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Editorial

v Daniel Klaus, Clustermanager im Cluster Berufliche Bildung und digitale Transformation,
Joachim Herz Stiftung

Die rasante Weiterentwicklung digitaler Technologien, insbesondere der Kinstlichen Intelli-
genz (KlI), hatte in den letzten Jahren tiefgreifende Auswirkungen auf Bildung und Unterricht.
Vom Einsatz Kl-basierter Tools wie ChatGPT fir Hausaufgaben bis hin zu adaptiven Lernan-
wendungen - den Unterricht verandern diese Technologien schon langst.

Neue Technologien ermdéglichen differenziertes Assessment, individuelles Feedback und per-
sonalisiertes, adaptives Lernen. Dabei nehmen Lehrkrafte eine zentrale Rolle im Umgang mit
digitalen Technologien im Unterricht ein. Aus diesem Grund ist es essenziell, Lehrkrafte be-
reits wahrend ihrer Ausbildung an den sinnvollen Einsatz digitaler Elemente heranzufiihren.
Dies legt die Grundlage fir fachlich, fachdidaktisch und padagogisch fundierte Lehr- und
Lernkonzepte.

Hochschulen spielen in diesem Zusammenhang als Innovationszentren flr neue Technolo-
gien und als Ausbildungsstatten flr angehende Lehrkrafte eine doppelte Rolle. Sie sorgen so
auch dafir, dass wissenschaftliche Erkenntnisse in die Praxis gelangen. Zum Beispiel, indem
sie digitale Kompetenzen systematisch in die Lehrkraftebildung integrieren.

Die Joachim Herz Stiftung hat sich Giber viele Jahren daflr eingesetzt, die Integration digitaler
Technologien auf eine fundierte Basis zu stellen und sie einem breiten Kreis von Lehrkraften
zugdnglich zu machen. Im Fokus stand dabei fir uns die innovative Lehrkrafteausbildung in
den naturwissenschaftlichen Fachdidaktiken. So haben wir z. B. die Arbeitsgruppe ,Digitale
Basiskompetenzen gefordert, die den Orientierungsrahmen ,DiKoLAN - Digitale Kompeten-
zen fir das Lehramt in den Naturwissenschaften entwickelt hat. Dieser bietet Hochschulen
eine strukturierte Grundlage, um digitale Fahigkeiten in die Lehramtsausbildung zu integ-
rieren. Die vorliegende Publikation stellt den erweiterten Kompetenzrahmen ,DiKOLAN Plus’
vor, der zusdtzliche Kompetenzen in ,Assessment, Feedback und Adaptivitat’ umfasst.

Obwohl die vorgestellten Konzepte mit Beispielen aus den Naturwissenschaften veranschau-
licht werden, lassen sie sich ebenso auf andere Fachbereiche ibertragen und bieten auch
fur die berufliche Bildung wichtige Impulse. Auch in Zukunft werden wir uns als Stiftung der
Frage widmen, wie sich digitale Kompetenzen in die Bildung integrieren lassen — von nun an
mit dem Fokus auf beruflicher Bildung.
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Technologische Fortschritte eroffnen neue
Anwendungs- und Entscheidungsfelder -
Individualisierte Lernprozesse und
Lernbegleitung im Fokus

05

v Christoph Thyssen, Monique Meier

Die Unterrichtskultur und -praxis hat sich seit Grindung der ,AG Digitale Basiskompetenzen'
(2018), dem ersten Workshop zur Erarbeitung des Orientierungsrahmens DiKoLAN (2019)
und dessen Publikation (Becker et al., 2020) verandert. Die zunehmende Heterogenitat in
Bezug auf z. B. Sprach- und Leseverstandnis, Vorwissen und Prakonzepte aus dem Alltag ist
nicht zuletzt aufgrund der unzureichenden Datenlage zu adaptivem Unterricht (Dumont,
Decristan & Fauth, 2024) eine Herausforderung (Trautmann & Wischer, 2011). Mit ihnen han-
gen individuelle Lerngeschwindigkeit und Lernwege im Unterricht zusammen. Beide erfor-
dern in der Schulpraxis immer hdufiger eine Differenzierung bis hin zur Individualisierung
der Lernprozessgestaltung, d. h. adaptivem Unterricht. Um das dafir notwendige formative
Assessment (Buholzer et al., 2023) anzulegen und umzusetzen, kdnnen Lehrende vermehrt
auf digitale Technologien zuriickgreifen bzw. sich durch sie unterstitzen lassen. Doch nicht
nur die zunehmende Heterogenitdt verschafft Assessment, Feedback und adaptivem Un-
terricht zunehmende Bedeutung. Die Notwendigkeit des Distanzunterrichts und daraus
resultierende Entwicklungen im Bereich von digitalen Medien und Werkzeugen sowie z. B.
Tutoringfunktionen in Lernplattformen haben den Blick auf digitale Transformationsprozes-
se verandert. Einerseits wurde der Bedarf und der Nutzen digitaler Systeme fiir spezielle
Unterrichtsformen erkannt. Andererseits steht dadurch mittlerweile auch eine Vielzahl da-
fir verwendbare Soft- und Hardware zur Verfigung. In einer bibliometrischen Analyse zeigt
sich der intensivierende Einfluss der COVID-19-Pandemie auf die Auseinandersetzung mit
dem Bereich Educational Assessment, sowohl im Allgemeinen als auch mit Bezug zu digi-
talen Technologien (inklusive KI; Hassan et al., 2024). Wie die Pandemie zudem zeigte, war
bzw. ist Deutschland hier bisher nicht in einer Vorreiterrolle (Hassan et al., 2024).

Adaptives Lernen ist bereits in der Schulpraxis
angekommen

In der Mathematik leisten etablierte Systeme wie z. B. Bettermarks schon ldnger einen
grolRen Beitrag zum digital begleiteten Lehren und Lernen. Unabhdngig von den initialen
Leistungsstdrken der Lernenden werden (ber individualisierte, adaptive Lehr-Lern-Szenarien
differenzierende Angebote bereitgestellt und Lehrkrdfte im Bereich Assessment, Feedback
und adaptivem Unterricht unterstitzt. Digitale Komponenten oder erfolgreiche Prinzipien
aus dem Distanzunterricht (z. B. fachibergreifende Plattformen wie Anton) bieten hierbei
wachsende Mdoglichkeiten, den Unterricht insgesamt, d. h. auch im Klassenzimmer oder bei
den Hausaufgaben bedurfnisorientiert zu gestalten. Digitale Lehr-Lern-Unterstitzung mit
Feedback unterschiedlicher Intensitat und Graduierung (von einfach bis elaboriert) ist bereits
in der Schulpraxis angekommen.

» Technologische Fortschritte er6ffnen neue Anwendungs- und Entscheidungsfelder

Integration in die Lehrkrafteausbildung notwendig

Was aktuell aus unserer Perspektive noch fehlt, ist eine dazu stimmige Qualifikation von
(angehenden) Lehrkraften. Diese sollte einerseits den tdglichen, situativen Einsatz ermog-
lichen. Andererseits sollte sie die Basis flr eine gezielte, strukturierte Integration in langfris-
tige Lehr-Lern-Konzepte unter Aspekten wie formativem Assessment und adaptivem Unter-
richt legen.

Der auch bildungspolitisch forcierte Trend hin zu adaptivem Unterricht verbunden mit der
stabilen Anforderung, digitale Technologien lernforderlich zu integrieren (KMK, 2021), stellt
Lehrkrafte und speziell die Lehrkraftebildung vor neue und groRer werdende Herausforde-
rungen. Lehrende brauchen fachdidaktisches und padagogisches ,Handwerkszeug' insbeson-
dere im Bereich des digitalen Assessments und Feedbacks zur Anpassung des Unterrichts an
die individuellen BedUrfnisse der Lernenden und an bereits etablierte digitale Technologien.
In der aktuellen und vor allem der zukinftigen Bildungslandschaft sind deshalb fir Hoch-
schulen, Studienseminare sowie Fort- und Weiterbildung zwei Punkte unumgdnglich: Erstens
gilt es, sich aus digitaler Perspektive mit adaptivem Unterricht auseinanderzusetzen. Zwei-
tens mussen digitalisierungsbezogene Kompetenzen, die Lehrkrafte flr einen zielfihrenden
Einsatz digitaler Technologien im Bereich Assessment, Feedback und adaptive Lernbeglei-
tung allgemein bendétigen, a) identifiziert, b) formuliert und c) in geeigneten Phasen der
Lehrkradftebildung etabliert werden.

Orientierungsrahmen DiKoLAN um zusdtzliche
Kompetenz erganzt

Die AG Digitale Basiskompetenzen hat folgerichtig DiKoLAN um einen korrespondieren-
den Kompetenzbereich ,Assessment, Feedback und Adaptivitat (AFA)‘ fir den Unterricht in
den Naturwissenschaften erweitert. Das tragt den seit dem Erscheinen von DiKoLAN erfolg-
ten Entwicklungen in diesem Feld unterrichtlichen Handelns und den daraus resultierenden
Herausforderungen fir die Lehrkraftebildung an Hochschulen Rechnung. Ein grundlegen-
des Verstandnis zu digitalen Technologien und den jeweiligen Funktionen, die Lehrkrafte in
der Praxis bei einer individuellen Lernbegleitung und Lernprozessgestaltung unterstitzen
kdnnen, ist wesentlich. Nur dann ist ein sicherer und fachdidaktisch stimmiger Einsatz sol-
cher Technologien in differenzierendem und adaptivem Unterricht moglich. Abhdngig davon,
ob und wie eingesetzte digitale Systeme die Durchfiihrung von Diagnosen mit Aufgaben,
Ergebnisanalysen, (teil-)automatisiertes Feedback oder gar darauf basierend ein angepass-
tes Lernangebot anbieten, missen ggf. verschiedene Systeme in einem Gesamtkonzept und
-ablauf im Unterricht funktional kombiniert werden. Entsprechende Planungen sind auch an
die seitens der Lehrkraft notwendigen zeitlichen Ressourcen gebunden. Diese sind entweder
fur die Sichtung von Ergebnissen, das Geben von Feedback und die Kontrolle von automa-
tisiert erstelltem Feedback oder zum Monitoring von automatisiert vorgeschlagenen indi-
viduellen Lernstrategien und deren Ergebnissen bzw. Fortschritten notig. Die jeweils damit
einhergehenden Aufgaben und Anforderungen unterscheiden sich je nach Auspragung des
Feedbacks: Bei technology-generated feedback handelt es sich um extern programmiertes,
automatisiertes Feedback, das einen Teil der Verantwortung im Feedbackprozess von der
Lehrkraft Ubernimmt. Technology-mediated feedback ist von der Lehrkraft mithilfe digitaler
Technologien erstelltes Feedback, das asynchron oder synchron (von der Lehrkraft verant-
wortet) als separates digitales Element oder strukturell integriert in einer digitalen Lernum-
gebung gegeben wird (Meier, Schaal & Thyssen, 2024). Vorgaben fir die Lehrkraftebildung
sollten dieses Spektrum so adressieren, dass generell relevante Bereiche mit fachspezifi-
schen Aspekten der Kompetenzentwicklung fokussiert werden kénnen.
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Standards fiir die Lehrkrafteausbildung fordern
digitale Kompetenzen ein

Die glltigen ,Standards fir die Lehrerbildung: Bildungswissenschaften’ weisen in der aktu-
ellen Fassung (2022) fir Kompetenz 7 mit der Formulierung ,Lehrkrdfte diagnostizieren
Lernvoraussetzungen und Lernprozesse von Schilerinnen und Schilern; sie fordern Schi-
lerinnen und Schiler gezielt und beraten Lernende und deren Eltern” generelle, sowohl
fur die theoretischen als auch die praktischen Ausbildungsschritte wesentliche Teil-Kom-
petenzen aus, die im AFA-Bereich erreicht werden sollen. AulRerdem formulieren sie dabei
fur die praktischen Ausbildungsabschnitte explizit, dass digitale Lernprozessdiagnostik un-
ter Berucksichtigung ihrer Grenzen und Moglichkeiten genutzt werden kann (KMK, 2004,
Fssg. 2022, S.12), ohne dies aus den Bildungswissenschaften heraus - flir einzelne Facher -
konkretisieren zu kéonnen. Fir Kompetenz 2 ist die Nutzung der Moglichkeiten digitaler
Medien ,insbesondere fir die individuelle, auch sonderpadagogische, Forderung von Einzel-
nen oder Gruppen” fixiert (S. 8).

Kompetenz 8 umfasst die reflektierte Nutzung ,digitaler Moglichkeiten zur Unterstiitzung
der Leistungserfassung, -feststellung und -bewertung” (S.13). Hingegen beziehen sich die
,Landergemeinsame[n] inhaltliche[n] Anforderungen flir die Fachwissenschaften und Fach-
didaktiken in der Lehrerbildung” (KMK, 2008, Fssg.2024) bisher bei den aufzubauenden
Kompetenzen in der Studienphase nur im fachwissenschaftlichen Bereich auf digitale
Technologien (S5.3). Im fachdidaktischen Bereich ist dieser Einbezug digitaler Technolo-
gien nicht zu finden, auch nicht im Kontext der Férderung von Lernerfolg und differen-
zierenden / adaptiven Lernumgebungen. Die Kompetenz, ,Unterricht und Lernprozesse mit-
hilfe digitaler Technologien zu unterstitzen und den Schulalltag zu organisieren” (S.4)
wird erst flr den Vorbereitungsdienst formuliert. Alle Fachprofile, einschlieBlich die der
Naturwissenschaften, fordern mit der Formulierung bzgl. der Absolventinnen und Absol-
venten: ,Sie sind sensibilisiert fir die Chancen digitaler Lernmedien hinsichtlich Barriere-
freiheit und nutzen digitale Medien auch zur Differenzierung und individuellen Forde-
rung im Unterricht.” (Fach Biologie, S.22), jedoch klar entsprechende Kompetenzen zum
Einsatz digitaler Technologien ein. Um gemaR diesem Anspruch in der Schulpraxis performen
zu kénnen, ist es notwendig, dass Lehrkrdfte korrespondierende digitale Kompetenzen ent-
wickeln.

Nur so kbnnen sie die neuen Herausforderungen meistern und den Unterricht erfolgreich
an die Bedurfnisse der Lernenden anpassen. Es ist daher unerlasslich, dass Lehrkrdfte sich
friihzeitig mit digitalen Technologien und Methoden auseinandersetzen und ihre Kompe-
tenzen kontinuierlich ausbauen, um den Anforderungen einer zunehmend digitalisierten
Bildungswelt gerecht zu werden. Dafir muss eine fachbezogene Identifikation und Formu-
lierung geeigneter Kompetenzen erfolgen, um Curricula an Hochschulen diesbeziiglich
weiterentwickeln zu konnen. Im Sinne dieser Notwendigkeit mochte DiKoLAN Plus als Erwei-
terung von DiKoLAN Uber die Strukturierung des Kompetenzbereichs AFA den Lehramts-
bildenden Orientierung und Impulse fir die Naturwissenschaften aus der fachdidaktischen
Perspektive liefern.

» Technologische Fortschritte er6ffnen neue Anwendungs- und Entscheidungsfelder
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v Christoph Thyssen, Lars-Jochen Thoms, Lena von Kotzebue, Sebastian Becker-Genschow,
Till Bruckermann, Alexander Finger, Johannes Huwer, Erik Kremser, Monique Meier

Die Perspektive auf die flr den digital gestitzten Unterricht notwendige Wissensbasis und
Kompetenzen bei Lehrkrdften verandert sich zwangslaufig mit der dynamischen (Weiter-)
Entwicklung von Technologien und deren Verfiigbarkeit. Fir den TK-Bereich (Technological
Knowledge) des TPACK-Modells (Technological Pedagogical and Content Knowledge, Mishra
& Koehler, 2006) ist dies im Hinblick auf Kenntnisse zu Geraten, die im Unterricht eingesetzt
werden (sollen), sehr direkt erkenn- und nachvollziehbar. Mit dem fokussierten Blick auf
Unterricht als Prozess ist weniger direkt offensichtlich, dass stetige Verdanderungen zudem
in Bezug auf Inhalte zu erwarten sind. Digitale Technologien transformieren die Naturwis-
senschaft selbst und es entstehen standig neue Anwendungskontexte, d. h. im Bereich TCK
(Technological Content Knowledge). Mit Blick auf die Lernenden selbst, als Adressat:innen
bei der Planung von Unterricht und Lernumgebungen, wird klar, dass nicht nur Wissen und
Kompetenzen zu unmittelbar im Unterricht eingeplanten Technologien notwendig sind. Viel-
mehr sind auch Wissen und Kompetenzen zu deren individuellen oder gar gesamtgesell-
schaftlichen Akzeptanz fur das Lernen relevant. Hieraus resultieren Konsequenzen fir die
Lehrkraftebildung.

Gingen Mishra und Koehler bei der Konzeption des TPACK-Modells (2006) davon aus, die
wesentlichen Wissensfacetten bericksichtigt zu haben, hinterfragen Mishra, Warr und Islam
(2023) dies mittlerweile selbst. Soziale Aspekte von Kunstlicher Intelligenz (KI) und bisherige
Effekte der digitalen Transformation sind bisher nicht zentrale Aspekte, die nun langsam
in den Fokus ricken. Mishra et al. (2023) formulieren diesbeziiglich die zunehmende Be-
deutung von Contextual Knowledge (XK) mit konkretem Bezug zu den sozio-kulturellen
Faktoren, die Lehren und Lernen wesentlich mitbestimmen. Sie zeigen dies am Beispiel
der Technologie bewegter Bilder, d. h. des Films, der die Welt nachhaltig verandert hat:
,It has changed the social/cultural context, the broader socio-political knowledge ecology
within which schools exist and where learning and teaching happen.” (Mishra et al., 2023,
S. 12). Sie stellen kritisch fest, dass wir beim Nachdenken Uber Bildungstechnologien oft
das Klassenzimmer oder die Schule als Analyseeinheit betrachten. Kontextuelle Faktoren
und langerfristige Auswirkungen von Technologie, die das Lernen im Klassenzimmer auf ggf.
unvorhersehbare Weise verandern, bleiben unbeachtet.

Die von Mishra et al. (2023) insbesondere fiir den Bereich der Kl in den Mittelpunkt ge-
rickte soziokulturelle Komponente ist trotz ihrer generellen Bedeutung (vgl. das Beispiel
des Films) bisher nicht explizit im TPACK-Modell bericksichtigt und deshalb haufig nicht
im Fokus (Thyssen et al., 2023). Lehrkrafte missen sich der dort zu verortenden Hinter-
grundvariablen, Faktoren und ihren Auswirkungen bewusst sein, nicht zuletzt im Hinblick
darauf, wie und ob diese Faktoren Lehr-Lern-Konzepte beeinflussen. Entsprechend erwei-

» Technik & Digitalitat

tern Thyssen et al. (2023) das TPACK-Modell mit klarem Bezug zu Stalders Digitalitatskon-
zept um notwendiges digitalitatsbezogenes sozio-kulturelles Wissen hin zum DPACK-Modell
(Digitally-related Pedagogical and Content Knowledge). Diese Digitalitatsaspekte koénnen
als Schnittmenge des soziokulturellen Wissensbereichs mit den Wissensfacetten des TPACK-
Modells aufgefasst werden.

Die Bedeutung dieses soziokulturellen Wissens und der damit verknipften Faktoren fir
unterrichtliche Handlungsbereiche variiert. Fir Bereiche, in denen vom jeweiligen Handeln
- abseits der Lehrkraft selbst — Lernende oder das Kollegium mit betroffen sind, ist der sozio-
kulturelle Aspekt und damit das Wissen hierzu von groRerer Bedeutung. Entsprechend sind
auch Kompetenzbereiche im Orientierungsranmen DiKoLAN (Digitale Kompetenzen flr das
Lehramt in den Naturwissenschaften, Becker et al., 2020) in unterschiedlicher Weise und in
unterschiedlichem MaRe diesbezliglich neu zu denken und auszudifferenzieren.

Beriicksichtigung soziokultureller Faktoren in DiKoLAN

Am Beispiel des Kompetenzbereichs Messwert- und Datenerfassung kann dies nachvoll-
zogen werden: Der Bereich von Wissen zu den Messcharakteristika von Sensoren und den
Prozeduren flr deren Kalibrierung etwa ist bisher in DiKoLAN nur als TK gedacht bzw. kon-
zipiert. Er weist nur wenige Bezlige und Schnittmengen zu soziokulturellen Aspekten auf.
Daher spielen Digitalitatsaspekte eine kleinere Rolle. Im Gegensatz dazu werden bislang im
Bereich von TPACK und TPK verortete Uberlegungen immer starker auch von soziokultu-
rellen Aspekten beeinflusst, weshalb Lehrkrafte hier Uber Grundlagen verfiigen mussen.
Die sich mit der zunehmenden Verbreitung von Smartwatches und Fitnesstrackern veran-
dernde Akzeptanz und Bereitschaft, eigene Personen- und Kérperdaten aufzunehmen und
zur Verfligung zu stellen, beeinflusst mogliche Unterrichtskontexte und -konzepte wesent-
lich. Lehrkrdfte missen folgerichtig Uber soziokulturelles Wissen zu diesem Bereich ver-
fligen. Als generelle Tendenz kann aus diesen Uberlegungen abgeleitet werden: Die Rele-
vanz von soziokulturellem Wissen fir die Unterrichtsplanung - und damit das Arbeiten mit
dem DPACK-Modell - steigt mit dem Grad der direkten Beteiligung von Menschen. Dies be-
trifft demnach in DiKoLAN ganz besonders auf Ebene der Kompetenzbereiche die Bereiche
,Kommunikation & Kollaboration’ sowie ,Assessment, Feedback und Adaptivitat’ sowie an-
dererseits auf Ebene der Kompetenzfacetten die bisher als TPACK und TPK konzipierten
Teilbereiche. Studien (Hohenstein et al., 2023) zeigen, dass Kl die Kommunikation beein-
flusst, und dass Menschen, die KI zur Kommunikation nutzen, als weniger kooperativ und
zugehorig sowie dominanter wahrgenommen werden. Daraus lassen sich Konsequenzen
z. B. flir das Verhdltnis zwischen Lehrkraft und Lernenden ableiten. Entsprechendes soziokul-
turelles Wissen zur Etablierung und Wirkung von (diesen) Technologien (auch aus Bereichen
auBerhalb des Unterrichts) ist daher von grolRer Bedeutung.

Grundeinstellungen, gesellschaftlich herausgebildete Normen und Pragungen in Bezug auf
digitale Technologien beeinflussen deren Wirkung und Akzeptanz in Unterrichtskonzepten.
Der neu in DiKoLAN PLUS enthaltene Kompetenzbereich ,Assessment, Feedback und Adapti-
vitdt (AFA)' verdeutlicht dies. Es missen soziokulturelle Faktoren in Betracht gezogen und
das diesbezlgliche Professionswissen von Lehrkraften hinterfragt und erweitert werden.
Shin et al. (2022) fihren aus, dass die Akzeptanz von Chatbots eine kulturelle Dimension
aufweist. Zugrundeliegende Algorithmen spiegeln die Werte und Interessen der Nutzer-
schaft wider, so dass die Interaktion mit Bots von den kulturellen und sozialen Kontexten
abhangt, in denen sie stattfindet. In den unterrichtlichen Kontext transferiert bedeutet
dies, dass z. B. die Akzeptanz, und damit letztlich ebenso die Wirksamkeit, von Tutoring-
Systemen von soziokulturellen Faktoren mitbestimmt wird.
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Kritische Reflexion zu KI notwendig

Kinstliche Intelligenz wird immer mehr in das formative Assessment integriert. In Anbe-
tracht dessen und der dargelegten Hintergriinde wird, neben anderen Uberlegungen zur Be-
deutung von KI im Naturwissenschaftsunterricht (vgl. Thyssen et al., in diesem Band, S.73),
eine umfangreichere Reflexion notwendig. Dies betrifft zudem die kritische Reflexion der
KI selbst, da deren Algorithmen/Modelle wiederum selbst soziokulturell gepragt sind und
im Zuge naturwissenschaftlicher Assessments diskriminieren konnen (Cheuk, 2021). Die fir
die Reflexion essenziellen Kompetenzen muissen in der Lehrkraftebildung beriicksichtigt
werden (vgl. Kompetenzbereich AFA, z. B. AFA.M.B1/2 & AFA.T.B3). Mit dem dadurch wach-
senden Anspruch an z. B. Lehramtsstudierende muss deshalb grundlegend diskutiert wer-
den, wo in der Lehrkraftebildungskette solche Inhalte thematisiert, Kompetenzen adressiert
und noch zu klarende Fragen (Li et al., 2023; Zhai & Nehm, 2023) diskutiert werden. Sozio-
kulturelle Aspekte sind hierbei nicht nur im Kontext internationaler oder ethnischer Aspekte
von Bedeutung.

Vielmehr zeigt die Tatsache, dass im Bereich des Marketings umfangreiche Studien und
Diskussionen (Ameen et al., 2023, McKee et al., 2024) stattfinden, wie die GenZ gut er-
reicht werden kann: Einerseits haben auch innerhalb eines Kulturkreises im Zeitverlauf
auftretende soziokulturelle Veranderungen starken Einfluss darauf, wie Menschen mit
Informationen und Inhalten erreicht werden kénnen. Wie im Marketing ist es die Aufga-
be von Schule, Schilerinnen und Schiler mit Informationen und Inhalten zu erreichen,
nur verbunden mit anderen Zielsetzungen. Andererseits verdeutlicht dies, dass der Bil-
dungsbereich in Bezug auf die Auseinandersetzung mit der digitalen Transformation ggf.
einmal mehr hinter dem wirtschaftlichen Sektor zuriickbleibt, wenn dies nicht starker ins
Bewusstsein riickt. Dabei werden, wie bereits argumentiert, nicht alle bisherigen Denk- und
Planungsmuster obsolet, vielmehr muss an wesentlichen Stellen der Reflexionshorizont
erweitert werden. Wie der Kompetenzbereich AFA zeigt, sind soziokulturelle Faktoren nur
ein Element notwendiger Kompetenzen (vgl. Thyssen & Meier, in diesem Band). Dieses Ele-
ment strahlt allerdings z. B. aus dem methodischen Bereich in den fachdidaktischen Bereich
des Unterrichtens an sich aus.

» Technik & Digitalitdt

4

Fir Informationen iiber den Autoren und die Autorin siehe Seite 41 in diesem Band.
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Orientierungsrahmen Digitale Kompetenzen

fir das Lehramt in den Naturwissenschaften -

DiKoLAN PLUS

v Monique Meier, Christoph Thyssen, Sebastian Becker-Genschow, Till Bruckermann,
Alexander Finger, Johannes Huwer, Erik Kremser, Lars-Jochen Thoms, Lena von Kotzebue

In einer zunehmend digital gepragten Gesellschaft kann davon ausgegangen werden, dass
Lernende und (zukinftige) Lehrkrafte Erfahrungen und Fahigkeiten in der Nutzung digita-
ler Informations-, Kommunikations- und Unterhaltungstechnologien aus ihrer Freizeit auf-
weisen. Digitale Technologien zum Lehren und Lernen unterrichtlich auszugestalten und zu
nutzen, geht jedoch Uber eine zumeist rein medial-vermittelte, sozial-gepragte Kommunika-
tion, Interaktion und Freizeitorganisation, wie sie im Alltag er- bzw. gelebt wird (u. a. Gotz &
Walter, 2017; mpfs, 2023) hinaus.

Aus der unterrichtlichen Perspektive der Facher stellt sich fortwahrend die zentrale Frage:
Welche digitalisierungsbezogenen Kompetenzen das jeweilige Fach als wissenschaftliche
Bezugsdisziplin in seiner Struktur fachlich reprdsentieren und welche fachiibergreifenden
digitalen Kompetenzen bei Lernenden sowie vor allem auch bei Lehrenden angelegt werden
kénnen und sollen? (u. a. Huwer, Bruckermann, Thyssen & Becker-Genschow, 2024). Antwor-
ten auf diese Frage sind z. T. sehr vielfdltig. Insbesondere deshalb, weil trotz fortwdahrender
Entwicklung von Kompetenzmodellen und Rahmungen zur Beschreibung und Operationa-
lisierung technologiebezogener, professioneller Handlungskompetenz von (angehenden)
Lehrkrdften keine fachspezifischen Kompetenzmodelle etabliert sind. Grundlage fir zahlrei-
che nationale und internationale Kompetenzmodelle im Kontext der digitalen Transformation
in der Bildung sind der europdische Rahmen DigCompEdu (Punie & Redecker, 2017) und das
deskriptiv-theoretische Modell zum Technological Pedagogical Content Knowledge (TPACK,
Koehler, Mishra & Cain, 2013; s. Herleitung & Bsp. in Becker et al., 2020). Beide Modelle
beinhalten keine fachspezifischen Konkretisierungen. Gleichwohl ist TPACK, unter Einbezug
einer Perspektive auf Digitalitat, auch Grundlage der inhaltlichen Struktur im Orientierungs-
rahmen ,Digitale Kompetenzen fiir das Lehramt in den Naturwissenschaften (DiKoLAN)". Uber
diese Struktur kdnnen fir fachspezifisch ausformulierte Kompetenzen auch moégliche Anteile
abgeleitet werden, die konkret aus den Fachdidaktiken, Bildungs- und Fachwissenschaften
heraus in die Lehrkrdftebildung zur Entwicklung digitalisierungsbezogener Kompetenzen
und deren Einsatz im Unterricht eingebracht werden kénnen.
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Fir den MINT-Unterricht wurden folgende Einsatzszenarien digitaler Technologien skizziert
(Eickelmann, Lorenz & Endberg, 2017, S. 240):

*

Arbeit mit Textverarbeitungsprogrammen,

Gestaltung von Prasentationen,

*

*

Nutzung von Anwendungen zur Datenerfassung und -bearbeitung,
« Arbeit mit Tabellenkalkulationsprogrammen sowie
« Arbeit mit Simulations-, Experimentier- oder Modellbildungs-/Modellierungsprogrammen.

Diese konnen aufgrund von erweiterten Moglichkeiten zur Flexibilisierung, Individualisie-
rung und/oder Automatisierung zunehmend in adaptiven Lernkonzepten fir die Lernenden
integriert werden. Um die damit gegebenen Potenziale der Digitalisierung in ihrem fach-
didaktischen Wert zu erkennen und nutzen zu kénnen, ist eine Erweiterung der bisher im
Orientierungsrahmen prazisierten Basiskompetenzbereiche nétig: Der Kompetenzbereich
,Assessment, Feedback und Adaptivitat (AFA)‘ sollte in einer an zuklnftigen Bedarfen orien-
tierten universitdren Lehre eingebunden werden. Entsprechend der steigenden Bedeutung
von Digitalitat werden exemplarisch fir den neuen Kompetenzbereich AFA ebenso entspre-
chende Kompetenzaspekte mit formuliert (siehe Thyssen et al., in diesem Band).

Technische Basiskompetenzen

Allgemeinere
O O Kompetenzen

Assessment, Feedback
und Adaptivitat

Kommunikation/ Recherche/
Kollaboration Bewertung

Messwert-/ Daten- Simulation/
Datenerfassung verarbeitung Modellierung Fachspeziﬁschere

Kompetenzen

— Rechtliche Rahmenbedingungen

A Abb. 1 Struktur des Orientierungsrahmens ,Digitale Kompetenzen fiir das Lehramt in den
Naturwissenschaften DiKoLAN PLUS’, Darstellung der Basiskompetenzbereiche mit rahmen-
gebenden Bedingungen im rechtlichen und technologischen Bereich
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Alle acht ausdifferenzierten Kompetenzbereiche werden im Folgenden inhaltlich beschrieben
sowie bzgl. ihrer Relevanz fur die Unterrichtsplanung und -gestaltung erldautert. Es schlie-
Ren sich tabellarische Ubersichten an, in denen die Kompetenzen entsprechend der TPACK-
(Koehler et al., 2013) sowie DPACK-Facetten (Huwer, Irion, Kuntze, Schaal & Thyssen, 2019
a, b) in den folgenden digitalen Schwerpunkten ausformuliert werden:

spezielle Techniken (T),

*

o fachwissenschaftliche Kontexte (F),

*

Methodik und Digitalitat (M) sowie
« unterrichtliche Planung und Umsetzung (U)

Eine Komplexitatsstufung der angefiihrten Kompetenzen wird tber die drei Niveaus Nennen
(N), Beschreiben (B) und Anwenden (A) ausdifferenziert. Flr jede ausformulierte Kompetenz
ergibt sich ein Schlissel aus Kompetenzbereich, Schwerpunkt und Kompetenzniveau (siehe
Beispiel in Abb. 2).

Wahrend die Niveaus ,Nennen‘ und ,Anwenden’ hinsichtlich einer Interpretation und Aus-
deutung vergleichsweise unkritisch sind, sollte darauf hingewiesen werden, dass eine kom-
petente Anwendung und Durchfiihrung immer ein reflektierter Prozess sein muss, weshalb
entsprechende Fahigkeiten (auch fir eine Reflexion im laufenden Prozess und danach) ent-
wickelt sein mussen.

Kompetenzbereich
AFA Assessment, Feedback und Adaptivitdt
DO Dokumentation

. . P Prasentation

KK Kommunikation und Kollaboration
RB Recherche und Bewertung

MD Messwert- und Datenerfassung
DV Datenverarbeitung

SM Simulation und Modellierung
Kompetenzbereich
Schwerpunkt

U Unterricht

F Fachwissenschaftlicher Kontext
T Spezielle Technik

Kompetenzniveau .
Kompetenzniveau

N Nennen
B Beschreiben
A Anwenden/Durchfiihren

Nummer der Kompetenz

A Abb. 2 Legende zur Aufschlisselung der ausformulierten Kompetenzen

» Orientierungsrahmen Digitale Kompetenzen - DiKoLAN PLUS

Assessment, Feedback und Adaptivitdt (AFA)

Differenzierung und adaptiver Unterricht setzen voraus, dass Lehrkrafte (iber Informationen
zum Lern- und Leistungsstand ihrer Schilerinnen und Schiler verfligen, um daran ange-
passte Lehrkonzepte und Lernprozesse zu gestalten. Eine solche Form des Unterrichtens be-
schreibt letztlich formatives Assessment im Einsatz als zentrales Unterrichtsprinzip. Digital
gestlitztes formatives Assessment beinhaltet digitale Lernstandsdiagnosen, Ergebnisanaly-
sen, Feedback und Lern- bzw. Ubungsempfehlungen mit geeigneten Systemen. Der struk-
turierte Einsatz im Klassenverband setzt voraus, dass Lehrkrdfte digitale Technologien zur
Unterstitzung oder fir automatisierte Interaktionen im Bereich von z. B. Learning-Analytics
oder beim Feedback einsetzen und reflektieren kénnen (z. B. in Bezug auf die Vorteile von
personalisiertem Echtzeit-Lehrkraftefeedback und automatisiertem Feedback, Wang & Han,
2022). Dabei anfallende digitale personenbezogene Daten erfordern Sensibilitdt in Bezug auf
deren Nutzung und Fachkenntnis in Bezug auf Vorgaben zur Speicherung, Sicherheit und
Konformitat von dafir nutzbaren Systemen. Den Forderungen nach adaptivem Unterricht
kénnen Lehrkrafte ohne digitale Unterstlitzung nicht umfanglich nachkommen.

Die Arbeit mit personlichen Daten, die im digitalen Assessment anfallen, fihrt dazu, dass ne-
ben diesbeziiglich einzuhaltenden Vorschriften gemari DSGVO Uberlegungen zu ethischen
Aspekten mit einbezogen werden (mussen) (Ungerer & Slade, 2022). Werden z. B. im Rah-
men von formativen Assessments Ubungskonzepte und Rickmeldungen vollautomatisiert
gegeben - insbesondere bei der Nutzung von Ki-basierten Systemen — so muss sichergestellt
werden, dass diese Interaktion nicht nur zielfihrend ist, sondern auch ethisch vertretbar
erfolgt. Das heift, dass die Kommunikation gemdl akzeptierter Regeln und Formen ablaufen
muss. Gegebenenfalls zugrundeliegende KI-Modelle dirfen weder einzelne Lernende dis-
kriminieren oder gar nur auf bestimmte LernbedUrfnisse optimiert sein. Solche individuellen
Lerndaten dirfen deshalb nur mit klaren Regelungen gemeinsam mit wirtschaftlichen Part-
nern (Kousa & Niemi, 2023) und keinesfalls zweckentfremdet genutzt werden oder gar in die
Hande nicht autorisierter Personen gelangen. ,Assessment, Feedback und Adaptivitat' ist ein
Kompetenzbereich, in dem zukilnftig ein breites Kompetenzprofil notwendig sein wird.

Der Kompetenzbereich ,Assessment, Feedback & Adaptivitat’ (AFA) umfasst die in-
dividuelle Fertigkeit, digitale Werkzeuge systematisch fiir Feedback, Tutorielle Unter-
stlitzung und Assessment einzusetzen. Dazu gehort auch die Auswahl von Systemen zur
Unterstiitzung und Bewertung von Lernenden, einschlieRlich des Gebens von system-
gesteuertem und/oder technologie-unterstiitztem Feedback, der individuellen Betreuung
und Differenzierung sowie der Leistungsbewertung als zentrale Facette der Lernbeglei-
tung. Dabei sind jeweils verstdrkt auch digitalitatsbezogene Aspekte zu beriicksichtigen.

In Tabelle 1 werden die Erwartungen im Kompetenzbereich ,Assessment, Feedback & Adapti-
vitat' fir angehende Lehrkrdfte der Naturwissenschaften zusammengefasst.
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Dokumentation (DO)

Digitalisierung von oder im Unterricht ist auf allen Ebenen der Vorbereitung, Durchfihrung
und Nachbereitung sowie der Klassenfiihrung u. a. mit dem Generieren, Speichern, Verwal-
ten und Archivieren/Sichern von Daten verbunden. Dazu gehort die digitale Dokumentation
von Arbeitsprodukten gleichermallen wie die geschiitzte Verwaltung von Schilerdaten. So-
wohl Uberfachlich als auch fachlich gebunden sind Fertigkeiten in diesem Bereich mit der
Ausbildung von Data Literacy (Ridsdale et al., 2015) bei Lehrenden verknipft. Diese wieder-
um ermoglicht eine Forderung von Kompetenzen zum Aufbewahren von Informationen und
Daten bei Lernenden (Kultusministerkonferenz, 2016, S. 15). Werkzeuge zur effektiven Daten-
verarbeitung und -dokumentation scheinen unerlasslich, um informierte Entscheidungen
treffen zu konnen (Wolff, Gooch, Cavero Montaner, Rashid & Kortuem, 2016). Infolgedessen
greift der Kompetenzbereich ,Dokumentation’ die haufig in der Lehrerbildung noch unterre-
prasentierte Facette von Data Literacy auf und differenziert sie fachspezifisch aus.

Der Kompetenzbereich ,Dokumentation‘ (DO) umfasst die individuelle Fertigkeit, di-
gitale Werkzeuge zur systematischen Ablage und dauerhaften Speicherung von Daten
und Informationen, um diese fachgemal zu nutzen. Dazu gehdrt auch, Fotos, Bilder und
Videos aufzunehmen, zu bearbeiten und einzubinden, verschiedene Medien zu kombi-
nieren und zu speichern, Informationen strukturiert zu sichern und zu archivieren sowie
Abldufe und Sinnzusammenhdnge darzustellen.

Die in Tabelle 2 aufgeflihrten praxisbezogenen Kompetenzerwartungen zur ,Dokumentation’
machen eine enge Verzahnung mit fachspezifischeren Kompetenzbereichen, wie der Mess-
werterfassung und Datenverarbeitung deutlich.

Prdasentation (P)

Die Fahigkeit, Ideen, Ergebnisse und Prozesse zu prasentieren, ist eines der zentralen Ele-
mente von naturwissenschaftlichem Unterricht. Stellte in der Vergangenheit die analoge
Tafel das zentrale Element der Visualisierung mit der Lehrperson als Hauptagierendem dar,
fuhrt die Digitalisierung der Klassenzimmer zu enormen technischen und didaktischen Ver-
anderungen. Durch interaktive Tafeln kénnen nicht nur multimediale Elemente einfacher in
den Unterricht integriert werden, sondern auch digital unterstitzte Prasentationen durch
Schilerinnen und Schiler realisiert werden.

Denn ein moderner naturwissenschaftlicher Unterricht soll und muss es Schilerinnen und
Schilern ermoglichen, ihre Lernprodukte anderen zu prasentieren und zu kommunizie-
ren (Kultusministerkonferenz, 2016, S. 11). Dabei erstreckt sich das Anwendungsspektrum
von der Verwendung einer Prasentationssoftware bis hin zum Zeigen eigener Filme oder
Animationen. Beispiele sind das Darstellen eines Prozesses, wie z. B. Zeitrafferaufnahmen
zum Wachstum von Pflanzen ebenso wie die Prdsentation von Bildern und Videos, die beim
Mikroskopieren angefertigt werden.

Um dies zu ermoglichen, ist es von entscheidender Bedeutung, dass zukinftige Lehrkrafte
in der Lage sind, nicht nur die einzelnen digitalen Medien sicher zu beherrschen, sondern
auch ihre Vor- und Nachteile fur die Unterrichtsgestaltung zu erkennen. Hierflir missen sie
geeignete Prasentationsmedien/-formen kennen und diese situationsspezifisch auswahlen,
um deren Potenzial flr den Lernprozess freizusetzen. Dabei sollte Unterricht tber die rein
frontale Prasentation hinausgehen und Schilerinnen und Schilern die Moglichkeit eroffnen,
diverse Prdsentationsmoglichkeiten zu erproben. Lehrkrdfte missen daher, neben ihrer fach-
lichen und pddagogischen Expertise, in der Lage sein, sowohl Gestaltungsaspekte (Wert-
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heimer, 1923; Palmer, 1999) als auch die Prinzipien des multimedialen Lernens (Mayer, 2014)
zu kennen und im Unterricht anzuwenden.

Der Kompetenzbereich ,Prdsentation’ (P) beschreibt die individuelle Fahigkeit, digitale
Medien ziel- und adressatengerecht fiir den Erkenntnis- und Kommunikationsprozess
einzusetzen sowie das Wissen Uber Grenzen und Potenziale unterschiedlicher digitaler
Prasentationsmedien.

In Tabelle 3 sind die Erwartungen im Basiskompetenzbereich ,Prdsentation’ flir angehende
Lehrkrafte der Naturwissenschaften zusammengefasst.

Kommunikation und Kollaboration (KK)

Unterricht ist abhdngig von Kommunikation und Informationsaustausch bzw. -management
(Didaktik als Theorie der Steuerung von Lernprozessen; Kron, 1994). GemaR sozial-konstruk-
tivistischer Lerntheorien ermdéglichen Kommunikation und Information beim kompetenzori-
entierten — und auch technologiegestiitzten — Lernen Partizipation (Ebner et al., 2013, S. 158).
Demnach sind die Einbindung geeigneter Kommunikationstechniken und -phasen sowie
kollaborativer Elemente zur Teilnahme im Lernprozess Schlisselelemente des Unterrichts.
Daraus ergeben sich insbesondere im digitalen Bereich Chancen, weshalb Lehrkrdfte diese
Elemente zielfihrend und kompetent in den Unterricht integrieren kdnnen mdssen. Diese
Chancen sind: die zeitgleiche und ortsunabhdngige Arbeit an demselben Dokument, das Zu-
sammenfihren von arbeitsteilig erhobenen Messwerten zur statistischen Absicherung einer
Problemldsung sowie das Zusammenfiihren von Daten aus arbeitsteiligen Teiluntersuchun-
gen fur eine Gesamtldsung. Unter den Aspekten der sich ergebenden Zeitersparnis konnen in
der Erkenntnisgewinnung komplexere Problemstellungen kollaborativ erschlossen werden.
Digitale Kommunikationstools unterstitzen dabei die kommunikative Steuerung solcher ab-
gestimmten Prozesse.

Entsprechende digitale Basiskompetenzen sind nicht nur fir die Gestaltung von wirksamen
Lernumgebungen, sondern auch zum Adressieren der in den Bildungsstandards verankerten
Kompetenzbereiche Kommunikation und Erkenntnisgewinnung (arbeitsteiliges Forschen)
notwendig. So entstehen neue Maglichkeiten, komplexere Problemstellungen der Erkennt-
nisgewinnung durch Kollaboration und Kommunikation anzugehen. Das Feld hierflr nutz-
barer digitaler Werkzeuge und Methoden ist weit und andert sich standig. Die folgende Defi-
nition bietet deshalb eine praxistaugliche Beschreibung des fiir den (zukinftigen) Unterricht
relevanten Kompetenzbereiches und entsprechender Fahigkeiten und Fertigkeiten.

Der Kompetenzbereich ,Kommunikation und Kollaboration‘ (KK) umfasst die in-
dividuelle Fahigkeit, mit digitalen Werkzeugen synchrones oder asynchrones Arbeiten
von Einzelpersonen oder Gruppen auf ein gemeinsames Ziel hin zu planen und mit
Lernenden durchzufiihren. Dazu werden gemeinsame Dateien oder Produkte erstellt
und bearbeitet, gemeinsame Datenpools angelegt und bearbeitet sowie Systeme zur
Rechtevergabe eingeplant und umgesetzt.

Tabelle 4 fasst praxisorientierte Vorschldge fir digitale Basiskompetenzen im Bereich ,Kom-
munikation und Kollaboration' zusammen.
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Recherche und Bewertung (RB)

Aufgrund der Komplexitat der verfligbaren Informationen und der Verschiedenheit redaktio-
neller Kontrollmechanismen kommt der kompetenten Internetrecherche steigende Bedeu-
tung zu. Neben den technischen Fertigkeiten zur Informationsrecherche sind deshalb sowohl
kognitive Fahigkeiten zur Informationssuche und -bewertung als auch metakognitive Fahig-
keiten zur Bewertung des Suchprozesses notwendig (Johnston & Webber, 2003). In dem IPS-I-
Modell (Information problem solving while using the internet; Brand-Gruwel, Wopereis &
Walraven, 2009) wird postuliert, dass fir eine informationsbasierte, digitale Problemldsung
zur Beantwortung von problemorientierten Fragen fiinf Schritte inklusive einer erfolgreichen
internetbasierten Informationsrecherche durchlaufen werden sollten (u. a. Brand-Gruwel et
al.,, 2009; Walraven, Brand-Gruwel, & Boshuizen, 2008):

1. Definition des zu I6senden Problems (d. h. Lesen der Aufgabenstellung, Fragen-
formulierung, Aktivierung des Vorwissens, Klarung der Aufgabenanforderungen und
Bestimmung der erforderlichen Informationen)

2. Recherche von Informationen (d. h. Umgang mit Internet und Computer, Suchbegriffe
ableiten, Suchergebnisse beurteilen)

3. Uberfliegen und Uberprifen der Informationen (d. h. Umgang mit Internet und
Computer, Uberfliegen der Internetseite, Inhalt Gberprifen, Beurteilen der
uberflogenen Informationen)

4. (Kognitiv-elaborative) Verarbeitung der Informationen (d. h. Text lesen, Erarbeiten
des Inhalts, Beurteilen der verarbeiteten Informationen)

5. Prasentation der Informationen (d. h. Formulieren des Problems, das Produkt/Ergebnis
strukturieren und darstellen, Text formulieren, Inhalt erarbeiten)

Diese finf Schritte erfordern sowohl speziell auf digitale Medien bezogene Kompetenzen,
wie etwa die Recherche von Informationen, als auch fir analoge Recherchen erforderliche
Kompetenzen, wie die Verarbeitung der Informationen (und deren Dokumentation sowie
Prasentation, vgl. entsprechende Kompetenzbereiche). Dennoch muissen auch die nicht ex-
plizit digitalen Kompetenzen in diesem Zusammenhang beherrscht werden. Bei manchen
Kompetenzen, wie dem Uberfliegen, Uberprifen und Prasentieren der Informationen, sind
digitale Kompetenzen heute essenziell, um die notwendige Problemlésekompetenz errei-
chen zu kdnnen. So sind Zeitschriften in weiten Teilen gar nicht mehr als Druckausgabe in
Bibliotheken vorhanden und Suchkataloge in der Regel digital strukturiert und verfiigbar.

Im Rahmen der von der Kultusministerkonferenz (2016) geforderten Kompetenzen der Ler-
nenden ,in der digitalen Welt” werden die Fahigkeiten ,Suchen und Filtern“ sowie ,Auswer-
ten und Bewerten” (S. 15) explizit gefordert und enthalten vergleichbare Aspekte zu denen
im IPS-I-Modell. Der kompetente Umgang mit naturwissenschaftlichen Datenbanken stellt
zudem eine fachspezifische Anforderung an die Lehrkradfte der Naturwissenschaften dar.

Der Kompetenzbereich ,Recherche und Bewertung‘ (RB) umfasst neben technischen
Fertigkeiten die individuelle Fahigkeit, mit digitalen Werkzeugen Informationen zu vor-
gegebenen Themenbereichen oder zur Losung von Fragestellungen zu beschaffen, und
diese zu strukturieren und zu bewerten. Dazu werden Suchziele definiert, verschiedene
Informationsquellen eingebunden und bewertet.

» Orientierungsrahmen Digitale Kompetenzen - DiKoLAN PLUS

In Tabelle 5 sind die Erwartungen an die Lehrenden im Kompetenzbereich ,Recherche und
Bewertung' zusammengefasst.

Messwert- und Datenerfassung (MD)

Digitale Messwert- und Datenerfassung bietet Zugang zu naturwissenschaftlichen Phdno-
menen, die analog nur schwer erfasst werden kénnen, wie z. B. Hochgeschwindigkeits- und
Warmebildaufnahmen. Bei der Untersuchung von besonders schnell oder langsam ablau-
fenden Prozessen ist die computerunterstlitzte Messwerterfassung gegeniiber der analogen
Messtechnik im Vorteil. Darber hinaus kdnnen die erhaltenen Messwerte in unterschied-
lichen Darstellungsformen nacheinander oder gleichzeitig prasentiert, mehrere Messreihen
in demselben Koordinatensystem vergleichend dargestellt und die Achsenskalierungen be-
liebig verandert werden. Hier ist die Kompetenz wichtig, Informationen aus Diagrammen
lesen zu kdnnen.

Mit Hochgeschwindigkeitskameras konnen extrem schnell ablaufende Prozesse festgehalten
werden (Vollmer, 2011) und aus den Aufnahmen dynamische physikalische GroRen, wie bei-
spielsweise Beschleunigungen oder Energielbertragungen, zeitaufgeldst bestimmt werden
(Michel, 2010), was auch z. B. Betrachtungen der Kinetik schneller Reaktionen erlaubt. Die
hierflir notwendige Verarbeitung digitaler Daten verdeutlicht die enge Verzahnung mit dem
Kompetenzbereich ,Datenverarbeitung’ Durch hypothesengeleitetes Experimentieren kon-
nen sowohl das Experimentierverstandnis als auch die Erkenntnisgewinnung angebahnt bzw.
vertieft werden (Hilfert-Rippell & Sieve, 2017).

Mit Infrarotkameras kdnnen neben Experimenten zur Warmestrahlung in der Warmelehre
auch bisher nicht nachweisbare Effekte, wie die Reibungswarme in der Mechanik oder die
Konstanz der Stromstdrke in einem unverzweigten Stromkreis in der Elektrizitdtslehre, ver-
anschaulicht werden (Ziegler, 2017).

Mobile Endgerdte, in denen nicht nur Kameras, sondern auch Sensoren integriert sind, er-
weitern den Einsatzbereich zur Messwerterfassung durch die Unabhangigkeit vom Stromnetz
und die Integration vielfaltiger Sensoren (Thyssen, Huwer, & Krause, 2020). Untersuchungen
von Bewegungen sind spontan per Videoanalysen oder durch Auslesen der internen Senso-
ren moglich. Da diese Gerate den Lernenden anndhernd flichendeckend zur Verfligung ste-
hen (Medienpadagogischer Forschungsverbund Stdwest, 2018), sollten Unterrichtsszenarien
in den Naturwissenschaften bei der Integration digitaler Messwerterfassung Vorkenntnisse
in der gewinschten Nutzung, Organisationsformen, Methoden oder persdnliche und soziale
Konsequenzen des geplanten Handelns bertcksichtigen.

Der Kompetenzbereich ,Messwert- und Datenerfassung‘ (MD) beschreibt die indi-
viduelle Fahigkeit, mit digitalen Werkzeugen mittel- oder unmittelbar Daten zu erheben,
indem (Mess-)Daten eingegeben, analoge Daten digitalisiert, Bilder sowie Filme angefer-
tigt, Sonden, Sensoren und Programme (bzw. Apps) eingesetzt und Messwerte aus Doku-
mentationsmedien wie Bildern oder Videos gewonnen werden.

Neben der oben genannten Definition des Kompetenzbereichs ,Messwert- und Datenerfas-
sung’ bietet Tabelle 6 eine Orientierung zu den Kompetenzerwartungen an die Lehrenden in
diesem Kompetenzbereich.

20



21

Datenverarbeitung (DV)

Die Datenverarbeitung ist insbesondere im naturwissenschaftlichen Unterricht eine wichtige
Sdule des Lehr-Lern-Prozesses. Denn erst aus den (weiter)verarbeiteten Messdaten werden
Erkenntnisse ermoglicht oder weitere Forschungsfragen aufgeworfen. Die Datenverarbei-
tung im naturwissenschaftlichen Unterricht profitiert von der Digitalisierung auf drei Ebenen:
Datenerhebung, Datenaufbereitung (Filterung, Umkodierung, Auswertung) und Automati-
sierung der Datenverarbeitung.

Zunachst erschlielt die digitale Datenverarbeitung im naturwissenschaftlichen Unterricht
fachspezifische Zugdnge zu bestimmten Datensdtzen, welche auch die aktuellen Methoden
der korrespondierenden Fachwissenschaft angemessen reprasentieren und in diesem Sinne
authentisch sind. So kénnen Messdaten beispielsweise durch die Bestimmung und Extrak-
tion von Kurvenmaxima bei Schallpegel- oder Beschleunigungsmessungen oder von Steigun-
gen in Kalibrierungskurven bei Konzentrationsmessungen mit authentischen Fachmethoden
ausgewertet werden (Thyssen & Huwer, 2018; Bronner, 2019). AuRerdem kann Material aus
Datensammlungen und -formaten (in Form von Messwertreihen, Bildern, Videos, Audiofiles
oder Texten) mithilfe von digitalen Werkzeugen wie Statistikprogrammen oder einfachen Ta-
bellenkalkulationen vorbereitend oder im Unterricht gefiltert, umkodiert und ausgewertet
werden.

Hierflr stehen eine Reihe an Werkzeugen zur Filterung, flr statistische Analysen, fir Bild-,
Audio- und Videoanalysen inklusive Visualisierungsoptionen zur Verfligung (Kuhn, 2015).
Ferner werden durch die digitale Datenverarbeitung aufwendige Prozesse automatisiert, so-
dass mehr Lernzeit im Unterricht fUr die Vor- und Nachbereitung des Experiments verfligbar
ist. Dies gilt vor allem flr Szenarien, in denen bisher die Auswertung der Messdaten han-
disch vorgenommen wurde, z. B. bei der Berechnung von Mittelwerten oder der Anpassung
von Messwerten an theoretisch fundierte Funktionsgleichungen. Bei Titrationen muissen
z. B. Messwerte mit einem Stift in ein Koordinatensystem auf Papier (ibertragen werden, um
so den Wendepunkt einer Titrationskurve handisch bestimmen zu kdnnen. Werden die Daten
unmittelbar digital in einem Koordinatensystem dargestellt, dort selektiert und verarbeitet,
ist die direkte Bestimmung des Wendepunkts (und damit auch des Aquivalenzpunkts) durch
Kurvenanpassung moglich (Schrader & Schanze, 2015).

Somit ermoglicht die digitale Datenverarbeitung Zugange zu Kompetenzen der Bildungsstan-
dards (vor allem im Kompetenzbereich der Erkenntnisgewinnung), die im analogen Unter-
richtssetting nicht so zeiteffizient méglich waren.

Der Kompetenzbereich ,Datenverarbeitung‘ (DV) beschreibt die individuelle Fahigkeit,
Daten mit digitalen Werkzeugen weiterzuverarbeiten. Dies umfasst Filterung, Berechnun-
gen neuer GroRen, Aufbereitung, statistische Analysen und Zusammenfiihren von Daten-
sdtzen.

In Tabelle 7 sind die Kompetenzerwartungen an die Lehrenden im Kompetenzbereich
,Datenverarbeitung’ zusammengefasst.

» Orientierungsrahmen Digitale Kompetenzen - DiKoLAN PLUS

Simulation und Modellierung (SM)

Mit Computersimulationen kénnen, basierend auf zugrunde liegenden Modellen und einer
begrenzten Anzahl von Variablen, naturwissenschaftliche Prozesse abgebildet werden. Als
wesentliches Werkzeug der Erkenntnisgewinnung dienen Simulationen sowohl der Analyse
von Systemen und Prozessen als auch der Prognose der zeitlichen Entwicklung regelbasierter
Systeme. Simulationen werden im naturwissenschaftlichen Unterricht sowohl lehrerseitig zur
Veranschaulichung von Sachverhalten als auch schilerseitig, eingebunden in einen Selbst-
lernprozess, genutzt. Da Simulationen auf Benutzereingaben reagieren, lassen sich Einflisse
und Zusammenhdnge interaktiv untersuchen und direkt erfahren, was schlieRlich eine An-
passung der mentalen Modelle der Schilerinnen und Schiler an die naturwissenschaftlichen
Prozesse erleichtert.

Wahrend bei Simulationen die dynamischen Modelle in der Regel bereits implementiert
sind, bieten Modellierungsprogramme die Mdglichkeit, eigene dynamische Modelle zu ei-
nem Sachverhalt oder Phanom zu entwickeln und zu Uberprifen. Darliber hinaus kénnen
verschiedene Modelle getestet und deren Vorhersagekraft und Anschaulichkeit verglichen
werden. Durch eigenstandige Modellierungen wird ein tieferes Verstandnis der fachwissen-
schaftlichen Inhalte erreicht.

Sowohl das Lehren und Lernen mit Simulationen als auch das Modellieren naturwissen-
schaftlicher Prozesse ist fest im Unterricht verankert und findet sowohl in der fachdidakti-
schen Forschung (Rutten, van Joolingen, & van der Veen, 2012) als auch in Lehrerzeitschriften
breite Bertcksichtigung (Girwidz et al., 2019). Umso mehr muissen angehende Lehrkrafte auf
den fach- und schilergerechten Einsatz entsprechender Hilfsmittel im Unterricht vorberei-
tet werden. Das sehr grolRe Angebot an Anwendungen flr verschiedene Endgerdte erfor-
dert allerdings auch eine tiefergehende Auseinandersetzung mit den Grenzen bestehender
Software, um auch einen fach- und sachgerechten Einsatz sicherzustellen. Somit gehen die
seitens der Lehrkrafte bendtigten digitalen Kompetenzen im Bereich Simulationen und Mo-
dellierung deutlich Uber die ebenfalls bendtigten Kompetenzen im Umgang mit Modellen
und Modellierungen hinaus.

Der Kompetenzbereich ,Simulation und Modellierung‘ (SM) beschreibt die individuel-
len Fertigkeiten, computergestiitzte Modellierungen zu erstellen sowie bestehende digi-
tale Simulationen ziel- und adressatengerecht fiir den Erkenntnis- und Kommunikations-
prozess einzusetzen sowie das Wissen lber Grenzen und Potenziale von Modellen und
Simulationen im Erkenntnisgewinnungsprozess.

In Tabelle 8 sind die Erwartungen im Kompetenzbereich ,Simulation und Modellierung’ an
angehende Lehrkrafte der Naturwissenschaften zum Abschluss des Studiums zusammen-
gefasst.
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v Tab.1 Kompetenzbereich ,Assessment, Feedback und Adaptivitat' (AFA)

Niveau

Nennen

Beschreiben
(inkl. notwendigem
Vorgehen)

Anwenden/

Durchfiihren

(praktische und funktionale
Realisierung, basierend auf
einem dem Ausbildungs-
stand angemessenen, reflek-
tierten Planungsprozess inkl.
Reflexion der Durchfiihrung)
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Unterrichten (D/TPACK)

AFA.U.N1 Nennen Bedingungen und Szenarien fiir
den forderlichen Einsatz von digitalen Feedback-,
Tutoring- und Assessment-Systemen in Lehr-Lernsi-
tuationen.

AFA.U.N2 Kontextspezifische Moglichkeiten fiir
digitale Methoden in der Planung und Umsetzung
von differenziertem bis adaptivem Unterricht.

AFA.U.B1 Beschreiben didaktisch begriindet
Vorgehensweisen fiir den fachgemdRen Einsatz von
digitalen Assessment- und Tutoring-Technologien
(z. B. in Kombination mit Flipped Classroom, Teilen
von Blended Learning) in Fachkontexten.

AFA.U.A1 Planung und Durchfiihrung von Lehr-
Lern-Prozessen (d. h. in Unterrichtszenarien und/
oder dariiber hinaus) unter Einbindung digitaler
Technologien fiir Assessment, Feedback, Diagnose
und ihres adaptiven Einsatzes.

Ein aktives Monitoring von Lernprozessen durch
Studierende ist in der ersten Phase der Lehramts-
ausbildung i. d. R. nicht méglich.

Methodik, Digitalitat (D/TPK)

AFA.M.N1 Nennen Potenziale digitaler Formen

der Lernbegleitung (synchron oder asynchron),

z. B. mittels:

+ digitalem Feedback (iber Kommentare o. d.

« digitalen (Video-)Sprechstunden

« digitalen Glossaren und FAQ dhnlichen Unter-
stlitzungen

AFA.M.N2 Nennen Vorteile und Auswirkungen von
unterschiedlichen digitalen Umsetzungen in der
Auseinandersetzung mit und Sichtung

von Lernprodukten fiir die digitale Lernbegleitung,
z. B. in versch. Sozialformen, wie

< individuellem Austausch 1zu 1

& multiperspektivisches Peer-Feedback

und verschiedenen technischen Methoden, wie z. B.:

+ Gallery-Walks (z. B. Gathertown/Space-Makers)
+ Videokommentierung

AFA.M.N3 Nennen Potenziale von durch digitale
Werkzeuge ermdglichten Diagnosen und summati-
vem sowie formativem Feedback.

AFA.M.N4 Nennen Potenziale fir selbstgesteuer-
tes Lernen mit digitalen tutoriellen Systemen inkl.
Assessmentsystemen.

AFA.M.N5 Nennen Daten, KenngroRen und Indika-
toren, die durch ein digitales Monitoring erhoben
und fiir die Diskussion von Lernaktivitaten/
-prozessen genutzt und kommuniziert werden
kénnen.

AFA.M.N6 Nennen Unterschiede in der Gestaltung
von system-generiertem und technologisch-unter-
stitztem Feedback durch die Lehrperson.

AFA.M.B1 Beschreiben Vor- und Nachteile sowie
Grenzen digitaler Feedback-, Tutoring- und Assess-
ment-/Diagnose-Technologien.

AFA.M.B2 Beschreiben pddagogische Voraus-

setzungen des methodischen Einsatzes digitaler

Feedback-, Tutoring- und Assessment-/Diagnose-

Technologien, z. B. im Hinblick auf:

¢ Zeitaufwand und -nutzung

« Organisationsformen und Betreuung

# selbstgesteuertes, individuelles Lernen

+ Interesse, Motivation und kulturelle Rahmenbe-
dingungen

AFA.M.B3 Beschreiben Strategien zum Einsatz von
digitalen Feeback-, Tutoring- und Assessment-/Dia-
gnose-Technologien in Lehr-Lern-Prozessen.

Eine Anwendung ist zurzeit in vielen Fallen in der
ersten Ausbildungsphase aufgrund fehlender Aus-
stattung und Lizenzen nicht méglich.

Kontaktzeit ist hdufig (auch bzgl. des Kompetenz-
standes der Studierenden) fiir andere Felder sinn-
voller einsetzbar.

» Orientierungsrahmen Digitale Kompetenzen - DiKoLAN PLUS

Der Kompetenzbereich ,Assessment, Feedback & Adaptivitdt’ (AFA) umfasst die individuelle Fertigkeit, digitale Werkzeuge
systematisch fiir Feedback, Tutorielle Unterstiitzung und Assessment einzusetzen. Dazu gehort auch, die Auswahl von Systemen
zur Unterstlitzung und Bewertung von Lernenden, einschlieRlich des Gebens von system-gesteuertem und/oder technologie-
unterstiitztem Feedback, der individuellen Betreuung und Differenzierung sowie der Leistungsbewertung, als zentrale Facette
der Lernbegleitung. Dabei sind jeweils verstdrkt auch digitalitdtsbezogene Aspekte zu beriicksichtigen.

Fachwissenschaftlicher Kontext (TCK)

AFA.F.N1 Nennen digitale Technologien zur Kontrolle von fach-
wissenschaftlichen Forschungsdokumentationen als ein Beispiel fiir
Unterstiitzungssysteme mit Feedback (z. B. Forschungsdatenma-
nagementsysteme zur Unterstlitzung der Arbeit mit Forschungsda-
ten, die in ihrer Strukturierung den FAIR Daten-Prinzipien entspre-
chen und gute wissenschaftliche Praxis unterstiitzen).

AFA.F.N2 Nennen digitale Assessments zur Kontrolle von Arbeits-
ablaufen und Prozessen (z. B. in VR-Simulationen).

AFA.F.N3 Nennen Peer-Review-Systeme als Beispiel im Kontext von
Publikationen.

Nicht mit Lernprozessen verbundene Anwendungen sind nach unse-
rer Recherche noch nicht so zahlreich und bedeutend, als
dass hier Anforderungen zu formulieren wéren.

Spezielle Technik (D/TK)

AFA.T.N1 Nennen digitale Technologien, die Funktionalitaten

anbieten im Bereich von z. B.:

« der flr Lerngruppen passenden inhaltlichen und zeitlichen Struk-
turierung von Lernplanen

< der Gabe von einfachem Feedback (digitalem ,Richtig-oder-Falsch’
z. B. mittels Kahoot, Quizlet oder Mentimeter)

¢ der Gabe von differenzierterem (d. h. elaboriertem) Feedback
(z. B. Uiber die Kommentarfunktion in Textdokumenten etc.)

< der Erstellung und Einbindung von Lernstandserhebungen
(summatives Assessment)

« der Lernfortschrittserhebung und -dokumentation (formatives
Assessment)

¢ Audience-Response-Systemen, wie z. B. Umfragesysteme, Mind-
bzw. Concept-Mapping-Tools

AFA.T.N2 Nennen digitale Technologien fiir Assessment, Feedback,
Diagnose und deren adaptiven Gestaltung, die eine Lernbegleitung
mit oben genannten Funktionen (teil-)automatisiert unterstiitzen
kénnen.

AFA.T.N3 Nennen digitale Technologien, die einen anonymen, indi-
viduellen Vergleich mit und/oder in der Lerngruppe erméglichen.

AFA.T.N4 Nennen technische Umsetzungsmadglichkeiten fir digita-
les Audio- und Videofeedback.

AFA.T.B1 Beschreiben Daten, z. B. zur Anmeldung und/oder Nut-
zung, die genannte digitale Technologien erheben und speichern,
um in Hinblick auf die Datenschutz-Grundverordnung (DSGVO)
sicher agieren zu kénnen.

AFA.T.B2 Beschreiben technische Rahmenbedingungen, die fiir
einzelne digitale Technologien zum Einsatz im Bereich Assessment,
Feedback und Diagnose notwendig sind.

AFA.T.B3 Beschreiben aus technischer Perspektive die Umsetzung
und die damit verbundenen Arbeitsabldufe bzw. Prozesse, um in
AFAT.N1 genannte digitale Technologien in Passung zu gegebenen
technischen und kulturellen Rahmenbedingungen der digitalen
Infrastruktur auszuwdhlen und einzusetzen.

Eine Anwendung ist in vielen Fdllen in der ersten Phase der Lehr-
amtsausbildung aufgrund fehlender Ausstattung und Lizenzen
nicht méglich. Kontaktzeit ist haufig fiir andere Felder sinnvoller
einsetzbar.
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v Tab. 2 Kompetenzbereich ,Dokumentation‘ (DO)

Niveau

Nennen

Beschreiben
(inkl. notwendigem
Vorgehen)

Anwenden/
Durchfiihren

(praktische und funktionale
Realisierung, basierend auf
einem dem Ausbildungs-
stand angemessenen,
reflektierten Planungs-
prozess inkl. Reflexion der
Durchfiihrung)
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Unterrichten (TPACK)

DO.U.N1 Digitale Techniken zur Dokumenta-
tion/Versionierung bzw. Datenarchivierung/
Back-up-Erstellung fir spezifische Lehr-Lern-
Situationen, z. B. beim Experimentieren, fir
Ergebnisse einer Literaturrecherche nennen.

DO0.U.B1 Didaktisch begriindete Vorgehens-
weisen beim fachgemadRen Einsatz digitaler
Techniken zur Dokumentation/Versionierung
bzw. Datenarchivierung/Back-up-Erstellung fir
spezifische Lehr-Lern-Situationen beschreiben.

DO0.U.A1 Planung und Durchfiihrung kompletter
Unterrichtsszenarien mit fachgemdRer Anwen-
dung digitaler Techniken zur Dokumentation/
Versionierung bzw. Datenarchivierung/Back-up-
Erstellung unter Beriicksichtigung geeigneter
Organisations- und Sozialformen.

Methodik, Digitalitdt (TPK)

DO.M.N1 Methodische Aspekte, die beim
Einsatz digitaler Dokumentation im Unterricht
relevant sein kdnnen, nennen, z. B.:

# Zugang zu den Speichersystemen

# Zeitaufwand

¢ Hardwarebedarf

o Zugriffsbeschrankungen

DO.M.B1 Methodische Vor- und Nachteile
sowie Grenzen der spezifischen digitalen
Technik bezogen auf Lehr-Lern-Situationen
beschreiben.

» Orientierungsrahmen Digitale Kompetenzen - DiKoLAN PLUS

Der Kompetenzbereich ,Dokumentation‘ (DO) umfasst die individuelle Fertigkeit, digitale Werkzeuge zur systematischen
Ablage und dauerhaften Speicherung von Daten und Informationen fachgemdR zu nutzen. Dazu gehdrt auch, verschiedene
Medien zu kombinieren und zu speichern, Informationen strukturiert zu sichern und zu archivieren sowie Ablaufe und Sinn-

zusammenhadnge darzustellen.

Fachwissenschaftlicher Kontext (TCK)

DO.F.N1 Moglichkeiten der fachgemdaRen digitalen Dokumen-
tation/Versionierung und Datenarchivierung (z. B. Gendaten-
banken, Spektraldatenbanken, Datenbldtter) unter Beriicksich-
tigung der Zitationsregeln nennen.

DO.F.N2 Methoden der digitalen Datendokumentation in
Forschungsszenarien (z. B. Bilddokumentation: Geldokumen-
tation, Voxeldateien aus MRT-Scans) nennen.

DO.F.B1 Moglichkeiten der fachgemaRen digitalen Dokumen-
tation/Versionierung und Datenarchivierung (z. B. Gendaten-
banken, Spektraldatenbanken, Datenbldtter) unter Beriicksich-
tigung der Zitationsregeln beschreiben.

Spezielle Technik (TK)

DO.T.N1 Technische Ansdtze nennen, wie z. B.:

& Moglichkeiten zur digitalen Dokumentation von
z. B. Protokollen, Experimenten, Daten, Analyseprozessen,
digitalen Herbarien (z. B. mittels Word, OneNote, Etherpad)

¢ Moglichkeiten von Systemen fiir dauerhafte Datenablage/
-speicherung und entsprechende Softwareangebote/-archive
(z. B. Netzwerkspeicher, Archivierungsserver, Cloudspeicher)

& Moglichkeiten der Versionsverwaltung und Dateiarchivierung
(z. B. Dateibenennung mit fortlaufender Nummerierung,
datumsbasierte Dateinamen, Windows-Dateiversionsverlauf,
Apple Time Machine, Subversion, Git)

DO.T.N2 Die Notwendigkeit der Durchfiihrung von Back-ups als
elementaren Teil digitaler Datenverwaltung nennen.

DO.T.B1 Im Hinblick auf vorhandene Funktionen, technische
Rahmenbedingungen, technische Anforderungen, technische
Vor- und Nachteile (z. B. automatisierte Back-ups) sind die
unter DO.T.N1 angefiihrten Moglichkeiten technische Ansdtze
zur Dokumentation zu beschreiben.

DO.T.B2 Die Notwendigkeit der Durchfiihrung von Back-ups als
Teil digitaler Datenverwaltung und das Vorgehen zur Durchfiih-
rung eines Back-ups inklusive des Restores (Wiederherstellung
der Daten) beschreiben.

DO.T.A1 Fachunabhdngige Integration folgender Prinzipien
in die eigene (auch alltagliche) Arbeit:
o digital dokumentieren
# eine Versionsverwaltung nutzen
& Back-up-Losungen fiir eigene Dateien nutzen
¢ mindestens ein Back-up inklusive Wiederherstellung
der Daten durchfiihren
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v Tab. 3 Kompetenzbereich ,Prasentation’ (P)

Niveau

Nennen

Beschreiben
(inkl. notwendigem
Vorgehen)

Anwenden/
Durchfiihren

(praktische und funktionale
Realisierung, basierend auf
einem dem Ausbildungs-
stand angemessenen,
reflektierten Planungs-
prozess inkl. Reflexion der
Durchfiihrung)
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Unterrichten (TPACK)

P.U.N1 Zu (fachwissenschaftlichen) Prasenta-
tionsmedien fiir den Schuleinsatz geeignete
Alternativen nennen (z. B. statt integrierter
Mikroskopkamera ein digitales Handmikroskop,
mobile Endgerdte als Hochgeschwindigkeits-
kamera).

P.U.N2 Fiir spezifische Lehr-Lern-Settings/
Kontexte unterschiedliche Szenarien zum
sachgerechten Einsatz (adressaten-, fach- und
zielgerecht) digitaler Prasentationsmedien
nennen.

P.U.B1 Didaktische Voraussetzungen fiir den
Einsatz digitaler Prasentationsmedien im Unter-
richt, Auswirkungen dieser auf die jeweiligen
Unterrichtsverfahren sowie durch digitale
Systeme ermdglichte Zugange zu Basiskompe-
tenzen (vor allem zum Kompetenzbereich
Kommunikation) insbesondere beim inklusiven
Lehren und Lernen beschreiben.

P.U.A1 Planung und Durchfiihrung kompletter
Unterrichtsszenarien unter Einbindung digitaler
Prasentationsmedien und -formen und der
Berilicksichtigung geeigneter Sozial- und Orga-
nisationsformen.

P.U.A2 Fachwissenschaftliche Darstellungen
mit digitalen Medien fiir den Schulkontext
elementarisieren.

Methodik, Digitalitdt (TPK)

P.M.N1 Prinzipien/Kriterien zur adressaten-
gerechten Gestaltung digitaler Prdsentations-
medien (z. B. CTML nach Richard E. Mayer,
Gestaltpsychologie nach Wertheimer und
Palmer) nennen.

P.M.N2 Mogliche Aspekte nennen, auf die sich
der Einsatz digitaler Prdsentationsmedien beim
Lernen und Lehren auswirken kann, z. B. im
Hinblick auf:

o Zeitaufwand

« Organisationsformen

# Darstellungsformen

¢ Methoden

¢ Medienkenntnis/Einarbeitung

# Interesse und Motivation

« personliche und soziale Konsequenzen

P.M.B1 Prinzipien/Kriterien zur adressaten-
gerechten Gestaltung digitaler Prdsentations-
medien (z. B. CTML nach Richard E. Mayer,
Gestaltpsychologie nach Wertheimer und
Palmer) beschreiben.

P.M.B2 Pddagogische Voraussetzungen sowie
Vor- und Nachteile beschreiben, die sich
methodisch beim Einsatz digitaler Prdasenta-
tionsmedien ergeben, z. B. im Hinblick auf:
¢ Zeitaufwand

# Organisationsformen

# Darstellungsformen

¢ Methoden

¢ Medienkenntnis/Einarbeitung

# Interesse und Motivation

« personliche und soziale Konsequenzen

P.M.A1 Auswahl bzw. Anpassung bestehender
und erstellter eigener Prdsentationsmedien
unter Berlicksichtigung der technischen
Maoglichkeiten und Einschrankungen sowie
Prinzipien/Kriterien zur adressatengerechten
Gestaltung.

Fachwissenschaftlicher Kontext (TCK)

P.F.N1 Nennen mehrere fachspezifische/fachwissenschaftliche

Szenarien und ggf. Kontexte fir:

o digitale Prasentationsformen

o die digitale Prdsentation von Prozessen (z. B. Zeitraffer fir
Osmose, Zeitlupe fiir Bewegungen)

o die Verwendung von Prdasentationshardware (z. B. Warmebild-
kameras, Mikroskopkameras, mobile Endgerdte mit Kameras)

o Prdsentationssoftware (z. B. Origin, Matlab), die den
aktuellen fachwissenschaftlichen Anforderungen und
Zitationsregeln geniigt

P.F.B1 Ausgewadhlte fachwissenschaftliche Prasentationsformen
und -medien beispielhaft beschreiben, z. B.:

¢ Hochgeschwindigkeitsaufnahmen von Kollisionen

+ Anfertigen von Diagrammen

o Zeitrafferaufnahmen von Pflanzenwachstum

o dreidimensionale Darstellungen von Molekiilschwingungen

P.F.A1 Erstellung und Vorfiihrung von Prasentationen im
fachwissenschaftlichen Kontext unter Verwendung digitaler
Prasentationsmedien, z. B.:

¢ Hochgeschwindigkeitsaufnahmen von Kollisionen

+ Anfertigen von Diagrammen

o Zeitrafferaufnahmen von Pflanzenwachstum

o dreidimensionale Darstellungen von Molekilschwingungen

» Orientierungsrahmen Digitale Kompetenzen - DiKoLAN PLUS

Der Kompetenzbereich ,Prasentation’ (P) beschreibt die individuelle Fahigkeit, digitale Medien ziel- und adressatengerecht
flr den Erkenntnis- und Kommunikationsprozess einzusetzen sowie das Wissen liber Grenzen und Potenziale unterschiedlicher
digitaler Prasentationsmedien.

Spezielle Technik (TK)

P.T.N1 Nennen jeweils mehrere technische Moglichkeiten
zur Prdsentation:
< von Inhalten unterschiedlicher GréRenordnungen
(z. B. Dokumentenkamera, Videokamera, Smartphone, Tablet,
Mikroskopkamera)
¢ von Prozessen auf unterschiedlichen Zeitskalen
(z. B. Zeitlupe, Zeitraffer)
o flir ein groReres Auditorium
(z. B. Beamer, interaktive Tafeln)
o flir mehrere Gruppen
(z. B. Anzeige auf mehreren Endgerdten)
o flr einen einzelnen Empfanger

P.T.B1 Fiir jede Art der Prdsentation mindestens eine Moglich-
keit der technischen Umsetzung inklusive des notwendigen

Vorgehens unter Bezugnahme auf aktuelle Hard- und Software
sowie damit verbundenen technischen Standards beschreiben.

P.T.B2 Die Eigenschaften/Funktionalitdten, technischen
Voraussetzungen und etwaige Einschrankungen der jeweiligen
Systeme beschreiben.

P.T.A1 Inbetriebnahme, Kalibrierung und Nutzung fiir mindes-
tens ein Beispiel jeder Art der oben genannten Moglichkeiten
digitaler Prasentation durchfiihren.

28



v Tab. 4 Kompetenzbereich ,Kommunikation und Kollaboration‘ (KK)

Niveau

Nennen

Beschreiben
(inkl. notwendigem
Vorgehen)

Anwenden/
Durchfiihren

(praktische und funktionale
Realisierung, basierend auf
einem dem Ausbildungs-
stand angemessenen,
reflektierten Planungs-
prozess inkl. Reflexion der
Durchfiihrung)
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Unterrichten (TPACK)

KK.U.N1 Hardware und/oder Software nennen,
die fiir eine spezifische Lehr-Lern-Situation
sachgerecht (adressaten-, fach- und zielgerecht)
geeignet ist.

KK.U.N2 Kollaborationsszenarien fiir Einstieg,
Erarbeitung und Sicherung nennen.

KK.U.N3 Die Systeme als Zugang bzw. Ver-
tiefung fir den Kompetenzbereich Kommuni-
kation nennen.

KK.U.B1 Einsatzszenarien einer geeigneten
Moglichkeit/Strategie beschreiben.

KK.U.B2 Kollaborationsszenarien fir Einstieg,
Erarbeitung und Sicherung (generische Unter-
richtsplanung) beschreiben.

KK.U.B3 Beschreiben didaktischer Voraus-
setzungen fir den Einsatz im Unterricht,
Auswirkungen dieser auf die jeweiligen Unter-
richtsverfahren sowie durch digitale Systeme
ermoglichte Zugange zu Basiskompetenzen (vor
allem zum Kompetenzbereich Kommunikation),
auch beim inklusiven Lernen und Lehren.

KK.U.A1 Planung und Durchfiihrung von
kompletten Unterrichtsszenarien mit sach-
gerechtem Einsatz der jeweiligen Technik unter
Berlicksichtigung geeigneter Organisations-
und Sozialformen.

KK.U.A2 Einweisung der Lernenden in die
Techniken.

Methodik, Digitalitdt (TPK)

KK.M.N1 Nennen mdglicher Grenzen und

Auswirkungen/Aspekte der jeweiligen Hard-

ware- bzw. Software-Nutzung im Unterricht im

Hinblick auf:

« Organisationsformen

o gruppenarbeitsteilige Prozesse in der
Sicherung und Erarbeitung (Arbeitspensum,
Zuordnung zu Personen)

¢ Kommunikation iber die Unterrichtszeit
hinaus

o technische Probleme und Vorbereitungszeit

« gruppendynamische Effekte

o Selbstorganisation und Selbststeuerung

# Datensicherheit (Schreib- und Lesezugriff)

o Zeiteffektivitat

+ Motivation

« Effekte basierend auf BYOD-Nutzung
(Mobbing, Angeberei)

o Daten- bzw. Dateiaustausch

KK.M.B1 Beschreiben Vorteile beim unterricht-
lichen Einsatz im Hinblick auf die genannten
Aspekte.

KK.M.B2 Beschreiben MakRnahmen zur Begeg-

nung moglicher negativer Auswirkungen z. B.:

o Aufstellen geeigneter Nutzungsregeln

¢ Kontrollmechanismen, z. B. Software wie
Classroom von Apple, die Arbeitsanteile und
Urheberschaft dokumentiert (z. B. Etherpad)

& Moglichkeiten fir strukturierte Nutzerfrei-
gaben und Rechteverwaltung

& Motivation und Mobbing/Angeberei durch
Bereitstellung von Gerdten

» Orientierungsrahmen Digitale Kompetenzen - DiKoLAN PLUS

Der Kompetenzbereich ,Kommunikation und Kollaboration (KK) umfasst die individuelle Fihigkeit, mit digitalen Werk-
zeugen synchrones oder asynchrones Arbeiten von Einzelpersonen oder Gruppen auf ein gemeinsames Ziel hin zu planen
und mit Lernenden durchzufihren. Dazu werden gemeinsame Dateien oder Produkte erstellt und bearbeitet, gemeinsame
Datenpools angelegt und bearbeitet sowie Systeme zur Rechtevergabe eingeplant und umgesetzt.

Fachwissenschaftlicher Kontext (TCK)

KK.F.N1 Kollaborative Projekte in den Fachwissenschaften
(z. B. Seti@Home, Stallcatchers) nennen.

KK.F.N2 Kollaborative Laborblicher als eine Art der kollabora-
tiven Zusammenarbeit nennen.

KK.F.N3 Kollaborative Dokumentbearbeitung bei Publikationen
und Antragstellungen nennen (z. B. liber Google Docs oder
Office 365).

KK.F.N4 Kommunikation mit internationalen Kollegen mittels
geeigneter Systeme (z. B. (iber Skype oder Adobe Connect)
nennen.

KK.F.N5 Wissensorganisation und Strukturierung iiber ent-
sprechende Content-Systeme (z. B. CMS und Wikis) nennen.

KK.F.B1 Vorteile der oben genannten Systeme fiir die
Forschung und einzelne Projekte beschreiben.

Spezielle Technik (TK)
KK.T.N1 Software fiir kollaborative Text- und Datenverarbei-
tung, (z. B. Office 365, Google Docs, Etherpad) nennen.

KK.T.N2 Gemeinsam nutzbare Cloud-Speicher-Programme
(z. B. Landescloud, Schulcloud, Dropbox, OneDrive, Nextcloud/
ownCloud, Sync’n’Share) nennen.

KK.T.N3 Systeme fiir gemeinsam nutzbare Netzspeicher
(z. B. WLAN-Speicher, NAS) nennen.

KK.T.N4 Systeme zur Datenverwaltung nennen.

KK.T.N5 Moglichkeiten der Versionsverwaltung
(z. B. Dateibenennung mit fortlaufender Nummerierung,
datumsbasierte Dateinamen, Subversion, Git) nennen.

KK.T.N6 Kollaborativ nutzbare Systeme und Strategien zum
Daten- und Dateimanagement nennen.

KK.T.B1 Unter KK.T.N1-6 genannte Hard-/Software-Kombina-
tionen bezliglich ihrer Anwendung beschreiben.

KK.T.A1 Nutzen kollaborative Software fiir Text- und
Datenverarbeitung.

KK.T.A2 Nutzen Speichersysteme, z. B. Landescloud,
Schulcloud.

KK.T.A3 Nutzen gemeinsam nutzbare Speichersysteme
z. B. WLAN-Speicher, NAS.

KK.T.A4 Nutzen Systeme zur Datenverwaltung.

KK.T.A5 Erstellen und Uberarbeiten (synchron und asynchron)
kollaborativ Text- und Datendateien.
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v Tab.5 Kompetenzbereich ,Recherche und Bewertung‘ (RB)

Niveau

Nennen

Beschreiben
(inkl. notwendigem
Vorgehen)

Anwenden/
Durchfiihren

(praktische und funktionale
Realisierung, basierend auf
einem dem Ausbildungs-
stand angemessenen,
reflektierten Planungs-
prozess inkl. Reflexion der
Durchfiihrung)
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Unterrichten (TPACK)

RB.U.N1 Nennen Bedingungen und Szenarien
fir den sachgerechten Einsatz von Datenbanken
oder Literatur-Datenbanken in Lehr-Lern-
Szenarien.

RB.U.N2 Nennen Kriterien zur Bewertung der
Ergebnisse einer Recherche.

RB.U.N3 Nennen die Schritte einer erfolg-

reichen internetbasierten Informationssuche

bzw. Problemlésung (z. B. entsprechend dem

IPS-I-Modell nach Brand-Gruwel, Wopereis und

Walraven):

1. Definition des zu I6senden Problems

2. Recherche von Informationen

3. Uberfliegen und Uberpriifen der Recherche-
ergebnisse

4. kognitiv-elaborative Verarbeitung der
Informationen

5. Prasentation der Informationen

RB.U.B1 Beschreiben sachgerechte Einsatz-
szenarien von digitalen Recherchen z. B. in
(fachspezifischen) Datenbanken oder Litera-
tur-Datenbanken sowie die Durchfiihrung einer
Bewertung der Ergebnisse anhand der Glite-
kriterien.

RB.U.B2 Beschreiben die Schritte einer erfolg-
reichen internetbasierten Informationssuche
bzw. Problemlésung anhand eines naturwissen-
schaftlichen Unterrichtsbeispiels in den unter
RB.U.N3 angefiihrten Schritten (z. B. entspre-
chend dem IPS-1-Modell nach Brand-Gruwel,
Wopereis und Walraven).

RB.U.A1 Planung und Durchfiihrung von kom-
pletten Unterrichtsszenarien unter Einbindung
von Recherchen z. B. in (fachspezifischen)
Datenbanken oder Literatur-Datenbanken sowie
der Bewertung der Ergebnisse anhand der
Gutekriterien und der Berlcksichtigung geeig-
neter Sozial- und Organisationsformen.

RB.U.A2 Planung und Durchfiihrung von natur-
wissenschaftlichen Unterrichtsszenarien unter
Einbindung der Schritte einer erfolgreichen
internetbasierten Informationssuche bzw. Pro-
blemlésung in den unter RB.U.N3 angefiihrten
Schritten (z. B. entsprechend dem IPS-I-Modell
nach Brand-Gruwel, Wopereis und Walraven).

Methodik, Digitalitdt (TPK)

RB.M.N1 Nennen Vor- und Nachteile sowie
Grenzen digitaler Datenbanken und Such-
maschinen fiir die Verwendung in Lehr-Lern-
Szenarien.

RB.M.N2 Nennen Vor- und Nachteile sowie
Grenzen fiir die Verwendung digitaler Quellen
in Lehr-Lern-Szenarien.

RB.M.B1 Beschreiben Vor- und Nachteile
sowie Grenzen digitaler Datenbanken und
Suchmaschinen fiir die Verwendung in Lehr-
Lern-Szenarien.

RB.M.B2 Beschreiben Vor- und Nachteile sowie
Grenzen fiir die Verwendung digitaler Quellen
in Lehr-Lern-Szenarien.

RB.M.A1 Planung und Durchfiihrung von
Unterrichtsszenarien, in denen die (fachunab-
hangigen) Vor- und Nachteile sowie Grenzen
digitaler Datenbanken und Suchmaschinen
thematisiert werden.

Fachwissenschaftlicher Kontext (TCK)

RB.F.N1 Nennen mehrere naturwissenschaftsspezifische
Datenbanken/Datenarchivierungen (z. B. Gendatenbanken,
Spektraldatenbanken, Sammlungsinventardatenbanken).

RB.F.N2 Nennen mehrere Literatur-Datenbanken oder -Such-
maschinen (z. B. OPAC, Google Scholar, Web of Science,
Scopus).

RB.F.N3 Nennen mindestens zwei Giitekriterien zur Bewertung
digitaler Quellen aus fachwissenschaftlicher Perspektive z. B.:
o Aktualitat

+ notwendiger Umfang/Stil/Gestaltung

+ notwendige Datenmenge/Auflésung

o Fach-/Wissenschaftlichkeit

o fachlicher, neutraler Sprachstil

o Validitat und Reliabilitdt

o Reviewverfahren

o Urheber und Referenzen

RB.F.N4 Nennen Einflussfaktoren auf das Suchergebnis bei
der Verwendung von Suchmaschinen z. B.:

o Suchergebnisse basierend auf vorangegangenen Suchen
« verwendete Suchbegriffe

+ verwendete Operatoren

RB.F.B1 Beschreiben fachspezifische Mdglichkeiten der
digitalen Recherche, z. B. OPAC, Fachdatenbanken und
elektronische Volltexte.

RB.F.B2 Beschreiben Strategien zur Entnahme von Informa-
tionen aus digitalen Quellen.

RB.F.B3 Beschreiben Eigenschaften zweier naturwissenschafts-
spezifischer Datenbanken.

RB.F.B4 Beschreiben Eigenschaften zweier Literatur-Daten-
banken oder -Suchmaschinen.

RB.F.B5 Beschreiben mindestens zwei der unter RB.F.N3
genannten Giitekriterien, z. B. Umfang, Datenmenge/Auf-
|6sung, Fachwissenschaftlichkeit, Validitat, Reliabilitdt und
Reviewverfahren.

RB.F.A1 Fiihren eine fachspezifische Recherche gemadR der
Gltekriterien durch und bewerten die gefundenen Ergebnisse.

» Orientierungsrahmen Digitale Kompetenzen - DiKoLAN PLUS

Der Kompetenzbereich ,Recherche und Bewertung‘ (RB) umfasst neben technischen Fertigkeiten die individuelle

Fahigkeit, mit digitalen Werkzeugen Informationen zu vorgegebenen Themenbereichen oder zur Lésung von Fragestellungen
zu beschaffen, diese zu strukturieren und zu bewerten. Dazu werden Suchziele definiert und verschiedene Informationsquellen
eingebunden und bewertet.

Spezielle Technik (TK)

RB.T.N1 Nennen Suchmdglichkeiten der digitalen Recherche

z.B.:

¢ Suchfunktionen von Bibliotheksseiten (u. a. Fachbereichs-
bibliothek, Universitatsbibliothek)

¢ Fachdatenbanken (u. a. elektronische Zeitschriftenbibliothek)

# elektronische Volltexte (u. a. E-Books, elektronische Disser-
tationen)

RB.T.N2 Nennen Aspekte der Notwendigkeit einer Recherche-
strategie (Problemanalyse, Stichworter, Synonyme und Such-
dienste).

RB.T.N3 Nennen Aspekte des Aufbaus und der Nutzung/
Erstellung von Datenbanken, z. B.:

¢ Datenfelder

¢ Datensdtze

# Links

¢ Rechte

# Priifungsinstanzen

RB.T.B1 Beschreiben eine Recherchestrategie (Problemanalyse,
Stichwdrter, Synonyme und Suchdienste).

RB.T.B2 Beschreiben Gltekriterien zur Bewertung der Validitdt
von digitalen Quellen, z. B.:

o Aktualitat

& Wissenschaftlichkeit

# neutraler Sprachstil

o Urheber

o Referenzen

# Stil/dulRere Gestaltung

RB.T.B3 Beschreiben den Aufbau von Datenbanken und
Funktion von Filtern.
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v Tab. 6 Kompetenzbereich ,Messwert- und Datenerfassung‘ (MD)

Niveau

Nennen

Beschreiben
(inkl. notwendigem
Vorgehen)

Anwenden/
Durchfiihren

(praktische und funktionale
Realisierung, basierend auf
einem dem Ausbildungs-
stand angemessenen,
reflektierten Planungs-
prozess inkl. Reflexion der
Durchfiihrung)
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Unterrichten (TPACK)

MD.U.N1 Zur fachwissenschaftlichen digitalen
Messwerterfassung (dME) fiir den Schuleinsatz
taugliche Alternativen nennen.

MD.U.N2 Fir spezifische Lehr-Lern-Settings
unterschiedlichster Szenarien zum sachgerech-
ten Einsatz (schiiler-, fach- und zielgerecht)
dME und damit verbundene Messstrategien
nennen, z. B.:

o Untersuchung der Verdanderung der Haut-
temperatur beim Sport oder beim Rauchen
durch Thermografie mit Warmebildkameras

# Bestimmung des Nitratgehalts eines Gewds-
sers durch computergestiitzte Messwerterfas-
sung

# Analyse der Fliigelschlagfrequenzen von
Insekten mit mobilen Endgerdten

MD.U.B1 Beschreiben didaktische Voraussetz-
ungen fiir den Einsatz von Systemen fiir dME
im Unterricht (z. B. individuell angepasste
Instruktionen), Auswirkungen der dME auf die
jeweiligen Unterrichtsverfahren (z. B. Ermog-
lichung von forschend-entdeckendem Lernen
durch mobile Endgerate), durch digitale Syste-
me ermoglichte Zugdnge zu Basiskompetenzen,
Erkenntnisgewinnung und NOS-Konzepten.

MD.U.A1 Planung und Durchfiihrung komplet-
ter Unterrichtsszenarien unter Einbindung
einer dME und der Beriicksichtigung geeigneter
Sozial- und Organisationsformen.

Methodik, Digitalitdt (TPK)

MD.M.N1 Mégliche weitere Aspekte nennen,
auf die sich der Einsatz dME beim Lernen und
Lehren auswirken kann, z. B. im Hinblick auf:
o Zeitaufwand

« Organisationsformen

o Darstellungsformen

¢ Methoden

¢ Medienkenntnis/Einarbeitung

# Interesse und Motivation

« personliche und soziale Konsequenzen

MD.M.B1 Pddagogische Voraussetzungen
sowie Vor- und Nachteile beschreiben, die sich
methodisch beim Einsatz dME ergeben, z. B.
im Hinblick auf die unter MD.M.N1 gelisteten
Aspekte.

» Orientierungsrahmen Digitale Kompetenzen - DiKoLAN PLUS

Der Kompetenzbereich ,Messwert- und Datenerfassung‘ (MD) beschreibt die individuelle Fahigkeit, mit digitalen Werkzeugen
mittel- oder unmittelbar Daten zu erheben. Dies umfasst die Eingabe von (Mess-)Daten, die Digitalisierung analoger Daten, das
Anfertigen von Bildern und Filmen, den Einsatz von Sonden, Sensoren und Programmen/Apps sowie die Messwertgewinnung

aus Dokumentationsmedien wie Bildern oder Videos.

Fachwissenschaftlicher Kontext (TCK)

MD.F.N1 Fachwissenschaftliche Szenarien und ggf. Kontexte
dME (z. B. Videoanalyse, Aufnahme eines EKG, pH-Wert-Erfas-
sung) nennen.

MD.F.N2 Messinstrumenten mit dME (z. B. Warmebildkameras,
mobile Endgerdte mit Kameras, integrierten und externen
Sensoren) nennen, die den aktuellen Anforderungen der fach-
wissenschaftlichen Forschung geniigen.

MD.F.N3 Damit korrespondierende Messsysteme und relevante
Sicherheitsstandards nennen.

MD.F.N4 Ferngesteuerte Labore (z. B. Teleskope) zur Durch-
fihrung von Experimenten, die vor Ort nicht durchgefiihrt
werden kénnen, nennen.

MD.F.B1 Ausgewadhlte fachwissenschaftliche Szenarien der
dME beispielhaft beschreiben.

MD.F.A1 Aufnahme von Messwerten im fachwissenschaftlichen

Kontext unter Verwendung von dME, z. B.:

o Durchfiihrung einer Elektrokardiographie

o Durchflihrung einer Titration

# quantitative Untersuchung von StoRversuchen

Spezielle Technik (TK)

MD.T.N1 Jeweils mehrere Moglichkeiten der dME nennen, z. B.:

« zur Analyse von Multimedia-Material (z. B. Colorimetrie,
Videoanalyse)

# zur computerunterstiitzten Messwerterfassung mit schul-
spezifischen Systemen (z. B. fiir EKG-, pH-, Temperatur-,
Strom-, Spannungs-, Bewegungsmessungen)

+ mit Labor-/Messinstrumenten, die Messdaten zur Weiter-
verarbeitung zur Verfiigung stellen (u. a. digitale Waagen,
Warmebildkameras)

¢ mit mobilen Endgerdten mit eingebauten Sensoren zur
Datenaufnahme (z. B. Kamera, Gyroskop, Beschleunigungs-,
Licht- und Biometrie-Sensor)

+ mit mobilen Endgerdten mit externen Sensoren

MD.T.B1 Fiir jede Art der dME mindestens eine Méglichkeit der
technischen Umsetzung inkl. des notwendigen Vorgehens unter
Bezugnahme auf aktuelle Hard- und Software sowie damit ver-

bundenen Standards beschreiben.

MD.T.B2 Die Messcharakteristika (z. B. Messbereich, Mess-
genauigkeit, Auflésung, Abtastrate, Einsatzbereiche, Limitie-
rungen) der Systeme beschreiben.

MD.T.A1 Inbetriebnahme, Kalibrierung und Messwerterfassung
flir mindestens ein Beispiel jeder Art der oben genannten
Méglichkeiten der dME.
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> >

Der Kompetenzbereich ,Datenverarbeitung’ (DV) beschreibt die individuelle Fahigkeit, mit digitalen Werkzeugen Daten
weiterzuverarbeiten. Dies umfasst Filterung, Berechnungen neuer GréRen, Aufbereitung, statistische Analysen und Zusammen-

v Tab. 7 Kompetenzbereich ,Datenverarbeitung‘ (DV) fihren von Datensitzen.

Niveau

Nennen

Beschreiben
(inkl. notwendigem
Vorgehen)

Anwenden/
Durchfiihren

(praktische und funktionale
Realisierung, basierend auf
einem dem Ausbildungs-
stand angemessenen,
reflektierten Planungs-
prozess inkl. Reflexion der
Durchfiihrung)
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Unterrichten (TPACK)

DV.U.N1 Werkzeuge fiir den sachgerechten
Einsatz (adressaten-, fach- und zielgerecht) der
Datenverarbeitung nennen.

DV.U.N2 Szenarien zum Einsatz der genannten
Moglichkeiten einer Datenverarbeitung in spe-
zifischen Lehr-Lern-Situationen mit Passung zu
einem inhaltlich sinnvollen Kontext nennen.

DV.U.B1 Didaktische Voraussetzungen der digi-
talen Datenverarbeitung fiir den Einsatz in und
Auswirkungen auf die jeweiligen Unterrichts-
verfahren beschreiben.

DV.U.B2 Durch digitale Datenverarbeitung
ermoglichte Zugdnge zu Basiskompetenzen
(vor allem zum Kompetenzbereich Erkenntnis-
gewinnung) beschreiben.

DV.U.A1 Planung und Durchfihrung kompletter
Unterrichtsszenarien unter Einbindung digitaler
Datenverarbeitung und der Beriicksichtigung
geeigneter Sozial- sowie Organisationsformen.

Methodik, Digitalitdt (TPK)

DV.M.N1 Fiir eine Lehr-Lern-Situation not-
wendige Vorkenntnisse und Kompetenzen der

Lernenden zum Einsatz der Techniken nennen.

DV.M.N2 Methodische Aspekte des Lernen
und Lehrens (iber digitale Datenverarbeitung
nennen, z. B. hinsichtlich:

* Zeit

# Organisationsform

o Ausriistungs- und Materialbedarf

DV.M.N3 Zu beachtende Punkte bei der Ver-
arbeitung von personenbezogenen Daten im
Rahmen von Arbeitsschritten nennen.

DV.M.B1 Mdoglichkeiten zum Schutz und zur

Anonymisierung von personenbezogenen Daten

beschreiben.

DV.M.B2 Vor- und Nachteile methodischer

Aspekte der digitalen Datenverarbeitung beim

Lernen und Lehren beschreiben, z. B. hinsicht-
lich:

* Zeit

« Organisationsform

# Ausristungs- und Materialbedarf

Fachwissenschaftlicher Kontext (TCK)

DV.F.N1 Quasi-etablierte Vorgehensweisen der digitalen Daten-
verarbeitung im Fachgebiet nennen.

DV.F.N2 Fachwissenschaftliche Szenarien mit zugehorigen
Methoden der fachspezifischen Datenverarbeitung nennen,
z.B.:
o Bestimmung und Extraktion von Kurvenmaxima
(z. B. Schallpegel, Beschleunigungsmessungen)
o Colorimetrie (DNA-Arrays, Konzentrationsmessungen)
& Messunsicherheiten, Standardfehler, Streuung, etc.
bei der Auswertung von Messdaten
# Konzentrationsberechnungen aus Stoffmengen- und
Volumenangaben inklusive einer fachlichen Kontextuierung
(z. T. auch Big-Data-Analysen)

DV.F.B1 Fachwissenschaftliche Szenarien mit zugehdrigen
Methoden, in denen fachspezifische Datenverarbeitung statt-
findet, beschreiben.

Spezielle Technik (TK)

DV.T.N1 Verschiedene Datentypen und Kodierungen sowie
zugehorige Daten- bzw. Dateiformate (sowie damit erlaubte
Operationen) nennen, z. B. fir:

¢ Bild und Video

¢ Audio

¢ Werte (Integer, Float)

& Text

DV.T.N2 Digitale Werkzeuge (z. B. Statistikprogramme,
Tabellenkalkulation, Datenbanken) nennen zur:

o Filterung

¢ Berechnung neuer GréRen

« Aufbereitung zur Visualisierung

o statistischen Analyse

¢ Bild-, Audio- und Videoanalyse

o Verkniipfung von Daten

¢ Automatisierung in der Datenverarbeitung

DV.T.N3 Unterstiitzte Dateiformate der genannten Werkzeuge
nennen.

DV.T.N4 Moglichkeiten des Exports und Imports von digitalen
Daten der genannten Datentypen und Kodierungen nennen.

DV.T.N5 Mdglichkeiten zur Konvertierung der Daten und
Datenformate nennen.

DV.T.B1 Eigenschaften der Datentypen und -formate sowie mit
einer Konvertierung verbundene Anderungen beschreiben.

DV.T.B2 Verfahren (z. B. Statistikprogramme, Tabellenkalkula-
tion, Datenbanken) beschreiben zur:

o Filterung

& Berechnungen neuer GroRen

o Aufbereitung zur Visualisierung

o statistischen Analyse

¢ Bild-, Audio- und Videoanalyse

« Verkniipfung von Daten

& Automatisierung in der Datenverarbeitung

DV.T.B3 Mdgliche Schwierigkeiten beim Export und Import
von digitalen Daten der genannten Typen beschreiben.

DV.T.B4 Mdglichkeiten zur Konvertierung der Daten und
Datenformate beschreiben.

DV.T.B5 Datenstruktur von XML-, CSV-Dateien (auch mit Strich-
punktseparation) beschreiben.

DV.T.A1 Verfahren (z. B. Statistikprogramme, Tabellenkalkula-
tion, Datenbanken) anwenden zur:

o Filterung

¢ Berechnungen neuer GroRen

o Aufbereitung zur Visualisierung

o statistischen Analyse

¢ Bild-, Audio- und Videoanalyse

« Verkniipfung von Daten

o Automatisierung in der Datenverarbeitung

DV.T.A2 Digitale Daten der Datentypen und -formate exportie-
ren und importieren.

DV.T.A3 Daten und Datenformate mit ausgewdhlter Software
konvertieren.
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v Tab. 8 Kompetenzbereich ,Simulation und Modellierung‘ (SM)

Niveau

Nennen

Beschreiben
(inkl. notwendigem
Vorgehen)

Anwenden/
Durchfiihren

(praktische und funktionale
Realisierung, basierend auf
einem dem Ausbildungs-
stand angemessenen,
reflektierten Planungs-
prozess inkl. Reflexion der
Durchfiihrung)
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Unterrichten (TPACK)

SM.U.N1 Nennen Szenarien fiir den sach-
gerechten Einsatz digitaler Simulationen und
Modellierungen (z. B. Tabellenkalkulation,
Geogebra fiir den Einsatz in der Lehre) sowie
Software und Strategien zum Einsatz in einem
spezifischen Lehr-Lern-Szenarium, z. B.:

# als Moglichkeit des Erkenntnisgewinns
mangels anderer finanzierbarer, zugdng-
licher und sicherer Methoden
als fachspezifische Arbeitsweise

@ als zeitlich optimierte Form der Daten-

gewinnung

# interaktive Methode

¢ als Ansatz fiir eine gezielte, variable

Modellkritik

SM.U.B1 Beschreiben didaktische Voraus-
setzungen fiir den Einsatz von Simulationen
und Modellierungen im Unterricht und deren
Auswirkungen auf die jeweiligen Unterrichts-
verfahren sowie durch digitale Systeme ermog-
lichte Zugdnge zu Basiskompetenzen (vor allem
zum Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung
und ggf. Kommunikation).

SM.U.A1 Planung und Durchfiihrung kompletter
Unterrichtsszenarien unter Einbindung von
Simulationen bzw. Modellierungen und der
Berilicksichtigung geeigneter Sozial- und Orga-
nisationsformen.

Methodik, Digitalitdt (TPK)

SM.M.N1 Nennen Vor- und Nachteile, typische
Eigenschaften sowie die Grenzen in Lehr-Lern-
Szenarien unter Beriicksichtigung von z. B.:

o fachlicher Korrektheit (Vereinfachung)

¢ Modellvarianten, normativ (Rezepte, Berech-
nung von Zinsen), deskriptiv (Wetterbericht,
Kettenlinie)

# Qualitdt der Reprdsentation

o Zeitaufwand (Berechnungsdauer)

o Einweisungszeit

o der Realisierung risikofreier, fehlertoleranter
Rdume (Sicherheitsaspekte)

# den jeweiligen mathematischen Modellen
(z. B. Parameter, Rundungsfehler, Eingabe-
genauigkeit)

+ notwendigen Vorkenntnissen

SM.M.N2 Nennen Vor- und Nachteile im Ver-
gleich zu analogen Simulationen (Planspiele).

SM.M.B1 Beschreiben und bewerten Simula-
tionen und Modellierungssoftware beziglich
Motivation (Usability, Attraktivitdt, Klarheit der
Beschreibung und Zielsetzung) und Methodik
(Flexibilitat, Passung an die Zielgruppe, Umset-
zung, klare Beschreibung und Zielsetzung).

SM.M.B2 Beschreiben Vor- und Nachteile
im Vergleich zu analogen Simulationen (Plan-
spiele).

» Orientierungsrahmen Digitale Kompetenzen - DiKoLAN PLUS

Der Kompetenzbereich ,Simulation und Modellierung‘ (SM) beschreibt die individuellen Fertigkeiten, digitale Modellierungen
zu erstellen sowie fertige digitale Simulationen ziel- und adressatengerecht fiir den Erkenntnis- und Kommunikationsprozess ein-
zusetzen. Hierbei stehen auch die Grenzen und Potenziale von Modellen und Simulationen fir den Erkenntnisgewinn im Fokus.

Fachwissenschaftlicher Kontext (TCK)

SM.F.N1 Nennen mehrere fachwissenschaftliche Szenarien,

in denen Simulation bzw. Modellierung zur Erkenntnisgewin-
nung genutzt wird (z. B. Temperaturfelder, Magnetfelder, Klima-
modelle).

SM.F.N2 Nennen mindestens zwei Methoden der digitalen
Simulation bzw. Modellierung in Forschungsszenarien
(z. B. Populationsdynamiken nach Lotka-Volterra).

SM.F.N3 Nennen mehrere Datenquellen, aus denen fiir eine
Modellierung einsetzbare Daten entnommen/bezogen werden
kénnen (z. B. Wetterdaten, Populationen, Messwerte aus den
Fachwissenschaften).

SM.F.N4 Nennen Erkenntnisse, die mit Simulationen gewon-
nen wurden (z. B. Materialbeanspruchung, Crashtests, Wetter-
vorhersage, Erderwarmung).

SM.F.N5 Nennen unterschiedliche Zielkategorien des Einsatzes

von Simulationen:

o prognostisch > Generierung von Messwerten

« analytisch » Abgleich mit Messwerten

o Veranschaulichung » Vermittlung

+ eingebunden in einen Selbstlernprozess » Erkenntnis-
gewinnung

SM.F.N6 Nennen unterschiedliche Zielkategorien des
Einsatzes von Modellierungs-Applikationen

o prognostisch > Generierung von Messwerten

+ analytisch » Abgleich mit Messwerten

SM.F.B1 Beschreiben den Erkenntnisgewinn mit Simulationen
und deren Vor-/Nachteile sowie deren erkenntnistheoretische
Limitierungen in verschiedenen konkreten Forschungsszena-
rien.

Spezielle Technik (TK)

SM.T.N1 Nennen mehrere Programme oder Webpakete, mit
denen Simulationen und Modellierungen vorgenommen wer-
den kénnen (abseits einer Tabellenkalkulation wie z. B. Excel).

SM.T.N2 Nennen fir die digitale Modellierung notwendige
Datengrundlagen, Fertigkeiten und notwendige Vorkenntnisse
des Bedieners/Nutzers, z. B. im Hinblick auf:

# Programmierung und Syntax

# benoétigte Hardware (Leistung)

« DatenpoolgroRe fiir Berechnungen

SM.T.N3 Nennen mehrere Simulationen und Zugdnge zu
Simulationen:
# zur Generierung von Daten im Erkenntnisprozess,
z. B. mit einem Tabellenkalkulationsprogramm
¢ zum Abgleich mit experimentell gewonnenen Daten,
z. B. mit einem Tabellenkalkulationsprogramm
# zur Veranschaulichung fachlicher Zusammenhdange,
z. B. PhET-Simulationen

SM.T.N4 Nennen Kennzeichen einer Simulation:

o Ubertragung eines Bedeutungszusammenhanges von einer
Objektdarstellung in eine andere

o strukturgetreue Abbildung

¢ handlungsgetreue Abbildung

¢ Reduktion der Komplexitdt

SM.T.B1 Beschreiben des Funktionsumfangs der genannten
Pakete bzw. Programme in Hinblick auf:

& Parametrisierung

# Rechenzeit

¢ Mathematisierung und GUI bzw. Modellbeschreibung

& Ausgabemoglichkeiten (als Graphen oder Datensdtze)

SM.T.A1 Fiihren mindestens eine Modellierung inklusive
Simulation und Ergebnissicherung durch.
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DiKoLAN PLUS (S.13-42). Joachim Herz Stiftung.

42



Projekte in der
Lehrkraftebildung



Lehrkrafte fiir einen adaptiven, digital
gestlitzten und prozessorientierten
MINT-Unterricht vorbereiten:

Das Verbundprojekt MINT-ProNeD

45

v Frank Reinhold, Garvin Brod, Jan-Philipp Burde, Marita Friesen, Peter Gerjets,
Johannes Huwer, Jochen Kuhn, Christoph Thyssen, Andreas Lachner

Adaptiven Unterricht in den MINT-Fachern
digital unterstiitzen

Der Bildungserfolg — speziell in den MINT-Fachern - hdngt stark von den individuellen Lern-
voraussetzungen von Schilerinnen und Schilern ab. Adaptiver Unterricht, der explizit auf
die jeweiligen Voraussetzungen eingeht und personalisierte Lernmdoglichkeiten bietet, gilt
als vielversprechendes didaktisches Konzept, um produktiv mit Heterogenitat umzugehen.
Adaptiven Lernumgebungen liegt die kontinuierliche Berlcksichtigung der Lernvoraus-
setzungen zugrunde, verbunden mit einer standigen Anpassung von Materialien und Me-
thoden. Dies wird durch eine formative Diagnostik (Lernverlaufsdiagnostik) sichergestellt.
Darauf basierend erfolgen Makroadaptationen (z. B. niveaudifferenzierte Arbeitsgruppen
oder verschiedene instruktionale Methoden) und Mikroanpassungen (z. B. individuelle Lern-
unterstltzung).

Adaptives Unterrichten kann mafRgeblich durch den Einsatz digitaler Technologien gelingen,
da diese vielfdltige Moglichkeiten bieten (Plass & Pawar, 2020; Huwer, Banerji & Thyssen,
2020). Eine forschungsbasierte Konzeption sieht idealerweise vor, dass eine digital ge-
stitzte Lernverlaufsdiagnostik als Grundlage flr diese Adaptationen dient (Souvignier &
Hasselhorn, 2018; Friesen, Leuders & Loibl, 2022; Grob, Holmeier & Labudde, 2017). Diese
gestattet es Lehrkrdften effizient auf die individuellen Fahigkeiten und Bedirfnisse der
Schilerinnen und Schiler einzugehen. So lassen sich insbesondere kognitive Schillermerk-
male, wie z. B. prozessbezogene Kompetenzen (im MINT-Bereich vor allem Experimen-
tieren, Problemldsen, Modellieren und Mathematisieren) fordern. Digitale Technologien
eroffnen Lernenden zudem den Weg fir selbstgesteuerte Adaption und Individualisie-
rung. Dabei kdnnen Einsatzzwecke je nach digitaler Anreicherung variieren, was haupt-
sachlich dazu fihrt, dass die jeweilige Wirksamkeit durch unterschiedliche Lehr- und
Lerntheorien begriindet werden kann (Reinhold et al, 2024). Fir eine umfassende
wissenschaftsbasierte Aus- und Weiterbildung von Lehrkraften sollten diese verschiedenen
Einsatzzwecke und die damit verbundenen diversen theoretischen Perspektiven explizit
thematisiert werden. So konnen Schilerinnen und Schilern etwa auf eine Vielzahl digital
bereitgestellter Materialien zugreifen, was sie dazu befahigt, ihren Lernprozess selbst zu
steuern und anzupassen (Dyrna, 2021). Automatisierte Feedbacksysteme unterstitzen die
Lernenden zusatzlich und fordern ihren Lernprozess (Burkhart, Lachner & Nuckles, 2020;
Hattie & Timperley, 2007). Tools zur InformationserschlieBung, wie Mess- und Auswer-
tungstools beim Experimentieren oder in Simulationen, ermdglichen selbstgesteuerte, ge-
netische Lernprozesse wie entdeckendes oder forschendes Lernen (Plass & Schwartz, 2014;
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Omarchevska et al., 2022). Das kann besonders im naturwissenschaftlichen Unterricht zu
Erkenntnisgewinn fihren (Thyssen et al., 2021; Garner et al., 2015). Um auf Basis dieser
Evidenzen synergistische Potenziale im digital unterstitzten adaptiven Unterricht zur Indi-
vidualisierung von Lernprozessen nutzen zu kénnen, bendétigen Lehrkradfte entsprechende
digitalisierungsbezogene Kompetenzen in den Bereichen Assessment, Feedback und Adap-
tivitat. Daher muissen Angebote zu deren Forderung in der Lehrkraftebildung etabliert wer-
den (Thyssen & Meier, in diesem Band, S. 5).

Das Verbundprojekt MINT-ProNeD

Die Beispiele aus den vorherigen Abschnitten illustrieren, dass digital-gestltzter adaptiver
Unterricht ein komplexes Zusammenspiel aus vielfaltiger Adaptation und Assessments dar-
stellt, was hohe Anforderungen an Lehrpersonen stellt. In MINT-ProNeD (mint-proned.de),
einem Verbundprojekt von lernen:digital, setzen wir uns das Ziel, Professionalisierungs-
angebote flr Lehrpersonen zur Realisierung digital-gestlitzten adaptiven Unterrichts im
MINT-Bereich forschungsbasiert zu entwickeln und durchzufihren. Im Projekt arbeiten neun
lehrerbildende Hochschulen und drei auBeruniversitdare Forschungsinstitute aus funf ver-
schiedenen Bundeslandern zusammen.

Die Arbeit erfolgt in drei interdisziplindren Netzwerken: Im Netzwerk ,Fortbildung’ werden
forschungsbasierte Fortbildungen fir alle Facher und Schularten (weiter-)entwickelt und
durchgefihrt. Im Netzwerk ,Unterrichtsentwicklung und -beratung’ wird, basierend auf
aktuellen Ansdtzen der professionellen Lerngemeinschaften, ein dezentrales Unterrichts-
beratungskonzept entwickelt, welches die fachliche Integration gdngiger digitaler Techno-
logien in den Blick nimmt. Das Netzwerk ,Future Innovation Hub' adressiert zukunftswei-
sende Technologien fiir den MINT-Unterricht (z. B. KI, immersive Realitaten), die gemeinsam
mit Lehrpersonen auf einen potenziellen Einsatz im (zukinftigen) MINT-Unterricht hin er-
probt werden. Zudem besteht eine enge Kooperation zum Projektvorhaben KuMuS-Pro-
Ned, welches adaptiven Unterricht in Kunst, Musik und Sport adressiert. Um die Koha-
renz der Arbeiten in den drei Netzwerken zu gewdhrleisten, wurde eine inhaltsbezogene
Rahmenkonzeption (Abb. 1) entwickelt, welche mehrere reziproke Teilschritte umfasst, die
auf die jeweiligen Fachkontexte angepasst werden kdnnen. Im Sinne des formativen As-
sessments durchlaufen adaptive Unterrichtssettings diesen Zyklus im Idealfall mehrmals
- wobei Professionalisierungsangebote flr Lehrkrdfte durchaus auf einzelne Aspekte und
damit verbundene Kompetenzen fokussieren kénnen.

Evidenzbasierte Fortbildungen fiir digitalen und
adaptiven MINT-Unterricht

Im Netzwerk ,Fortbildung’ werden aufbauend auf dieser Rahmenkonzeption Fortbildungen
fur Lehrkrafte konzipiert, entwickelt und durchgefiihrt (Abb. 1). Durch eine strukturierte und
evidenzbasierte Herangehensweise sollen Lehrkrafte befdhigt werden, digitale Technologien
effektiv zu nutzen und adaptiven, prozessorientierten MINT-Unterricht zu gestalten.

Zur Forderung prozessbezogener Schilerkompetenzen (PSK) werden domanenspezifische
Vorgaben und Rahmenmodelle herangezogen (0). Ein authentischer Kontext fir das Lern-
setting der Fortbildung wird durch geeignete Mittel geschaffen. Dabei wird ein inhaltsspezi-
fischer, konkreter Lerngegenstand definiert, an dem die Forderung dieser PSK fir die Lehr-
krafte vermittelt wird.

Ein erstes Lernsetting konzentriert sich auf die kognitive Aktivierung der Schilerinnen und

Schiler und beinhaltet daher eine schiilerzentrierte Arbeitsphase (1). Das Ziel dieser Phase
ist es, Produkte zu erstellen, die eine individuelle Diagnose von lernrelevanten Personen-
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Identifizierung der
prozessbezogenen
Kompetenzen von
Schiiler:zinnen

merkmalen ermoéglichen. Hierflr sind domanenspezifische Lehrkompetenzen (LK) zum Lern-
gegenstand notwendig. Dieses Lernsetting kann digital angereichert werden (D1), beispiels-
weise durch Experimentierumgebungen. Dazu sind fachbezogene digitale Lehrkompetenzen
(D-LK) erforderlich (Thyssen et al., 2021; Garner et al., 2015).

Digitale Digitale Digitale
Anreicherung Anreicherung Anreicherung
D1 D2 D3

Lernsetting 2a

Lernsetting 2b

Lernsetting 1 Diagnose
Lernsetting 2c

Lernsetting 2d

1 2 , 3
Assessment Adaption

Zeit

47

A Abb. 1 Rahmenkonzeption zur Gestaltung und Umsetzungen von Fortbildungen flr einen
adaptiven, digital gestiitzten und prozessorientierten MINT-Unterricht im Projekt MINT-ProNeD

In der Phase der formativen Diagnostik identifizieren Lehrkrdfte lernrelevante individuelle
Personenmerkmale (2). Diese dienen als Basis fiir die darauffolgende personenbezogene
Forderung. Flr diese Phase sind sowohl domdnenspezifische Lehrkompetenzen ebenso wie
Ubergreifende diagnostische Kompetenzen notwendig (DiaCoM; Loibl et al., 2020). Auch die
Diagnostik kann durch digitale Mittel unterstiitzt werden (D2), beispielsweise durch Lehr-
krafte-Dashboards. Um das umzusetzen, bendétigen Lehrerinnen und Lehrer domdnenuber-
greifende digitale Lehrkompetenzen (van Leeuwen et al., 2021). Daran schliel3t ein zweites
Lernsetting an, das auf der formativen Diagnostik aufbaut und aus einem weiterfiihrenden,
individualisierten Lernsetting besteht (3). Dies kann durch Mikro- und/oder Makroadaptio-
nen erfolgen (Plass & Pawar, 2020). Auch hier sind domanenspezifische Lehrkompetenzen
zum Lerngegenstand notwendig. Diese individuelle Forderung kann ebenfalls digital ange-
reichert und unterstitzt werden (D3). In diesem Zusammenhang sind domanenspezifische
digitale Lehrkompetenzen zur Generierung digitaler Lernsettings erforderlich (z. B. DiKoLAN
fur den naturwissenschaftlichen Unterricht).

Unterricht gemeinsam in
,Professionellen Lerngemeinschaften’ weiterentwickeln

Im Netzwerk ,Unterrichtsentwicklung und -beratung’ wird ein forschungsbasiertes Angebot
zur partizipativen Unterrichtsentwicklung durch ,Professionelle Lerngemeinschaften® (kurz:
PLGen) umgesetzt. Im Fokus steht die Zusammenarbeit von Lehrkrdften und Fachdidakti-
kerinnen und Fachdidaktikern. Das Ziel ist, den Unterricht in den MINT-Fachern durch den
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Einsatz von adaptiven und digital angereicherten Lernkonzepten weiterzuentwickeln. Zu
diesem Zweck wird auf einen Co-Design-Ansatz (Sibley & Lachner, 2023) zurlckgegriffen,
wonach Lehrpersonen und Forschende entsprechende Unterrichtskonzepte gemeinsam
entwickeln. So lassen sich Anforderungen aus der Unterrichtspraxis der Lehrkrafte sowie
standortspezifische Ressourcen und Bedarfe besonders berlcksichtigen. Auf diese Weise
kdnnen forschungsbasierte und zugleich praxistaugliche Unterrichtskonzepte entstehen,
die mit der jeweils vorhandenen Ausstattung vor Ort realisiert werden kénnen.

Professionelle Lerngemeinschaften bringen ein besonderes Potenzial im Vergleich zu an-
deren Fortbildungskonzepten mit: Insbesondere kann die Professionalisierung von Lehr-
kraften fortlaufend und dadurch nachhaltiger geschehen, wodurch eine héhere Innovations-
bereitschaft bei den Beteiligten zu erwarten ist (Grasel, FuBangel & Probstel, 2006). Im Pro-
jekt liegt der Schwerpunkt auf moglichst offenen, modular umsetzbaren Zugdangen zur
Netzwerkarbeit. So kénnen die standort- und fachbezogenen Bedingungen und Vorarbei-
ten der unterschiedlichen Schulen und Hochschulen maéglichst zielfihrend und effektiv ge-
nutzt werden. Das Netzwerk ,Unterrichtsentwicklung und -beratung’ sowie das Netzwerk
JFortbildung' stehen entsprechend des in Abbildung 2 dargestellten MINT-ProNeD-Kompe-
tenzmodells in enger Wechselwirkung: Fortbildungen, die im Rahmen des Projektes aus-
gebracht werden, kdnnen sowohl PLGen initiieren als auch von bereits bestehenden PLGen
als Input genutzt werden. Das heilt in der Praxis: Im ersten Fall geht es z. B. darum, die in
einer Fortbildung kennengelernte Integration digitaler Technologien im eigenen Unterricht
zu erproben, Herausforderungen zu identifizieren und gemeinsam an Losungsansdtzen zu
arbeiten.

Standort- und fachiibergreifendes Kompetenzmodell

zur digitalisierungsbezogenen, adaptiven Lehrkompetenz in den MINT-Fachern
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A Abb. 2 Ko-konstruktive Professionalisierung im Rahmen der Netzwerke Unterrichtsentwicklung
und Fortbildungen
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Dagegen soll der zweite beschriebene Weg es ermdglichen, dass facheribergreifende Unter-
richtskonzepte, die im Rahmen einer PLG erarbeitet wurden, vom Netzwerk Fortbildungen
aufgegriffen werden und so einer groReren Zahl an Lehrkraften zur Verfigung stehen. Im
Projekt MINT-ProNeD kdnnen die PLGen sowohl lokal an einer Schule verankert sein oder
schullUbergreifend arbeiten, z. B. indem mehrere lokale PLGen (ggf. zusammen mit Fachbera-
terinnen und Multiplikatoren) gemeinsam zu Ubergreifenden Themen des digital-gestitzten
und adaptiven Unterrichtens in den MINT-Fachern arbeiten.

Entwicklung zukunftsweisender Technologien
fiir den MINT-Unterricht

Im Netzwerk ,Future Innovation Hub® werden zukiinftige Cutting-Edge-Technologien (z. B.
Big Data, Nutzung Kinstliche Intelligenz, immersive und virtuelle Realitdten, Sensoren) auf
der Basis vorhandener Erfahrungen, Erkenntnisse und Tools gemeinsam mit Lehrpersonen
flr einen zuklnftigen MINT-Unterricht erprobt. Kern des Future Innovation Hub ist die enge
Einbindung von Lehrpersonen als Multiplikatorinnen und Multiplikatoren. Ziel ist es, neue
Ansatze zu entwickeln, wie Gerdte und Anwendungen, die effektiver in den Unterrichts-
prozessen eingesetzt werden kénnen. Dadurch sollen Lehrkradfte einen Ausblick auf mogliche
innovative Lehrmethoden bekommen.

Zukunftsfahiger MINT-Unterricht durch interdisziplindre
Netzwerke und nachhaltige Verankerung

Das Verbundprojekt MINT-ProNeD verdeutlicht die Bedeutung eines digital-gestitzten,
adaptiven Unterrichts im MINT-Bereich, der die individuellen Lernvoraussetzungen der
Schilerinnen und Schiler berticksichtigt und damit der Heterogenitdt im Unterricht pro-
duktiv begegnet. Durch die drei interdisziplindren Netzwerke - ,Fortbildungen’, ,Unterrichts-
entwicklung und -beratung’ sowie ,Future Innovation Hub — wird ein umfassender Ansatz
zur Professionalisierung von Lehrpersonen durch fachspezifische Wissens- und Kompetenz-
entwicklung in den notwendigen Bereichen verfolgt. Eine nachhaltige Verankerung des
Verbundvorhabens ist jedoch entscheidend, um adaptive Lehrmethoden in der Breite zu
etablieren und Bildungsgerechtigkeit im MINT-Bereich zu fordern. Mit diesem Projekt moch-
ten wir unseren Beitrag dazu leisten, den MINT-Unterricht zukunftsfahig zu gestalten und
Schilerinnen und Schiler gleichberechtigte Bildungschancen einzuraumen.

Forderhinweis und Danksagung

Das Verbundprojekt wurde vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung im Rahmen der Etablierung der
Kompetenzzentren flr digitales und digital gestitztes Unterrichten unter dem Forderkennzeichen 01JA23MO2 unter-
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schrittlicher Technologie (z. B. Smartphones, Tablet PC, AR-Smartglasses) sowie das Lernen mit und Gber Kinstliche
Intelligenz in Schule und Hochschule.

Prof. Dr. Christoph Thyssen leitet aktuell noch die AG Didaktik der Biologie an der RPTU Kaiserslautern-Landau
und wechselt in Klrze an das Institut fir Biologie und ihre Didaktik an der PH Freiburg. Seine Forschungsinteressen
sind digitale Medien im MINT-Unterricht, digitale Kompetenzen von Studierenden sowie Augmented und Virtual
Reality als voll- bzw. halbdigitale Medien. Er ist Alumnus des Kolleg Didaktik:digital der Joachim Herz Stiftung und
Mitinitiator der AG Digitale Basiskompetenzen in der Lehrkraftebildung.

Prof. Dr. Andreas Lachner ist Professor fir Erziehungswissenschaft mit dem Schwerpunkt Lehren und Lernen mit
digitalen Medien sowie Co-Director des Tibingen Center for Digital Education. Seine Forschungsaktivitaten umfassen

die Forderung (meta-)kognitiver und motivationaler Lernprozesse bei der Nutzung digitaler Medien sowie die Integra-

tion digitaler Medien in fachspezifischen Unterrichtsszenarien. Weiterer Schwerpunkt liegt auf Professionalisierungs-
strategien im Kontext digitaler Medien.
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Digitaler Feedbackdialog zur
Unterstilitzung von Lehr- und Lernprozessen
in den Geistes- und Naturwissenschaften

v Jennifer Schluer, Monique Meier

Ausgangslage

Feedback nimmt eine bedeutende Rolle bei der Unterstitzung von Lernprozessen und zur
Verbesserung von Lernprodukten ein (Wisniewski, Zierer & Hattie, 2020). Nach heutigem
Verstdndnis wird Feedback als interaktiver Lerndialog verstanden, flr dessen Erfolg nicht nur
Lehrende, sondern insbesondere auch Lernende einen aktiven Beitrag leisten (s. Literatur-
synthese in Schluer, 2023b, S. 2). Lehrende sollten demnach Feedback in ihrer Lehre syste-
matisch verankern sowie geeignete Lehr-/Lernkonzepte und Aufgabenformate entwickeln
(Boud & Dawson, 2023; Carless & Winstone, 2023), damit Lernende Feedback einfordern,
geben, aushandeln und umsetzen konnen (Carless & Boud, 2018). Hierzu bendtigen beide
Seiten ein gemeinsames Verstandnis von Feedback als Lerndialog, (didaktisches) Orientie-
rungswissen Uber verschiedene Feedbackoptionen und die Fahigkeit, Medien und (digitale)
Tools zielgerichtet zu verwenden (u. a. Narciss et al., 2014). In diesen Dialogen, sei es zwi-
schen Lehrenden und Lernenden oder Lernenden und Lernenden, kdnnen digitale Techno-
logien die Feedbackmoglichkeiten erweitern oder sogar ganzlich transformieren. Insgesamt
birgt der Einsatz von Technologien zahlreiche Potenziale, wie eine zeitliche und ortliche
Flexibilitat, die Unmittelbarkeit bzw. Direktheit der Interaktion sowie neuartige Moglichkei-
ten zur Individualisierung von Lernprozessen. Aktuell schopfen Lehrende diese Potenziale
jedoch noch nicht aus. Im internationalen Vergleich gibt nur ein sehr geringer Anteil an
Lehrenden an, digitale Technologien haufig bis immer zur individuellen Férderung einzelner
Schilerinnen und Schiler oder von kleineren Schiilergruppen im Unterricht (14,8 %) sowie
fir die Rickmeldung zur Arbeit der Lernenden einzusetzen (11,2 %, Drossel, Eickelmann,
Schaumburg & Labusch, 2019).

Im Kontext zunehmender Vernetzung wurden zudem die Chancen eines facheribergreifen-
den Dialogs bislang nur unzureichend erkundet. Wahrend die Ausgestaltung von Feedback-
prozessen einerseits hochgradig kontextspezifisch ist (z. B. Chong, 2021), gewinnen anderer-
seits inter- und transdisziplinare Kompetenzen immer mehr an Bedeutsamkeit. Dies wurde
in der theoretischen und empirischen Feedback-Literatur bisher kaum bertcksichtigt
(Schluer, Ritti-Joy & Unger, 2023). Um die bendtigten Kompetenzen unter Lernenden for-
dern zu kdnnen, ist aulBerdem ein Dialog unter Lehrenden unerldsslich, welcher den eigenen
institutionellen und fachlichen Rahmen UGbersteigt.

» Digitaler Feedbackdialog zur Unterstiitzung von Lehr- und Lernprozessen ...

Transfer transdisziplinar - Ein Lehrprojekt

Ein in der Hochschulbildung initiierter und gelebter Feedback-Dialog als Lerngegenstand
und/oder Lehrmethode ist ebenso vielseitig wie im schulischen Kontext. Angesichts der
Vielzahl an didaktischen Gestaltungsmaoglichkeiten flr Feedbackprozesse (Brick-Hibner &
Schluer, 2023) und dem Wandel des Feedbackbegriffs in den letzten Jahrzehnten (Carless,
2022; Uberblick in Schluer, 2022, S. 16-17) ist ein gemeinsames Verstandnis von ,Feedback’
nicht nur in unterschiedlichen Fachern, sondern gleichzeitig innerhalb eines Faches nicht
selbstverstandlich. Selbst wenn Einigkeit (ber die Definition von Feedback besteht, so kann
die methodische Integration verschiedener Feedbackmethoden in bestehende fachspezifi-
sche Lehrkonzepte an Grenzen stoRen. Im Lehrprojekt ,Transfer transdisziplinar® sollen diese
Grenzen und vor allem Uberschneidungen in der Einbindung digitaler Feedbackmethoden
in hochschuldidaktischen Lehrkonzepten aufgedeckt und effektiv genutzt werden. Im Fokus
stehen didaktische Konzepte zur Forderung fachbezogener Kompetenzen bei angehenden
Lehrkrdften in den Geistes- und Naturwissenschaften. Zu diesem Zweck kooperieren die Eng-
lischdidaktik im Fach TESOL (Teaching English to Speakers of Other Languages, Technische
Universitdt Chemnitz) und die Fachdidaktik Biologie (Technische Universitat Dresden).

Um Erkenntnisse zu gewinnen, die eine moglichst breite Anwendbarkeit haben, wird im
Transferprojekt eine hohe Gegensatzlichkeit an Fachern, Zielgruppen und Inhalten fokus-
siert. Es handelt sich um den Kontrast bzw. die didaktischen Gemeinsamkeiten zwischen
Geistes- und Naturwissenschaften sowie zwischen unterschiedlichen Lernzielen und Metho-
den der Erkenntnisgewinnung. Demzufolge unterscheiden sich auch die Aufgaben, zu denen
Feedback gegeben wird. Dariber hinaus variieren die beteiligten Studierendengruppen sehr
stark: Wahrend in den Projektseminaren der Englischdidaktik an der TU Chemnitz haupt-
sachlich englischsprachige, internationale Studierende gegen Ende ihres Masterstudiums
teilnehmen, ist das Lehrkonzept in der Biologiedidaktik im Grundstudium des Lehramtsstu-
diengangs (2. Fachsemester) an der TU Dresden angesiedelt. Gemessen an den Unterschied-
lichkeiten sind auch die Zielstellungen und der potenzielle Mehrwert des transdisziplinaren
Dialogs vielfdltiger Natur (Tabelle 1).

Mehrwert Zielstellung

Transfer erprobter Lehr-/ Lernkonzepte aus den Geistes-

Fachlich wissenschaften in die Naturwissenschaften

Erprobung zusatzlicher digitaler Feedbackmethoden in einem
Inhaltlich neuen Kontext ((iber das wissenschaftliche Schreiben und
Arbeiten hinausgehend)

Verbesserung der Interaktion in Seminaren sowie eigener

Didaktisch didaktischer Kompetenzen (als Lehrpersonen)

Steigerung der digitalen Kompetenzen der Lehrenden und

Technologisch Lernenden (angehende Lehrkrdfte)

Forderung der Auseinandersetzung mit Bewertungs-/

Akademisch Qualitdtskriterien, insbesondere durch Peer-Feedback

Vertieftes Verstdandnis der Heterogenitdt des Feedbackbegriffs

Konzeptuell und der Feedbackpraktiken

Erreichen einer gréReren Zielgruppe durch Zweisprachigkeit
Sprachlich der Lehr-/ Lernmaterialien; Foérderung fremdsprachlicher Kom-
petenzen, ggf. fir bilingualen Sachfachunterricht

Uberarbeitung der Lehrpldne durch sukzessive Integration von

Curricular digitalem Feedback

A Tab. 1 Projektziele
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Fur die Biologiedidaktik steht insbesondere die formative Begleitung der Studierenden im
Zentrum, welche durch ein um digitales Feedback erweitertes Seminarkonzept ermoglicht
werden soll. In der Umsetzung soll dies auch zur Forderung von (ersten) Feedback-Kom-
petenzen bei den angehenden Lehrkraften fiihren, indem sie diese in Peer-Feedback-Kon-
stellationen selbst erleben und fachliche, sprachliche und technologische Ressourcen ge-
zielt nutzen. Flr die Englischdidaktik, in der das Lehr-/ Lernkonzept urspringlich entwickelt
und evaluiert wurde, treten andere Zielsetzungen in den Vordergrund. Hierzu zahlt in erster
Linie die Erforschung der konzeptuellen Ubertragbarkeit sowie die sich daran anschlieRende
Erweiterung bzw. Modifikation der bislang erarbeiteten Materialien. Zusatzlich sollen diese
vom Englischen ins Deutsche (ibersetzt werden und somit flr einen groReren Adressaten-
kreis erschlieRbar sein. Dies schafft eine wichtige Grundlage, um die Materialien in hoch-
schuldidaktischen Workshops und Lehrkraftefortbildungen nutzen zu kénnen.

Feedbackmethoden transferieren &
Lehrkonzepte /-materialien weiterentwickeln

Aufgrund der Vorarbeiten liegt die ,transfergebende’ Rolle fur das transdisziplindre Lehr-
projekt maligeblich im Fachgebiet TESOL (Englischdidaktik). Am Standort fand eine sukzes-
sive Novellierung des Curriculums unter inhaltlichem Einbezug von Feedback statt (Schluer,
2024d). Unter anderem wurden digitale Feedbackmethoden Gber mehrere Semesterkohorten
erprobt und (weiter-)entwickelt. Die Methoden wurden in einem forschungsausgerichteten
Lehrkonzept zu verschiedenen Phasen des wissenschaftlichen Schreib- und Arbeitsprozesses
eingesetzt. Hierdurch erhalten die Studierenden des Fachs Englisch eine prozessbegleiten-
de Unterstltzung bei der Vorbereitung ihrer Masterarbeit bzw. Dissertation (Abb. 1, oben,
Schluer, 2023b). Neben der Praxiserfahrung in der digitalen Feedback-Implementierung liegt
als weitere elementare Vorarbeit die Online-Plattform ,Digital Feedback Map‘ (DFM; Schluer,
2023a) vor. Sie kann als informatives, lehrbezogenes Werkzeug zur Gestaltung und Nutzung
vielfaltiger digitaler Feedbackmethoden dienen. Sie ermdglicht es Dozierenden wie Studie-
renden gleichermalien, digitale Feedbackmethoden kennenzulernen, zu vergleichen und fir
ihren jeweiligen Bildungs- bzw. Lernkontext auszuwdhlen. Das Ziel besteht darin, digitale
Feedback-Kompetenzen bei Lehrenden und Lernenden (hier im hochschuldidaktischen Kon-
text) zu entwickeln, um interaktive Feedbackdialoge zu erleichtern sowie zur Verbesserung
von Lernprozessen und -resultaten beizutragen.

Auf der transfernehmenden’ Seite wird auf ein in der Biologiedidaktik etabliertes Lehrkon-
zept das fachlibergreifende Ziel zur Integration von Feedback-Lehrelementen Ubertragen.
Im Kern des Lehrkonzeptes stehen eine fachmethodische und fachpraktische Aufbereitung
sowie fachdidaktische Umsetzung biologischer Schulversuche durch Studierende (Abb. 1,
unten). AuBerdem wird mit der (bersetzten Version der DFM ein Lehr-Lern-Werkzeug fir
Studierende zur Verfligung gestellt. Unterschiede der in diesen Transfer eingebrachten Lehr-
konzepte liegen vor allem in der fachlichen und damit zum Teil methodischen Anlage. Daher
stoRt eine 1-zu-1-Ubertragung digitaler Feedback- bzw. Lehr-Methoden an ihre Grenzen, die
auch aus Unterschieden in der anvisierten Kompetenzférderung resultiert. Formativ unter-
stitzt und begleitet werden die Lehramtsstudierenden in der Biologiedidaktik bei der Ge-
staltung von biologischen Schulversuchen. Diese werden im fiktiven Unterrichtsszenario mit
den Studierenden erprobt und reflektiert. Das fordert neben fachdidaktischen Kompetenzen
in der Unterrichtsplanung und differenzierten Materialgestaltung die laborpraktischen Fa-
higkeiten zur Umsetzung der Schulversuche. In den ersten Lehrphasen zur Themenfindung
und Recherche/Sondierung kénnen in beiden Lehrkonzepten - Biologie und Englisch — dhn-
liche digitale Feedbackmethoden zur Anwendung kommen (u. a. Wiki-Feedback, Abb. 2).
Die Studierenden der Biologie erfahren in den darauffolgenden praktischen Laborphasen
zur Vorbereitung des Schulversuchs noch weitgehend analoge Feedback-Dialoge mit Peers
und technischem Laborpersonal. Die Prasentation bzw. Umsetzung der unterrichtlich auf-
bereiteten Schulversuche findet ebenso in Prdasenz statt. Sie wird aber durch kollaboratives
digital-erfasstes Feedback von den Peers und dem oder der Dozierenden unterstitzt bzw.
konzeptionell erweitert.

» Digitaler Feedbackdialog zur Unterstiitzung von Lehr- und Lernprozessen ...
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(mit Sprecherbild) * Feedback in * Feedback in

Videokonf Videokonf
o Screencast-Feedback ideokonferenz ideokonferenz
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Ausblick

Bislang zeigt sich, dass die Transferaktivitdten einen klaren Mehrwert fiir beide Seiten bieten
kdonnen. Jedoch muissen die unterschiedlichen Feedbackgegenstdande und -ziele sowie die
Charakteristika der Lernendengruppen beachtet werden. Dieses komplexe Zusammenspiel
an Faktoren beleuchten Briick-Hibner und Schluer (2023) in ihrer Feedback-Taxonomie, die
sie mittels eines qualitativ-inhaltsanalytischen Scope-Reviews von hochschulischen Interven-
tionsstudien erstellt haben. Um die Ergebnisse in der Hochschuldidaktik sowie Lehrkrafte-
aus- und -fortbildung nutzbar zu machen, hat Schluer (2024b) darauf aufbauend eine Online-
Version entworfen, die Reflexionsfragen zum Ausgangspunkt der didaktischen Planung von
Feedbackprozessen nimmt. Im Zuge des Transferprojekts wird diese zuvor nur auf Englisch
vorliegende Entwurfsversion ins Deutsche Ubertragen und durch den Dialog mit (angehen-
den) Lehrkraften fortwahrend ergdanzt. Durch die 6ffentliche Zuganglichkeit der Ressourcen
auf der ,Digital Feedback Map® (Schluer, 2023a; 2024a) und der ,interaktiven Feedback-
Taxonomie’ (Schluer, 2024b; 2024c) wird eine nachhaltige Nutzung seitens Studierender
und Lehrender ermoglicht. Sie bilden zudem eine wichtige Basis flr einen weiterfiihren-
den transdisziplinaren Dialog zwischen unterschiedlichen Fachern bzw. Fachrichtungen.

Forderhinweis

Das Transfer-/ Lehrprojekt wurde im Rahmen der Digital Fellowships im Verbundprojekt ,Digitalisierung der Hoch-
schulbildung in Sachsen (DHS)" mit Mitteln des Sdchsischen Staatsministeriums fir Wissenschaft, Kultur und Touris-
mus unterstitzt (Projekttitel ,Transfer transdisziplinar: Digitaler Feedbackdialog zur Unterstlitzung von Lehr- und
Lernprozessen in den Geistes- und Naturwissenschaften’, Férderzeitraum 04/2024 bis 11/2024). Diese MaRnahme
wurde mitfinanziert durch Steuermittel auf der Grundlage des von den Abgeordneten des Sdchsischen Landtages
beschlossenen Haushaltes.
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Lehrbeispiele
aus der Hochschullehre



v Christoph Thyssen

1. Digitale Lehrbegleitung:
Peer-Feedback & Assessment

Im fachdidaktischen Praktikum geben Studierende Live-Taggings als Rickmeldung
zur Lehrperformance von videographierten Studierenden. Zeitstempel erlauben eine
Synchronisation mit dem Video und eine direkte Sichtung der Performance ber den
Zeitverlauf, d. h. in unterschiedlichen Unterrichtsphasen bzw. -situationen. Im Nach-
gang ergdnzte Kommentare inkl. Bewertung und alternativer Umsetzungsvorschldage
liefern ausfiihrlicheres Peer-/Dozierenden-Feedback als Reflexionsgrundlage fiir die

Videographierten.

Eckpunkte zum Lehrkonzept

¢ entwickelt an der RPTU Kaiserslautern-Landau
in Kaiserslautern

& Fach: Biologie

« Pflichtpraktika (Bachelor of Education ab 3. Semester,
Master of Education ab 4. Semester)

o Teilnehmerzahl pro Durchgang: 15 bis 30

Benotigtes Vorwissen der
Studierenden

Die Studierenden bendtigen Grundwissen zur Identifika-
tion von Rickmeldepotenzial im Bereich der Unterrichts-
konzeption und -durchfiihrung, um konstruktives Feed-
back zu Sicht- und Tiefenstrukturen geben zu kénnen. Dies
umfasst Aspekte wie Mediengestaltung, Kommunikation,
didaktische Reduktion etc. im fachdidaktischen Bereich so-
wie Fachwissen zur Identifikation fachlicher Probleme. Bei
den Studierenden sollten klar abgegrenzte und definierte
Konstrukte als Kategorien verfligbar sein, zu denen dann
Feedback gegeben werden kann.
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Praktische Tipps zur Durchfiihrung

Falls die beobachtenden Studierenden im Rahmen der
Lehrperformance Laptops flr andere Aufgaben nutzen
mussen, ist es empfehlenswert, das Tagging in den Katego-
rien zur Live-Rickmeldung per Smartphone durchzufiih-
ren. Dadurch wird vermieden, dass in den Arbeitsprozes-
sen wiederholt die Software bzw. das Fenster gewechselt
werden muss.

Materialliste:

+ digitale Kamera, im Idealfall an einen Rechner
gekoppelt, z. B. USB (oder als Standalone-Losung)

¢ Mikrofon (auch in Kamera integriert)

¢ Internetzugang

¢ Laptop (Smartphone)

» 1. Digitale Lehrbegleitung: Peer-Feedback & Assessment

Einordnung des Lehrkonzepts

Technische Basiskompetenzen ‘ O O O O

Allgemeinere Kompetenzen

Assessment/Feedback/Adaptivitit . ‘ . . ‘ AFA.M.N1/2/3=AFA.M.B1-AFAT.N1-AFAT.B2

Dokumentation

® O 0O O™

Prdasentation

. ‘ . . ‘ PT.N1:P.M.N1/2+P.M.B1/2+P.M.A1+P.U.N1/2+P.U.A1

|:| Kommunikation/Kollaboration

‘ . ‘ ‘ O KK.T.N1T=KK.T.AT-KK.M.NT-KK.U.N1/2/3+KK.U.A1 O

Recherche/Bewertung

OO OO0

Fachspezifischere Kompetenzen

Messwert-/Datenerfassung

. ‘ ( ) ( ) ( ) MD.U.N1-MD.U.N2

Datenverarbeitung

. ‘ . . O DV.F.N1-DV.F.N2:DV.F.B1-DV.U.N1/2

Simulation/Modellierung

OO O0OOI"

A Abb. 1 Adressierte Kompetenzbereiche

Beschreibung des Lehrkonzepts

Flr Studierende stellt die praktische Erprobung eigener
Unterrichtskonzepte und der eigenen Performance beim
Lehren eine wesentliche Erfahrung dar, um Sicherheit zu
gewinnen und sich bzgl. identifizierbarer Optimierungs-
potenziale auszuprobieren. Hier wirkt klassisches Feed-
back durch Dozierende zwar unterstltzend, ist aber ohne
weitere MaRnahmen weniger gut geeignet, um eine Feed-
backkultur zu etablieren und Feedback als ein zentrales,
strukturgebendes Element von Lernprozessen zu betonen.
Eine gezielte Thematisierung von Feedback, geeigneten
Kriterien und technischen Moglichkeiten, Feedback ziel-
fihrend sowie sinnvoll geben zu konnen bietet gemeinsam
mit einem praktischen Einsatz dafir geeigneter Technolo-
gien mehr Moglichkeiten. Ein solcher Ansatz schafft mehr
Ansatzpunkte, um a) den Umgang mit und die Bedeutung
von Feedback insgesamt zu erfahren sowie b) reflexive
Prozesse zu initiieren. Peer-Feedback stellt hierbei eine
Herangehensweise dar, multiperspektivische Rickmeldun-
gen und interaktive Prozesse einzubeziehen. Wie in der
Schulpraxis ist die Realisierung solcher Settings vor Ort
durch zeitliche Rahmenbedingungen der Hochschullehre
in der Regel fast nicht moglich. Aus diesem Grund ist eine
Auseinandersetzung mit digitalen Systemen, die solches
Feedback und adaptive Unterstiitzung auf alternativen
methodischen Wegen erlauben, hilfreich.

Im fachdidaktischen Praktikum wird simulierter Unterricht
videographiert und mit zeitaufgeléstem, kategorisiertem
Feedback direkt live im Prozess bzw. in der Durchfiihrung
flr spatere Analysen versehen. Dafiir wird das open Source
Tool Vidoteach (eine Kombination aus liveFeedback und
smallPART; Thyssen & Tolou, 2021) eingesetzt. Studieren-
de im Plenum koénnen damit Situationen als diskussions-
wiirdig (positiv/negativ) markieren, mit Fokus auf vier vor-
ab im System definierten Kategorien. Aus allen digitalen
Markierungen ergibt sich ein Stundenverlaufs-Profil fir die
fokussierten Feedback-Kategorien, die als zeitaufgelGste
Sdulendiagramme graphisch dargestellt werden kénnen.
Mit diesen konnen direkt im Nachgang der Lehrversuche
und noch im Praktikum Hotspots mit Diskussionsbedarf
und eher positiv/negative bewertete Phasen im Stunden-
verlaufidentifiziert und diskutiert werden. Aus den Graphen
werden in einem ersten Ansatz zwei Kategorien abgeleitet,
auf die zur Selbstreflexion und Uberarbeitung der Schwer-
punkt gelegt werden sollte.

Nach dem Praktikum wird der Prozess durch Peer-Feed-
back unterstitzt. Dieses hinterlassen und diskutieren Mit-
studierende als Teil der Praktikumsleistungen webbasiert
asynchron im System zu einzelnen Situationen, inklusive
moglicher Markierungen im Videobild (z. B. fur Tafelbilder).
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So annotierte Videos sind ein zentrales Medium fir das
Training des Gebens und Nehmens von sowohl unmittel-
barem als auch nachtraglichem, ausfihrlichem Feedback.
Neben dem Training individueller, digitalisierungsbezo-
gener Kompetenzen im Kontext der eigenen Unterrichts-
planungen kénnen so strukturiert Kompetenzen im Be-
reich AFA adressiert werden.

Lessons learned -

Das Praktikum integriert Feedback auf einer funktional-
produktiven und fachdidaktisch methodischen Ebene. Im
Zuge des Konzepts werden Aspekte von Feedback, abseits
einer singular darauf ausgerichteten Lehrveranstaltung
fachdidaktisch in der Praxis thematisiert. Auf diese Weise
kann ein weniger abstrakter Zugang zu digitalem Feed-
back erreicht werden. Studierende kdnnen erlernen, wie
digitale Systeme Feedbackkultur sowie Lernen verandern
und in verschiedenen Rollen erfahren, welche Vorteile es
hat, detailliertes Feedback ohne Zeitdruck zu geben und
zu reflektieren.

Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Die strukturierte Integration von Feedback verandert die
Lehre und das Lernen im Praktikum. Das Live-Feedback, im
Sinne von fast-Feedback, gibt den ca. 20-min(tigen Analy-
sen des erlebten simulierten Unterrichts (direkt in dessen
Anschluss) im Plenum Struktur und zudem eine erste in-
haltliche (quasi empirische) Basis.

Diese Struktur und Basis scheint verglichen mit Erfahrun-
gen aus der Zeit vor der Nutzung entsprechender Feed-
backsysteme sehr forderlich flr die kritisch reflexive Aus-
einandersetzung mit den gesehenen Unterrichtsversuchen
aus fachdidaktischer Perspektive zu sein.

Rickmeldungen aus einem Semester, in dem Vidoteach
aufgrund technischer Probleme in einer Beta-Version nicht
durchgehend eingesetzt werden konnte, zeichnen ein ahn-
liches Bild.

In Kursen ohne digitales Feedback entsprechend des be-
schriebenen Konzeptes waren sowohl die Feedbackkultur,
als auch beobachtbare Zuwdchse im Geben von zielgerich-
tetem, hilfreichem Feedback weit weniger offensichtlich.
Feedbackkultur als strukturelles Prinzip in Lehr-Lern-Pro-
zessen kann demnach mit geeigneten Technologien (auch
an Hochschulen) lernforderlich genutzt werden. Studie-
renden kann das Konzept des formativen Assessments mit
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dem vorgestellten Konzept nicht nur vorgestellt, sondern
direkt erfahrbar gemacht werden. Fehler (und besonders
gute Performance) konnen individuell und fir alle als Lern-
chance genutzt werden.

Die mit dem digitalen Peer-Feedback initiierte und gepfleg-
te Kultur des Gebens und Nehmens von kritisch konstruk-
tivem Feedback liefert ber die Lehrveranstaltung hinaus
auch einen wesentlichen Beitrag fur die Durchfiihrung von
Unterrichtsreflexionen im Anschluss an Lehrproben und
Unterrichtsbesuche im Referendariat. Erstens lernen Stu-
dierende im Idealfall, Feedback als Rickmeldung zu eige-
nen Lehrversuchen entgegenzunehmen, zu Uberdenken,
ggf. zu kommentieren und zu nutzen, ohne zeitlich direkt
darauf reagieren zu mussen. Die mit dem System einher-
gehende Distanz und zeitliche Entkopplung erleichtert es,
sich dabei nicht personlich getroffen zu fihlen und das
Feedback zu verarbeiten. Zweitens ermoglicht das reflek-
tierte und systematisch integrierte Geben von Feedback
ohne Zeitdruck ein diesbezlgliches Uben als Grundlage fir
Reflexionsrunden im Referendariat.

Insgesamt konnen Studierende mit Elementen dieses Kon-
zeptes also unter verschiedenen Aspekten aus der ersten
Phase der Lehrkraftebildung heraus auf die zweite und
dritte Phase vorbereitet werden.

» 1. Digitale Lehrbegleitung: Peer-Feedback & Assessment

o — X
‘:3;‘ EGroupware —gy ¢ & © K
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fommente s ( Freier Kommentar i
Zeit:  00:10:42 - 00:10:42 Formulierung tiberdenken, sie ist lang und nicht prizise.
Name: David 2
Kommentar. 17 ‘ Harde
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Zeitt 00:1245 - 001245  Hier wird die fehlende Prazision der

Name: Jonas Vorgehensbeschreibung zum Problem.
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A Abb. 2 Analyse eines videographierten Stundenverlaufs mit markierten Positionen im Videoverlauf und zugehérigem
Peer-Feedback. Die Riickmeldung erfolgte hier in freien oder zu festgelegten Kategorien verfassten Kommentaren und
einem Retweet als Reaktion auf Kommentar Nr. 17.

Weiterfiihrende Informationen

Thyssen, C. & Tolou, A. (2021). Videobasierte Kompetenzentwicklungskette in fachdidaktischen Praktika und Seminaren
- Von der Videographie mit Live-Feedback zur kollaborativen Videoanalyse, in: Kubsch, M., Sorge, S., Arnold, J.,
Graulich, N. (Hrsg.), Lehrkrdftebildung neu gedacht. Ein Praxishandbuch fir die Lehre in den Naturwissenschaften und
deren Didaktiken. Waxmann, Mnster, S. 136-144.

Uber den Autor

» Christoph Thyssen leitet aktuell noch die AG Didaktik der Biologie an der RPTU Kaiserslautern-Landau und wech-
selt in Klirze an das Institut fir Biologie und ihre Didaktik an der PH Freiburg. Seine Forschungsinteressen sind
digitale Medien im MINT-Unterricht, digitale Kompetenzen von Studierenden sowie Augmented und Virtual Reality
als voll- bzw. halbdigitale Medien. Er ist Alumnus des Kolleg Didaktik:digital der Joachim Herz Stiftung und Mitinitia-
tor der AG Digitale Basiskompetenzen in der Lehrkrdftebildung.
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v Erik Kremser

2. Kollaborativ gefiihrtes
Live-Peer-Feedback

Im zweiten Teil des Demonstrationspraktikums der Lehramtsstudiengdnge Physik, den
Demonstrationsiibungen, erfahren Studierende, wie kollaborativ geflihrte Dokumen-
te fir den Austausch von Feedback zur Prasentation einer Unterrichtsreihe genutzt
werden kénnen. Sie lernen die technischen Erfordernisse, die Vorbereitungen fir den
Einsatz, die Handhabung sowie die Vor- und Nachteile im Vergleich zu einem indivi-
duell erstellten Feedback kennen.

Eckpunkte zum Lehrkonzept

o entwickelt an der Technischen Universitdt Darmstadt,
Fachbereich Physik

¢ Fach: Lehramt an Gymnasien Physik und
Master of Education M.Ed. Physik

¢ Demonstrationspraktikum, Pflichtpraktikum
(8. Semester)

¢ Teilnehmerzahl pro Durchgang: max. 9

Benotigtes Vorwissen der
Studierenden

Voraussetzung ist, dass die Studierenden die Gbergreifen-
den Fach-Konzepte der Experimentalphysik verstehen und
empirisch nachgewiesene Prakonzepte sowie das Lehren
und Lernen als konstruktivistischen Prozess verinnerlicht
haben. Dariiber hinaus sollten sie die Bedeutung des Expe-
riments im Physikunterricht in der Doppelrolle zur Unter-
stltzung von Lernprozessen und als wesentliche Arbeits-
weise physikalischer Forschung kennen. Sie mussen die
Perspektive der Lernenden berlcksichtigen und Themen
fir die Unterrichtspraxis didaktisch rekonstruieren kon-
nen. Zusatzlich sollten sie eine reflektierte Haltung Uber
den lernwirksamen Einsatz von Methoden und (auch digi-
talen) Medien in einem kompetenzorientierten Unterricht
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erworben haben. Ziel dieser Lehrveranstaltung ist, den Stu-
dierenden die Nutzung kollaborativ gefiihrter Dokumente
zu vermitteln. Zudem sollen sie verstehen, wie die Beteilig-
ten beim Austausch von Feedback Uber diese Dokumente
miteinander in Wechselwirkung treten.

Praktische Tipps zur Durchfiihrung

Vorab sollte ein Test mit der gleichen Anzahl an Nutzen-
den durchgefihrt werden. Dieser zeigt die Zuverldssigkeit
der Infrastruktur. AuBerdem kénnen so im Vorfeld Strate-
gien fir moglicherweise auftretende Probleme erarbeitet
werden, um einen reibungslosen Einsatz wdhrend der
Nutzungsphase zu gewahrleisten. Ideal ist eine Fallback-
Option auf ein digitales Ersatzsystem oder ein papier-
gestutztes System.

Materialliste:

+ digitale Endgerate mit Internetzugang

o Infrastruktur zum Erstellen und Bearbeiten kollaborativ
geflhrter Dokumente (z. B. HESSENBOX, Google Docs,
Synology Drive)

+ ein von der Praktikumsleitung vorgegebenes, kollabora-
tiv gefihrtes Dokument mit Beurteilungskriterien

» 2. Kollaborativ geflihrtes Live-Peer-Feedback

Einordnung des Lehrkonzepts

Technische Basiskompetenzen ‘ . . ‘ O

Allgemeinere Kompetenzen

Assessment/Feedback/Adaptivitit ‘ . . Q O AFA.U.B1-AFA.M.B1-AFA.M.B2-AFA.M.N1-AFAT.B1-

AFAT.B2*AFAT.B3=AFAT.N2

Dokumentation

. ‘ . . ‘ DO.U.A1-DO.M.B1-DO.F.B1-DO.T.N1-DO.T.B1-DO.T.A1

Prasentation

. . . . . P.U.A1-P.M.A1=P.F.A1=P.T.A1=P.M.N1

|:| Kommunikation/Kollaboration

‘ . O O O KK.U.B1-KK.T.AT=KK.T.A5=KK.U.N1=KK.F.N2=KK.T.N1 O

Recherche/Bewertung
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. ‘ . . ‘ MD.U.AT=MD. M.B1-MD.F.AT=MD.T.A1
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Simulation/Modellierung
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A Abb. 1 Adressierte Kompetenzbereiche

Beschreibung des Lehrkonzepts

Bei den Demonstrationsiibungen entwerfen die Studie-
renden selbststandig Unterrichtsreihen unter Integration
digitaler Technologien und Methoden. Sie bauen sie auf,
fuhren sie vor einer (fiktiven) Klasse durch und werten
sie aus. FUr jede Unterrichtsreihe bauen die Studierenden
in zwei Vorbereitungseinheiten die fiir die Unterrichts-
reihe ausgewdhlten Versuche auf. Hierbei handelt es sich
- abhdngig vom Inhalt - um etwa finf bis acht Versuche.
Neben der Eintbung der sicheren und fachlich korrek-
ten Handhabung wird auch der Umbau von einem zum
nachsten Versuch eingelibt, weil jedem Studierenden nur
zwei Versuchstische zur Verfiigung stehen. Die Anzahl
der Tische lehnt sich an die im Mittel in einer Schule
einem Physiklehrer zur Verflgung gestellten Anzahl an.

Die Prasentation findet eine Woche nach der letzten Vor-
bereitungseinheit statt und wird mit einer (fiktiven) Klasse
durchgefiihrt. Die Unterrichtsreihe wird aus Sicht eines Teil-
nehmendeninder (fiktiven)Klassegefilmt (Abb.3). Der Fokus
liegt auf der Prasentation und der Auswertung der Ver-
suche. Die Theorieteile werden in der tatsachlichen Aus-/
Durchfihrung ausgespart. Die dabei erarbeiteten Inhalte

und Ergebnisse werden lediglich als didaktische Zielset-
zung prasentiert, um den Fortgang der Unterrichtsreihe zu
verdeutlichen. Wahrend der Durchflhrung tragen die b-
rigen Teilnehmenden des Praktikums, die Assistenten und
die Dozierenden ihr Feedback in ein vorstrukturiertes, kol-
laborativ gefihrtes Dokument ein (Abb. 2). Im Anschluss
hat zundchst die oder der Durchfihrende die Moglichkeit
flr eine kurze Selbstreflexion. Danach thematisieren die
anderen Teilnehmenden, Assistenten und Dozierenden
ausgewahlte Inhalte des kollaborativen Feedbacks im Ple-
num, stellen Fragen und tauschen Tipps und Tricks aus.

Mit dem erstellten Video hat die oder der Durchfiihren-
de die Moglichkeit, sich im Anschluss selbst ein Bild von
der Umsetzung zu verschaffen. In Kombination mit dem
technologie-gestitzten, kollaborativ gefihrten Feedback
ist er oder sie in der Lage, die unterschiedlichen Betrach-
tungsweisen und Wahrnehmungen nachzuvollziehen und
mit der eigenen Wahrnehmung und den eigenen Em-
pfindungen in Verbindung zu bringen. Eine Erweiterung
des Videoeinsatzes kann dem Lehrbeispiel 1 enthommen
werden.
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Beobachter 1 Beobachter 2 Beobachter 3 Beobachter 4 Beobachter 5 Beobachter 6 Beobachter 7

Allgemein

inhaltliche Richtigkeit
Schwerpunkt der Unterrichtsreihe
passt zum physikalischen Thema
klarer Roter Faden

Uberleitungen zwischen den
Versuchen

Umgang mit Fragen und
Anmerkungen

Verwendung der physikalischen
Einheiten

Aufbau der Experimente
Aufbau physikalisch korrekt

~min 7: Filhrung durch den
Joulschen Topf gleich zu
Beginn des Versuchs wére
schén gewesen. Was ist wo und
warum? Wére schon das vor
iibersichtiicher Aufbau der dem Start des Versuchs zu
Experimente wissen.
Experiment verdeckt nicht
Projektion/Tafel

korrekte Verwendung von
Warnschildern Thematisiert?

Vorstellung der Experimente / des Aufbaus
17: Kamera, was im

Jouleschen Topf passiert,
Erkldrung des Versuchsaufbaus zu Beginn zeigen

Joulscher Topf - zu spat
gef. vor/wihrend der
Inbetriebnahme zeigen

Versuchsskizzen physikalisch (wenn zeitlich bzw. vom

korrekt Aufbau her méglich)

Erkldrung der Funktion der

Gerétschaften Joulscher Topf - zu spét
Reihenfolge
interessant: Start
der Durchflihrung,
dann Aufbau
durchgehen, dann
Video, dann

Erkldrung des Messprinzips Erklérung an sich war gut Skizze.

Hypothesenbildung /
Erwartungshaltung diskutiert

Durchfiihrung der Experimente
Sicherheitsbestimmungen Zaopf und Motor mit Riemen ist
eingehalten eine potenzielle Gefahr

Durchfiinrung physikalisch korrekt

sichere Bedienung und Handhabung

Bedienung von der Riickseite des
Tischs aus
Tische festgestellt

Auswertung und Ergebnissicherung
Auswertung physikalisch korrekt

6: keine - Was nehmen

[Ergebnissicherung | die SuS mit?

3: Skalierung Temperatur Keine alte Messreihe zeigen, Achsen
graphische Darstellung | kleiner wahlen wenn sie nicht relevant ist Beschriftung
experimentellen Ergebnisse vom nicht stattgefunden
Messunsicherheiten diskutiert nicht stattgefunden

A Abb. 2 Ausschnitt aus einem kollaborativ gefiihrten Dokument zum Feedback zu einer
prdsentierten Unterrichtreihe. Die Farbskala steht fiir das AusmaR des Diskussionsbedarfes:
Griin steht flr positive Situationen ohne Diskussionsbedarf. Die anderen Farben symbolisie-
ren einen geringen (gelb), héheren (orange) bis hohen Diskussionsbedarf (rot). Die Beurtei-
lungen werden von jedem Beurteilenden in jeweils einer Spalte eingetragen und ggf. mit
Angabe der Minute der Unterrichtsstunde zu thematisierende Details vermerkt.

o
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» 2. Kollaborativ geflihrtes Live-Peer-Feedback

Lessons learned -

Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Nur sehr wenige Studierende haben bis zur Teilnahme an
dieser Lehrveranstaltung kollaborativ gefihrte Dokumente
genutzt. Ein kollaborativ geflhrtes Feedback hatte seit der
Einfihrung im SoSe 2022 bisher noch kein Studierender
kennengelernt (Stand WiSe 2024/25). Daher ist die beob-
achtete Zurickhaltung der Studierenden bei den ersten
Prasentationen das Dokument mit Inhalt zu fillen ver-
standlich. Auch bei dem anschlieRenden Austausch des
Feedbacks verhielten sich die Studierenden zundchst zu-
rickhaltend.

Mit steigender Anzahl der Prasentationen nahmen die Stu-
dierenden mehr Eintragungen vor. Die meisten Eintragun-
gen erfolgten nur anhand einer Farbgebung. Eine griine
Farbgebung steht flir eine positive Rickmeldung, eine
gelbe fir eine mit geringem Diskussionsbedarf, eine oran-
ge fur eine mit hoherem Diskussionsbedarf und eine rote
Farbgebungen fur einen groRen Diskussionsbedarf. Texte
wurden eher selten in das kollaborativ geflihrte Dokument
eingetragen (Abb. 2). Eine Erlduterung zur Farbgebung er-
folgte dann im anschlieBRenden Feedback im Plenum.

A Abb. 3 Ausschnitt aus einer Prasentation einer Unterrichts-
reihe zum Gravitationsgesetz.

Uber den Autor

Die Bewertungen wurden aufgrund der eigenen prakti-
schen Erfahrungen im Praktikum und der erlebten Durch-
fihrungen zunehmend kritischer.

Fur das kollaborativ gefiihrte Feedback wurde aus daten-
schutzrechtlichen Griinden die HESSENBOX (plattform-
unabhdngiges Sync&Share-System der hessischen Hoch-
schullandschaft) verwendet. Aufgrund zahlreicher Verbin-
dungsprobleme und damit verbundener Datenverluste
bevorzugten die Studierenden jedoch Google Docs. Eine
vom Datenschutz her sicherere Alternative ist das Fihren
kollaborativ geflihrter Dokumente auf einem eigenen Ser-
ver (z. B. Synology Station). Dies erfordert allerdings einen
anfanglichen Organisationsaufwand. Es reicht, den Studie-
renden einen Link zum jeweiligen Dokument mit einem
Shortlink oder QC-Code zur Verflugung zustellen.

In der abschlieRenden Evaluation beurteilten die Studie-
renden das kollaborative Feedback als gewinnbringend flir
ihre Professionalisierung.

» Erik Kremser leitet seit 2007 das Demonstrationspraktikum und die Vorlesungsassistenz am Fachbereich Physik
der TU Darmstadt. Seit 2013 forscht er Gber die Potenziale der Digitalisierung in Lehr-Lern-Prozessen. Momentan
befasst er sich mit der Implementation digitaler Kompetenzen in die Lehrveranstaltungen der Lehramtsstudien-

gdnge Physik.
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3. Digital gestiitztes Feedback gestalten,
einsetzen und reflektieren

In einer fachdidaktischen Vertiefung werden angehende Lehrkrdfte in ihrer professio-
nellen Handlungskompetenz zum unterrichtsbezogenen (digital gestiitzten) Gestalten
und Geben von Feedback geférdert. Feedback wird dabei sowohl als hochschuldidak-
tische Lehrmethode als auch als inhaltliche Ausrichtung eingesetzt. Die Studierenden
nutzen, erproben und beleuchten Feedback als padagogisches Unterrichtswerkzeug.

Eckpunkte zum Lehrkonzept

+ entwickelt an der Universitat Kassel,
Didaktik der Biologie

& Fach: Biologie/Fachdidaktik

¢ Wahlpflichtseminar in der fachdidaktischen Vertiefung
(@b 5./6. Semester)

o Teilnehmerzahl pro Durchgang: 20 bis 24

Benotigtes Vorwissen der
Studierenden

Vorausgesetzt werden Vorkenntnisse zum naturwissen-
schaftlichen Erkenntnisprozess. Werden Feedbackprozesse
im Kontext des Forschenden Lernens gewahlt, sollte be-
reits fachmethodisches und fachdidaktisches Wissen zum
experimentellen Unterricht vorhanden sein. Zudem sind
Grundfertigkeiten im Umgang mit digitalen Werkzeugen,
u. a. Tablets, hilfreich.
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Praktische Tipps zur Durchfiihrung

In der Erprobung des digital gestiitzten Feedbackmaterials
ist es fur die Studierenden schwer realisierbar, parallel zu
dokumentieren, wie die Lernenden das Material nutzen.
Die Durchfiihrung in Tandems wirkt hierbei bereits unter-
stitzend. Durch eine Videoaufnahme des praktischen Ein-
satzes (DGSVO beachten) ist eine nachtragliche und damit
intensivere Reflexion sowie ein weiteres Feedback-Ele-
ment Uber Videokommentierung durch Peers und/oder
Dozierenden moglich (s. auch Lehrbeispiel 1).

Materialliste:

+ digitale Endgerate (z. B. Tablets) mit Internetzugang

¢ Experimentiermaterial zum Experiment ,Ein Pilz im
Pizzateig" (s. weiterfiihrende Informationen)

& Apps zur Erstellung, Bearbeitung und interaktiven
Erweiterung von digitalen Inhalten

+ diverse Bastelmaterialien

» 3. Digital gestiitztes Feedback gestalten, einsetzen und reflektieren

Einordnung des Lehrkonzepts

Technische Basiskompetenzen ‘ . . O O

Allgemeinere Kompetenzen

Assessment/Feedback/Adaptivitit ‘ . . ‘ . AFA.U.B1-AFA.U.A1-AFA.M.N2-AFA.M.B2-AFAT.N1-

AFAT.N2

Dokumentation

‘ . O O O DO.U.A1-DO.M.B1

Prasentation

‘ . . ‘ O P.U.A1-P.M.A1-P.M.B2-P.T.Al

|:| Kommunikation/Kollaboration

‘ . . Q O KK.U.B1-KK.T.A1-KK.T.A5 O

Recherche/Bewertung

OO0 00O~

Fachspezifischere Kompetenzen

Messwert-/Datenerfassung

OO0O0OOI"

Datenverarbeitung

. ‘ O Q O DV.U.B1/2:DV.M.B2-DV.T.A1

Simulation/Modellierung

® O O O Ofsmusrsume

A Abb. 1 Adressierte Kompetenzbereiche

Beschreibung des Lehrkonzepts

Im forschend-angelegtem Unterricht gehen Lernende Pha-
nomenen und/oder Problemen entlang des naturwissen-
schaftlichen Erkenntnisprozesses moglichst selbstgesteuert
experimentell auf den Grund. Um forschend-angelegten
Unterricht zu gestalten und umzusetzen, bendtigen Leh-
rende umfassende Kompetenzen. Dazu zahlen die eigenen
fachmethodischen Kompetenzen zum Experimentieren,
das Wissen zum Fachkontext und fachdidaktische Kompe-
tenzen zum Unterrichten. Daneben nehmen pddagogische
Entscheidungen zur Differenzierung und Individualisie-
rung und ihre Konsequenzen flr die Unterrichtsgestaltung
eine bedeutende Rolle ein. In diesem Lehrkonzept werden
Bezlge des Faches, der Fachdidaktik und der Padagogik
zusammengefihrt. In sukzessiv aufeinander aufbauenden
Lerneinheiten werden Lehramtsstudierende in Tandems
darin unterstitzt, digital gestltztes Feedbackmaterial zu
konzipieren und zu erproben. Dabei stehen die bekannten
Hirden von Lernenden in einer ausgewahlten Phase des
naturwissenschaftlichen Erkenntnisprozesses, dem Experi-
mentieren, im Mittelpunkt (Kastaun & Meier, 2023).

(Digital gestitztes) Feedback nimmt eine zentrale, multi-
dimensionale Rolle im Lehrkonzept ein (Abb. 2). Mit dieser

Lehrmethode unterstitzen Dozierende die Studierenden
prozessbegleitend in ihrer Erstellung und Uberarbeitung
des digital gestltzten Feedbackmaterials. Die Dozierenden
setzen sowohl synchrones (in Beratungsterminen vermit-
teltes) als auch asynchrones (textbasiertes, individualisier-
tes und generalisiertes) Feedback ein. Uber eine Peer-Feed-
back-Phase erhalten die Studierenden die Moglichkeit, ihr
eigenes Material erstmalig zu erproben. Sie sammeln Er-
fahrungen darin, Feedback zu geben, insbesondere unter
Rickgriff auf ihre fachdidaktischen und sozialen Kompe-
tenzen. Zeitgleich stellt das digital gestlitzte Feedback den
inhaltlichen Schwerpunkt des Lehrkonzeptes dar.

In einer einfiihrenden Lerneinheit sowie den individuellen
Beratungen werden pddagogische Grundlagen zu Feed-
back vermittelt. Ein schriftbasierter Leitfaden dient als
Konstruktionsrahmen. Die Studierenden werden angelei-
tet, eigenstandig sowie praxisbezogen digital gestitztes
Feedbackmaterial (hier zum Experimentieren) unter Nut-
zung selbstgewahlter Technologien (z. B. Video, Animatio-
nen, Webanwendungen, Bordsysteme) zu konzipieren und
zu erstellen sowie zu erproben und reflexiv zu Uberarbei-
ten (Abb. 2).
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Lehreinheit:
pddagogische

Grundlagen zu

Feedback

T T

5 &

0" 0
o-0-

Studierenden-
Tandems

Konzeption des digital
gestiitzen Feedbacks entlang
des Leitfadens

obligatorischer
Beratungstermin

Analyse des Studierendenkonzeptes
mit Text-Editor-Feedback am Leitfaden

0. Erprobung mit
Peer-Feedback

Uberarbeitung der
Konzeption

Umsetzung in
digital gestiitztes
Feedbackmaterial

A Abb. 2 Feedback als inhaltlicher Lerngegenstand und Lehrmethode im Rahmen eines hochschuldidaktischen Lehrkonzepts

Der Leitfaden ist mit den unterrichtsrelevanten Planungs-
facetten zur Konstruktion des digital gestiitzten Feedback-
materials ein zentrales unterstiitzendes und strukturieren-
des Lernwerkzeug:

+ Lernziel - Welches Lernziel wird adressiert?

# Lerninhalt - Welche Experimentierphase bzw.
Kompetenzfacette wird vermittelt (Fachwissen und/
oder Fachmethodik)?

+ Lernsituation/-angebot - Welche Handlungen wer-
den vom Lehrenden und Lernenden in der ausgewdhl-
ten Experimentiersituation/-phase vollzogen?

Lessons learned -

¢ Funktion des Feedbacks - Welche Funktion nimmt
das Feedback in der Lernsituation ein? (kognitiv, meta-
kognitiv, motivational)?

+ Inhalt des Feedbacks — Wie wird die evaluative und
informative Komponente des Feedbacks umgesetzt?

¢ Form des Feedbacks - Wie wird das Feedback digital
gestltzt gestaltet: Modus, wann (Zeitpunkt) wird es
gegeben und inwiefern wird Adaptivitat (in Bezug auf
welches Merkmal) erzeugt (Zeitpunkt, Modus, Adapti-
vitdt)?

Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Das Zusammenspiel der unterschiedlichen Wissensfacet-
ten ist fUr die Studierenden eine groRe Herausforderung:
Die Aufgabe besteht darin, die Feedbackmaterialien zu ge-
stalten - einerseits pddagogisch-fachdidaktisch, anderer-
seits digital gestuitzt — und in den naturwissenschaftlichen
Erkenntnisprozess zu integrieren. Die Studierenden setzen
an den Hlrden der Lernenden zum/beim Experimentieren
an, wie z. B. bei der Formulierung von Hypothesen. Sie
wenden hierzu ihre Fahigkeiten an, einen ziel- und ad-
ressatenbezogenen sowie individualisierten und/oder ko-
operativen Lernprozess planerisch auszugestalten. Dabei
auftauchende Hirden bei den Studierenden liegen weniger

7

im rein technologischen Bereich. Die grélte Schwierig-
keit fur die Studierenden ist stattdessen: Die digitalen
Funktionalitaiten und ihre fachdidaktischen Potenziale
zusammenzufihren, um individualisiert Feedback zu
geben - und das in einem an sich kooperativen Setting
des Experimentierens in Kleingruppen. Mittels unter-
schiedlicher Feedbackmethoden werden die Studieren-
den-Tandems in ihrem Lern- und Arbeitsprozess intensiv
und prozessbegleitend unterstitzt. Ziel ist es, das Ver-
standnis von Feedback von iberwiegend einfachem, korri-
gierendem Feedback hin zu einem Feedback zu erweitern,
das elaboriert, niveau-differenziert und motivierend ist.

=y

(2] (&)

Dozierende

Uberarbeitung

Finalisierung

» 3. Digital gestitztes Feedback gestalten, einsetzen und reflektieren

generalisierendes, asynchrones Forum-Feedback
zur ersten und zweiten Erprobung

fakultativer
Beratungstermin

1. reale Erprobung
des digital gestitzten
Feedbackmaterials in
einer Schiiler:innen-
Gruppe

Am eigenen Lernprodukt und den in der Seminargruppe
erstellten digital gestltzten Feedbackmaterialien sowie
deren unterrichtsbezogenen Integration wird die Um-
setzung adaptiven Unterrichts erfahrbar. Jedoch werden
auch die noch vorliegenden Grenzen ersichtlich. Letztere
ergeben sich u. a. durch die Fokussierung auf Feedback
mit nur reduzierter Einbindung einer Diagnose in den be-
teiligten Lernendengruppen (eine gangige Problematik
der 1. Phase/im Lehramtsstudium). AuRerdem stellen die

4

Weiterfiihrende Informationen

2. reale Erprobung
des digital gestiitzten

Reflexion Reflexion

Feedbackmaterials in

einer Schiiler:innen-

Uberarbeitung Gruppe

Uberarbeitung

mehr oder weniger vorliegenden digitalisierungsbezo-
genen Kompetenzen der Studierenden Grenzen fir den
adaptiven Unterricht dar. Das flihrte dazu, dass sie vor-
rangig Feedback auf Basis von bzw. (iber Gestaltung von
Prasentationsmedien konstruierten. Eine Ausweitung
des digitalen Kompetenzprofils kann nur Uber eine diszi-
plintbergreifende Integration digitaler Technologien in
unterschiedliche unterrichtliche Handlungsfelder realisiert
werden.

Kastaun, M. & Meier, M. (2023). Experimentierfdhigkeiten starken, Diagnostizieren lernen und digitalgestiitzt Feedback
geben. Konzeption eines Lehr-Lern-Labor-Seminars zur Professionalisierung angehender Biologielehrkrafte.

In M. Meier, G. Greefrath, M. Hammann, R. Wodzinski & K. Ziepprecht (Hrsg.) (2023). Lehr-Lern-Labore und Digitalisie-
rung (S. 77-90). Edition Fachdidaktiken. Springer VS Fachmedien.

Das diesem Betrag zugrunde liegende Vorhaben wurde im Rahmen des Teilprojektes ,Professionalisierung durch intelligente Lehr-
Lernsysteme’ des Projekts PRONET-D der Universitdt Kassel zur gemeinsamen ,Qualitdatsoffensive Lehrerbildung‘ von Bund und
Ldndern mit Mitteln des Bundesministeriums fur Bildung und Forschung unter dem Forderkennzeichen 01)A2012 gefdrdert.

Die Verantwortung fir den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt bei den Autorinnen.

Uber die Autorinnen

» Monique Meier leitet die Professur fiir Didaktik der Biologie an der Technischen Universitdt Dresden mit Schwer-
punkten in der Gestaltung eines lebendigen, digital gestiitzten und praxisorientierten Lehrens und Lernens an
Schule und Hochschule. In ihrer Funktion der Leitung des Studiengangs zum Lehramt Biologie legt sie besonderen
Wert auf eine vernetzte Lehre von Fach und Fachdidaktik sowie die Einbindung digitaler Feedbackmethoden.

» Marit Kastaun ist wissenschaftliche Mitarbeiterin im Fachgebiet Didaktik der Biologie an der Universitdt Kassel.
Ihre Forschungsinteressen liegen im Einsatz digitaler Technologien in der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewin-
nung mit dem Schwerpunkt auf KI, dem Umgang mit Reprasentationen, Feedback und Individualisierung.
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Updates & Patches - Auch fiir Perspektiven
auf Digitalitat und Digitalisierung im
Naturwissenschaftsunterricht?
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v Christoph Thyssen, Monique Meier, Sebastian Becker-Genschow, Till Bruckermann,
Alexander Finger, Johannes Huwer, Erik Kremser, Lars-Jochen Thoms, Lena von Kotzebue

Die weiter fortschreitende digitale Transformation in und von der Gesellschaft muss sich
ebenso im Bildungsbereich abbilden. Aktuell bereits beobachtbare und aufgrund von Emp-
fehlungen maRgeblicher Bildungsakteure (wie z. B. bezliglich der Potenziale von Kinstlicher
Intelligenz, genauer Large-Language Models, Koller et al., 2024) abzusehende Anderungen
schulischer Inhalte und Praxis zeigen, dass hier eine fortschreitende Entwicklung zu erwarten
ist. Neben gezielt initiierten Ansdtzen wird es sich hierbei ebenso um eher aus Eigendynami-
ken resultierende Prozesse handeln. Um Herausforderungen solcher Dynamiken zu erkennen
und zu meistern, muss auch aus der Lehrkraftebildung und der Praxis heraus eine weiter-
fihrende Auseinandersetzung mit sich bereits abzeichnenden oder zukiinftig zu erwarten-
den technologischen Potenzialen und Herausforderungen erfolgen. So erdéffnen z. B. von der
Coronapandemie getriggerte Dynamiken in Bezug auf digitale Distanzlehre und Fortschritte
im Bereich von KI-Systemen seit der ersten Publikation von DiKoLAN im Jahr 2020 ganz neue
Perspektiven auf ,Digitales’ im unterrichtlichen Kontext. Insbesondere mit der zunehmenden
Leistungsfahigkeit von im Unterricht einsetzbaren Softwaresystemen muissen deren Einsatz-
felder fachdidaktisch reflektiert werden (Neumann et al., 2024). Es lassen sich zu diesem
Zweck durchaus bisherige Aspekte und Kompetenzen nutzen.

Daruber hinaus gibt und gab es Fortschritte, die vergleichsweise stark neue, bisher noch nicht
fokussierte Bereiche betreffen. So kann Kl z. B. immer besser gezielt als Hilfe in Lernprozes-
sen fur Feedback und in adaptiven Lernumgebungen zur Differenzierung / Individualisierung
genutzt werden (Zhai & Nehm, 2023). Eng damit verbunden sind Formen des Assessments,
das heil’t z. B. digitale Lernzielkontrollen, die im Sinne einer automatisierten Bewertung oder
Korrektur eng an Feedback und adaptive Lernumgebungen anknipfen (Learning Analytics/
Educational Datamining, Baek & Doleck, 2023). Damit rickt adaptiver, individualisierter Un-
terricht in den Bereich dessen, was von Lehrkraften tatsdchlich in der Praxis geleistet werden
kann. Ein sinnvoller Einsatz von Technologie in diesem Bereich setzt aber voraus, dass Lehr-
krafte neben den notwendigen Kompetenzen zusatzlich klare Vorstellungen zu Einsatz- bzw.
Anwendungsmoglichkeiten bzgl. geeigneter und umsetzbarer Aufgabenformate besitzen.
Diese dndern sich jedoch aufgrund des technischen Fortschritts und der Verfligbarkeit fiir
Bildungsakteure stetig.

Das Beispiel von ChatGPT verdeutlicht, dass einsetzbare Aufgabenformate und damit eben-
so Moglichkeiten des Assessments direkt von der Leistungsfahigkeit der zur Korrektur bzw.
Bewertung eingesetzten KI-Systeme abhdngen: ChatGPT3.5 etwa unterstiitzte nur rein text-
basierte Formate, wahrend GPT4 auch mit Bildern arbeiten kann. Neben der Reflexion der
Leistungsfahigkeit von KI-Systemen im Hinblick auf die Fdhigkeit, Antworten auf Aufgaben
zu bewerten, missen Lehrkrafte zusatzlich die quasi umgekehrte Reflexionsperspektive im

» Updates & Patches — Auch flr Perspektiven auf Digitalitdt und Digitalisierung im Naturwissenschaftsunterricht!?

Blick behalten. Im Kontext der Diskussion um Tduschungsversuche ist relevant, inwiefern
eine Kl vorgegebene Aufgabenstellungen selbst beantworten kénnte. Wenn eine KI Aufgaben
bearbeiten kann, eignen sich unbeaufsichtigte Aufgabenformate, wie zum Beispiel Hausauf-
gaben, nur sehr eingeschrankt fir die Leistungsfeststellung.

Fir Abschdtzungen in Bezug auf unterrichtliche Einsatzmoglichkeiten von Softwaresystemen
im Rahmen von Feedback oder adaptiven Lernumgebungen ist jedoch nicht nur die entspre-
chende Leistungsfdhigkeit solcher Systeme relevant. Ein wesentlicher Faktor ist auRerdem,
inwieweit Lehrkrafte selbst solche Systeme anpassen oder gar fundamental gestalten kon-
nen: Sind nur vorkonfektionierte Konzepte und Aufgabenkomplexe verfigbar, die die Lehr-
kraft dann abhangig von den jeweiligen Anforderungen einsetzt bzw. eben nicht einsetzt?
Oder sind Lehrkrafte selbst in der Lage, eigene fir spezifische Lerngruppen sowie einzelne
Lernende taugliche Konzepte zu entwickeln? Aktuell stark genutzte Systeme wie z. B. das in
der Mathematik etablierte Bettermarks oder Antolin scheinen auf einen Trend hinzuweisen,
tendenziell fertige Medien und Trainings-Tools einzusetzen. Insgesamt wird anhand solcher
Betrachtungen auch deutlich, dass die digitale Transformation einen erwartbaren (aber z. T.
noch zu klarenden) Effekt auf die jeweilige Aufgabenkultur haben kénnte, abhdngig von den
flr einzelne Facher verfligbaren Systemen. Die Notwendigkeit flir Updates von Kompetenzen
geht also klar Gber rein technische Aspekte hinaus.

Die Vielzahl (auch in der Presse diskutierter) Beispiele des KlI-Einsatzes (Gozalo-Brizuela &
Garrido-Merchdn, 2023) illustrieren: Aus verschiedensten Perspektiven heraus muss reflek-
tiert werden, welche Veranderungen des Fachunterrichts (auch inhaltlicher Art) und der Ge-
staltung von Lehr-Lern-Prozessen sowie Prifungsformaten auftreten konnten oder ganz ge-
zielt adressiert werden sollten. Basierend auf den Ergebnissen solcher Uberlegungen kdnnten
dann auch Kompetenz-/Orientierungsrahmen wie z. B. DiKOLAN systematisch bezlglich ihrer
Lesart oderkohdrenten Ausdeutung analysiert werden. In solchen Analysen kann strukturiert
hinterfragt werden, ob und welche Kompetenzen (oder gar Kompetenzbereiche) adaptiert
oder erganzt werden mussen. Gerade diese Perspektive verdeutlicht, welchen Nutzen Orien-
tierungsrahmen wie DiKOLAN, die Kompetenzen strukturieren und konkretisieren, haben:
Sie sind auch Orientierungshilfen fir notwendige Diskussions- und Gestaltungsprozesse bei
der Aushandlung von Bildungsentscheidungen. Sie zeigen die zu bericksichtigenden inhalt-
lichen Bereiche und Perspektiven auf und strukturieren sie. Aufbauend auf solchen Kategori-
sierungssystemen kénnen darlber hinaus zukinftige Technologien und Trends systematisch
aus der Bildungsperspektive reflektiert werden. In diesem Sinne wird folgend exemplarisch
unter Orientierung an Kompetenzbereichen von DiKoLAN ein Blick auf die sich aktuell ab-
zeichnende Integration von Kl in die Bildung geworfen. Entsprechend der auf D/TPACK ba-
sierenden Struktur werden dabei zum einen mit Lehren und Lernen verbundene Prozesse
sowie zum anderen in den Fachwissenschaften bereits etablierte Anwendungsgebiete (die
als unterrichtliche Kontexte relevant sein kdnnen) berlcksichtigt.

Kl: Beta-Versionen und Feature Requests im Unterrichts-
kontext

In der Wissenschaft ist die Dokumentation von Phdanomenen, Ergebnissen etc. essenziell.
Eine Dokumentation mittels Fotos setzt nach wissenschaftlichen Standards eine weitgehend
unverfalschte Aufnahme voraus. Mit der zunehmenden Integration von Kl in Kameras kann
genau dies jedoch ohne entsprechende Transparenz von Herstellern einerseits und technisch
digitaler Kompetenz auf der Seite der Lehrkrafte und Forschenden andererseits nicht mehr
gewadhrleistet werden. Zusdtzlich zu bisher schon haufig auftretenden Problemfeldern wie
z. B.dem automatischen WeiRabgleich, der zu Farbverfalschungen und damit ggf. zu Messfeh-
lern fihrt, kommen zukinftig durch weiterentwickelte Kis verursachte Problemfelder hinzu.
Ein flr eine objektive Dokumentation mittels Fotos problematisches Phanomen konnte fir
Samsung Smartphones nachgewiesen werden (Hurtz, 2023): Erkennt die KI der Samsung
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Foto-Software einen Vollmond im Aufnahmebereich, so wird dessen Textur mit vordefi-
nierten Schemata iberzeichnet. Im Extremfall werden also Aufnahmen runder, hellweiler
Objekte vor dunklen Hintergriinden durch vordefinierte Texturen in einer Art und Weise ab-
gebildet und verfremdet, die keiner objektiven Dokumentation entspricht.

Insbesondere Distanzunterricht lebt von digitaler Kommunikation und Kollaboration.
Aus aktuell identifizierten KI-Anwendungsbereichen ergeben sich ein direktes Potenzial
und Herausforderungen fir digitalgestiitzte unterrichtliche Prozesse. So bietet Kl-basier-
tes Natural Language Processing (NLP) die Moglichkeit, audiovisuelle Aufzeichnungen in
Besprechungsnotizen umzuwandeln und in Schriftform zu transkribieren (z. B. Fathom, Al
Notetaker, 2024). In digitalen Meetings geflhrte Unterrichtsgesprache kdonnen so fir ver-
schiedene Zwecke (Protokoll, Assessment, Feedback, ...) verfiigbar gemacht und durchsucht
werden. Lehrkrafte kénnten mittels Kl-basierten Attention-/Emotiontracking Rickmeldun-
gen zum Aufmerksamkeitsstatus der Gruppe oder einzelnen Lernenden erhalten (Sharma et
al., 2022). Gleichermallen missten sie sich aber bewusst sein, dass mittels Kl in umgekehrter
Richtung ein scheinbarer Augenkontakt in Meetings erzeugt werden kann.

Sollten Konzepte wie Google Afterlife, d. h. personalisierte KI-Reprdsentationen von Men-
schen, weiterentwickelt und mit fachlichen Kls zusammengefiihrt werden, sind hier sogar
personalisierte ,Assistenzen’ von Lehrkrdften denkbar. Diese kénnten bei Hausaufgaben-
betreuungen o. d. zum Einsatz kommen und in intelligenten Tutoring-Systemen im Rah-
men automatisierter Assessments auch Feedback geben und Strategien fir den weiteren
Lernprozess vorschlagen. Mittels KI-Systemen kann zudem die Prasentation von Informa-
tionen adressatengerecht aufbereitet werden - sei dies durch automatisierte Anpassung
des Sprachniveaus oder durch die Erstellung von Prasentationen und Animationen.

Die Beispiele machen einerseits deutlich, dass die mit DiKoLAN eingefiihrte Strukturierung
von Kompetenzen dazu geeignet ist, systematisch auch neue Technologien auf ihre Bedeu-
tung in den zugehorigen unterrichtlichen Handlungsfeldern zu hinterfragen. Andererseits
wird ersichtlich, dass der Blick auf DiKoLAN nicht mit einer rosaroten, sondern mit einer K-
Brille klare Hinweise liefern kann, wie diese Technologie Lehren und Lernen verandern kann
und welche Kompetenzen Lehrkrafte dafir bendtigen.

Ein Update im Sinne der Erganzung eines Kompetenzbereichs ist demnach nicht ausreichend,
vielmehr muss die bisherige Perspektive zusdtzlich mittels eines geeigneten Brennglases,
Filters oder eben einer ,spezifischen Brille’ fiir solche Technologien erweitert werden. Fir Kl
hat die AG Digitale Basiskompetenzen dieses beispielhaft bereits dokumentiert (Huwer et
al., 2024). Akteure der Lehrkraftebildung, Studierende, und Lehrkrafte sind, wie im Falle des
eigenen Rechners, letztlich bis zu einem gewissen Grade aber selbst dafir verantwortlich,
sich, ihren Unterricht und ihre Lernenden upzudaten. Die digitale Transformation ist, auch im
Bildungsbereich, abseits von generalisierbaren Aspekten ohne bedarfsspezifische Updates
nicht leistbar.

» Updates & Patches — Auch flr Perspektiven auf Digitalitdt und Digitalisierung im Naturwissenschaftsunterricht!?

4

Fir Informationen iiber die Autoren und die Autorinnen siehe Seite 41 in diesem Band.
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Die Joachim Herz Stiftung fordert den Mut, neu anzufangen.

Wir setzen uns ein fir Innovation und Transfer aus der Spitzenforschung, damit
mehr Forschungsergebnisse in die Praxis gelangen und einen gesellschaftlichen
Nutzen erzeugen. Wir starken Griinderokosysteme und unterstiitzen eine neue
Generation von unternehmerischen Talenten, neben radikaler Innovation auch
nachhaltige Geschdftsmodelle zu entwickeln. Mit der Férderung von Nachwuchs-
fachkraften in einer sich durch Kl und Digitalisierung wandelnden Berufswelt,
tragen wir dazu bei, die berufliche Bildung zu erneuern.

Unser Ziel ist es, wirksame Losungen fiir aktuelle Herausforderungen wie
Klimaschutz, Ressourcenknappheit oder den Fachkrdaftemangel zu erméglichen.

Mit unternehmerischer Verantwortung entwickeln wir unsere Kapitalanlage
kontinuierlich und zukunftsorientiert weiter.

Unsere Aktivitdten stiitzen wir auf den deutsch-amerikanischen Dialog; der
Austausch zwischen unseren Kulturen schafft einen neuen Blick fiir Neuanfange.
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Langenhorner Chaussee 384
22419 Hamburg
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