Learning Books

Multitouch Learning Books stellen die Weiterentwicklung der E-Books mit
integrierten multimedialen Inhalten dar. Dabei werden die multimedialen Zu-
satzmaterialien, wie Arbeitsbldtter, Animationen oder gestufte Hilfen fiir Auf-
gaben und Experimente, direkt in das E-Book eingebunden, sodass das Risiko
eines Split-Attention-Effekts minimiert wird (Sweller
et al., 2011). Die Besonderheit des Multitouch Learning

Books ist jedoch die Erméglichung neuer Lernformate.
Durch die Personalisierungs-

moglichkeiten wird dieses
E-Book zu einem Lernbeglei-

Diese E-Book-Variante kann neben einer klassischen, li-
nearen Darstellung auch nicht linear oder modular auf-

gebaut sein, was die Auswahl individueller Lernpfade ter, der sich je nach Funk-
oder thematischer Kontexte ermoglicht. Ebenso kann tionsumfang an den Lernen-
der Fortschritt im Buch an einer bestimmten Stelle an den anpassen kann.

eine Bedingung, wie das Losen einer Aufgabe, gekniipft
sein. Dies begiinstigt zum Beispiel das forschende Ler-
nen, weil Ergebnisse nicht vorweggenommen werden. Durch die Personalisie-
rungsmaoglichkeiten, wie die Dokumentation von Lernergebnissen oder die
Erstellung eines Glossars, wird dieses E-Book zu einem Lernbegleiter, der sich
je nach Funktionsumfang an den Lernenden anpassen kann.

Allerdings gibt es auch Implementationshiirden, die einen flichendecken-
den Einsatz erschweren. Ein Multitouch Learning Book integriert u.a. ver-
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schiedene interaktive Aufgaben, Notizmoglichkeiten und Lernspiele. Damit
dieses Format zu einem individualisierten Lernbegleiter werden kann, ist so-
wohl eine software- als auch hardwareseitige Veranderung der Schulstruktur
notwendig (Huwer & Seibert, 2017). Auf Seiten der Hardware benétigt man in
der Regel eine 1:1-Ausstattung digitaler Endgerdte mit entsprechender Hard-
wareleistung. Zwar werden aktuell im Zuge der Digitalisierungsstrategie der
Bundesregierung und der Kultusministerkonferenz die Weichen fiir eine ent-
sprechende IT-Ausstattung gestellt, jedoch wird die konkrete flichendecken-
de Umsetzung noch Jahre in Anspruch nehmen (Ministerium fiir Bildung und
Kultur Saarland, 2017). Lediglich einzelne Schulen, deren Tabletklassen {iber
eine derartige Ausstattung verfiigen, kdnnen das volle Potenzial ausnutzen.

Softwareseitig muss gewdhrleistet werden, dass die individuellen Lernfort-
schritte der Schiilerinnen und Schiiler zu einem spdteren Zeitpunkt wieder
abgerufen werden konnen.

Eine weitere Hirde ist in der Entwicklung solcher Multitouch Learning
Books zu sehen. Das vernetzte und interaktive Lernen bedingt eine teilweise
vollige Neuentwicklung der curricularen Materialien. Klassische Schulbticher
zum Beispiel konnten fiir die Verlage hierbei zwar als Vorlage fiir die Inhal-
te dienen, der softwareseitige Aufbau muss allerdings komplett neu entwi-
ckelt werden. Die enorm hohen Entwicklungskosten von Multitouch Learning
Books sind dabei fiir die Verlage ein hohes wirtschaftliches Risiko, sodass es
derzeit nur sehr wenige Multitouch Learning Books gibt, die tatsachlich auch
Einzug in den naturwissenschaftlichen Unterricht gefunden haben.

Neuerdings gibt es auch die Moglichkeit, Lehrkrdften editierbare Versio-
nen von Multitouch Learning Books zur Verfiigung zu stellen. Dies erlaubt den
Lehrkrdften einerseits, die Inhalte fiir eine individuelle Férderung an die je-
weiligen Schiilerinnen und Schiiler anzupassen, und andererseits die Vernet-
zung von verschiedenen Lernorten (vgl. Kapitel Huwer & Eilks, S. 81).
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FAZIT

Aus lernpsychologischer Sicht bieten Multitouch Learning Books die grofiten
Potenziale im Vergleich zu den statischen Biichern mit multimedialen Zusatz-
materialien oder statischen Biichern ohne multimediales Zusatzmaterial. Aus
wirtschaftlicher Sicht sieht sich diese Variante allerdings vor die Herausfor-
derung gestellt, dass die Entwicklung dieser E-Books nicht als Beiwerk der
analogen Schulbiicher geschehen kann. Hier ist eine gesonderte Entwicklung
notwendig, was die Kosten der E-Book-Entwicklung, zusdtzlich zu den hohen
Kosten der Programmierung der multimedialen Inhalte, noch einmal erhéht.
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E-BOOKS - POTENZIALE FUR DEN UMGANG
MIT DIVERSITAT

Nina Ulrich

DIVERSITAT

Diversitdt leitet sich aus dem lateinischen Diversitas (Vielfalt) ab. Im Bil-
dungskontext bedeutet Diversitdat nach Sliwka (2010), dass die Lernenden in
ihren Unterschieden wahrgenommen werden. Diese Unterschiede werden je-
doch - anders als bei Heterogenitdt — nicht als Herausforderung, sondern als
Bereicherung gewertet. Statt eine Belastung zu sein, dienen die Unterschiede
als Ressource fir individuelles und wechselseitiges Lernen. Diversitdt bzw.
der englische Begriff Diversity wird im Kontext von Gleichstellung, Chancen-
gerechtigkeit, Antidiskriminierung, Partizipation und Inklusion verwendet
(Buchem, 2013). Dabei ist es wichtig, Inklusion von der Integration abzugren-
zen: Wahrend bei der Integration davon ausgegangen wird, dass die Gesell-
schaft relativ homogen ist und nur einzelne Randgruppen integriert werden
miissen, wendet sich die Inklusion von dieser Zwei-Gruppen-Theorie ab und
betrachtet alle Menschen als gleichberechtigte Individuen (Hinz, 2002).

Der Umgang mit Diversitdt hat fiir die Schule eine wichtige Bedeutung. Der
Paragraph 24 der UN-Behindertenrechtskonvention besagt, dass Menschen
mit Behinderungen ein Recht auf Bildung haben. Fiir eine Sicherstellung der
Chancengleichheit ohne Diskriminierung miissen die Vertragsstaaten sicher-
stellen, dass ein Zugang zum allgemeinen Bildungssystem durch inklusiven
Unterricht erméglicht wird (Bundesministerium fiir Arbeit und Soziales,
2008). Diversitdt betrifft jedoch nicht nur die Inklusion von Menschen mit Be-
hinderungen, sondern muss auch alle weiteren Diversitdtsaspekte, wie zum
Beispiel Gender, Migrationshintergrund oder soziale Herkunft, beriicksichti-
gen (Alicke & Linz-Dinchel, 2012).
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UMGANG MIT DIVERSITAT DURCH E-BOOKS

Die Potenziale beim Umgang mit Diversitdt durch E-Books kann man grob in
zwei Kategorien teilen. Die erste Kategorie dient dem Abbau von Hiirden beim
Zugang zu den Inhalten:

»Digitale Medien erdffnen neue Zugangswege und Beteiligungsmoglich-
keiten an der Erstellung und Nutzung von Wissen. Gleichzeitig fiihren
Unterschiede im Zugang und bei Nutzung von digitalen Medien zu einer
wachsenden Kluft in der Gesellschaft. Ein diversitats-férdernder Einsatz
von digitalen Medien zum Lernen und Lehren gewinnt an Bedeutung.«
(Buchem, 2013, S. 388)

Die zweite Kategorie umfasst alles, was die Anpassung der Inhalte und Metho-
den betrifft, um eine Anpassung an individuelle Faktoren, wie z. B. Vorkennt-
nisse, Fiahigkeiten, Interesse oder Lernprdferenz, zu erméglichen. Dies be-
deutet, dass die »Lernmittel, Materialien und Aufgabenstellungen [...] soweit
moglich an die individuellen Vorkenntnisse und vorhandenen Kompetenzen
des Einzelnen ankniipfen, eine natiirliche Differenzierung sowie einen pro-
duktiven Umgang mit Heterogenitdt ermoglichen« sollen (Bayerisches Staats-
ministerium fiir Bildung und Kultus, 2016, S. 9).

Im Folgenden soll aufgezeigt werden, wie diese beiden Kategorien mithilfe
von E-Books umgesetzt werden kénnen. Da viele der Differenzierungsmog-
lichkeiten ein hohes Maf§ an Interaktion und Medienvielfalt benétigen, wird
bei der Umsetzung von einem E-Book in Form eines Multitouch Learning
Books (vgl. Beitrag Ulrich & Huwer, S. 63) ausgegangen.

Kategorie 1: Umgang mit Diversitdt durch Abbau von Hirden

Digitale Medien kénnen Menschen mit Behinderungen »neue Zugangswege
und Beteiligungsmoglichkeiten an der Erstellung und Nutzung von Wissen
[er6ffnen]« (Buchem, 2013, S. 388). Hierfiir bieten die digitalen Endgerdte, wie

Tablets oder Laptops, bereits integrierte Unterstlitzungsmoglichkeiten, wie
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eine Vorlesefunktion oder Bildschirmvergroferungen.
Diese Unterstiitzungsmafinahmen kénnen durch eine
entsprechende Aufbereitung des Lernmaterials gefor-
dert werden, indem die Lernmaterialien barrierefrei
erstellt werden. Ein Beispiel fiir diese Aufbereitungs-
grundsdtze beriicksichtigt das Universal Design for
Learning (UDL; Hall, Mayer & Rose, 2012). Aber nicht

Die Fach- und Bildungs-
sprache des Lernmaterials
stellt fiir viele Schiile-
rinnen und Schiiler eine
Herausforderung dar, die
durch digitale Medien
gemeistert werden kann.

nur fiir Menschen mit Behinderungen kann die Arbeit

mit Lernmaterial eine Hiirde darstellen. So stellt auch

die Fach- und Bildungssprache des Lernmaterials fir

viele Schiilerinnen und Schiiler eine Herausforderung dar (Leisen, 2011), die
durch digitale Medien gemeistert werden kann. Im Folgenden wird aufgezeigt,
wie durch Abbau von Hiirden und Unterstiitzung der Lernenden E-Books ge-
nutzt werden kdnnen.

Beschrankte Sehkraft: Analoge Biicher stellen Menschen mit beschrankter
Sehkraft vor eine grofle Herausforderung. Biicher ohne Brailleschrift kénnen
je nach Beschrankungsgrad nicht ohne Hilfe gelesen werden. Um Schulbticher
dennoch zuginglich zu machen, werden in Medienzentren herkémmliche
Schulbiicher fiir die Barrierefreiheit aufbereitet, indem beispielsweise Tabel-
len oder Abbildungen angepasst oder beschrieben werden. Die barrierefreien
Schulbiicher kénnen dann je nach Bedarf mithilfe einer Brailleleiste oder an-
gepasster Schriftgrofie gelesen werden (Schmitt, 2017).

Dieser Umweg kann bei digitalen Schulblichern umgangen werden, indem
das Lernmaterial direkt barrierefrei entwickelt wird, sodass die Bedienungs-
hilfen der digitalen Endgerdte genutzt werden kénnen (z. B. Vorlesefunktion,
Anschluss einer Brailleleiste oder Anpassung der Bildschirmdarstellung).

Die wichtigsten Voraussetzungen flr Barrierefreiheit in diesem Kontext
sind in den nachfolgenden Gestaltungsmerkmalen zusammengefasst (Dia-
gram Center, n.d.):

= Strukturelemente, wie Uberschriften, werden als solche gekennzeichnet.
= Es gibt eine eindeutige Lesereihenfolge.

= Die Navigation ist intuitiv.

= Die Seitenzahlen der Printausgabe werden ibernommen.
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= Es gibt einen Alternativtext fiir jeden auditiven oder visuellen Inhalt.

= Die Bedienungshilfen dirfen nicht durch digitales Rechtemanagement
(DRM) behindert werden.

= Inhalt, Struktur und Layout werden getrennt.

= Notationen, wie etwa Formeln, miissen in zugdnglicher Form angeboten
werden.

= Die Sprache muss angegeben werden.

Durch die Berlicksichtigung dieser Regeln bei der Erstellung eines E-Books
konnen die Bedienungshilfen in vollem Umfang genutzt werden. Dariiber
hinaus gibt es jedoch noch weitere Moglichkeiten, die Arbeit mit dem E-Book
fiir Menschen mit einer Sehbehinderung zu erleichtern: Zusdtzliche Audio-
Dateien konnen die Struktur des E-Books erkldaren und zusatzliche Informa-
tionen bereitstellen. Des Weiteren kann in Videos eine zusatzliche Tonspur
hinterlegt werden, in der die visuellen Informationen beschrieben werden.

Schwerhdrigkeit und Gehorlosigkeit: Neben den technischen Unterstiitzungs-
mafinahmen, wie der Kopplung eines Horgerdtes mit dem digitalen Endge-
rdt, kdnnen die multimedialen Inhalte eines E-Books auch fiir schwerhorige
Menschen zugdanglich gemacht werden. Untertitel ermoglichen es gehérlosen
Menschen, auf die gleichen Informationen zuzugreifen wie hérende Men-
schen. Fiir die Unterstiitzung der Kommunikation zwischen den Schiilerin-
nen und Schiilern kénnen in das E-Book Moglichkeiten zum schriftlichen
Austausch und kollaborativen Arbeiten eingebaut werden.

Lese- / Rechtschreibschwdche und Leseforderung: E-Books eignen sich auch fiir
die Unterstiitzung von Lernenden mit einer Leseschwadche, indem einzelne
Silben in den Texten hervorgehoben werden. Diese Hervorhebung kann durch
die bessere Unterscheidung der Silben die Lesbarkeit von Texten fiir Schiile-
rinnen und Schiiler mit einer Leseschwdche verbessern (Husni & Jamaludin,
2013). Da diese Unterstiitzung nicht von allen Lernenden bendtigt wird, kann
sie in einem E-Book als Option angeboten werden — der Druck unterschied-
licher Versionen ware hingegen nicht wirtschaftlich.

Eine weitere Moglichkeit zur Unterstiitzung bei der Textarbeit bietet die
Vorlesefunktion, die in der Regel Teil des digitalen Endgeradtes ist. Hierbei ist
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es meist auch moglich, jedes Wort beim Vorlesen hervorzuheben, sodass die
Lernenden dabei den Text verfolgen kdnnen. Fiir die Forderung des Textver-
standnisses beim Lesen sollte das E-Book auch Lesestrategien wie Anmerkun-
gen und Notizen unterstiitzen, was bei einem analogen Schulbuch durch die
Ausleihe nicht moglich ist.

Fehlender Wortschatz: Vielen Schiilerinnen und Schiilern bereitet die Fach-
und Bildungssprache Schwierigkeiten (Leisen, 2011). Zur Unterstiitzung der
Schiilerinnen und Schiiler bietet sich die Verwendung eines Glossars an. Da-
bei ist es sowohl denkbar, dass das Glossar bereits Bestandteil des E-Books ist
oder durch die Schiilerinnen und Schiiler selbst erstellt wird. Die arbeitsteilige
Erstellung eines Glossars kann wiederum zur Differenzierung innerhalb einer
Lerngruppe genutzt werden, indem die Eintrdge je nach Schwierigkeitsgrad
unterschiedlichen Schiilerinnen und Schiilern zugeordnet werden. Zur Un-
terstiitzung von Schiilerinnen und Schiilern, deren Erstsprache nicht Deutsch
ist, bietet sich die Integration eines Worterbuchs an. E-Book-Lesesoftware wie
Amazon Kindle oder Apple iBooks bieten diese Suchfunktion bereits in der
Software integriert an.

Kategorie 2: Anpassung der Inhalte und Methoden

Innerhalb einer Lerngruppe sind die Schiilerinnen und Schiiler nicht alle
gleich. Sie unterscheiden sich in ihren Vorkenntnissen, Interessen, kogniti-
ven Fahigkeiten und vielen anderen Faktoren. Um diesen Unterschieden ge-
recht zu werden, sollte das Lernmaterial entsprechend flexibel sein. Werden
den Schiilerinnen und Schiilern Wahlmoglichkeiten angeboten, kénnen sie
nicht nur entsprechend ihrer Interessen entscheiden, sondern erleben durch
diese eigenstandige Entscheidungsmoglichkeit ein hoheres Maf3 an Selbstbe-
stimmung, was sich positiv auf die Motivation auswirken kann (Deci & Ryan,
1993). Nach Schulmeister (2004) eignen sich hierfiir insbesondere interaktive
Lernumgebungen, die offene Lernsituationen schaffen. Welche Anforderun-
gen an ein E-Book gestellt werden, damit es eine interaktive Lernumgebung
bietet, soll im Folgenden gezeigt werden.
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Medienangebot: Digitale Medien stellen Informationen in reichhaltigeren Mo-
dalitaten dar als analoge Medien. Wahrend analoge Medien auf Text und Bild
reduziert sind, konnen digitale Medien auch dynamische Visualisierungsfor-
men, wie z. B. Videos, Simulationen oder Animationen, einbinden. Die Inhalte
kénnen somit einfacher fiir verschiedene Lerntypen angepasst und bereitge-
stellt werden.

Eine Differenzierung des Medienangebots kann auch bedeuten, dass ver-
schiedene Textversionen angeboten werden, sodass jeder — seinen Fdhig-
keiten entsprechend - Informationen erhalten kann. Fiir ein digitales Ge-
schichtsbuch kann dies beispielsweise bedeuten, dass eine historische Quelle
als Originalquelle durch eine Version in leichter Sprache erganzt wird.

Themenangebot: »Die Beriicksichtigung der Interessen und Lernvorausset-
zungen der Schiiler erfordert eine flexible Auswahl und Anordnung von Kon-
texten.« (Parchmann et al., 2006, S. 127) Ein Thema kann fiir die Lernenden
auf verschiedene Art und Weise aufbereitet und als unterschiedliche Module
bereitgestellt werden. Die Lernenden konnen den Einstieg in ein neues Thema
individuell zusammenstellen und sich so selbststdndig, aktiv und explorativ
mit dem Lerninhalt auseinandersetzen (Schmitz, 2004).

Methoden: Auch eine Methodenauswahl kann durch E-Books unterstiitzt wer-
den, damit die Lernenden entsprechend ihren Starken und Interessen handeln
konnen. So kdnnen beispielsweise die Aufgaben so offen gestaltet werden, dass
die Schiilerinnen und Schiiler verschiedene Moglichkeiten zur Bearbeitung
der Aufgaben haben, wie beispielsweise die Erstellung eines Erkldrvideos, das
Schreiben eines Textes oder die Entwicklung einer Learning-App. Auch wenn
dabei streng genommen starker die Potenziale der digitalen Endgerdte genutzt
werden, kénnen in das E-Book multimediale Anleitungen, Beispiele und Hil-
festellungen zur Erstellung solcher Lernprodukte integriert werden.

Unterstiitzung der Lernenden: Ein digitales Schulbuch bietet die Moglichkeit,
adaptive Hilfen einzubauen. Der Vorteil des digitalen Schulbuchs ist hierbei,
dass die Hilfen direkt dort eingeblendet werden kénnen, wo sie benotigt wer-
den, und auch stufenweise zur Verfiigung gestellt werden kénnen. Gestufte
Hilfen erlauben die Integration komplexerer Aufgaben in das E-Book fiir eine
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individuelle Férderung und Forderung (Staudel, Franke-Braun & Schmidt-Wei-
gand, 2007). Derzeit wird ein direkter Zugriff auf die Hilfen realisiert; es ware
allerdings auch denkbar, dass die Hilfen erst durch die Lehrkraft freigeschal-
tet werden oder nach einer gewissen Bearbeitungszeit zur Verfigung stehen.

Des Weiteren kann auch die Unterstiitzung bei der Bearbeitung von Aufga-
ben binnendifferenzierend erfolgen, indem beispielweise je nach Leistungs-
stdrke ein Freitext oder ein Text mithilfe von Wortgelandern geschrieben bzw.
alternativ ein Liickentext bearbeitet wird.

UMSETZUNG VON ASPEKTEN DER DIVERSITAT IM E-BOOK
»UNTERRICHTEN MIT IPADS«

In diesem Abschnitt soll die Umsetzung des E-Books »Unterrichten mit iPads«
(Ulrich, 2017) erlautert werden, das insbesondere unterschiedliche Vorkennt-
nisse beriicksichtigt. Das E-Book wurde fiir eine Schulung von Lehrkraften
und Lehramtsstudierenden zum Umgang mit Tablets im Unterricht entwi-
ckelt. Die Zielgruppe unterscheidet sich unter anderem in ihren technischen
und medienpddagogischen Vorkenntnissen, ihren Unterrichtsfichern, ihrer
Schulform, ihren Einstellungen und Interessen.

Um all diesen Faktoren gerecht werden zu kdnnen, gibt es zwei Moglich-
keit: 1. fach- und vorwissensspezifische Schulungen oder 2. flexible Schulun-
gen, bei denen die Studierenden und Lehrkrdfte weder unter- noch iiberfordert
werden und sich mit ihren Fachern reprasentiert fiithlen. Da die erste Variante
sehr ressourcenintensiv ist, wurde die zweite Variante realisiert.

Fiir die Umsetzung wurde ein Stationenlernen in Form eines E-Books ge-
wdhlt. Das Stationenlernen besteht aus Pflicht- und Wahlstationen. Die ein-
zelnen Stationen werden durch Hilfen unterstiitzt (siehe Abb. 1).

Die Stationen sind zur Berticksichtigung der Nutzervoraussetzungen drei-
geteilt. Zielgruppe der Stationen des ersten Teils sind Studierende und Lehr-
krdfte mit wenig bis gar keiner iPad-Erfahrung. In diesen Stationen erlernen
sie die grundlegende Bedienung des Tablets, wie die Funktionen der Knopfe,
die Verwendung von Gesten oder auch grundlegende Funktionen, wie Texte
kopieren und einfiigen. Die Stationen des zweiten Teils sind Pflichtstationen
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Hilfen

B3: Keynote & Apple TV

-

Arbeitsauftrag Interuktiv 3.10 Keynote Intermktiv 3,92 Apple TV
1. Fotografieren Sie lhren Workshop-Partner und lassen
Sie slch von Ihrem Workshop-Partner fotografieren.
2. Tauschen Sie mit Ihrem Partner die Fotos Gber AirDrop Priisentationen mit Verbindung mit elner
BUs. Keynote Apple TV aufbauen
3. Erstellen Sie eine kurze (1) Keynote-Prasentation dber
sich selbst und figen Sie das Foto aus 1. ein.
4. Verbinden Sie Ihr iPad mit der Apple TV.
5. Préisentieren Sie Ihre Pré ion Ihrem Partner. o -
Hinweis: Achten Sie auf die Zeft. Es geht an dieser Stelle Interaktiv 3.11 ADrop
nicht darum, eine perfekte Prisentation zu erstelien,

Dateiaustausch

mit AirDrop
~
‘Was? Womit?

+ Fotografieren + Keynote
= AlrDrop = Apple TV & Baamer
= Priisentation mit Keynote || - Kemera

erstallen

+ Fotos

« iPad mit einer Apple TV

verbinden

o
ii
e 1

Abb. 1: Beispielstation aus dem E-Book

und kénnen nur dann ibersprungen werden, wenn die Vorkenntnisse be-
reits ausreichend grof} sind. Diese Stationen behandeln Szenarien, die ficher-
unabhdngig von Bedeutung sind und regelmdfiig im Unterricht eingesetzt
werden konnen. Der dritte Teil geht iber die Standardanwendungen hinaus
und thematisiert unter anderem facherspezifische Einsatzmoglichkeiten von
Tablets, wie die digitale Messwerterfassung in Chemie oder die Erstellung ei-
ner Nachrichtensendung fiir den Politikunterricht. Durch das breite Stations-
angebot konnen die (angehenden) Lehrkrifte entsprechend ihren Interessen
und Vorkenntnissen ihren eigenen Lernweg wahlen.

Die digitale Umsetzung in Form eines E-Books wurde dabei aus verschie-
denen Griinden gewdhlt. Am wichtigsten war hierbei die Unterstiitzung der
Schulungsteilnehmenden bei den Stationen durch Hilfen, da dies zum einen
die Kursleitung entlastet und zum anderen auch ein Selbststudium aufierhalb
der Schulung ermdglicht. Zusdtzliche Vorteile bieten die stindige Verfiigbar-
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keit und die Aktualitdt der Materialien: Auch iiber die Schulung hinaus be-
steht jederzeit Zugriff auf das E-Book, zudem sind Aktualisierungen méglich.
Der letzte, eher pragmatische, aber nicht unerhebliche Grund liegt in der Ma-
terialbereitstellung, die in analoger Form bei einer derartig groflen Anzahl
von Lernwegen sehr uniibersichtlich ware.

FAZIT

E-Books bieten viele Potenziale, mit Diversitit umzugehen. Damit diese Po-
tenziale genutzt werden kénnen, miissen die oben geschilderten Anforderun-
gen berlicksichtigt werden. Zudem ist eine entsprechende Ausstattung der
Schulen mit Gerdten und Internet notwendig.
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MULTITOUCH LEARNING BOOKS FUR SCHULISCHE
UND AUSSERSCHULISCHE BILDUNG

Johannes Huwer & Ingo Eilks

Die Vernetzung von auflerschulischen Lernorten, wie Schiilerlaboren, mit
dem schulischen Lernen spielt eine wichtige Rolle fiir den Erfolg des auf3er-
schulischen Lernens. Es wird davon ausgegangen, dass aufierschulische Lern-
orte ihre volle Wirkung erst dann entfalten, wenn das Bildungsangebot gut auf
die Vorkenntnisse und Fertigkeiten der Lernenden aus der schulischen Bil-
dung abgestimmt ist. Dann kénnen sie eine echte Bereicherung der Bildungs-
landschaft darstellen. Aufierschulische Lernorte bieten allerdings auch einen
Raum fiir die Entwicklung didaktischer und methodischer Innovationen, die
iiber das Lernen in der Schule hinausgehen, dieses aber auch verdndern kon-
nen. Eine solche Innovation kann der Einbezug neuer, digital-unterstiitzter
Lehrkonzepte sein, etwa die Unterstiitzung von naturwissenschaftlichem
Lernen durch Multitouch Learning Books. Multitouch Learning Books sind in
der Lage, Defizite statischer Informationsangebote oder Versuchsanleitungen
auszugleichen, um eine bessere Vernetzung des experimentellen Lernens mit
den dahinterliegenden Fachinhalten zu realisieren. Im Folgenden diskutieren
wir die technischen Voraussetzungen sowie die Potenziale dieser Medien fiir
den naturwissenschaftlichen Unterricht und auferschulische Lernorte.

ZUR VERNETZUNG VON SCHULISCHEM UND AUSSERSCHULISCHEM
LERNEN

Formales Lernen in der Schule stdf3t an seine Grenzen, wenn alle Facetten des
naturwissenschaftlichen Lernens abgebildet werden sollen (Coll, Gilbert, Pi-
lot & Streller, 2013). Dies gilt insbesondere, wenn es um eine breit angelegte,
relevante Bildung unter Einbezug epochaltypischer Schliisselprobleme, eine
zeitgemadfle Bildung fiir Nachhaltige Entwicklung (BNE) oder um berufliche
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Orientierung geht (Hopkins & McKeown, 2002). Hier kann eine Erweiterung
der formalen Bildungsangebote in der Schule durch nicht-formale, aufler-
schulische Bildung einen Beitrag leisten (Garner, Hayes & Eilks, 2014). Nicht-
formale Bildungsangebote zeichnen sich durch einen Einbezug aufierschuli-
scher Lernorte, Experten und Medien aus, die Informationen und Erfahrungen
anbieten, die in der Schule nicht in authentischer Form zugdnglich sind. Ein
solcher auerschulischer Lernort fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht
ist das Schiilerlabor. Schiilerlabore gibt es in verschiedenen Betriebsmodi, wo-
bei das klassische Schiilerlabor und das Lehr-Lern-Labor die hdufigsten Ver-
treter sind (Haupt et al., 2013). Allen gemeinsam sind bestimmte Kriterien und
Primadrziele, wie das Wecken bzw. die Férderung von Interesse an den Natur-
wissenschaften und die Unterstiitzung des experimentellen und forschenden
Lernens. Gemeinsam ist ihnen aber auch die grofiere curriculare und metho-
dische Freiheit sowie die in der Regel bessere technische und multimediale
Ausstattung.

Viele Schiilerlabore berufen sich auf die Methode des forschenden Lernens.
IThnen wird dabei die Férderung von Interesse und Motivation, aber auch des
kognitiven Lernens, zugeschrieben (Huwer, Hempelmann & Briinken, 2014,
Pawek, 2009; Zehren, Neber & Hempelmann, 2013). Zehren (2009) stellt unter
anderem die curriculare Vernetzung von Schule und Schiilerlabor als Erfolgs-
kriterium fiir den sinnvollen Einsatz von Schiilerlaborbesuchen heraus. Wege
einer solchen systematischen Vernetzung kann man etwa in Bildungs-
angeboten in Form curricular vernetzter Module gestalten. Ein Modul kann
dabei obligatorische und optionale Bausteine beinhalten, die zum Teil in der
Schule und zum Teil am auflerschulischen Lernort durchgefiihrt werden (vgl.
Abb. 1).

In mehreren Projekten zur Nachhaltigkeitsbildung im Kontext der Chemie
wurden an der Universitdt des Saarlandes und der Universitdt Bremen eine
Reihe von Schiilerlabormodulen entwickelt (Affeldt, Weitz, Siol, Markic &
Eilks, 2015). Zu jedem Modul existiert Material, das den Lehrkrdften fiir ihren
Unterricht zur Verfiigung gestellt wird. Dabei handelt es sich um umfassende
digitale bzw. gedruckte Handreichungen, aus welchen den Schiilerinnen und
Schiilern eine Auswahl in Form eines Laborbuchs fiir den Schiilerlaborbesuch
zur Verfiigung gestellt wird. Dies bietet die Moglichkeit der Verbindung des
schulischen und auf3erschulischen Lernens und eine Anpassung des Schiiler-
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Abb. 1: Aufbau eines curricular vernetzten Moduls. Grin hinterlegt sind obligatorische Bau-
steine, hellgriin sind optionale Bausteine (Garner, Huwer, Siol, Hempelmann & Eilks, 2015)

laborbesuches an die Voraussetzungen der Lerngruppe. Bislang werden diese
Materialien in der Regel in gedruckter Form zur Verfiigung gestellt. Oft be-
steht dabei ein Bruch zwischen den in der Schule genutzten und den durch
das Schiilerlabor bereitgestellten Materialien. Multitouch Learning Books
konnen an dieser Schnittstelle helfen, Vernetzungen aufzubauen.

MULTITOUCH LEARNING BOOKS

Multitouch Learning Books sind Schiilerbiicher, welche dynamisch, interak-
tiv, nicht linear und modular sein kénnen (vgl. Beitrag von Ulrich & Huwer,
S. 63). Neben den nicht veranderbaren Multitouch Learning Books, wie z.B.
das eChemBook (Ulrich & Schanze, 2015), kann es auch von der Lehrkraft frei
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gestaltbare und veranderbare Multitouch Learning Books geben, z. B. erstellt
mit dem Programm iBooks Author.

Unterschiedliche Multitouch Learning Books haben spezifische Vor- und
Nachteile. Nicht veranderbare Multitouch Learning Books zeichnen sich, wie
analoge Schulbiicher auch, durch eine kontrollierbare Passung an die Lehr-
pldane aus. Die inhaltliche, padagogische, didaktische und methodische Ge-
staltung wird dabei von einem Autorenteam, ggf. in Zusammenarbeit mit ei-
nem Verlag, geleistet. Dies hat aus bildungspolitischer Sicht den Vorteil, dass
dieser E-Book-Typ von den zustdndigen Behorden kontrolliert und geneh-
migt werden kann, da die Unverdnderlichkeit Voraussetzung fiir eine solche
Priifung ist (Niedersachsisches Kultusministerium, 2016). Der Einsatz dieses
Typs beschrankt sich allerdings auf Inhalte, die nicht durch aktuell wechseln-
de oder lokale Kontexte gekennzeichnet sind. Das eChemBook zeigt zum Bei-
spiel, wie man die Einfiihrung des Teilchenmodells interaktiv gestalten kann
(Ulrich & Schanze, 2015). So wird z.B. in einer Lerneinheit iber die Aggregat-
zustande im Teilchenmodell ein Text direkt durch dynamische Animationen
erganzt, was bei herkdmmlichen Schulbiichern nur indirekt iiber beiliegende
Medien oder erganzende Online-Angebote realisierbar ist. Nachteilig an die-
sen Medien sind in der Regel aber lange Entwicklungszeiten und ggf. hohe
Kosten. Des Weiteren hat, wie bei einem herkdémmlichen Schulbuch auch, die
Lehrkraft bei einem nicht editierbaren Medium keine Moglichkeit, das Schii-
lerbuch zu verdndern und an den spezifischen Unterricht mit aktuellen oder
regional-spezifischen Kontexten anzupassen. Dies wdre, wie bisher, nur tiber
die Ausgabe weiterer Arbeitsmaterialien moglich.

Veranderbare Multitouch Learning Books erméglichen eine Anpassung
an den Unterricht, wo es aufgrund aktueller Entwicklungen oder regionaler
Kontexte sinnvoll ist. Das ist z.B. bei der Integration eines aktuellen Themas
aus den Medien oder eines spezifischen, regionalen Lernortes denkbar, wel-
cher gerade Teil des Unterrichts ist. Ebenso erlaubt dieser Typ eine Anpassung
durch die Lehrkraft, wenn es um spezifische inhaltliche Differenzierung oder
individuelle Férderung einzelner Schiilerinnen bzw. Schiiler oder Schiiler-
gruppen geht. So konnen z. B. Aufgaben oder Lerninhalte an die Lernschwie-
rigkeiten oder Interessen einzelner Lernender angepasst werden. Das kann
ein externes Autorenteam oder ein Schulbuchverlag nur sehr grob und unspe-
zifisch leisten. Jedoch konnte ein externes Autorenteam verschiedene Multi-
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Abb. 2: Schema der Vernetzung von Lernorten

touch Learning Book-»Module« oder -Inhalte entwickeln und in Form einer
»Bildungscloud« den Lehrkraften zur Verfiigung stellen. Dies hadtte den Vor-
teil, dass jeder Lernende, je nach gewiinschtem Grad der Individualisierung
(regional, schulisch, klassenweise, gruppenweise, individuumsorientiert), ei-
nen eigenen, passenden Lernbegleiter bekommen kdnnte. Die Lehrkraft kénn-
te im Idealfall mit wenigen Klicks die Module oder Inhalte je nach dem ge-
wiinschten Grad der Differenzierung zusammenstellen, ohne die Inhalte ganz
neu erstellen zu miissen. Gleichzeitig bietet dieser Weg die Moglichkeit, Auf-
gaben, erganzende Materialien oder Ahnliches zu den vorgefertigten Mate-
rialien hinzuzufiigen.

Fir die Zusammenarbeit mit dem Schiilerlabor hat dieses Vorgehen den
Vorteil, dass Materialien aus dem auferschulischen Lernort in das schulische
Lernmedium integriert und beide damit vernetzt werden kénnen (Abb. 2).
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MEHRWERT VON MULTITOUCH LEARNING BOOKS FUR SCHULISCHES
UND AUSSERSCHULISCHES LERNEN

Kuhn, Ropohl & Grof$ (vgl. S. 11) beschreiben in ihrem Beitrag aus lernpsycho-
logischer Sicht Kriterien fiir die Lernwirksamkeit eines Mediums. Diese liegen
vor allem in der Darstellung der Informationen und der sinnvollen Kombina-
tion von Texten, Bildern, Videos, Animationen und verbalen Erlduterungen.
Die Grundlage hierfiir liefert Mayers Cognitive Theory of Multimedia Lear-
ning (CTML, 2009). Diese Theorie legt nahe, dass es lernforderlich ist, wenn
verbale Informationen (z. B. in Form eines Textes) und nonverbale (z. B. Bilder
oder Animationen) rdumlich gemeinsam dargeboten werden. Dies ist bei her-
kommlichen Medien (Schulbiicher und Arbeitsblitter) wegen ihres statischen
Charakters oft schwierig zu realisieren. Aufgrund der Charakteristik dieser
Medien (z.B. Linearitdt, Zweidimensionalitdt, rdumliche Beschrankungen)
konnen gewisse Grenzen nicht iiberwunden und bestimmte Medien nur {iber
andere Plattformen in das Lernen einbezogen werden. Ein Multitouch Lear-
ning Book ist technisch dazu besser in der Lage. Im einfachsten Fall kann dies
durch interaktive Overlays, aber auch durch den Einbezug von Elementen der
Augmented Reality geschehen.

Hinzu kommt, dass aufgrund des Bildungsforderalismus fiir kleinere Bun-
desldnder und die naturwissenschaftlichen Facher nicht in jedem Fall Schul-
blicher angeboten werden, die auf den Lehrplan abgestimmt sind. Dies tragt
sicher auch zu dem verhdltnismaflig seltenen Einsatz herkémmlicher Schul-
biicher (Beerenwinkel & Grdsel, 2005) unter Lehrkrdften der Chemie bei. Ver-
anderbare Multitouch Learning Books kénnen hier Abhilfe schaffen. Die Lehr-
kraft kann spezifisch zugeschnittene Angebote fiir die einzelne Lerngruppe
oder gar individuelle Schiilerinnen und Schiiler zusammenstellen, die dem je-
weiligen Lehrplan entsprechen. Sie kann sowohl individuelle Hilfestellungen
als auch inhaltlich passende Themen fiir die Schiilerinnen und Schiiler aus-
wahlen und direkt in das Medium integrieren. Durch den modularen Charak-
ter kann die Vorwegnahme von Lerninhalten umgangen oder durch die Nicht-
Linearitdt der Weg fiir den Lernenden zumindest herausfordernder gestaltet
werden, wie dies im Zusammenhang multimedialer Lernumgebungen vor-
geschlagen wurde (Eilks & Mollering, 2001). Aktuelle und regional passende
Bezlige konnen ebenfalls einbezogen werden, wenn die Lehrkraft geeignete
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Informationen und Medien in das E-Book einbaut. Dies betrifft etwa auch Be-
ziige zu einem regionalen, auerschulischen Lernort, wie einem Schiilerlabor,
Science Center oder regional bedeutsamen Umwelt- oder Wirtschaftsstand-
orten.

Flir die Verbindung von schulischem und auflerschulischem Lernen kann
die Lehrkraft die Materialien, welche das Schiilerlabor fiir die Vor- und Nach-
bereitung zur Verfligung stellt, in das Multitouch Learning Book der Schiile-
rinnen und Schiiler integrieren, sodass diese sich in die im Unterricht genutz-
ten Materialien einfligen. Gleiches gilt fiir die Versuchsanleitungen sowie
die Notizen zur Durchfiihrung, Beobachtung und Auswertung der Schiiler-
laborexperimente. Fiir die Schiilerinnen und Schiiler hat dies den Vorteil,
dass eine Verbindung zwischen den Materialien der Lehrkraft und denen des
Schiilerlabors hergestellt werden kann. Hinzu kommt fiir das Schiilerlabor
die Moglichkeit, weitere Medien einzubeziehen, etwa Versuchsanleitungen
iiber animierte Darstellungen oder Videos zu bestimmten Labortechniken,
die dann mit anderen Inhalten im Multitouch Learning Book vernetzt werden
konnen.

Auch die individuelle Férderung von Schilerinnen und Schiilern spielt eine
grofle Rolle in den Zielen der Schiilerlabore. Gerade im Zuge wachsender He-
terogenitat und Diversitdt ist es wichtig, dass entsprechende Materialien zur
Verfligung stehen. Hier kdnnen Multitouch Learning Books Angebote zur For-
derung von benachteiligten Schiilerinnen und Schiilern bereitstellen (z.B.
Texte mit verschiedenen Schwierigkeitsgraden, abgestufte Tippkarten oder
sprachsensible Lernhilfen), die bei den Schiilerinnen und Schiilern fir die
Nachbereitung zu Hause oder die Nutzung in der Schule verbleiben (vgl. auch
Beitrag von Ulrich, S. 71). Bisher bleiben eingesetzte Tipp- und Hilfekarten in
der Regel im Schiilerlabor (Affeldt et al., 2016). Auch kénnen die Hilfen inner-
halb des Multitouch Learning Books spielerischer oder interaktiver gestaltet
werden (z.B. in Form einer Animation oder eines Drag-and-Drop-Liickentex-
tes), als dies bei traditionell eingesetzten Materialien auf Papier moglich ist.
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GRENZEN UND RISIKEN IN DER NUTZUNG SELBST GESTALTETER
MULTITOUCH LEARNING BOOKS

Auch Lehrkréfte haben heute mithilfe entsprechender Software (siehe unten)
und ohne Programmierkenntnisse praktikable Moglichkeiten, interaktive
und an ihren Unterricht bzw. an ihre Schiilerinnen und Schiiler angepasste
E-Books zu erstellen oder zusammenzusetzen. Geschieht dies durch die Lehr-
kraft, ist als erster, limitierender Faktor sicher die Zeit zu nennen. Die Erstel-
lung eines solchen Buches kostet Zeit, die nicht jede Lehrkraft neben den an-
deren schulischen Tdtigkeiten wird aufbringen kénnen. Auch stellt sich die
Frage des einzubindenden Materials. Hier ist zu kldren, welche Texte, Abbil-
dungen oder Aufgaben aus traditionellen Medien iibernommen werden diir-
fen, ohne beispielsweise Urheberrechte zu verletzen (vgl. Beitrag Becker &
Nerdel, S. 36). Die Erstellung eigener Animationen, Simulationen und Videos
ist dann noch einmal aufwendiger. Bei der Ubernahme von multimedialen
Elementen aus dem Internet stellt sich neben der Frage des Urheberrechts
auch die Frage der Passung und manchmal der didaktischen Qualitdt. Nicht
alle Angebote im Internet sind geeignet und hilfreich. Bei Videos von Versu-
chen werden unter Umstidnden Aspekte der Arbeitssicherheit vernachlassigt.
Bei Animationen werden zum Teil didaktisch fragwiirdige Vereinfachungen
und Verfremdungen vorgenommen, die schlimmstenfalls den Lernprozess
eher behindern als fordern (Eilks, Pietzner & Witteck, 2010).

Eine weitere Hiirde stellt hdufig immer noch die technische Ausstattung
der Schulen dar. Die hier beschriebenen Varianten von Multitouch Learning
Books sind zwar technisch gesehen fiir die Lehrkraft relativ einfach zu erstel-
len, jedoch sind die Anspriiche an die Infrastruktur der Schule hoch. So ldsst
sich das mit iBooks Author erstellte E-Book lediglich mit einem iOS-Gerdt
offnen. Die Nutzung von Multitouch Learning Books als individuellem Lern-
begleiter (Huwer & Seibert, 2017) bedingt zudem, dass die Schule oder zumin-
dest eine Schulklasse iber eine 1: 1-Ausstattung mit iPads verfiigen muss. Dies
ist zwar an einzelnen Schulen der Fall, flichendeckend ist davon in abseh-
barer Zeit allerdings nur bedingt auszugehen.
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PRAKTISCHE MOGLICHKEITEN DER UMSETZUNG

Neben den didaktischen Fragen des Einsatzes stellen sich bei digitalen Medien
natiirlich Fragen der technischen Umsetzung. Ein kostenloses Programm,
welches ohne vertiefte Programmierkenntnisse die Erstellung von Multitouch
Learning Books ermoglicht, ist die macOS-Software iBooks Author. Aus einer
Vielzahl an Vorlagen kénnen die Autoren, je nach Geschmack und Einsatzsze-
nario, ein Design wahlen. Die Programmoberfliche ist vergleichbar mit einer
iiblichen Textverarbeitung und weitgehend intuitiv bedienbar. Autoren sind
in der Lage, Text und Bildmaterial zu kombinieren und zu bearbeiten, ohne
spezifische Kenntnisse erwerben zu miissen. Bereits in der Standardversion
des iBooks Author ist es auch moglich, dass Schiilerinnen und Schiiler selber
Kommentare und Notizen hinzufiigen oder ein Glossar erstellen.

Das volle Potenzial von Multitouch Learning Books entfaltet sich jedoch
erst in der Einbindung von sogenannten Widgets. Widgets sind kleine, be-
reits vorprogrammierte Anwendungen, die vom Nutzer auf einer grafischen
Oberflache ohne Programmierkenntnisse verandert und dem jeweiligen Ein-
satzszenario angepasst werden kdnnen. Diese Widgets machen das E-Book
jenseits der Steuerungsinteraktivitdt erst wirklich interaktiv. iBooks Author
selbst bietet bereits eine Auswahl an Widgets, welche eingebunden werden
konnen (Abb. 3).

Eine Erweiterung iiber die Basisfunktionalititen des Programms iBooks
Author hinaus stellt die Plattform Bookry' dar (Abb. 4). Auf dieser Internet-
Plattform werden von der Firma Bookry entwickelte HTML5-Widgets angebo-
ten, welche sich online dem gewilinschten Unterrichtsszenario anpassen und
anschliefend in das E-Book integrieren lassen. Diese Widgets unterscheiden
sich von den im Programm iBooks Author bereits enthaltenen Widgets da-
durch, dass die Inhalte nicht direkt auf der Buchseite sichtbar, sondern hin-
ter App-Icons versteckt bleiben. Die Schiilerinnen und Schiiler miissen hier
also bewusst eine Tdtigkeit ausiiben, damit die Informationen oder Aktionen
sichtbar werden. Ein paar Widgets seien hier mit ihrer Funktion vorgestellt,
weil sie wichtige Elemente in einem interaktiven E-Book fiir das naturwis-
senschaftliche Lernen darstellen kénnen. Ebenso wird mit diversen kleinen

1 https://bookry.com
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Spiele-Widgets eine weitere interessante Kategorie angeboten, die das soge-
nannte Gamifikation erlaubt. Hier ist es moglich, gerade fiir untere Klassen-
stufen, einen spielerischen Zugang mit ihnen bekannten App-Spielen (z.B.

4 Bilder 1 Wort) zu generieren.

Widget Funktion

Galerie Bildergalerie mehrerer Bilder
erstellen

Medien Bilder oder Videos einfliigen

Wiederholung Multiple-Choice-Aufgaben
mit automatischer Auswertung
erstellen

Interaktives Bild  Bild mit interaktiven Hinweisen
wird erstellt

Popover Ein Popup flr einen bestimmten
Bereich des E-Books wird erstellt

Keynote Keynote / PowerPoint einbinden
3D 3D-Bilder / Animationen einbinden
Scroll-Balken Textfeld mit Scroll-Balken

HTML HTML5-Widget (extern) einbinden

Abb. 3: iBooks Author Widgets
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Maogliches Einsatzszenario

Bildergalerie aller Experimentier-
materialien

Darstellung einer experimentellen
Technik, z.B. Pipettieren

Lernerfolgskontrolle fiir den
eigenen Lernfortschritt

Versuchsapparatur mit
Beschreibungen der Gerdte

Prozessschema, das beim Beriih-
ren des gewadhlten Textabschnitts
diesen erldutert

Eine von der Lehrkraft im
Unterricht genutzte Prasentation
einbinden

3D-Darstellungen von Molekdilen
oder Strukturen einbinden

Komprimierung des Platzes flr
einen Text auf einer Seite

Schnittstelle fiir selbst oder fremd
erstellte HTML5-Widgets
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Widget Funktion Maogliches Einsatzszenario

Charts Tabellenkalkulation erstellen Integrieren und Auswertung von
Messdaten eines Experiments

Checklist Checklisten erstellen Checkliste als Hilfe fir
Schiilerinnen und Schiiler bei der
Durchfiihrung oder Auswertung
von Experimenten

Drag & Drop Zusammensetzen von Bildern Eine Versuchsapparatur im
Vorfeld zum eigentlichen Versuch
zusammenstellen

In Book Photo Selbst aufgenommene Fotos ins Dokumentation einer Exkursion
E-Book integrieren

Sketchpad Handschriftlich schreiben Zeichnen von Molekiilen,
Schemata oder Reaktions-
gleichungen

Abb. 4: Auswahl an Bookry Widgets

Auch die Plattform Learning-Apps? bietet eine grofie Auswahl an Widgets fiir
E-Books. Im Gegensatz zu den ersten beiden Plattformen handelt es sich hier-
bei um von E-Book-Autoren erstellte Widgets, die sie anderen Nutzern zur Ver-
fligung stellen. Dies bedingt jedoch auch eine recht uniibersichtliche Vielzahl
an Widgets. Allerdings bietet Learning-Apps auch fachspezifische, fiir den
Unterricht erstellte Widgets (z.B. ein Puzzle zu den Gefahrstoffsymbolen).
Ebenso interessant ist die Moglichkeit, kooperatives Lernen durch integrier-
te Chats zu implementieren. Durch kleine Chatrooms kénnen die einzelnen
Schiilerblicher vernetzt werden, sodass die Schiilerinnen und Schiiler auch
ortungebunden miteinander {iber das fachbezogene Lernen kommunizieren
konnen, ohne auf Facebook, WhatsApp oder SnapChat ausweichen zu miis-
sen. Allerdings erfordern alle Widgets von Learning-Apps eine aktive Inter-
netverbindung.

2 https://learningapps.org
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FAZIT UND AUSBLICK

Streng genommen handelt sich bei frei gestaltbaren Multitouch Learning
Books nicht um ein Schulbuch im Sinne der gesetzlichen Definition. Dieses
wird ausschliefllich von externen Autoren fiir Verlage erstellt und von den
Kultusbehorden gepriift und genehmigt. Somit ist die Bezeichnung eines
Lernbegleiters im Sinne eines Lernportfolios mit integrierten Gestaltungs-
elementen eher passend (Huwer & Seibert, 2017). Als Lernbegleiter hat das
Multitouch Learning Book Potenzial, materialgebundene Hiirden statischer
Medien zu iberwinden, wie die Vorwegnahme von Ergebnissen und fehlen-
de Moglichkeiten der Anpassung durch die Lehrkraft. Grof3es Potenzial sehen
wir auch fiir Vernetzungsmoglichkeiten von schulischem Lernen und aktu-
ellen, auBerschulischen Informationsangeboten und Aktivititen, welche von
traditionellen Medien aufgrund des mannigfaltigen, aber sehr unterschiedli-
chen Angebotes an auferschulischen Informations- und Lernangeboten nicht
geleistet werden kann. Um den zeitlichen Aufwand und die anderen erwdahn-
ten Nachteilen selbst erstellter Inhalte zu verringern, wdre es wiinschenswert,
wenn den Lehrkrdften Materialbausteine in Form einer »Bildungscloud« zur
Erstellung eigener Multitouch Learning Books zur Verfiigung gestellt wiirden.
Hier kdnnten auch die Schiilerlabore eine Rolle spielen, indem sie aktuelle
Themen experimentell und medial aufarbeiten und entsprechende Medien-
elemente fiir die Nutzung in Multitouch Learning Books bereitstellen. Diese
Bildungscloud konnte, dhnlich wie Schulbiicher auch, von externen Auto-
ren, etwa von Fachdidaktikern oder Schiilerlaboren, gefiillt und von den je-
weiligen Kultusbehorden tberpriift werden. Entsprechende Elemente kénn-
ten dann von der Lehrkraft ausgewdhlt, arrangiert und durch weitere aktuelle
oder regionalspezifische Medien erganzt werden, wie dies auch bisher in ei-
ner kombinierten Nutzung von Schulbiichern mit anderen Medien der Fall ist.
Hier entsteht eine vernetzte Darstellung in einem Medium, die hoffentlich zu
einem besser vernetzten Lernen durch unterschiedliche Aktivititen fiihrt.
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Schulen stehen fortwdhrend vor groflen Herausforderungen auf organisato-
rischer und (erziehungs)padagogischer Ebene: Die Schiilerschaft unterliegt
einem stetigen Wandel. Bedingt durch duflere gesellschaftliche Einfliisse
wird sie u.a. (@Quch an Gymnasien) immer heterogener. Zudem wird die Kluft
zwischen der Schulwelt und der Freizeit- bzw. Berufswelt immer deutlicher:
Die Digitalisierung ist in den Schulen nur teilweise angekommen, wdahrend
sie im Alltag omniprdsent ist. Themen wie Smartphones und Handys, Inter-
net und Computer sowie Computerspiele nehmen bei den jungen Menschen
einen besonderen Stellenwert ein und wachsen hinsichtlich ihrer Bedeutung
mit zunehmendem Alter (Medienpadagogischer Forschungsverbund Siidwest,
2015).

DIGITALISIERUNG VON SCHULBUCHERN

Digitalisierung von Lehr-Lern-Prozessen in der Schule sollte auch im Fach-
unterricht ankommen und curricular eingebunden werden. Mit der Strate-
gie der Kultusministerkonferenz zur »Bildung in der digitalen Welt« wer-
den in diesem Kontext neue Mafdstdbe und Anforderungen an schulische
Medienbildung/-pddagogik gestellt. Nicht in einem eigenen Fach, sondern
als »integrativer Teil der Fachcurricula aller Ficher« (KMK, 2016, S. 11) sollen
fiir die Teilhabe in einer digitalen Welt Kompetenzen mit (fach)spezifischer
Ausprdagung erworben werden (KMK, 2016). Diese Forderungen und Leitge-
danken prdgen auch die Entwicklungen im Schulbuchsektor. Das Schulbuch
iibernimmt eine Vielzahl von Funktionen (vgl. auch Beitrag Ulrich & Huwer,
S. 63). Als zentrales Lehrmittel des Unterrichts (Fuchs, Niehaus & Stoletzki,
2014) besitzt es eine bedeutende Rolle zur Vorbereitung und Strukturierung
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fir Lehrende und Lernende. Als Lern- und Arbeitsbuch enthadlt es fiir die
Schiilerinnen und Schiiler eine Vielzahl von Informationen, die tiber Instruk-
tionen und verschiedene multimediale Reprasentationen erschlossen werden
sollen (Schiller, 2001). In dem vielfdltigen Aufgabenspektrum von Schulbii-
chern und einer Relativierung des Schulbuchs als Leitmedium (H6hne, 2003)
liegt das Potenzial, welches in verschiedenen Formen der Digitalisierung von
Schulbiichern bis hin zur Entwicklung neuer interaktiver Formate zum Aus-
druck kommt. Viele Argumente sprechen fiir den Einsatz digitaler Schulbii-
cher, wobei hier zwischen verschiedenen Stufen des digitalen Schulbuchs un-
terschieden werden kann (Nosko, 2017). Digitalisierte Schulbiicher, die einer
Replikation des gedruckten Schulbuchs entsprechen (Stufe 1.0 nach Sanguo,
Xuehai & Chenglin, 2012), werden inzwischen von vielen Verlagen angeboten.'
Uber die gesammelte Darstellung von E-Books auf einem Lesegerit werden
zuweilen auch das Portemonnaie sowie der Riicken der Lernenden entlastet,
die oftmals viel zu schwere Schultaschen tragen (Ott, 2013). In sogenannten
Enhanced Books bekommen umfangreiche Reprasentationsformate, wie bei-
spielsweise Videos und Bildserien, einen besonderen Stellenwert, indem sie
die Unterrichtsvorbereitung positiv beeinflussen kénnen (Ott, 2013). Auf der
ndchsthéheren Stufe in der Entwicklung von digitalen Schulbiichern kommen
Interaktivitit iber Animationen und Simulationen sowie Adaptivitit und
Feedback hinzu (Nosko, 2017), welche alle gleichsam auch Bestandteil von
Enhanced Books sein kdnnen. In der Zuspitzung des Entwicklungsprozesses
zu einem digitalen Schulbuch entfernt sich dieses zunehmend von der Buch-
vorlage (Bonitz, 2013) und wird in seiner Anwenderindividualitdt und -varia-
bilitdt offener.

1 http://digitale-schulbuecher.de
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MULTIMEDIALES LERNEN MIT EINEM DIGITALEN SCHULBUCH:
BioBook NRW

Um Innovationen auf dem (digitalen) Schulbuchmarkt anzustoflen, hat die
Medienberatung NRW in Zusammenarbeit mit dem FWU Institut fiir Film
und Bild in Wissenschaft und Unterricht GmbH das BioBook NRW fiir den
Biologieunterricht in den 5. und 6. Klassen an Gymnasien entwickeln lassen.
Dieses digitale Schulbuch soll als Prototyp einen potenziellen Mehrwert auf-
zeigen und so Wege in die Zukunft des Schulbuchs anbahnen. Die Umsetzung
fand in enger Abstimmung mit den Fachreferaten des Ministeriums fiir Schule
und Weiterbildung, den Bezirksregierungen und der Qualitdts- und Unterstiit-
zungsagentur des Landes NRW beim FWU, dem gemeinsamen Medieninsti-
tut der Lander, statt. Intention dieses Zusammenwirkens war es, ein digitales
Lehr-/Lernmittel zur Férderung von kompetenzorientiertem Lernen unter Be-
riicksichtigung von Binnendifferenzierung und Barrierearmut konzeptionell
aufzuarbeiten, inhaltlich zu fiillen und technisch umzusetzen. Wesentliche
Basis bildet der Kernlehrplan NRW (2008), der in Ganze als digitales Schulbuch
fiir die ausgewahlten Jahrgangsstufen Lernenden in der Wissenskonstruktion
und Lehrenden bei der Gestaltung von kompetenzorientiertem Unterricht mit
multimedialen Elementen unterstiitzen soll. Der Einsatz des BioBook NRW
sollte weiterhin auf technischer Ebene nicht nur einen eingeschrankten Nut-
zerkreis bedienen. Mit der Umsetzung in drei Versionen, HTML-Webversion
(HTML5), Android- und iOS-Version (iiber FWU-Reader-App), wurde diesem
Umstand Rechnung getragen und das BioBook NRW einer Vielzahl von Lehr-
kraften mit ihren Schiilerinnen und Schiilern zugdnglich gemacht. Die Be-
reitstellung erfolgt tiber die zentrale Single-Sign-On-Infrastruktur LOGINEO
NRW, die ebenfalls einen digitalen Schreibtisch zur Verfiigung stellt, in dem
unterrichtsorganisatorische Materialien fiir einzelne Lernende und Schiiler-
gruppen organisiert werden konnen. Komplettiert wird dieser Prototyp in sei-
ner Funktion als Lehrwerk durch eine integrierte Lehrerversion. Lehrkrdfte
erhalten einen Log-in zum erweiterten BioBook L, in dem direkt zu jedem Ka-
pitel und Abschnitt integrierte didaktische Hinweise, Losungen und alterna-
tive sowie weiterfithrende Unterrichtsideen zur Umsetzung der Inhalte und
Methoden gegeben werden.
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Multimediale Lehr-/Lernelemente

Der Einsatz von neuzeitlichen Technologien fiihrt in der Regel zu einer Mo-
dernisierung der Lernumgebung und sollte die institutionellen Bedingungen
an die zeitgendssische Kultur anpassen. Multimedialitdit bekommt hierbei als
Funktions- und Gestaltungsmerkmal digitaler Lernumgebungen einen be-
sonderen Stellenwert. Im Begriff vereinen sich sowohl multimediale Darstel-
lungen hinsichtlich der Codierungen (Multikodalitdt) und Modalitdt als auch
Medialitdt im Sinne der Auswahl und des Einsatzes eines Mediums in Kom-
bination mit anderen Medien (Klebl, 2006; Weidenmann, 2002). Unter Kodie-
rungen werden Symbolsysteme zusammengefasst, wodurch unterschiedliche
Sinneskandle des Lerners zur Wissenskonstruktion angeregt werden kénnen
und das Lernangebot facettenreicher gestaltet wird (Weidenmann, 2002). In
der Kombination von z. B. Text, Bild, Audio, Video und Animation werden ver-
schiedene Sinnesmodalititen angesprochen. Modalitdt beschreibt infolge-
dessen die Wahrnehmung der Kodierung auf der Seite des Empfdangers bzw.
Lerners, wobei unterschiedliche Wahrnehmungsmodi als multimodal be-
zeichnet werden (D6lling, 2001) — so werden beispielsweise (vertonte) Videos
iiber den visuellen und auditiven Sinn erfasst.

Kognitive Verarbeitungsprozesse in einer komplexen medialen Informa-
tionsvielfalt sowie das langfristige Behalten von neuen Wissensaspekten sol-
len durch die Einbettung und Kombination von multikodalen Materialien in-
nerhalb von Lehr-Lern-Prozessen induziert werden (Hasselhorn & Gold, 2013).
In der Gestaltung derartiger digitaler Lernumgebungen und der damit einher-
gehenden Forschung zum Erkenntnisgewinn liber digitale Lernumgebungen
nehmen die Cognitive Load Theory (CLT) von Chandler und Sweller (1991) und
die kognitive Theorie multimedialen Lernens (CTML) von Mayer (2005), neben
weiteren Modellen und Theorien (siehe auch Beitrag Kuhn, Ropohl & Grof,
S. 11), einen hohen Stellenwert ein. In ihrer kognitionspsychologischen Anla-
ge und ihren Anforderungen an Lehr-Lern-Medien zeigen sie Gestaltungs-
prinzipien auf, die teilweise auch fiir den hier vorgestellten Prototyp eines
multimedialen Schulbuchs konzeptionell leitend waren. Multikodalitat und
-modalitdt werden im BioBook NRW durch die didaktische und technische
Einbettung von textlichen Darstellungen und etwa 200 Filmen, Audioaufnah-
men sowie rund 350 Interaktionen, etwa 1000 Realbildern und iiber 600 Grafi-
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Kaum ist der Schnea verschwunden, beginnen die Frihbliher zwischen den Heckenstrduchem zu bithen. Manche bilihan
sogar berefts, wenn noch immer Schnee liegt. Aber nicht nur an Hecken, sondern auch an Wegrndern und vor allem im
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Abb. 1: Reprdsentationen in Kombination am Beispiel Bild und Text

ken geschaffen (Meier, Weif3, Schaub, Thielmann, Schumacher & Afient, 2017).
Entsprechend dem Multimedia- und Kontiguitdtsprinzip werden vorzugs-
weise Kombinationen von Reprdsentationen als Bearbeitungsquellen von
Instruktionen genutzt, die nahe beieinander prasentiert werden und infolge-
dessen in direkter Verbindung zueinander stehen (Mayer, 2005; Sweller, 1994).
Hierbei werden nahezu ausschliefilich lernzielrelevante Aspekte iiber die
jeweiligen Reprdsentationsformate strukturiert und abgebildet, um einer
lernirrelevanten Belastung des Arbeitsgeddchtnisses entgegenzuwirken (Ko-
hdrenz-Prinzip, Mayer, 2005, Abb. 1).

Der inhaltliche Aufbau im BioBook NRW folgt einer segmentierten Struk-
tur, die in jedem Kapitel umgesetzt ist und dem Lerner in der Verarbeitung der
dargebotenen Informationen helfen soll (Segmentierungsprinzip, Mayer &
Chandler, 2001). Aufgeteilt in Inhaltsabschnitte, Methodenabschnitte (»For-
sche selbst«) und vertiefte Wissensabschnitte (»Wissen plus«), erfolgt die Er-
arbeitung und Festigung von Wissen aufgabenbasiert (Meier et al., 2017). In
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vielerlei Hinsicht erméglicht das BioBook NRW einen kreativen, methodisch
variablen und binnendifferenzierten Einsatz im Unterricht. Als individuelles
Lernmedium bestimmt der Lernende das Lerntempo, die Spezialisierung in
vertiefte Wissensbereiche, die Einbindung von Notizen und Lésungen zu den
Aufgaben, die Nutzung von Expertenarbeitsbldttern sowie die Kontrolle der
Geschwindigkeit der Darbietung der multimedialen Botschaften (Selbststeue-
rungsprinzip, Clark & Mayer, 2002).

Das BioBook NRW nimmt in der Entwicklung im Schulbuchsektor die Stu-
fe 2 bis 3 (nach Nosko, 2017) ein, indem es multimediale Informationstypen
in umfangreichem Maf3e in sich vereint und interaktive Elemente aufnimmt.
Im Gegensatz zum digitalisierten Schulbuch der Stufe 1 bietet ein online-ba-
siertes Schulbuch, wie es das BioBook NRW darstellt, die Méglichkeit, Inhal-
te, Aufgaben, Medien etc. kurzfristig zu aktualisieren. Diese Moglichkeit ent-
spricht auch der Lebenswirklichkeit der Kinder und Jugendlichen, die aktuelle
Informationen im multimedialen Format gewohnt sind und ein gewisses Maf}
an Variabilitat aufgrund von Aktualitat (z. B. zu aktuellen Forschungsthemen)
voraussetzen.

Pilotphase zum BioBook NRW

Im Schuljahr 2015/16 haben zwolf Pilotschulen aus Nordrhein-Westfalen aus
dem stadtischen und aus dem lindlichen Umfeld, das BioBook NRW im schul-
praktischen Einsatz getestet. Diese Pilotphase wurde von der Medienberatung
NRW durchgefiihrt und ausgewertet. Voraussetzung fiir die Teilnahme an der
Pilotierung war die Einstellung der Lehrkrafte (»Ich bin sehr interessiert und
denke, dass das in einigen Jahren nicht mehr wegzudenken ist aus dem Schulalltag
- zum Gliick!«, weibliche Lehrkraft, sechs Jahre Berufserfahrung), dass eine
kontinuierliche Arbeit mit einem digitalen, online-basierten Lehrwerk als
moglich eingeschdtzt und der Einsatz von der Schulleitung unterstiitzt wird.
Begleitet wurde die Einfiihrung mit erstem Praxistest {iber aufeinander
aufbauende Workshops (inkl. Begleitbefragungen) zu Beginn, in der Mitte und
am Ende des Schuljahres, die jeweils an die Erfahrungen im Unterricht beim
Einsatz des BioBook NRW angepasst wurden. Bei diesen Veranstaltungen wa-
ren auch die redaktionell verantwortlichen Autoren des Buchs anwesend, so-
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dass Fragen geklart und Innovationsvorschlage unmittelbar diskutiert werden
konnten. Die Vorschldge konnten bei Bedarf dann in aktualisierten Versionen
des Buchs im Laufe des Schuljahres eingepflegt und im Unterricht fortwah-
rend umgesetzt werden. Im Rahmen der Workshops haben die Lehrkrafte
kooperativ beispielhafte Unterrichtsstunden und -reihen entwickelt und den
Einsatz eines digitalen Schulbuchs hinsichtlich des Mehrwerts reflektiert so-
wie bei Problemen gemeinsam nach Losungen gesucht. Themen waren dabei
vor allem (fach)didaktischer Natur, neben Fragen nach einer moglichst gelin-
genden Nutzung der individuell in den Schulen vorhandenen IT-Ausstattung.

Im Anschluss an das Schuljahr konnte das BioBook NRW in den Pilotschu-
len weiter genutzt werden. Die Erkenntnisse aus den Workshops wurden in
die jeweiligen Fachgruppen der Schulen getragen.

Im Rahmen der Begleitung der Pilotschulen hat sich gezeigt, dass Erwar-
tungen der Lehrkrafte? an die Arbeit mit einem multimedialen Schulbuch
einerseits erfiillt worden sind, andererseits aber auch Einschdtzungen revi-
diert wurden. Letzteres umfasst z.B. die Verkniipfung von Hand- und Kopf-
arbeit beim Arbeiten und Lernen mit dem Schulbuch - »Fiir einige Kinder ist
das Bldttern im Buch, das Finden im Buch wichtig fiir einen Lernerfolg«. Zudem
birgt das Aufbrechen bekannter Strukturen im Aufbau von Text und Bild im
multimedialen Schulbuch im Vergleich zu der direkt sichtbaren Fiille an In-
formationen im gedruckten Schulbuch (»Das Print-Buch ist im Informations-
gehalt umfangreicher.«<) ein Umdenken im didaktischen Einsatz des BioBook
NRW. Einheitlich ist das Feedback der Lehrkrafte jedoch zur motivationalen
Wirkung des BioBook NRW: Anschauliche Materialien, insbesondere in Form
von Bildern und Filmen, wirken hierbei auf die Lernenden ebenso motivatio-
nal wie die Tatsache per se, mit einem digitalen Schulbuch zu arbeiten - »Kin-
der mégen den Umgang mit dem Rechner«. Wichtige Voraussetzung fiir den ge-
lingenden Einsatz ist eine gute digitale Ausstattung der PC-Rdume. Veraltete
oder zu wenige Rechner behindern den Umgang. Diese Gerdte bendtigen zum
Teil sehr lange, bis sie hochgefahren sind und von den Lernenden eingesetzt
werden konnen. Zudem sind der Umsetzung verschiedener Unterrichtsme-
thoden, insbesondere jener mit kooperativer Ausrichtung, Grenzen gesetzt —

2 Im nachfolgenden Text sind beispielhafte Aussagen von Lehrkraften kursiv eingeflgt.

101



DAS E-BOOK ALS CHANCE UND HERAUSFORDERUNG FUR DEN UNTERRICHT

»Partner-/Gruppenarbeit an einem Rechner ist wenig sinnvoll«. Umgekehrt wirkt
sich der Einsatz des BioBook NRW in Partner-/Gruppenarbeit durch die feh-
lende 1:1-Ausstattung an digitalen Endgerdten in den Schulen auch negativ
auf Konzepte zur Individualisierung im Unterricht aus - »Es liegen nicht fiir
alle Schiilerinnen und Schiiler eigene Rechner vor, d. h., die Bearbeitung erfolgt im-
mer in Gruppen«. Die im BioBook NRW umgesetzten Elemente zur Binnendif-
ferenzierung (z. B. Wissen plus, Arbeitsblatter fiir Experten) kdnnen somit in
derartigen Settings nur wenig genutzt und lernwirksam werden.

Die Moglichkeit zum Austausch in den Workshops wurde von den Lehr-
kraften als sehr forderlich empfunden. Im schulischen Alltag ist die kolla-
borative Unterrichtsvorbereitung zeitlichen und organisatorischen Grenzen
unterlegen. Diesbeziiglich kann dieses Projekt auch einen Anstof} zur Unter-
richts- und Schulentwicklung geben.

Durch die kontinuierliche Arbeit mit einem multimedialen Lehrwerk als
Leitmedium in der Unterrichtsplanung und -durchfiihrung zeigte sich auch,
welche IT-Ausstattung und welche Anbindung an das Internet lernférderlich
sind und welche Bedarfe es noch an den Schulen in diesem Feld gibt. Dies
stellt eine Basis fiir den Dialog mit dem Schultrdger beziiglich einer zukiinfti-
gen Ausstattung dar und hilft bei der Einschdtzung des Fortbildungsbedarfs.
Ab dem Schuljahr 2017/18 konnen die Lehrkrafte an den Schulen in NRW das
BioBook NRW als Prototyp eines multimedialen Schulbuchs tiber die Basis-
IT-Infrastruktur LOGINEO NRW kennenlernen und sich nach der offiziellen
Zulassung des Schulbuchs und der Aufnahme in die Liste der zugelassenen
Lernmittel fiir die Einfithrung des BioBook NRW an der Schule entscheiden.
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PHYSIK LEHREN UND LERNEN MIT
MOBILEN KOMMUNIKATIONSMEDIEN VON
HEUTE UND MORGEN

Jochen Kuhn

Smartphone und Tablet-PC gehéren mittlerweile zum alltdglichen Werkzeug
speziell der jungen Generation und halten auch immer mehr Einzug in den
Unterricht. Dariiber hinaus wird verstarkt diskutiert, dass auch Zukunftstech-
nologien grof3e Mehrwerte fiir Lehren und Lernen in Schule und Hochschule
bieten kdnnen. So verbinden beispielsweise Smartglasses wie Google Glass,
Epson MOVERIO oder Microsoft HoloLens reale Messwerterfassung in Echt-
zeit mit Augmented Reality (AR) Moglichkeiten, ohne experimentelle Hand-
lungsmoglichkeiten der Lernenden einzuschranken (Kuhn et al., 2016). Zudem
ermoglicht die Ausstattung von Tablet-PCs mit mobilen Eyetracking-Syste-
men, dass digitale Schulbiicher die individuellen, kognitiven Fahigkeiten und
Praferenzen der Lernenden diagnostizieren und sich daran anpassen kénnen
(Ishimaru et al., 2016).

Dieser Beitrag gibt einen Uberblick iiber den aktuellen Stand von Entwick-
lung und Forschung zu den adressierten Themen (Smartphone-/ Tablet-Expe-
rimente, Integration von Smartglasses in die naturwissenschaftliche Lehre,
Entwicklung eines sensorbasierten, adaptiven Schulbuches). Im Anschluss
daran werden exemplarische Beispiele zu den drei Themen aus dem Bereich
Physik ausgefiihrt.

Theoretisch fuflen die hier beschriebenen Projekte auf dem in diesem
Buch einleitend beschriebenen Theorierahmen (siehe Beitrag Kuhn, Ropohl
& Grof3, S. 11).
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MOBILE KOMMUNIKATIONSMEDIEN: MOBILE MINILABORE
UND BERUHRUNGSLOSE INTERAKTION

Die Einsatzmoglichkeiten mobiler Kommunikationsmedien als Experimen-
tiermittel sind gerade im Physikunterricht sehr vielfdltig, da sie mit diversen
internen Sensoren ausgestattet sind, die physikalische Daten erfassen. Dazu
gehoren zum Beispiel Mikrofon und Kamera, Beschleunigungs-, Magnet-
feldstarke- und Beleuchtungs- bzw. Helligkeitsstarkesensor, Gyroskop, GPS-
Empfanger und teils sogar Temperatur-, Druck- und Luftfeuchtesensor. Der
urspriingliche Grund fiir den Einbau der Sensoren war allerdings nicht das
Experimentieren: Der Beschleunigungssensor wird z. B. genutzt, um die Nei-
gung des Gerdts zu bestimmen und den Bildschirm an die Gerdteorientierung
anzupassen, der Magnetfeldstarkesensor findet Verwendung als Kompass zur
Unterstiitzung der Navigation mit dem Smartphone oder zur Information des
Nutzers mit positionsspezifischen (Wetter-)Umgebungsdaten (Temperatur,
Luftdruck, Luftfeuchtigkeit usw.). Die mit den internen Sensoren erfassten
physikalischen Daten lassen sich aber iiber ihre eigentliche Funktion hinaus
mithilfe von Apps auslesen, sodass sowohl qualitative als auch quantitative
Experimente in vielfdltigen Themenbereichen moglich sind. Smartphones
und Tablet-PCs stellen somit kleine, transportable Messlabore dar, die un-
ubersichtliche Versuchsapparaturen ersetzen kdnnen. Weiterhin sind sie den
Lernenden aus ihrem Alltag gut bekannt, wodurch eine hohe Vertrautheit mit
ihrer Bedienung erwartet werden kann. Durch die intuitive Bedienbarkeit der
Apps konnen Experimente einfacher durchgefiihrt und ausgewertet werden,
sodass eine stdrkere Fokussierung auf die physikalischen Inhalte mdglich ist.

Analog zu Smartphone und Tablet-PC sind auch Smartglasses tragbare
Computer, die Informationen direkt in das Sichtfeld des Benutzers einblenden
konnen. Auf das Display projizierte digitale Bilder kdnnen somit eine visuelle
Uberlagerung des Sichtfelds erzeugen (vgl. auch Beitrag von Thyssen, S. 177).
Smartglasses kdnnen potenziell alle Funktionen eines Smartphones in sich
vereinen.

Neben dem Experiment gilt bis heute das Schulbuch als das »Leitmedium«
auch des mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterrichts mit grof3er bil-
dungspolitischer und gesellschaftlicher Relevanz (vgl. auch Beitrag von Ul-
rich & Huwer, S. 63). In dem Projekt HyperMind (Ishimaru et al., 2016) wird
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ein intelligentes Physikschulbuch entwickelt, das als PDF auf einem Tablet-
PC lesbar ist und sensorbasiert mittels Eyetracking mit den Lernenden aktiv
und dynamisch interagiert. Es stellt den Inhalt fiir die Lernenden orientiert
an deren Voraussetzungen und Praferenzen individuell bereit. Dazu wird mit-
tels Eyetracking beriihrungslos und sensorbasiert erfasst, wann und wie z. B.
ein Wort gelesen oder ein Diagramm bzw. eine Formel betrachtet wird. Mit-
tels dieser Technologie kann das System durch das Blickverhalten der Leserin
oder des Lesers auf deren oder dessen Priferenzen reagieren und in Abhangig-
keit von verschiedenen personalen Faktoren (wie z.B. Expertisegrad, kogni-
tive Belastung oder Interesse) das Schulbuch mit verschiedenen, individuell
lernférderlichen, statischen oder dynamischen Reprdsentationsformen aug-
mentieren. So konnen z.B. Begriffserklarungen, Ubersetzungen oder visuel-
le Erlauterungen wenn notig eingeblendet werden und so das Lernen unter-
stutzen.

BEISPIELE AUS DEM THEMENBEREICH AKUSTIK

In diesem Abschnitt werden drei Beispiele zu jedem der o.g. Themen exem-
plarisch aus dem Themenbereich Akustik skizziert. Fiir eine ausfiihrliche
Darstellung wird an den zugehorigen Stellen auf die Originalarbeiten ver-
wiesen.

Bestimmung der Schallgeschwindigkeit mit Smartphone bzw. Tablet-PC

Hirth und Kollegen (Hirth, Kuhn & Miiller, 2015; Hirth et al., 2015a; 2005b) be-
schreiben die Ermittlung der Schallgeschwindigkeit mit Low-Cost-Materia-
lien. Breiten sich Schallwellen geeigneter Frequenz in einer beidseitig oder
einseitig offenen Rohre aus, bilden sich in der Rohre durch Mehrfachreflexio-
nen an den Enden stehende Schallwellen mit jeweils charakteristischer
Resonanzfrequenz aus. Neben der Geometrie der Rohre ist fiir die Resonanz-
frequenz der Wert der Schallgeschwindigkeit mafigeblich. Der Experiment-
vorschlag demonstriert einen einfachen Freihandversuch zur Ermittlung der
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Paplerstiick

Pappr&ﬁr_&-.

Abb. 1: Bestimmung der Schallgeschwindigkeit; links: Experimentaufbau;
rechts: Sonagramm, aufgenommen mit der App SpectrumView (https://
itunes.apple.com/de/app/spectrumview/id472662922?mt=8 [07/2017])

Schallgeschwindigkeit in Luft. Ein Blatt Papier, eine Papprohre und ein mobi-
les Endgerdt — wie z.B. ein Tablet-PC — werden in der genannten Reihenfolge
hintereinander gelegt (siehe Abb. 11inks). Das Mikrofon sollte in unmittelba-
rer Nihe zu einer Offnung der Rohre positioniert sein. Im Vorfeld sollten die
Lange L der Rohre und der Rohrenradius ermittelt werden. Man raschelt mit
dem Papier oder einer Plastiktiite an einem Ende der Pappréhre und zeichnet
am anderen Ende der R6hre mit einem mobilen Endgerdt den von der Réhre
emittierten Schall auf.

Verwendet wurde eine Papprohre mit der Lange L = 30,5 cm und dem Quer-
schnittsradius R = 1,35 cm. Wird das blofie Rascheln aufgenommen, kann im
Sonagramm ein kontinuierliches Spektrum nachgewiesen werden, bei dem
kein Frequenzpeak oder Frequenzband mit einer erhohten Intensitat auftritt.
Wird zwischen Papier und Smartphone die Rohre gehalten, konnen deutlich
Resonanzbdnder mit eindeutig héherer Intensitit beobachtet werden, wo-
hingegen dazwischenliegende Frequenzbereiche eine geringere Intensitdt als
vorher haben. Die Resonanzbadnder sind harmonisch angeordnet: Neben einer
Grundfrequenz von ca. 533 Hz findet man intensive Frequenzbédnder, denen
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Frequenzen mit ganzzahligen Vielfachen der Grundfrequenz zugeordnet wer-
den konnen (siehe Abb. 1 rechts).

Raschelt man mit Papier oder knistert mit einem Plastikbeutel, generiert
man Schall mit kontinuierlichem und beziiglich der Intensitat fast gleichma-
Rigem Spektrum. Gelangt Schall mit diesem Spektrum in eine R6hre, kénnen
sich dort stehende Wellen ausbreiten, wenn fiir die zugehorigen Frequenzen
die folgende Bedingung erfiillt ist:

f,=+1-v, . /@-L+4a) (beidseitig offene Rohre).

Schall
Dabei ist L die Linge der R6hre, und a = 0,61 - R (R: Rohrradius) bezeichnet die
Endkorrektur, die beidseitig beriicksichtigt werden muss, da die Reflexionen
der Schallwellen nicht genau an den offenen Enden stattfinden. Die Druck-
knoten bilden sich etwas auflerhalb der Réhre aus. Mit der Grundfrequenz
533 Hz (L =30,5 cm, R = 1,35 cm) folgt fiir die Schallgeschwindigkeit nach obiger

Gleichungv, =343 m/s.

chall

gPhysics: Verwendung der Google Glass zum Darstellen erfasster Messwerte

Aus dem Alltag ist das Phanomen gut bekannt: Je hoher der Fiillstand in einem
mit Wasser gefiillten Glas, desto tiefer der Ton, der beim Anschlagen erklingt.
Um dieses Phdnomen experimentell zu untersuchen, kann die Schwingungs-
frequenz eines Wasserglases in Abhdngigkeit von seinem Fiillstand bestimmt
werden. Der Versuchsablauf beginnt damit, ein gegebenes Wasserglas im lee-
ren Zustand anzuschlagen und dessen Schwingungsfrequenz zu bestimmen.
Nun fiillt man im Laufe des Experiments nach und nach Wasser in das Glas
ein und misst jeweils erneut die Schwingungsfrequenz abhdngig des aktuel-
len Fiillstandes (siehe Abb. 2). Das Ziel des Experiments ist herauszufinden, in
welcher Form die Schwingungsfrequenz von der Fiillh6he abhdngt. Die Ler-
nenden sollen mittels des Experiments erkennen, dass die Abnahme der Fre-
quenz nicht wie von den meisten vermutet linear ist, sondern mit zunehmen-
der Fiillhohe immer stdrker erfolgt.

Dazu bestimmt eine App auf der Google Glass bei jeder Verdnderung der
Flllstandhohe zundchst mittels der Kamera der Google Glass die aktuelle

m



DIGITALE UNTERSTUTZUNG BEIM EXPERIMENTIEREN UND BEI DER ERKENNTNISGEWINNUNG

Abb. 2: Experimentiermaterialien (links) und Versuchsdurchfiihrung (rechts) zur Bestimmung
der Schwingungsfrequenz in Abhdngigkeit des Flllstandes eines Wasserglases

Fillhohe des Wasserglases durch Objekterkennung des Wasserfiillstandes.
Die visuelle Fiillstanderkennung arbeitet auf Basis von farbigen Markierun-
gen auf dem Glas sowie eingefirbtem Wasser. Danach erfasst die App die Fre-
quenz des Tones, welcher durch Anschlagen des Wasserglases erzeugt wird,
mittels des Mikrofons. Die erfassten Messwerte von Fiillstandhéhe und Fre-
quenz werden danach auf dem Display der Google Glass zur Kontrolle einge-
blendet. Sind alle Werte in dem erwarteten Rahmen, erzeugt die Brille einen
Graphen aller bisher aufgenommenen Messwerte. Anhand dieses Graphen
kénnen die Lernenden nun mit einer ausreichenden Anzahl von Messungen
die Auswertung des Experimentes durchfiihren (siehe Abb. 3).

Da der wesentliche Unterschied des Experimentierens mit einer Smart-
glass zu dem mit einem Smartphone die Moglichkeit der Steuerung ist, liegt
der Fokus der App insbesondere auf unterschiedlichen Bedienarten. Neben
der Sprachsteuerung ist eine Bedienung sowohl iiber das Touchpad als auch
durch Kopfbewegungen in Kombination mit doppeltem Blinzeln mdoglich.
Letzteres ermoglicht eine Bedienung komplett ohne Einsatz der Hinde, wel-
che somit zum Experimentieren zur Verfiigung stehen und einen grof3en Vor-
teil der Verwendung einer Smartglass zeigt.
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Neue Messung der Google Glass-App

HyperMind: Das intelligente Physikschulbuch

Ein Schulbuch zu lesen, ist ein wichtiger Weg, um neues Wissen zu erlan-
gen. Allerdings wenden Schiilerinnen und Schiiler ihre Augen beim Lesen ei-
nes Schulbuchs oft ab. Ein Grund hierfiir konnte sein, dass es statisch ist. Es
ist anzunehmen, dass die Orientierung in einem statischen Dokument eine
kognitive Anforderung bedeutet, die durch eine dynamische Struktur redu-
ziert werden konnte. Ein moglicher Ansatz ist es daher, ein digitales Schul-
buch zu entwickeln, das die Lernmaterialien und Instruktionen adaptiv und
dynamisch auf einem Tablet-PC zur Verfiigung stellt. Die statische Struktur
des klassischen Buches wird aufgelost. Stattdessen werden die Buchinhalte
portioniert und die resultierenden Wissensbausteine assoziativ verlinkt. Zu-
satzlich werden die Bausteine mit multimedialen Lerninhalten ergdanzt, die
auf Basis von Aufmerksamkeits(blick)daten abrufbar sind. Sowohl statische
als auch dynamische, multimediale Reprasentationen — wie Gerdusche, ein-
geblendete Bilder oder Filmsequenzen - bereichern damit das individuelle Be-
arbeiten des Schulbuchinhaltes und vereinen so gleichzeitig das Angebot in-
dividuellen, adaptiven Lernens mit den Vorziigen verschiedener Medien (wie
Schrift, Film; vgl. Beitrag Ulrich & Huwer, S. 63).

Im Physikunterricht ist es sehr effizient, Phanomene, Experimente, Re-
prasentationen (wie Text, Diagramme, Formeln etc.) und 3D-Modelle als dy-
namische Inhalte zu prdsentieren. Die Integration und Prdasentation dieser
multimedialen Inhalte erfolgt dabei unter Berlicksichtigung der Cognitive
Affective Theory of Learning with Media (Moreno, 2007). Durch aktive Infor-
mationsverarbeitung soll die kohdrente Verwendung und Konstruktion mul-
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tipler mentaler Reprdsentationen geférdert werden. Reprdsentationen bzw.
die Fahigkeit der Konstruktion und Interpretation von Reprdsentationen so-
wie der Transferierung von einer in andere Reprdsentationen (sog. Reprasen-
tationskompetenz) spielen eine Schliisselrolle fiir erfolgreiches mathema-
tisch-naturwissenschaftliches Lernen (De Cook, 2012). Dariiber hinaus bietet
die Kombination eines Schulbuchs mit Aktivitditserkennung (z.B. Erkennung
von Arbeitsbelastung, Uber- oder Unterforderung, Verstindnisproblemen und
Interesse der Schiilerinnen und Schiiler) die Moéglichkeit, dynamisch gene-
rierte Inhalte individuell fiir Lernende sowie kontextoptimiert zur Verfiigung
zu stellen (vgl. auch Beitrag Ulrich, S. 71). Zudem lassen sich Wirkungsgrad
von und Nachfrage nach bestimmten Inhalten auf diese Weise verifizieren.
Zentraler Sensor fiir die Aktivitdtserkennung ist ein Eyetracker zur Erfassung
der Blickposition und der sakkadischen Blickpfade der Lernenden. Daneben
werden auch Sensorstifte zur Reprasentationserkennung, Smartwatches zur
Messung von Pulsfrequenzen und Smartglasses fiir Instruktionen zum Ein-
satz kommen.

Somit setzt HyperMind an der Mikroebene des Physikschulbuchs an, die
die einzelnen Reprdsentationsformen eines Schulbuches wie z. B. den Schul-
buchtext mit einem gewissen Anteil an Fachbegriffen, Formeln, Diagrammen
oder Bildern umfasst (Rezat, 2011). Sowohl statische als auch dynamische
multimediale Reprasentationen bereichern das individuelle Bearbeiten des
Schulbuchinhaltes und schaffen eine neue Form individuellen, adaptiven Ler-
nens.

In einer ersten Pilotstudie wurden den teilnehmenden Schiilerinnen und
Schilern eine Schulbuchseite zum Thema akustische Schwingungen und
eine Seite mit Aufgaben prdsentiert. Mittels Eyetracking wurde die Verweil-
dauer des Blicks auf den verschiedenen Abschnitten (Einleitung, Definitio-
nen, Anwendungsbeispiele) wahrend der verschiedenen Testphasen (Lesen
des Textes, Losen der Aufgaben) gemessen. Diese Zeiten korrelierten mit dem
Expertise-Level (Anfanger, Fortgeschrittene, Experten) der Schiilerinnen und
Schiiler (siehe Ishimaru et al., 2016). Die Verweildauer des Blicks wurde mittels
sogenannten Heatmaps visualisiert.
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ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK — LEHRERBILDUNG
UND ZUKUNFTSTECHNOLOGIEN

In diesem Beitrag wurden Beispiele und Chancen des Einsatzes von Smart-
phone und Tablet-PC als mobile Minilabore im Physikunterricht beschrieben
und diskutiert. Neben dem Einsatz mobiler Kommunikationsmedien von
heute wird verstdrkt diskutiert, dass auch Zukunftstechnologien grofie Mehr-
werte fiir Lehren und Lernen in Schule und Hochschule bieten kénnen.

Alle drei hier vorgestellten Projekte weisen erste positive Effekte auf kog-
nitive und affektive Variablen auf (Kuhn & Vogt, 2015; Klein et al., 2015; Kuhn
etal., 2016; Ishimaru et al., 2016).

Allerdings zeigen Ergebnisse aktueller vergleichender empirischer Studien
wie ICILS 2013 (vgl. Bos et al., 2014) Vorbehalte deutscher Lehrkrifte gegen-
iber dem Einsatz digitaler Medien in Schulen (vgl. auch Kommer, 2010; Briig-
gemann, 2013 sowie Beitrag Becker & Nerdel, S. 36). Zuriickgefiihrt wird der
zuriickhaltende Einsatz medienbezogener Innovationen im Unterricht auf
den Habitus von Lehrenden (vgl. Kommer, 2010; Briiggemann, 2013). Dieser
sei geprdgt von Ressentiments digitalen Medien gegeniiber und erschwere
den didaktisch sinnvollen, bildenden Umgang mit Medien. Ein Grund hierfiir
liegt darin, dass sich Lehrkrdfte auf den Einsatz digitaler Medien im Unter-
richt nur ungeniigend vorbereitet fithlen und folglich zundchst einmal Quali-
fizierungsangebote fordern (Forsa, 2014). Ein Befund, der auch von Schiilerin-
nen und Schiilern bestdtigt und unterstiitzt wird (BITKOM, 2011). Lehrkrafte
treffen auf Kinder und Jugendliche, die zwar hdufig im Umgang mit digitalen
Medien geiibt sind, jedoch noch nicht als medienkompetent im umfassen-
den Sinne bezeichnet werden kdnnen (Bennett et al., 2008). Daher wiinschen
sie sich Lehrkrafte, die entsprechende Kompetenzen mitbringen. Notwendig
ist also einerseits die Arbeit an Haltungen von (angehenden und etablierten)
Lehrkrdften, um digitalen Medien unter Professionalisierungsaspekten mehr
Raum zu geben, und andererseits die Moglichkeit, digitale Medien in allen
Phasen der Lehrkraftebildung mit dem Anspruch der Professionalisierung
einzusetzen, um die Potenziale und Grenzen fiir Lehr- und Lernprozesse in
Schule und Unterricht zu ergriinden. In Bildungsprozessen sind digitale Me-
dien folglich sowohl als Thema wie auch als didaktisches Element zu inte-
grieren. Es miissen zielgruppen- und kontextspezifische Konzepte zum Leh-
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ren und Lernen mit und in digitalen Medien bereitgestellt und kontinuierlich
weiterentwickelt werden.

Digitalisierung im Bereich der Lehrkraftebildung betrifft insbesondere
auch den Einsatz von digitalen Medien beim Lehren und Lernen in der uni-
versitdren Ausbildung, aber auch in der Umsetzung im schulischen Unterricht
und insbesondere in der Lehrerfortbildung. Hierbei hat die digitale Transfor-
mation Konsequenzen fiir die Bildungsbeteiligten, indem Medienkompetenz
zu einer elementaren Kernkompetenz unserer digitalen Gesellschaft avanciert
und die grundlegende Voraussetzung fiir einen selbstbestimmten Umgang
mit Medien in einer vernetzten Gesellschaft darstellt. Bezogen auf Schule und
Unterricht ist sie damit eine der aktuellen Kernaufgaben der Lehrerbildung.

Mitdieser Aufgabe beschdftigt sich unter Einbindung der Intention der Digi-
talen Agenda 2014 —2017 der Bundesregierung (Digitale Agenda, 2014) das Pro-
jekt »U.EDU: Unified Education — Medienbildung entlang der Lehrerbildungs-
kette« der TU Kaiserslautern, das ein Entwicklungs- und Organisationskonzept
zum Lehren und Lernen mit digitalen Medien erstellt. Dieses beriicksichtigt
sowohl den Ausbau struktureller Mafinahmen (horizontale Vernetzung) als
auch forschungsbasierte didaktisch-methodische Entwicklungen iiber alle
Phasen der Lehrerbildung hinweg (vertikale Vernetzung). Dabei wird gleich-
zeitigauch die neue Digitalisierungsstrategie des BMBF »Bildungsoffensive fir
die digitale Wissensgesellschaft« (2016) aufgegriffen. Im Fokus stehen hierbei
die Fragen, wie digitale Medien dazu verhelfen kénnen, grundlegende Kom-
petenzen zur optimalen und kritischen Nutzung neuer Technologien in Bil-
dungsprozessen zu erwerben, und wie sich mobile digitale Medien sinnvoll
in die drei Phasen der Lehrerbildung integrieren lassen, um die Professionali-
sierung und den Aufbau einer reflexiven Lehrpersonlichkeit zu unterstiitzen.
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TECHNOLOGIE-UNTERSTUTZTES LERNEN IM PHYSIK-
UNTERRICHT MITTELS MOBILER VIDEOANALYSE

Sebastian Becker, Pascal Klein, Alexander G6f3ling & Jochen Kuhn

Es ist unbestritten, dass die Digitalisierung unserer Gesellschaft die Lehr- und
Lernkultur insbesondere auch an den Schulen verdandern wird. Dies eroffnet
den Lehrkraften neue gestalterische Moglichkeiten, fihrt aber zugleich auch
zu neuen Anforderungen, welche die Lehrkrdfte erfiillen miissen, um ihren
Bildungs- und Erziehungsauftrag in unserer heutigen Lebenswelt erfiillen zu
konnen. So gibt die Strategie der Kultusministerkonferenz »Bildung in der di-
gitalen Welt« (KMK, 2016) als Ziel fiir den schulischen Bereich vor, dass bei
der Gestaltung von Lehr- und Lernprozessen digitale Lernumgebungen sys-
tematisch eingesetzt werden sollen. Es obliegt nun der fachdidaktischen
Forschung, empirisch gesichertes Wissen iiber die fachspezifischen Bedin-
gungsfaktoren sowie die Lernwirksamkeit von digitalen Lernumgebungen
zu gewinnen, um die Lehrkrédfte bei der Implementation in den alltdglichen
Unterricht zu unterstiitzen.

Dieser Beitrag stellt ein Forschungsvorhaben zur wissenschaftlichen Unter-
suchung einer digitalen Lernumgebung aus dem Bereich Mobile Learning mit
dem Tablet im Mechanikunterricht der Sekundarstufe II vor.

MOTIVATION

Das Themenfeld der Mechanik wird sowohl im Physikunterricht als auch im
Physikstudium sehr intensiv behandelt, stellt es doch ein wichtiges Gebiet der
klassischen Physik dar und bildet somit die Grundlage fiir weitere Teilgebie-
te der Physik. So sehen es auch die Autoren der Studie »Physik in der Schule«
(DPG, 2016, S. 55), fragen aber gleichzeitig: »wer erinnert sich nicht an Schul-
stunden voller Langeweile mit der schiefen Ebene oder dem schragen Wurf?«
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Dies ist Ausgangspunkt zur Entwicklung einer digitalen Lernumgebung, wel-
che die Moglichkeiten moderner Technologie nutzt, um die Lerninhalte der
Mechanik zeitgemaf}, lernwirksam und lernmotivationsférdernd zu vermit-
teln.

DAS DIGITALE WERKZEUG »MOBILE VIDEOANALYSE«

Bei der physikalischen Videoanalyse handelt es sich um ein Verfahren zur
beriihrungslosen Messung der Orts- und Zeitkoordinaten von bewegten Kor-
pern. Die Position des bewegten Objekts bezliglich eines zweidimensionalen
Koordinatensystems wird dabei in jedem Einzelbild gespeichert. Aus den er-
mittelten Zeit- und Ortskoordinaten kann die (Durchschnitts-)Geschwindig-
keit und die (Durchschnitts-)Beschleunigung berechnet werden.

Dieses Verfahren ist grundsatzlich nicht neu und findet im Physikunter-
richt national und international Einsatz (Beichner, 1996; Klein, 2016; Wil-
helm, 2005). Wahrend bei den bisherigen Verfahren die Aufnahme (meist mit
herkdmmlicher Digitalkamera) und die Auswertung der Bewegung (meist
am PC) getrennt und nacheinander stattgefunden hat (hdufig verbunden mit
technischen Hiirden wie z.B. der Konvertierung des Videoformats 0.A.), ver-
binden Tablets die bisher unabhdngig voneinander und nacheinander statt-
findenden Aktionen. Denn sie verfiigen tiber eine Kamera, mit der Videos in
sehr guter Qualitdt aufgenommen werden kdnnen. Mit speziell dafiir entwi-
ckelten Apps ergibt sich zudem die Moglichkeit, den gesamten Prozess der
physikalischen Videoanalyse auf einem mobilen Gerdt zu vereinigen, von der
Aufnahme des Videos iber dessen Auswertung bis hin zur Visualisierung der
relevanten physikalischen Groflen. Durch die Moglichkeit der Videoaufnah-
me in Zeitlupe kann auch die Bewegung von sich sehr schnell bewegenden
Korpern physikalisch untersucht werden. Somit konnen Lernende mit die-
sem digitalen Werkzeug Bewegungen von beliebigen Koérpern aufnehmen
und beziiglich der physikalischen Zusammenhdnge eigenstandig mit einem
mobilen Endgerdt experimentell untersuchen - und das alles nahezu in Echt-
zeit. Dies kombiniert die Vorteile der unterrichtlichen Nutzung von mobilen
Endgerdten und die Moglichkeiten der physikalischen Videoanalyse. Somit ist
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ein kontinuierliches Wechselspiel zwischen Theorie und Experiment mog-
lich.

LERNTHEORETISCHER HINTERGRUND

Die mobile Videoanalyse ermoglicht es, dass alle benotigten Messdaten au-
tomatisch von dem digitalen Endgerdt generiert werden. Dadurch wird die
extrinsische kognitive Belastung der Lernenden reduziert und ein kontinu-
ierliches Wechselspiel zwischen Theorie und Experiment ermoglicht. Nach
der CATLM-Theorie (Cognitive-Affective Theory of Learning with Media) von
Moreno (2005) und Moreno und Mayer (2007) erleichtert eine reduzierte ex-
trinsische kognitive Belastung den Lernenden die Wissenskonstruktion und
-vernetzung sowie die Entwicklung physikalischer Kompetenzen, was zu
einer Steigerung der Effektivitdt des Lernprozesses fiihren kann. Die daraus
resultierende vertiefte Auseinandersetzung mit dem Lerngegenstand kénnte
so bei Verwendung des digitalen Werkzeugs zu einem besseren konzeptuel-
len Verstandnis fithren als bei traditionellem Unterricht. Die verwendete App
bietet den Schiilerinnen und Schiilern verschiedene Reprdsentationsformen
(Realbild, Stroboskop-Abbildung und Diagramm) quasisimultan dar, d.h. na-
hezu in Echtzeit ohne merkliche Zeitverzogerung. Die Lernenden haben so
die Moglichkeit, zwischen den einzelnen Reprdsentationsformen nach Be-
lieben zu wechseln. Dieser aktive Umgang mit multiplen Reprdsentations-
formen konnte dazu fiihren, dass unterschiedliche Reprasentationsformen
besser miteinander im jeweiligen Kontext verknlipft werden kénnen. Durch
eine solche Steigerung der Reprdsentationskompetenz kann in der Regel auch
eine Verbesserung des konzeptuellen Verstindnisses erreicht werden (Ains-
worth, 2006; Kohl & Finkelstein, 2005; Mayer, 2002). Zusammenfassend kann
von dem unterrichtlichen Einsatz des digitalen Werkzeugs »Mobile Video-
analyse« erwartet werden, dass das konzeptuelle Verstindnis und die Repra-
sentationskompetenz der Lernenden besser geférdert werden kann im Ver-
gleich zu traditionellem Unterricht. Empirisch untersucht wird diese zentrale
Forschungshypothese in quasiexperimentellen Interventionsstudien im Me-
chanikunterricht der Sekundarstufe II.
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FORSCHUNGSDESIGN DER PILOTSTUDIE

Die Pilotstudie wurde als quasiexperimentelle Feldstudie mit einem Pra-
Post-Design angelegt. Dazu wurden Leistungs- und Grundkurse der gymna-
sialen Jahrgangsstufe 11 zufdllig in Kontroll- und Interventionsgruppe ein-
geteilt. Insgesamt waren sechs Lehrkrafte von vier Gymnasien beteiligt. Um
einen moglichst fairen Vergleich von traditionellem und einem durch das
digitale Werkzeug unterstiitzten Unterricht zu gewdhrleisten, wurde bei der
Planung der Unterrichtsszenarien fiir Kontroll- und Interventionsgruppe auf
Sozialformgleicheit, Methodengleichheit und ein vergleichbares Instruk-
tions- und Ubungsmaterial geachtet. Essenziell fiir einen fairen Vergleich
ist die Durchfiihrung identischer Freihandversuche in Kontroll- (KG) und In-
terventionsgruppe (IG). Um dies zu gewahrleisten, entschieden wir uns fiir
Freihandversuche zum Themengebiet der gleichférmigen Bewegung. Die In-
terventionsphase wurde in einen experimentellen Teil von vier Unterrichts-
stunden und einen Ubungsteil von zwei Unterrichtsstunden untergliedert
(siehe Abb. 1).

N N N
1G 1G
" Post- Post-
Pratest 1-Test 2-Test
KG KG
N J N J N J
Experimentierphase Ubungsphase
4 Unterrichtsstunden 2 Unterrichtsstunden

Abb. 1: Forschungsdesign der Pilotstudie (IG: Interventionsgruppe, KG: Kontrollgruppe)
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In der Experimentierphase fithrten die Schiilerinnen und Schiiler selbst-
standig, durch Instruktionsmaterial angeleitet, Freihandversuche durch. In
der Interventionsgruppe nutzten sie dazu das digitale Werkzeug, in der Kon-
trollgruppe fihrten sie die Versuche mit Stoppuhr und Maflband durch. In
der Ubungsphase bearbeiteten die Schiilerinnen und Schiiler selbststindig
Ubungsaufgaben mit der Moglichkeit zur Selbstkontrolle. In der Interven-
tionsgruppe basierten die Ubungsaufgaben auf vorgefertigten Videos, in der
Kontrollgruppe auf gegebenen Messwerten. Die Unterrichtsszenarien fiir
beide Phasen wurden so konzipiert, dass der Anteil der Lehrer-Schiiler-Inter-
aktion moglichst gering gehalten wurde und die Lehrkraft so die Funktion
eines Lernbegleiters bei einem selbst entdeckenden Lernen der Schiilerinnen
und Schiiler ibernahm. Die an der Pilotstudie beteiligten Lehrkrdfte wurden
vor Beginn der Studie sowohl fiir die Unterrichtsszenarien der Interventions-
als auch der Kontrollgruppe geschult, da erst kurz vor der Studie entschieden
wurde, welche Lehrkraft in einer Kontroll- bzw. einer Interventionsgruppe
unterrichtet. Um den Lernfortschritt in jeder der beiden Interventionspha-
sen zu ermitteln, wurde vor Beginn der Intervention und nach jeder Phase ein
Leistungstest im Multiple-Choice-Design (vgl. Lichtenberger, 2017) durchge-
fihrt. Erganzend fiillten die Schiilerinnen und Schiiler Fragebdgen aus, mit
welchen lernmotivationale Faktoren, personliche Einstellungen (Kuhn, 2010,
adaptiert) und die kognitive und emotionale Belastung (NASA-TLX, adaptiert,
Hart, 1988) erfasst wurden.

AUSGEWAHLTE ERGEBNISSE DER DESKRIPTIVEN DATENANALYSE

Nach Durchfiihrung der Pilotstudie konnten die Daten von insgesamt 131
Schiilerinnen und Schiilern ausgewertet werden. Darin enthalten sind nur die
Daten der Schiilerinnen und Schiiler, die an den Tests zu allen drei Erhebungs-
zeitpunkten teilgenommen haben (»matched samples«). Die Interventions-
gruppe bildeten insgesamt 72 Schiilerinnen und Schiiler. Die Kontrollgruppe
bildeten insgesamt 59 Schiilerinnen und Schiiler.
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Einstellungen der Schilerinnen und Schiiler der Interventions- und Kontroll-
gruppe vor der Interventionsphase (N = 131)

Die Fragebogen zur Ermittlung der personlichen Einstellung enthielten Items
des Likert-Typs mit einer Ordinalskala, bestehend aus den Kategorien 1: Ich
stimme der Aussage voll und ganz zu bis 6: Ich stimme der Aussage gar nicht
ZU.

NUTZUNG NEUER MEDIEN

A4: Ich nutze ein Tablet auch schon mal

als Hilfsmittel beim Lernen. Ad g
A3: Ich nutze Apps auch schon mal als
Hilfsmittel beim Lernen. & A3 ¢
[s]
A2: Es gibt viele Tdtigkeiten, bei denen § A2 *
ein Tablet hilfreich sein kann.
A1: Es gibt viele Tdtigkeiten, die ich Al <
durch Apps leichter und schneller erledigen
kann. 1 2 3 4 5 6
Skala

Fazit: Die Schiilerinnen und Schiiler sehen Tablet und Apps als Hilfsmittel an,
die Verwendung als Hilfsmittel beim Lernen ist aber noch wenig verbreitet
(insbesondere bei Tablets).
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BEDIENUNG NEUER MEDIEN

A5: Die Verwendung von Apps gehort

flr mich heutzutage zum Alltag dazu. A3 *
A4: Videos mit dem Smartphone oder A4 4
dem Tablet aufzunehmen bereitet mir g
keine Schwierigkeiten. g A3 2 g
=3
A3: Habe ich verstanden, wie man eine A2 7
App verwendet, dann kann ich die App
auch nach einiger Zeit sicher verwenden. Al <
A2: Die Verwendung neuer Apps kann 1 2 3 4 5 6

ich schnell erlernen. Skala

A1: Im Allgemeinen bereitet mir die
Nutzung eines Tablets wenig Probleme.

Fazit: Wie erwartet stellt die Bedienung von moderner Medientechnologie keinerlei
Probleme fiir die Schiilerinnen und Schiiler dar und ist ein selbstverstdndlicher Bestandteil
ihrer Lebenswelt.

TABLET ALS LERNMITTEL

A5: Wiirden Tablets und Apps im Physik-

unterricht verwendet werden, wiirde ich A3 \ ¢
vermutlich selbststandiger lernen kdnnen.

A4 Y8
A4: Durch die Verwendung von Tabletsund g,
Apps wadre ich nicht mehr so konzentriert % A3 \ g
im Physikunterricht. <

A2 @

A3: Durch die Verwendung von Tablets und
Apps im Physikunterricht wdre ich motivier- Al <
ter zu lernen.

3 4
A2: Wiirden Tablets und Apps im Physik- Skala

unterricht eingesetzt werden, wiirde ich
mehr Freude am Physikunterricht haben.

A1: Mithilfe eines Tablets und spezieller Apps
wiirde mir das Lernen im Physikunterricht
leichter fallen.

Fazit: Die Schiilerinnen und Schiiler schdtzen die Verwendung des Tablets als Lernmittel
selbst als motivationsférdernd ein. Negative Auswirkungen auf die Konzentration,

wie Kritiker des Medieneinsatzes dies oft erwarten, sehen die Schiilerinnen und Schiiler
eher nicht. Dagegen ist bei der Mehrheit von ihnen die Erwartung vorhanden, mit dem
Tablet selbststandiger lernen zu kénnen.
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Einstellungen der Interventionsgruppe nach der Interventionsphase (N =72)

A5: Durch die Verwendung von Tablets und

Apps konnte ich im Physikunterricht selbst- As ¢
stdandiger lernen.

A4 'S
A4: Durch die Verwendung von Tabletsund g
Apps war ich nicht mehr so konzentriert im g A3 2
Physikunterricht. <

A2 O

A3: Durch die Verwendung von Tablets und
Apps im Physikunterricht war ich motivier- Al <&
ter zu lernen.

A2: Durch die Verwendung von Tablets und
Apps im Physikunterricht hatte ich mehr
Freude am Physikunterricht.

A1: Mithilfe eines Tablets und spezieller Apps ist mir
das Lernen im Physikunterricht leichter fallen.

Fazit: Die von den Schiilerinnen und Schiilern selbst erwartete motivationsférdernde
Wirkung des digitalen Werkzeugs konnte bestdtigt werden. Ebenso wie das
Ausbleiben von negativen Auswirkungen auf die Konzentration und die Mdéglichkeit,
mit dem digitalen Werkzeug selbststdndig zu lernen.

Ergebnisse der Leistungstests

Der Leistungstest bestand aus einem Teil, der das konzeptuelle Verstandnis
priift, und einem Teil, der die Reprdsentationskompetenz priift. Eingesetzt
wurde der Test als Vorwissenstest vor Beginn der Intervention (Pra-Zeitpunkt),
nach der Experimentierphase (Post_1-Zeitpunkt) und nach der Ubungsphase
(Post_2-Zeitpunkt). Aus Griinden der optimalen Vergleichbarkeit wurde bei
allen drei Testzeitpunkten der identische Test verwendet. Als Mafd zur Be-
urteilung des Lernerfolgs wurde der von Richard Hake eingefiihrte »average
normalized gain« oder »Hake Index« <g> (Hake, 1998) berechnet. Dieser ist de-
finiert als

<P P

final > < Finitiar >

1-<P >

initial

<g>=
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Dabei bezeichnet <P,

initial

> den mittleren Anteil richtiger Losungen zum
initialen Testzeitpunkt und <P, > zum finalen Testzeitpunkt. Die Abbildun-
gen 2 und 3 zeigen die Lernerfolge fiir das konzeptionelle Verstandnis sowie
fiir die Reprasentationskompetenz.
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Abb. 2: Lernzuwachs beim konzeptuellen Verstandnis (IG: Interventionsgruppe, KG: Kontroll-
gruppe)
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Abb. 3: Lernzuwachs bei der Reprdsentationskompetenz (IG: Interventionsgruppe,
KG: Kontrollgruppe)
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Die Schiilerinnen und Schiiler profitieren besonders in der Experimentier-
phase vom digitalen Werkzeug, sowohl beim konzeptuellen Verstindnis als
auch bei der Reprasentationskompetenz. Bei der Reprasentationskompetenz
ist der Unterschied im Lernzuwachs zur Kontrollgruppe deutlicher ausge-
pragt als beim konzeptuellen Verstandnis. Dies ist konsistent zum lerntheo-
retischen Hintergrund, aus dem sich eine Forderung der Reprasentations-
kompetenz durch die quasisimultane Darbietung multipler Reprdsentationen
ableiten ldsst. In der Ubungsphase scheinen die traditionellen Aufgaben den
mit vorgefertigten Videos angereicherten Ubungsaufgaben iiberlegen zu sein.
Kritisch anzumerken ist allerdings, dass die Schiilerinnen und Schiiler der
Interventionsgruppe zu Beginn der Ubungsphase bereits einen hoheren Leis-
tungsstand erreicht hatten und damit der mogliche Lernzuwachs geringer
ausfallt als fir die Schiilerinnen und Schiiler der Kontrollgruppe. Eine Riick-
fihrung des gesteigerten Lernzuwachses auf die Qualitdt der Intervention in
der Ubungsphase ist damit nicht eindeutig moglich.

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die Einstellung der Schiilerinnen und Schiiler gegeniiber Tablets und Apps als
Lernmittel war mehrheitlich positiv. Bedenken, dass die Bedienung mobiler
digitaler Endgerdte die Schiilerinnen und Schiiler iiberfordern kénnte und die
Konzentration im Unterricht negativ beeinflusst, besteht auf Schiilerseite wei-
testgehend nicht. Vielmehr schdtzen sie die Wirkung von Tablets als Lernmit-
tel als motivationsfordernd ein und erwarten auch, dass mit den Tablets ein
selbststandigeres Lernen ermoglicht wird. Diese Einschdtzungen werden von
den Schiilerinnen und Schiilern der Interventionsgruppe, welche mit dem di-
gitalen Werkzeug gelernt haben, komplett bestdtigt.

Die Auswertung des Leistungstests zeigt, dass das digitale Werkzeug im
thematischen Kontext der »gleichférmigen Bewegung« lernwirksam in den
reguldren Unterricht implementiert werden konnte. Insbesondere konnten
die Schiilerinnen und Schiiler in der Experimentierphase von den Moglichkei-
ten des digitalen Werkzeugs profitieren.

Aufbauend auf den Ergebnissen der Pilotstudie, werden die Unterrichts-
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materialien, der Leistungstest und die Fragebogen fiir die folgende Hauptstu-
die optimiert. In der Hauptstudie soll die Anzahl der teilnehmenden Schii-
lerinnen und Schiiler sowie der unterrichtenden Lehrkrifte erhoht werden,
um die Aussagekraft der Ergebnisse zu verstarken. Dazu werden Lehrkraf-
te sowohl in Rheinland-Pfalz als auch in Nordrhein-Westfalen ausgewdhlt.
Dies ermoglicht es, empirisch gesicherte Aussagen iiber Bedingungsfaktoren
zur Implementation des digitalen Werkzeugs auf drei Ebenen zu gewinnen,
(1) auf der Ebene der Schiilerinnen und Schiiler, (2) auf der Ebene der Lehrkraf-
te und (3) auf Landesebene. Im Hinblick auf die Forderung der KMK nach ei-
nem systematischen Einsatz von digitalen Lernumgebungen sind dies sicher-
lich wertvolle empirische Ergebnisse, welche in Handlungsempfehlungen fiir
Lehrkrdfte und damit in eine nachhaltige Implementation des digitalen Werk-
zeugs in den reguldren Unterricht umgesetzt werden kénnten.
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DIGITAL-GESTUTZTE LERNUMGEBUNGEN
ZUM EXPERIMENTIEREN
ANHAND EINER »EXPERIMENTIER-APP«

Monique Meier @ Marit Kastaun

Im schulischen Lehr-Lern-Geschehen steckt der didaktisch-zielorientierte
Einsatz von neuen Technologien und digitalen Werkzeugen noch in den An-
fingen. Sie konnen jedoch dazu beitragen, die Liicke zwischen der digital
vernetzten Lebenswirklichkeit der Schiilerinnen und Schiiler und dem Lehr-
Lern-Alltag in der Institution Schule zu schlieflen (Friedrich, Schiller & Tre-
ber, 2015). Erwartungen hinsichtlich des Einsatzes und der Nutzung digita-
ler Medien und Werkzeuge bestehen in der Steigerung von Lernmotivation,
-erfolg und -effizienz sowie der Flexibilitdit von Lernen (Kerres, 2003). Ein
rein technologiebezogener Wirkfaktor neuer, digitalisierter Medien kann
die Wissensvermittlung und -konstruktion per se jedoch nicht revolutionie-
ren. Grundsatzlich gilt es zu beachten, dass in einer gestaltungsorientierten
Mediendidaktik Lernen nicht durch das jeweilige Medium beeinflusst wird,
sondern »the use of adequate instructional methods will influence learning«
(Clark, 1994, S. 27). Das Potenzial von neuen Medien erstreckt sich iiber die
Schaffung neuer und/oder erweiterter Gestaltungsspielriume, die zumeist
einem konstruktivistischen Verstandnis von Lehren und Lernen folgen (BI6-
meke, 2003). In einer sich wandelnden Lernkultur mit digitalen Medien wird
neben eigenaktiven, wissenskonstruierenden Lehr-Lern-Elementen — beglei-
tet durch eine moderierende, strukturierende und beratende Lehrperson -
kooperatives Lernen didaktisch eingebunden (Schulz-Zander, 2005). Einher-
gehend mit diesem didaktischen Prinzip wird forschendes Lernen als eine
zentrale, instruktionale Unterrichtsform angefiihrt (Schulz-Zander, 2005),
die sowohl der Vermittlung von Fachinhalten als auch von Fdhigkeiten und
Fertigkeiten im Bereich wissenschaftsmethodischer Denk- und Arbeitswei-
sen dient (Mayer & Ziemek, 2006; Hmelo-Silver, Duncan & Chinn, 2007). In
der Zusammenfiihrung forschend angelegter Unterrichtsabldufe, in denen
mit den Lernenden Problemstellungen aufgegriffen und mit digitalen Medien
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und/oder Werkzeugen untersucht werden, kann eine andere Qualitit von
Lehren und Lernen erreicht werden. Dies bedingt eine didaktisch geplante
Kombination unterschiedlicher medialer und methodischer Aufbereitungen
der Lerninhalte in sogenannten hybriden Lernarrangements (Kerres, 2002).
Als add-in kénnen digitale Medien die offenen, selbstregulierten Lernstruk-
turen in einem forschend-prozessorientierten, naturwissenschaftlichen Un-
terricht durch Integration adaptiv-individualisierter Unterstiitzungsmafinah-
men (scaffolds) neue Lehrmoglichkeiten und Lernrdume bieten.

Mit dem Anliegen, eine lernférderliche Situation zu schaffen, in der alle
unterrichtsrelevanten Komponenten planvoll in ein Gesamtarrangement ge-
bracht werden (Moller, 1999), ist das Funktionsspektrum, in Kombination mit
den technischen Moglichkeiten, von digitalen Medien in multimedialen Lern-
umgebungen vielfdltig.

MULTIMEDIALE LERNUMGEBUNGEN GESTALTEN

Medien besitzen meist einen instruktionalen Charakter. In ihrer Nutzung ist
es moglich, die zu vermittelnden Wissensinhalte in unterschiedlichen For-
maten wiederzugeben und hierbei kognitive Verarbeitungsprozesse auf den
Lerner abzustimmen. Verschiedene Prinzipien und Modelle aus der Kogni-
tionspsychologie (siehe Beitrag Kuhn, Ropohl & Grof3, S. 11), die die Kapazi-
tdt und Leistung des menschlichen Geddchtnisses verdeutlichen und erfor-
schen, sind zur Gestaltung von multimedialen Lernumgebungen mit digitalen
Medien konzeptionell leitend. Die Cognitive Load Theory (CLT; u.a. Chandler
& Sweller, 1991, 1992; Sweller, 2005) und die Cognitive Theory of Multimedia
Learning (CMTL; Mayer, 2003; Mayer, 2005) erkldren die kognitiven Belastun-
gen beim Lernen sowie die Codierungsmoglichkeiten der wahrgenommenen
Inhalte (siehe Kuhn, Ropohl & Grof3, S. 11). Im Cognitive Load spiegelt sich
die Gesamtbelastung des Nutzers bei der Verwendung oder Betrachtung von
unterschiedlichen Materialien wider (Sweller, 2005). Eine Belastung kann
hierbei zum einen von der Komplexitdt des Lernmaterials (intrinsic load) so-
wie seiner Gestaltungs- und Darstellungsweise (extraneous load) ausgehen
(Chandler & Sweller, 1996; Sweller, 1994; Kalyuga, 2011). Zum anderen wird die
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LERNZIELE LERNINHALTE LERNAUFGABEN LERNMETHODEN

Didaktische Grundkategorien

Information Kommunikation Artikulation Adaption Beurteilung

Funktion von Medien in Bildungsprozessen

Multimedia Hypertext Telematik Virtualitat Modellierung

Werkzeug oder didaktisches Lernangebot

(Rechner- und Medien-)Techniken

Abb. 1: Funktion und Techniken von digitalen Bildungsmedien in Lehr-Lern-Prozessen
(erweitert und verandert nach Klebl, 2006; Pekto, 2014)

Beanspruchung bei der Inkludierung des neuen Wissens in das eigene Lang-
zeitgeddchtnis als germane load zusammengefasst, eine Belastungsform,
die nur schwer vom Entwickler des Lernmaterials beeinflusst werden kann
(Sweller, 2010).

Digitale Medien bieten durch ihre Formatvielfalt bestmdgliche Vorausset-
zungen, kognitionspsychologisch begriindete Gestaltungsprinzipien fiir den
individuellen Lernprozess zu adaptieren und moglichen Belastungsformen
entgegenzuwirken, um ein lernférderliches Lehr-Lern-Arrangement zu er-
schaffen. Durch den technischen Fortschritt stehen dem Entwickler verschie-
dene Umsetzungsmoglichkeiten zur Verfiigung. Entscheidend dabei ist, die
digitale Technik in einen konstruktiven Zusammenhang mit der Funktion
und dem Ziel in der geplanten Lernumgebung zu stellen. Bei der Auswahl
digitaler Medien und ihrer Funktion kann unterschieden werden, ob das
Medium innerhalb des Lehr-Lern-Prozesses ein didaktisch gestaltetes Lern-
angebot fiir den Nutzer darstellt oder ob es als ein Werkzeug innerhalb einer
Lernsituation verwendet wird. Abbildung 1 zeigt das Zusammenwirken von
Techniken, Funktionen digitaler Medien und didaktischen Grundkategorien
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auf, die bei der Entwicklung von (multimedialen) Lernumgebungen Beach-
tung finden sollten.

Fir die in diesem Beitrag exemplarisch naher ausgefiihrte multimediale
und digital-gestiitzte Lernumgebung zum Experimentieren (Abschnitt 2) sind,
neben den Gestaltungsprinzipien der CLT und CTML (siehe Beitrag Kuhn,
Ropohl & Grof, S. 11), ausgewdhlte Komponenten mediengestiitzter Bildungs-
prozesse auf der Ebene der Funktionen und Techniken konzeptionell und
didaktisch leitend. Die Grundintention, eine multimediale Lernumgebung zu
schaffen, zieht eine Integration unterschiedlicher Medienarten und -formate
nach sich. Hierbei sollten, entsprechend der Annahme der CTML von einem
dual codierten Gedachtnis, unterschiedliche Kandle (auditiv und visuell) zur
Informationsaufnahme sowie -weitergabe beim Lerner angesprochen werden
(Mayer, 2005). Demnach miissen Informationen in Text und Zahlenkombina-
tionen integriert sowie tonale und auditive Sequenzen wiedergegeben, aber
auch Grafiken und bewegte Bilder dargestellt oder abgespielt werden kdénnen
(Kerres, 2001). Die Funktion der Artikulation beschreibt die Moglichkeiten der
Gliederung, Abbildung und Steuerung von Lehr-Lern-Prozessen im Zuge der
Nutzung von Techniken auf der Multimedia-Ebene. Ein Artikulationsschema
unterstiitzt die Schiilerinnen und Schiiler innerhalb ihres Vorgehens durch
eine Strukturierung ihrer Handlungsweisen. Sie sind abstrahierbar und meist
formal, legen aber keinen determinierten Lernprozess fest, sondern kénnen
selbstregulierte und individuelle Lernprozesse fordern (Klebl, 2006). Die indi-
viduelle Passung zwischen medial gestlitztem Lernangebot und Lerner wird
durch die Adaptionsfahigkeit von technischen Bildungsmedien realisiert. Um
die Adaption von Lernangeboten zu ermoglichen, muss eine Datensammlung
bzw. Beurteilung zum Lerner hinsichtlich lernzielbedingter Merkmale (z.B.
Vorstellungen, Vorwissen) vorausgehen. Fiir die Lehrperson kénnen formati-
ve und summative Diagnosen von individuellen Lern- und Leistungsstanden
durch digitale Medien ermoglicht und vereinfacht werden (Petko, 2014).
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EINSATZ DIGITALER MEDIEN IN LERNUMGEBUNGEN ZUM
EXPERIMENTIEREN

Mit der Umsetzung von digitalen Technologien zur Ubernahme von Lehr-
Lern-Funktionen in unterrichtlichen Lernumgebungen kénnen digitale Me-
dien als Werkzeuge dem Lerner als Arbeitsmittel dienen oder diesem ein di-
daktisch gestaltetes (themengebundenes) Lernangebot zur Verfiigung stellen.
Zu Letzterem zdhlen computerbasierte Angebote wie beispielsweise Lehr-
und Ubungsprogramme, offene Lehrsysteme und Lernspiele sowie auch Ex-
perimentier- und Simulationsumgebungen (Tulodziecki & Herzig, 2010). Mit
der fortschreitenden Entwicklung technischer Systeme hin zu mobilen End-
gerdten werden mogliche Funktionen digitaler Medien umfangreicher und
damit entsprechende Lernangebote vielseitiger. Neben der Simulation von
Experimentierprozessen nimmt der Einsatz verschiedener digitaler Werk-
zeuge, insbesondere durch die Technologie von Smartphones und Tablets, in
Lernumgebungen zum Experimentieren im Unterrichtsalltag einen wichtigen
Stellenwert ein.

Eine Unterstiitzung und Erarbeitung von Experimenten durch digitale
Werkzeuge ist bereits im physikalischen und chemischen Unterricht {iblich
(Kuhn & Vogt, 2014; Liihken, Weif3 & Wigger, 2014). Es werden Messungen
iber Smartphones und /oder externe Messsensoren durchgefiihrt, Videos von
Experimenten mittels Tablets erstellt und als Auswertungs- oder Protokoll-
grundlage genutzt (Diederich, Bruckermann, Schliiter & Edelmann, 2015), Fo-
tos von Aufbauten analysiert und viele »Einzelfeatures« der mobilen Techno-
logien zur Digitalisierung von Experimenten verwendet (siehe Beitrag Kuhn,
Ropohl & Grof3, S. 11). Die Einbettung bzw. Nutzung erfolgt hierbei werk-
zeugspezifisch an bestimmten Punkten im Experimentierprozess. Zwischen
der Virtualisierung von Experimenten und der umfangreichen Einbettung
und Nutzung von Funktionen digitaler Gerdte beim Experimentieren zeich-
nen sich Bestrebungen zur Entwicklung von Applikationen zum Experimen-
tieren ab. Letztere (ibernehmen eine Begleiter-/Betreuerfunktion, die den Ex-
perimentierprozess vorstrukturieren und ggf. Hilfen fiir den Lerner anbieten
(z.B. Nawi Lab: Ostwinkel, Raufeisen & Ortlieb, 2015). Das Entwicklerangebot
auf diesem Gebiet ist bis dato jedoch vergleichsweise gering. Mit der Kombi-
nation einer instruktional begleitenden Vorstrukturierung des Experimen-
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tierprozesses mit Moglichkeiten zur Dokumentation und Nutzung techni-
scher Funktionen sowie mit der praktischen Umsetzung von Experimenten
im realen Lehr-Lern-Raum kann ein didaktischer Mehrwert durch digitale
Medien angebahnt werden.

DiVoX - EIN DIGITALER BEGLEITER IN FORSCHEND ANGELEGTEN
EXPERIMENTIERSETTINGS

Forschende, prozessorientiert angelegte Lernsettings zum Experimentieren
sind in der Regel (ergebnis)offen, durch einen hohen Grad an Schiileraktivi-
tdt gekennzeichnet und vorzugsweise auf die Umsetzung von naturwissen-
schaftlichen Arbeitsweisen ausgerichtet (Meier, 2014). Experimentieren als
zentrales Element forschenden Lernens im Unterricht stellt die Lernenden
zumeist vor eine hohe kognitive Belastung (Kirschner et al., 2006), die die be-
grenzte Kapazitdt des Arbeitsgeddchtnisses ausreizt. In der Einbindung digi-
taler Medien beim Experimentieren sowie der Entwicklung digital gestiitzter
Lernumgebungen zum Experimentieren sollte diese bereits von der Methodik
des Experimentes ausgehende Belastung Beachtung finden. Die Forderung
von Kompetenzen im Bereich naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung
(KMK, 2004), verbunden mit der integrativen Nutzung digitaler Werkzeuge,
ist eine wesentliche Intention der Experimentier-Werkstatt Biologie FLOX der
Universitdt Kassel. In curricular angebundenen Experimentiermodulen wer-
den vorzugsweise Lernende der Mittelstufe in Kleingruppen dabei betreut,
selbststandig biologische Phanomene tiber die Entwicklung von eigenen Ex-
perimenten zu erforschen, Hypothesen zu priifen und Ergebnisse zu prasen-
tieren (Meier & Wulff, 2013). Lehrkriafte bekommen in der Ausgestaltung der
FLOX-Experimentiermodule und mittels der Beobachtungen ihrer Schiiler-
innen und Schiiler beim Experimentieren Anreize und didaktische Impulse
zur Anlage von offenen Experimenten auch im Schulalltag (siehe hierzu auch
Beitrag Huwer & Eilks, S. 81). Im Bestreben, Lehrenden im reguldren Unter-
richt die Moglichkeit zu geben, als Einzelbetreuer in Klassen mit bis zu 30 Ler-
nenden offene, klassen- und lernerangepasste Experimentierphasen umset-
zen zu kénnen und gleichsam die kognitive Belastung durch den Einsatz einer
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multimedialen Lernumgebung zu reduzieren, kam die Idee zur Entwicklung
einer instruktional-prozessorientiert-adaptiven Experimentier-App auf. Es
bestand hierbei der Anspruch, ein themenvariables Grundgeriist zu schaffen,
das im Rahmen einer digital gestiitzten Lernumgebung zum Experimentieren
Anwendung finden kann.

Intention und Konzeption zu DiVoX

Mit der Application DiVoX (Diagnostizieren im offenen Experimentieren) ist
ein multimedialer Wegbegleiter entstanden, der Schiilerinnen und Schiiler
bei der Untersuchung naturwissenschaftlicher Phanomene unterstiitzt. Mit
dieser App koénnen die einzelnen Schritte des naturwissenschaftlichen Er-
kenntniswegs beim Experimentieren zu unterschied-
lichsten Fachinhalten in kooperativen Forscherteams

Mit der Applikation ist ein oder auch in individuellen Arbeitsphasen durchgefthrt

multimedialer Wegbegleiter werden. In der Anlage einer interdisziplindren App hat

entstanden, der Schiile- die Lehrperson freie Gestaltungsmaoglichkeiten der ein-
rinnen und Schiiler bei der zubettenden Fachinhalte.

Untersuchung naturwissen- Die didaktischen Planungselemente zu den ange-

schaftlicher Phanomene strebten Lern-/Kompetenzzielen und angelegten Lern-/

untersttzt. Arbeitsmethoden sind durch die Grundanlage einer
prozessorientierten Experimentier-App vorskizziert.

Aber auch hier hat der Lehrende durch die Wahl des Off-

nungsgrades im Experiment verschiedene Mdglichkeiten der Fokussierung
auf bestimmte Ziele und einzelne, methodische Schritte. In die Konzeption
von DiVoX wurden wesentliche Entscheidungen in den ausgewdhlten Funk-
tionsfeldern der Artikulation, Adaption und Beurteilung sowie auf Technik-
ebene zur Umsetzung von Multimedia getroffen (Abb. 2 Bezug nehmend auf

das Geriist in Abb. 1).
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BEURTEILUNG

ADAPTION
LEHRENDE LERNENDE

ARTIKULATION

Abb. 2: Konzeptionelle Ausgestaltung von DiVoX

In ihrer dualen Anlage wird die App von der Lehrperson als Werkzeug in der
Planung und Ausgestaltung von Experimentalunterricht sowie in der Dia-
gnose von Experimentierfahigkeiten genutzt und dient den Schiilerinnen und
Schiilern als Lern- und Arbeitsinstrument in folgenden experimentell ausge-
richteten Lernangeboten:

= Lehrende gestalten unter Nutzung verschiedener Tools die Arbeitsoberfla-
che der Lernenden und legen den Grad an Multimedia in der Lernumgebung
fest.

= Lernende arbeiten in der ihnen zur Verfiigung gestellten Oberfliche und
fihren Experimente eigenverantwortlich durch.

= Gegliedert und vorstrukturiert wird der Lehr-Lern-Prozess liber die Schritte

139



DIGITALE UNTERSTUTZUNG BEIM EXPERIMENTIEREN UND BEI DER ERKENNTNISGEWINNUNG

der Erkenntnisgewinnung (z.B. Phdnomen, Hypothese), wobei die Anzahl
und Ausgestaltung dieser Schritte vom Lehrenden festgelegt werden kann.
In dem Zusammenspiel von dokumentierten Arbeitsprodukten der Lernen-
den in der App und dem Riicklauf dieser in die Lehreroberfliche kénnen
individuelle Informationen zum Lern- und Leistungsstand generiert und in
ein daraufhin adaptiertes Lernangebot iiberfiihrt werden. Zudem bieten ver-
schiedene in-App-Funktionen, gebunden an Bausteine, wie z. B. Einblenden
von Hilfen oder Drop-down-Felder mit Informationen, weitere Moglichkei-
ten der Adaption an den Lerner.

Im Bereich der Statusdiagnostik kénnen die gewonnenen Schiilerergebnisse
gleichsam fiir eine Beurteilung und Diagnostik von Fahigkeiten und Fertig-
keiten zum Experimentieren herangezogen werden. Die Lehreroberflache
bietet weiterfiihrend verschiedene Mdglichkeiten der Prozessdiagnostik:
Beobachtungen konnen lernerspezifisch offen oder tiber ein Kriterienraster
erfasst werden, die Arbeitsergebnisse konnen gesammelt angezeigt und mit
den Lernenden z.B. im Plenum diskutiert werden und/oder Lernende kon-
nen Videos ihres Experimentierprozesses anfertigen, die der Lehrkraft zur
Auswertung zur Verfiigung stehen.

DiVoX ist eine Software, die in Experimentalsettings als methodischer und

didaktischer Begleiter fungieren soll und sich tiber die Einbettung verschie-

dener Bausteine bestimmte Funktionen des Tablets zunutze macht. Sie er-

moglicht keine virtuelle Laboraktivitdt, sondern stellt die direkte Verbindung

zwischen Diagnostizieren, Beraten und Fordern im phdnomengestiitzten,

forschenden Unterricht dar. Inwieweit dieses Medium auf Akzeptanz in der

Schiiler- und Lehrerschaft stof3t, ob es sich praktikabel in kooperative Arbeits-

prozesse einfligt und jedem Lerner in seinen Bediirfnissen gerecht werden

kann, muss in zukiinftigen Evaluations- und Wirkungsstudien gepriift wer-

den.
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EVALUATION ZUM EINSATZ ALS DIDAKTISCHES MEDIUM
IN EXPERIMENTEN

Die (langfristige) Motivation und der Lernerfolg, die durch digitale Bildungs-
medien erzielt werden kdnnen, hangen wesentlich von der Akzeptanz des
Mediums und der Selbstlernfdhigkeit ab (Kerres, 2003). In diesem Zusammen-
hang wird DiVoX im Rahmen einer systemisch angelegten Evaluationsstu-
die ndher untersucht. Eingebettet in zwei FLOX-Experimentiermodule, wird
DiVoX im Klasseneinsatz mit N = 256 (? = 63 %) von Lernenden der Klassen-
stufen 8, 9 und 11 der Realschule (35%) und des Gymnasiums (65 %) getestet
und durch Angaben der Schiilerinnen und Schiiler vor und nach der Experi-
mentaleinheit evaluiert.

Mittels Fragebogen werden neben der Riickmeldung zu Design und Funk-
tionalitdt der App Uibergreifende Konstrukte wie Fach- und Sachinteresse zur
Biologie (adaptiert nach Rakoczy, Buff & Lipowsky, 2005), zum Arbeiten mit
der App, zur Selbstwirksamkeit beim Experimentieren, zu Vorerfahrung und
Einstellungen zu digitalen Medien (adaptiert nach Schaumburg et al., 2007)
sowie zur wahrgenommenen Kompetenz und Wahlfreiheit im Arbeiten mit
der App (adaptiert nach Wilde et al., 2009) erhoben.

Die Einschdtzungen der Schiilerinnen und Schiiler werden nach der Expe-
rimentaleinheit {iber jeweils drei Items zum »Interesse zur Nutzung der App«
(@ = 0,89) und zur »Wahrgenommenen Kompetenz in der Arbeit mit der App«
(@ = 0,62) auf einer 4-stufigen Likertskala erfasst. Das Interesse an der Nut-
zung der App sowohl in der durchgelaufenen Einheit als auch mit Blick auf
den zukiinftigen Unterricht ist bei den Lernenden mehrheitlich hoch ausge-
pragt. Auch hinsichtlich der Kompetenz geben die Probanden vorwiegend an,
generell und, bezogen auf die Dokumentation des Arbeitsprozesses (> 80 %),
wenig bis keine Probleme (> 70 %) gehabt zu haben (vgl. auch die Ergebnisse
im Beitrag von Becker, Klein, Gof3ling & Kuhn, S. 119).

Neben den Schiilerinnen und Schiilern, die die multimediale Lernumge-
bung fiir geeignet halten, zeigen die Befunde auch gegenteilige Meinungen
bzw. Einschdtzungen (siehe Abb. 3). Mehr als 20 % der Probanden wiinschen
sich beispielsweise eher keinen weiteren Einsatz von DiVoX im Unterricht.
Hierbei stellt sich die Frage, ob sich diese Einstellung auf die App als digitales
Instrument selbst oder auf die damit umgesetzte Methodik des Experimen-
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»Interesse zur Nutzung der App« »Kompetenz in der Arbeit mit der App«
(N =249) (N = 248; N = 246)

50

40

30

20

i

? -

prozentualer Anteil an Schiilerzustimmungen

stimmt stimmt stimmt stimmt stimmt stimmt stimmt stimmt
gar nicht eher nicht eher vollig gar nicht eher nicht eher vollig
Il Die Nutzung der App »DiVoX« beim I Die Dokumentation unseres Experimentes mit der
Experimentieren hat mir SpaR gemacht. App »DiVoX« ist der Gruppe und mir leichtgefallen.
Ich wiirde mit der App »DiVoX« gerne Wir hatten keine Probleme bei der Arbeit
ofter im Unterricht arbeiten. mit »DiVoX«.

Abb. 3: Deskriptive Befunde zum Interesse und Kompetenzerleben mit der App

tierens bezieht. Ein signifikanter Zusammenhang zwischen dem auf die App
bezogenen und dem experimentbezogenen Interesse (4 Items, a = 0,77) kann
als erste Antwort darauf interpretiert werden (r = 0,70, p < 0,001). Schiilerinnen
und Schiiler, denen das Experimentieren Spaf3 macht, die es gerne im Unter-
richt machen und die die in den FLOX-Modulen phanomengebundenen Ex-
perimente interessant fanden, empfinden ebenso die App interessanter. Auch
hinsichtlich der wahrgenommenen Kompetenz in der Arbeit mit der App und
dem Kompetenzerleben beim Experimentieren (6 Items, a = 0,75) kann ein
positiver Zusammenhang empirisch bestdtigt werden (r = 0,47, p < 0,001). Das
Interesse an der App hdngt zudem signifikant mit der Kompetenz zur Nutzung
der App zusammen (r = 0,41, p < 0,05). Als ein weiterer einflussnehmender
Faktor zeigt sich die Klassenstufe, da sich die an dem Projekt teilnehmenden
Klassenstufen (8, 9 und 11) signifikant voneinander unterscheiden (F(1, 246) =
15,36, p < 0,01). Eine anschlieflende Post-hoc-Analyse zeigt, dass die Schiile-
rinnen und Schiiler der 8. und 9. Jahrgangsstufe die App interessanter finden
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(p < 0,05) als die Oberstufenschiilerinnen und -schiiler. Jungen und Madchen
unterschieden sich in Bezug auf das Interesse an der App nicht signifikant
voneinander. In der Kompetenz zur Nutzung der App wird jedoch deutlich,
dass sich die Jungen (M = 3,12, SE = 0,52) signifikant kompetenter fiihlen als die
Madchen (M = 2,95, SE = 0,55), t(194) = 2,43, p < 0,05, d = 0,32. Damit kniipfen
die in dieser Evaluation zu einem digitalen Medium gewonnenen Ergebnis-
se an die Befunde der International Computer and Information Literacy Study
(ICILS) im Bereich computer- und informationsbezogener Kompetenzen an.
Obwohl sich Mddchen auf Kompetenzebene durch einen Leistungsvorsprung
gegeniiber den Jungs auszeichnen, schatzen diese ihre Leistung und Fahigkei-
ten eher niedriger ein (Eickelmann, Gerick & Bos, 2014). Inwieweit Leistungen
der Schiilerinnen und Schiiler in der Durchfiihrung von Experimentaleinhei-
ten mit DiVoX mit dem Interesse und Kompetenzempfinden zusammenhan-
gen, bleibt fiir das vorliegende Projekt offen und ist in anschlieenden Studien
weiter zu klaren. Auch muss iiberpriift werden, ob die Arbeit mit DiVoX iiber
einen moglichen existenten Neuigkeitseffekt (Kerres, 2002) hinausgeht, d.h.,
ob auch eine mehrmalige Nutzung iiber einen ldngeren Lernprozess hinweg
als interessant und lernmotivierend angesehen wird. Zentrale Aspekte multi-
medialer Systeme, wie Interaktivitdt und Adaptivitdt, die Ansatzmdoglichkei-
ten zur intensiven Beschaftigung mit einem Thema geben und infolgedessen
motivational wirksam sein kénnen (Deimann, 2002), wurden in DiVoX auch
mit Blick auf eine langfristig motivierende Implementierung in den Unter-
richt beriicksichtigt.

Es wird sich in der Zukunft zeigen, ob digitale Medien einen Einfluss auf
langfristige Experimentierkompetenzen besitzen. Entscheidend ist die kon-
struktive, zielorientierte Einbettung innerhalb von naturwissenschaftlichen
Lehr-Lern-Arrangements und die moglichst volle Ausschopfung der Leis-
tungsfihigkeiten dieser neuen Technologien. Zur Unterstiitzung der praxisna-
hen Umsetzung sollten Konzepte und exemplarische Beispiele zum konkreten
Einsatz entwickelt und das Spektrum an Moglichkeiten den Lehrerinnen und
Lehrern verdeutlicht werden, um einen verantwortungsbewussten Umgang
sowie sachgerechten Einsatz bei den Schiilerinnen und Schiilern zu férdern
und ihnen naturwissenschaftliches Kompetenzerleben zu gewahrleisten.
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ENTSCHLEUNIGEN BIOLOGISCHER UND CHEMISCHER
ABLAUFE DURCH ZEITLUPENAUFNAHMEN

Dagmar Hilfert-Riippell & Bernhard F. Sieve

Zeitlupenaufnahmen sind aus dem Alltag bekannt: Kein Fuf3ballspiel und fast
kein Werbespot kommen ohne die Wiedergabe von mit hoher Bildfrequenz
aufgenommenen Sequenzen aus. Die digitale Technik bietet hier enorme Vor-
teile, denn sie ermoglicht die einfache Aufnahme und sofortige Wiedergabe.
Allerdings findet sie bisher wenig Beachtung im Unterricht, obwohl techni-
sche Voraussetzungen dafiir oft gegeben sind: Die aktuelle Basisstudie zum
Medienumgang (JIM, 2016) zeigt, dass 97 % der 12- bis 19-Jdhrigen ein eigenes
Mobiltelefon besitzen, wobei davon wiederum 95 % Smartphones mit Touch-
screen und Internetzugang sind. Smartphones sind in vielen Fdllen fiirs Zeit-
lupenfilmen ausgeriistet. Aber auch andere Aufnahmegerdte wie Digitalka-
meras, Camcorder oder Actioncams mit Zeitlupenfunktion sind einfach zu
bedienen (Sieve, 2016). Der Vorteil beim Einsatz von Smartphones ist, dass die
Schiilerinnen und Schiiler diese selbst besitzen und sich entsprechend in der
Handhabung auskennen. Die Nachteile liegen zum einen in der geringen Bild-
rate — die meisten bringen es nur auf ca. 120 fps (frames per second), nur we-
nige auf 240 fps und mehr - und zum anderen in den Weitwinkelobjektiven,
die Groffaufnahmen nicht ermoglichen. Aktuelle Modelle von Actionkameras
sind ebenfalls nur bedingt geeignet, da sie nur mit 240 fps aufnehmen und
ebenfalls keine Teleobjektive haben. Digitalkameras mit Zeitlupenfunktion
machen diese Nachteile wett, sind aber extra anzuschaffen und gut geeig-
nete Modelle nicht ganz preiswert. Je nach Phanomen, das sichtbar gemacht
werden soll, werden unterschiedlich hohe Bildraten benétigt, einen Uber-
blick geben Hilfert-Riippell (2011; 2013) fiir biologische Objekte und Sieve et al.
(2015) fiir die Chemie.
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DER MEHRWERT DER ZEITLUPENTECHNIK

In den naturwissenschaftlichen Fachern bilden hdufig Prozesse den Anlass
fir Lerngelegenheiten. Die schnellen Abldufe zu erfassen, stellt fiir Lernen-
de zumeist eine Hiirde dar. Hier liegen die Potenziale von Zeitlupenaufnah-
men auf der Hand. Zusatzlich ist das Experiment ein zentrales Element des
naturwissenschaftlichen Unterrichts. Nach Mayer (2007) findet Erkenntnis-
gewinnung als wissenschaftliches Problemldsen statt, wobei dem Bereich der
Prozessvariablen die Kategorien »Wissenschaftliche Fragen aufwerfen«, »Hy-
pothesen generieren«, »Untersuchungen planen« sowie »Schlussfolgerungen
ziehen« zugeordnet werden kénnen. In den hier vorgestellten Projekten hat
die Zeitlupentechnik zugleich eine didaktische Funktion »Welche Phanome-
ne kénnen wir erfahrbar machen mit welchem Ziel?« und eine methodische
Funktion »Wie konnen wir uns die Phanomene der Welt erfahrbar machen?«.
Zum einen dient sie dazu, unsichtbare Phanomene sichtbar zu machen, zum
anderen aber durch hypothesengeleitetes Experimentieren dem Anbahnen
bzw. Vertiefen des Experimentierverstindnisses und der Erkenntnisgewin-
nung. Dies konnen Zeitlupenfilme den Schiilerinnen und Schiilern durch das
beliebig hdaufige Wiederabspielen und das analytische Auswerten und Ver-
gleichen von verschiedenen Beispielen desselben Phdanomens ermdglichen
(Yuan et al., 2014). Dabei wird der Umgang mit den Kameras bzw. Handys
und die Weiterverarbeitung der Daten mit digitalen Gerdten selbst zum Lern-
inhalt und erweitert letztendlich die Medienkompetenz der Schiilerinnen und
Schiiler. Die selbst von den Lernenden hergestellten Zeitlupenfilme kénnen
im Sinne der Sachfilmerschlieffung (Gutenberg, 2010) unter Nutzung weiterer
digitaler Gerdte wie interaktiver Whiteboards oder Notebooks und Tablets im
Unterricht ausgewertet werden.
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TECHNIK DER ERSTELLUNG DIGITALER ZEITLUPENVIDEOS

In Zeitlupenfilmen werden alle Bewegungen verlangsamt dargestellt. Da-
durch ergeben sich fiir die Aufnahme verschiedene Herausforderungen: Wer-
den Experimente wie das des Flammensprungs, der Explosion eines Feuer-
werkskorpers oder das Herausschleudern der Fangmaske einer Libellenlarve
aufgenommen, bei denen der Ort des Vorgangs feststeht und die Scharfe vor-
her eingestellt werden kann, ist die Verwendung eines Stativs hilfreich (Tipps
und Hinweise siehe Sieve, 2016). Beim Filmen von sich schnell bewegenden
Objekten wie z. B. fliegenden Végeln kann darauf verzichtet werden. Ein Pro-
blem stellen generell plotzliche, schwer vorhersehbare Ereignisse dar (z.B.
der Sprung eines Frosches, Explosion eines wasserstoffgefiillten Ballons), da
der Zeitpunkt des Auslésens der Kamera meist nicht passt. Hier bieten digi-
tale Zeitlupenkameras mit Vorwegaufnahmefunktion (pre-record mode) eine
enorme Hilfe. Nach Einstellen dieser Funktion filmt die Kamera ununterbro-
chen schon vor dem Auslésen der Aufnahme. Die Filmbilder laufen kontinu-
ierlich in den Speicher hinein und wieder hinaus. Wird dann die Aufnahme
ausgeldst, wird dieser Vorgang gestoppt und die schon vorher gemachten
Aufnahmen gespeichert. So ist selbst nach verspdtetem Auslésen durch die
Schrecksekunde, wenn der Frosch plotzlich losgesprungen ist oder der Ballon
platzt, die Szene festgehalten.

Eine weitere Herausforderung stellt die Belichtung dar. Herkdmmliche
Leuchtquellen mit Wechselspannung sind ungeeignet, da man in den Filmen
die 50-Hz-Frequenz als Flackern sieht. LED-Lampen enthalten Gleichrichter,
die die Wechselspannung in Gleichspannung umwandeln. Ein Flackern ist
hierdurch nicht mehr stérend.

Die Analyse der Filmsequenzen erfolgt mit dem Quick Time Player oder
dem VLC Media Player. Neben der genauen Beschreibung des Phanomens las-
sen sich mithilfe von Bild-fiir-Bild-Analysen z.B. Bewegungsabldufe erfor-
schen. Frequenzen von Bein- oder Fliigelbewegungen sind leicht aus der Bild-
anzahl und der jeweiligen Aufnahmefrequenz bzw. Geschwindigkeiten unter
Ausmessen der zuriickgelegten Strecke zu errechnen. Referenzmafistdbe er-
halt man aus Mafien von Tieren oder Teilen davon aus der Literatur. Genauer
kann gearbeitet werden, wenn man die Objekte selber vermisst oder Maf3ein-
heiten mitfilmt (Hilfert-Riippell, 2011).
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ZUR WIRKUNG VON ZEITLUPENFILMEN

Zeitlupenfilme sind in den naturwissenschaftlichen Fachdisziplinen be-
reits anerkannte Hilfsmittel, um Prozesse genauer zu untersuchen. Fiir den
Unterricht in den naturwissenschaftlichen Fachern verspricht diese Art der
Entschleunigung lernforderliche Potenziale auf verschiedenen Ebenen. In
Braunschweig und Hannover wurden Schulprojekte durchgefithrt und wis-
senschaftlich begleitet. Die Forschungsfokusse lagen dabei jeweils auf der
Motivation und vor allem der Wirksamkeitspriifung mit Blick auf die fallbezo-
gene Lernleistung bzw. Konzeptentwicklung.

Naturwissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen sollen im Kontext ei-
nes vertiefenden Verstdndnisses iiber den Prozess des Forschens einsich-
tig gemacht werden (Moller et al., 2011). Zu diesen zdhlen das systematische
Beobachten, das Untersuchen, das Experimentieren sowie das Arbeiten an
Modellen. Hottecke und Riefd (2015) kritisieren, dass Teile der jiingeren Lehr-
Lern-Forschung beim Experimentieren den Fokus auf die Planbarkeit, Wieder-
holbarkeit und Variablenkontrollstrategien im Rahmen von Hypothesentests
(z.B. Hammann et al., 2006; Rief}, 2012) legen, wobei der konkreten Durch-
filhrung unter Anwendung praktisch-manueller Fahigkeiten nur geringe Be-
deutung zugestanden wird. Die hier vorgestellten Projekte in Schulen erfor-
dern das eigene Experimentieren und Dokumentieren im Zeitlupenfilm sowie
die Analyse der Filme. Forschendes Lernen stellt ein zentrales Bildungsziel
zur Forderung der wissenschaftsmethodischen Kompetenzen sowohl in der
Lehrerbildung als auch im naturwissenschaftlichen Unterricht in der Schule
dar. Dabei wird das Vorgehen an das Prinzip des hypothetisch-deduktiven
Erkenntnisprozesses angelehnt.

Im Folgenden werden Studien aus den Fichern Biologie bzw. Arbeit, Wirt-
schaft, Technik (Bionik) und Chemie vorgestellt. Der Einsatz der Zeitlupenka-
meras als digitale Werkzeuge ist das gemeinsame Merkmal der Forschungs-
projekte. Wahrend in den Studien von Hilfert-Riippell die Schiilerinnen und
Schiiler Phanomene sichtbar machen und anhand der Zeitlupenvideos wis-
senschaftliche Daten generieren (Zeitlupenfilmen und -analysieren), geht es
in den Projekten von Sieve um die Beschreibung von Phdnomenen und die
dabei verwendete Argumentationsstruktur, um die Wirksamkeit von Zeit-
lupenfilmen fiir die Erklarung chemischer Phanomene zu priifen.
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Fertige Filme (N = 71) Selbstfilmer (N = 73)
Pretest + Intervention Posttest + Follow-up-Test:
Wissenstest 100 Minuten Wissenstest Wissenstest

)

3 Wochen spdter

Abb. 1: Forschungsdesign im Projekt »Zeitlupen filmen und -analysieren«

In einer in Braunschweig durchgefiihrten Untersuchung filmte und analysier-
te die Halfte der Schiilerinnen und Schiiler (N = 144) fallende Ahornsamen in
einem hypothesengeleiteten Experiment, die andere Halfte analysierte be-
reits fertige Filme des gleichen Inhalts mit Computern. Der Wissenstest
(durchgefiihrt im pre-post Design, Abb. 1) zeigte in beiden Gruppen eine Pro-
gression an. Die Schiilerinnen und Schiiler, die selbst gefilmt hatten (Selbstfil-
mer), erreichten im Mittel eine hohere Punktzahl im Follow-up-Test (derselbe
Wissenstest drei Wochen nach der Intervention) als die Schiilerinnen und
Schiiler, die die fertigen Filme angesehen hatten (im Mittel 3% mehr Punkte)
(Hilfert-Riippell et al., 2012).

In einem primdr qualitativen Forschungszugang zeigten sich in einer Un-
tersuchung aus Hannover vergleichbare Ergebnisse. Dort wurden in vier Klas-
sen (N = 98) aus zwei Jahrgangen des Chemie-Anfangsunterrichts Vermitt-
lungsexperimente in Zweiergruppen durchgefiihrt (Abb. 3). In allen Klassen
wurde eine eigens entwickelte sechsstiindige Unterrichtseinheit zur Einfiih-
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Abb. 2: Einzelbilder zum »Flammensprung«

rung in das Verbrennungskonzept durchgefiihrt und mit einem Wissenstest
abgeschlossen. Dieser diente zur Priifung der Vergleichbarkeit der Klassen.
Das eigentliche Vermittlungsexperiment gestaltete sich in den A-Klassen wie
folgt: Die Lernenden fiihrten das Experiment zum »Flammensprung« (Ent-
zlinden der Rauchfahne einer erloschenen Kerzenflamme, Abb. 2) in Zweier-
gruppen durch und werteten es durch lautes Denken aus. Die Au8erungen der
Lernenden wurden videografiert, weitere Artefakte lagen in Form von Zeich-
nungen der Lernenden vor. Im Anschluss an die Auswertung betrachteten die
Lernenden ein Zeitlupenvideo vom o. g. Experiment, in dem der Vorgang mit
etwa 20-facher Verlangsamung prasentiert wurde. Die Auswertung wurde wie
bereits zuvor videografiert und durch erklirende Zeichnungen ergianzt. Das
Vermittlungsexperiment wurde in den B-Klassen vergleichbar durchgefiihrt,
mit dem Unterschied, dass zwischen dem Realexperiment und dem Zeitlu-
penvideo noch die Auswertung eines Videos erfolgte, das den »Flammen-
sprung« in normaler Geschwindigkeit zeigte. So konnte der Einfluss von
Zeitlupenvideos von denen in Normalgeschwindigkeit differenziert werden.
Der Uiberwiegende Teil der Lernenden aller Gruppen beschreibt nach dem
Realexperiment einen »Sprung« der Flamme auf den Docht (88 %). Erkldrende
Ansdtze z.B. durch die Nennung des Brennstoffes fehlen komplett (Abb. 4).
Nach der Betrachtung des Videos zum Versuch in Realzeit bleiben die Lernen-

152



ENTSCHLEUNIGEN BIOLOGISCHER UND CHEMISCHER ABLAUFE DURCH ZEITLUPENAUFNAHMEN

Forschungsdesign

Vermittlungsexperimente in Zweiergruppen
Klasse 6/7 A Unterrichtseinheit Wissens- Realexperiment 1+Z Video-Zeitlupe 1+Z
Klasse 6/7 B Verbrennung test | Realexperiment I+Z Video-Normalg. 1+Z Video-Zeitlupe 1+Z

(I: Interview; Z: Zeichnung zum Experiment/Film)

Abb. 3: Forschungsdesign zum Versuch »Flammensprung«

»[...] der Qualm hat die Kerze halt so automatisch »Und so wie eine Ziindschnur von einer Rakete ist das
angemacht.« (GS2BL) Feuer nach unten und hat den Docht entziindet.«
(PS8KT)

»[..] dann ist da auf einmal irgendwie was nach
unten gesprungen.« (CD3AD) »Der Rauch ist brennbar, hat sich entziindet und ist
weitergewandert [...].« (KD2HH)

Abb. 4: Beispielhafte AuBerungen von Lernenden (links: Video Normalgeschwindigkeit;
rechts: Zeitlupenvideo)

den bei der Beschreibung, diese ist vereinzelt differenzierter, was vermutlich
auf die erneute Betrachtung des Phanomens zuriickzufiihren ist. Die Auswer-
tung des digitalen Zeitlupenvideos zum Experiment liefert einen h6heren An-
teil an Erkldrungsversuchen. Etwa die Hdlfte der A-Gruppen (42 %) formuliert
Analogien, die das »Wandern« der Flamme zeigen, mehr als ein Drittel gibt die
Brennbarkeit des Wachsdampfes als Begriindung an. Es zeigt sich, dass das
Zeitlupenvideo iiber die zusdtzlichen Beobachtungen an das Verbrennungs-
konzept anschlussfahigere Begriindungen ermdoglicht, wodurch die Wirksam-
keit dieses digitalen Mediums fiir die Auswertung des Experiments »Flam-
mensprung« fiir diese Lerngruppen bestdtigt werden konnte.

Die differenzierte Analyse der Argumentationsstrukturen der Lernenden
beider Gruppen offenbart hierbei, dass das Zeitlupenvideo die Lernenden
animiert, prozessorientiert zu denken und die Dynamik zu erfassen (Cas-
pari et al., 2017). Dabei bleiben die Lernenden jedoch noch auf einer eher de-
skriptiven und weniger kausalen Ebene (Wenn-Dann-Beziehung). Um diesen
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Denkschritt zu unterstiitzen, haben sich in den untersuchten Lerngruppen
Legespiele mit expliziten Wenn-Dann-Formulierungen bewahrt. Erst dadurch
konnte ein grofierer Teil der Lernenden von der deskriptiv-statischen Auswer-
tung des Versuchs zum Flammensprung den Schritt zu einer kausal-dynami-
schen Argumentation gehen.

In beiden Untersuchungen wurden unabhdngig voneinander und mit un-
terschiedlichen Instrumentarien auch die Faktoren Motivation und die Ein-
schdtzung zur Bedeutung der Filmerstellung erhoben. Die Lernenden bewer-
ten die Erstellung der Zeitlupenvideos generell als positiv und motivierend
und sahen darin Vorziige gegeniiber dem reinen Betrachten der Filme. Voraus-
setzungen fiir erfahrungs- und handlungsorientiertes Lernen nach der Selbst-
bestimmungstheorie von Deci und Ryan (1993) sind, dass die Lernenden sich
eigene Ziele setzen konnen, den Lernprozess selbststindig planen, steuern
und evaluieren konnen und sich dabei als selbstbestimmt erleben. Die Mo-
tivation der Schilerinnen und Schiiler im Biologieprojekt wurde daher mit
einer Adaptation der Short Scale Intrinsic Motivation (Wilde et al., 2009), ei-
ner zeitbkonomischen Version des »Intrinsic Motivation Inventory« von Deci
und Ryan (1993) erhoben. Um den multiplen Zusammenhangskomplex zwi-
schen den unabhdngigen Variablen (Geschlecht, Lieblingsfach, Note im Fach
Biologie, Selbsteinschdtzung der Kenntnisse und Leistungen im Fach Biolo-
gie, Interesse am Fach Biologie, Alter, Klasse, Gruppe: Selbstfilmer oder fertige
Filme) und den abhdngigen Variablen der Fragen zur Motivation zu priifen,
wurde eine Kanonische Korrespondenzanalyse (CCA) durchgefiihrt (@usfiithr-
lichere Darstellung siehe Hilfert-Riippell et al., 2012). Im Variablenplot wird
die Gruppierung der abhdngigen Variablen aus »Druck, Anspannung, Inter-
esse und Gelingen« gebildet. Demgegeniiber bildet sich eine andere Gruppe
aus »Spafl beim Betrachten der Filme, Spafl beim Auswerten der Filme, ei-
genverantwortliches Vorgehen, selbststandige Auswertung, Geschicklichkeit
bei der Auswertung sowie Zufriedenheit mit der eigenen Leistung«. In dieser
zweiten Gruppe wurden in der CCA diejenigen Lernenden eingeordnet, die
selbst Zeitlupenfilme herstellen konnten. Es zeigte sich, dass solche Schi-
lerinnen und Schiiler, die selbst gefilmt hatten, signifikant mehr Spaf} beim
Ansehen, jedoch weniger beim Auswerten der Filmabschnitte hatten. Auch
das eigenverantwortliche Vorgehen erlebten sie signifikant positiver als die
Schiilerinnen und Schiiler, die nur die fertigen Zeitlupenfilme analysierten.
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Das Medieninteresse hatte keinen Einfluss auf die Ergebnisse. Die eigene,
engagierte Aktivitdt bewirkt eine hohere Lernqualitdt und férdert zugleich die
Entwicklung des individuellen Selbst (Deci & Ryan, 1993). Auf die Frage, wie
den Schiilerinnen und Schiilern das eigene Filmen mit der Kamera gefallen
habe, antworteten diese signifikant positiver als diejenigen auf die entspre-
chende Frage, wie ihnen die Arbeit mit den fertigen Zeitlupenfilmen gefallen
habe. Dies spricht dafiir, dass die hier durchgefiihrten Lerngelegenheiten, die
die Autonomiebestrebungen des Lerners unterstiitzen und die Erfahrung in-
dividueller Kompetenz ermoglichen, die Entwicklung einer auf Selbstbestim-
mung beruhenden Motivation férdern. Beim Experimentieren scheint neben
dem Sachinteresse auch die Herausforderung, das Experiment erfolgreich
durchzufiihren, ein wichtiger Motivationsfaktor zu sein, was Mézes und Erb
(2011) fiir den Physikunterricht zeigen konnten. Ein grofles Maf} an Selbstbe-
stimmtheit beim Experimentieren unter Einsatz von Zeitlupenkameras auf
der einen Seite und auf der anderen Seite dem Druck bzw. der Befiirchtung zu
versagen, wurden in einem weiteren Projekt in drei Jahren an 36 Schiilerinnen
und Schiilern im Alter zwischen 17 und 20 Jahren einer niedersachsischen IGS'
untersucht. Diese bearbeiteten in ihren Seminararbeiten Themen zur Bionik
in hypothesengeleiteten Experimenten, die ein langerfristiges eigenstandiges
wissenschaftliches Arbeiten erforderten (Abb. 5, Abb. 6).

1 Das Projekt wurde an einer Integrierten Gesamtschule (IGS) in Niedersachsen im Rahmen der
Seminararbeit im Fach Arbeit, Wirtschaft, Technik in Kooperation mit dem Institut fir Fachdidaktik
der Naturwissenschaften der Technischen Universitdt Braunschweig durchgefiihrt. Dank gilt den
Kooperationspartnern Dagmar Hinrichs und Dieter Konig.
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Termin
Anfang November

November

November /Dezember
November - Februar

Anfang Februar

Februar - April

Mai

Juni

Mitte Juli

MaBRnahme
Vorbereitungstreffen Kooperationspartner Schule / Universitat

Erarbeitung von bionischen Fragestellungen / Experimenten
durch die Studierenden

Erarbeiten des Erwartungshorizontes mit Studierenden
Erarbeitung der Versuchsaufbauten durch die Studierenden

Vorstellung der Themen und Hinweise zu den Versuchsaufbauten
bei den Schiilerinnen und Schiilern durch die Studierenden

Recherche, Erarbeitung der Experimente durch die Schiilerinnen
und Schiiler

Herstellung von Zeitlupenfilmen durch die Schilerinnen und
Schiler, Verfassen der Seminararbeit nach den Kriterien einer
wissenschaftlichen Forschungsarbeit

Abgabe der Seminararbeit

Evaluation des Kooperationsprojektes mittels Fragebdgen

Abb. 5: Ablauf des Kooperationsprojektes »Seminararbeit zu bionischen Themen mit der Zeit-

lupenkamera erforscht«

= Krdfte am Vogelfligel

» Flugzeuge, Liftermotoren

= Haftungsvermdgen von Insektenfiifen » Reifenoberfldchen, Roboter

= Sprungkraft der Pomelofrucht » Fahrrad-, Motorradhelme;

Schutzhillen Handys

= Stabilitdt von Spinnenseide » Medizinischer Bereich, Nerven

= Abnutzung von Nagerzdhnen » Selbstscharfende Klingen

Abb. 6: Themen der Schilerforschungsprojekte im Rahmen ihrer Seminararbeit zur Bionik
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In einer anschliefenden anonymen schriftlichen Befragung gaben 83,7 % der
Schiilerinnen und Schiiler an, Zeitlupenfilme hétten das Thema ihrer Semi-
nararbeit verstandlicher gemacht, und 81 % waren der Meinung, dass sie ziem-
lich viel bzw. viel durch das Erarbeiten der Experimente gelernt hatten. Zwar
fanden 86,5 % der Schiilerinnen und Schiiler das Erarbeiten der Experimente
spannend und 83,9 % die Datenaufnahme mit der Kamera interessant, jedoch
fithlte sich knapp ein Drittel dabei angespannt, und 58,3 % hatten Bedenken,
ob ihnen die Datenaufnahme gut gelinge (Abb. 7).

SpaR Interesse Anspannung Gelingen
»Die Daten- »Ich fand die »Bei der Daten- »lch hatte
aufnahme im Datenaufnahme aufnahme im Bedenken, ob
Experiment im Experiment Experiment mir die Daten-
hat mir SpaR vollkommen flhlte ich mich aufnahme im
gemacht.« uninteressant.« angespannt.« Experiment gut
gelingt.«

trifft gar 0 66,7 (24) 35,1 (13) 16,7 (6)

nicht zu

trifft 8,3 (3) 17,4 (7) 24,3 (9) 19,4 (7)

wenig zu

trifft 30,6 (11) 2,8 (1) 30,6 (11) 38,9 (14)

ziemlich zu

trifft 44,4 (16) 11,1 (4) 2,8 (1) 19,4 (7)

vollig zu

weil nicht 16,7 (6) 0 5,6 (2) 5,6 (2)

Abb. 7: Antwortverteilung der Schilerinnen und Schiller in einem anonymen Fragebogen
nach Abschluss der Seminararbeit zur Datenaufnahme im Experiment (in Prozent, absolute

Anzahlen in Klammern; N = 36)

In ihrer Untersuchung fanden Groger und Schmitz (2011) in Einschdtzungen
von Schiilerinnen und Schiilern tiber eigenstdndiges Experimentieren heraus,
dass die Lernenden mit der experimentellen Methode im naturwissenschaft-
lichen Unterricht wenig vertraut gemacht werden und 13% der Befragten
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Schwierigkeiten hatten, aus Experimenten Informationen zu gewinnen. Die
Schiilerinnen und Schiiler forderten wie auch in der hier beschriebenen Un-
tersuchung, dass das eigenstandige Experimentieren hdufiger durchgefiihrt
werden solle. Dafiir bietet die Zeitlupentechnik bei entsprechender Themen-
wahl einen guten Ansatz.

FAZIT

Mithilfe von Zeitlupenfilmen koénnen Schiilerinnen und Schiler fiir das
menschliche Auge nicht erfassbare Phanomene sichtbar und damit erfahrbar
machen, beliebig oft ansehen und dabei differenziert analysieren. Die hier
angefiihrten Ergebnisse zeigen einen Mehrwert dieses

Mediums fir die differenzierte Beschreibung und Er-

Die Zeitlupenkameras bzw. fassung von Prozessen und kénnen damit die sachge-

die damit erstellten Filme rechte Entwicklung zentraler biologischer und chemi-

dienen als digitale Werk- scher Konzepte fordern. Die Zeitlupenkameras bzw. die
zeuge, die die Schiilerinnen

. . damit erstellten Filme dienen dabei als digitale Werk-
und Schiiler zum fachlichen

Lernen nachhaltig nutzen. zeuge, die die Schiilerinnen und Schiiler zum fachli-
chen Lernen nachhaltig nutzen. Durch Einbettung
dieses Werkzeugs in eine forschende Erkenntnislogik
koénnen dartber hinaus die Kompetenzen der Lernenden im Bereich der Prii-
fung von Hypothesen gefordert werden (deduktive Vorhersagepriifung). In der
Praxis hat sich gezeigt, dass das Erstellen von Zeitlupenfilmen fiir die Lernen-

den motivierend ist und zudem die Beobachtungsgabe zu schulen vermag.
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INFRAROTKAMERAS ZUR ERWEITERUNG
DER SINNESWAHRNEHMUNG SEHEN

Larissa Greinert & Susanne WefSnigk

Digitale Medien wie Tablets oder Smartphones sind aus dem alltaglichen Le-
ben nicht mehr wegzudenken - sie sind fester Bestandteil unserer Lebenswelt.
Sie gestalten Abldufe wie Synchronisationsvorgdnge von Daten effizienter, sie
erleichtern und strukturieren Informationsbeschaffung und -verarbeitung,
und nicht zuletzt er6ffnen sie eine andere Art der Kommunikation (Bundes-
verband Informationswirtschaft, Telekommunikation und neue Medien e. V.
BITKOM, 2014). Doch nicht nur unsere Alltagswelt hat sich verdndert: Digitale
Medien werden als Lehr-Lern-Werkzeuge vermehrt im Unterricht eingesetzt
(vgl. Beitrag Kuhn, Ropohl & Grof3, S. 11) — die Digitalisierung an den Schu-
len hat in den letzten Jahren spiirbar zugenommen (BITKOM, 2015; vgl. auch
Beitrag Becker & Nerdel, S. 36). Dies umfasst computerbasierte Anwendungen
zur Unterstiitzung des Lernens wie beispielsweise webbasierte Anwendungen
oder E-Books (Krajcik, Blumenfeld, Marx & Soloway, 2000). Obwohl Lehrkrafte
sowie Schiiler und Schiilerinnen deutliche Vorteile in der Nutzung digitaler
Werkzeuge im Unterricht sehen, werden die Potenziale digitaler Lehr-Lern-
Mittel nicht zufriedenstellend ausgeschopft (BITKOM, 2015). Dies betrifft die
Moglichkeiten des Mediums selbst, aber auch die gestaltungsorientierte Me-
diendidaktik. Der Einsatz von digitalen Lehr-Lern-Medien fiihrt aber nicht
per se zu einer Verbesserung des Lernerfolgs (Kerres, 2003). Beispielsweise
fuhrt der Einsatz digitaler Schulbiicher auf Tablets nicht unweigerlich zu ei-
nem Nutzen der zahlreichen Moglichkeiten wie der dynamischen Gestaltung
von Lernprozessen (Meier et al., 2016).

Fir das Erreichen von Lernwirksamkeit ist eine Abstimmung der Techno-
logien auf den Lehr-Lern-Prozess sowie eine fach- und mediendidaktische
Aufbereitung notwendig (Kerres, 2003; Mayer, 2014). Es kann nicht von einer
Lernwirksamkeit eines Mediums selbst ausgegangen werden (Clark, 1994). Da-
gegen kann ein geeigneter Einsatz von digitalen Werkzeugen unter Beriick-
sichtigung relevanter Kontexte zu einer Unterstiitzung in der Verstandnis-
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entwicklung eines Konzepts fiithren (fiir das Energiekonzept siehe Krajcik &
Mun, 2014). Insgesamt gesehen scheint es notwendig, medial gestiitzte didak-
tische Konzepte unter fach- und mediendidaktischer Aufbereitung in einem
entsprechenden Kontext auszuarbeiten, um eine Steigerung des Lernerfolgs
erzielen zu konnen (Kerres, 2003).

In den naturwissenschaftlichen Fachern werden digitale Lehr-Lern-Me-
dien z.B. zur Verdeutlichung von Mechanismen eingesetzt, die komplexen
Phdnomenen zugrunde liegen (Edelson & Reiser, 2006, Linn & Eylon, 2011).
Im Zusammenhang mit dem Energiekonzept ist es daher interessant, War-
metransfervorginge mithilfe von Infrarotkameras sichtbar zu machen, um
einen Einblick in diesen meist unsichtbaren Vorgang geben zu kénnen. In die-
sem Beitrag wird die Infrarotkamera als digitales Messinstrument mit ihren
Einsatzbereichen, Moglichkeiten und Grenzen vorgestellt sowie ausgewdhlte
fach- und mediendidaktische Moglichkeiten fiir ihren Einsatz im Physik-
unterricht beschrieben.

DIE INFRAROTKAMERA ALS DIGITALES MESSINSTRUMENT

Jeder Korper, dessen Temperatur grofier als O K ist, sendet elektromagnetische
Strahlung im Infrarotwellenldngenbereich aus. Diese Warmestrahlung oder
auch thermische Strahlung wird von Infrarotkameras detektiert und in eine
zweidimensionale, digitale, visuelle Darstellung der Oberflichentemperatur
Uibersetzt (Vollmer & Mollmann, 2010). Dabei werden Bereiche und Objekte
unterschiedlicher Temperaturen farblich skaliert. Die Anderung der Oberfla-
chentemperaturverteilung wahrend eines Prozesses wird nahezu simultan
auf dem Bildschirm der Kamera dargestellt. Ein klassischer Farbcode stellt die
hochste Oberflaichentemperatur im betrachteten Bereich als weifd bzw. rot und
die niedrigste Temperatur als dunkelblau dar. Aus Abbildung 1 kann entnom-
men werden, dass die rot dargestellte Motorhaube des Autos gegeniiber den
umgebenden Fahrzeugteilen eine erhohte Temperatur hat. Die grofite Tempe-
ratur im Untersuchungsbereich hat der Kiithler des Autos (hier weifd).

Neben der Temperatur eines Korpers hat der Emissionsgrad des betrach-
teten Objekts Einfluss auf die ausgesendete Warmestrahlung. Dieser hdngt
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Abb. 1: Aufnahme eines Autos mit der Abb. 2: Infrarotbild eines Leslie-Wiirfels aus
Infrarotkamera (Nummernschild geschwarzt) ~ Aluminium (polierte und unbehandelte Flache)

sowohl von der Oberfldche als auch dem Material des Korpers ab (Karstddst,
Mollmann, Pinno & Vollmer, 1998). Ein Objekt, das die Materialabhdngigkeit
der Strahlung verdeutlicht, ist der Leslie-Wiirfel. Ein Leslie-Wiirfel ist ein Alu-
miniumhohlwirfel, dessen vier Seiten der Mantelflache sich in ihrer Oberfla-
chenstruktur unterscheiden: eine schwarz lackierte, eine weif3 lackierte, eine
polierte und eine unbehandelte Flache. Der Wiirfel wird mit heiflem Wasser
befiillt und nach Einstellung des Temperaturgleichgewichts von Wasser und
Seitenflichen durch die Infrarotkamera betrachtet. Alle Flichen des Wiirfels
haben die gleiche Temperatur, die Infrarotkamera stellt jedoch scheinbare
Unterschiede in der Temperatur fest (Abb. 2). Die metallische, auf Hochglanz
polierte Flache emittiert am wenigsten Strahlung, wahrend die schwarze Fla-
che am meisten Strahlung aussendet (Méllmann & Vollmer, 2007).

Ein weiterer wichtiger Aspekt sind thermische Reflexionen, bei denen der
Einfluss warmerer Korper auf ein benachbartes Messobjekt niedrigerer Tem-
peratur zu beobachten ist. Hilt man zum Beispiel eine Hand in die Nahe einer
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Abb. 3: Infrarotbild einer thermischen Abb. 4: Uberlagerung des digitalen Bildes
Reflexion einer Hand, an der unbehandelten  und des Infrarotbildes, aufgenommen mit
Flache des Wirfels der Flir One Kamera bei Unterschreitung des

Mindestabstands

reflektierenden Oberfldche und betrachtet dies durch eine Infrarotkamera, so
sieht man die Hand auf dem Infrarotbild ebenfalls auf der Oberflache (Abb. 3).

Dieser Effekt ist auch bei Objekten zu beobachten, deren Spiegelungseigen-
schaften im sichtbaren Spektralbereich nicht ausgeprdgt sind, zum Beispiel
die raue Metalloberfliche des Leslie-Wiirfels. Das Aufnehmen eines Infrarot-
bilds von Objekten mit spiegelnden Oberflachen wie Glas und Metall ist da-
her insbesondere mit Schwierigkeiten verbunden, da zum einen die Reflexion
minimiert und zum anderen der Emissionsgrad beriicksichtigt werden muss
(Karstadt et al., 1998).

Zusatzlich zu den genannten Schwierigkeiten beeinflussen die thermi-
sche und die geometrische Aufldsung des Detektors einer Infrarotkamera das
Ergebnis der Messung. Unter der thermischen Auflésung versteht man den
kleinsten Temperaturunterschied, den die Kamera erfassen kann. Die geome-
trische Auflésung entscheidet iber die Auflésung des Bilds. Bei einer hohen
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geometrischen Auflésung kénnen kleinere Bereiche innerhalb eines grof3en
Untersuchungsbereichs auch aus grofierer Entfernung identifiziert werden,
wie beispielsweise diinne Drahte.

Neben den hochqualitativen Infrarotkameras im oberen Preissegment sind
seit einigen Jahren auch Kameras erhdltlich, die in Verbindung mit einem
Smartphone oder Tablet verwendet werden. Diese Kameras sind gegeniiber
den Profigerdten deutlich preisgiinstiger und liegen im Bereich zwischen ca.
300 € bis 600 €. Beispielhaft zu nennen sind hier die Produkte der Hersteller
Flir und Seek, die eine thermische Auflésung ab 70 mK erreichen. Der Messbe-
reich der Seek CompactPro Kamera liegt bei max. —40 °C bis 330 °C mit einer
thermischen Auflésung von weniger als 70 mK (Seek thermal, 2017). Die Ka-
mera Flir One hat gegeniiber der Seek-Kamera eine etwas geringere thermi-
sche Auflésung von 100 mK und einen kleineren Messbereich von -20 °C bis
120 °C. Sie ist zusdtzlich zum Infrarotdetektor mit einem weiteren Sensor aus-
gestattet, der »sichtbare« Strahlung registriert. Hier werden per MSX-Technik
iiber das Infrarotbild visuelle Details wie der Umriss von Gegenstdnden ge-
legt, die das Erkennen von Objekten erleichtert (MSX: Multi Spectral Dynamic
Imaging; FLIR Systems, 2017; vgl. dazu Abb. 4, Leslie-Wiirfel). Zugleich birgt
dieses Verfahren aber die Besonderheit, dass es bei der Unterschreitung des
empfohlenen Mindestabstands von ca. 1 m zu einer Verschiebung der Uber-
lagerung des Digitalkamerabildes und des Infrarotbildes kommt. Die tempe-
raturerhohten Bereiche werden dann versetzt zu den Umrissen der Objekte
dargestellt (vgl. Abb. 4). Ursache dieses Darstellungsfehlers sind die unter-
schiedlich positionierten Detektoren der Flir One.

Bei Fotoaufnahmen wird bei der Flir One Kamera zusdtzlich zum Infrarot-
bild ein Foto aufgenommen. Beide Bilder werden vom Tablet bzw. Smartpho-
ne ibereinandergelegt und kénnen durch Wischen ineinander umgewandelt
werden (Abb. 4).

Die gemachten Video- und Fotoaufnahmen lassen sich bei diesen Kamera-
arten auf dem Tablet oder Smartphone speichern. Damit kdnnen schnell ab-
laufende Prozesse als Video aufgezeichnet und zu einem spdteren Zeitpunkt
erneut abgespielt oder bearbeitet werden. Hier zeigt sich eine Uberlegenheit
von Tablets gegeniiber statischen Medien: die Darstellung von komplexen
naturwissenschaftlichen Prozessen durch Videos (Ulrich, Richter, Scheiter &
Schanze, 2014).
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DER EINSATZ VON INFRAROTKAMERAS IN TECHNIK UND
FORSCHUNG

Den wohl bekanntesten Einsatzbereich von Infrarotkameras stellt die Ge-
baudetechnik dar. Zum Beispiel wird die Kamera genutzt, um zugemauerte
Fenster oder verputzte Fachwerkhduser zu erkennen, welche durch normale
optische Betrachtung nicht wahrnehmbar wadren. Auch werden Infrarotkame-
ras im Rahmen von Energieberatung eingesetzt (Vollmer & Moéllmann, 2010)
oder auch um iiber Oberflichentemperaturmessung Lecks in Rohrleitungen
oder den Verlauf von elektrischen Leitungen aufzuspiiren (Karstddt et al.,
1998).

Ein Vorteil der Infrarotthermographie ist die berithrungsfreie und damit
auch zerstérungsfreie Messung (Xie, 2011). Infrarotkameras werden bei der
Qualitatskontrolle von Bauteilen verwendet und kénnen sowohl wahrend
der Fertigung des Bauteils als auch nach Fertigstellung zur Priifung verwen-
det werden. Auch in der Medizin ist die berithrungsfreie Untersuchung des
menschlichen Korpers ein nicht invasives und damit schonendes Diagnose-
werkzeug. Mit Infrarotkameras lassen sich Regionen im Koérper mit erhdh-
ter oder gestorter Durchblutung identifizieren, die z.B. auf Entziindungen,
Thrombosen oder krankhaftes Gewebe hindeuten konnen. Damit stellt die
Infrarotkamera zum Beispiel im Bereich der Brustkrebsfriiherkennung gegen-
Uiber der Mammographie, bei der Rontgenstrahlung eingesetzt wird, eine un-
gefahrliche Alternative dar (Miillges, 2000).

Ein anderer Einsatzbereich ist die Botanik: Mithilfe der Infrarotthermo-
graphie konnen neue Erkenntnisse im Rahmen botanischer Forschung ge-
wonnen werden. Dabei werden sogenannte thermogene Pflanzen untersucht,
die sich wdhrend der Bliitephase fiir unterschiedlich lange Perioden erwdr-
men. Zu diesen Pflanzen zdhlt die Titanwurz (Amorphophallus titanum). Sie
treibt aus einer grof3en unterirdischen Knolle ein einzelnes Blatt aus, das nach
einigen Jahren den Bliitenstand bildet. Infrarotthermographie zeigt, dass die
verschiedenen Arten der Titanwurz sich nicht nur beziiglich der Dauer der
Temperaturerhdhung stark unterscheiden, auch die Lokalitat der Temperatur-
erhohung variiert (Abb. 5). So ist bei einigen Arten zum Beispiel lediglich eine
Temperaturerhdhung bei den mdnnlichen Bliiten festzustellen (Lamprecht &
Seymour, 2010).
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Abb. 5: Infrarotthermographie in der botanischen Forschung

Zusammengefasst wird die Infrarotkamera in Technik und Forschung ge-
nutzt, um Informationen iiber die Temperaturtopographie von Objekten zu
erhalten oder Wirkzusammenhdnge zu gewinnen. Neben diesen Einsatzbe-
reichen hat die Infrarotkamera mittlerweile auch Einzug in Orte informellen
Lernens wie Museen, Ausstellungen oder Science Center gefunden und er-
moglicht auch hier einen »anderen Blick« auf ein Objekt. Dieser »andere Blick«
ergibt sich dadurch, dass die Infrarotkamera elektromagnetische Strahlung
detektieren kann, die wir mit unseren Augen nicht mehr wahrnehmen kon-
nen - Infrarotstrahlung.

DIE INFRAROTKAMERA ALS ERWEITERUNG DES SEHBEREICHS
Flir das menschliche Auge ist der sichtbare Spektralbereich auf Strahlung der
Wellenldngen von 380 nm bis 780 nm begrenzt. Die von Objekten ausgesen-

dete Infrarotstrahlung erstreckt sich iiber einen Wellenldngenbereich von
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780 nm bis 1 mm und ist somit fiir uns nicht wahrnehmbar. Mit der Entwick-

lung von Infrarotkameras hat fiir den Menschen eine Erweiterung des Seh-
bereichs in den Infrarotbereich stattgefunden (Karstddt et al., 1998). Ihr in-
tuitiver, benutzerfreundlicher Zugang verschiebt den

Fokus von der bisher quantitativen Erfassung thermi-

In Bezug auf Lernprozesse scher Prozesse auf einen eher qualitativen Ansatz (Hag-

bietet sich ihr Einsatz als er- lund, Jeppsson, Hedberg & Schénborn, 2015), der fiir

weitertes Auge in Kontexten

) ) Lernende {iberzeugender und verstandlicher sein kann
an, in denen das Sichtbar-

(Xie, 2011). Die Infrarotkamera erlaubt somit eine erwei-

machen von thermischen ]
terte Sinneswahrnehmung. In Bezug auf Lernprozesse

Prozessen zum Erkenntnis-
gewinn beitragen kann. bietet sich ihr Einsatz als erweitertes Auge in Kontexten
an, in denen das Sichtbarmachen von thermischen Pro-

zessen zum Erkenntnisgewinn beitragen kann. Gerade

die Konzeptualisierung von thermischen Phanomenen hat sich fiir Lernende

als schwierig herausgestellt (Yeo & Zadnik, 2001). Viele thermische Phdano-

mene sind in Lernsituationen nur unter groflem experimentellem Aufwand
wahrnehmbar. Das kann dazu fithren, dass Lernende solche Phanomene nicht

erkldren kdnnen oder nur teilweise zutreffende Erkldarungen entwickeln.

THERMISCHE PHANOMENE IN LERNKONTEXTEN

Infrarotkameras ermoglichen einen Echtzeitzugriff auf ansonsten unsicht-
bare, thermische Phdnomene (Haglund et al., 2015). Man denke beispielswei-
se an den Warmetransport in Festkdrpern und Gasen. Ein bekanntes Alltags-
phdnomen ist, dass sich Metalle bei gleicher Temperatur kdlter anfiihlen als
andere Materialien wie z.B. Schaumstoff (Xie, 2012). Hierin liegt eine grofie
Herausforderung fiir Lernende, da diese den zugrunde liegenden Wdrme-
transport in Metallen nicht sehen kdnnen, das Sichtbarmachen des Warme-
transports aber zur Uberwindung der Lernhiirden fiihren kann (Clough &
Driver, 1985). Allerdings tragt der alleinige Einsatz einer Infrarotkamera nicht
dazu bei, das Phanomen »Metalle fiithlen sich kdlter an als Schaumstoff« zu
verstehen: Eine fachdidaktische und mediendidaktische vorbereitete Einbet-
tung der digitalen Medien ist wichtig (Haglund et al., 2015).
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Die Notwendigkeit der Abstimmung der Technologien auf den Lehr-Lern-
Prozess (Kerres, 2013) sowie eine fach- und mediendidaktische Aufbereitung
fiir das Erreichen von Lernwirksamkeit (Mayer, 2014) ist daher auch fiir einen
gewinnbringenden Einsatz von Infrarotkameras in Lernprozessen erforder-
lich. Dies konnte im Zusammenhang zur Forderung eines Verstandnisses fiir
Energieentwertung gezeigt werden (Nordine & Wefinigk, 2016; Wefinigk &
Nordine, angenommen).

LERNKONTEXT ENERGIEENTWERTUNG

Im Rahmen fachdidaktischer Forschung zur Verstindnisentwicklung be-
ziiglich des Energiekonzepts ist hinldnglich bekannt, dass Lernende Schwie-
rigkeiten in Bezug auf die Aspekte Energieentwertung und insbesondere
Energieerhaltung haben (Chabalengula, Sanders & Mumba, 2012; Duit, 1981,
Neumann, Viering, Boone & Fischer, 2012). Viele Lernende kénnen zwar das
Energieerhaltungsprinzip nennen, ein Transfer auf Phanomene und Prozesse
im Alltag stellt sich aber hdufig als schwierig dar (Chabalengula, Sanders &
Mumba, 2012; Driver & Warrington, 1985): Zum Beispiel fallt es schwer, eine
Verbindung zum Thema Energieentwertung bei bekannten Prozessen wie ei-
nem »fallenden Stein, der auf den Boden aufkommts, herzustellen. Ebenso
wenig wird die Energieerhaltung im betrachteten System »erkannt« (Lindner,
2014). Demzufolge ist es eine Herausforderung fiir Lehrkrdfte zu zeigen, dass
bei jedem real ablaufenden Prozess ein Teil der Energie eines Systems in in-
nere Energie umgewandelt wird und dem System zwar nicht mehr als nutz-
bare Energie zur Verfiigung steht, aber auch gleichzeitig nicht verschwunden
ist. Sie ist entweder in eine weniger wertige Energieform umgewandelt und/
oder aus dem System heraus »transferiert« worden. Wird der Fall einer Kugel
zu Boden durch eine Infrarotkamera beobachtet, kann die durch den Aufprall
sowohl bei der Kugel als auch an der Auftreffstelle stattgefundene Tempera-
turerh6hung erkannt werden (Abb. 6). Auf diese Weise gibt die Infrarotkamera
Evidenz dariiber, dass Energie in innere Energie umgewandelt und teilweise
aus dem System Kugel in die Umgebung, hier den Boden, transferiert worden
ist (Kroger, 2012).
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Abb. 6: Infrarotbild nach dem Aufprall
einer Kugel (Kriks, 2016)

EIN LEHRGANG ZUR ENERGIEENTWERTUNG GESTUTZT DURCH
INFRAROTKAMERAS

Bei der Betrachtung von Energieiibertragungs- und Reibungsprozessen kon-
nen Infrarotkameras unterstiitzend bei der Verstindnisentwicklung von
Energieentwertung wirken (Nordine & Wefinigk, 2016; Wefinigk & Nordine,
angenommen) und sogar eine signifikante Steigerung im Verstindnis fir
Energieentwertung erzielen. Ankniipfend daran wurde ein Lehrgang fiir den
Erstunterricht Physik mit dem Fokus auf Entwertungsprozessen entwickelt,
der gleichzeitig eine Vorstellung von Energieerhaltung anbahnt. In dem Pro-
jekt »Infrarotkamera in der Schule« geht es um die Ausgestaltung einer ent-
sprechenden Lernumgebung mit dem Ziel, Energieentwertungsvorgange in
bekannten Prozessen Schilerinnen und Schiilern transparent zu machen und
gleichzeitig ein Verstdndnis fiir Erhaltung zu ebnen. Die Einfiihrung der Ener-
gieentwertung neben der Energieerhaltung kann dazu fithren, die Erhaltung
fir Lernende besser erkennbar zu machen - es kann leichter eine Beziehung
zwischen den Alltagsvorstellungen und -beobachtungen und dem fachlichen
Konstrukt der Erhaltung hergestellt werden (Millar, 2014). So auch Schlichting
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“I~B
SFLIR

Abb. 7: Infrarotkameraaufnahme des Experiments
»Wagen auf schiefer Ebene«

und Backhaus: Eine moglichst frithe Betrachtung der Aspekte Entwertung
und Erhaltung im Zusammenhang mit unterschiedlichsten Phdanomenen soll
helfen, Entwertung und Erhaltung als skomplementdre Aspekte ein und der-
selben Klasse von Erfahrung« aufzufassen, sodass die Schwierigkeiten der
Lernenden umgangen werden kénnen (Schlichting & Backhaus, 1987, S. 15).

Der genetische Aufbau des Lehrgangs ist sowohl an den Vorgaben des nie-
dersdchsischen Kerncurriculums als auch an empirischen Ergebnissen der
fachdidaktischen Forschung orientiert (Liu & McKeough, 2005, Neumann
et al., 2013). Demnach entwickelt sich das Verstindnis des Energiekonzepts
bei Lernenden entlang einer Sequenz von aufeinander aufbauenden Konzep-
tualisierungen: Energieformen, Energieumwandlung und -transfer, Energie-
entwertung und Energieerhaltung. Innerhalb des Lehrgangs werden zunachst
die Energieformen herausgestellt. Anschlieffend werden darauf aufbauend
Energieumwandlungsprozesse sowie das Konzept der Energielibertragung
ndher betrachtet. Zum Sichtbarmachen der Energieiibertragung in die Um-
gebung, z.B. bei Entwertungsvorgdngen, verwenden die Schiilerinnen und
Schiiler Infrarotkameras und beobachten damit verschiedene Prozesse (in An-
lehnung an Nordine & Wef3nigk, 2016).
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Abb. 8: Infrarotbild eines handbetriebenen Stirlingmotors

Ein Experiment dieser Reihe ist der »Wagen auf der schiefen Ebene« (adaptiert
nach IQWST, Questioning our World Through Science and Technology (IQWST)
energy curriculum, siehe Krajcik, Reiser, Fortus & Sutherland, 2015). Bei die-
sem Experiment lassen die Lernenden einen Wagen eine schiefe Ebene hinab-
rollen und im ndchsten Versuchsschritt durch Umdrehen auf das Wagendach
die schiefe Ebene hinuntergleiten. Dabei erkennen sie, dass der rollende Wa-
gen am Ende der schiefen Ebene eine groflere Menge an Bewegungsenergie
besitzt als der gleitende. Mithilfe einer Infrarotkamera und der Beobachtung
der »Warmespuren« auf der schiefen Ebene sowie der Betrachtung der Tempe-
raturerh6hung auf dem Wagen gelingt es den Lernenden, die geringere Bewe-
gungsenergie des herabrutschenden Wagens zu erkldaren (Abb. 7) und zu ver-
stehen, dass nicht die gesamte anfangs vorhandene Lageenergie am Ende des
Prozesses in Bewegungsenergie umgewandelt wurde.

Anhand dieser Erfahrungen sollen die Lernenden die Temperaturerh6hung
als Indikator fir die Umwandlung von Energie in innere Energie benennen.
Energie wird vom Wagen auf die Rampe tibertragen, wodurch der Vorgang
mithilfe eines Energietransfers beschrieben werden kann. Aufbauend auf
dem Energietransfer in die Umgebung bei Umwandlungsprozessen, werden
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im Lehrgang auch Energietibertragungsketten mithilfe der Infrarotkamera
untersucht. Eine der Ubertragungsketten ist ein durch Handwarme betriebe-
ner Stirlingmotor. Die Schiilerinnen und Schiiler sollen zundchst vorhersagen,
welche Bereiche im Infrarotbild als erwarmt dargestellt werden, und dies im
Anschluss mit der Infrarotkamera experimentell iberpriifen.

Im Infrarotbild des Motors (Abb. 8) ist die Lokalitdt der temperaturerh6h-
ten Stellen deutlich auszumachen: die Auflageflichen der Keilriemen (links
im Bild die haltende Hand).

Unter der Fragestellung »Wohin geht die innere Energie?« ldsst sich mit
der Infrarotkamera beobachten, dass die in die Umgebung {ibertragene Ener-
gie weitertransportiert wird und ein Temperaturausgleich mit der Umgebung
stattfindet. Dieser Prozess ldsst sich nicht aufhalten. Ein Aspekt des Entwer-
tungskonzepts, der Energiestrom vom hoheren zum energetisch niedrigeren
Niveau, ldsst sich durch die Infrarotkamera unmittelbar erfassen.

Dennoch kénnen nicht alle mit der Energieentwertung verbundenen fach-
lichen Konstrukte ermittelt werden: Es gelingt nicht, die durch Warme her-
vorgerufene Erhohung der Entropie eines Systems mit der Infrarotkamera
wahrzunehmen.

Zusammengefasst bietet die Infrarotkamera in Forschung und Technik, aber
auch in Kontexten formellen und informellen Lernens zahlreiche Einsatz-
moglichkeiten. Sie erweitert die Sinneswahrnehmung von Lernenden und
unterstiitzt bei der Entwicklung eines elaborierten Verstandnisses von Ener-
gieentwertung. Fur ein umfassendes Verstandnis mussen diese Erfahrungen
jedoch durch weitere tragfahige Modelle und Gréflen wie die Entropie erganzt
werden.
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AUGMENTED REALITY (AR) IM PRAKTISCHEN
UNTERRICHT

Christoph Thyssen

AUGMENTED REALITY ALS NEUES TOOL BZW. WERKZEUG

Das Potenzial digitaler Werkzeuge und somit auch das der Augmented Rea-
lity (AR) ist hinsichtlich konkreter Mehrwerte in der Regel nicht universell
abzuschdtzen, sondern vom konkreten Werkzeug und dem tatsachlichen An-
wendungsfall (Adressaten, didaktisches Ziel etc.) abhdngig. AR weist theorie-
basiert insbesondere mit Bezug zu situiertem Lernen und dem Konstrukti-
vismus vielversprechende Potenziale auf (Dunleavy & Dede, 2014 und Specht
etal., 2011; vgl. auch den Beitrag von Kuhn, S. 107), die im Einzelfall ggf. empi-
risch zu untersuchen sind.

Prinzip der Augmented Reality

AR definiert sich als interaktives Konzept zur Fusion virtueller Information
mit der Realitdt, d. h. mit der Umgebung, mit Objekten bzw. generell Medien
verschiedenen Aufbereitungsgrades (Azuma, 1997). Vergleichbar mit einem
Hyperlink kénnen damit im Lernprozess selbstgesteuert zusdtzliche Infor-
mationen zugdnglich gemacht werden.

Abhdngig vom Softwaresystem fungieren spezielle Marker oder die Rea-
litdt selbst als Trigger, durch welche die Einblendung von Informationen als
visuelles Overlay in das Sichtfeld einer Brille oder in ein Display ausgeldst
wird. AR setzt im Gegensatz zur Virtual Reality (VR) gezielt auf eine sinnstif-
tende Fusion realer Komponenten aus der Umgebung und virtueller Infor-
mationen, die als Overlays in einem Display die Realitdt ergdnzen. Entspre-
chend liefert eine Recherche zur Bedeutung des englischen »to augment« als
deutsche Entsprechungen »anreicherng, »erweitern« oder auch »verbessernc.
Im fachdidaktischen Kontext umreiflen diese Begriffe die didaktischen und
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methodischen Mehrwerte, die mit dieser Technik in Lehrsequenzen erzielt
werden konnen.

Die Anreicherung bzw. Erweiterung ergibt sich direkt aus dem in AR-Um-
gebungen eingesetzten Prinzip, reale Objekte bzw. die Umwelt durch virtuelle
Komponenten interaktiv und mit rdumlichem Bezug zu erginzen. In Bezug
auf die vorhandene Informationsmenge wird die Realitdt dadurch angerei-
chert bzw. erweitert. Relativ klar erkennbar ist, dass Originale und/oder an-
dere Medien im Hinblick auf die didaktische Tauglichkeit bzw. Reichweite mit
diesem Prinzip auch gezielt verbessert werden kénnen, was der dritten Wort-
bedeutung entspricht.

Abseits der reinen Informationsinhalte, also iiber den didaktischen As-
pekt hinaus, kénnen mit AR jedoch auch Verbesserungen im methodischen
Bereich erzielt werden. So konnen z.B. Informationsgehalte papierbasierter
Medien virtuell und mit direktem Bezug zum Lerngegenstand im Sinne einer
rdumlichen Zuordnung implementiert werden. Dies kann die Wahrnehmung
verbessern und den Cognitive Load verringern (Kiiciik et al., 2016). Mit der Ent-
wicklung entsprechend gut verfiigbarer, bezahlbarer und schneller informati-
scher Systeme (PC, Tablets, Smartphones) mit breiter technischer Ausstattung
sowie gut nutzbaren Displays steigt die Anzahl moéglicher Einsatzbereiche
und -szenarios auch im schulischen Bereich, insbesondere durch Bring-Your-
Own-Device(BYOD)-Konzepte. Mit der neuen Initiative fiir AR von Apple mit
i0S 11 und der Entwicklung entsprechend einfacher Softwareumgebungen ist
zudem zu erwarten, dass die Entwicklung und Implementation solcher AR-
Systeme auch in schulischen Kontexten zukinftig auf iPads u. A. deutlich ver-
einfacht werden.
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Unterschiede der AR zu anderen Arten virtueller Informationseinbindung

Aus dem grundlegenden Konzept der AR, mit der Umgebung zu interagieren,
ergeben sich mehrere zentrale Unterschiede zur iiblichen Informationsbereit-
stellung iiber Hyperlinks bzw. auch QR-Codes:

A) Das Vorhandensein von »AR-Verlinkungen« ist nicht zwingend unmittelbar
erkennbar. Es muss ggf. darauf hingewiesen werden oder die Informatio-
nen erscheinen bei der Auseinandersetzung des Lernenden mit definier-
ten Bereichen der Umgebung oder eines Mediums automatisch, sozusagen
»unvorhergesehen« beim Entdecken (und werden somit virtueller Teil sei-
ner Realitdt).

=

Die angezeigte virtuelle Zusatzinformation steht, anders als z.B. beim
QR-Code, nicht nur iiber dem inhaltlichen Link und Trigger (im Idealfall ein
Medium /Original), sondern {iber die Overlays auch in der Wahrnehmung
in einem direkten rdumlichen Bezug zur erfassten Umgebung bzw. ihren
Objekten.

C) Es werden ggf. Kamera- und/oder GPS-gestiitzte Systeme zur Ortsbestim-
mung bendtigt (z. B. location-aware and vision-based AR mit Smartphones
oder Tablets, zukiinftig vermehrt iiber Bluetooth-Systeme).

Damit verkniipft bietet AR folgende Vorteile:

D) Mit Bezug zu A) muss die Realitdt fiir die Informationsbereitstellung und
Einbindung in der Realitdt nicht verandert werden, was das Arbeiten mit
(sensiblen) Objekten ermdglicht, die nicht verandert werden diirfen oder
konnen. Die Medien bleiben auf der nicht virtuellen Ebene authentisch.

E) Die virtuelle Information ist hinsichtlich ihrer Modalitdt und ihres Ab-
straktionsgrades frei wahlbar.

Daraus lassen sich Potenziale ableiten, die AR als Technik / Werkzeug bietet:
= Originale konnen a) auf der visuell direkt zugdnglichen Ebene durch Her-
vorhebungen oder Erganzungen didaktisch strukturiert werden, b) um eine

nicht direkt zugdngliche Systemebene, die das Original nicht zeigt, mit en-
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gem Bezug erganzt werden (z. B. »Yo-Yo-Learning« durch Vernetzung der ver-
schiedenen Systemebenen) und c) virtuell direkt in Beziehung zu anderen
virtuellen Vergleichsobjekten gesetzt werden.

= Overlays zur Informationsprdsentation im Sichtfeld vermeiden sogenannte
Split-Attention-Effekte.

AR bietet so zum einen neue Moglichkeiten im Hinblick darauf, bereits vor-
handene Medien bzw. Originale so aufzubereiten, dass sie mit geringerem
Cognitive Load effizient im Lernprozess wirksam sind (Kii¢iik et al., 2016), und
zum anderen im Hinblick auf den Einsatz von Medien, die mit herkdémmlichen
analogen Mitteln nicht aufbereitet werden kénnen. Selbststeuerung von Lern-
prozessen und Binnendifferenzierung sind weitere didaktische Bereiche, die
von AR als digitalem Werkzeug profitieren konnen. Dabei bleiben prinzipielle
Vorteile digitaler Medien erhalten. Studien haben gezeigt, dass die Immersion
in eine digitale Umgebung unter drei Aspekten Vorteile bietet: Variation von
Perspektiven, situiertes Lernen und Transfer (Dunleavy & Dede, 2014).

ORGANISATORISCHE UBERLEGUNGEN ZUR INTEGRATION
IN DEN UNTERRICHT

Anforderungen an Hard- bzw. Software und Infrastruktur

Eine Einbindung von AR in den Unterricht setzt die Verfiigbarkeit der benotig-
ten technischen Ausstattung voraus. Mangels flichendeckender Finanzierung
fiir eine schulseitige Gerdteversorgung sollten aktuell auch BYOD-Konzepte
zuverldssig umsetzbar sein. BYOD-Konzepte kdnnen allerdings hinsichtlich
der verschiedenen Betriebssysteme kritisch sein: Zum einen sind nicht alle
Apps fir jedes Betriebssystem verfiigbar, zum anderen macht dies einen ho-
heren Aufwand zur Erstellung von Apps notwendig. Dariiber hinaus ist bend-
tigte Software trotz vorheriger Hinweise bzw. Anweisungen auf den schiiler-
eigenen Gerdten unter Umstdnden nicht installiert (und demnach auch noch
nicht eingeiibt). Sogar die Bedienungskonzepte einer App unterscheiden sich
zwischen den Betriebssystemen, was fiir Hilfestellungen und Anleitungen ein
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dichotomes Fliefschema oder vollig getrennte Versionen erforderlich macht.
Prinzipiell kann auch die unterschiedlich leistungsfihige Hardware Proble-
me bereiten. Eine schultaugliche Softwarelésung sollte also geringe Hard-
wareanforderungen stellen, kostengiinstig fiir eine breite Palette an Betriebs-
systemen verfiigbar sein und die Lehrkrdfte hinsichtlich der Erstellung von
AR-Lernumgebungen nicht vor uniiberwindbare Hindernisse stellen. Gerade
hier wird fiir AR in der Literatur (z.B. Dunleavy & Dede, 2014) ein potenziel-
ler Zielkonflikt zwischen dieser Technik und etablierten Unterrichtsformen
gesehen. AR eignet sich besonders fiir selbstgesteuerte, forschend-entdecken-
de - also zeitaufwendigere — Aktivitdten. Individuelle AR-Settings sind damit
insbesondere fiir den Fall, dass die AR-Szenarien noch erstellt werden miis-
sen, zeitlich und organisatorisch betrachtet aufwendiger als eine »klassische
Instruktion«.

Ein bereits in eigenen Arbeiten getestetes und unter diesen Kriterien fir
tauglich bewertetes AR-Framework ist die Plattform Aurasma. Die technische
Realisierbarkeit ist mit Aurasma auch ohne besondere Vorkenntnisse betref-
fend der Hard- und Software moglich. Entsprechende Apps zur Einbindung
der virtuellen Overlays sind fiir Android und iOS kostenlos in den jeweiligen
App-Stores erhaltlich.

Die Erstellung von Augmentierungen kann iiber ein Web-Portal im Browser
unabhdngig vom Betriebssystem erfolgen. Hierzu ist eine Internetverbindung
erforderlich. Eine Visualisierung mittels Smartphone oder Tablet ist aller-
dings mit einigen App-Versionen auch ohne aktuell existierende Webanbin-
dung moglich. Dazu miissen die Inhalte vorab abonniert und heruntergeladen
werden. Aufgrund der im Zuge der Weiterentwicklung der Apps zu erwarten-
den Anderungen ist angeraten, diese Funktionalitit vorab mit den jeweils auf
den Endgerdten installierten Versionen zu testen.

Im Vergleich zu anderen AR-Systemen bzw. -Frameworks, die eine Off-
line-Funktionalitdt durch eine Erstellung individueller Apps fiir jeden An-
wendungsfall strukturell implementiert haben, ist dies ggf. ein Nachteil, der
jedoch durch die sehr einfache Bedienung ohne die Notwendigkeit von Pro-
grammierkenntnissen mehr als kompensiert wird. Aufgrund der Gesamt-
charakteristika von Aurasma sind einfache AR-Szenarien fiir den schulischen
Einsatz selbst flir Anfinger in 30 Minuten zu erstellen und mit Schiilerinnen
und Schiilern einsetzbar (Zimmer & Thyssen, 2017).
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Didaktische und methodische Nutzungsmaoglichkeiten und -prinzipien

Basierend auf didaktischen Zielsetzungen, kann iiber entsprechende metho-
dische Uberlegungen zur spezifisch sinnvollen Mediengestaltung mittels AR
eine Konstruktion von geeigneten »halbdigitalen« bzw. »halbvirtuellen« Me-
dien, im Sinne von Informationstragern bzw. -vermitt-
lern, erfolgen, um Inhalte schiilertauglich eigenstandi-

Uber Augmented Reality ger erschliefSbar zu machen. So kénnen mittels AR z. B.

kann am Original eine grundlegende didaktische Probleme beim Einsatz von
didaktische Fokussierung Originalen gelost oder zumindest gemildert werden.
erzielt werden. Uber AR kann am Original eine didaktische Fokussie-

rung und Aufbereitung, wie sie in der Regel bei der

Anfertigung von z.B. Struktur- oder Anschauungsmo-
dellen vorgenommen wird, erzielt werden. Durch den technikbasierten An-
satz, iiber Overlays Informationen zu ergdnzen oder die Wahrnehmung auf
bestimmte Bereiche zu fokussieren, wird das Original hierbei vom Primdrme-
dium zum Tertidr- oder sogar Quartarmedium (Pross, 1972 bzw. Fafller, 1997).
Neben den Potenzialen, Originale aufzubereiten, die aus didaktischen oder
organisatorischen Griinden nicht modifiziert werden kénnen oder sollen,
kann AR auch bei der Erstellung bzw. Erganzung von Sekunddr- und Tertidr-
medien Giber bisherige Moglichkeiten hinausgehen.

Unabhdngig davon, ob Primdrmedien/Originale oder andere Medientypen
augmentiert werden, konnen abhdngig von der tatsachlichen Umsetzung un-
terschiedlich enge Verkniipfungen zwischen der Realitdt und den virtuellen
Erganzungen realisiert werden. Einen beispielhaften Uberblick gibt Abb. 1.
Abhdngig vom Ziel der Lehrsequenz muss:

A) die Sinnhaftigkeit einer Augmentierung und bei positiver Entscheidung

B) ein geeigneter Augmentierungstyp fiir den jeweiligen Anwendungsfall
gewadhlt werden.
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Abb. 1: Unterschiedliche didaktische AR-Typen mit variierender Intensitdt des Bezuges
zwischen virtueller und realer Komponente: Der Trigger kann ohne inhaltlichen Bezug die
Augmentierung auslosen (A), Zusatzinformationen bzw. Vergleiche mit oder ohne Fokussie-
rung auf einen Bereich liefern (B bis E), mittels X-Ray AR Einblicke ins Innere ermdglichen
(F), durch Uberdeckung oder Hinzufiigung neue Bedeutungseinheiten erstellen (F & 1) oder
Originale strukturieren (H). [Das Android-Roboterlogo wurde aus einer von Google erstell-
ten und geteilten Arbeit reproduziert oder gedndert und wird gemaR den Bedingungen der
Creative-Commons-3.0-Attributionslizenz verwendet.]
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EINSATZBEISPIEL AUGMENTIERUNG VON ORIGINALEN BZW.
DER REALITAT

In der Realitdt vorkommende Originale weisen aufgrund der meist nicht vor-
genommenen, schlecht zu realisierenden oder unpassenden didaktischen
Aufbereitung hdufig Probleme auf. Es fehlt, im Gegensatz zu Modellen, eine
gezielte, auf den Lernprozess abgestimmte mediale Gestaltung, weshalb Zu-
sammenhdnge oder Informationen schlechter erschlief3bar sind. Schiilerin-
nen und Schiiler miissen deshalb am Original ohne bzw. mit weniger Fiihrung
relevante Inhalte selbst identifizieren und erschlielen, weshalb diese schwe-
rer oder gar nicht erkannt werden. Als Ursachen hierfiir kénnen sowohl die
Komplexitdt bzw. Unkenntnis vorhandener Strukturen als auch Einschrdn-
kungen beziiglich der tatsdchlichen Sichtbarkeit infrage kommen. Als Bei-
spiele seien hier z. B. Skelette als Exponate eines Museums genannt, an denen
relevante anatomische Strukturen oder Knochenmerkmale nicht offensicht-
lich erkennbar oder gar markiert sind, oder auch farblich problematische Ob-
jekte mit zu wenig Kontrast bzw. einer fiir Farbenblinde schwierigen Farb-
gebung. In beiden Fillen kann AR unterstiitzend eingesetzt werden. Im ersten
Fall durch Hinweise auf relevante Bereiche am Objekt oder im zweiten Bei-
spiel durch Umkodieren bzw. Hervorheben der vorhandenen Information.

AR zur ErschlieBung von anatomischen Merkmalen von Dinosauriern

Exemplarisch kann dies anhand eines fachwissenschaftlich aktuellen Bei-
spiels mit dem Frankfurter Senckenbergmuseum als auf3erschulischem Lern-
ort aufgezeigt werden: Die Systematik bzw. der Stammbaum der Dinosaurier
(und damit auch der Vogel) orientiert sich nach bisheriger fachwissenschaftli-
cher Auffassung an Beckenstrukturen und fithrt zur systematischen Eintei-
lung in Vogelbecken- und Echsenbeckendinosaurier. Mit einer angenomme-
nen Abstammung der Vogel von den Theropoda (mit Echsenbecken) waren
Vogel demnach enger mit den gigantischen Sauropoden als mit den Vogel-
beckendinosauriern verwand. Neben der Beckenstruktur gibt auch die inter-
ne Knochenstruktur Hinweise auf mogliche Verwandtschaftsbeziehungen.
Beides sind Zusammenhdnge, die prinzipiell an originalen Exponaten unter-
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Abb. 2: T-Rex-Skelett mit interaktiven AR-Informationen zur Beckenstruktur bzw. -anatomie

suchbar und erschlie3bar sind und im Rahmen aktueller Publikationen, die
sich mit dieser Thematik beschaftigen (Baron et al., 2017), mit Schiilerinnen
und Schiilern diskutiert werden kdnnen. Ohne personelle Unterstiitzung, me-
diale Aufbereitung und /oder anatomische Hinweise ist dies im Museum von
Schiilerinnen und Schiilern jedoch nicht zu leisten. Hier kann AR sinnvoll
eingesetzt werden und auf relevante Strukturen an Skeletten hinweisen
(Abb. 2) bzw. Informationen zu knocheninternen Strukturen liefern, welche
ohne Hilfsmittel nicht zu erkennen sind.

Mittels Overlays konnen anatomisch relevante Strukturen auf Skelette ge-
blendet werden. Mit Overlays im Stile der X-Ray-AR kénnen Informationen zu
internen Strukturen der fossilierten Knochen zugdnglich gemacht werden.
Mit dieser Unterstiitzung kann eine Erkenntnisgewinnung im Museum di-
rektan den Originalen erfolgen. Transparente Overlays mit »X-Ray«-Charakter
scheinen hier in bestimmten Anwendungssituationen vorteilhaft zu sein.

X-Ray-AR-Techniken selbst haben wiederum unterschiedliche Wirkungen
beim Nutzer (Santos et al., 2016).
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Abb. 3: Ishihara-Tafeln als Paar mit Losung (A) und mit Augmentierung (B), sodass eine
Karte ausreicht, weil direkt am Original gearbeitet wird. Farbunterschiede sind so sicher
ausgeschlossen.

AR zur Unterstiitzung bzw. Kontrolle der Sinneswahrnehmung

Als zweites Beispiel soll der AR-Einsatz in einer Lehrsequenz im Bereich des
Farbensehens betrachtet werden. Im Kontext von Farbsehschwdchen kann
AR die von den Schiilerinnen und Schiilern wahr- bzw. nicht wahrnehmbare
Realitdt unterstiitzend aufbereiten. Dazu werden Ishihara-Farbtafeln (Abb. 3)
eingesetzt, die die Schiilerinnen und Schiiler in Eigenregie zur Durchfiihrung
eines individuellen Sehtests verwenden. Der AR kommt hierbei die Rolle zu,
die eigene Wahrnehmung im Test mit dem »Soll-Ergebnis« im Sinne einer
Diagnose vergleichbar zu machen. Dies geschieht beim Einsatz von AR di-
rekt am Original, also der wahrgenommenen Realitdt, und nicht anhand einer
zweiten, dinglich separaten Ishihara-Karte mit aufgedruckter Musterldsung,
die auch sinneswahrnehmungstechnisch nicht der Originalkarte entsprechen
wiirde. AR kann das erwartete Ergebnis als Overlay konkret an der Testtafel
verdeutlichen, ohne Replikate einsetzen zu miissen. Dadurch ist jedwede Ma-
nipulation sicher ausgeschlossen, die Wahrnehmung ist zweifelsfrei passend
zum mit den eigenen Augen immer noch fokussierten Realobjekt (Abb. 3).
Alternative Umsetzungen mit Vergleichsbildern sind unabhdngig von der
Realisierung als Bilder am PC oder mit »Losungskarten« (Abb. 3 A) nicht wirk-
lich an einen dinglichen Sinneseindruck aus der realen Welt gekoppelt und
greifen auf ein zweites Bild oder eine virtuelle Abbildung zuriick. Beziliglich
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der Verbindung zum Original wiirde einzig eine Umsetzung mit transparen-
ten Folien, mit denen zu erwartende Wahrnehmungen iiber die Ishihara-Karte
gelegt werden konnen, an die AR-Umsetzung heranreichen. Fiir diese metho-
dische Variante miissten die Farbtafeln jedoch so modifiziert werden, dass
Markierungen ein Auflegen der Losungsfolien in korrekter Orientierung ge-
wdhrleisten. Im Falle der AR-Integration leistet die Software das automatisch,
weshalb das Realobjekt nicht mit eigentlich fiir das Phanomen irrelevanten
Merkmalen ergdanzt bzw. verandert werden muss.

EINSATZBEISPIEL AUGMENTIERUNG VON MODELLEN BZW. MEDIEN

Als ein in der Praxis getestetes Beispiel kénnen Augmentierungen im Rahmen
des Alzheimer-Koffers (Kins et al., 2016) betrachtet werden. Der Alzheimer-
Koffer setzt digitale Medien nicht nur im Bereich der AR ein. Sein Konzept
basiert darauf, mittels kombinierter digitaler Verfahren, Tools und Medien die
Alzheimer-Erkrankung fiir Schiilerinnen und Schiiler zugdnglich zu machen.
Ausgehend von digitalen MRT-Daten von gesunden und erkrankten Personen,
werden mittels 3D-Druck die entsprechenden, visuell nicht zugdanglichen Ge-
hirne quasi aus dem Schddel extrahiert und »begreifbar« gemacht. Prinzipiell
kdonnen so Verdnderungen des Gehirns zugianglich gemacht werden, die am
Original aus nachvollziehbaren Griinden nicht zu erschlief3en sind. In Abb. 4
sind Komponenten des Koffers und Ausgangsdaten bzw. Reprasentationen zu-
sammengefasst. Wie gut zu erkennen ist, kdnnen mittels 3D-Druck abstrakte,
virtuelle Reprdsentationen in eine reale Darstellung tiberfiihrt werden, deren
Erschlieflung somit als Realobjekt erst ermoglicht wird.

Die Nutzung solcher Modelle vereinfacht die Bearbeitung, da die Ausein-
andersetzung und Wahrnehmung der alltdglichen Informationserfahrung
entspricht und nicht ausschlief$lich virtuell erfolgen muss. Der Ausdruck als
Scheiben ermdglicht, anders als massive Modelle, auch eine Sichtung von in-
nen liegenden Veranderungen des Gehirns, genauso wie der Einsatz virtuel-
ler Schnitte in den MRT-Daten. Mangelnde Ubung beim Arbeiten mit entspre-
chender Software und Reprdsentationen bedingt in der Regel jedoch, dass die
raumliche Vorstellung im Falle der virtuellen Erschlieffung schwerer fallt. Die
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Abb. 4: Konzept des Alzheimer-Koffers: Plastinierte Hirnscheibe (A), MRT Daten (B),
Kofferinhalt (C) mit AR-MRT unterstitzten Hirnscheiben (D) und Hirnmodellen mit
augmentierten Hirnarealen (E & F)

3D-Drucke als Medium erleichtern die rdumliche Auseinandersetzung zwar,
enthalten im Vergleich zu den MRT-Daten jedoch weniger Informationen. Die
im Rahmen des Ausdrucks erfolgte Umkodierung und die zu verwendenden
Werkstoffe fiihren mit diesem Verfahren bei der Modellerstellung zum Ver-
lust von visuellen Informationen, die die graue und weifle Hirnsubstanz un-
terscheidbar machen. Durch Alzheimer bedingte Verdnderungen wie Gewe-
beverluste lassen sich auf dieser Ebene also nicht mehr hinreichend auflésen
bzw. zuordnen.

Augmented Reality kann hier die prinzipiell vorteilhaften, jedoch mit die-
sem Mangel behafteten 3D-Drucke deutlich aufwerten. Die in Hirnprapara-
ten und den MRT-Daten vorhandenen Informationen zur grauen und weifden
Substanz kénnen mittels Overlay-Techniken erganzt werden. Dariiber hinaus
konnen so auch zusatzliche, didaktisch hilfreiche Informationen in den Lern-
bzw. ErschlieSungsprozess eingebunden werden.

Die didaktischen Einbindungsmdoglichkeiten lassen sich {iber die virtuelle
Inhaltsebene theoretisch fast unbegrenzt erweitern. Uber methodische Ana-
lysen mit Passung zum geplanten Einsatz sollten deshalb sinnvolle Augmen-
tierungen im Vergleich zu alternativen Medien und Methoden einen stimmi-
gen AR-Einsatz gewdhrleisten.
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ERSTE EMPIRISCHE DATEN ZUM EINSATZ UND FAZIT

Zu den hier genannten Beispielen liegen bislang noch keine belastbaren Er-
gebnisse empirischer Studien vor. Zu den einzelnen Szenarien und Lernum-
gebungen bzw. -situationen werden deshalb im Folgenden beispielhaft einige
Daten diskutiert, die sich auf die Befragung von Studierenden bzw. Schiilerin-
nen und Schiilern im Rahmen eines universitaren Ausbildungsmoduls sowie
der Durchfiihrung einer Stunde zum Farbensehen (vgl. 3.2) beziehen. Ein Ziel
der jeweils zugehorigen Befragung war es, mit Kurzskalen (2 bis 6 Items) einen
Einblick zur Einschdtzung der Tauglichkeit von mit Aurasma erstellten Lern-
umgebungen im Hinblick auf die Einfachheit der Bedienung, das didaktisch-
methodische Potenzial und zu motivationalen Aspekten zu bekommen.

Eine Befragung von Lehramtsstudierenden (N = 23) eines Ausbildungsmo-
duls mittels 5-stufigen Skalen (mit den Werten 1 bei negativer Einschitzung
bis 5 bei positiver Einschdtzung) nach einer 90-miniitigen Ausbildungsein-
heit zur AR-Erstellung und Anwendung im Biologieunterricht erfasste deren
Sichtweise in Bezug auf drei Aspekte: wie hilfreich /binnendifferenziert AR
fiir Schiilerinnen und Schiiler sein kann (2 Items, Cronbachs a = 0,762, MW =
4,26, SD = 0,61), wie einfach die Bedienung ist (2 Items, Cronbachs a = 0,830,
MW = 3,37, SD = 0,92) und wie grof} der didaktisch-methodische Nutzen von
AR eingeschdtzt wird (2 Items, Cronbachs a = 0,697, MW = 4,19, SD = 0,58). Das
Potenzial fiir den Biologieunterricht wird demnach bei tendenziell einfacher
Bedienung hoch bis sehr hoch eingeschdtzt.

Zur Betrachtung der Schiilerperspektive dient beispielhaft die Befragung
einer Klasse (N = 24) nach erstmaligem praktischem Einsatz von AR in einer
45-minltigen Lerneinheit zum Farbensehen mit einer 4-stufigen Skala (mit
den Werten 1 bei negativer Einschdtzung bis 4 bei positiver Einschatzung) zur
Einfachheit der Bedienung/Anwendung (2 Items, Cronbachs a = 0,699, MW =
2,85, SD = 0,81). Aus Schiilersicht wird der Einsatz also auch bei erstmaligem
Einsatz als eher einfach bewertet. Eine Erfassung der externalen (6 Items,
Cronbachs o = 0,781, MW = 1,87, SD = 0,63) und intrinsischen Motivation
(6 Items, Cronbachs a = 0,698, MW = 2,87, SD = 0,42) mit einem Fragebogen des
Programms SINUS-Transfer (Seidel et al., 2003) zeigt, dass die Schiilerinnen
und Schiiler in der Lernsituation unter AR-Einsatz eher intrinsisch motiviert
waren bzw. wurden.
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Diese Fallbeispiele zeigen, dass AR auch fiir Anfdnger, sowohl auf der Seite
der Lehrenden als auch der Lernenden, als ein Werkzeug zur Optimierung von
Medien bzw. Lernumgebungen grundsatzlich geeignet und praxistauglich ist.
Der Einsatz sollte wie bei jeder didaktisch-methodischen Planung iiberlegt
und ziel- bzw. zielgruppengerecht erfolgen.
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BEEINFLUSST E-LEARNING-GESTUTZTER
UNTERRICHT AM AUSSERSCHULISCHEN LERNORT
KOGNITIVES LERNEN?

Jessica Langheinrich @ Franz X. Bogner

Lernen am auflerschulischen Lernort Labor zeichnet sich vor allem durch
schiilerzentriertes und experimentelles Arbeiten in einer authentischen
Lernumgebung aus und soll einen langfristigen und nachhaltigen Wissens-
zuwachs vermitteln. Durch zusdtzliches Einbinden von E-Learning kann
beispielsweise ein altersgerechtes Sichtbarmachen ansonsten nicht sicht-
barer molekularer Ebenen genetischer Phanomene einen zusitzlichen Wert
beisteuern. In diesem Fall kann die Kombination von E-Learning-Ansatzen
mit schiilerzentrierten Experimenten synergistisch effektiver sein als jede
der beiden Methoden fiir sich allein. Gerade im Fachbereich Genetik kénnen
nicht sichtbare Phanomene auf molekularer Ebene, beispielsweise in Form
von interaktiven Modellen, sichtbar gemacht werden (Levy, 2013). Diese ha-
ben zudem den Vorteil, die Aufmerksamkeit beim Arbeiten mit dem Modell
nur auf bestimmte, programmspezifische Interaktionen zu biindeln (Barrett,
Stull, Hsu & Hegarty, 2015). Dies kdnnte unter anderem der Grund dafiir sein,
dass Arbeiten mit interaktiven Modellen ein sehr viel umfassenderes Ver-
stdndnis erbringt und sogenanntes »trages Wisseng, also theoretisch vorhan-
denes, aber nicht anwendbares Wissen, eher verhindert (Ryoo & Linn, 2012).
Des Weiteren ermoglicht ein Arbeiten mit interaktiven Modellen die Forde-
rung konzeptuellen Verstdndnisses (Lewis & Wood-Robinson, 2000). An ei-
nem konkreten Unterrichtsbeispiel soll das Einbringen eines interaktiven
Modells der DNA-Struktur im schiilerzentrierten Unterricht einer 11.Jahr-
gangsstufe am auflerschulischen Lernort Labor vorgestellt werden.
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EINFUHRUNG EINES MESSWERKZEUGES FUR DIE EVALUATION
DES UNTERRICHTS

Hier geht es noch nicht um fachdidaktische Mehrwerte durch die Einfithrung
von digitalen Werkzeugen, sondern zundchst um die Entwicklung eines Mess-
instruments zu deren sicherer Erhebung. Der Einsatz von Computern im Un-
terricht bietet zahlreiche Lernmoglichkeiten und -methoden. Ein positives
Computerselbstkonzept ermoglicht den Schiilerinnen und Schiilern, diese
Lernumgebung auch vollstandig zu nutzen, da das Selbstkonzept neben dem
eigenen Verhalten im Umgang mit dem Medium auch die resultierenden Noten
beeinflusst (Markus & Nurius, 1986; Zimmermann, 2000; Denissen et al., 2007;
Janneck et al., 2013). Ein entsprechendes valides Messinstrument fiir das Com-
puterselbstkonzept ist notig. Dieses muss, um den unterrichtlichen Einsatz
eines wissenschaftlichen Fragebogens zu ermoglichen, moglichst kurz sein
und sollte den tdaglichen Unterrichtsverlauf wenig unterbrechen.

Flr die Validierung der hierfiir zu entwickelnden Skala wurden exempla-
risch Schiilerinnen und Schiiler der 8. und 11. Jahrgangsstufe sowie Studieren-
de verschiedener Fachrichtungen befragt (N = 488). Eine PC-Faktorenanalyse
(Varimax-Rotation, Kaiser-Meyer-Olkin-Wert = 0,80) sicherte die Validierung.
Alle Items, die Cronbachs a erh6hen wiirden, Items mit zu geringer Trenn-
scharfe (< 0,30), Mehrfachladungen und Ladungen unter 0,40 wurden als un-
zureichend bewertet und aus der Skala entfernt (Nunnally & Bernstein, 1994).
Zur Analyse der Skalenhomogenitit wurde eine Inter-Item-Korrelations-
matrix erstellt und analysiert. Mithilfe einer einfaktoriellen Varianzanalyse
(ANOVA) und eines anschlieflenden Tukey-Post-hoc-Tests wurden die Com-
puterselbstkonzeptwerte der drei Altersstufen gegeniibergestellt. Vergleiche
des Computerselbstkonzeptes zwischen den Geschlechtern wurden mit dem
t-Test errechnet. Die Skalenhomogenitdt erzielte mit 0,47 einen zufrieden-
stellenden Wert. Die Faktorstruktur war fiir alle Stichproben sowie die Ge-
schlechter identisch und erreichte gute Reliabilitdten (Cronbachs a.
0,84; Cronbachs o =0,84; Cronbachs e s = 0,85; Kline, 1999).

Studierende

Jgst. 11 t.

193



DIGITALE UNTERSTUTZUNG BEIM EXPERIMENTIEREN UND BEI DER ERKENNTNISGEWINNUNG

Item Faktorladung  r, a*

Es ist mir sehr wichtig, mit dem Computer zu arbeiten. 0,664 0,603 0,822
Am Computer zu spielen oder zu arbeiten, 0,774 0,704 0,803
macht mir richtig SpaR.

Ich benutze den Computer, weil mich das sehr 0,844 0,756 0,790
interessiert.

Beschdftigung mit Computerprogrammen ist mir 0,760 0,682 0,806
sehr wichtig.

Fir die Beschaftigung mit dem Computer verzichte 0,518 0,476 0,846

ich gerne auf andere Aktivitdten.

Im Umgang mit Computern stelle ich mich sehr 0,575 0,527 0,836
geschickt an.

Abb. 1: Item-Kennwerte der validierten Kurzskala zur Messung des Computerselbstkonzeptes;
Anmerkungen: Stichprobe 1, N = 488, r, = Trennschérfe, a* = Cronbachs a, wenn Item geléscht

Die Ergebnisse der Analyse der verschiedenen Stichproben (Schiilerinnen und
Schiiler der 8. und 11. Jahrgangsstufen sowie Studierende) zeigten ein Abfallen
des Computerselbstkonzepts mit zunehmendem Alter. Hierbei ist lediglich
das mittlere Computerselbstkonzept der Jahrgangsstufe 8 signifikant hoher
als das der dlteren Teilnehmer. Dieser Trend folgt der Literatur (Comber et al.,
1997). Das gilt auch fiir das mittlere Computerselbstkonzept der Geschlechter:
Lediglich zwischen weiblichen und mannlichen Teilnehmern der Jahrgangs-
stufen 8 und 11 zeigten sich signifikante Unterschiede. Uber die verschiede-
nen Altersgruppen hinweg ndherten sich die mittleren Computerselbstkon-
zeptwerte der Geschlechter gegenseitig an. Dies impliziert eine Erh6hung des
Selbstkonzepts der weiblichen Teilnehmer und ein Absinken des Selbstkon-
zeptes der mdnnlichen.

Da das Selbstkonzept neben kognitivem Lernen auch Interesse und Moti-
vation beeinflussen kann (Christoph et al., 2015; Morris et al., 2009; Denissen
et al., 2007), ist es wichtig, interindividuelle Unterschiede in einzelnen Klas-
sen zu kennen und den Unterricht entsprechend anzupassen. Die entwickelte
valide Skala soll Lehrkrdften die Chance ermoglichen, auf schnellem Weg ei-
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nen Uberblick iiber den Stand des Computerselbstkonzeptes der Klasse zu er-
halten und den Unterricht, angepasst an die Schiilerinnen und Schiiler, mog-
lichst lernfoérderlich zu gestalten.

FORSCHUNGSFRAGEN IM FOKUS DER FACHDIDAKTISCHEN LEHR-
LERN-FORSCHUNG

Schiilerzentriertes Arbeiten hat schon mehrfach sein besonderes Potenzial
beim Lernen gezeigt, nicht nur im Hinblick auf das blof3e kognitive Erweitern
individuellen Wissens, sondern auch beziiglich eigentlich »weicher« Varia-
blen wie Interesse, Motivation oder Emotionen (z.B. Schaal & Bogner, 2005;
Tran, 2007; Sturm & Bogner, 2008, 2010; Randler & Bogner, 2009; Geier & Bog-
ner, 2010; Gerstner & Bogner, 2010). Vor allem die langfristig mogliche Steige-
rung von einmal erlerntem Wissen sticht hier als Wert heraus. Jiingste Stu-
dien konnten sogar einen Bestand dieses neu erlernten Wissens iiber einen
Zeitraum eines ganzen Jahres nachweisen (Schmid & Bogner, 2015; Schumm
& Bogner, 2016). Diese erfreulichen Zusammenhange scheinen auch fiir den
auBerschulischen Lernort Labor zu gelten (Scharfenberg & Bogner, 2008, 2010,
2011, 20134, 2013b; Franke & Bogner, 2011; Schénborn et al., 2011; Goldschmidt
& Bogner, 2016).

T0 INTERVENTION T1 T2

Wissenstest (Pra-Test) Wissenstest (Post-Test) Wissenstest (Follow-up-Test)
Computerselbstkonzept

Abb. 2: Zeitliche Positionierung der jeweiligen Testerhebungen
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Ein zusdtzliches Einbinden von digitalen 3D-Visualisierungen wiirde dem Un-
terricht vor allem in einem molekularen Bereich zahlreiche neue Moglichkei-
ten er6ffnen, da es hier molekulare und nicht sichtbare Phinomene zu veran-
schaulichen gilt (Gelbart & Yarden, 2006; Stern et al., 2008; Yarden & Yarden,
2010; Sotiriou & Bogner, 2008; Gialouri et al., 2011). Hierbei kann das Selbst-
konzept einen groflen Einfluss auf erlerntes Wissen haben (Guay, Marsh, &
Boivin, 2003; Marsh, 1990; Marsh et al., 2005; Marsh & Craven, 2006). Dabei
wurden in der Vergangenheit diverse Ansatze verfolgt: Es wurden der Einsatz
von Animationen gegeniiber Standbildern untersucht (Hofler & Leutner, 2007;
Rotbain et al., 2008; Huk et al., 2010), 3D-Objekte eingesetzt (Huk, 2006; Ko-
rakakis et al., 2009) oder auf das Einbetten von geeigneten Simulationen im
Unterricht gesetzt (Kiboss et al., 2004).

Basierend auf diesen bisherigen Erkenntnissen, ergaben sich zwei For-
schungsfragen: (1) Kénnen Schiilerinnen und Schiiler durch ein E-Learning-
gestiitztes Unterrichtsmodul am auflerschulischen Lernort Labor kurz- und
langfristig dazulernen? (2) Ist ein zu erwartender Wissenszuwachs durch die
Computer-Lerneinheit abhdangig vom individuellen Computerselbstkonzept?

20 20
B— —
—
15 15
g =
[
z L
S I
§ 10 10 ==
E ==
E =
= 5
0 0
TO T1 T2 TO T1 T2
Testzeitpunkt Testzeitpunkt

Abb. 3: Wissenswerte der drei Testzeitpunkte, Links: Durchschnittswerte des Gesamtmoduls,
Rechts: Durchschnittswerte der Evaluation der E-Learning-Einheit (95 % Konfidenz-Intervall)
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Da ein Einfluss des Computerselbstkonzeptes nur auf den Wissenszuwachs
in computergestiitzten Lernsituationen zu erwarten war, wurde erworbenes
Wissen zwischen der E-Learning-Phase und der projektorientierten Phase
unterschieden. Insgesamt nahmen 162 Schiilerinnen und Schiiler der 11. Jahr-
gangsstufe teil. Die Stichprobe bestand aus 79 Madchen und 81 Jungen (1 un-
bekannt) mit einem Altersdurchschnitt von 17,05 Jahren (SD = 0,68). Zur Be-
wertung des Wissenszuwachses wurde ein Multiple-Choice-Wissenstest mit
jeweils vier Antwortmdoglichkeiten pro Frage eingesetzt. Jede Frage bestand
aus einer richtigen und drei nicht korrekten Antworten. Der Test beinhaltete
insgesamt 20 Wissensfragen (Cronbachs o > 0,63), zwolf Fragen beziiglich der
Computer-Lerneinheit und acht beziiglich des projektorientierten Wissens.
Inhaltsvaliditdt des Fragebogens war durch Anlehnung des Unterrichtes im
Schiilerlabor und der Fragen an den Lehrplan gegeben. Das Wissen der Schii-
lerinnen und Schiiler wurde eine Woche vor Teilnahme am Unterrichtsmodul
(TO), direkt nach dem Kurstag (T1) und neun Wochen nach der Intervention
(T3) abgefragt. Die Analyse der Wissensfragen erfolgte mit Summenwerten
der richtigen Antworten. Um Aussagen tiber den Einfluss des Computerselbst-
konzeptes auf den Wissenszuwachs treffen zu kénnen, wurde im Vortest (TO)
zusdtzlich die Computerselbstkonzeptskala eingesetzt.

Mittelwert Computer-

selbstkonzept TO-T1 TO-T2

Alle 2,50+ 0,63 Korrelationskoeffizient -0,054 -0,014
Sig. (2-seitig) 0,495 0,860
Madchen 2,28+ 0,53 Korrelationskoeffizient -0,104 -0,152
Sig. (2-seitig) 0,361 0,181
Jungen 2,76 + 0,65 Korrelationskoeffizient -0,038 0,098
Sig. (2-seitig) 0,739 0,382

Abb. 4: Korrelationen zwischen dem Computerselbstkonzept und dem kurzfristigen (T1-T0)
und dem langfristigen Wissenszuwachs (T2-TO) in der E-Learning-Phase
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Laut Literatur beeinflusst das Selbstkonzept schulische Leistungen und kann
sich daher in den Noten widerspiegeln (Guay et al., 2003, Marsh et al., 2005),
sobald E-Learning-gestiitzter Unterricht verwendet wird. Diese Erwartungen
konnten in dieser Studie nicht bestdtigt werden: Die Evaluation des E-Learn-
ing-gestiitzten Unterrichts am auflerschulischen Lernort Labor ergab ei-
nen kurz- und langfristigen Wissenszuwachs — iber die ganze Intervention
hinweg. Ein Zuwachs der vermittelten Inhalte wahrend der E-Learning-Ein-
heit erwies sich als unabhdngig vom individuellen Computerselbstkonzept.
Schiilerinnen und Schiiler mit hohen und mit niedrigen Computerselbstkon-
zeptwerten lernten also gleichwertig. Die Unterschiede im Wissenszuwachs
verursachten folglich andere Variablen. Beispiele hierfiir kénnten themenbe-
zogene Einstellungen, die Selbstwirksamkeitserwartung oder, fiir das Arbei-
ten mit interaktiven Modellen relevant, das raumliche Vorstellungsvermogen
sein (Fremerey & Bogner, 2015).

Die Erh6hung des Schiilerwissens durch Unterricht am aufierschulischen
Lernort sowie durch Arbeiten mit E-Learning ist durch die Literatur mehrfach
bestdtigt (Meissner & Bogner, 2011; Bissinger & Bogner, 2013). Fiir das gesamte
Selbstkonzept konnten bereits Auswirkungen auf das Lernen nachgewiesen
werden (Guay et al., 2003). Dennoch blieb der zu erwartende Einfluss des Com-
puterselbstkonzeptes auf den Wissenszuwachs in der Computer-Lerneinheit
aus. Das Computerselbstkonzept zeigt also zumindest in der vorliegenden
Studie keine Auswirkungen auf den schulischen Lernerfolg.

SCHLUSSFOLGERUNG

Die Studie beruht auf einem schiilerzentrierten und E-Learning-gestiitzten
Unterrichtsmodul am auflerschulischen Lernort Labor. Der gemessene Wis-
senszuwachs — unabhdngig vom Computerselbstkonzept — ist ein iiberra-
schendes, aber auch beruhigendes Ergebnis. Die Kopplung von schiilerzen-
trierten, experimentellen Unterrichtseinheiten mit E-Learning-Modulen
zeigte sich demzufolge als sehr effektiv. Diese Methoden sind keineswegs an
den auflerschulischen Lernort Labor gebunden, sondern kénnen auch im Un-
terricht verwendet werden. Die Verdeutlichung molekularbiologischer Phano-
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mene ist daher nur ein Beispiel fiir den begriindeten Einsatz von E-Learning.
Dieser eignet sich beispielsweise fiir das Durchfithren von Versuchen in virtu-
ellen Laboratorien, die aus Sicherheitsgriinden oder aus Mangel an Utensilien
nicht in der Schule durchgefiihrt werden koénnen, fiir Veranschaulichung
via Zeitraffer oder Zeitlupe (vgl. Beitrag Hilfert-Riippell

& Sieve, S. 147) sowie fiir das Erlernen und Durchfiihren

wissenschaftlicher Kalkulationen.

Die Kopplung von schiiler-

In dieser Studie zeigte sich kein Einfluss des Com- Zentrierten, experimen-

puterselbstkonzeptes auf den Wissenszuwachs. Infol- tellen Unterrichtseinheiten
gedessen sind Unterschiede im Lernerfolg durch andere mit E-Learning-Modulen
Faktoren begriindet, die in dieser Studie nicht unter- zeigte sich als sehr effektiv.

sucht worden sind. Zudem koénnen keine Aussagen iiber

durch den experimentellen Unterricht erworbene Fa-

higkeiten und Fertigkeiten getroffen werden, da diese nicht abgefragt wur-
den. In weiteren Studien sollten auch diese Bereiche genauer untersucht und
empirisch evaluiert werden.
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LERNVIDEOS IN DER CHEMIEDIDAKTIK — DER ZUSAM-
MENHANG VON STOFF- UND TEILCHENEBENE

Timo Fleischer @ Claudia Nerdel

Die Digitalisierung in Form von Internet, Smartphone und Tablet hat mittler-
weile nahezu alle Lebensbereiche erreicht. Um in Alltag und Beruf bestehen
zu konnen, miissen insbesondere (angehende) Lehrkrafte den Umgang mit
digitalen Medien und deren sinnvollen Einsatz im Unterricht beherrschen
(Hanekamp, 2014; Monitor Lehrerbildung, 2016). Werden Informationen mit
elektronischen Gerdten digital iibertragen und gespeichert sowie in geschrie-
benen (z.B. Symbole, Bilder) und gesprochenen Formaten wiedergegeben,
spricht man von digitalen Medien (Mdhler & Pallack, 2014; Finnemann, 2011).
Der Grundstein fiir das Arbeiten mit ihnen wird u. a. an den Schulen und Uni-
versitdten gelegt. Entsprechend wird die digitale Medienbildung an Schulen
und somit auch in der Lehrerbildung immer bedeutsamer. Jedoch ist dabei zu
beachten, dass der Einsatz dieser innovativen Medien nur in Kombination mit
guten fachdidaktischen Konzepten zu einem Erfolg werden kann (Hanekamp,
2014; Monitor Lehrerbildung, 2016).

In der reprasentativen Allensbach-Studie 2013 der Deutsche Telekom Stif-
tung (siehe Hanekamp, 2014) wurde erhoben, wie digitale Medien in der Schu-
le eingesetzt werden. Insgesamt stimmen die Ergebnisse optimistisch, da ca.
90 % der befragten Lehrkrafte digitale Medien zur Unterrichtsgestaltung nut-
zen, davon 18 % hdufig. Bezogen auf den Unterricht sehen sowohl die Lehrkraf-
te als auch die Schiilerinnen und Schiiler mehr Vor- als Nachteile. So finden
73 % der Schiilerinnen und Schiiler sowie 62 % der Lehrkréfte, dass der Unter-
richt durch den Einsatz digitaler Medien abwechslungsreicher wird. Nachteile
werden von beiden Gruppen in der Technikabhdngigkeit sowie der moglichen
Uberforderung einzelner Lernender gesehen. Dennoch wird das grofie Poten-
zial der digitalen Medien insbesondere im naturwissenschaftlichen Unter-
richt noch nicht hinreichend ausgeschépft. Sie werden am haufigsten zur Pra-
sentation von Inhalten oder zum Aufrufen von Internetseiten eingesetzt. Das
aktive Arbeiten mit ihnen im Rahmen einer konstruktivistisch orientierten
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Unterrichtsgestaltung nimmt jedoch einen weitaus geringeren Stellenwert
ein. Nur sporadisch werden beispielsweise Fachinhalte mit digitalen Medien
aufgearbeitet (z.B. als Mind-Maps) oder eigene Lernvideos erstellt. Daher be-
steht noch grofles Optimierungspotenzial hinsichtlich der Mediennutzung
im Unterricht (Hanekamp, 2014).

Auch in der Lehrerbildung stellt die zunehmende Digitalisierung des Bil-
dungssystems eine aktuelle Herausforderung dar. Bund- und Lander reagier-
ten hierauf u.a. mit der Qualitdtsoffensive Lehrerbildung als gemeinsames
Forderprogramm (Monitor Lehrerbildung, 2016). Jedoch ist das Thema Digi-
talisierung in der Qualitdtsoffensive unterreprasentiert, obwohl dieses in der
Breite wenig erforscht ist und sich nur einige Universitatsveranstaltungen
explizit mit dieser Thematik beschaftigen (9 von 59 Hochschulen; Monitor
Lehrerbildung, 2016). Entsprechend besteht auch an den Universitdten gro-
Res Optimierungspotenzial, damit die deutsche Lehrerbildung in der Digita-
lisierung und dem mediengestiitzten Lernen im Fachunterricht international
anschlussfahig wird (Monitor Lehrerbildung, 2016).

Der Fokus des vorliegenden Beitrags liegt auf dem Einsatz von Lernvideos
in der Chemiedidaktik am Beispiel des Zusammenhangs von Stoff- und Teil-
chenebene. Bei der Gestaltung und beim Lernen mit Videos werden drei As-
pekte beriicksichtigt, um das didaktische Potenzial von Lernvideos sowie die
angenommene Wirksamkeit von multimedialen Lernumgebungen auf das
Konzeptverstindnis einzuschdtzen: die technische Umsetzung, die Codie-
rung und der Modus der verwendeten Reprasentationen. Bei der Codierung
werden Texte, Bilder und Symbole unterschieden, der Modus kann insbeson-
dere bei Texten und Symbolen geschrieben/visuell oder gesprochen /auditiv
sein.

Mit Blick auf das Studien- und Unterrichtsfach Chemie gibt es in der For-
schung keinen Konsens tiber die Existenz einer eigenen Reprdsentationsebene.
Vielmehr wird diskutiert, ob diese sich in die chemische Teilchenebene bzw.
submikroskopische Ebene integrieren ldsst (Gabel, 1999; Hoffmann & Laszlo
1991; Johnstone, 2006; Talanquer, 2011). Dieser Ansatz wird auch von den Auto-
ren des Beitrags favorisiert. Daher wird im Folgenden nur die Stoff- und Teil-
chenebene unterschieden. Makroskopische Phanomene der Stoffebene, z.B.
chemische Reaktionen, werden mithilfe der Teilchenebene erkldrt. Weil die
zur Erkldarung erforderlichen Teilchen, d.h. Molekiile, Protonen, Elektronen,
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nicht sichtbar sind, werden diese durch chemische Modelle bzw. Reprasenta-
tionen dieser Modelle zugdnglich gemacht, sodass die Phanomene der Stoff-
ebene mithilfe dieser Reprasentationen erklart werden kénnen (Talanquer,
2011; Treagust et al., 2003). Durch die Existenz verschiedener Betrachtungs-
ebenen gilt die Chemie als schwieriges und abstraktes Unterrichtsfach. Die
erforderliche Abstraktionsfahigkeit bei Lernenden aufzubauen, ist daher eine
zentrale Aufgabe der Lehrkrafte an Schulen und Universitdten.

Neben Modellen werden hierzu auch andere Medien eingesetzt. Mit den
klassischen Varianten wie Biichern, Arbeitsblattern und Tafelanschrieb kon-
nen allerdings nur statische Zustdnde oder Momentaufnahmen von Prozes-
sen in Form von Bildern und Symbolen auf Teilchenebene dargestellt werden.
Mit digitalen Medien besteht dagegen die Moglichkeit, bewegte bzw. animier-
te Reprasentationen und Audioformate in Lernvideos und Simulationen zu
nutzen, um insbesondere die Visualisierung von Prozessen in den Naturwis-
senschaften zu realisieren (Mayer, 2014a). Animationen kénnen statischen
Darstellungen im Hinblick auf den Lernerfolg iiberlegen sein, weil sie eher der
Alltagswahrnehmung entsprechen als Texte oder Bilder (Hoffler & Leutner,
2007).

COGNITIVE THEORY OF MULTIMEDIA LEARNING UND GESTALTUNGS-
MERKMALE VON LERNVIDEOS

Die kognitionspsychologische und fachdidaktische Lehr-Lern-Forschung
deutet darauf hin, dass die Lernwirksamkeit von Lernvideos von deren Gestal-
tung sowie von zentralen Lernmerkmalen abhdngt (Horz, 2009).

Die Cognitive Theory of Multimedia Learning (Mayer, 2014b) ist ein gut eta-
bliertes Modell zur Erklarung dieser Beobachtungen. Sie beschreibt, dass sich
Lernende aktiv mit den gegebenen Informationen auseinandersetzen missen,
damit eine schliissige mentale Reprdsentation — und damit ein Lernerfolg —
erzielt werden kann (Schmeck, 2011; Mayer, 2014b). Die Verarbeitung von
Texten, Symbolen und Bildern erfolgt sukzessive und/oder parallel in drei
Gedachtnisspeichern (siehe Abb. 1). Der sensorische Speicher nimmt Informa-
tionen in Form von statischen oder dynamischen Bildern und geschriebenen
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bzw. gesprochenen Wortern {iber die Sinnesorgane auf. Essenzielle Bilder und
Worter der externen Reprdsentationen werden anschlieflend im Arbeitsge-
ddchtnis verarbeitet. Diese kdnnen durch mentale Transformationsprozesse
ineinander umgewandelt werden. Die Weiterverarbeitung findet durch men-
tale Organisationsabldufe statt. Das Resultat sollten in sich schliissige verba-
le bzw. piktorale Modelle im Arbeitsgeddchtnis sein. Abschlieflend wird aus
dem text- und dem bildbasierten mentalen Modell eine integrierte Reprdsen-
tation generiert. Dies ist der schwierigste mentale Schritt. Durch Riickgriff auf
das Vorwissen aus dem Langzeitgeddchtnis und dessen Integration kann die-
ser Schritt jedoch erleichtert werden (Mayer, 2014b; Rey, 2009).

MULTIMEDIALE  SENSORISCHES o LANGZEIT-
PRASENTATION GEDACHTNIS ARBEITSGEDACHTNIS GEDACHTNIS

~

R Worter organisieren
Worter

auswdhlen Verbales
Modell

Integration
i T Vorwissen

Worter Ohren Téne >

Bilder

] auswahlen . Bildhaftes
Bilder Augen Bilder > ™4 odell

Bilder organisieren

Abb. 1: Cognitive Theory of Multimedia Learning (verandert nach Mayer, 2014b), abgedruckt
mit Erlaubnis der Cambridge University Press

Die Cognitive Theory of Multimedia Learning beriicksichtigt auch die be-
grenzte Aufnahmefahigkeit von Informationen im Arbeitsgeddchtnis. Daher
sollten Medien so gestaltet sein, dass die Lernenden nicht durch zu viele In-
formationen kognitiv tiberlastet werden. Fiir das multimediale Lernen wur-
den daher mehrere Gestaltprinzipien ausgearbeitet (Mayer, 2014b; Seery &
O’Connor, 2015).
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Multimedia-Prinzip: Texte in Kombination mit Bildern sind lernwirksamer als
Texte allein (Mayer, 20144, 2014b). Dieses Prinzip ldsst sich gut mithilfe von
Lernvideos umsetzen.

Modalitdts-Prinzip: Medien sind lernwirksamer, wenn Bilder mit gesproche-
nem anstatt geschriebenem Text ergdnzt werden, da der visuelle und der au-
ditive Kanal zur Informationsverarbeitung aktiviert werden (Mayer, 2014a,
2014b; siehe Abb. 1). Im Gegensatz zu klassischen Medien mit statischen Re-
prdsentationen ldsst sich dieses Prinzip bei Lernvideos leicht umsetzen, so-
dass Lernschwierigkeiten abgebaut werden koénnen. Gesprochene Sprache
und Bilder konnen hier kombiniert werden, bei statischen Reprdsentationen
wird hingegen nur der visuelle Kanal angesprochen.

Kontiguitdts-Prinzip: Text-Bild-Kombinationen sind lernwirksamer, wenn bei-
de Reprdsentationen in raumlicher und zeitlicher Ndhe integriert dargestellt
werden. Werden sie getrennt, z. B. separat untereinander, dargestellt, muss der
Lernende mehrere Darstellungen gleichzeitig beachten. Hierdurch kann das
Arbeitsgeddchtnis tiberfordert werden, da die Aufmerksamkeit geteilt werden
muss (split-attention effect). Die zeitliche Nahe sollte insbesondere bei der
Kombination Bild mit gesprochenem Text eingehalten werden (Mayer, 20144,
2014b).

Kohdrenz-Prinzip: Uberschiissige Details in Texten und Bildern sollten aus
dem Lernmaterial entfernt werden (Mayer, 20144, 2014b).

Die Realisierung des Kontiguitdts- und des Modalitdts-Prinzips ist mit Blick
auf die Lernwirksamkeit besonders bei Lernvideos unbedingt erforderlich.
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LERNVIDEOS UND TABLETS

Wissenserwerb beruht auf aktiver Konstruktion. Daher besteht allgemeiner
Konsens dariiber, dass Lernende zum selbststindigen Lernen befdhigt wer-
den und beim Produzieren von Lernvideos integriert werden sollten. Ferner
sollten sie eigenstdndig Entscheidungen iiber die Menge, Abfolge und Art
des Instruktionsmaterials treffen (Leutner, 2001). Die eigenstdndige Erstel-
lung von Lernvideos ist technisch nur mithilfe von digitalen Medien, z.B. in
Form des Tablets, realisierbar. Vorteile von Tablets sind die integrierte Audio-
Video-Ausstattung in Form von Mikrofon, Kamera und Lautsprecher. Uber
entsprechende Apps werden Standardprogramme wie Internetbrowser, Text-
verarbeitung oder spezifische Programme, z.B. zum Erstellen von Molekiil-
zeichnungen, bereitgestellt. Das Betriebssystem wird in der Regel speziell fir
diesen mobilen Einsatz auf den Gerdten entwickelt (Scheiter, 2015).

Tablets haben sich seit der Markteinfiihrung im Jahr 2010 weltweit sehr
stark verbreitet und werden mittlerweile 6fter verkauft als Notebooks oder
stationdre Computer. Am gangigsten sind dabei Gerdte mit Android-Betriebs-
system oder das iPad von Apple. International spiegelt sich dieser Trend auch
an den Schulen und Universititen wider. Lander wie Grof3britannien, Austra-
lien, Stidkorea oder die Niederlande setzen das Tablet bereits in groffem Um-
fang ein, um Computer oder Notebooks zu ersetzen. In Deutschland setzte
dieser Trend mit Verspdtung ein. Inzwischen sind aber auch zahlreiche Ini-
tiativen zu verzeichnen, die eine 1:1-Versorgung in Schulen fordern oder for-
dern. Ein wichtiger Grund hierfiir ist, dass der Umgang mit dem Tablet in der
Arbeitswelt inzwischen so wichtig geworden ist, dass dieser bereits an den
Bildungsinstitutionen geschult werden sollte (Krause & Eilks, 2014; Scheiter,
2015).

Wie schon bei anderen technischen Innovationen wird auch beim Tablet
davon ausgegangen, dass es den Wissenserwerb, das forschende Lernen sowie
die Lernmotivation férdern kann. In den wenigen bereits existierenden Eva-
luationsstudien zeichnet sich auch ein positives Bild iiber das didaktische und
praktische Potenzial von Tablets im Unterricht ab (Haf3ler et al., 2016; Scheiter,
2015). Jedoch zeigen die Ergebnisse eines systematischen Reviews bisher kein
eindeutiges Bild in Bezug auf den Lernerfolg (Haf3ler et al., 2016).
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DAS IPAD ALS DIGITALES WERKZEUG ZUM ERSTELLEN VON
LERNVIDEOS

Zur Implementation und Gestaltung der Lernvideos wurde im hier vorge-
stellten Projekt das iPad von Apple als digitales Medium eingesetzt. Dies hat
mehrere Griinde: Zum einen gibt es in vielen Schulen bereits die sogenann-
ten iPad-Klassen, welche sich immer mehr zu etablieren scheinen (Krause &
Eilks, 2014; Scheiter, 2015). Daher sollte auch in der Lehrerausbildung mit der
gleichen Technologie gearbeitet werden. Zum anderen stammen die Hard-
und Software bei Apple von einem Hersteller. Die verschiedenen Komponen-
ten sind daher gut aufeinander abgestimmt. Weiterhin existiert ein sehr gro-
Bes schulisch orientiertes App- und Zubehoérangebot fiir das iPad. Da das iPad
Mobilitat ermoglicht, kénnen sich die Lernenden beim Generieren der Lern-
videos zudem frei im Raum bewegen (Krause & Eilks, 2014; Scheiter, 2015).

Vor allem bietet das iPad fiir das hier untersuchte Projekt den Vorteil, dass
die Schritte Filmen, Schneiden und Vertonen mit nur einem einzigen Gerat
realisierbar sind und somit effektiv gearbeitet werden kann, ohne umstandli-
chen Gerdte- oder Softwarewechsel. So kdnnen z. B. Experimente und ihre Er-
klarungen aufgenommen (Bilder und /oder Video) und abgespeichert werden.
Mit passenden Apps wie beispielsweise Explain Everything oder iMovie kon-
nen diese dann weiter bearbeitet werden, indem erklarende Texte (schriftlich
und /oder sprachlich), Bilder und Symbole in das Lernvideo integriert werden
(Krause & Eilks, 2014; Bresges et al., 2014). So ist also das iPad ein geeigne-
tes digitales Werkzeug fiir das Erstellen von Lernvideos in der Chemie. Solche
Lernvideos kdnnen beispielsweise dazu eingesetzt werden, um den Zusam-
menhang von Stoff- und Teilchenebene zu erkldren.
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IMPLEMENTATION VON IPADS IN DIE UNIVERSITARE LEHRE
AM BEISPIEL VON LERNVIDEOS

Der Ubergang von der Stoff- zur Teilchenebene bereitet vielen Schiilerinnen
und Schiilern im Chemieunterricht grof3e Schwierigkeiten. Damit dieser Ebe-
nenwechsel plausibel wird, werden in der Chemie hdufig Modelle eingesetzt,
die die Abldufe auf der Teilchenebene anschaulich darstellen.

In einem neuen Lehrkonzept sollten Studierende des beruflichen Lehramts
(Chemie) eigenstandig und praxisbezogen Experimente durchfiihren (Stoff-
ebene) und dazu passende Modelle entwickeln und bauen (Abldufe auf sub-
mikroskopischer Ebene). Die Verkniipfung beider Ebenen erfolgt durch das
eigenstandige Erstellen von Lernvideos, in denen sowohl die Abldufe auf der
Stoffebene (Experiment) als auch auf der Teilchenebene (Modell) dargestellt
werden und deren Zusammenhang erklart wird.

Hierzu werden geeignete Experimente aus den Themengebieten Sdure-Ba-
se-Reaktionen und Redox-Reaktionen ausgewdhlt, erprobt und schliellich
mit dem iPad aufgenommen. Passend zu den jeweiligen Experimenten wer-
den materielle Modelle hergestellt. Ein besonderer Fokus liegt hierbei auf
der Praxisorientierung fiir den spdateren Schulalltag. Dafiir miissen Modelle
schnell herzustellen, preiswert, gut handhabbar und robust sein sowie eine
gute Optik aufweisen. Diese Pramissen werden aufgegriffen, indem den Stu-
dierenden zu Beginn des Seminars der Bau von Modellen mit Holz-, Styropor-,
Plastik- bzw. Zellstoffkugeln, mit Maischips, mit Draht (Moletomics-Technik),
mit Teppichfliesen, mit Magnetfolien und mit Magneten vorgestellt wird. Fur
das Erstellen des Lernvideos miissen die materiellen Modelle mithilfe des
Tablets digitalisiert werden. So kénnen von diesen Modellen beispielsweise
Fotos, Videos und /oder Stop-Motion-Filme generiert werden. Weiterhin kon-
nen die Ablaufe der Stoffebene mithilfe von chemischen Symbolen (z. B. Ele-
mentsymbole, Reaktionsgleichungen), Strukturformeln und bildhaften Re-
prasentationen erkldrt werden.

Das Bearbeiten bzw. Generieren der einzelnen Elemente der drei- bis flinf-
miniitigen Lernvideos sowie des gesamten Lernvideos erfolgt mithilfe ent-
sprechender Apps. Im Folgenden werden fiir diese Funktion wichtige Apps
kurz beschrieben.
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iMovie: Videos und Bilder kdénnen bearbeitet und zusammengefiigt werden.
Es ist moglich, diese Medien zu schneiden, Ton zum Lernvideo zu sprechen
und Musik hinzuzufiigen. Das Gesamtvideo kann mit dieser App erstellt wer-
den.

Explain Everything/Educreations: Kurze Videosequenzen und Standbilder
konnen erstellt werden. Dariiber hinaus kdnnen durch das Zufiigen von Text-
und Symbolelementen z. B. auch Reaktionsgleichungen formuliert und erklart
werden.

iMotion /LEGO Movie: Stop-Motion-Filme kénnen generiert werden. Zum Bei-
spiel konnen so Teilchenbewegungen dargestellt werden.

TextVideo: Texte konnen zum Video hinzugefiigt und fiir eine bestimmte Zeit
eingeblendet werden.

Snapseed: Bilder konnen bearbeitet werden. Beispielsweise kann man sie zu-
schneiden und ihre Farbe dndern.

Tellagami: Inhalte kénnen mit einer animierten Person erkldart werden. So
kann zum Beispiel explizit der Ubergang von der Stoff- zur Teilchenebene an-
gekiindigt werden.

Das Konzept wurde erstmals im Wintersemester 2016 /2017 erprobt. Am Ende
des Seminars wurde mithilfe der Methode des Lauten Denkens erhoben, in-
wieweit das Erstellen der Lernvideos zum Zusammenhang von Stoff- und Teil-
chenebene einen Einfluss auf das Experimentieren, das Modellieren und die
Anwendung einer addquaten Fachsprache hat. Beziiglich des Experimentie-
rens wurde erfasst, welchen Einfluss das Erstellen des Lernvideos auf die Er-
arbeitung des fachlichen Inhalts, die Planung, den Aufbau und die Durchfiih-
rung des Experiments hat. In Bezug auf das Modellieren wurde gefragt, ob viel
Wert auf eine gute Planung sowie eine anschauliche und korrekte Darstellung
der Teilchenebene gelegt wurde. Bezliglich der Fachsprache wurde erhoben,
inwieweit das Erstellen des Lernvideos zur Anwendung einer korrekten Fach-
sprache beigetragen hat.
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Durch das Erstellen des Lernvideos habe ich ... -—@—= Semesterende (WS 2016/2017)

... mich intensiv mit dem fachlichen Inhalt des
Experiments auseinandergesetzt.

... das Experiment sehr genau geplant.

... viel Wert auf einen sehr genauen Aufbau
des Experiments gelegt.

... viel Wert auf eine sehr genaue Durchfiihrung
des Experiments gelegt.

... die Darstellung der Teilchenebene
sehr genau geplant.

... viel Wert auf die anschauliche Darstellung
der Teilchenebene gelegt.

... viel Wert auf die korrekte Darstellung
der Teilchenebene gelegt.

... viel Wert auf eine korrekte Erkldrung
des Experiments gelegt.

... bei der Erklarung des Inhalts viel Wert auf eine

korrekte Fachsprache gelegt. ] B 3 2

N=7 Stimme véllig zu Stimme gar nicht zu

Abb. 2: Einfluss von Lernvideos auf das Experimentieren, Modellieren und die Fachsprache

In Abbildung 2 ist das Profildiagramm der Datenerhebung dargestellt. Die
Stichprobe umfasst sieben Studierende des beruflichen Lehramts Chemie.

Die Studierenden legen durch das Erstellen des Lernvideos sehr viel Wert
auf das genaue und sorgfiltige Experimentieren (siehe Abb. 2, Frage 1-4). Als
Begriindung hierfiir wurde einerseits genannt, dass als Endprodukt ein scho-
nes, anschauliches und fachlich korrektes Lernvideo entstehen soll. Anderer-
seits liefert nach Aussage der Studierenden nur eine korrekte Durchfithrung
die richtigen Ergebnisse (Reaktion sollte erwartungskonform verlaufen), die
dann im Lernvideo erkldart werden kénnen. Beziiglich der Planung des Expe-
riments wurde angegeben, dass nur wichtige Teile des Experiments in das
Video integriert werden sollten. Uberschiissige Details sind zu entfernen bzw.
zu reduzieren. Dies entspricht dem Kohdrenz-Prinzip. Zudem wurde beschrie-
ben, dass das Experiment anschaulich aufgebaut werden sollte, damit es im
Lernvideo auch gut zu sehen ist.
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Genauso viel Wert wird auf eine anschauliche und korrekte Darstellung
der Teilchenebene (Modellieren) gelegt (siehe Abb. 2, Frage 5-7). Beziiglich
der Planung wurde angegeben, dass auch hier tiberschiissige Details reduziert
werden sollten und genau zu iberlegen ist, was dargestellt werden soll. Da-
bei ist den Studierenden wichtig, die Teilchenebene moglichst verstandlich
darzustellen, sodass der Bezug zur Stoffebene (also dem Experiment) deutlich
wird. Hierbei wurde argumentiert, dass die Teilchendarstellungen im Lern-
video gut sichtbar sein sollen (Farbe, Formen, Groéfien), um den Lernenden das
Erstellen mentaler Modelle iiber die Teilchenebene zu erleichtern. Diese Be-
griindungen tendieren in Richtung des Multimedia-Prinzips. Dariiber hinaus
sollte die Teilchenebene korrekt dargestellt werden (z.B. Differenzieren der
Teilchengroflen), da nur so die Abldufe des Experiments richtig erkldart werden
konnen und die Entwicklung von Fehlkonzepten seitens der Lernenden mini-
miert wird. Allerdings wurde konstatiert, dass auch hier eine Reduktion der
Darstellung sinnvoll sein kann (z.B. keine Differenzierung der Teilchengro-
3e), wenn diese die wesentlichen Erklarungen nicht beeinflusst.

Sehr viel Wert wurde schlief8lich auch auf die Erklarung des dargestellten
Experiments, also die Verkniipfung beider Ebenen, mittels korrekter Fach-
sprache gelegt (siehe Abb. 2, Frage 8 —9). Dabei wurde argumentiert, dass nur
durch das Anwenden korrekter Fachsprache (ist dem Fachsprachniveau der
Lernenden anzupassen) das Entstehen von fachlich inaddquaten Konzepten
minimiert werden kann und eine gute Erkldarung der beiden Ebenen moglich
ist. Entsprechend achten die Studierenden beim Erstellen des Lernvideos auf
eine korrekte Fachsprache. Hier kommt also sowohl das Modalitdts-Prinzip
als auch das Kontiguitdtsprinzip (zeitliche Ndhe) zum Tragen.

Die Ergebnisse der Befragung deuten darauf hin, dass selbst erstellte Lern-
videos, mit denen der Zusammenhang der Stoff- und Teilchenebene erklart
wird, zum Erkenntnisgewinn in der Chemie beitragen sowie das Anwenden
einer korrekten Fachsprache férdern kénnen.
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MOGLICHKEITEN DIGITALER UNTERSTUTZUNG VON
LEHRE: DIE METHODE DES INVERTED CLASSROOM

Cornelia Borchert, Axel Eghtessad @ Kerstin Honer

EINLEITUNG

Der vorliegende Beitrag widmet sich der Methode des Inverted Classroom im
Kontext der universitaren Lehre. Dabei sollen folgende Fragen adressiert wer-
den:

= Was ist Inverted Classroom, und welche Konsequenzen resultieren aus der
Umstrukturierung einer Lehrveranstaltung auf diese Methode?

= Welche Moglichkeiten der digitalen Unterstiitzung von Vermittlungsprozes-
sen ergeben sich im Inverted Classroom?

= Wie kann universitdre Lehre nach dieser Methode konzipiert werden?

Konkret wird ein Beispiel aus der Lehrerbildung im Fach Chemie vorge-
stellt. Eine bestehende Lehrveranstaltung zur Wiederholung und Vernetzung
grundlegender, schulrelevanter Fachinhalte wurde invertiert, um ein Online-
Lernangebot bereichert und die Vernetzungsphase um eine Strukturierung
entlang schulischer Basiskonzepte erweitert.

Was ist Inverted Classroom?

Inverted, Flipped oder Umgedreht — die Terminologie fiir die Methode ist
ebenso vielfaltig wie deren Ausgestaltungsmoglichkeiten in der Lehre. Oft-
mals differenzieren die Termini Inverted bzw. Flipped Classroom lediglich
das Einsatzszenario: Verbindet man den Flipped Classroom vor allem mit
Bergmann und Sams (2012), die mit ihrem umgedrehten Schulunterricht der
Methode internationale Bekanntheit und Beachtung verliehen, so dient dieser
Terminus vielfach der Beschreibung der Methode bei der Umsetzung in der
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Schule (Schafer, 2012). Universitdre Lehre hingegen erhdlt hdufig die Bezeich-
nung Inverted Classroom. Letztlich zeigt sich jedoch, dass die Terminologie
fiir diese junge Methode noch nicht trennscharf ausdifferenziert ist, da un-
terschiedliche Lehrende gleichzeitig dhnliche Ideen entwickelt haben und die
Definition dessen, was unter derartige Lehrmethoden fallt, stark variiert.

Fir die vorliegende Abhandlung nutzen wir daher zundchst die Arbeits-
definition, dass fiir den Inverted Classroom eine vollstindige oder teilweise
stattfindende Phasenvertauschung charakteristisch ist und dass dessen Vor-
bereitungsphase mit digitalen Lernmaterialien unterstiitzt wird.

Die Methode des Inverted Classroom zeichnet sich demnach durch eine
zeitliche und rdumliche Vertauschung der Phasen einer Lehrveranstaltung
aus. In einer traditionellen Lehrsituation findet in der Prasenzphase die In-
haltsvermittlung statt, das heif}t, wahrend die Studierenden z.B. in der Vor-
lesung sitzen. Anwendung und Vernetzung der Fachinhalte miissen von den
Studierenden aufierhalb der Lehrveranstaltung geleistet werden; die kom-
plexere Anforderung findet also auflerhalb der Prasenzphase statt und da-
mit ohne direkte Austauschmoglichkeit mit der Lehrperson. Zudem wird die
wertvolle Zeit, die Studierende und Lehrende zusammen vor Ort verbringen,
durch eine interaktionsarme, frontale Vortragssituation zur Weitergabe des
Lehrstoffs ausgefiillt. An diesem Punkt setzt die Methode des Inverted Class-
room an: Die Inhaltsvermittlung des klassischen Vorlesungssettings, fiir das
die gemeinsame physische Anwesenheit von Vortragenden und Hoérerschaft
kaum notig ist, wird in die Vorbereitung der Studierenden ausgelagert. Da-
durch steht die Prasenzzeit den Lernenden und Lehrenden fiir komplexere
Prozesse der Wissenskonstruktion zur Verfligung.

Da sich die Fachinhaltsvermittlung ausschliefllich in der Vorbereitungs-
phase des Inverted Classroom abspielt, miissen den Studierenden hierfiir
qualitativ hochwertige, didaktisch durchdachte Materialien zur Verfiigung
gestellt werden. In Zeiten von 4K-Monitoren und achtkernigen Smartphone-
Prozessoren erscheint die Faustformel »Do I need this video perfect, or do I
need it Tuesday?«, die Bergmann und Sams (2012, S. 43) urspriinglich pragten,
nicht mehr zeitgemdf3. Entgegen iiblichen Erwartungen gilt weiterhin bei den
Uberlegungen zum Vorbereitungsmaterial: Es miissen nicht immer Videos
sein. Der Materialpool fiir die Vorbereitung im Inverted Classroom darf multi-
medial und abwechslungsreich gestaltet werden. Wahrend einige Lehrende in
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ihren Veranstaltungen auf Vorlesungsaufzeichnungen aus dem Horsaal setzen
(z.B. Spannagel, 2012), schworen andere auf eigens fiir die Veranstaltung pro-
duzierte Videos auf Basis von Screencasts (z. B. Bergmann & Sams, 2012), aber
auch Experteninterviews sind hier denkbar. Wieder andere geben Texte zur
Vorbereitung aus - je nach Anforderung und Einbindungsgrad kann auch dies
eine Form des Inverted Classroom sein (Schdfer, 2012). Das Materialangebot
muss didaktisch sinnvoll auf den zu vermittelnden Inhalt abgestimmt werden
(vgl. Abschnitt »Digitale Lernmedien fiir die Vorbereitungsphase, S. 226 ff.).

Potenziale und Gefahren des Inverted Classroom

Obgleich bisher lediglich ein Vergleich zur klassischen Hochschulvorlesung
gezogen wurde, kdnnen mit der Inverted-Classroom-Methode unterschiedli-
che Lehrformate bereichert werden — im vorliegenden Fall ist es ein Seminar.
Offensichtlichster Vorteil der Methode ist die produktive und interaktions-
reiche Nutzung der Prasenzzeit. Denn auch wenn Inverted Classroom oft zu-
erst mit Videolernen assoziiert wird, ist es viel mehr als das. Ziel des Inverted
Classroom ist es namlich gerade nicht, Prasenzzeiten zu verringern. Ganz im
Gegenteil: Die wichtigste Zeit im Inverted Classroom ist genau jene, die Leh-
rende und Lernende zusammen im Unterrichtsraum verbringen.

Gerade deswegen kommt der Zielorientierung bei der Auswahl von Inhal-
ten ein besonderer Stellenwert zu. Seitens der Lehrenden erfordert die Me-
thode also eine intensive Auseinandersetzung mit Auswahl und Abfolge der
zu vermittelnden Fachinhalte: Vor Ausgabe des Vorbereitungsmaterials ist
es notig zu bestimmen, welche Inhalte fiir die Vorbereitung der Sitzung von
Bedeutung sind und welche besser in der Prasenzphase eingesetzt werden
konnen. Je nach gewdhltem Medium fir die Vorbereitung muss die Breite der
Inhalte ggf. zugunsten der Erkldrtiefe gekilirzt werden — man denke hier bei-
spielsweise an Erkldrvideos, denen Lernende u.a. Exemplaritdt, Prdgnanz und
das Aufzeigen von Zusammenhdngen abverlangen (z. B. Wolf & Kulgemeyer,
2016). Schlussendlich tragt die Inverted-Classroom-Methode dadurch der Ab-
kehr von der Input- hin zur Output-Orientierung in der Lehre Rechnung.

Der zeitliche Aufwand fiir Lehrende bei der Erstellung der Materialien fir
die Instruktionsphase kann folglich sehr hoch sein, vor allem bei Veranstal-
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tungen mit regelmaflig zu aktualisierenden Inhalten. Um diesem Problem zu
begegnen, sollte darauf geachtet werden, das Lernmaterial so zu sequenzie-
ren, dass sowohl Wiederverwendbarkeit in derselben Lehrveranstaltung als
auch Weiterverwendbarkeit einzelner Kapitel in weiteren Lehrveranstaltun-
gen prinzipiell moglich sind.

Fir die Lernenden ergibt sich durch Inverted Classroom im Idealfall kein
zeitlicher Mehraufwand. Die Vorauswahl des Materials durch die Lehrperson
tragt zur strukturierteren und fokussierteren Vorbereitung der Studierenden
bei. Neben einer Vorentlastung wird so insbesondere bei heterogenen Lern-
gruppen eine individuellere Férderung durch variable Nutzungsmoglichkei-
ten realisierbar (Hussmann, Barzel, Leuders & Prediger, 2013). Die zeitliche
und rdumliche Flexibilitdt, die durch die Bereitstellung der Lernmaterialien
entsteht, kann zudem auch Pendlern oder Studierenden mit Kindern zu-
gutekommen.

Den Studierenden fordert die Methode des Inverted Classroom hohe Selbst-
disziplin und Eigeninitiative ab: Sie miissen ihre Arbeitszeit aulerhalb der
universitdren Prdsenzveranstaltungen so einteilen, dass ihre Vorbereitung
zeitnah zur jeweiligen Sitzung abgeschlossen ist und sie die Inhalte entwe-
der verstanden oder geeignete Fragen fiir die Prdsenz formuliert haben. Auch
in der traditionellen Vorlesung ist Selbstdisziplin unerldsslich. Konsequenzen
eines Mangels derselben werden den Studierenden aber zu einem wesentlich
ungiinstigeren Zeitpunkt bewusst: ndmlich dann, wenn zum Beispiel die Prii-
fungsvorbereitung ansteht. Der Inverted Classroom nimmt Studierende hin-
gegen bewusst in die Pflicht, kontinuierlich wahrend des gesamten Semesters
zu lernen.

Da die Vorbereitung der Studierenden auf die Prasenzphase fiir das Gelin-
gen der Sitzungen unerldsslich ist, sollten Lehrende von Beginn der Veran-
staltung an deutlich kommunizieren, dass in den Zeiten der gemeinsamen
Zusammenkunft von Studierenden und Lehrenden keine Inhalte der Vorbe-
reitung wiederholt werden. Kommt es vor, dass die Studierenden unvorberei-
tet erscheinen, sollten Lehrende also auf keinen Fall versuchen, dies dadurch
abzufangen, dass sie den Lernstoff der Vorbereitung in der Prasenz vortragen,
da dies das methodische Konzept des Inverted Classroom untergrabt.
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UNIVERSITARE LEHRE IM INVERTED CLASSROOM:
EIN PRAXISBEISPIEL AUS DER CHEMIELEHRERBILDUNG

Vor der Umstrukturierung des hier vorzustellenden Seminars »Expedition
durch die Chemie - Fachwissen vernetzen« auf Inverted Classroom war ein
relativ hoher Anteil der Prdsenzzeit durch Inputreferate belegt. Grundlegen-
de chemische Themen und Konzepte sollten durch die Studierenden wieder-
holend erarbeitet und prasentiert werden. In der Uberarbeitung des Konzepts
auf Inverted Classroom wurden die Referatsthemen in die Vorbereitungs-
phase ausgelagert. Die Inhalte wurden seitens der Lehrenden sequenziert und
als Materialbasis fiir das wiederholende Lernen im Lernmanagement-System
Stud.IP bereitgestellt. In der Prasenzphase wurde durch die Auslagerung der
Wiederholung von Fachtheorie wertvolle Zeit frei, die nun fiir umfangreichere
Anwendung und Vernetzung des Wissens genutzt werden konnte. Die Lehr-
veranstaltung konnte dadurch zusdtzlich auf die Betrachtung von Inhalten
entlang der schulchemischen Basiskonzepte erweitert werden.

Problemaufriss

Erfolgreich absolvierte Modulpriifungen sind kein Garant fiir ein fundiertes,
vernetztes Grundwissen der Studierenden. Fiir die in zwei Phasen organisier-
te Lehrerausbildung ergibt sich weiterhin die besondere Herausforderung,
dass von den Elementen des Lehrerprofessionswissens (Baumert & Kunter,
2006; Shulman, 1987) das Fachwissen mit Ende der universitiren Phase wei-
testgehend erworben sein muss (KMK, 2008) und idealerweise verkniipfenden
Uberblickscharakter hat (Eghtessad, 2014). Der Aufbau vernetzten Wissens ist
vor dem Hintergrund modularisierter Studiengdnge eine strukturelle Heraus-
forderung: Wiederholendes und vergleichendes Lernen {iber die inhaltlichen
Grenzen von einzelnen Lehrveranstaltungen bzw. Modulen hinaus, z. B. initi-
iert durch Zwischen- und Abschlusspriifungen, ist nicht mehr strukturimma-
nent vorgesehen.

An dieser Stelle setzt das durch die Chemiedidaktik angebotene fachwis-
senschaftliche Seminar »Expedition durch die Chemie — Fachwissen vernet-
zen« an. Ziele dieser Lehrveranstaltung sind die Festigung des Fachwissens
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durch Wiederholung und seine Vertiefung durch Anwendung sowie Vernet-
zung. Grundlegende Theorien und Konzepte der Chemie werden anfangs
wiederholt (Schritt 1, Instruktionsphase). Diese werden im Anschluss auf
ausgewahlte Aufgabenbeispiele aus den Bereichen der Grundvorlesungen in
Anorganischer, Organischer und Physikalischer Chemie angewendet, wo-
bei durch vergleichende Betrachtung der Wissenselemente iiber die Grenzen
einzelner Fachgebiete hinweg fachinhaltliche Verbindungen sichtbar werden
(Schritt 2, Wissensanwendung und -vernetzung). Zur Strukturierung der ver-
netzenden Lerngelegenheiten werden die Basiskonzepte des Chemieunter-
richts (KMK, 2004) genutzt. Zielgruppe sind Studierende h6herer Semester so-
wohl des 2-Fdacher-Bachelor mit Studienziel Lehramt an Gymnasien als auch
des 1-Fach-Bachelor Chemie, fiir die die Lehrveranstaltung ebenfalls ge6ffnet
werden konnte.

Im Vorldufer des mittlerweile erfolgreich durch die Inverted-Classroom-
Methode iiberarbeiteten Seminars hatten noch die Studierenden die Aufgabe,
die Wiederholungsphase zu gestalten. Neun Themen waren individuell vorzu-
bereiten, in geeigneter medialer Form im Plenum zu prdasentieren und mit von
ihnen selbst erstellten Ubungsaufgaben zu bearbeiten. Dieses Vorgehen war
nicht nur zeitintensiv, es hatte auch Wissensunterschiede zwischen dem
selbst aufbereiteten Thema und den restlichen, eher re-
zeptiv nachvollzogenen Themen zur Folge. Zudem war

die Qualitdt der individuellen Themenaufarbeitung
Den Schliissel zur L6sung der

recht unterschiedlich, sodass das Plenum teils nur ein- .
vorgenannten Probleme bie-

geschrdnkten Nutzen hatte. In der folgenden Anwen- tet die Inverted-Classroom-

dungsphase ergaben sich entsprechende Konsequen- Methode; fiir den Lernpro-
zen flirden Lernzuwachs, auch aufgrund des geringeren zess erdffnet sie strukturelle
Anteils von Anwendung und Vernetzung im Vergleich Méglichkeiten, um den
zum Uberarbeiteten Seminarkonzept. individuellen Bedirfnissen

Den Schliissel zur Losung der vorgenannten Prob- auf unterschiedlichen Ebe-

leme bietet die Inverted-Classroom-Methode; fiir den nen gerecht zu werden.
Lernprozess erdffnet sie strukturelle Moglichkeiten,

um den individuellen Bediirfnissen auf unterschiedli-

chen Ebenen gerecht zu werden. Die selbststandige Erarbeitung von Teilen des
fachlichen Inhalts wurde ersetzt. Leitend war hierbei die Erkenntnis, dass der

didaktische Ort von selbststandiger Erarbeitung sinnvollerweise nicht in der
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Wiederholungs-, sondern in der Anwendungs- und Vernetzungsphase liegen
sollte. Bei der Wiederholung von Inhalten ergeben sich durch die Materialbe-
reitstellung Freirdume bei Zeit, Dauer und Ort der Auseinandersetzung mit
den Themen. Die Seminarkonzeption beriicksichtigt somit die Grundsatze in-
dividualisierten Lernens (fiir weitere Details vgl. Kuhn, Ropohl & Grof3, S. 11,
Abschnitt »Mehrwert digitaler Medien fiir die Unterrichtsorganisation).

Digitale Lernmedien fiir die Vorbereitungsphase

Die Vorbereitungsphase wird aus einem Materialangebot bedient, das Erkldr-
und Experimentalvideos, Aufgaben, Animationen und Simulationen beinhal-
tet. Dabei kdnnen diese Elemente einzeln prasentiert werden, sie kénnen je-
doch auch Teil voneinander sein. So kann ein Erkldrvideo beispielsweise eine
Ubungsaufgabe und deren Losungsweg oder auch eine Videosequenz eines
Experiments enthalten. Die digitale Lernumgebung ermdglicht es aulerdem,
unterschiedliche Reprdasentationsformen nebeneinander zeigen zu kdnnen.
Die genutzten Elemente werden im Folgenden beschrieben.

Da in der Vorbereitungsphase der Veranstaltung grundlegende Theorien
und Konzepte der Chemie wiederholt werden, wurden diese in Lerneinheiten
aufgeteilt und zu jeder Einheit ein bis drei Erkldrvideos im Umfang von je ma-
ximal 15 Minuten produziert. Als Grundlage fiir die Videos dienen umfang-
reich animierte PowerPoint-Folien, die mit Camtasia, einer Screencapture-
Software’, abgefilmt und mittels Audioaufnahme kommentiert wurden. Diese
Basis kann in der Nachbearbeitung in der Screencapture-Software um weitere
Elemente ergdnzt werden. Vorteilhaft ist dabei, dass in der Software Video-
und Bildelemente iiberlagert und auch nebeneinander angezeigt werden kon-
nen. So kann der PowerPoint-Hintergrund mit unterschiedlichen weiteren
Medien an beliebigen Stellen erweitert werden. Zu beachten bei der Produk-
tion von Erkldrvideos sind u.a. die Cognitive Theory of Multimedia Learning
(CTML) und die Cognitive Load Theory (siehe auch Kuhn, Ropohl & Grof3, S. 11).

1 Als Screencapture bezeichnet man den Vorgang, bei dem mithilfe einer geeigneten Software die
Anzeige auf dem Monitor mitgeschnitten wird. Derartig produzierte Videos nennt man auch Screen-
casts.
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Es wurden weiterhin drei Arten von Aufgaben eingesetzt: Einerseits wur-
den in die Erkldarvideos an geeigneten Stellen kurze Denkaufgaben zur kogniti-
ven Aktivierung eingebaut. Sie dienen dazu, eine weiterfithrende Betrachtung
der Inhalte anzubahnen und die Studierenden aus dem rezeptiven Konsum
des Videos zu 16sen (Beispiel: Wie verhalten sich Saurestarke und pH-Wert zu-
einander?). Weiterhin enthalten die Erklirvideos Ubungsaufgaben, zu denen
im Verlauf des Videos eine Beispielldsung und deren Losungsschritte gezeigt
werden. Diese Ubungen werden immer dann eingesetzt, wenn Inhalte am
besten in Form von Beispielen gezeigt werden kdénnen oder wenn das Hand-
werkszeug zur Bearbeitung das Lernziel darstellt (Beispiel: Aufstellen des Re-
aktionsschemas einer Redoxreaktion). Schlie8lich wird zu jeder Lerneinheit
ein Aufgabenblatt mit Uberpriifungsaufgaben ins Lernmanagement-System
eingestellt, das nach Abschluss der Einheit bearbeitet wird. Die Losungen zur
Selbstkontrolle kdnnen zeitlich versetzt eingesehen werden.

Sowohl zur Verwendung in den Erkldrvideos als auch fiir die abschliefien-
den Uberpriifungsaufgaben wurden Experimentalvideos gedreht. Dabei han-
delt es sich um videographische Aufnahmen von Experimenten, die je nach
Bedarf mit digitalen Elementen in der Videobearbeitung erweitert werden
konnen. Beispielsweise kann die Aufnahme eines quantitativen Experiments
durch die gleichzeitige graphische Auftragung der gemessenen Daten im Vi-
deo erganzt werden. So kann der Fokus auf die fir die Vermittlung wichtigen
Aspekte des Experiments, z. B. dessen Auswertung, gelenkt werden.

Die Bereitstellung der Materialien in einer digitalen Umgebung ermoéglicht
die Nutzung unterschiedlicher Reprdsentationsformen: So kénnen alle bis-
her genannten Materialien um Animationen oder auch Simulationen erganzt
werden. Chemische Vorgdange und Zusammenhdnge in Form von bewegten,
zwei- oder dreidimensionalen Reprasentationen darstellen zu kénnen, adres-
siert das rdumliche Vorstellungsvermdgen gerade im Fach Chemie, dessen
Vorgange auf submikroskopischer Ebene sich der direkten Betrachtung ent-
ziehen. Auflerdem wirkt sich der Einsatz von Visualisierungen auf affektive
Variablen wie die SelbstwirksamKkeitserwartung aus (Bolten, 2014).

Zur Bereitstellung der digitalen Lernmaterialien fiir die Vorbereitungs-
phase wurde das an der TU Braunschweig iibliche Lernmanagement-System
»Stud.IP« genutzt. Es hat den Vorteil, dass es plattformunabhdngig ist sowie
Support und Fortentwicklung gewahrleistet sind. Im Gegensatz zu YouTube
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oder dhnlichen Videoportalen kénnen in Stud.IP weiterhin multimediale Ar-
beitseinheiten, z. B. mit dem Plug-In MOOC.IP, gestaltet werden.

FORSCHUNGSASPEKTE UND ERSTE TENDENZEN

Die Lehrveranstaltung wird hinsichtlich der Wirksamkeit der Inverted-Class-
room-Methode und des Wissenszuwachses beforscht. Zu den untersuchten
Aspekten zdhlen die Veranderung der Motivation (Wilde, Bitz, Kovaleva &
Urhahne, 2009) und der Kompetenzerwerb in der Lehrveranstaltung (Braun,
Gusy, Leidner & Hannover, 2008).

Die erste Erprobung des Konzepts im Sommersemester 2016 gibt Hinweise
darauf, dass die Studierenden die Inverted-Classroom-Methode im Vergleich
zu {iblichen Lehrveranstaltungen in ihrem Studium hinsichtlich der Wahl-
freiheit als motivierender empfinden. Des Weiteren schdtzen sie ihren Kom-
petenzerwerb im Bereich der fachlichen und personalen Kompetenzen als
eher hoch ein. Dies ldsst sich moglicherweise auf die verstarkt zu eigenstan-
diger Arbeit und Selbstdisziplin anhaltende Vorbereitungsphase des Inverted
Classroom zuriickfiihren.

Den Riickmeldungen der Studierenden ldsst sich entnehmen, dass ihnen
die Methode zundchst ungewohnt war, sie jedoch schnell Gefallen an den
multimedialen Lernmaterialien fanden. Sowohl ihre Angaben zur Nutzung
der vorbereitenden Materialien als auch die hohe Konstanz der Teilnahme
an den Prasenzsitzungen verdeutlichen die motivationale Forderlichkeit der
Inverted-Classroom-Methode. Entgegen der urspriinglichen Befiirchtung der
Lehrenden, die eingeforderte Vorbereitung wiirde den Studierenden zusatz-
lichen Arbeitsaufwand verursachen, gaben diese in der Abschlussevaluation
an, dass ihr Arbeitsaufwand fiir das Seminar nicht hoher als bei anderen Ver-
anstaltungen war.
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FAZIT UND AUSBLICK

Die Erfahrungen und ersten Evaluationsergebnisse zeigen, dass die Inverted-
Classroom-Methode im Vergleich zum urspriinglichen Seminarkonzept fiir
die vorgestellte Lehrveranstaltung einen deutlichen Mehrwert bringt. Durch
die Auslagerung der Wiederholung der Fachinhalte in die Vorbereitungsphase
konnte in den Prasenzsitzungen des Seminars mehr Zeit fiir eine tiefer gehen-
de Betrachtung bis hin zur Vernetzung von Wissenselementen erzielt werden.
Zudem zeigen die ersten Einblicke in die Begleitforschung, dass die Methode
hohes motivationales Potenzial bietet und den Kompetenz- bzw. Wissenszu-
wachs fordert.

In den folgenden Durchfithrungen des Seminars sollen weiter gehende
Aspekte zur Nutzung der Vorbereitungsmaterialien erhoben werden. Aufler-
dem wadre zu untersuchen, ob und wie der Besuch einer Lehrveranstaltung
nach Inverted-Classroom-Methode entsprechend den Implikationen von Ker-
res (2013) Einfluss auf die Konzepte der Studierenden von Organisation und
Durchfiihrung von Unterricht hat.
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CHOICE’INTERACT - INTERAKTIV LERNEN
MIT TABLETS IM CHEMIEUNTERRICHT

Bjorn Dellbriigge @ Annette Marohn

MOTIVATION

Medien gewinnen einen immer héheren Stellenwert in unserer Gesellschaft.
Mit dieser Entwicklung geht auch eine Verdnderung des Medienbegriffs ein-
her. Wahrend frither zumeist Printmedien oder Tontrdger gemeint waren,
verschiebt sich die erste Assoziation des Begriffs »Medien« heute eher in
Richtung der »digitalen Medien«. Vor dieser Entwicklung kénnen sich auch
Schulen nicht verschlieflen. Wenn »Medieneinsatz« im Unterricht gefordert
wird, dann ist damit in der Regel nicht ein Bild oder eine OHP-Folie gemeint,
sondern digitales Material. Die (digitale) Medienbildung wird von der Kultus-
ministerkonferenz sogar als »Pflichtaufgabe schulischer Bildung« (KMK, 2012)
verstanden.

Auch das tagliche Umfeld der Schiilerschaft ist digital gepragt. Dies ist al-
lein schon der Tatsache geschuldet, dass mittlerweile iber 95 % der Jugendli-
chen im Alter zwischen 12 und 19 Jahren ein Smartphone besitzen (Rathgeb,
2016) und dieses auch mit in die Schule nehmen mochten.

Eine Moglichkeit, der Forderung nach einem verstarkten Einsatz digitaler
Medien nachzukommen, ist die Etablierung von Tablet-Klassen, in denen die
Schiilerinnen und Schiler die Tablets selbst anschaffen oder diese von der
Schule gestellt bekommen. Hat sich eine Schule zu diesem Schritt entschie-
den, fiihrt dies natiirlich nicht automatisch zu einem qualitativ besseren
Medieneinsatz. Die Lehrkrafte stehen dann vor der groflen Herausforderung,
diese Tablets gewinnbringend im Unterricht einzusetzen. Doch wie kann die-
ser Aufgabe begegnet werden? Die blofe Digitalisierung von Arbeitsbldttern
oder Schulbiichern kann jedenfalls nicht die Antwort auf diese Frage sein.
Es kann nicht von einem hoheren Lernerfolg ausgegangen werden, nur weil
die Lernenden ihre Notizen plotzlich auf einem Tablet statt in einem Heft
machen.
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Flr die Vertreter der konstruktivistischen Didaktik ist das selbstbestimmte
und aktive Handeln sowie die Interaktion mit der Umwelt das, was das Ler-
nen ausmacht. Die Lernenden erschaffen so einen Teil ihrer eigenen Wirklich-
keit (Reich, 2008). Fiir den Einsatz im Chemieunterricht gibt es hier einen sehr
positiven Ansatz, das eChemBook (Ulrich, 2015). Dabei handelt es sich um ein
digitales Schulbuch mit interaktiven Elementen, was dazu fiihren soll, dass
sich die Schiilerinnen und Schiiler aktiv mit dem zur Verfiigung gestellten Ma-
terial beschaftigen und den Inhalt nicht nur passiv konsumieren.

Limitierend wirkt hierbei jedoch die Tatsache, dass es sich um vorgefer-
tigtes Material handelt. Lehrkrdfte konnen zwar die zu ihrem Unterricht pas-
senden Ausschnitte auswahlen, ihnen fehlt jedoch die Moglichkeit, selbst das
Material zu bearbeiten oder gar zu erstellen, um es an ihren Unterricht anzu-
passen.

Aber wie soll Lehrkrdften dies gelingen? Die durchschnittliche Lehrkraft
verfiigt nicht iber ausgepragte Programmierkenntnisse, sodass bendétigte
Apps nicht einfach selber erstellt werden kénnen. Man kénnte jedoch eine
bereits vorhandene App als Basis verwenden und in dieser das Material aus-
arbeiten. Diesen Ansatz verfolgen auch Ingo Eilks und
Moritz Krause, die das Prdsentationprogramm Prezi

nutzen, um darin eine Lernumgebung zu erstellen. .
Das Besondere daran ist,

dass jeder Lernende an
seiner eigenen Kopie des
Materials arbeitet und

Diese bietet den Lernenden die Mdglichkeit, selbstbe-
stimmt Lernpfade zu beschreiten und sich mit den pra-
sentierten Inhalten zu beschiftigen (Krause & Eilks,

2014). jedes Element selbst-
Die Ziele des Projekts choice’interact sind dhnlich stindig erarbeiten und
gesteckt. Mithilfe der App Explain Everything wird eine modifizieren kann.

digitale Lernumgebung erstellt, in der sich die Schiile-

rinnen und Schiiler selbstbestimmt und in beliebiger

Reihenfolge mit den zu lernenden Inhalten auseinandersetzen kénnen. Das
Besondere daran ist, dass jeder Lernende an seiner eigenen Kopie des Mate-
rials arbeitet und jedes Element selbststandig erarbeiten und modifizieren
kann. So kdnnen Aufgaben direkt auf dem Tablet bearbeitet werden, Versuche
digital mit Fotos oder sogar Videos protokolliert und in das restliche Mate-
rial integriert werden. Die gesamten Lerninhalte stehen iiberall dort zur Ver-
fligung, wohin man das Tablet mitnehmen kann.
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Folie 1/2 . b “ » 0:00:00 ~ C

Abb. 1: Struktur der Lernumgebung in Explain Everything

AUFBAU DER LERNUMGEBUNG

Explain Everything ist dhnlich aufgebaut wie Prezi. Innerhalb einer Folie
kann der Benutzer unbegrenzt weit heraus- oder hineinzoomen. Durch dieses
enorme Platzangebot kann das Arbeitsmaterial einer ganzen Unterrichtsreihe
auf einer Folie untergebracht werden. Die Lernumgebung, die im Rahmen von
choice’interact unter anderem erstellt wird, soll so alle Fachinhalte der
Themenfelder Alkohole, organische Sduren und Ester der Jahrgangsstufe 9 an
Gymnasien in NRW enthalten.

Abbildung 1 zeigt schematisch die Struktur der Themenfelder. Ausgehend
von dem Kontext Aromastoffe diirfen die Schiilerinnen und Schiiler frei wah-
len, in welcher Reihenfolge sie weiter vorgehen wollen. Die einzelnen Themen
sind so miteinander verkniipft, dass bendétigte Vorkenntnisse auf den jewei-
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ligen Pfaden zwischen den zentralen Knotenpunkten erworben werden kon-
nen, um das folgende Material einordnen zu kénnen. Die Schiilerinnen und
Schiiler kénnen die groben Inhalte der Lernumgebung und deren Zusam-
menhdnge auf einen Blick erfassen. Dies bietet den Vorteil, dass das Material
zugleich als eine Art Mind-Map zu verstehen ist. Um diesen Effekt zu unter-
stlitzen, wurden die Strukturformeln der primdr behandelten Stoffe (Ethanol,
Essigsdure und Essigsaureethylester) in die Oberfldche integriert.

Jeder Themenbereich wird in einem zentralen Knoten zundchst allgemein
eingefiihrt. Von dort ausgehend kénnen, dhnlich wie bei einem Baumdia-
gramm, andere Knotenpunkte, die iiber Aste miteinander verbunden sind,
erreicht und bearbeitet werden. Ein wiederkehrendes Gestaltungselement ist
ein Text zur Einbettung des Themenkomplexes in einen Kontext, der Beziige
zur Lebenswelt der Schiilerinnen und Schiiler herstellt. Ein weiteres Element
bildet ein Text mit fachlichen Basisinformationen (Ulrich, Richter, Scheiter &
Schanze, 2014), der zum Erwerb eines anschlussfihigen Grundwissens bei-
tragen soll. Nachdem dieser zentrale Knoten von den Lernenden bearbeitet
wurde, konnen sie ihr weiteres Vorgehen eigenstindig planen. An den Asten
sind kleine Informationsboxen positioniert, die Auskiinfte tiber die Inhalte
der entsprechenden Lernwege enthalten und so den Entscheidungsprozess er-
leichtern sollen.

Es gibt insgesamt acht verschiedene Arten von Knoten, die durch entspre-
chende Symbole fiir die Lernenden gekennzeichnet sind: Einfiihrung, Theo-
rie, Ubung, Experimente, Recherche, Kontexte, Erklirvideos und Feedback.
Beim Arbeiten in der Lernumgebung ist daher zu jedem Zeitpunkt klar, ob ge-
rade beispielsweise neue Inhalte eingefiihrt, gelibt oder Experimente durch-
gefiihrt und dokumentiert werden sollen.

Der Aufbau der Lernumgebung folgt sowohl didaktischen als auch forma-
len Gestaltungsprinzipien. Unter den didaktischen Kriterien steht die Inter-
aktion an erster Stelle. Im Vordergrund steht dabei nicht nur die Interaktion
der Lernenden mit der Lernumgebung, sondern auch die Interaktion zwischen
einzelnen Schiilerinnen und Schiilern. Dies soll unter anderem dadurch er-
reicht werden, dass Explain Everything Schiilerinnen und Schiilern die Mog-
lichkeit bietet, eine Lernumgebung kollaborativ zu nutzen. Sie kénnen sowohl
zusammen am gleichen Material arbeiten als auch sich gegenseitig Aufgaben
stellen und Feedback geben.
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Wie war das nochmal mit
diesen "Summenformeln"?

Malekilie???

Abb. 2: Beispiel fir die Umsetzung der Gestaltungsprinzipien

Die Interaktion mit dem Material reicht von einfachen Aufgaben wie dem Ver-
schieben oder Markieren einzelner Elemente bis hin zum Erstellen von Proto-
kollen mithilfe von Fotos oder sogar dem Drehen eines kleinen Erklarvideos;
dieses kann in die Lernumgebung eingebettet und spdter anderen Schiilerin-
nen und Schiilern vorgefiihrt werden.

Die formale Gestaltung der Lernumgebung beruht unter anderem auf be-
reits validierten Kriterien, die aus der Cognitive Load Theory (Paas & Sweller,
2014) bzw. der Cognitive Theory of Multimedia Learning (Mayer, 2014a) abge-
leitet wurden. Im Folgenden werden einige von ihnen kurz umrissen.

Personalisierung: Unter motivationalen Gesichtspunkten ist es vorteilhaft, die
Lernenden in der Lernumgebung persdnlich anzusprechen. Durch umgangs-
sprachliche Formulierungen kann sogar ein tieferes Verstindnis des Gelern-
ten als durch formal formulierte Texte erreicht werden. Auch personliche
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Aussagen der Lehrperson haben einen positiven Effekt, wobei, wie so oft, ein
gesundes Maf3 fiir die Frequenz des Einsatzes gefunden werden muss (May-
er, 2014b). Abbildung 2 zeigt, wie dieses Gestaltungsprinzip umgesetzt wurde.
Die Uberschrift wurde bewusst umgangssprachlich und aus Schiilersicht for-
muliert. Erkldirende Texte sind sprachlich einfach gestaltet und antizipieren
Probleme der Schiilerinnen und Schiiler.

Markierung zusammengehoriger Inhalte: Gerade wenn grofiere Informations-
mengen in Ortlicher Ndhe zueinander positioniert werden, stellt dies eine
Herausforderung fiir die Schiilerinnen und Schiiler dar. Sie miissen Teile der
Kapazitdt ihres Arbeitsgeddchtnisses dafiir aufwenden, die Informationen
richtig einander zuzuordnen. Durch die farbliche Kodierung zusammenge-
horiger Inhalte kann die kognitive Belastung der Lernenden reduziert werden,
wodurch sie sich besser auf die Inhalte konzentrieren kénnen (van Gog, 2014;
Mayer, 2014a). Abbildung 2 zeigt die Umsetzung dieses Gestaltungsprinzips in
der Lernumgebung.

Zeitliche und raumliche Nihe: Raumliche Distanz zwischen zusammengeho-
rigen Inhalten kann dazu fiihren, dass zum Beispiel durch das Umblaittern ei-
ner Buchseite das Lernen erschwert wird. Direkt nebeneinander befindliche
Informationsquellen kénnen jedoch ohne grofie Ablenkung erfasst und ver-
arbeitet werden (Schnotz, 2014). Hier kommt ein entscheidender Vorteil digi-
taler Lernumgebungen und speziell der App Explain Everything zum Tragen:
Das Platzangebot ist unbegrenzt und nicht durch Seitenumbriiche in einzel-
ne Segmente unterteilt. Informationen kénnen immer, zum Beispiel in ver-
kleinerter Form, so gruppiert werden, dass die kognitive Belastung minimiert
wird.

Durch das grof3e Platzangebot kdnnen Schiilerinnen und Schiiler mangeln-
des Vorwissen durch einen nah platzierten Infotext auffrischen, ohne dass sie
den Knoten hierflir wechseln missen.

Abbildung 2 beinhaltet zum Beispiel eine Erkldarung des Begriffs »Molekiil,
der bei Bedarf von den Schiilerinnen und Schiilern abgerufen werden kann.
Somit soll das Verstehen erleichtert werden, denn die Begriffe Molekiil und
Atom sind fiir Schiilerinnen und Schiiler haufig nicht klar abgegrenzt.
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PROJEKTVERLAUF IM DESIGN-BASED RESEARCH

Der Design-Based Research-Ansatz findet in der fachdidaktischen Forschung
in der Regel dann Anwendung, wenn es darum geht, Aspekte von Lernprozes-
sen zu verbessern. Dies soll durch die Integration von Aspekten wissenschaft-
licher Forschung in die Gestaltung der Lehre erreicht werden, um somit quali-
tatssteigernde Impulse zu setzen. Dieser Prozess ist jedoch nicht einseitig zu
verstehen, denn ein wichtiges Ziel des Design-Based Research-Ansatzes ist es
auch, dass aus der Lehre selbst theoretische Aspekte herausgeldst und weiter
untersucht werden, um damit wiederum zu einer Verbesserung der Lehre bei-
zutragen (Anderson & Shattuck, 2012).

Ein direkter Bezug zum Projekt ldsst sich in den Anfdngen des Forschungs-
konzepts erkennen. Allan Collins entwickelte zu Beginn der Neunzigerjahre
das Konzept »Design Science« (Collins, 1992), das ein direkter Vorldufer des
Design-Based Research-Ansatzes ist. Es befasst sich mit der Problematik, dass
technische Innovationen zwar haufig in die Lehre integriert werden, sich je-
doch daraus kaum neue Erkenntnisse oder Konzepte entwickeln. Die Nachhal-
tigkeit solcher Versuche ist somit als gering anzusehen. Um einen dauerhaf-
ten Nutzen zu generieren, wurde das Projekt choice’interact im Design-Based
Research verortet. Es lassen sich zwei konkrete Ziele benennen. Zum einen
die Verbindung von Theorie und Praxis bei der Entwicklung und Verbesse-
rung der Intervention und zum anderen die Theoriebildung aus den gewon-
nenen Daten.

Fir den Projektverlauf ergeben sich drei Phasen: die Vorbereitung (das so-
genannte »Framing«), die Entwicklung und Erprobung im »Design-Experi-
ment« und die Reflexion und Theoriebildung im »Re-Framing« (Gravemeijer
& Cobb, 2006).

Framing

Wie in Abbildung 3 zu sehen ist, werden in der ersten Phase eines Projektes
die Rahmenbedingungen abgesteckt (Wilhelm & Hopf, 2014). Daher riihrt die
englische Bezeichnung »Framing«. Es wird eine prazise Analyse des Problems

vorgenommen und eine ausfithrliche Literaturrecherche durchgeftihrt.
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Abb. 3: Projektverlauf nach Design-Based Research, Schema in Anlehnung an (verdndert nach
Rott & Marohn, 2016)

Im Fall von choice’interact wurde das Problem herausgestellt, dass sich im-
mer mehr Bildungseinrichtungen dazu entschliefien, Tablets einzusetzen, es
aber nur wenige Unterrichtskonzeptionen fiir den Chemieunterricht gibt, die
den Einsatz von Tablets beinhalten. Durch fehlende Verdffentlichungen miis-
sen Konzepte an vielen Schulen neu entwickelt werden, was die Arbeitsbelas-
tung der Beteiligten vergrofiert. Vorhandene Projekte fithren selten zur Theo-
riebildung (vgl. Collins’ Einlassungen zum »Design Science«), sodass lediglich
das erarbeitete Material fiir andere zugdanglich gemacht werden kann, jedoch
keine theoriegeleiteten Hinweise zur Erstellung eigenen Materials gegeben
werden koénnen.

In einer Fragebogenstudie unter 92 Lehrerinnen und Lehrern wurde deut-
lich, dass die Lehrkrdfte vielfdltige Potenziale im Tableteinsatz zu Unter-
richtszwecken sehen. Ca. 83 % der Befragten schitzen die Prasentationsmog-
lichkeiten, aber auch Aspekte wie Recherchemoglichkeiten (ca. 68 %), An-
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schaulichkeit (ca. 67 %) oder die Steigerung der Motivation (ca. 65 %) finden
positive Beachtung. Aber Lehrerinnen und Lehrer duf3ern auch Befiirchtun-
gen. Dazu zdhlen das Ablenkungspotenzial fiir die Lernenden (ca. 60 %), tech-
nische Schwierigkeiten (ca. 56 %) oder das Verkommen zum Selbstzweck ohne
konkretes didaktisches Konzept (ca. 35 %).

Eine Befragung von 216 Schiilerinnen und Schiilern an vier Gymnasien er-
gab, dass ca. 63 % der Befragten gerne (hdufiger) Tablets im Unterricht verwen-
den wiirden und bereits ca. 79 % der Schiilerinnen und Schiiler, die ein Tablet
besitzen, dieses auch mehr oder weniger regelmaf3ig zur Vorbereitung auf den
Unterricht nutzen.

Es konnte also ein eindeutiger Bedarf festgestellt werden.

Aus den Voruntersuchungen konnten folgende Ziele fiir das Projekt formuliert
werden:

= Essoll eine digitale Lernumgebung zur Vermittlung chemischer Fachinhalte
entwickelt werden, die die Lernenden zu einer moglichst hohen Interaktion
mit der Lernumgebung sowie untereinander anregt.

= Es sollen Gestaltungskriterien herausgearbeitet werden, nach denen eine
solche Lernumgebung aufgebaut werden sollte.

Inhaltlich ist die Lernumgebung in der neunten Jahrgangsstufe verortet. Die
Begriindung liegt in der Abwdgung zweier Faktoren: Einerseits soll die Ziel-
gruppe der Schiillerinnen und Schiiler alt genug sein, um auf ein grofleres Vor-
wissen und hohere kognitive Fahigkeiten zuriickgreifen zu kénnen. Ande-
rerseits bestehen Tabletklassen aber in der Regel nur so lange, wie noch im
Klassenverband unterrichtet wird, an G8-Gymnasien also bis zum Ende der
neunten Jahrgangsstufe.

Innerhalb dieser Jahrgangsstufe bietet sich der Themenbereich der orga-
nischen Chemie an, da sich dieser in einzelne Unterthemen gliedert, die eng
miteinander in Beziehung stehen. Diese Verzahnung kann in der Lernumge-
bung visualisiert werden kann.
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MAKROZYKLUS

/ \

1. MESOZYKLUS 2.-5. MESOZYKLUS 6. MESOZYKLUS

Synthese &
Vorbereitung
Analyse & (Re-)Design &
Reflexion Konstruktion
Erprobung

Synthese &
Vorbereitung

Synthese &
Vorbereitung

Analyse & (Re-)Design & | [ Analyse & (Re-)Design &
Reflexion Konstruktion Reflexion Konstruktion

Erprobung

Erprobung

Ziel: Entwicklung und Ziel: Entwicklung und Erprobung Ziel: Erprobung
Erprobung einer Anleitung der einzelnen Bestandteile der der Gesamtkonzeption im
fiir die App Lernumgebung zu den Oberthemen Klassenverband
Explain Everything Aromastoffe, Alkohole, organische

Sduren und Ester

Abb. 4: Verortung des Projektaufbaus im Design-Based Research

Design-Experiment

Im Aufbau des Design-Experimentes zeigen sich wesentliche Strukturelemen-
te des Vorgehens nach Design-Based Research. Die Lernumgebung wird zyk-
lisch aufgebaut. Der gesamte Forschungsprozess kann als Makrozyklus be-
trachtet werden, welcher sich wiederum in Unterzyklen aufteilen ldsst, die
sogenannten Mesozyklen.

Abbildung 4 zeigt, dass die Entwicklung eines Unterkapitels des Projek-
tes in einem Mesozyklus zusammengefasst werden kann. Den ersten Schritt
stellt die Entwicklung einer Anleitung fiir die App »Explain Everything« dar.
Dieses soll dazu dienen, den Schiilerinnen und Schiilern die Bedienelemente
ndherzubringen, um ein reibungsloses Arbeiten zu férdern. Die Mesozyklen
zwei bis fiinf beinhalten die Entwicklung und Erprobung der Materialien zu
den einzelnen Oberthemen Aromastoffe, Alkohole, organische Sdauren und
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Ester. Im sechsten und letzten Mesozyklus erfolgt die Erprobung der Gesamt-
konzeption.

Jeder Mesozyklus ist in vier Abschnitte untergliedert. Diese spiegeln grob
auch den Aufbau des gesamten Projektes wider. Im ersten Schritt »Synthese
und Vorbereitung« wird, vergleichbar mit dem Framing, ein Rahmen geschaf-
fen, der jedoch deutlich konkreter auf die praktische Umsetzung bezogen ist.
Es kann sich dabei beispielsweise um die Auswahl der Lerngruppe oder des
Themas handeln.

Im Abschnitt »(Re-)Design /Konstruktion« wird im ersten Durchlauf ein
Teil des Interventionsmaterials erstellt. In gegebenenfalls weiteren Durch-
laufen des Mesozyklus wird dieses Material neu konzipiert oder einzelne Ele-
mente {iberarbeitet.

Ist das Material bereit flir einen Testdurchlauf, so wird es im Unterpunkt
»Erprobung« erprobt. Dabei ist wichtig, dass moglichst ausfiihrlich doku-
mentiert wird. Die in dieser Phase gesammelten Daten sind das Kernstiick der
spater folgenden Auswertung. Im Projekt choice’interact ergibt sich an dieser
Stelle eine besondere Herausforderung. Die Erprobung muss in der Form do-
kumentiert werden, dass sowohl das Geschehen auf den Tablets erfasst wird
als auch die Interaktion der Schiilerinnen und Schiiler untereinander sowie
die Interaktionen mit dem bereitgestellten Material. Um einen unverfdlsch-
ten Blick aus der Perspektive der Lernenden erfassen zu kénnen, werden zu
diesem Zweck »Helmkamerasg, also kleine Actioncams an einem Stirnband,
verwendet.

Das so gewonnene Datenmaterial wird im vierten Abschnitt »Analyse und
Reflexion« ausgewertet und der gesamte Inhalt des Mesozyklus auf der Grund-
lage der gewonnenen Erkenntnisse reflektiert.

Der Mesozyklus kann nun erneut durchlaufen werden, aber auch andere
Mesozyklen kénnen davon ausgehend neu angestof3en werden. Generell gilt,
dass die einzelnen Zyklen beliebig oft durchlaufen werden konnen. Die Meso-
zyklen miissen auch nicht in einer bestimmten Reihenfolge abgearbeitet wer-
den. Parallele Durchldufe sind méglich und unter zeitlichen Gesichtspunkten
oftmals auch sinnvoll.
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Re-Framing

In der Phase des Re-Framings werden die Ergebnisse der vorhergehenden Pha-
sen noch einmal gebiindelt und mit den im Framing gestellten Fragen und
den theoretischen Grundlagen reflektierend in Beziehung gesetzt. Dabei wird
versucht, aus dem wahrend der Interventionen erhobenen Datenmaterial Ant-
worten zu gewinnen. Kennzeichnend fiir den Design-Based Research-Ansatz
ist es, dass nicht nur die Frage »was wirkt?« beantwortet werden soll, sondern
auch die Frage: »wie, wann und warum wirkt es?« (Collins, Joseph & Bielaczyc,
2004). Dieser besondere Fokus auf der Theoriebildung zu Wirkprinzipien der
Lernumgebung generiert im Idealfall einen besonders nachhaltigen Mehrwert
fiir die didaktische Forschung, auf dem in zukiinftigen Projekten weiter auf-
gebaut werden kann.

Im hier vorgestellten Projekt ist es wiinschenswert, Theorien abzuleiten,
die aufzeigen, welche Elemente bevorzugt von den Schiilerinnen und Schii-
lern genutzt werden und aus Schiilersicht in besonderer Weise zum Lerner-
folg oder der Motivation beigetragen haben. Dies konnte zum Beispiel bei der
Aufkldarung der Frage helfen, ob bzw. wie Schiilerinnen und Schiiler das Ange-
bot von wiederholenden Informationseinschiiben nutzen, die sich jeweils di-
rekt neben den neu zu lernenden Inhalten befinden. Auch die Frage, ob diese
subjektiv zum Lernerfolg oder der Motivation beitragen, konnte geklart wer-
den.
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IMPLEMENTATION DIGITALER MEDIEN - BEDURFNISSE
VON LEHRKRAFTEN ERFASSEN

Bernhard F. Sieve

Technologische Innovationen wie interaktive Whiteboards (IWB) oder Tablets
sowie curriculare Innovationen wie kompetenzorientierte Curricula in einer
Schule nachhaltig zu verankern, ist stets ein schwieriges Unterfangen und ein
»steiniger Weg« (Grdsel & Parchmann, 2004, S. 196). Implementationsprozesse
im Bildungsbereich sind langwierig und verlaufen nur
in Ausnahmefdllen linear und gezielt steuerbar. Haufig

entwickeln sie eine kaum vorhersagbare Eigendyna- )
Implementatlonsprozesse

mik, in der es auch durch selektive Ubernahme der mit L o
im Bildungsbereich sind

der Innovation verbundenen Neuerungen zu massiven langwierig und verlaufen
Anpassungen der Innovation an die personlichen und

nur in Ausnahmefdllen linear
organisationsspezifischen Bedingungen kommen kann und gezielt steuerbar.
(Bormann, 2013). Zudem verlduft kein Implementa-

tionsprozess ohne Widerstande und Konflikte, da jede

Innovation mit Anderungen, Aufwand und ggf. dadurch hervorgerufenen Un-
sicherheiten und Angsten verbunden ist (Rolff, 1995). Zur Frage der Implemen-
tation siehe auch den Beitrag von Becker & Nerdel, S. 36. Ein Kernproblem aller
Bemiihungen, den Transfer einer Innovation in die Praxis zu begleiten und zu
unterstiitzen, liegt in der groflen Heterogenitdt der Personen begriindet, die

mit der Innovation konfrontiert sind: Jeder Beteiligte hat aufgrund unter-
schiedlicher Biografien gegentiber der Innovation ihm eigene Kenntnisse,
Interessen oder Bedenken und damit einen individuellen Beratungs- und
Unterstiitzungsbedarf. Aufgrund der Schnelllebigkeit digitaler Technologien
scheint der individuelle Unterstiitzungsbedarf besonders evident zu sein.
Hier gilt es, die ohnehin schon grofle Implementationsliicke zwischen den
Potenzialen digitaler Werkzeuge und dem Vermdogen von Lehrkraften, diese
Potenziale im Unterricht zu nutzen, zu verkleinern (Grof3 & Schanze, 2010;
Sieve, 2015). Fir die Gestaltung adressatengerechter Unterstiitzungsmaf-
nahmen, zu denen sicherlich niveaudifferenzierte und modular organisierte
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Lehrerfortbildungen zdhlen, ist es daher nétig, die Ausgangslagen von Lehr-
kraften in Bezug auf die jeweilige Innovation empirisch zu erfassen und die
Analyse als Basis fiir die Gestaltung von Unterstiitzungsangeboten zu nutzen.
Doch wie kann das erfolgen? Diese Frage zu kldren, ist Ziel dieses Beitrags.

DAS CONCERNS-BASED ADOPTION MODEL (CBAM)

Ein etabliertes Werkzeug zur Erfassung von innovationsbezogenen Einstel-
lungen, Kenntnissen und Nutzungsweisen und zur Identifikation des Im-
plementationsverlaufs ist das Concerns-Based Adoption Model (CBAM; von
Hall & Hord, 2006). Das Anwendungsspektrum dieses Instrumentariums ist
breit und reicht von curricularen Innovationen wie der Einfithrung von neu-
en Lehrpldnen oder Unterrichtsverfahren (Pant et al., 2008; Bitan-Friedlander
et al., 2004) bis hin zu technologisch-methodischen Innovationen wie dem
Einsatz von Laptops oder anderen im Unterricht verwendeten digitalen Tech-
nologien (Yuliang & Huang, 2005; Grof} & Schanze, 2010; Sieve, 2015).

CBAM im Uberblick

Die erfolgreiche Implementation einer Innovation ist grundsdtzlich ein fort-
laufender Prozess, in dem die an der Innovation beteiligten Personen sequen-
zielle und hierarchisch aufeinander aufbauende Stufen der affektiv-kogniti-
ven Auseinandersetzung bzw. Beschdftigung mit der Innovation durchlaufen.
Hinsichtlich der Akteure lassen sich dabei drei Personengruppen differenzie-
ren: die Nutzer oder Anwender der Innovation, diejenigen, die die Innovation
nicht anwenden (Nichtnutzer), sowie das mit der Initiierung, Planung und
Unterstiitzung betraute Leitungsgremium (meist die Schulleitung und spezi-
fische Funktionstrager), Change Facilitator Team (CFT) genannt. Jede adressa-
ten- und innovationsgerechte Interventions- und Steuerungsmafinahme setzt
dabei die Diagnose in drei Dimensionen voraus: den innovationsbezogenen
Einstellungen, Interessen, Bedenken und Kenntnissen der Lehrkrafte (Stages
of Concern), der geduflerten aktuellen Nutzung der Innovation (Levels of Use)
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und den Rahmenbedingungen sowie der Ausgestaltung der Innovation selbst
(Innovation Configurations). Die ersten beiden adressieren hierbei die Akteu-
re, die mit der Innovation direkt konfrontiert sind. Daher stehen diese nach-
folgend im Fokus.

Stages of Concern

Jede mit einer Innovation konfrontierte Person weist individuelle Interessen-
und Einstellungslagen in Bezug auf die Innovation auf. Diese hdangen vom
Grad der Vertrautheit der Person mit der Innovation ab. Nach dem Stages-of-
Concern-Modell (SoC) durchlaufen die an der Innovation beteiligten Personen
im Implementationsprozess sieben verschiedene Stufen der affektiv-kogniti-
ven Auseinandersetzung (concerns) in unterschiedlichen Intensitdten. Diese
bewegen sich im Spannungsfeld von eher personenbezogenen (Stufen O bis 2)
iiber aufgabenbezogene (Stufe 3) bis hin zu wirkungsbezogenen (Stufen 4
bis 6) Interessensfokussen (Abb. 1). Am Beginn der Implementation einer In-
novation liegen bei den Personen aufgrund des geringen Vertrautheitsgrades
vorwiegend personenbezogene Concerns vor; diese nehmen mit zunehmen-
der Vertrautheit und Zeit ab und werden durch aufgabenbezogene Concerns
ersetzt. Erst wenn auch die damit verbundenen Bediirfnisse gestillt sind,
dominieren wirkungsbezogene Concerns. An der Stufung sowie ihren jewei-
ligen Ausprdgungen bei einer Person ldsst sich daher der Stand der Implemen-
tation bzw. der Verlauf bemessen. Eine Innovation gilt nach diesem Modell
erst dann als erfolgreich implementiert, wenn die Lehrkrifte die héchsten
Werte in den Stufen 4 und 5 erreichen und sich fiir die Wirkung der Innova-
tion interessieren (Capaul, 2002). Befindet sich dagegen der iiberwiegende Teil
der Personen in Bezug auf die Innovation auf den Stufen O bis 2, steckt der
Implementationsprozess in einer »labilen Phase« (ebd., S. 21), da die Beteilig-
ten sich nicht oder kaum fiir die Innovation interessieren bzw. damit vertraut
sind.
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Stages of Concern (SoC): Levels of Use (LoU):
affektiv-kognitive Einsatzdimension
Auseinandersetzung der Innovation
(Interessenkategorien) (Nutzungsstufen)

6: Revision/Optimierung 3 VI: Erneuernde Nutzung

a p Wirkung "
5: Kooperation mit anderen T — V: Integrierende Nutzung
4: Auswirkungen auf Lernende P IV B: Verfeinernde Nutzung

IV A: Routinierte Nutzung

3: Aufgabenmanagement e 111: Mechanische Nutzung
(alltagliche Nutzung)
enceny) 11: Vorbereitende Nutzung

I: Orientierung (unentschieden)

2: pefsonllche Betroffenheit 0: Keine Nutzung
(eigene Rolle) Person

1: Information (grundlegende (self-concerns)
Informationen)

0: Bewusstsein
(kaum interessiert)

SoC-Fragebogen LoU-Interview

Abb. 1: Uberblick tiber das CBAM mit den beiden diagnostischen Dimensionen SoC und LoU
(eigene Grafik, Stufung nach Hall & Hord, 2006)

Levels of Use

Um zielfihrende Unterstiitzungsmafinahmen fiir eine erfolgreiche Imple-
mentation zu entwickeln, ist die Betrachtung der Bediirfnisse, Einstellungen
und Kenntnisse von Personen gegeniiber einer Innovation die eine Seite der
Medaille. Ebenso wichtig ist die Analyse der Handlungsroutinen und wahrge-
nommenen Herausforderungen, die sich aus der tdglichen Anwendung der In-
novation im Unterricht ergeben. Diese Nutzungsebene wird iiber die Levels of
Use (LoU) erfasst (Hall et al., 2006). Die dort aufgefithrten acht LoU-Stufen
(Einsatzdimensionen) bilden einen progressiven Prozess ab — von der Nicht-
nutzung iiber die mechanische oder routinierte Nutzung bis hin zur Verbesse-
rung der Innovation (zur Beschreibung der Stufen siehe Sieve, 2015). Erfasst
werden die LoU-Einsatzdimensionen anhand eines semistrukturierten Inter-
views, in dem sieben verschiedene Kategorien abgefragt werden: Neben dem
Wissen Uber die Innovation stehen u.a. der Austausch mit anderen Personen
und die Beschreibung sowie die Evaluation der aktuellen Nutzung im Fokus.
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explorative Erhebung der Eingangsvoraussetzungen theoriebasierte Erkenntnisse

Fragebogen: Interessen, Bedenken, Bediirfnisse,
Kenntnisse (S0CQ), Selbsteinschdtzung und Nutzung
digitaler Tafeln (N = 360)
semistrukturiertes Interview: Nutzung digitaler Tafeln
(LoU) (N =38)
strukturierte Unterrichtsbeobachtungen: konkrete

IWB-Nutzung im Unterricht (N = 17)
- A

» Leitlinien fiir die Gestaltung von Fortbildungen zur
Nutzung digitaler Tafeln fiir Chemielehrkréfte

Potenziale digitaler Tafeln fiir Vermittlungsprozess
im Chemieunterricht (NaWi-Unterricht)
Gestaltung von Lehrerfortbildungen zu digitalen
Tafeln bzw. digitalen Werkzeugen

Forschungsteil |

Entwicklung des Fortbildungsangebotes
fiir Chemielehrkrafte

Durchfiihrung und Evaluation des Fortbildungsangebotes
im Vergleichsgruppendesign mit Pre-/Post-Testung

Forschungsteil 11

Fragebogen: Interessen, Bedenken, Bediirfnisse, Kennt-
nisse (SoC Questionaire), Selbsteinschdtzung und Nutzung
digitaler Tafeln, Evaluation der Fortbildung (N = 59)
Unterrichtsdokumente / Nutzungsprotokolle (N = 59)

'l

v

Revision / Optimierung des Fortbildungsangebotes

Abb. 2: Forschungsdesign der Studie iWnat (verandert nach Sieve, 2015)

ANWENDUNG VON CBAM AM BEISPIEL IWB UND TABLETS

Im Rahmen des Projekts »Interaktive Whiteboards im naturwissenschaftli-
chen Unterricht - iWnat« wurden in einer Querschnittstudie mit vorwiegend
quantitativem Schwerpunkt 360 Lehrkrdfte (Anteil MINT-Lehrkrafte 61,5 %)
von 29 weiterfiihrenden Schulen in Niedersachsen hinsichtlich ihrer IWB-
bezogenen Einstellungsmuster und Nutzungsweisen befragt, wobei beide Ins-
trumente des CBAM Anwendung fanden. Zusatzlich wurden Aspekte der Aus-
stattung, zur aktuellen Nutzung digitaler Tafeln, zu Fortbildungserfahrungen
sowie zur Selbsteinschdtzung der Lehrkrafte in Bezug auf ihre Erfahrenheit
gegeniiber digitalen Tafeln erhoben und anhand strukturierter Unterrichts-
beobachtungen trianguliert (siehe Abb. 2; Sieve, 2015). Ziel der Studie war es,
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die Ausgangslage in Bezug auf die Nutzung sowie die Einstellungen in Bezug
auf das IWB zu erfassen, um dominierende Problemlagen herauszufinden und
Leitlinien fiir die Entwicklung von adressatengerechten Unterstiitzungsmaf3-
nahmen abzuleiten. In einem zweiten Forschungsteil wurde das auf der Basis
der Leitlinien entwickelte Lehrerfortbildungsangebot erprobt und vorwiegend
summativim Rahmen eines Vergleichsgruppendesigns (N = 59) evaluiert (sie-
he Sieve & Schanze, 2015; Sieve, 2015). Die gleichen Ziele verfolgt die Begleit-
forschung des Medienentwicklungsplans der Stadt Hannover zur Implemen-
tation von Tablet-Schulen /-Klassen. Nachfolgend werden das Vorgehen sowie
zentrale Ergebnisse der Anwendung des CBAM beider Projekte vorgestellt.

SoC-Fragebogen zur Erfassung der Ausgangslage

Wesentliches Instrument zur Erfassung der innovationsbezogenen Einstel-
lungsmuster, Kenntnisse und Interessen ist der standardisierte, 35 Items um-
fassende SoC-Fragebogen mit siebenstufiger Likert-Skala, in dem je fiinf Items
eine SoC-Kategorie abbilden. Die Items wurden auf die Nutzung des IWB so-
wie von Tablets adaptiert (Abb. 3).

0 1 2 3 4 5 6 7
wenig momentan in momentan in
zutreffend gewisser Weise hoher Weise
zutreffend zutreffend

1 2 3 4 5 6 7

6.) Ich habe wenig Ahnung vom Einsatz interaktiver Whiteboards

im Unterricht. oo oo o O

14.) Ich wiirde gern etwas iiber die Einsatzmadglichkeiten
von IWB im Unterricht von anderen erfahren R

15.) Ich wiirde gern {ber nétige Voraussetzungen und
Bedingungen zum Einsatz des IWB informiert werden.

26.) Ich wiirde gern wissen, welche Voraussetzungen fiir einen
baldigen Einsatz von IWB im Unterricht bendtigt werden.

35.) Ich wiirde gern etwas (ber die Vorteile des IWB
im Vergleich zur herkémmlichen Tafel wissen.

O 00000 4

Abb. 3: Beispielhafte Auswertung zur SoC-Interessenkategorie 1 (Information). Fir die Person
sind Informationen rund um das IWB zum Zeitpunkt der Erhebung von hoher Relevanz, da die
Person bzgl. dieser Kategorie sehr hohe Skalenwerte erreicht (31 von 35 méglichen Punkten).
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Die Summe der Punktwerte in der jeweiligen SoC-Kategorie bildet die Aus-
pragung der jeweiligen Interessenkategorie ab. Die Kategorie mit dem hdchs-
ten Wert (Peak Stage) entspricht der mafigeblichen Stufe der Auseinander-
setzung und spiegelt damit die vornehmliche Interessen-/Bediirfnislage
wider. Flr eine konkrete Schule ermoglicht diese Peak-Stage-Score-Inter-
pretation einen sehr schnellen Uberblick dariiber, auf welcher bzw. welchen
Interessenkategorie(n) sich die Personen beziiglich der jeweiligen Innovation
befinden, und erlaubt in Anlehnung an Robbins und Alvy (2003, S. 78) eine
erste grobe Auswahl stufenbezogener Interventionsmoglichkeiten (vgl. Sieve,
2015).

Deutlich aussagekraftiger ist jedoch die Analyse der individuellen SoC-Pro-
file (z. B. Pant et al., 2008; Sieve, 2015). Diese individuellen SoC-Profile sind ein
probates Diagnoseinstrument, mit dem bestimmt werden kann, wo sich eine
Person oder eine Gruppe hinsichtlich ihrer affektiv-kognitiven Auseinander-
setzung beziiglich der Innovation gerade im Implementationsprozess befin-
det. In kleinen Stichproben erlaubt diese Analyse eine gezielte und individuel-
le Beratung von Einzelpersonen. Fur grofie Stichproben, wie z.B. im Rahmen
der Studie iWnat, lassen sich durch hierarchische Clusteranalyse homogene
Subgruppen hinsichtlich ihres SoC-Profils identifizieren. Dies erleichtert die
adressatengerechte Gestaltung von Unterstiitzungsangeboten, da Lehrkrafte
entsprechend ihrer innovationsbezogenen Kerninteressen und -bedtrfnissen
in Gruppen eingeteilt und spezifisch geschult werden kdnnen. Im Rahmen
des Projekts iwnat ergaben sich die in Abb. 4 dargestellten Befunde.

Es zeigt sich, dass Nutzer und Nichtanwender des IWB in Bezug auf die In-
novation IWB unterschiedlichen Unterstiitzungsbedarf haben. Nichtanwen-
der zeigen hohe Werte vorwiegend im Bereich der Self Concerns und deutlich
niedrigere Auspragungen in den Impact Concerns. Dies spricht fiir eine ge-
ringe Vertrautheit der Lehrkrafte und damit fiir eine stark informationsbezo-
gene und auf die Handhabung der Technologie ausgerichtete Unterstiitzung.
Bei den Nutzern des IWB ist dies genau umgekehrt. Die hohen Werte in Be-
zug auf die Wirkung des IWB auf das Lernen spricht fiir Schulungen, die auf
konkrete Unterrichtsszenarien und auf Partizipation der Lernenden abzielen.
Dies belegen auch die Auswertungen der LoU-Interviews (Sieve, 2015). Auch in
den mittels Clusteranalyse generierten Subgruppen mit vergleichbaren Inter-
essenlagen spiegelt sich die Heterogenitdt der Lehrkrdfte wider: Die mit 55 %
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+ Gesamt (N = 360) + Typ1
+ Nutzer (N = 206) ‘ Typ2
Nichtnutzer (N =154) Typ3
6 6
5 5
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Stages of Concern Stages of Concern

Abb. 4: Links: Gemittelte SoC-Profile der Gesamtstichprobe sowie der Teilstichproben Nutzer
und Nichtnutzer des IWB. Die Unterschiede in den Interessenkategorien zwischen den Teil-
stichproben sind signifikant (H-Test: p < 0,001""; SoC 3: p < 0,05").

Rechts: Mit hierarchischer Clusteranalyse ermittelte homogene Subgruppen, die 97 % der
Gesamtstichprobe zugeordnet werden konnten.

grofite Gruppe der Befragten interessiert sich sehr fiir die Auswirkungen digi-
taler Tafeln auf Lernende und sucht nach Kooperationsmoglichkeiten sowie
Mafinahmen zur Optimierung des IWB-Einsatzes. Man kann diese Gruppe
von Lehrkriften als »kreative Kooperierer mit Schiilerfokus« umschreiben
(Typ 1). Diese Gruppe besteht zu knapp 85 % aus IWB-Anwendern. Die zweit-
grofite Gruppe (29,5%) machen die »selbstorientierten Einzelkdmpfer« aus
(Typ 2, vgl. Pant et al., 2008). Hierbei handelt es sich vorwiegend um Nicht-
anwender des IWB, deren Interesse auf Informationen iiber das IWB sowie
zu den persOnlichen Folgen des IWB-Einsatzes ausgerichtet ist. Kooperation
und Zusammenarbeit sind aktuell praktisch ohne Belang. Die kleinste Grup-
pe von Lehrkrdften (13 %, wieder tiberwiegend Nichtanwender des IWB) weist
das Profil des Typs 3 auf. Diese Lehrkrafte lassen sich als »wenig engagierte
Einzelkdmpfer mit Aufgabenfokus« beschreiben, da sie konzedieren, sich bis-
her nicht mit digitalen Tafeln auseinandergesetzt zu haben und sich weder
fiir die Innovation an sich noch fiir persénliche Anforderungen interessie-
ren, die die Nutzung des IWB an sie stellt. Das Interesse an Kooperation und
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———— Nutzer (N=18)
. Nichtnutzer (N = 21) Abb. 5: Gemittelte SoC-Profile der
Teilstichproben Nutzer und Nichtnutzer
5 von Tablets. Die Unterschiede in den
Interessenkategorien O sowie 4 bis 6 sind
4 signifikant (H-Test: SoC 0 p < 0,001°;

SoC 4-6:p < 0,017). Tablet-Nutzer
interessieren sich vornehmlich fur die
5 Wirkung der Tabletnutzung auf Lernen-
de und fir Kooperationsmaglichkeiten,
1 wahrend Lehrkrifte, die Tablets nicht
anwenden, kaum Interesse flr dieses
0 1 2 3 4 5 6 Medium zeigen.

Stages of Concern

Skalenmittelwerte

Zusammenarbeit ist noch geringer ausgepragt als bei den »selbstorientier-
ten Einzelkampfern«, was auf ein noch héheres Autonomiebediirfnis dieser
Gruppe von Lehrkraften hinweist. Lehrkrafte mit diesem Autonomie-Paritats-
Einstellungsmuster kooperieren iberwiegend nur auf Anweisung und sind
Innovationen gegeniiber eher negativ eingestellt. Fiir die Gestaltung von Un-
terstiitzungsmafinahmen stellt diese Personengruppe die am schwierigsten
zu fordernde Gruppe dar. Fiir die exemplarische Befragung von Lehrkraften
im Rahmen der Implementation von iPads an Schulen in Hannover haben sich
vergleichbare Profile ergeben, was ebenso wie bei der Erfassung der Ausgangs-
lage zur Nutzung des IWB eine geringe Vertrautheit der Lehrkrdfte gegeniiber
diesem Werkzeug zeigt (Abb. 5).

SoC-Fragebdgen zur Ermittlung des Fortbildungserfolgs

Die Analyse des Projekts iWnat sowie des Tablet-Projekts der Stadt Hannover
zeigte die liberwiegend geringe Vertrautheit der befragten Lehrkrafte in Be-
zug auf die Werkzeuge IWB und Tablet-PCs fiir die Unterrichtsgestaltung bei
gleichzeitig grof3er Heterogenitdt an Kenntnissen, Einstellungen, Bedurfnis-
sen und Nutzungsweisen an. Basis fiir die Gestaltung von adressatengerech-
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ten Unterstiitzungsmafinahmen sollten demzufolge folgende Leitlinien sein
(Sieve & Schanze, 2014):

Fachspezifitdat: Aufzeigen des didaktisch-methodisch begriindeten Einsat-
zes des digitalen Werkzeugs an fachspezifischen Lehr-Lern-Szenarien und
Beispielen guter Praxis. Fiir den Chemieunterricht ware das Modellieren
sowie das Arbeiten mit Modellen und die Unterstiitzung von Experimenten
vornehmliche Einsatzszenarien. Dies bedingt auch die Einbindung weiterer
digitaler Werkzeuge.

Modularitdt: Die neigungs- und kompetenzspezifische Differenzierung der
Lehrkrdfte bedingt einen modularen Aufbau der Unterstiitzungsmafinah-
men mit aufeinander aufbauenden Modulen. Hierfiir ist die vorige Analyse
der innovationsbezogenen spezifischen Bediirfnisse der Lehrkriafte notig.
Nur so lassen sich die Teilnehmenden in moglichst homogene Gruppen dif-
ferenzieren.

Arbeiten in professionellen Lerngemeinschaften: Bereitstellung von Unter-
stiitzungsmafinahmen fiir alle Fachgruppenmitglieder einer oder mehrerer
Schulen soll den fachgruppeninternen Austausch von Materialien und ins-
besondere die gemeinsame Gestaltung von Unterrichtsmaterialien im Sinne
einer Ko-Konstruktion férdern; Ziel ist hierbei die Entwicklung von Baustei-
nen fiirden Einsatz des digitalen Werkzeugs im eigenen Unterricht im Team.

Werkzeugspezifitdit: Um den immer wieder konstatierten gering ausgeprag-
ten Kontrolliiberzeugungen im Umgang mit technischen Problemen entge-
genzuwirken, sollten die Unterstiitzungsmafinahmen system- bzw. werk-
zeugspezifisch sein (z.B. nur Schulung mit iPads als Beispiel fiir Tablets).
Ferner sollten die Lehrerfortbildungen wesentliche Pannen in der Nutzung
der Technologie antizipieren, fingierte Pannensituationen einbinden und
diese von den Teilnehmenden 1&sen lassen (Kompetenzschulung Pannen-
management).

Im Rahmen des zweiten Forschungsteils des Projekts iWnat wurde entspre-

chend der aufgefiihrten Leitlinien eine niveaudifferenzierende, modularisier-
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Skalenmittelwerte

te Lehrerfortbildung zum Einsatz des IWB fiir Chemielehrkrafte konzipiert
und in einem Kontrollgruppendesign mit Pre-/Posttestung evaluiert (vgl. Sie-
ve, 2015; N = 59). Der Akzent der Evaluation lag dabei in erster Linie auf der
Priifung der Wirksamkeit der Intervention im Hinblick auf die Veranderungen
von Einstellungen bzw. Haltungen, Kenntnissen und Nutzungsweisen von
Chemielehrkrdften gegeniiber dem IWB. Nachgeordnet erfolgte dabei auch
eine Optimierung der Interventionsmafiname selbst (Produktevaluation),
wodurch man in Anlehnung an Beywl et al. (2004) von einer wirkungsorien-
tierten Evaluation mit summativem Schwerpunkt sprechen kann. Zentral war
auch hier wiederum das CBAM, wie nachfolgend deutlich wird.

Vor der eigentlichen Intervention wurden beide Gruppen von Lehrkraften
hinsichtlich Selbsteinschdtzung, Nutzungsweisen des IWB, Nutzungszeit-
raum, Fortbildungserfahrung und den SoC-Profilen verglichen. Abbildung 6
zeigt die Ergebnisse der SoC-Profile. Beide Gruppen sind hinsichtlich ihrer
IWB-bezogenen Einstellungsmuster sowie der weiterhin untersuchten Para-
meter als gut vergleichbar einzustufen.

Die SoC-Profile entsprechen in beiden Gruppen dem von »Kooperierern«
(vgl. Bitan-Friedlander et al., 2004; Pant et al., 2008). Diese Personen zeichnen
sich allgemein durch hohe Werte in den Interessenkategorien Kooperation
und Auswirkungen auf Lernende aus, fithlen sich jedoch nicht hinreichend
iiber die Innovation und deren Auswirkungen informiert.
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Abb. 7: Links: Gemittelte SoC-HOchstwerte der Interventions- (IG) und der Kontrollgruppe
(KG) vor und nach der Lehrerfortbildung. Wahrend der SoC-Hoéchstwert in der Kontrollgruppe
nahezu unverdndert ist, steigt er nach der Fortbildung in der Interventionsgruppe signifikant
an (Wilcoxon-Test: Z = -=4,067; p < 0,001***; ¢ = 0,75).

Rechts: Unabhdngig von der Selbsteinschatzungsstufe erreichen alle Befragten der Inter-
ventionsgruppe nach der Fortbildung héhere SoC-Hochstwerte (TZP = Testzeitpunkte).

Nach der Lehrerfortbildung weisen die Lehrkrafte der Interventionsgruppe
signifikant hohere SoC-Werte auf, und zwar unabhdngig von ihrer zuvor ge-
duBlerten Selbsteinschdtzungsstufe (Abb. 7). Unabhdngig von den Ausgangs-
voraussetzungen ermoglicht der modulare und niveaudifferenzierende Auf-
bau der Fortbildung einen Vertrautheitsgewinn in Bezug auf die Kenntnisse
und Erfahrungen mit dem IWB.

Diese Entwicklung zeigt sich auch in der Betrachtung der IWB-bezogenen
SoC-Profile (Abb. 8). Die Lehrkrdfte, die an der IWB-Schulung teilgenommen
haben, zeigen nach der Fortbildung deutlich geringere Auspragungen in den
Self Concerns, die Auspragungen in den Impact Concerns nehmen im Mittel
zu. So interessieren sich die fortgebildeten Lehrkrafte deutlich starker fir die
Auswirkungen der Nutzung digitaler Tafeln auf Lernende und zeigen ein gro-
eres Bediirfnis nach Kooperation bzw. sind an der aktiven Veranderung der
Nutzung dieser Technologie interessiert. Nur beziiglich der Task Concerns
(SoC 3: Aufgabenmanagement) ist in der Interventionsgruppe keine nennens-
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Abb. 8: Gemittelte SoC-Profile der Interventionsgruppe (IG, links) und der Kontrollgruppe
(KG, rechts) zu beiden Testzeitpunkten. In der Interventionsgruppe sind die Ausprdgungen der
Self Concerns signifikant niedriger und die Impact Concerns signifikant héher (Wilcoxon-Test:
p < 0,001*** bis p = 0,002**; ¢ = 0,57 bis 0,89); TZP = Testzeitpunkt).

werte Veranderung zu erkennen. Entsprechende Veranderungen der Ausprd-
gungen der SoC-Interessenlagen sind bei den Lehrkrdften der Kontrollgruppe
nicht festzustellen. Hier bleiben die Werte nahezu auf dem Niveau des Test-
zeitpunkts 1 (TZP 1). Diese Ergebnisse sprechen fiir eine deutliche und signifi-
kante Verschiebung der Interessenlagen der Lehrkréfte infolge der Teilnahme
an der Lehrerfortbildung und demzufolge fiir eine groflere Vertrautheit der
Lehrkrafte. Bekrdftigt wird dieser Eindruck durch die Ergebnisse der Analyse
von Artefakten IWB-Einsatz im Unterricht) sowie der Analyse der Nutzungs-
weisen des IWB und der Kooperationsmuster, die die Lehrkrafte beider Grup-
pen im Rahmen der Studie beifiigten. Naheres dazu in Sieve (2015) sowie Sie-
ve & Schanze (2015).
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ZUSAMMENFASSUNG

Am Beispiel von Projekten zur Implementation von interaktiven Whiteboards
sowie zu Tablets konnte gezeigt werden, dass fiir die Entwicklung adressa-
tengerechter und wirksamer Unterstiitzungsangebote wie niveaudifferenzie-
rende, fachspezifische Fortbildungen sowohl das Erfassen der Ausgangslage
der Lehrkrdfte notig ist als auch die Fortbildungsmafinahme wirkungsorien-
tiert mit summativem Schwerpunkt evaluiert werden sollte. Fiir diese Zwecke
eignet sich das in der Implementationsforschung etablierte Concerns-based
Adoption Model (CBAM; Hall & Hord, 2006). Die innovationsbezogenen Ein-
stellungsmuster (Haltungen, Kenntnisse, Bedenken und Bedirfnisse) von
Personen gegeniiber dem jeweiligen digitalen Werkzeug sowie die konkreten
Einsatzweisen der Innovation lassen sich mit den beiden Dimensionen von
CBAM, Stages of Concern (SoC) und Levels of Use (LoU) sowie den entwickel-
ten validen diagnostischen Instrumenten erfassen und beschreiben.
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WISSEN UND MOTIVATION VON LEHRKRAFTEN
IM UMGANG MIT DIGITALEN TECHNOLOGIEN

Daniela Mahler @ Julia Arnold

Der Einsatz digitaler Technologien im naturwissenschaftlichen Unterricht
birgt zahlreiche Potenziale. Dies ldsst sich am Beispiel des Faches Biologie
illustrieren. So eignen sich digitale Technologien hier, um fachliche Phano-
mene — wie beispielsweise Zellstrukturen oder Stoffwechselreaktionen, die
sich der menschlichen Wahrnehmung ohne Hilfsmittel entziehen - erfahr-
bar zu machen. Durch digitale Technologien kann zudem ein Zugang geschaf-
fen werden und Schiilerinnen und Schiiler kénnen erkundend und forschend
in die Losung von Problemen und die Durchfiihrung von Experimenten und
Messungen einbezogen werden (Maxton-Kiichenmeister & Mef3inger-Koppelt,
2014). Ob diese Potenziale aber auch genutzt und fiir die Entwicklung von Fa-
higkeiten fruchtbar gemacht werden kénnen, hangt neben individuellen Fak-
toren seitens der Lernenden (z.B. Motivation) vor allem von der Lehrkraft ab
(Helmke, 2006; Kunter et al., 2013).

Der gewinnbringende Einsatz neuer Technologien stellt Lehrkrafte jedoch
vor grofle Herausforderungen. Lehrkrifte fithlen sich hdufig unsicher und
nicht ausreichend qualifiziert (Chai, Koh & Tsai, 2013). Studien zeigen, dass
tatsdachlich hdufig das Wissen fehlt, um Technologien erfolgreich im Unter-
richt einzusetzen (Koehler, Mishra, Kereluik, Shin & Graham, 2014). Zusatz-
lich ist eine systematische Forderung von Kompetenzen auf Seiten der Lehr-
krafte im Studium vielerorts noch nicht addquat beriicksichtigt. Die Folge ist,
dass viele Lehrkrdfte weiterhin vor allem auf analoge / traditionelle Lernwerk-
zeuge zuriickgreifen und am Gewinn, den der Einsatz von Technologien im
Unterricht bringen kann, nicht teilhaben kdnnen. Um diese Problemstellung
anzugehen und (angehende) Lehrkrdfte zukiinftig addquat aus- und fortzubil-
den, ist es zuerst wichtig zu identifizieren, was genau Lehrkrafte eigentlich
brauchen, um das Potenzial des Einsatzes von Technologien im Unterricht
ausschopfen zu koénnen. Aus Studien der Lehrkrafteprofessionsforschung
weifd man bereits, dass erfolgreiche Lehrkrafte sich durch verschiedene Merk-

264



WISSEN UND MOTIVATION VON LEHRKRAFTEN IM UMGANG MIT DIGITALEN TECHNOLOGIEN

male auszeichnen, die sich unter dem Begriff professionelle Handlungskom-
petenz zusammenfassen lassen (Baumert & Kunter, 2006). Dabei helfen einer
Lehrkraft neben ihrem Wissen auch weitere Aspekte, wie beispielsweise Mo-
tivation, den komplexen Anforderungen des Unterrichtsgeschehens zu begeg-
nen (Baumert & Kunter, 2006).

Wie komplex die Voraussetzungen sind, die Lehrkrdfte fiir erfolgreiches
Unterrichten mit digitalen Technologien benétigen, soll das folgende unter-
richtspraktische Beispiel aus dem Bereich der Biologie verdeutlichen: Frau
Miiller mochte im Unterricht das Thema Gewdssergiite behandeln und da-
bei mit ihren Schiilerinnen und Schiilern eine Smartphone-App zur Bestim-
mung des Saprobien-Index (Saprobien sind Organismen, die als Indikatoren
fiir die Gewdssergiite herangezogen werden) nutzen. Damit dieses Vorhaben
gelingt, braucht Frau Miiller ein breites Repertoire an Wissen: Sie sollte die
entsprechenden Organismen kennen und auch bestimmen kénnen und au-
Berdem Wissen dariiber haben, was der Saprobien-Index aussagt. Weiter-
hin sollte sie Wissen iiber effektives Classroom-Management haben, um das
selbststandige Arbeiten der Schiilerinnen und Schiiler wahrend der Bestim-
mung der Gewdssergiite zu unterstiitzen. Wie man Schilerinnen und Schiiler
in die fachgemdfle Arbeitsweise des Bestimmens einfiihrt, wo typische Feh-
lerquellen liegen und wie man Lernende dabei addquat unterstiitzt, sind wei-
tere relevante Wissensbereiche. Die Besonderheit in Frau Miillers Unterricht
ist der Einsatz von Apps zur Bestimmung der Gewdssergiite. Zu den »klassi-
schen« Wissensbereichen, die gemeinhin als relevant fiir guten Unterricht ge-
sehen werden (Baumert & Kunter, 2006), kommen weitere Wissensbereiche,
die einen expliziten Technologiebezug haben und die den Einsatz von Tech-
nologien als effektive Lernwerkzeuge ermoglichen. So sollte Frau Miller zu-
satzlich wissen, wie man auf verschiedenen Betriebssystemen die bendtigte
App herunterldadt und bedient, wie man damit den Saprobien-Index bestimmit,
wo Vorteile, aber auch Schwierigkeiten bei der Nutzung von Smartphones in
Bezug auf Classroom-Management, aber auch bei der Vermittlung fachlicher
Inhalte liegen konnen, und wie man all das nutzt, um die Schiilerinnen und
Schiiler in der konkreten Situation anzuleiten.

Damit dieses breite Repertoire an Wissen nun auch im tatsdachlichen Un-
terrichtshandeln ankommt, also tatsdchlich digitale Technologien im Un-
terricht effektiv eingesetzt werden, sind weitere Aspekte relevant. So ist aus
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vielen Bereichen (beispielsweise »gesunde Erndhrung«) hinldnglich bekannt:

Wissen reicht zum Handeln nicht aus. Um im Bild zu bleiben: Traut Frau Miil-

ler sich den Einsatz digitaler Technologien im Unterricht nicht zu (z.B. aus

Mangel an Uberzeugung, Uber das notige Wissen zu verfiigen) oder sieht sie

den Nutzen der Technologie nicht, glaubt, im Notfall

keine Unterstlitzung zu bekommen, oder glaubt, dass

Wissen reicht zum Handeln der Aufwand zu hoch ist, wird sie die Technologie, un-

nicht aus. geachtet ihres tatsichlichen Wissens, nicht einsetzen.

Es spielen also zusdtzlich zum Wissen einer Lehrkraft

auch ihr Selbstkonzept sowie weitere motivationale

Faktoren eine Rolle, die letztlich in ihrem Zusammenspiel ein erfolgreiches
Unterrichten mit digitalen Technologien ermoglichen.

Ziel dieses Beitrags ist es, auf theoretischer Ebene zu systematisieren, was
genau Lehrkrdfte fiir den gewinnbringenden Einsatz digitaler Technologien
im naturwissenschaftlichen Unterricht brauchen und wie das Zusammen-
spiel dieser Aspekte zu einer tatsdchlichen Nutzung digitaler Technologien
im Unterricht fihrt.

TECHNOLOGIEBEZOGENES PROFESSIONSWISSEN

Seit etwas mehr als zehn Jahren beschdftigen sich zahlreiche Autoren damit,
das fiir den effektiven Einsatz digitaler Technologien notwendige Wissen
zu beschreiben. Dabei werden unterschiedliche Wissensmodelle beschrie-
ben wie z. B. Knowledge of Educational Technology (Margerum-Lays & Marx,
2003), ICT related PCK (Angeli & Valanides, 2005) oder ePCK (Franklin, 2004),
die jedoch letztlich einen gemeinsamen Ausgangspunkt haben: die Uber-
legungen, die Shulman Mitte der achtziger Jahre beziiglich des Professions-
wissens von Lehrkraften anstellte (Shulman, 1986). Das Professionswissen
einer Lehrkraft stellt den Kern professioneller Kompetenz dar (Baumert &
Kunter, 2006) und bezieht sich sowohl auf fachbezogene als auch fachunab-
hdngige Wissensbereiche (Shulman, 1986): (1) Das Fachwissen (Content Know-
ledge; CK) beinhaltet das Wissen {iber Fakten, Konzepte und Strukturen eines
Faches (Shulman, 1986), (2) das fachdidaktische Wissen (Pedagogical Content
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Knowledge; PCK) beschreibt vor allem das Wissen, das nétig ist, um fachli-
che Inhalte zu vermitteln (Shulman, 1986). Als weiterer fachunabhdngiger Be-
reich ist (3) das padagogische Wissen (Pedagogical Knowledge; PK) zu nennen,
das sich auf das Wissen zum Lehren und Lernen bezieht (Baumert & Kunter,
2006; Shulman, 1986). Gemeinsame Grundlage bisheriger Arbeiten sind also
die Wissensbereiche des Professionswissens. Hinzu kommt bei allen Model-
len ein Technologiebezug. Ein prominentes Modell stellt das von Mishra und
Koehler dar (Mishra & Koehler, 2006). Mishra und Koehler wandelten den bis
dahin gdngigen Begriff TPCK in TPACK um. Dies sollte eine bessere Ausspra-
che und Eingdngigkeit herbeifithren. Da dieses Modell in der Folge fiir weitere
erweiterte Modelle Pate stand (Angeli & Valanides, 2013), soll es im Folgen-
den genauer beschrieben werden. Abbildung 1 gibt einen Uberblick iiber alle
Konstrukte des TPACK-Modells, einschlieflich der bereits besprochenen Kon-
strukte des Professionswissens.

Unterrichts-  Technologie-

Wissensbereiche Fachbezug bezug bezug

Pddagogisches Wissen X
(Pedagogical Knowledge, PK)

Fachwissen X
(Content Knowledge, CK)

Fachdidaktisches Wissen X X
(Pedagogical Content Knowledge, PCK)

Technologiewissen X
(Technological Knowledge, TK)

Technologiebezogenes pddagogisches X X
Wissen (Technological Pedagogical
Knowledge, TPK)

Technologiebezogenes Fachwissen X X
(Technological Content Knowledge, TCK)

Technologiebezogenes fachdidaktisches X X X
Wissen (Technological Pedagogical
Content Knowledge, TPCK)

Abb. 1: Uberblick tiber die TPACK-Bereiche
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Zu den »klassischeng, schon von Shulman beschriebenen Wissensbereichen,
die fiir jeden erfolgreichen Unterricht eine Rolle spielen, kommen im TPACK
vier weitere Wissensbereiche hinzu, denen ein Bezug zu Technologien ge-
meinsam ist (Mishra & Koehler, 2006). (4) Das Technological Knowledge (TK)
bezieht sich auf das Wissen tiber Technologien (Mishra & Koehler, 2006).
Dieser Wissensbereich ist damit losgeldst von einem fachlichen Gegenstand
sowie vom Unterricht. (5) Das Technological Content Knowledge (TCK) stellt
einen weiteren Wissensbereich dar, der sich auf das Wissen tiber Technolo-
gien zu bestimmten fachlichen Inhalten bezieht (Mishra & Koehler, 2006).
Dieser Wissensbereich hat — anders als das vorher beschriebene TK — einen
Bezug zum fachlichen Gegenstand, nicht aber zum Unterricht. (6) Weiterhin
ist das Technological Pedagogical Knowledge (TPK) zu nennen. TPK umfasst
das Wissen dariiber, Technologien fiir die Forderung von Lernprozessen zu
nutzen. Es steht in Zusammenhang mit dem Unterricht, nicht aber mit dem
fachlichen Gegenstand. (7) Das Technological Pedagogical Content Know-
ledge (TPCK) schlie8lich umfasst das Wissen, das notwendig ist, um Techno-
logien zur Forderung von Lernprozessen zu bestimmten fachlichen Inhalten
effektiv auswahlen und nutzen zu kénnen. Dieses Konstrukt hat also sowohl
einen Bezug zum fachlichen Gegenstand als auch zum Unterricht. Weiterhin
berticksichtigt das Modell von Mishra and Koehler (2006) den jeweiligen Kon-
text.

Wie bereits angedeutet, wurde dieses Modell um weitere Aspekte erganzt.
So schlagen Jen, Yeh und Kollegen (Jen, Yeh, Hsu, Wu & Chen, 2016; Yeh, Hsu,
Wu, Hwang & Lin, 2014) ein erweitertes Modell (TPACK-Practical) vor, welches
praktische Unterrichtserfahrungen im Kontext der Entwicklung des TPACK
starker beriicksichtigt. Ein weiteres Beispiel ist die Erweiterung des Modells
um die Beriicksichtigung von Schiilerinnen und Schiilern mit Férderbedarf,
um eine theoretische Grundlage fiir das Lernen mit digitalen Technologien
fiir alle Schiilerinnen und Schiiler zu schaffen (Benton-Borghi, 2013).

Das Modell von Mishra and Koehler (2006) stellt als generisches Modell
eine gute Ausgangslage fiir weitere Arbeiten dar. Soll es allerdings um die
Entwicklung des TPACK gehen, so muss man berlicksichtigen, dass dieses
Modell einen integrativen Ansatz annimmt (Angeli, Valanides & Christodou-
lou, 2016). Die Unterscheidung eines integrativen und transformativen Ansat-
zes wurde bereits intensiv fiir das PCK diskutiert (Gess-Newsome, 1999). Ein
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integrativer Ansatz nimmt an, dass das PCK keinen eigenstiandigen Wissens-
bereich darstellt, sondern spontan im Unterricht durch die Integration des
CK und PK entsteht (Gess-Newsome, 1999). Daraus konnte man ableiten, dass
eine Forderung des CK und des PK in der Lehramtsausbildung ausreichend
ist. Im transformativen Modell hingegen wird das PCK als eigenstandiger
Wissensbereich angenommen (Gess-Newsome, 1999), der entsprechend auch
spezifische Entwicklungsmaoglichkeiten braucht. Diese Uberlegungen lassen
sich analog auf das TPACK iibertragen. So konnte gezeigt werden, dass ein
Zuwachs der anderen Wissensbereiche nicht unbedingt in einem Zuwachs
des TPCK miindet (Angeli & Valanides, 2009), was fiir ein transformatives
Modell spricht. Die Klarung der Rolle des TPCK innerhalb des Gesamtkon-
strukts TPACK ist eine wichtige Voraussetzung, um Entwicklungsprozesse
besser verstehen zu kénnen.

SELBSTKONZEPT ZUM WISSEN UBER DEN EINSATZ
DIGITALER TECHNOLOGIEN IM UNTERRICHT

Wie eingangs beschrieben, spielen fiir den erfolgreichen Einsatz digitaler
Technologien im Unterricht neben dem Wissen weitere Aspekte eine Rolle.
In diesem Abschnitt soll das Selbstkonzept als einer dieser Aspekte erldutert
werden. Das Selbstkonzept einer Person spielt eine wichtige Rolle fiir ihr Han-
deln (Shavelson, Hubner & Stanton, 1976). Allgemein gesprochen versteht man
unter dem Selbstkonzept die Einschdtzung eines Individuums beziiglich der
eigenen Person (Shavelson et al., 1976). Es wird zwischen einem akademischen
und einem nichtakademischen Selbstkonzept unterschieden (Shavelson et al.,
1976), wobei das Selbstkonzept beziiglich des eigenen Wissens zum Einsatz
digitaler Technologien im Unterricht dem akademischen Selbstkonzept zuzu-
ordnen ist. Das akademische Selbstkonzept stellt kein Generalkonstrukt dar,
sondern ldsst sich in unterschiedliche Bereiche aufteilen, je nach Domdne
und spezifischer Bereiche innerhalb einer Domadne (Shavelson et al., 1976). Das
entspricht den Ergebnissen von Paulick, Grof3schedl, Harms und Moller (2016),
die zeigen konnten, dass sich das akademische Selbstkonzept von Lehrkraf-
ten analog zu den Bereichen des Professionswissens beschreiben ldsst (also

269



UNTERSTUTZUNG VON LEHRKRAFTEN BEIM EINSATZ DIGITALER MEDIEN

beispielsweise das Selbstkonzept beziiglich des eigenen fachdidaktischen
Wissens). Dariiber hinaus konnte in dieser Studie gezeigt werden, dass das
akademische Selbstkonzept auch tatsachlich in einem Zusammenhang mit
dem Professionswissen einer Lehrkraft steht, dabei vor allem mit dem jeweils
korrespondierenden Wissensbereich (Paulick et al., 2016). Das Selbstkonzept
bezliglich des Wissens iiber den effektiven Einsatz digitaler Technologien (im
Folgenden TPACK-Selbstkonzept) ist analog zu verstehen, nur bezieht sich hier
die Einschdtzung des Individuums auf das eigene TPACK (Schmidt et al., 2009).
Die eben besprochene Strukturierung nach Wissensbereichen (hier denen des
TPACK) findet sich auch in diesen Arbeiten. Abbildung 2 zeigt eine Ubersicht
an Beispiel-Items, um das Selbstkonzept zu den jeweiligen Wissensbereichen
zu verdeutlichen.

Item Konstrukt
Ich kann technische Probleme selbst I6sen. TK
Ich verflige liber ausreichendes biologisches Wissen. CK
Ich weiR, wie Unterrichtsfiihrung (Classroom-Management) organisiert PK

und erhalten wird.

Ich kann in Biologie effektive Lehransdtze auswdhlen, um das Denken PCK
und Lernen der Schiiler/innen anzuleiten.

Ich kenne Technologien, die ich anwenden kann, um Biologie zu verstehen TCK
und zu betreiben.

Ich kann Technologien fiir den Unterricht auswdhlen, um Unterrichtsansdtze ~ TPK
zu optimieren.

Ich kann Unterricht halten, der biologische Inhalte, Technologien und TPCK
Unterrichtsansdtze angemessen kombiniert.

Abb. 2: Beispiel-ltems TPACK-Selbstkonzept mit fachlichem Bezug »Biologie«
(Ubersetzt /verdandert nach Schmidt et al., 2009)
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MOTIVATION ZUR NUTZUNG VON DIGITALEN TECHNOLOGIEN
(IM UNTERRICHT)

Ob das Potenzial digitaler Medien durch Lernende genutzt und fir die Ent-
wicklung von Kompetenzen fruchtbar gemacht werden kann, hdngt neben
dem Wissen sowie dem Selbstkonzept in den unterschiedlichen TPACK-Be-
reichen und Kontext-Faktoren, wie beispielsweise der Infrastruktur (vgl. Bei-
trag Kuhn, Ropohl & Grof, S. 11), auch von motivationalen Faktoren, wie der
Akzeptanz der Lehrkraft, ab (Sanchez-Prieto, Olmos-Miguelafiez & Garcia-
Penalvo, 2016). Diese Akzeptanz wird im Technologie-Akzeptanz-Modell
(TAM; Davis, Bagozzi & Warshaw, 1989) beschrieben. Demzufolge wird die
Nutzungsintention beeinflusst durch die Einstellung gegeniiber der Nutzung.
Diese wiederum wird beeinflusst durch die wahrgenommene Niitzlichkeit
und die wahrgenommene Einfachheit der Nutzung. Zudem wird die wahrge-
nommene Nitzlichkeit von der wahrgenommenen Einfachheit der Nutzung
beeinflusst.

Dieses Modell greift allerdings relativ kurz und beriicksichtigt wenige
externe Variablen, weshalb Teo (2012) es durch die Theorie des geplanten Ver-
haltens (Theory of planned behaviour; TPB; Ajzen, 1991) zu einem integrier-
ten Modell erganzt. Die TPB wird hdufig zur Erklarung, wie personliche Ein-
stellungen und Handlungen bzw. Handlungsintentionen zusammenhdngen,
herangezogen (Ajzen, 1991). Diese Theorie beinhaltet ebenfalls eine Einstel-
lung gegeniiber der Handlung, also der Technologienutzung, bezieht dartiber
hinaus aber noch zwei weitere Faktoren mit ein:

1. die soziale Norm, die sich zusammensetzt aus der Wahrnehmung, ob
relevante Personen die Handlung erwarten, und der Motivation, dieser
Erwartung Folge zu leisten, und

2. die wahrgenommene Verhaltenskontrolle, die als Einschdtzung der
Anwesenheit von forderlichen oder hinderlichen Faktoren beschrieben
werden kann.

Beide Modelle, TAM und TPB, sind in dem Bereich der Technologie-Nutzung
etabliert (Teo, 2012). Sanchez-Prieto und Kollegen (Sanchez-Prieto et al., 2016)

ergdnzten weitere drei Faktoren zu ihrem »erweiterten« TAM. Dieses be-
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riicksichtigt Angstlichkeit, Widerstand gegen Veranderung sowie das Selbst-

konzept. Abbildung 3 zeigt die einzelnen Konstrukte mit Beispiel-Items zur

Verdeutlichung. Das Selbstkonzept wurde bereits oben in Bezug auf TPACK

besprochen.

Item

Die Nutzung von Technologien wird meine
Effektivitdt verbessern.

Generell denke ich, dass Technologien
einfach zu nutzen sind.

Wenn ich Hilfe bei der Nutzung von
Technologien bendtige, ist Beratung fiir
mich vorhanden.

In Schulen wird von den Lehrern erwartet,
dass sie Technologien im Unterricht benutzen.

Ich zweifle Giber die Nutzung von Technolo-
gien im Unterricht, weil ich Angst habe, Fehler
zu machen, die ich nicht korrigieren kann.

Fiir mich wére es leicht, Anderungen in
der Lehrmethodik anzunehmen, die durch
Technologien eingefiihrt werden.

Ich freue mich auf die Aspekte meines Berufs,
die die Nutzung von Technologien bené&tigen.

Abb. 3: Beispiel-Iltems »motivationale Faktoren«

272

Konstrukt

Wahrgenommene
Nitzlichkeit

Wahrgenommene
Einfachheit der
Nutzung

Forderliche / hinder-
liche Faktoren

Soziale Norm

Angstlichkeit

Widerstand gegen
Verdnderungen

Einstellung gegentiiber
der Nutzung

Verdndert nach

Teo, 2012

Sanchez-Prieto
etal, 2016

Teo, 2012

Sanchez-Prieto
et al., 2016

Sanchez-Prieto
etal., 2016

Sanchez-Prieto
etal., 2016

Teo, 2012



WISSEN UND MOTIVATION VON LEHRKRAFTEN IM UMGANG MIT DIGITALEN TECHNOLOGIEN

TECHNOLOGIEBEZOGENE PROFESSIONELLE KOMPETENZ:
ZUSAMMENSPIEL VON WISSEN UND MOTIVATION

Im Folgenden soll theoriebasiert dargelegt werden, wie das Zusammenspiel
der beschriebenen Aspekte letztlich dazu fiihrt, dass das Wissen der Lehrkraf-
te tatsdchlich in der Intention miindet, digitale Technologien (erfolgreich) im
Unterricht einzusetzen. Abbildung 4 gibt dazu einen Uberblick.
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Abb. 4: Angenommene Wirkzusammenhdnge - Vom Wissen zur Nutzungsintention

Zuerst ist das Zusammenspiel zwischen dem technologiebezogenen Profes-
sionswissen TPACK und dem Selbstkonzept der Lehrkraft relevant. Paulick
et al. (2016) haben diesen Zusammenhang beziiglich nicht technologiebezo-
genen Professionswissens untersucht und konnten einen direkten Zusam-
menhang zwischen dem Professionswissen und dem korrespondierenden
Selbstkonzept zeigen. Der Zusammenhang zwischen dem TPACK und dem
TPACK-Selbstkonzept lisst sich anhand theoretischer Uberlegungen gut er-
klaren. Fiir das Selbstkonzept spielen individuelle Erfahrungen eine Rolle
(Shavelson et al., 1976). Fiir diesen Kontext kann man also sagen, dass das
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TPACK einer Lehrkraft positive Erfahrungen im Unterricht mit digitalen Tech-
nologien ermoglicht und folglich positiv zum Selbstkonzept beziiglich des
eigenen TPACK beitrdgt.

Weiterhin ist es wichtig zu verstehen, wie es vom Wissen und der eigenen
Uberzeugung, etwas zu wissen, schlielich dazu kommt, digitale Technolo-
gien auch tatsdachlich im Unterricht einzusetzen. Es wird davon ausgegangen,
dass sich das Wissen hier nicht direkt auf die Motivation auswirkt, sondern
der Zusammenhang iiber das Selbstkonzept mediiert wird (Schone, Dickhdu-
ser, Spinath & Stiensmeier-Pelster, 2003). Die motivationalen Faktoren stehen
wiederum in einem Zusammenhang mit den Einstellungen eines Individu-
ums gegeniiber der Nutzung, die letztlich in der Nutzungsintention miinden.

Dieser Beitrag macht deutlich, wie komplex die Herausforderungen in einem
Unterricht mit digitalen Technologien sind, und zeigt auf, was Lehrkrafte
brauchen, um mit dieser Komplexitdit umzugehen und erfolgreichen Unter-
richt mit digitalen Technologien zu machen. Es wird deutlich, dass das tech-
nologiebezogene Professionswissen (TPACK) zwar von zentraler Bedeutung
ist, aber auch das Selbstkonzept sowie motivationale Aspekte eine Rolle spie-
len, damit das Wissen einer Lehrkraft tatsdchlich in der Nutzungsintention
miindet.

Dieses komplexe Zusammenspiel muss in der Lehramtsausbildung beriick-
sichtigt werden. Dies soll systematisch im Rahmen des Projekts »DigiLab«
(Digitale Medien in der Lehramtsausbildung) geschehen. Es sollen die theo-
retisch beschriebenen Wirkzusammenhdnge empirisch gepriift werden. Un-
ter der Beriicksichtigung der so generierten Erkenntnisse sollen erste Ansatze
fiir eine Fordermoglichkeit abgeleitet werden.
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