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Geleitwort des Publikationsforderers

Die rasante Entwicklung der Technologien im sogenannten MINT-Bereich, also
in Mathematik, Informatik, den Naturwissenschaften und Technik, bedeutet fiir
Lehrkrifte eine enorme Herausforderung. Auf welche Fragestellungen der Zukunft
sollen sie ihre Schiilerinnen und Schiiler vorbereiten? Wie offen sind sie selber fiir
Entwicklungen, die das Lehren und Lernen verdndern? Oder anders gefragt: Kann
es heute iiberhaupt noch guten MINT-Unterricht geben, wenn man die Moglich-
keiten digitaler Werkzeuge und Medien auer Acht ldsst?

Diesen und weiteren Fragen hat sich der von der Deutschen Telekom Stiftung
initiierte Hochschul-Entwicklungsverbund ,,.Die Zukunft des MINT-Lernens
gewidmet. In einem Think- und vor allem Do-Tank sind dabei innovative digitale
Lernumgebungen fiir die MINT-Ficher entstanden. Zudem konnten wichtige
Erkenntnisse gewonnen werden, etwa zum Einfluss der Mediennutzung in
der Schule auf die Selbstwirksamkeitserwartung von Kindern und Jugendlichen
oder zur Integration der sogenannten 21% Century Skills (allen voran: Kreativi-
tdat, kritisches Denken, Kommunikation und Kollaboration) in die Ficher. Den
Beteiligten von der Humboldt-Universitit zu Berlin, der Technischen Universitiit
Kaiserslautern, der Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel, der Universitit
Koblenz-Landau und der Julius-Maximilians-Universitit Wiirzburg sei an dieser
Stelle herzlich fiir die groBartige Arbeit gedankt. Zumal es nach wie vor alles
andere als selbstverstindlich ist, dass fiinf Hochschulen ldnderiibergreifend so eng
miteinander kooperieren.

Die hier vorliegende Publikation nimmt vor allem die Forderung digitaler
Kompetenzen bei Lehrerinnen und Lehrern in den Blick. Es wird deutlich, dass
dafiir ein kontinuierlicher Prozess der Professionalisierung notwendig ist — im
Angelsichsischen spricht man von ,, continuing professional development* (CPD).
Und dieser Prozess muss sich durch alle drei Phasen der Lehrkriftebildung ziehen:
das Studium, den Vorbereitungsdienst wie auch die Fort- und Weiterbildung.

Digitalisierung bedeutet nicht allein, die technische Ausstattung an Schulen
zu optimieren. Zu einer Digitalisierungsstrategie gehoren weit mehr als Gerite
und WLAN-Ausleuchtung — die gesamten Lehr- und Lernprozesse miissen den
Anforderungen angepasst werden. Einer der Schliissel dafiir ist die Aus- und Fort-
bildung der Lehrerinnen und Lehrer. Denn die néchste Stufe der Digitalisierung,
die Digitalitit, also die weitergehende Verbindung von Mensch und Technik, von
analogen und digitalen Wirklichkeiten, wird noch ganz andere Fragen an Schule
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Vi Geleitwort des Publikationsforderers

und Unterricht aufwerfen. Man denke nur an das Thema kiinstliche Intelligenz und
alles, was damit zusammenhéngt.

Ich freue mich, wenn Thnen diese Publikation Inspiration und konkrete Hilfe-
stellung bietet. Der zweite Band, der zeitgleich erscheint, wirft einen genaueren
Blick auf die digitalen Werkzeuge und Methoden fiir den MINT-Unterricht im 21.
Jahrhundert. Beide Bénde sind ebenso als Open-Access-Versionen beim Springer-
Verlag verfiigbar.

Bonn, 14.07.2022 Dr. Ekkehard Winter
Geschiftsfiihrer Deutsche Telekom Stiftung
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Heute etwas zu lernen, das dabei hilft, die Zukunft zu meistern und addquat mit
den sich dann stellenden Problemen und Herausforderungen umgehen zu konnen,
die sich heute bestenfalls als vage Vorstellungen und Projektionen abzeichnen:
Das ist der Anspruch an dem sich Bildung entlang der gesamten Bildungskette
messen lassen muss. Das gilt nicht nur fiir das Lernen in den MINT-Fichern
Mathematik, Informatik, Naturwissenschaften und Technik, sondern fiir jede
in die Zukunft gerichtete Bildung. Vielleicht sind aber gerade die MINT-Facher
pradestiniert dafiir, in einer vernetzten Zugriffsweise Beitrige zum Umgang mit
den sich abzeichnenden Herausforderungen der Zukunft von der Digitalisierung
iiber Fragen einer nachhaltigen Entwicklung bis hin zu einer hoffentlich erreich-
baren Weltfriedensordnung zu leisten. In diesem Beitrag werden dazu notwendige
erwerbbare Kompetenzen von Lernenden, die hiufig unter der Bezeichnung 27
Century Skills adressiert werden, umfassend zusammengestellt und diskutiert.
Sie enthalten Aspekte wie Problemlosefihigkeiten, aber auch Zugriffsweisen zur
Aneignung eines vertieften Verstindnisses im Rahmen der Prozesse der Erkennt-
nisgewinnung, wie etwa das forschend-entdeckende Lernen. Auf dem Weg zur
Entwicklung derartiger Fiahigkeiten und Fertigkeiten bendtigen sowohl Lernende
als auch Lehrende absehbar mehr und mehr digitale Kompetenzen, die hier aus
mehreren Perspektiven heraus zusammengestellt werden. Besonders wesent-
lich fiir die Weiterentwicklung des Lernens sind Lehrpersonen, die durch ihr
professionelles Handeln dafiir Sorge tragen, dass sich aus Lernenden zukunfts-
fahige Personlichkeiten entwickeln. Doch was sind die zentralen Kompetenzen
fiir solch ein Handeln und welche Lerninhalte werden fiir die Herausforderungen
von morgen bendtigt? Um diesem Desiderat zu begegnen, haben wir als Herzstiick
des vorliegenden Beitrags ein Kompetenzmodell der Zukunft des MINT-Lernens
fiir Lehrende entwickelt, das handlungsleitend fiir Lehrkréfte und die Unterrichts-
entwicklung sein soll. Es setzt auf dem Kompetenzmodell von Blomeke et al.
(2015) auf und integriert an entscheidenden Stellen weitere Modelle, wie etwa das
TPACK-Modell nach Koehler und Mishra (2008) oder die zwingend notwendige
Meta-Reflexion der Lehrenden im Sinne des ALACT-Reflexionsmodells nach
Korthagen und Nuijten (2022).

Lehrpersonen miissen sich jetzt und in der Zukunft in verstirktem Maf3e mit
digitalen Technologien und digitalen Werkzeugen auseinandersetzen, um ein
Lernen fiir eine digitale Zukunft zu ermoglichen. Wir adressieren wichtige Fragen
in diesem Zusammenhang und scheuen uns nicht davor, Definitionen fiir wichtige
Begriffe anzugeben. Dies ist uns so wichtig, dass wir gemeinsam mit allen in
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T. Trefzger

Lehrstuhl fiir Physik und ihre Didaktik, Universitdt Wiirzburg, Wiirzburg, Bayern,
Deutschland

E-Mail: trefzger @ physik.uni-wuerzburg.de



1 Die Zukunft des MINT-Lernens - Herausforderungen ... 3

diesem Doppelband versammelten Autorinnen und Autoren ein Glossar erarbeitet
haben, um diese Begriffe iiber beide Bénde hinweg einheitlich zu verwenden und
zu fundieren. Auf dieser Basis gelingt es auch, Antworten auf die wichtige Frage
zu geben, wie (digitale) Lernumgebungen ausgestaltet sein sollten, um lernférder-
lich zu sein und ein Lernen fiir die Zukunft zu unterstiitzen.

Auf diese Weise glauben wir eine Basis gelegt zu haben, auf deren Grund-
lage die weitere Entwicklung des MINT-Lernens fiir die Zukunft befordert und
beforscht werden kann.

1.1 Worum geht es bei der Zukunft des MINT-Lernens?

Sich mit der ,,Zukunft des MINT-Lernens™ zu beschiftigen stellt fiir uns vornehm-
lich ein Weiterdenken der bereits heute in Ansidtzen vorhandenen, aber noch bei
Weitem nicht groBflachig untersuchten oder gar umgesetzten Moglichkeiten des
MINT-Lernens fiir die Zukunft dar. Dabei miissen aktuelle mathematisch-natur-
wissenschaftliche Methoden der Erkenntnisgewinnung, laufende gesellschaftliche
und kulturelle Entwicklungen sowie vorhandene oder erst aufkommende techno-
logische Moglichkeiten und Innovationen in den Kontext der Wissensvermittlung
gesetzt werden, um zu ergriinden, wie und womit in den vor uns liegenden Jahr-
zehnten mathematisch-naturwissenschaftliche Inhalte gelehrt und gelernt werden
konnen oder gar sollten. Dies geschieht vor dem Hintergrund des gesellschaft-
lichen Ubergangs von einer Wissenskultur, die vornehmlich durch gedruckte
Biicher geprigt ist (McLuhan, 1962), zu einer auf digitalen Technologien und
Inhalten beruhenden Praxis (vgl. z. B. Coy, 1995), welcher gemeinhin unter
dem Begriff ,Digitalisierung® subsumiert wird. Niemand wird sich der immer
stirkeren Durchdringung der physischen Welt durch die digitale ,,Infosphére*
(Floridi, 2017) vollstindig entziehen konnen. Die Dichotomie ,,online — offline*
zur Beschreibung eines personlichen Zustands wird immer mehr zu einem ,,onlife*
(Floridi, 2017), in dem vernetzte Gerite jederzeit Kommunikation ermoglichen
und Informationen bereitstellen. Dadurch ergeben sich nicht nur Verdnderungen
im Umgang mit Wissen, sondern es entsteht eine ganze ,,Kultur der Digitalitét™,
die sich vom Privaten iiber die Arbeitswelt bis ins Politische durch alle Bereiche
des Lebens zieht und sich auf diese auswirkt (vgl. Stalder, 2016).

Im Bereich der MINT-Facher hat dieser Prozess nicht nur das ,, I fir
Informatik hinzugefiigt und zu einem beschleunigten weltweiten Austausch
von Forschungsergebnissen und der Vernetzung von Forschenden beigetragen,
sondern auch in den ,klassischen® Disziplinen Methoden und ganze Fachbereiche
hervorgebracht, die von Klimamodellierung bis zur Systembiologie, Genomik
und anderen ,,...omiks“, von theoretischer Chemie bis zu allen Bereichen
der Mathematik nicht (mehr) ohne die Rechenkapazitit von Computern aus-
kommen und mit ihrer Hilfe neue Arten wissenschaftlicher Erkenntnisse liefern.
Digitale Technologien koénnen aber auch vollkommen neuartige Zugéinge zu
mathematisch-naturwissenschaftlichen Phédnomenen und Lerninhalten bieten
und so das MINT-Lernen unterstiitzen. Dariiber hinaus ermdglicht das Internet
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auch MINT-Lernenden und -Lehrenden jederzeit direkten Zugang zu einer rapide
anwachsenden Menge an Informationen und Wissen, die gefunden, bewertet
und kritisch eingeordnet werden miissen (vgl. Bergstrom & West, 2020), sowie
zu freien Bildungsmedien, die sich zu einer zentralen Komponente der globalen
Wissensvermittlung entwickeln (Orr et al., 2015).

Diese Entwicklungen lassen es fiir angebracht erscheinen, sowohl intensiv
dariiber nachzudenken, wie das Lernen der Zukunft in Bildungseinrichtungen
stattfinden kann, als auch einen Blick darauf zu werfen, was in Unterricht und
Lehrkriftebildung gelehrt und gelernt wird. Seit 2018 widmen sich Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler von fiinf Universititsstandorten im von der
Deutschen Telekom Stiftung geforderten Verbundprojekt ,,Zukunft des MINT-
Lernens* diesen Fragen im Hinblick auf den MINT-Unterricht an Schulen, die
Arbeit in Lehr-Lern-Laboren und die Lehrkriftebildung. Sie wurden dabei von
einer internationalen Expertengruppe begleitet, die sich aus Mitgliedern der
Mediendidaktik, der Lehr-Lern-Forschung, der MINT-Fachdidaktiken sowie Ver-
treterinnen und Vertretern aus der Schulpraxis zusammensetzt. Die ausgewihlten
Standorte eint neben der fachdidaktischen Expertise auch die Tatsache, dass sie
allesamt auBerschulische Lernorte im MINT-Bereich betreiben, diese als Lehr-
Lern-Labore in der MINT-Lehrkréftebildung einsetzen und bereits als Verbund
Beitrdige zu deren theoretisch fundierten und empirisch abgesicherten Weiter-
entwicklung geleistet haben (Roth & Priemer, 2020). Die vorliegenden Bénde
bieten nun einen Einblick in die erfolgten Arbeiten zur ,,Zukunft des MINT-
Lernens®, die einen Bogen von der Reflexion des MINT-Unterrichts und der
Forderung notwendiger Kompetenzen fiir das Zeitalter der Digitalitit iiber die Ver-
wendung digitaler Diagnosemethoden bis hin zur Entwicklung und zum Einsatz
digitaler Werkzeuge in konkreten Lehr-Lern-Situationen spannen.

In diesem einleitenden Kapitel sollen nun grundlegende Konzepte niher
beleuchtet und zentrale Begriffe definiert werden, um einen Rahmen fiir die
in den vorliegenden Binden dargestellten Aspekte des MINT-Lernens fiir die
Zukunft und die damit verbundenen Fragestellungen zu setzen. Anhand ver-
breiteter Modelle wird zuerst dargelegt, was der Kompetenzbegriff im Hinblick
auf das MINT-Lernen der Zukunft bedeutet, welche Kompetenzen bei Lernenden
zu fordern sind, um sie auf das Leben in einer von Digitalitdt gepriagten Gesell-
schaft vorzubereiten, und welche Auswirkungen dies wiederum auf die benotigten
professionellen Kompetenzen von Lehrkriften hat. Zusammengefiihrt werden
diese Uberlegungen in Abschn. 1.2.5 in einem “Kompetenzmodell der Zukunft
des MINT-Lernens”, das insbesondere auch zur Diskussion der Frage bei-
tragen soll, welche (digitalen) Kompetenzen Lehrende und Lernende entwickeln
sollten, um den gesellschaftlichen, beruflichen und privaten Anforderungen im
21. Jahrhundert begegnen zu konnen. AnschlieBend werden digitale Techno-
logien und insbesondere deren gezielter didaktischer Einsatz als digitale Werk-
zeuge thematisiert (Abschn. 1.3). Dabei spielen nicht nur die Moglichkeiten, die
digitale Werkzeuge fiir das Lehren und Lernen bieten konnen, eine Rolle, sondern
auch die Anforderungen, die an diese Werkzeuge gestellt werden sollten. Dies
wird nicht zuletzt dann deutlich, wenn digitale Werkzeuge bei der Gestaltung von
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Lernumgebungen eingesetzt werden (Abschn. 1.4). Neben einem Uberblick iiber
generelle Qualititskriterien fiir Lernumgebungen werden mithilfe des Begriffs
der Instrumental Genesis Kriterien und Ziele digitaler Lernumgebungen aus-
gefiihrt und einige der sich durch die Verwendung digitaler Werkzeuge ergebenden
Moglichkeiten niher betrachtet. AbschlieBend erfolgt in Abschn. 1.5 ein inhalt-
licher Ausblick auf die insgesamt 23 Beitrdge, die in diesem Doppelband ver-
sammelt sind und in denen verschiedene in diesem Beitrag diskutierte Konzepte in
aktuellen Forschungskontexten untersucht und in konkreten Entwicklungen fiir die
Lehrkriftebildung und den MINT-Unterricht ausgefiihrt werden.

1.2 Kompetenzen

Grundlage der vorliegenden beiden Binde “Die Zukunft des MINT-Lernens”
bildet der mehrdimensionale und anforderungsbezogene Kompetenzbegriff von
Weinert (2001), wonach Kompetenz eine latente situationsiibergreifende Dis-
position darstellt. Dieses Modell wurde von Blomeke, Gustafsson und Shavelson
(2015) um die Perspektive situationsspezifischer kognitiver Fertigkeiten erweitert,
die die Transformation von Kompetenz in Performanz vermitteln (Abb. 1.1). Das
Modell unterscheidet damit verschiedene kognitive Qualitéten.

In Anlehnung an Shulman (1986) kann die dispositionale kognitive
Kompetenzfacette in Fachwissen, fachdidaktisches und allgemeinpddagogisches
Wissen ausdifferenziert werden. Kognitionspsychologisch betrachtet handelt
es sich vor allem um systematische deklarative Wissensbestinde, die wihrend
des Studiums erworben werden und die in Praxisphasen mithilfe von Wissens-
kompilation, -optimierung und -verfeinerung in situationsspezifisch organisiertes
prozedurales Wissen iiberfithrt werden (Anderson, 1995). Die tatsdchliche

\ Situationsspezifische \
Fahigkeiten

=S

Dispositionen Performanz

Interpretation

Beobachtbares
prozess Verhalten

Affekt-Motivation

\.. / A

Abb. 1.1 Allgemeines Kompetenzmodell. (Blomeke, Gustafsson & Shavelson, 2015; translated
and used with permission from Zeitschrift fiir Psychologie, © 2015 Hogrefe Publishing, all rights
reserved)
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Umsetzung von mental repriasentierten Handlungsabldufen bezeichnet dann die
Performanz (Krapp & Weidenmann, 2006). Wissensnetzwerke und kognitive
Schemata konnen durch praktische Erfahrung sowie geeignete Fordermaflnahmen
erweitert, ausgebaut und ausdifferenziert werden (Krapp & Weidenmann, 2006).

Kompetenz

Kompetenz bzw. kompetentes Verhalten fufit nach dem Kompetenzmodell
von Blomeke, Gustafsson und Shavelson (2015) auf zugrunde liegenden
latenten kognitiven und affektiv-motivationalen Dispositionen sowie
situationsspezifischen Fihigkeiten und wird sichtbar in doménenspezifischer
Performanz, sprich dem beobachtbaren Verhalten.

Ausgehend von diesem Kompetenzbegriff entwickeln wir im Folgenden ein
Kompetenzmodell fiir Lehrende, das insbesondere auch die Perspektiven der
immer stirker in den Vordergrund tretenden Digitalitdt des Alltags und die Frage
der Relevanz fiir das MINT-Lernen der Zukunft bei Lernenden adressiert. Dazu
werden zunidchst verschiedene Theoriestrange vorgestellt und anschliefend in
unserem Kompetenzmodell zusammengefiihrt.

1.2.1 215 Century Skills fiir Lernende

Die durch den Prozess der Digitalisierung gednderten und sich stetig weiter
dndernden Anforderungen an die von Lernenden zu erwerbenden Kompetenzen,
um in einer immer stirker vernetzten globalen Gesellschaft privat und beruflich
agieren und gedeihen zu konnen, werden hdufig unter dem Begriff 27% Century
Skills subsumiert (z. B. Ananiadou & Claro, 2009; Chu et al., 2017). Bereits 2003
erfolgte durch das DeSeCo-Projekt (Definition and Selection of Competencies)
eine Einordnung von Schliisselkompetenzen in die drei Kategorien:

(1) Interagieren in heterogenen Gruppen,

(2) autonome Handlungsfihigkeit und

(3) interaktive Anwendung von Medien und Mitteln (z. B. Sprache, Technologie;
Rychen & Salganik, 2003).

Den Kern der Schliisselkompetenzen bildet die Fihigkeit zur Reflexivitit, die die
Anwendung metakognitiver Fihigkeiten und eine kritische Haltung voraussetzt
(Rychen & Salganik, 2003). Im von der OECD verdffentlichten Learning Compass
2030 (OECD, 2019) werden die 27*" Century Skills in ein allgemeines Rahmen-
konzept fiir die Gestaltung globaler Bildung integriert. Ebenfalls in dieser Ent-
wicklungslinie, wenn auch im Learning Compass nicht explizit erwihnt, steht
das 4K-Modell, das als zentrale Zukunftskompetenzen jene zur Kollaboration,
Kommunikation, Kreativitit und kritischem Denken betrachtet (z. B. Siewert, 2021).
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Da diese iiberfachlichen Modelle auch fiir das MINT-Lernen von Relevanz sind,
sollen sie im Folgenden kurz beschrieben werden.

OECD Learning Compass 2030

Die Arbeitsgruppe Future of Education and Skills 2030 der OECD, in der
Forschende, politische Entscheidungstriagerinnen und Entscheidungstrager, Schul-
leitungen, Lehrkrifte, Lernende sowie zivilgesellschaftliche Partnerorganisationen
aus lber 40 Liandern vertreten sind, veroffentlichte 2019 den OECD Learning
Compass 2030 (OECD, 2019, seit 2021 auch in einer deutschen Ubersetzung vor-
liegend).

Der Learning Compass unternimmt den Versuch, ein dynamisches Rahmen-
konzept fiir die langfristige Weiterentwicklung des Lernens in der Gesellschaft
sowie dessen Reflexion und Umsetzung in Bildungssystemen zu formulieren,
ohne dabei auf fachspezifische Details einzugehen. Auf Grundlage einer Extra-
polation bestehender Trends und Entwicklungen wie der Digitalisierung werden
dabei unter anderem Wissensinhalte, Fahigkeiten, Haltungen und Werte dargelegt,
die heutige Lernende bendtigen werden, um in der Welt von morgen zu leben
und zu gedeihen und diese im Hinblick auf Nachhaltigkeit und kollektives Wohl-
ergehen mitzugestalten. Diese erarbeiten sich Lernende in zunehmender Eigen-
verantwortung unterstiitzt durch ihr Umfeld und insbesondere ihre Lehrkrifte.
Deren Bedeutung wird von der Arbeitsgruppe nach einer Verlagerung des Fokus
vom ,,Lernen fiir 2030 auf das ,.Lehren fiir 2030* derzeit konzeptualisiert, wes-
halb an dieser Stelle eine Fokussierung auf die im Learning Compass dargelegte
Lernendenperspektive erfolgt:

Zentral ist die Feststellung, dass sich Lernpfade in einem vielschichtigen Konstrukt
aus Lerngrundlagen, Wissen, Fihigkeiten, Haltungen und Werten individuell unter-
scheiden und Lernende daher in die Lage versetzt werden sollen, ihren Lernprozess
auf verantwortungsbewusste Weise selbststindig zu steuern (,,student agency®),
wobei sie mit ihrem sozialen Umfeld und (im Falle von Lernenden) den Lehrenden
interagieren und von diesen unterstiitzt werden (,,co-agency®). Dieses Ziel kann im
Kontext des MINT-Unterrichts bspw. durch die Konzepte des Problemlosens (vgl.
Abschn. 1.2.3), des forschend-entdeckenden Lernens (vgl. Abschn. 1.2.3) und des
Critical Thinking (vgl. Kap. 2 in Band 1) verfolgt werden.

Zu den Lerngrundlagen werden im Learning Compass sozial-emotionale,
gesundheitliche und kognitive Grundlagen gezihlt. Letztere umfassen neben
Lese-, Schreib- und Rechenfihigkeiten auch eine auf ihnen aufbauende digitale
und datenbezogene Literalitit, welche den gezielten Umgang mit digitalen
Anwendungen, das Filtern und kritische Bewerten von Informationen sowie
die Fihigkeit, Bedeutung aus Informationen abzuleiten und mit diesen zu
argumentieren, einschliet. Diese {iiberfachlichen Kompetenzen werden als
unerlisslich fiir Lernprozesse und den Erwerb weiterer Kompetenzen in einer von
Digitalitit geprigten Gesellschaft erachtet.

In den vorliegenden Bénden finden sich Ansitze zu ihrer Forderung im MINT-
Unterricht durch die reflektierte Verwendung digitaler Werkzeuge und die gezielte
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Beschiftigung der Lernenden mit Datenerhebung und -auswertung. Dabei bleibt
der Erwerb von disziplindrem Wissen als wesentliche Verstindnisgrundlage auch
fiir interdisziplindres, epistemisches und prozedurales Wissen erhalten.

Die tiiberfachliche Perspektive und der ganzheitliche Anspruch des Learning
Compass wird auch in der Formulierung von Fihigkeiten deutlich, die neben
kognitiven und metakognitiven (wie kritisches Denken, Kreativitit, Selbst-
regulierung), praktischen und physischen (wie Umgang mit Technologien,
kiinstlerische Tatigkeiten, Sport) auch soziale und emotionale Féhigkeiten (wie
Empathie, Zusammenarbeit, Respekt) beinhalten. Unter der Annahme, dass
Computertechnologien in Zukunft mehr und mehr Routine-Aufgaben tibernehmen
konnen, sollen diese Fihigkeiten insbesondere zur Bewiltigung von Nicht-
Routine-Aufgaben und den komplexen Anforderungen des zukiinftigen Alltags
vorbereiten. Dies gilt es in Zukunft, auch bei der Gestaltung neuer Lerngelegen-
heiten im MINT-Bereich zu beriicksichtigen.

4K-Modell

Als eingingige ,,Zusammenfassung* der 2/%" Century Skills erscheint das auf die
Non-Profit-Organisation Partnership for 213t Century Learning (2015) zuriick-
gehende 4K-Modell, das als zentrale Kompetenzen jene zur Kollaboration,
Kommunikation, Kreativitit und kritischem Denken — also vier Begriffe mit ,,K* —
betrachtet (vgl. Fadel et al., 2017). Aspekte dieser vier Kompetenzen finden sich
auch in unterschiedlichen Bereichen des Learning Compass, so zum Beispiel bei
den erwihnten metakognitiven Fahigkeiten, wieder. Das Modell mag auf den ersten
Blick wie eine pauschale Simplifizierung auf vier Schlagworte wirken, kann aber
bei niherer Betrachtung aufgrund der Vielschichtigkeit der vier Kompetenzen bei
der Diskussion um die zukiinftige Entwicklung von Unterricht von Nutzen sein.

An der PH Ziirich wurde beispielsweise ein Studienmodell fiir angehende
Lehrpersonen entwickelt, das sich am 4K-Modell orientiert (Sterel et al., 2018).
Muuf-Merholz (2021) beklagt hingegen einen Mangel an konzeptionellen
Grundlagen des 4K-Modells im deutschsprachigen Raum. Er sieht darin zwar
den Vorteil der Anpassbarkeit des Modells an individuelle Umstinde, aber
auch eine gewisse ,,Beliebigkeit der 4Ks*“. Um ihre Bedeutung im Hinblick auf
konkrete Umsetzungen zu schirfen, miissten sie noch stirker konzeptionell aus-
gearbeitet und operationalisiert werden (Muuf3-Merholz, 2021). Dies wird dadurch
erschwert, dass die sehr weit gefassten Kompetenzen in der Praxis teils sehr eng
miteinander verwoben sind (vgl. Germaine et al., 2016). So konnen beispielsweise
Kooperation und Kommunikation als zusammengehorig aufgefasst werden (z. B.
So0o, 2019) und es existieren Schnittmengen zwischen Kreativitidt und kritischem
Denken (Hitchcock, 2018). Die explizite Implementierung von 2/%" Century Skills
in die MINT-Ficher setzt — ebenso wie die Uberlegung, inwiefern diese bereits
implizit vermittelt werden — eine Operationalisierung der Kompetenzen voraus,
um in Verbindung mit fachlichen Inhalten bei der Gestaltung konkreter MINT-
Lernumgebungen Anwendung zu finden. Andersen etal. (Kap.2 in Band 1)
demonstrieren in ihrem Beitrag zum Critical Thinking, wie dies in der Praxis
geschehen kann.
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1.2.2 Digitale Kompetenz fiir Lehrende und Lernende

Betrachtet man die Kompetenzen, die im letzten Abschnitt mit Blick auf das
MINT-Lernen der Zukunft zusammengetragen wurden, so kann man festhalten,
dass insbesondere auch das Zusammenspiel mit digitalen Technologien in jeder
Phase des Lehrens und Lernens in der Zukunft eine immer wichtigere Rolle
spielen wird. Vor diesem Hintergrund ist es sinnvoll, von digitaler Kompetenz
zu sprechen. Eine mogliche Zugangsweise dazu findet sich im Amtsblatt der
Europiischen Union:

Digitale Kompetenz

Digitale Kompetenz umfasst die sichere, kritische und verantwortungs-
volle Nutzung von und Auseinandersetzung mit digitalen Technologien fiir
die allgemeine und berufliche Bildung, die Arbeit und die Teilhabe an der
Gesellschaft. Sie erstreckt sich auf Informations- und Datenkompetenz,
Kommunikation und Zusammenarbeit, Medienkompetenz, die Erstellung
digitaler Inhalte (einschlieBlich Programmieren), Sicherheit (einschlieflich
digitalem Wohlergehen und Kompetenzen in Verbindung mit Cybersicher-
heit), Urheberrechtsfragen, Problemlosung und kritisches Denken (Rat der
Europiischen Union, 2018, S. 9).

Liest man diese Definition, so ist auffillig, wie breitgefachert, das Portfolio der
Teilkompetenzen in diesem Konstrukt ist und wie vielfiltig die sich daraus
ergebenden Aufgaben fiir alle Bereiche des lebenslangen Lernens entlang der
gesamten Bildungskette sind. Auch fiir die Bildungsforschung beschreibt dies ein
weites Tatigkeitsfeld, in dem es erheblicher Anstrengungen in Grundlagen- und
angewandter Feldforschung bedarf. Nicht zuletzt muss im Sinne des allgemeinen
Kompetenzmodells nach Blomeke, Gustafsson und Shavelson (2015) die digitale
Kompetenz nach dafiir relevanten Dispositionen, kognitiven Fertigkeiten und
Performanz-Aspekten ausdifferenziert werden. Trotz dieses weiten Forschungs-
felds, das sich hier erdffnet, kann schon heute festgehalten werden, dass digitale
Kompetenz im Bildungsbereich fiir alle Lehrenden und Lernenden gleichermaf3en
sowie auf allen Ebenen anzustreben und auszubilden ist.

1.2.3 Problemlosen als Facette des Prozesses der
Erkenntnisgewinnung

Zur Erreichung der zukunftsorientierten Bildungsziele der 21%" Century Skills
gehoren neben dem Fachwissen auch Kompetenzen der Erkenntnisgewinnung, die
als ,.,komplexer, kognitiver und wissensbasierter Problemldseprozess verstanden
werden (Mayer, 2007). Als Teil ihres Professionswissens sollten auch Lehrkrifte
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iiber Kompetenzen der Erkenntnisgewinnung verfiigen (Lederman & Lederman,
2012). Diesen Anspruch formuliert die Kultusministerkonferenz (KMK, 2019)
insbesondere fiir die erste Phase der Lehrkriftebildung an der Universitit fiir
alle Schulformen und Fiécher. Problemlosen als eine Moglichkeit, Lernen iiber
Erkenntnisgewinnung anzuregen, hat in allen MINT-Fichern eine Tradition. Im
Folgenden wird ausgehend von der Definition eines Problems, der Problemldse-
prozess als Teilfacette des Erkenntnisgewinnungsprozesses beleuchtet.

Problem

Ein Problem bezeichnet eine Situation, in der eine Person von einem Ausgangs-
zustand zu einem gewiinschten Zielzustand kommen soll, wobei zwischen beiden
eine Barriere liegt, die verhindert, dass das Ziel direkt erreichbar ist. Ziel ist
stets, einen Ubergang vom Ausgangszustand zum Ziel zu finden — die Losung.
Dabei konnen Ausgangs- und Zielzustand, die Barriere(n) sowie die moglichen
Operatoren unklar, unbekannt oder unterspezifiziert sein (vgl. Dorner, 1976).

Problem

Ein Problem beschreibt eine Situation, in der eine Person einen angestrebten
Zielzustand nicht mithilfe routinierter Denk- oder Handlungsprozesse
erreichen kann. Es besteht eine sogenannte Barriere bzw. ein Hindernis fiir
die Erreichung des Ziels (Betsch et al., 2011; Mayer, 2007).

Problemloseprozess
~Problemlosen bedeutet das Beseitigen eines Hindernisses oder das Schlie3en
einer Liicke in einem Handlungsplan durch bewusste kognitive Aktivititen, die das
Erreichen eines beabsichtigten Ziels moglich machen sollen (Betsch et al., 2011,
S. 138). Beim Losen von Problemen gibt es eine Vielzahl an Fihigkeiten und
Strategien, die das Losen des Problems vereinfachen oder gar erst ermoglichen.
Mit Bezug auf Polya (1965) wird dem Mathematikunterricht oft die
Funktion zugesprochen, Heurismen des Problemldsens zu entwickeln. Bei den
experimentellen Fiachern bedeutet Problemlosen neben den Arbeitsweisen auch
das theoriegeleitete Beobachten als Startpunkt fiir das Zerlegen des Problems
und das Experimentieren zur Uberpriifung. Damit werden die Hoffnung und
Erwartung verbunden, dass generalisierbare Kompetenzen aufgebaut werden, die
auch tiber die Schule hinaus als Basis fiir lebenslanges Lernen dienen konnen.
Die verschiedenen Phasen des Problemlosens sind allgemein durch jeweils
charakteristische kognitive Aktivititen gekennzeichnet:

Problemidentifikation,

Ziel- und Situationsanalyse,
Planerstellung,
Planausfiihrung und
Ergebnisbewertung.
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Problemlosekompetenz wird als eine der Schliisselkompetenzen der 275 Century
Skills unserer modernen Gesellschaft gehandelt. Durch ihre theoretische Ndhe zum
Computational Thinking und insbesondere zum algorithmischen Denken wird oft
davon ausgegangen, dass Programmiertitigkeiten zu einer verbesserten (digitalen)
Problemlosekompetenz fiihren.

Problemlosen

Als Problemlosen beschreibt man die kognitive Aktivitit, die zum Uber-
winden eines Hindernisses und damit zum erfolgreichen Erreichen des
angestrebten Ziels notig ist (Betsch et al., 2011; Mayer, 2007).

Im Kontext dieser Definition des Problemlosens ldsst sich Computational
Thinking als Synopse aus verschiedenen Argumentationsstringen verstehen.
Wichtig hervorzuheben ist einerseits, dass beim Computational Thinking eine
Person sich eines realweltlichen Problems annimmt und dieses mithilfe von
Algorithmen und weiteren Problemlosestrategien, die dem Computational
Thinking inhdrent sind, bearbeitet. Dabei ist zunéchst nicht entscheidend, ob ein
Computer bei diesem Prozess involviert ist oder nicht (Wing, 2006). Vielmehr ist
das Computational Thinking eine Art des Denkens (KnoB, 1989, S. 121), die dazu
genutzt wird, Probleme zu 16sen. Innerhalb des Computational Thinking lassen
sich mehrere Teilkomponenten identifizieren, die sich nach Autor und Jahr unter-
scheiden und unterschiedlich breit ausdifferenziert werden. Wihrend bei Hsu et al.
(2018) 19 verschiedene Komponenten im Rahmen eines Reviews zusammen-
getragen werden, fokussieren Angeli etal. (2016) auf fiinf Komponenten, die
Problemloseprozesse im Allgemeinen kennzeichnen: (1) Abstrahieren, (2)
Generalisieren, (3) Dekomposition/Zerlegen in Teilprobleme, (4) algorithmisches
Denken mit den Unterkategorien Sequenzieren von Algorithmen und Kontrollfluss
und (5) Debugging/Umgang mit Fehlern (vgl. Weber et al., 2021).

Im Folgenden wird in diesem Kontext das forschend-entdeckende Lernen
fokussiert, welches den Lernenden neben Fachwissen auch Denk- und Arbeits-
weisen vermittelt, die typisch fiir den MINT-Bereich sind, z. B. Erkenntnis-
gewinnung und Problemldsen. Durch ein hohes Mafl an eigener Aktivitdt und
Handlungsorientierung steigen die Problemldsungskompetenz der Lernenden und
das vernetzte Denken.

Forschend-entdeckendes Lernen

Nach Huber (2009, S.11) zeichnet forschend-entdeckendes Lernen, welches
im englischsprachigen und internationalen Bildungskontext unter dem Begriff
Inquiry-based Learning weitverbreitet ist, sich vor anderen Lernformen dadurch
aus, dass die Lernenden den Prozess eines Forschungsvorhabens, das auf die
Gewinnung von auch fiir Dritte interessanten Erkenntnissen gerichtet ist, in seinen
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wesentlichen Phasen (vgl. Pedaste et al., 2015) — von der Entwicklung der Fragen
und Hypothesen tiber die Wahl und Ausfiihrung der Methoden bis zur Priifung und
Darstellung der Ergebnisse in selbststidndiger Arbeit oder in aktiver Mitarbeit in
einem iibergreifenden Projekt — (mit-)gestalten, erfahren und reflektieren.

Zentrale Charakteristika des forschend-entdeckenden Lernens sind die Partizipation
an der Forschung, die Selbststidndigkeit beim Forschen(-lernen), die Reflexion sowie
ein Theoriebezug und ein inhaltliches Erkenntnisinteresse. ,.Das Wichtigste am
Prinzip des Forschend-entdeckenden Lernens ist die kognitive, emotionale und soziale
Erfahrung des ganzen Bogens, der sich von der Neugier oder dem Ausgangsinteresse
aus, von den Fragen und Strukturierungsaufgaben des Anfangs iiber die Hohen und
Tiefen des Prozesses, Gliicksgefiihle und Ungewissheiten, bis zur selbst (mit-)
gefundenen Erkenntnis oder Problemlosung und deren Mitteilung spannt™ (Huber,
2009, S. 12). Unter dem Begriff Inquiry hat Dewey (1910), neben Fachwissen, Wissen
iiber den Erkenntnisprozess als Teil naturwissenschaftlicher Bildung gefordert. Die
Erkenntnisgewinnung wird dabei nach Mayer (2007) als relativ komplexer, kognitiver
und wissensbasierter Problemlseprozess verstanden.

Von der Kultusministerkonferenz wurde der Bereich der Erkenntnisgewinnung als
einer der Kompetenzbereiche fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht definiert. Der
Weg der Erkenntnisgewinnung in den Naturwissenschaften erfolgt iiber grundlegende
Methoden der Naturwissenschaften (Beobachten, Vergleichen, Experimentieren), die
der Logik des hypothetisch-deduktiven Vorgehens folgen. Empirische Untersuchungen
im Sinne eines hypothetisch-deduktiven Vorgehens leisten einen wesentlichen Beitrag
zum Erkenntnisprozess der Lernenden (Mayer, 2013).

Forschend-entdeckendes Lernen

Forschend-entdeckendes Lernen bezeichnet Vermittlungsansitze, bei denen
im Kontext eigenstdndiger wissenschaftlicher Untersuchungen fachliche
Inhalte erarbeitet und zugleich experimentelle Kompetenzen aufgebaut
werden (Abrams et al., 2008). Diese lernendenzentrierten Ansitze werden
als forderlich fiir die Entwicklung komplexer kognitiver Fahigkeiten, wie
z. B. Problemlosen, angesehen. Im englischsprachigen und internationalen
Bildungskontext sind sie unter dem Begriff Inquiry-based Learning weitver-
breitet (Abrams et al., 2008).

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass die Fihigkeiten im 21. Jahr-
hundert vor allem durch das offene Herangehen zum Losen von Problemen
gekennzeichnet sind. Inzwischen priifen die PISA-Tests neben den drei Haupt-
bereichen Lesen, Mathematik und Naturwissenschaften auch typische 27
Century Skills wie kollaboratives Problemlosen (OECD, 2016) oder globale
Kompetenz. Die Bedeutung dieser Kompetenzen wird untermauert durch den
Wegfall von physischen und kognitiven Routinearbeiten auf dem Arbeits-
markt aufgrund der Digitalisierung. Im Weiteren erfordern die Arbeitstitigkeiten
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zunehmend die Fahigkeiten, Probleme zu l6sen, Wissen zu organisieren und zu
kooperieren. Ebenso werden wir im Alltag mit einer enormen Menge an verfiig-
baren Informationen, Fakten und Meinungen konfrontiert, mit denen wir lernen
miissen umzugehen. Schiilerinnen und Schiiler sollen relevante und vertrauens-
wiirdige Quellen erkennen, (multimediale) Informationen verstehen, das Gelesene
fiir eigene Zwecke verarbeiten und die so gewonnenen Erkenntnisse teilen konnen.
Die zentrale Frage in diesem Kontext lautet, wie Lehrkrifte Lernende an selbst-
gesteuertes Forschen und Problemlosen heranfiihren konnen, worauf im folgenden
Abschn. 1.2.4 eingegangen wird.

1.2.4 Professionelle Kompetenzen fiir Lehrende

Um Lernende beim MINT-Lernen jetzt und in Zukunft zielfithrend unterstiitzen
zu konnen, benotigen Lehrkrifte eine ganze Reihe von Kompetenzen, die auf ihr
jeweiliges Professionswissen aufsetzen. Im Folgenden wird zunichst das TPACK-
Modell als Ordnungsrahmen fiir das Professionswissen von Lehrkriften vor-
gestellt und kritisch reflektiert, bevor mit dem europiischen Referenzrahmen fiir
die digitale Kompetenz von Lehrenden (DigCompEdu) ein ganzes Kompetenz-
spektrum aufgezeigt wird, in dem sich Lehrkrifte bewegen und weiterentwickeln,
um MINT-Lernen fiir die Zukunft ermoglichen und ausgestalten zu konnen.
Diese Weiterentwicklung setzt dabei notwendigerweise auch die Reflexion des
individuellen professionellen Handelns voraus. Anhand des ALACT-Modells wird
aufgezeigt, wie ein solcher Reflexionsprozess idealtypisch ablduft und zu einer
iterativen Weiterentwicklung der professionellen Kompetenzen fiihren kann.

TPACK-Modell
In der folgenden Definition wird das TPACK-Modell von Mishra und Koehler
(2006) zunichst knapp zusammengefasst und in Abb. 1.2 ein Uberblick iiber die
Komponenten dieses Ordnungsrahmens fiir das Professionswissen von Lehr-
kréften gegeben.

TPACK-Modell

Das TPACK-Modell (,technological pedagogical content knowledge®)
von Mishra und Koehler (2006) ist ein Ordnungsrahmen fiir das seitens
einer Lehrkraft benotigte Professionswissen, um digitale Technologien
lernzielorientiert, effizient und didaktisch begriindet in den Unterricht zu
integrieren. Das Modell basiert auf einer Erginzung des Professionswissens
nach Shulman (1986) um das technologische Wissen (TK) und die drei
dadurch resultierenden Schnittmengen mit padagogischem (PK), fachlichem
(CK) und fachdidaktischem (PCK) Wissen. Anstelle einer Fokussierung auf
rein technologisches Wissen, gehen die Autoren davon aus, dass alle drei
Wissensbereiche (PK, CK, TK) in Verbindung gebracht werden miissen, um
zielgerichtetes Lernen mit digitalen Technologien zu erméglichen (TPACK).
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Abb. 1.2 TPACK-Modell

Das technologische Wissen (TK) umfasst nach Mishra und Koehler (2006) das
technische Wissen {iiber die Anwendung der vorhandenen bzw. sich neu ent-
wickelnden digitalen Technologien wie Software, Hardware und die Kombination
aus beidem. Das technologische Inhaltswissen (TCK) ist das Wissen dartiber, wie
Technologie und Fachwissen sich gegenseitig beeinflussen. Dazu gehort auch das
Wissen tiber technische Hilfen zur Darstellung von Fachwissen (z. B. die Dar-
stellung von Funktionen mit dem dynamischen Mathematik-System GeoGebra).
Beim technologisch-pddagogischen Wissen (TPK) geht es um die Auswirkung des
Einsatzes von Technologien auf Lehr-Lern-Prozesse.

Aus fachdidaktischer Sicht ist insbesondere das technologisch-pidagogische
Inhaltswissen (TPACK) interessant: TPACK bezieht sich auf das fachdidaktische
Wissen zum Einsatz von Technologien beim Erarbeiten fachlicher Inhalte. Es
handelt sich dabei um eine Synthese aller oben genannten Wissensbereiche und
ist als professionelles Wissen notwendig zur Bewiltigung komplexer Unter-
richtssituationen. TPACK zeigt sich daran, dass eine Lehrkraft Wissen aus ver-
schiedenen Doménen flexibel aktivieren und diese Wissensdoménen untereinander
sowie zum Kontext in Beziehung setzen kann (Koehler & Mishra, 2008, S. 66).
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Das TPACK-Modell wird auch deshalb hdufig zitiert, weil es verdeutlicht, dass
eine ausschliefliche Fokussierung auf technologisches Wissen oder Wissen zur
Bedienung digitaler Technologien nicht ausreicht, um diese addquat im Unter-
richt einsetzen zu konnen. Das TPACK-Modell ist, wie viele andere Modelle auch,
nicht dazu geeignet, die Frage zu beantworten, ob ein und ggf. welcher Einsatz
digitaler Technologien fiir das Erreichen eines Unterrichtsziels addquat ist.

Die Planung von MINT-Unterricht sollte immer von der Frage ausgehen,
welche Inhaltsziele erreicht werden und welche fachlichen Kompetenzen die
Lernenden weiterentwickeln sollen. Die Basis einer Planung von MINT-Unter-
richt bilden also genuin fachdidaktische Fragestellungen, die fachdidaktisches
Wissen erfordern. Im Anschluss daran ist die Frage zu kldren, wie das Ziel fiir
diese Lerngruppe bestmoglich erreicht werden kann, was die Beriicksichtigung
der Interdependenz zwischen Medienwahl, Inhalten und Voraussetzungen erfordert
(Petko, 2014). Dies legt eine Hierarchie in den TPACK-Wissensdoménen nahe,
deren Ausgangspunkt das fachdidaktische Wissen bildet. Einen dhnlichen Ansatz
zur Sequenzierung des TPACK-Modells wihlen Hammond und Manfra (2009,
S. 163).

Durch die gleiche GroBe der Komponenten des TPACK-Modells wird eine
gleiche Gewichtung aller Wissensdoménen suggeriert, die — zumindest bzgl. der
Reihenfolge — nicht mit dem hier beschriebenen Ansatz zur Unterrichtsplanung
in Einklang zu bringen ist. Da die Gefahr besteht, dass digitale Technologien
Lernende iiberfordern (van Merrienboer et al., 2003), sollten diese nur eingesetzt
werden, wenn die Arbeit mit ihnen lernzieldienlich ist. Dariiber hinaus sollte die
Arbeit mit digitalen Technologien angeleitet und begleitet werden (Smetana &
Bell, 2012, S. 1358). Folglich ist die Fahigkeit zur begriindeten Entscheidung fiir
oder gegen den Einsatz digitaler Technologien und ggf. zu dessen Rahmung in
Form von Lernumgebungen wesentlicher Bestandteil des benotigten Professions-
wissens fiir Lehrkrifte.

Aus empirischer Sicht erscheint das TPACK-Modell problematisch. Das
Hauptproblem liegt in der bisher fehlenden Validitdt und Reliabilitit von Mess-
instrumenten (Drummond & Sweeney, 2017). Eine grundlegende Problematik der
meisten Studien besteht darin, dass die Daten nur auf einer Selbstauskunft der Pro-
banden basieren. Zum anderen werden die Selbsteinschidtzungen, im Widerspruch
zum TPACK-Modell, das damit untersucht werden soll, hdufig ohne fachlichen
Bezug abgefragt (Drummond & Sweeney, 2017). Hier erdffnen sich vielfiltige
Forschungsdesiderate.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass der Einsatz digitaler Technologien
primidr dem Erreichen von fachlichen Inhalts- oder Prozesszielen dienen soll.
Erst wenn sich Lehrende auf der Basis ihres fachdidaktischen Wissens fiir oder
gegen den Einsatz digitaler Technologien entschieden haben, benétigen sie fiir das
weitere Vorgehen eine Form von TPACK (vgl. die Metastudie Smetana & Bell,
2012, S. 1359).
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Rahmen fiir die digitale Kompetenz von Lehrenden

(DigCompEdu)

Um das Potenzial digitaler Technologien fiir das Lehren und Lernen ausschopfen zu
konnen, bendtigen Lehrende nicht nur Wissen, wie es etwa im TPACK-Modell dar-
gestellt wird, sondern auch ein breites Spektrum an Kompetenzen. Einen Versuch
der Zusammenschau dieser Kompetenzen stellt der europdische Referenzrahmen
fiir die digitale Kompetenz von Lehrenden (DigCompEdu) dar (Redecker, 2017).

DigCompEdu

Der europdische Rahmen fiir die digitale Kompetenz von Lehrenden
(DigCompEdu) beschreibt in sechs Bereichen die professionsspezifischen
Kompetenzen, iiber die Lehrende zum Umgang mit digitalen Technologien
verfiigen sollten. Die Bereiche umfassen die Nutzung digitaler Technologien
im beruflichen Umfeld (z. B. zur Zusammenarbeit mit anderen Lehrenden)
und die Forderung der digitalen Kompetenz der Lernenden. Kern des
DigCompEdu-Rahmens bildet der gezielte Einsatz digitaler Techno-
logien zur Vorbereitung, Durchfiihrung und Nachbereitung von Unterricht
(Redecker, 2017).

Wie der Definition des DigCompEdu-Rahmens zu entnehmen ist, zielt er im Kern
auf Fragen, die sich bei der Vor- und Nachbereitung sowie Durchfiihrung von
Unterricht mithilfe digitaler Technologien ergeben. Auch hier wird deutlich, dass
fiir einen gelingenden Einsatz von digitalen Technologien im MINT-Unterricht
ein ganzes Kompetenzportfolio bei Lehrkriften erforderlich ist. In ihrem Beitrag
(Kap. 3 in Band 1) gehen Ghomi et al. ausfiihrlicher auf die Kompetenzbereiche
des Modells ein.

Eine Gegeniiberstellung des DigCompEdu-Rahmens und des international
héufig zitierten TPACK-Modells von Mishra und Koehler (2006) zeigt, dass das
DigCompEdu-Modell im Gegensatz zum TPACK-Modell nicht den Anspruch
erhebt, das gesamte Professionswissen von Lehrkriften zu beschreiben. Der
Fokus des DigCompEdu-Modells mit seinen 22 Kompetenzen und jeweils sechs
Kompetenzstufen stellt eine detaillierte Erweiterung des Professionswissens dar,
ohne diese weiteren Bereiche nidher zu beschreiben (vgl. Ghomi et al., 2020).
TPACK hingegen wurde durch Hinzufiigen des technischen Wissens (TK) zu
Shulmans PCK-Modell entwickelt, welches das Professionswissen von Lehr-
kriften mit den drei Bereichen des Fachwissens (CK), des piddagogischen Wissens
(PK) und des piadagogischen Fachwissens (PCK) darstellt (vgl. Mishra & Koehler,
2006; Shulman, 1986).
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Reflexionskompetenz

Die Entwicklung professioneller Kompetenzen — nicht nur von Lehrkréften — ist
wesentlich davon geprigt, eigenes (Unterrichts-)Handeln zu reflektieren und
mit den (Lern-)Ergebnissen (der Lernenden) abzugleichen. Diese reflektierende
Haltung wird mit Blick auf einen Unterricht, der MINT-Lernen fiir eine durch
technologisch-gesellschaftlichen Wandel geprigte Zukunft organisieren will,
vermutlich noch wichtiger. Was macht Reflexion aber aus? Fiir Dewey (1909)
konstituiert sich Reflexion im bewussten Nachdenken iiber eine Unsicherheit mit
dem Ziel, diese aufzulosen. Fiir den Unterricht kann dies etwa bedeuten, dass
Lehrkrifte alternative Handlungsoptionen erkunden, wenn sie Lernschwierig-
keiten bei Schiilerinnen und Schiilern feststellen, Handlungsoptionen in ihr
priferiertes Handlungsrepertoire aufnehmen, wenn diese zu erfolgreichen Lern-
prozessen bei Lernenden fiihren, oder auch die eigene Haltung gegeniiber einer
Lerngruppe, einem bestimmten Unterrichtsinhalt oder einer Methode erfahrungs-
basiert iiberdenken. Diese Reflexion kann sowohl wihrend der Handlung statt-
finden als auch nach der Unterrichtssituation gezielt initiiert werden (Schon,
1983). Dabei geht ein Reflexionsprozess nach Korthagen und Nuijten (2022)
immer von einer zu reflektierenden Handlung aus und fiihrt im Idealfall zu einer
optimierten Handlung. Sie betonen die grofle Bedeutung, die der Reflexion in
allen Phasen der Lehrkriftebildung zukommt, gerade auch mit Blick auf die
enge Verzahnung zwischen der Reflexion und dem (addquaten) Unterrichts-
handeln der Lehrperson. In Abb. 1.3 wird das sogenannte ALACT-Modell
(;,Action (experience), Looking back on the experience, Awareness of essential
aspects, Creating alternative methods of action and making a choice, Trial®) des

Creating alternative | Handlungsalternativen
methods of action identifizieren und
and making a choice | Entscheidungen treffen

Awareness / Trial
of essential Erprobung

aspects @
Bewusstmachen Action

wesentlicher (experience)
Aspekte Handlung
(Erfahrungen)

Looking back Rickschau
on the auf die
experience Erfahrungen

Abb. 1.3 ALACT-Reflexionsmodell
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Reflexionsprozesses dargestellt (vgl. Korthagen & Nuijten, 2022, S. 6), das ins-
besondere bei der Reflexion von Unterrichtsprozessen hilfreich sein kann.

In diesem Reflexionsmodell startet die Reflexion mit (1) einer Handlung, an
der man Erfahrungen sammelt, gefolgt von (2) einer Riickschau auf die gemachten
Erfahrungen, in der es zunidchst um eine Wahrnehmung und ggf. Beschreibung
dieser Erfahrungen geht. Erst im darauffolgenden Schritt (3) macht man sich
die wesentlichen Aspekte der gesammelten Erfahrungen bewusst und gleicht
sie mit Theoriewissen ab. Hier finden im Reflexionsprozess die eigentliche
Theorie-Praxis-Verzahnung sowie die theoriegestiitzte Deutung der gewonnenen
Erfahrungen statt. Es werden idealerweise wesentliche Aspekte der handelnden
Personen (Lehrkraft, Lernende), des Inhalts (inhaltsspezifische Strukturen,
methodische Vorgehensweisen, ...), der eingesetzten (digitalen) Unterrichts-
materialien sowie des Lehr-Lern-Prozesses theoriegestiitzt berticksichtigt und ana-
lysiert. Auch die Auswahl, welche Aspekte als “wesentlich” betrachtet werden,
kann Ansatzpunkt der Reflexion sein. Darauf aufbauend werden (4) Handlungs-
alternativen fiir den Unterricht identifiziert sowie eine Entscheidung bzgl. der
konkreten umzusetzenden Handlung(en) getroffen, die (5) im letzten Schritt
erprobt, also in Unterrichtshandeln umgesetzt werden. Diese Erprobung stellt eine
Handlung dar, die Erfahrungen verursacht, welche Ausgangspunkt fiir einen neuen
Reflexionszyklus sein konnen. Systematisch Reflexionsprozesse im Sinne des
ALACT-Modells bewusst und motiviert initiieren sowie umsetzen zu konnen und
zu wollen, um so das eigene Unterrichtshandeln bestindig (weiter) zu entwickeln,
konstituiert insgesamt professionelle Reflexionskompetenz.

1.2.5 Kompetenzmodell der Zukunft des MINT-Lernens fiir
Lehrende

Im letzten Abschnitt wurde deutlich, dass Lehrende zur addquaten Adressierung
und Begleitung des MINT-Lernens fiir die Zukunft {iber eine vernetztes Biindel
von Kompetenzen verfiigen sollten, das die Performanz der Lernenden in den
Blick nimmt und die Fihigkeit zur regelmifligen Meta-Reflexion zu allen wesent-
lichen Facetten der Lehrperson und des Lehr-Lern-Prozesses umfasst. Vor
diesem Hintergrund haben wir ein Kompetenzmodell fiir Lehrende entwickelt,
das wichtige Aspekte dieser Kompetenzen vernetzt darstellt (Abb. 1.4). Es ver-
zahnt dabei insbesondere das Kompetenzmodell von Blomeke, Gustafsson und
Shavelson (2015) mit dem TPACK-Modell von Kohler und Mishra (2009), den
218 Century Skills der OECD (2019) sowie dem ALACT-Reflexionsmodell nach
Korthagen und Nuijten (2022).

Professionelle Kompetenz von Lehrenden

Gemidl dem Kompetenzmodell von Blomeke, Gustafsson und Shavelson (2015)
kann die professionelle Kompetenz von Lehrenden als Kontinuum gedacht
werden, das beginnend bei deren individuellen Dispositionen, angereichert
durch situationsspezifische  Fertigkeiten  schlieflich in  beobachtbarem
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Abb. 1.4 Kompetenzmodell fiir Lehrende mit Blick auf die Zukunft des MINT-Lernens

Verhalten resultiert. Diese Aspekte der professionellen Kompetenz der Lehrenden
werden in Abb. 1.4 im inneren, am linken Rand mit ,,Lehrende* beschrifteten, in
abgestuften Blautonen gestalteten abgerundeten Rechteck dargestellt. Im Rechteck
wird iiber die angedeutete Pfeilrichtung von links nach rechts der Wirkmechanis-
mus von Dispositionen iiber situationsspezifische Fertigkeiten zur beobachtbaren
Performanz visualisiert. Diese Wirkrichtung setzt sich fort in dem Pfeil, der sich
von der Performanz der Lehrenden hin zur Performanz der Lernenden (im roten
abgerundeten Rechteck) erstreckt. Er symbolisiert die direkte oder zumindest
mittelbare Auswirkung der professionellen Kompetenzen der Lehrenden und
des daraus erwachsenden Unterrichtshandelns auf den in der Performanz der
Lernenden zum Ausdruck kommenden Kompetenzerwerb im Lehr-Lern-Prozess.

Grundlegend fiir die professionelle Kompetenz von Lehrenden sind deren
individuelle Dispositionen, die wiederum in affektiv-motivationale und kognitive
Dispositionen unterteilt werden konnen. Bei den affektiv-motivationalen Dis-
positionen handelt es sich bspw. um Einstellungen zum Fach, zum Lehrberuf
oder zu den Lernenden, um Selbstwirksamkeitserwartungen und vieles mehr.
Die kognitiven Dispositionen setzen sich mit Blick auf die professionellen
Kompetenzen von Lehrenden im Zeitalter der Digitalisierung in unserem Modell
aus den Professionswissenselementen des oben vorgestellten TPACK-Modells von
Mishra und Koehler (2006) zusammen.

Diese Dispositionen sind wichtige Priddiktoren fiir die darauf aufbauenden
situationsspezifischen Fertigkeiten, die wiederum wesentliche Voraussetzungen
fiir die Performanz der Lehrenden, also ihr (adidquates) Unterrichtshandeln, sind.
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Die situationsspezifischen Fertigkeiten setzen sich aus den fiir eine zielgerichtete
Diagnose von Lernprozessen notwendigen Komponenten Wahrnehmung, Inter-
pretation und darauf abgestimmte Handlungsplanung zusammen, die wechselseitig
ineinandergreifen. Letzteres wird in Abb. 1.4 durch die gezackten Trennlinien
zwischen den entsprechenden Teilfeldern des weillen Rechtecks verdeutlicht, die
auch als Pfeile nach oben und unten, also in beide Richtungen, gedeutet werden
konnen. SchlieBlich ist die Performanz der Lehrenden ihr beobachtbares Ver-
halten, das sich in der Planung, Durchfiihrung und Bewertung des Unterrichts
manifestiert. Diese Resultate des Lehrendenhandelns bauen jeweils aufeinander
auf, was durch die angedeutete Pfeilrichtung von oben nach unten innerhalb des
entsprechenden weiflen Rechtecks dargestellt wird.

Alle bisher genannten Aspekte der professionellen Kompetenz von Lehr-
kriften wirken sich, vermittelt durch das Unterrichtshandeln der Lehrenden, auf
die Kompetenz der Lernenden aus, die wiederum iiber deren Performanz, also
das beobachtbare Verhalten, von Lehrenden erfasst werden kann. Dies wird in
Abb. 1.4 durch den aus dem blauen Rechteck der Lehrendenkompetenz hervor-
gehenden blauen Pfeil reprisentiert, der in das rote Rechteck, das fiir die Per-
formanz der Lernenden steht, hineinreicht.

Uber die Performanz erfassbare Kompetenzen von Lernenden
Als Zielebene fiir die Kompetenzen der Lernenden, deren beobachtbarer Teil
die Performanz darstellt, gelten die sogenannten 2/ Century Skills, also Wissen
und Fertigkeiten, die fiir die personliche Weiterentwicklung und das erfolgreiche
Navigieren in verschiedensten gesellschaftlichen Kontexten im 21. Jahrhundert
benotigt werden. Als gezielt zu fordernder Bestandteil sind sie in Abb. 1.4 in einem
weillen Rechteck dargestellt, in welchem sich ein rotes Sechseck mit den weiter
oben bereits beschriebenen ,, 4K, namlich Kritisches Denken, Kommunikation,
Kreativitit und Kollaboration, als weitgefasste Kompetenzbereiche der 27%
Century Skills befindet. Die Tatsache, dass das rote Sechseck mehr als vier
Ecken hat, soll verdeutlichen, dass sich die 215" Century Skills weder in diesen
vier Aspekten erschopfen noch vollkommen trennscharf zueinander sind. Im
Zentrum des Sechsecks finden sich Inhaltskompetenzen, die die Grundlage fiir die
Anwendung der ,,4K* bilden und fiir deren fach(bereichs)spezifische Ausformung
essenziell sind. So gilt etwa ein grundlegendes Verstidndnis fiir die graphische Dar-
stellung funktionaler Zusammenhénge als notwendig, um kritisches Denken auf
visualisierte Daten anwenden zu konnen. Inhaltskompetenzen und 275 Century
Skills sind wechselseitig aufeinander angewiesen und eng miteinander verzahnt.
Das in der Performanz der Lernenden zum Ausdruck kommende (Zwischen-)
Ergebnis der Forderung von Kompetenzen ist einerseits das Ziel jeglichen
Unterrichtshandelns von Lehrenden, andererseits auch Objekt der Diagnose
der Lehrenden. Da diese Diagnose und die anschlieBende Reflexion nur an den
beobachtbaren Handlungen der Lernenden ansetzen kann, weil sich anderes
dem analysierenden Zugriff der Lehrenden in der Regel entzieht, sind weitere
Dimensionen der Kompetenz von Lernenden, wie beispielsweise deren affektiv-
motivationale Dispositionen, im Modell nicht abgebildet.
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Meta-Reflexion der Lehrenden

Unerlédsslich  fiir die individuelle Weiterentwicklung der professionellen
Kompetenz der Lehrenden und des von ihnen organisierten Unterrichts ist,
wie Korthagen und Nuijten (2022) betonen, eine umfassende Reflexion der
Resultate der beim Unterrichten stattfindenden Prozesse und ihrer Ursachen.
Das oben erlduterte ALACT-Reflexionsmodell (vgl. Korthagen & Nuijten, 2022,
S. 6; Abb. 1.3) mit seinem fiinfschrittigen Reflexionskreislauf wird in unserem
Modell in Abb. 1.4 im &duBeren abgerundeten Rechteck angedeutet. Dieses ist
in hellblau, also in der Farbe der Lehrenden gehalten und adressiert die fiir
die professionelle Kompetenz der Lehrenden wesentliche Ebene ihrer Meta-
Reflexion iiber Unterricht. Diese Meta-Reflexion bezieht einerseits die gesamte
Lehrendenpersonlichkeit mit allen ihren Kompetenzfacetten mit ein und bertick-
sichtigt andererseits als Ergebnis des Unterrichts die Performanz der Lernenden.
Dieser Meta-Reflexionskreislauf wird in Abb. 1.4 iiber die beiden blauen Pfeile
visualisiert, die oben in das rote Rechteck der Performanz der Lernenden hinein-
ragen und sich unten aus der Performanz der Lernenden herausbewegen.

Im Kompetenzmodell fiir Lehrende werden etwa durch die Integration des
TPACK-Modells insbesondere auch Kompetenzen mit Blick auf den Umgang mit
digitalen Technologien und speziell digitalen Werkzeugen im Rahmen von Unter-
richtsprozessen beriicksichtigt. Im folgenden Abschnitt werden beide Begriffe
erldutert und eingeordnet.

1.3  Digitale Technologien und digitale Werkzeuge

Der Begriff ,.digitale Technologien* wird in der Literatur nicht einheitlich ver-
wendet. In diesem Doppelband nutzen wir ihn entsprechend folgender Definition:

Digitale Technologien

Digitale Technologien werden als Sammelbezeichnung fiir technische
Gerite (Hardware), die darauf befindlichen digitalen Inhalte (Software)
sowie fiir Kombinationen aus beidem verwendet.

Digitale Technologien (Medien) koénnen nach Petko (2014) unterschiedliche
Funktionen beim Lehren und Lernen erfiillen: Informations- und Prédsentations-
mittel, Gestaltung von Lernaufgaben, Werkzeuge und Arbeitsmittel, Lern-
beratung und Kommunikation sowie zur Priifung und Beurteilung. Die Funktion
der digitalen Technologie ist zum einen abhiingig von der Technologie selbst und
zum anderen ist sie abhingig davon, wie diese in eine Lehreinheit eingebunden ist
(Schwanewedel et al., 2017).
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In einer digitalen Welt ist insbesondere die Entwicklung fachdidaktisch
begriindeter Konzepte unter Einbezug digitaler Technologien im Sinne einer
Unterrichtsentwicklung essenziell (KMK, 2016).

Dazu zihlt auch der Einsatz digitaler Werkzeuge im Unterricht, die das
Spektrum an Unterrichtsmedien erweitern. Sie konnen in Form von materiellen
und informativen Lehr- und Lernhilfen dazu beitragen, Lernprozesse gezielt anzu-
regen und Lernende individuell zu fordern.

Digitale Werkzeuge

Digitale Werkzeuge sind im Sinne der MINT-Didaktiken konkrete digitale
Anwendungen und technische Gerite, deren interaktive Funktionalitit
gezielt dazu eingesetzt wird, um den Kompetenzerwerb bei Lernenden zu
fordern und den Prozess der Erkenntnisgewinnung zu unterstiitzen.

Knaus und Engel (2015b) verstehen allgemein unter péadagogischen und
didaktischen Werkzeugen ,.komplexe, adaptive, konvergierende und hybride
Konstrukte, die in Bildungs-, Lehr- und Lernkontexten in noch komplexere
soziale Systeme und Prozesse ... eingreifen”, bei denen aber , unterstiitzende
und lernforderliche Funktionen® im Vordergrund stehen. Digitale Werkzeuge
unterstiitzen ein interaktives Lernen, indem z. B. gesprochene oder geschriebene
Texte mit Videos, Animationen oder (steuerbaren) Simulationen multimedial
kombiniert werden (s. Kap.2 in Band 1, Kap.7 in Band 2 und Ulrich et al.,
2014). Die Partizipation aller Lernenden am MINT-Unterricht stellt hohe
Anspriiche an Lehrende und Lernende. Insbesondere die MINT-Fécher zeichnen
sich durch komplexe Inhalte, hohes Abstraktionsniveau, Mathematisierung und
Modellierungen aus. Bei experimentellen Féachern sind zusitzliche Anforderungen
hinsichtlich der speziellen Denk- und Arbeitsweise zu berticksichtigen (Stinken-
Rosner etal., 2020). Digitale Werkzeuge erlauben multimodale Zugénge, die
passend zur Lerngruppe ausgewihlt und adaptiert werden konnen. Im Sinne des
Universal Design for Learning (Hall, Mayer & Rose, 2012) ermdglichen sie
die barrierefreie Gestaltung von digitalen Unterrichtsmaterialien und damit die
Partizipation aller am Erkenntnisprozess.

Digitale Werkzeuge verfiigen iiber Kommunikationselemente und koénnen
damit auch die Wahrnehmungsraume von Menschen beeinflussen. Nach Keil
(2006) verschmelzen das Werkzeug und das Erkenntnisinstrument in digitalen
Technologien miteinander. Digitale Werkzeuge unterstiitzen menschliche
Kognition und/oder Kommunikation und dienen nach Petko (2014) “zur Ver-
arbeitung, Speicherung und Ubermittlung von zeichenhaften Informationen®.

Digitale Werkzeuge besitzen eine Reihe von Potenzialen, um Lernprozesse zu
gestalten: Sie konnen bei der Durchfiithrung von Lern- und Lehrmethoden ein-
gesetzt werden, wie z. B. zur sozialen Interaktion beim Lernen in kooperativen
Lernszenarien (Kerres, 2013). Kerres (2013) geht davon aus, dass durch die
individuelle Anpassung des Lerntempos und der Mediennutzung sich kiirzere
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Lernzeiten ergeben. Beim forschenden Lernen konnen digitale Werkzeuge das
selbststidndige Forschen unterstiitzen und fordern. Das kollaborative Lernen kann
beispielsweise durch die Nutzung digitaler Plattformen orts- und zeitunabhingig
und auch global organisiert werden (Schulz-Zander, 2005).

Mehrere Studien (z. B. OECD, 2015) belegen, dass der (didaktisch)
unbegriindete bzw. beliebige Einsatz von digitalen Werkzeugen im Unterricht
nicht automatisch einen Lernautomatismus in Gang setzt. Technik allein hat nicht
das Potenzial, Lernen zu fordern, sondern fiihrt im schlimmsten Fall zum Gegen-
teil (Knaus, 2013, Knaus & Engel, 2015a). Daher gilt bei der Gestaltung und der
Nutzung von digitalen Lehr- und Lernwerkzeugen generell nicht das Primat der
Technik. Im Vordergrund stehen didaktische Fragen, piddagogische und fachspezi-
fische Ziele (Preufller et al., 2014). Das setzt eine reflektierte Auseinandersetzung
mit den fachspezifischen Inhalten voraus und die daraus resultierende FEin-
schitzung, welchen Mehrwert der Einsatz von digitalen Werkzeugen im Unterricht
leistet.

Wo digitale Technologien reflektiert und in bewusster Kombination zu Lern-
inhalten von Lehrpersonen eingesetzt werden, treten lernforderliche Effekte ein
(Fullan & Quinn, 2016). Dafiir sind spezifische digitale Kompetenzen neben den
fachlichen, piddagogischen und fachdidaktischen notwendig, die das Kompetenz-
profil von Lehrkriften ergdnzen (Mishra & Koehler, 2006, Koehler et al., 2007,
Koehler & Mishra, 2008).

Ein Beispiel aus den experimentellen Féchern verdeutlicht, dass das
Experimentieren unter Einbindung digitaler Messwerterfassung im Unterricht
noch immer den dafiir tauglichen Strukturen und Prinzipien folgt (Bruckermann
etal., 2016), deren Kenntnis und Beherrschung keine digitalen Kompetenzen dar-
stellen. In diesem Fall beschrinkt sich die digitale Kompetenz auf die durch den
Einsatz digitaler Technologien zusitzlich geforderten Féhigkeiten und Fertig-
keiten, z. B. zu entscheiden, ob und wie digitale Sensoren zielfiihrend in diesen
Prozess integriert werden konnen (Ghomi & Redecker, 2019).

Zu digitalen Werkzeugen gehoren neben Notebooks und Tablets, die mit ent-
sprechender Hardwareerweiterung ausgestattet sind, auch Taschenrechner und
andere Gerite, wie z. B. Digitalmikroskope, Audiostifte, digitale Arbeitsblitter
(Graf etal.,, 2016), aber auch Softwareprodukte z.B. zur Durchfiihrung von
Simulationen oder zur Modellierung komplexer Systeme oder Suchplattformen.

In den experimentellen Fichern ermoglichen virtuelle oder ferngesteuerte
Experimente eine Auseinandersetzung mit Phdnomenen, die z. B. aus Sicherheits-
griinden nicht real im Klassenraum dargestellt werden konnen.

In einzelnen MINT-Fichern und Jahrgangsstufen haben sich spezifische
Perspektiven auf digitale Werkzeuge herausgebildet. So stellt etwa Roth (2019)
fiir den Mathematikunterricht der Sekundarstufen fest: ,.Digitale Werkzeuge sind
fiir den Mathematikunterricht im Wesentlichen Tabellenkalkulationsprogramme,
Computer-Algebra-Systeme, dynamische Geometrie-Systeme und als deren
Integration dynamische Mathematik-Systeme (auch Multi-Reprisentations-
Systeme genannt). Wichtig im Zusammenhang mit dem Einsatz digitaler Werk-
zeuge im Mathematikunterricht sind auch auf der Basis von digitalen Werkzeugen
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gestaltete Applets. Dies gilt unabhéngig von der Art des Gerits (Taschenrechner,
Smartphone, (Tablet-)Computer ...) auf denen diese laufen. Mit Blick auf den Ein-
satz digitaler Werkzeuge im Mathematikunterricht ist zundchst die fundamentale
Frage zu beantworten, inwiefern deren Nutzung das Erreichen der Ziele des
Mathematikunterrichts nachhaltig unterstiitzt” (Roth, 2019, S. 234).

Die Verwendung digitaler Werkzeuge kann zur Verschiebung von Arbeits-
schwerpunkten im Unterricht fiihren. Bei der Verwendung z. B. von digitalen
Messsensoren treten der eigentliche Messvorgang sowie die Auswertung und
grafische Aufarbeitung von Daten in den Hintergrund. Im Gegenzug dazu steht
mehr Unterrichtszeit fiir die Interpretation der Ergebnisse und die Diskussion von
Messfehlern zur Verfiigung. Alternativlos ist der Einsatz digitaler Werkzeuge bei
Routinemessungen, bei der Langzeiterfassung von Parametern und bei Reihen-
messungen mit kurzer Taktung bzw. grolen Datenmengen (Lampe et al., 2015).

An digitale Werkzeuge werden spezielle Anforderungen gestellt, dabei steht
die Erkenntnisgewinnung immer im Vordergrund. Beim problemlosenden, ent-
deckenden und kooperativen Arbeiten und Lernen konnen digitale Werkzeuge
unterstiitzen, indem sie z. B. Routinetitigkeiten tibernehmen (spezielle Soft-
ware fiir Datenauswertung, Darstellung, Modellierungen und Simulationen).
Die Erfassung von Messwerten iiber Sensoren mit Smartphone, Tablet oder
PC ist fiir die Lernenden oftmals intuitiver als mit einem unbekannten Mess-
geridt. Mobile digitale Werkzeuge, wie z. B. Smartphones und Tablets, die zum
Alltag der Lernenden gehoren, nehmen dabei eine gesonderte Rolle ein. Es
wird angenommen, dass neben der Alltagsbezogenheit eines Themas auch die
Authentizitit der zum Lernen verwendeten digitalen Werkzeuge eine forder-
liche Wirkung auf die Lernleistung und Motivation hat (materiale Situierung;
Kuhn & Vogt, 2013, 2015). Daneben wird bei selbststindiger Verwendung eines
Smartphones oder Tablets ein verstirktes Autonomieerleben der Lernenden
angenommen (Ryan & Deci, 2000a, 2000b).

Nach Dori und Sasson (2008) konnen digitale Technologien im Vergleich
zu konventionellen Unterrichtsmedien zu einem tieferen Lernverstidndnis bei
Lernenden fiihren, wenn diese mit ihrem ,eigenen* digitalen Werkzeug etwa
Messwerte erfassen und diese z. B. als Wertetabellen, Diagramme oder Bilder
dargestellt werden. Der sichere Umgang mit verschiedenen Darstellungsmog-
lichkeiten, der insbesondere durch digitale Multireprisentationssysteme unter-
stiitzt werden kann, fiihrt bei den Lernenden in der Regel zu einer Verbesserung
ihres Konzeptverstindnisses und ihrer Fachsprache (Ainsworth, 2006; Kohl &
Finkelstein, 2005; Mayer, 2002; Hoffler & Leutner, 2007).

Betrachtet man digitale Technologien und Werkzeuge unter dem Blickwinkel
ihrer Auswirkung auf Design und Transformation des Unterrichts, dann kann die
Beriicksichtigung des SAMR-Modells (Substitution, Augmentation, Modification,
Redefinition), das von Puentedura (2006) entwickelt wurde, sinnvoll sein. Es nimmt
die unterrichtsgestalterische Perspektive ein und beleuchtet den FEinsatz digitaler
Technologien und Werkzeuge unter dem Blickwinkel ihrer Auswirkung auf den Unter-
richt. Am Beispiel der Gestaltung und Bearbeitung von Unterrichtsmaterialien mit
digitalen Technologien wird nachfolgend anhand des Modells verdeutlicht, dass es
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jeweils ganz unterschiedliche Qualititen hinsichtlich des Einsatzes digitaler Techno-
logien gibt. Dabei veranschaulicht das vierstufige SAMR-Modell, wie die Gestaltung
und Bearbeitung von Materialien mit digitalen Technologien mit jeder Stufe an
Bedeutung fiir das Lernen gewinnen. In Abb. 1.5 erkennt man, dass das Modell in
zwei Bereiche unterteilt ist. Die gestrichelte Linie visualisiert die (flieBende) Grenze
zwischen den Bereichen Enhancement, bei dem digitale Technologien das Lernen ver-
bessern, und Transformation, in dem diese das Lernen verwandeln. Dariiber hinaus
ermoglicht das SAMR-Modell Lehrenden, ihr eigenes und fremdes Materialangebot
dahingehend zu analysieren und zu reflektieren, auf welcher Stufe Technologien zur
Lernunterstiitzung eingesetzt werden.

Auf der ersten Stufe wird analoges Material durch digitale Technologien 1:1
ohne funktionale Anderung ersetzt (Substitution). Das ,,Heft* wird durch ein digitales
Medium ausgetauscht. Dabei bleiben die Inhalte die gleichen und nur die Werk-
zeuge dndern sich. Die Lernenden iiben auf dieser Stufe den Umgang mit digitalen
Technologien. Dartiber hinaus stehen die Inhalte in digitaler Form zur weiteren Ver-
wendung zur Verfiigung. Mit dieser Ersetzung sind aber noch keine methodischen
Erweiterungen verbunden. Wenn Lehrende beginnen, mit digitalen Medien zu
arbeiten, haben auch Szenarien ihre Berechtigung, in denen digitale Medien analoge
hur ersetzen. Dauerhaft werden so Potenziale aber nicht ausgeschopft.

Bei der zweiten Stufe werden Arbeitsauftrige methodisch funktional erweitert
(Augmentation), indem digitale Technologien integriert werden. Dadurch wird
eine Verbesserung (Enhancement) des Arbeitsablaufes beobachtbar, der mit
rein analogem Arbeitsmaterial nur eingeschriankt moglich ist. So konnen z. B.
zum Uben Lern-Apps eingesetzt werden, von denen die Lernenden ein direktes

Neudefinition (Redefinition)
Technologie ermdglicht die Gestaltung neuer
Aufgaben, die ohne sie nicht denkbar waren.

Verdanderung ( odification)
Technologie ermdglicht eine erhebliche
Umgestaltung der Aufgaben.

(uonewuoysuea])
Bunjyeysebwn

Substitution (Substitution)
Technologie dient als direkter Werkzeug-
ersatz ohne Anderung der Funktionalitét.

Erweiterung
(Enhancement)

Abb. 1.5 SAMR-Modell
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Feedback erhalten. Die Nutzung von Lern-Plattformen bietet den Lernenden
neben Informationen auch die Moglichkeit, sich untereinander auszutauschen.
Methodische Veridnderungen finden sich auf der zweiten Stufe der Augmentation
(Erweiterung), wenn digitale Technologien im Vergleich zu analogen Medien neue
Funktionen erdffnen. Beispiele konnen etwa die Nutzung einer Rechtschreibhilfe,
die Erweiterung eines Worterbuchs durch Tonbeispiele und die Anreicherung
digitaler Karten mit zusitzlichen Informationen sein. Auch auf dieser Ebene
sieht Puentedura (2006) noch keine grundlegende Veridnderung von Unter-
richt, sondern nur eine Erweiterung des bestehenden Repertoires an Handlungs-
moglichkeiten. Mit anderen Worten: Methodisch bleibt der Unterricht dhnlichen
Konzepten verschrieben wie der Unterricht nach der zuvor geiibten Praxis mit rein
analogen Medien. Allerdings bieten die erweiterten Moglichkeiten bereits Ver-
besserungen, wenn etwa durch multimediale Inhalte andere bzw. mehr Lernkanile
angesprochen werden.

Mit der dritten Stufe der Anderung (Modification) beginnt gleichzeitig der
Schritt zur Umgestaltung des Lernprozesses (Transformation). Auf dieser Stufe
werden Materialien so verdndert, dass eine digitale Unterstlitzung notwendig
wird, um diese zu bearbeiten. Die Lernenden konnen eigenstindig in ihrem Lern-
tempo arbeiten und Schwerpunkte auf visuellen und/oder auditiven Input legen.
Beispielsweise konnen Dokumente mit Tabellenkalkulationen, grafischen Dar-
stellungen sowie textuellen, visuellen und auditiven Werkzeugen bereichert
werden. Grundlegende Verinderungen finden auf der dritten Ebene der Modi-
fikation statt. Hier sind grundlegende neue Arbeitsweisen in den Lernprozess
integriert, etwa wenn ein dynamisches Mathematik-System entdeckendes Lernen
unterstiitzt oder dazu dient, Rechenwege eigenstindig zu kontrollieren. Digitale
Technologien unterstiitzen Lernende auf dieser Ebene dabei, ihren Lernprozess
selbst zu gestalten und zu bewerten. Dabei bediirfen sie aber weiterhin der
Betreuung und Beratung durch Lehrende.

Bei der vierten Stufe der Neudefinition (Redefinition) wird Lernmaterial oder
werden Aufgabentypen im Unterricht eingesetzt, welche es ohne digitale Techno-
logien nicht geben wiirde, und somit Grenzen schulischen Lernens aufgebrochen
und {iiberschritten. Damit konnen neue Lernwege bestritten werden, bei denen
das problemlosende, forschende und entdeckende Lernen im Vordergrund steht.
Die Lernenden arbeiten vollig eigenstindig und nutzen dabei Hilfsmittel z. B.
aus dem Internet. Die Dokumentation ihrer Losungen erfolgt z. B. in Form eines
Erklarvideos, eines Blog-Artikels oder eines Social-Media-Beitrags. Digitale
Technologien werden hier also etwa zur Reflexion und Dokumentation von Lern-
prozessen genutzt oder es wird iiber digitale Technologien Expertise von auflen in
den Klassenraum geholt.

Puentedura (2006) geht davon aus, dass der piadagogische Nutzen digitaler
Technologien mit den Stufen zunimmt. Das Modell soll damit anregen, die eigene
Nutzung digitaler Technologien im Unterricht zu analysieren, und fordern, dass —
iiber den einfachen Ersatz analoger Medien hinaus — kreative Losungen ent-
wickelt werden, die einen solchen piddagogischen Nutzen beinhalten. Dabei muss
es nicht zwangsldufig Ziel sein, immer die Stufe der Neudefinition (Redefinition)
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umzusetzen. Zu fragen ist vielmehr, auf welcher Ebene das gewihlte Lernszenario
angesiedelt wire und ob damit die Potenziale digitaler Technologien in der
gegebenen Lernsituation ausgeschopft werden.

Eine Moglichkeit fiir den zielfilhrenden Finsatz digitaler Technologien fiir
das Lernen ist es, diese in (digitale) Lernumgebungen einzubinden. Der folgende
Abschnitt widmet sich dieser wesentlichen Facette des MINT-Lernens fiir die Zukunft.

1.4 Digitale Lernumgebungen als Rahmen fiir das MINT-
Lernen

Bei Sichtung fachdidaktischer Literatur fillt auf, dass immer hdufiger digitale
Lernumgebungen thematisiert werden, wobei oftmals nicht explizit wird, was
jeweils genau mit dieser Bezeichnung gemeint ist. Wir werden den Begriff digitale
Lernumgebung folglich zunichst unter Riickgriff auf den Begriff Lernumgebung
definieren und erldutern, wie er sich vom Begriff digitales Werkzeug unterscheidet.
Darauf aufbauend werden Qualititskriterien fiir (digitale) Lernumgebungen
genannt und diskutiert. Mit Blick auf das MINT-Lernen der Zukunft werden
schlieflich Ziele des Einsatzes digitaler Lernumgebungen reflektiert.

1.4.1 Lernumgebung - Begriffsklarung

Roth (2022) konstatiert, dass der Begriff Lernumgebung — bzw. international
synonym Learning Environment — in der fachdidaktischen sowie péadagogisch-
psychologischen Literatur zwar hidufig verwendet, aber nur sehr selten definiert
wird. Er beruft sich unter anderem auf Hannafin (1995), der feststellt, dass
die Bezeichnung Lernumgebung fiir nahezu alles vom Klassenklima bis hin
zu spezifischen Lerntechnologien verwendet wird. Es gibt auch spezifischere
Anniherungen an den Begriff Lernumgebungen, z. B. bei Hirt und Wiilti (2012),
die aber mit Blick auf Lernumgebungen fiir den MINT-Unterricht allgemein etwas
zu eng sind. Vor diesem Hintergrund werden wir zunéchst definieren, was wir unter
dem Begriff Lernumgebung verstehen, bevor wir darauf eingehen, was digitale
Lernumgebungen sind und inwiefern Letztere sich von digitalen Werkzeugen unter-
scheiden. Wir stiitzen uns auf eine Definition zu Lernumgebungen von Roth (2022),
der allerdings in seiner Definition charakterisierende Eigenschaften und Qualitéts-
kriterien vermischt. Wir liefern deshalb zunichst eine knappe Definition und gehen
anschliefend auf Qualitdtskriterien fiir lernwirksame Lernumgebungen ein.

Lernumgebung

Lernumgebungen bilden den Rahmen fiir das selbststindige Arbeiten von
Lerngruppen oder individuell Lernenden. Sie organisieren und regulieren
den Lernprozess iiber Impulse, wie z. B. Arbeitsanweisungen.
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1.4.2 Qualitatskriterien fiir Lernumgebungen

Um hilfreich fiir zukiinftiges MINT-Lernen sein zu konnen, sollten Lern-
umgebungen einer Reihe von Qualititskriterien geniigen (Roth, 2022). Dazu
gehort, dass sie Lernende zu Prozessen aktiver Wissenskonstruktion anregen, denn
die Fahigkeit zur aktiven Wissenskonstruktion ist eine der Voraussetzungen fiir
lebenslanges Lernen, das wiederum notwendig fiir zukunftsfahiges Handeln ist.
Dabei sollten die Lernenden durch Impulse unterstiitzt werden. Dies kann etwa
durch geeignete Arbeitsanweisungen geschehen, die durch Leitgedanken inhaltlich
aufeinander bezogen und bzgl. des zu erarbeitenden Inhalts sowie der intendierten
Lernprozesse sinnvoll strukturiert sind. So kann das zielgerichtete Arbeiten
der Lernenden unterstiitzt werden. Gleichzeitig sollten die durch die Lern-
umgebung gesetzten Impulse hinreichend offen sein, um eigenstindiges Arbeiten
der Lernenden zu ermoglichen und differenzierend zu wirken. Lernumgebungen
sollten Impulse enthalten, die zur Reflexion iiber das Erarbeitete herausfordern.
Bei Lernumgebungen fiir Lerngruppen sind Aufforderungen zur Kommunikation
iiber die Inhalte sowie deren Bearbeitung essenziell.

Die Lernenden sollten durch Impulse innerhalb der Lernumgebung auch
zur Dokumentation angehalten werden, denn es hat sich fiir den Lernprozess
als vorteilhaft erwiesen, wenn Lernende ihre Ergebnisse und Vorgehensweisen
schriftlich protokollieren. Nach Dorfler (2003) erleichtern derartig selbststindig
erzeugte externe Darstellungen die zur Begriffsbildung notwendige reflektierte
Abstraktion sowie Schematisierung und ermoglichen eine tiefere Verarbeitung
des Lerngegenstandes. Durch das Erzeugen externer Darstellungen kann ein
Teil der beim Arbeiten mit digitalen Lernumgebungen notwendigen kognitiven
Aktivitat ausgelagert und so das Arbeitsgedédchtnis entlastet werden, da nicht
alle Informationen im Arbeitsgedichtnis behalten werden miissen (Schnotz et al.,
2011). Anhand von Videoaufzeichnungen von Gruppen von Lernenden, die an
Lernumgebungen arbeiten (Roth, 2013), zeigt sich, das Lernende in Phasen,
in denen sie Ergebnisse und Vorgehensweisen schriftlich festhalten sollen, in
der Regel neue Erkenntnisse generieren, obwohl sie vorher bereits dachten, die
Bearbeitung der entsprechenden Aufgabe sei inhaltlich erfolgreich abgeschlossen.
Das Protokollieren von Arbeitsergebnissen und Vorgehensweisen fordert also die
Reflexionstiefe. Daneben konnen durch soziale Reflexions- und Aushandlungs-
prozesse iiber von Lernenden selbst erzeugte Darstellungen die Vorstellungen
zu Begriffen und Zusammenhingen prizisiert und abstrahiert werden (Cox,
1999; Reisberg, 1987; Schwartz, 1995). In einer qualitativen Studie zur Arbeit
mit einer digitalen Lernumgebung von Jedtke und Greefrath (2019) erleben
Studierende das Protokollieren auf Papier positiv und als hilfreiche Aktivi-
tat. Dartiber hinaus ermoglichen diese Protokolle auch das spitere Weiter-
arbeiten an den erzielten Ergebnissen. Ergebnisse einer Studie von Schumacher
und Roth (2015) deuten darauf hin, dass das Protokollieren in Lernumgebungen
dadurch unterstiitzt werden sollte, dass sie durch Prompts neben leeren Protokoll-
kisten zum Protokollieren aufgefordert werden. Dies erlaubt es Lernenden, ihre
jeweils eigenen Wege zur Protokollierung zu finden und sich nicht an Vorgaben
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orientieren zu miissen, die ggf. nicht zu ihren eigenen Denkweisen passen. Lern-
umgebungen sollten dariiber hinaus bei Bedarf individuell abrufbare Hilfe-
stellungen sowie Moglichkeiten zur Ergebniskontrolle enthalten.

Die neben geeigneten Impulsen, wie etwa Arbeitsauftrigen, wichtigsten
Elemente von Lernumgebungen sind geeignete Medien und Materialien, die eine
aktive und vielfiltige Auseinandersetzung mit einem inhaltlichen Phdnomen
ermoglichen. Dieses Qualititskriterium fiir Lernumgebungen liefert uns die Basis,
um im Abschn. 1.4.3 die Frage zu beantworten, was eine digitale Lernumgebung
ausmacht.

Vollig unabhingig von der Frage, ob es sich um eine digitale oder rein ana-
loge Lernumgebung handelt, sollten Lernumgebungen von einem unterrichtlichen
Gesamtsetting gerahmt werden, in dem die Lernenden durch eine Lehrperson
auf die Arbeit mit der Lernumgebung vorbereitet, wieder daraus abgeholt und
insbesondere beim Systematisieren ihrer gewonnenen Erkenntnisse unterstiitzt
werden. Diese Rahmung ist unabdingbar, um eine systematische und zielgerichtete
Entwicklung von Wissen und Féhigkeiten von Lernenden zu erreichen.

1.4.3 Digitale Lernumgebungen

Ein wesentliches Qualitétskriterium fiir Lernumgebungen ist das Vorhanden-
sein von passgenauen und lernforderlichen analogen Materialien bzw. digitalen
Technologien, die eine aktive Auseinandersetzung der Lernenden mit den
jeweiligen Inhalten und Phdnomenen zielgerichtet unterstiitzen.

Digitale Lernumgebung

Digitale Lernumgebungen bilden eine Teilmenge der Lernumgebungen.
Eine digitale Lernumgebung konstituiert sich bereits dann, wenn eine Lern-
umgebung von Lernenden interaktiv nutzbare computerbasierte Elemente
(z. B. Applets) enthilt, die aus fachdidaktischer Perspektive einen essenziellen
Beitrag zum Lernerfolg liefern.

Der Medieneinsatz hat seit jeher eine grofle Bedeutung fiir das Lehren und Lernen.
Die in obiger Definition explizierte Sicht auf digitale Lernumgebungen ver-
deutlicht, dass vor dem Hintergrund der immer grofler werdenden Relevanz der
digitalen Technologien auch die “traditionellen” Medien neu bewertet und in
ihrem Verhéltnis zu den digitalen Technologien gesehen werden miissen (Schmidt-
Thieme & Weigand, 2015). In diesem Zusammenhang fordert Krauthausen (2018)
aufgrund der veridnderten Bedingungen fiir die Nutzung von Medien und der
Fiille an digitalen (Lern-)Produkten auf dem Markt ein neues Nachdenken iiber
den Einsatz digitaler Technologien. Dabei sind nicht nur Lehrende und Lernende
an Schulen gefordert immer wieder Neues zu lernen. Im expandierenden App-
Markt miissen auch die MINT-Didaktiken als Design Science aus ihrem Primat
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heraus agieren, konstruktiv-kritische Stellung beziehen und Qualitétskriterien fiir
Lern-Apps anbieten. Nur qualitativ hochwertige Applets, die solchen Qualitits-
kriterien gentigen, sollten in digitale Lernumgebungen fiir den MINT-Unterricht
der Zukunft integriert werden.

1.4.4 Beziehung zwischen digitalen Lernumgebungen und
digitalen Werkzeugen

Im Abschn. 1.3 wurde der Begriff digitales Werkzeug geklirt, der vorliegende
Abschnitt setzt sich mit dem Begriff digitale Lernumgebung auseinander.
Inwiefern lassen sich die beiden Begriffe digitale Lernumgebung und digitales
Werkzeug voneinander abgrenzen? Eine mogliche Antwort auf diese Frage lautet:
Wenn mit einem digitalen Werkzeug erzeugte und geeignet gestaltete Applets in
eine digitale Lernumgebung eingebunden werden, kann das erheblich dazu bei-
tragen, dass MINT-Inhalte zielfithrend und verstdndnisfordernd gelernt werden.
Fehlt diese Einbindung, dann kann ein digitales Werkzeug als Hilfsmittel zur
Problemlosung bzw. Erkenntnisgewinnung eingesetzt werden. Dies funktioniert
allerdings nur dann, wenn die Nutzerin bzw. der Nutzer {iber entsprechende
Expertise verfiigt, wenn das digitale Werkzeug sich also im Sinne der Instrumental
Genesis im Zusammenspiel mit dem Problem, dem MINT-Inhalt und den eigenen
mentalen Schemata zum individuellen, personlichen Instrument (Verillon &
Rabardel, 1995) entwickelt hat, das zielgerichtet genutzt werden kann.

Instrumental Genesis

Das Konzept der Instrumental Genesis basiert auf einer Idee von Vygotsky
(1930/1985), der das Problemlosen und die damit verbundenen mentalen
Prozesse als einen instrumentellen Akt beschreibt. Dieser instrumentelle
Akt hingt sowohl von gegenstindlichen bzw. digitalen Instrumenten
(Materialien) als auch von kognitiven Instrumenten (mentalen Schemata)
ab. Diese Instrumente haben einen bedeutsamen Einfluss auf die mentalen
Prozesse des Problemlosens. Verillon und Rabardel (1995) unterscheiden
zwischen Artefakten und Instrumenten. Ein Artefakt ist ein bloBer Gegen-
stand, solange der Nutzer nicht weil3, wie es im Kontext einer konkreten
Aufgabe einzusetzen ist. Erst wenn das Artefakt in eine Wechselbeziehung
mit dem Nutzer tritt, der an einer Aufgabe arbeitet und dabei geeignete
mentale Schemata anwendet, wird das Artefakt zu einem Instrument
(Drijvers & Gravemeijer, 2005). Diese Transformation hédngt also von drei
Aspekten ab: dem Artefakt, der Aufgabe und der Anwendung bestehender
Schemata, die sich auf die Verwendung des Artefakts und die anzu-
wendenden Konzepte beziehen. Die mentalen Schemata entwickeln sich
auch weiter, wihrend sie im Prozess der Umwandlung eines Artefakts in
ein Instrument genutzt werden. Drijvers und Gravemeijer (2005) kommen
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daher zu dem Schluss, dass das Instrument sowohl das Artefakt als auch die
mentalen Schemata beinhaltet, die fiir eine bestimmte Klasse von Aufgaben
entwickelt wurden. Dariiber hinaus beeinflusst das Artefakt die mentalen
Schemata, die angewendet werden, um mit dem Artefakt eine Aufgabe zu
losen. Dies wird Instrumentierung genannt (Rabardel, 2002). Aullerdem
beeinflussen die angewandten mentalen Schemata, wie das Artefakt ver-
wendet wird. Dies wird als Instrumentalisierung bezeichnet (Rabardel,
2002). Der Instrumentierungs- und der Instrumentalisierungsprozess
werden zur Instrumental Genesis zusammengefasst (Rabardel, 2002) und
bezeichnen den Prozess, in dem ein Artefakt zu einem Instrument wird.

Aus dieser Zusammenstellung zeichnet sich der Kern einer Diskussion ab, die
seit vielen Jahren zum Einsatz digitaler Werkzeuge gefiihrt wird. Es geht um die
Frage, wann Lernende direkt mit dem digitalen Werkzeug, also ohne vorbereitete
Umgebung, arbeiten sollten und wann eher die Nutzung von mit dem digitalen
Werkzeug erstellten Applets, die in eine Lernumgebung eingebunden sind, ziel-
fiihrend ist. Dabei geht es im Kern um das Ausbalancieren folgender beiden
Ziele: (1) Einerseits sollten Lernende ein im Unterricht eingesetztes digitales
Werkzeug im Sinne der Instrumental Genesis zu ihrem eigenen Werkzeug weiter-
entwickeln und selbstbestimmt damit Probleme losen konnen. Die Voraus-
setzung dafiir ist, dass das digitale (Universal-)Werkzeug, z. B. ein dynamisches
Mathematik-System wie GeoGebra, von den Lernenden selbststindig als Werk-
zeug genutzt und ggf. geeignet angepasst wird, sodass es als Spezialwerkzeug fiir
den aktuellen Zweck genutzt werden kann. Da dies ein langwieriger Prozess ist,
sollte moglichst von Anfang des Einsatzes digitaler Werkzeuge an so gearbeitet
werden. (2) Andererseits sollten sich Lernende im MINT-Unterricht immer mit
den MINT-Inhalten auseinandersetzen und beim Lernen unterstiitzt werden, sodass
das MINT-Lernen nicht durch das zusitzliche notwendige Lernen der Hand-
habung eines Werkzeugs belastet oder gar verdeckt wird. Aus dieser Perspektive
ist das Arbeiten mit vorgefertigten Applets, in denen nur die fiir das Lernen der
intendierten MINT-Inhalte notwendigen Variationen moglich und geeignete
Fokussierungshilfen eingebaut sind (Roth, 2008, 2017), im Rahmen von digitalen
Lernumgebungen zielfiihrend. Bei der Nutzung dieser Applets konnen auch grund-
legende Fahigkeiten bzgl. der Bedienung des zugrunde liegenden digitalen Werk-
zeugs, mit dem das Applet z. B. von der Lehrperson fiir die Lernenden der eigenen
Klasse erstellt wurde, mitgelernt werden, ohne die Fokussierung auf die MINT-
Inhalte zu verdecken. Vor diesem Hintergrund konnte man die Unterscheidung
zwischen digitalen Werkzeugen und digitalen Lernumgebungen wie folgt knapp
auf den Punkt bringen: Digitale Werkzeuge dienen der Problemlésung und miissen
durch die Nutzerin bzw. den Nutzer durch geeignete Ausgestaltung zu Spezial-
werkzeugen fiir den jeweiligen Zweck gemacht werden. Digitale Lernumgebungen
setzen einen Rahmen fiir das selbststindige Lernen. Dazu werden — hdufig von
Lehrpersonen — unter anderem Applets auf der Basis von digitalen Werkzeugen
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zur Unterstiitzung von selbststindigen Lernprozessen von Lernenden in die
digitale Lernumgebung integriert. Immer dann, wenn das primére Lernziel nicht
die Ausbildung von Nutzungsexpertise bzgl. des verwendeten digitalen Werkzeugs
ist, sondern ein MINT-Inhalt durchschaut und verstanden werden soll, ist die Ein-
bindung in eine digitale Lernumgebung sinnvoll.

1.4.5 Ziele der Nutzung digitaler Lernumgebungen

Der Blick auf die Beziehung zwischen digitalen Lernumgebungen und digitalen
Werkzeugen im letzten Abschnitt weist bereits auf mogliche Ziele hin, die mit
digitalen Lernumgebungen verfolgt werden. Es geht darum, in geeigneter Auf-
bereitung und mithilfe passgenauer (digitaler) Unterstiitzungstechnologien das
selbststdndige und verstdndnisbasierte inhaltliche Lernen von MINT-Inhalten zu
ermoglichen. Damit unterscheiden sich digitale Lernumgebungen deutlich von
Drill-and-Practice-Programmen, in denen Ubungsaufgaben zu einem Thema auf-
einanderfolgend und ohne weitere Erlduterungen dargeboten werden. Ziel des Ein-
satzes von Drill-and-Practice-Programmen ist es in der Regel, bereits vorhandenes
Wissen durch Wiederholen und Uben zu festigen und zu automatisieren (Kerres &
Nattland, 2009). Anhand von digitalen Lernumgebungen soll dagegen an inhalt-
lichen Vorstellungen ausgerichtet gelernt werden, wobei die darin genutzten
digitalen Technologien ganz unterschiedliche Qualitdten haben koénnen (vgl. das in
Abschn. 1.3 erlduterte SAMR-Modell).

Dabei konnen unter anderem folgende beiden FEinsatzszenarien fiir digitale
Lernumgebungen sinnvoll sein. (1) Im Rahmen der selbststindigen Exploration
eines neuen Inhaltsbereichs konnen Lernende mithilfe einer digitalen Lern-
umgebung erste grundlegende Vorstellungen dazu erarbeiten. (2) Dartiber hinaus
konnen digitale Lernumgebungen auch dazu genutzt werden, gegen Ende einer
Lernsequenz noch einmal vernetzend verschiedene Sichtweisen auf das Stoffgebiet
einzunehmen und mit erarbeiteten Vorstellungen dazu in Verbindung zu bringen.
Digitale Lernumgebungen sind so gestaltet, dass Lernende daran individuelle
Vorstellungen ausbilden konnen, die konform mit gesichertem fachlichen MINT-
Wissen sind, und so Kompetenzen fiir zukiinftiges MINT-Lernen aufbauen.

1.4.6 Adaptive digitale Lernumgebungen

Digitale Lernumgebungen eroffnen iiber die bisher genannten Moglichkeiten
hinaus auch die Option, die Pfade, die Lernende beim Bearbeiten der Lern-
umgebung durchlaufen, adaptiv zu gestalten (Roth, 2022). Konkret wird es
hier moglich, Lernenden automatisiert und adaptiv passgenaue Aufgaben zu
prasentieren oder spezifische individuelle Feedbacks zu erkennbaren Fehler-
mustern in ihren Aufgabenbearbeitungen zu geben. Diese Moglichkeit besteht
bei nicht-digitalen Lernumgebungen zwar auch, bleibt hier aber der betreuenden
Lehrkraft vorbehalten und stellt fiir diese einen hohen, je nach Lerngruppe evtl.
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gar nicht leistbaren Aufwand dar. Natiirlich besteht auch die Moglichkeit, dass
Lernende Teilthemen oder Aufgaben aus dem Angebot der Lernumgebung
nach ihren eigenen Fihigkeiten oder Bediirfnissen selbst auswihlen. Dies setzt
allerdings ausgeprigte Selbstregulationskompetenz der Lernenden voraus, die
nicht durchgidngig gegeben ist. Hier bieten digitale Lernumgebungen potenziell
mehr Moglichkeiten zur adaptiven Gestaltung. Adaptivitit hat sich in einer Reihe
von Studien als zielfiihrend fiir digitale Lernumgebungen herausgestellt (vgl.
Ma et al., 2014). Sie wird hier hdufig als adaptives Eingehen auf die Aufgaben-
bearbeitung von Lernenden umgesetzt. Dabei werden, auf Basis fachdidaktischer
Erkenntnisse zu schwierigkeitsgenerierenden Aufgabenmerkmalen, den Lernenden
in Abhingigkeit von ihrer Bearbeitung der vorhergehenden Aufgaben jeweils
automatisiert Folgeaufgaben mit passender Aufgabenschwierigkeit zugewiesen.
Dies kann zur Steuerung des Lernprozesses beitragen und der Gefahr einer Uber-
bzw. Unterforderung von Lernenden entgegenwirken. Dies gelingt allerdings
nur, wenn es im entsprechenden Inhaltsbereich bereits belastbare fachdidaktische
Forschungsergebnisse zu typischen Schiilerfehlern und deren Ursachen gibt. Ist
dies nicht gegeben, kann auf den Einsatz von kiinstlicher Intelligenz (KI) gesetzt
werden, bei der auf Basis von automatisierten Auswertungen umfangreicher
Datensétze zu erfolgreichen und weniger erfolgreichen Pfaden von Lernenden
durch die jeweilige digitale Lernumgebung eine jeweils passende néichste Aufgabe
und damit Verzweigung im Lernweg dargeboten wird.

Neben der automatisierten Auswahl von Wegen durch eine Lernumgebung kann
Adaptivitdt automatisiert auch in Form von Feedback erfolgen. Aus den Ergeb-
nissen von Moreno (2004), aber auch der Metaanalyse von Hattie und Timperley
(2007) kann geschlossen werden, dass Feedback sich dazu eignet, Lernende
auf konkrete Fehlvorstellungen aufmerksam zu machen, sie beim Schlieen vor-
handener Wissensliicken zu unterstiitzen, und hilfreich dafiir sein kann, die Ver-
netzung bereits vorhandener kognitiver Schemata zu unterstiitzen. Feedback erfolgt
im Rahmen von digitalen Lernumgebungen als direkte Reaktion auf die (teilweise)
Bearbeitung einer Aufgabe. Wihrend korrigierendes Feedback die Lernenden im
Wesentlichen darauf hinweist, ob Bearbeitungen bzw. Teile von Bearbeitungen
richtig oder falsch sind, kann erkldrendes Feedback in verschiedenen Aus-
prigungen auftreten. So konnen zusitzliche Informationen, gestufte Losungs-
hilfen, Erlduterungen zur Frage, warum eine Schiilerlosung falsch ist und wie man
zur korrekten Losung kommt, angeboten oder Anpassungen teilweise richtiger
Bearbeitungen von Lernenden vorgenommen werden. Dartiber hinaus lédsst sich
anhand geeigneter Reprisentationen aufzeigen, warum ein vom individuellen
Lernenden genutztes Konzept nicht zielfithrend ist, und so ein Konzeptwechsel
anstoBen (vgl. Roth, 2022). Auch hier sind elaborierte fachdidaktische Forschungs-
ergebnisse zum jeweiligen Lerninhalt unabdingbare Voraussetzung, um die
genannten Feedbackmaflnahmen nicht nur technisch, sondern insbesondere auch
inhaltlich zielfiihrend umsetzen zu konnen. Perspektivisch bietet sich auch hier ein
weites Feld denkbarer zukiinftiger Einsatzmoglichkeiten fiir kiinstliche Intelligenz
und maschinelles Lernen zur Nutzung fiir automatisiertes Feedback.



34 J.Roth et al.

Nicht nur (digitale) Lernumgebungen bieten mannigfaltige Moglich-
keiten zur Ausgestaltung eines fiir die Zukunft befihigenden MINT-Lernens.
Mit diesem Beitrag wurde das Feld bereitet, um die vielfiltigen wissenschaft-
lichen Perspektiven einzuordnen, die im Rahmen des durch die Deutsche
Telekom Stiftung initiierten und geforderten Think-Tanks “Die Zukunft des
MINT-Lernens” bearbeitet und aufeinander bezogen wurden. Dabei wurden
in interdisziplindrer Kooperation Grundlagen der weiteren Arbeit gelegt, unter
anderem indem gemeinsam Definitionen fiir wesentliche Grundbegriffe gefunden
und weiterentwickelt wurden, die im Glossar der vorliegenden beiden Bénde
abgedruckt und in den einzelnen Beitrigen jeweils als Kisten integriert hervor-
gehoben werden. Im folgenden Abschnitt werden die Inhalte der Kapitel des
Doppelbandes, der die Ergebnisse der Arbeit des Think-Tanks biindelt, kurz
zusammengefasst und so auf die Lektiire der beiden Bénde vorbereitet.

1.5  Ausblick auf die Inhalte des Doppelbandes

Der vorliegende Doppelband vereint Beitrdge aller an der “Zukunft des MINT-
Lernens” beteiligten Hochschulstandorte. Er spannt inhaltlich einen Bogen von
konzeptionellen Perspektiven auf und fiir den MINT-Unterricht im 21. Jahrhundert
iiber den Einsatz digitaler Technologien und die Forderung digitaler Kompetenzen
in der Lehrkriftebildung, die Verwendung digitaler Methoden zur Diagnostik bis
hin zur Entwicklung und zum Einsatz digitaler Werkzeuge und Lernumgebungen
fiir den schulischen MINT-Unterricht.

Als Kooperation von Autorinnen und Autoren von vier Standorten mit unter-
schiedlichen fachlichen Hintergriinden erdffnet der Beitrag von Andersen et al.
(Kap.2 in Band 1) die Perspektive, wie Aspekte eines zentralen 2/7% Century
Skills, namlich des Critical Thinking, in konkreten Lernumgebungen zum
Teil bereits implizit vorhanden sind, aber auch konkret in zukiinftige Lern-
umgebungen implementiert werden kénnen. Verbunden wird diese Darstellung mit
der Forderung, Critical Thinking in Zukunft als einen integralen Bestandteil des
MINT-Unterrichts zu begreifen. Im darauffolgenden Beitrag prisentieren Ghomi
etal. (Kap.3 in Band 1) eine qualitative Untersuchung der Vorstellungen und
Visionen von Lehrkriften, Lehramtsstudierenden und Bildungsadministratorinnen
und -administratoren fiir den ,Unterricht der Zukunft“. Sie gleichen diese
Perspektive der Praxis® mit dem DigCompEdu-Referenzrahmen zur digitalen
Kompetenz von Lehrenden ab und ziehen Riickschliisse auf den Transfer digitaler
Technologien in die Unterrichtspraxis. Dieser Transfer ist auch Bestandteil des
Beitrags von Beyer et al. (Kap. 4 in Band 1), in welchem die fachunabhéngigen
Kompetenzfacetten des Computational Thinking beleuchtet und Lernumgebungen
zu ihrer Forderung im Mathematikunterricht der Grundschule — unter anderem
durch Verwendung eines Lernroboters — untersucht werden.

Der gezielten Forderung digitaler Kompetenzen von (angehenden) Lehr-
kriften kommt, wie in diesem Beitrag dargelegt, eine zentrale Bedeutung fiir die
Gestaltung der Zukunft des MINT-Lernens zu. Sechs Beitrige fokussieren daher
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den Einsatz digitaler Technologien und den Erwerb digitaler Kompetenzen in der
Lehrkriftebildung:

Im ersten der sechs Beitrige beschreiben Grave-Gierlinger et al. (Kap. 5 in Band 1)
die Selbstwirksamkeitserwartung von Lehramtsstudierenden hinsichtlich des Ein-
satzes digitaler Technologien im Mathematikunterricht. Scherb etal. (Kap. 6
in Band 1) zeigen entlang der Evaluation eines Video-Analysetools Moglichkeiten
zur Bewertung der Usability und des Designs von Online-Lernplattformen, um
diese besser auf das Verhalten und die Bediirfnisse der Lernenden (in diesem Fall
Lehramtsstudierenden) anpassen zu konnen. Der Frage, inwiefern bereits digitale
Kompetenzen in Lehramtsstudiengdngen an deutschen Universititen gefordert
werden, gehen Lachmann etal. (Kap.7 in Band 1) in ihrem Beitrag nach und
untersuchen die Wirksamkeit eines Seminarkonzepts, das eine solche Forderung
basierend auf dem DigCompEdu-Kompetenzrahmen anstrebt. Engelhardt et al.
(Kap. 8 in Band 1) stellen in ihrem Beitrag die Entwicklung eines Lehr-Lern-
Labor-Seminars vor, in dem Studierenden die Fihigkeit zur Beurteilung interaktiver
Arbeitsblatter als Beitrag zu den digitalen Kompetenzen angehender Lehrkrifte
vermittelt wird. Im Beitrag von Henninger und Kaiser (Kap. 9 in Band 1) werden
die Entwicklung, die Inhalte und die Durchfiihrung eines offenen Online-Kurses fiir
Studierende dargestellt, der Teilnehmende dazu befihigen mochte, verschiedenste
digitale Lernangebote in Zukunft selbst zu gestalten, wihrend Andersen et al.
(Kap. 10 in Band 1) anhand der digitalen Weiterentwicklung eines lehramtsspezi-
fischen Elektronikpraktikums im Fach Physik unter anderem das Selbstvertrauen
der angehenden Lehrkrifte, sich in neue Technologien einzuarbeiten, unter-
suchten. Der Beitrag von Becker et al. (Kap. 11 in Band 1) stellt eine Eyetracking-
Studie (Blickdatenanalyse) zum Vergleich visueller Aufmerksamkeitsprozesse
beziiglich linearer Graphen im Kontext der Mathematik mit anderen Kontexten,
insbesondere der Physik, vor. Untersucht wurden die Schwierigkeiten der Inter-
pretation linearer Funktionen in Kontext von Kinematik und Mathematik von
Lernenden der neunten Klasse. Bastian und Miihling (Kap. 12 in Band 1) stellen
eine Studie vor, in deren Rahmen relevante Faktoren fiir den Erfolg im Anfinger-
unterricht des Programmierens erhoben und ihr Einfluss quantifiziert werden mit
dem Ziel, Regeln fiir die automatisierte Generierung von Items mit einer vorher
bestimmbaren Schwierigkeit zu erproben. Band 1 wird abgeschlossen mit einem
Beitrag von Lutz (Kap. 13 in Band 1), in dem die Entwicklung feedbackorientierter
Lernumgebungen zur Gestaltung immer offener gefasster Aufgabenstellungen mit
Machine Learning (ML), Augmented Reality und 3D-Druck thematisiert werden.

Der zweite Band fokussiert mit seinen insgesamt zehn Kapiteln die Themen
digitale Tools und Methoden fiir das Lehren und Lernen iiber die verschiedenen
Schulstufen hinweg. FEinleitend stellt der Beitrag von Digel etal. (Kap. 1 in
Band 2) digital gerahmte Experimentierumgebungen als dynamischen Zugang
zu Funktionen dar. Das Vorgehen dieser Arbeit zeigt exemplarisch, wie digitale
Unterrichtselemente lernforderlich eingebettet werden konnen, indem ausgehend
von den zu férdernden mathematischen Konzepten digitale Artefakte anhand ihrer
Passung zu den intendierten Handlungen eingesetzt werden. Neff et al. (Kap. 2 in
Band 2) berichten aus dem Projekt der Open MINT Labs, wie virtuelle Labore
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fiir die naturwissenschaftlichen Féacher an den weiterfiihrenden Schulen entwickelt
und getestet werden mit dem Ziel einer digitalen Vor- und Nachbereitung realer
Experimentiereinheiten. Im Beitrag wird zum einen die Konzeption des virtuellen
Labors zum Sauerstoffgehalt eines Gewdssers vorgestellt und zum anderen
eine Teilstudie prisentiert, in der die Nutzungsmuster der virtuellen Labore
(,,digitale Lernpfade®) anhand der Logfiles der Schiilerinnen und Schiiler ana-
lysiert werden. Das Thema Flipped Classroom im Physikunterricht der Sekundar-
stufe I und Auswirkungen auf die Veridnderung des individuellen Interesses im
Bereich der Elektrizititslehre werden im Beitrag von Lutz et al. (Kap. 3 in Band
2) genauer beleuchtet. Es werden Ergebnisse zur Veridnderung des individuellen
Interesses aus einer Vergleichsstudie zwischen dem Flipped Classroom und
dem klassischen Physikunterricht im Bereich der Elektrizititslehre vorgestellt.
Becker et al. untersuchen in ihrem Beitrag (Kap. 4 in Band 2) die Lernwirksam-
keit Tablet-PC-gestiitzter Videoanalysen im Mechanikunterricht der Sekundar-
stufe 2. Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass die Zeit-Ort-Koordinaten
bei Bewegungen mit hoher zeitlicher und rdumlicher Genauigkeit digital erfasst
sowie in unterschiedlichen Reprisentationsformen visualisiert werden konnen
und damit den experimentellen Lernprozess digital unterstiitzen. Ausgehend
von Simulationen iiber Virtual- bis hin zu Augmented-Reality-Experimenten
wird in dem Beitrag von Mukhamatov et al. (Kap. 5 in Band 2) das naturwissen-
schaftliche Phdnomen optischer Abbildungen durch Sammellinsen entlang des
virtuellen Kontinuums exemplarisch an drei multimedial-basierten Erweiterungen
realer Experimente beschrieben. Deren Eigenschaften werden abschliefend ver-
gleichend diskutiert sowie Vor- und Nachteile gegeniibergestellt. In dem Artikel
von Schwanke und Trefzger (Kap. 6 in Band 2) wird das Vorgehen zur Erstellung
einer Augmented-Reality-Applikation beschrieben. Ein wichtiger Punkt stellt das
Konstrukt der Usability dar, deren Unterkategorie der Nutzerzufriedenheit mittels
einer explorativen Mixed-Methods-Studie quantitativ und qualitativ evaluiert
und berichtet wird. Mithilfe von HyperDocSystems (HDS), einem von der Fach-
didaktik Chemie der TU Kaiserslautern entwickelten digitalen Werkzeug, zeigen
Fitting et al. (Kap.7 in Band 2), wie binnendifferenzierende Arbeitsmaterialien
von Lehrkriften erstellt werden konnen. Die Ergebnisse dieser Interventions-
studie zeigen die Benutzerfreundlichkeit und das Interesse von Schiilerinnen und
Schiilern beim Bearbeiten der HyperDocs iiber eine vierstiindige Unterrichts-
reihe im Vergleich zu analogen Arbeitsmaterialien im Fach Chemie. Mit der
Entwicklung der virtuellen Spielumgebung ,MINT-Town* stellen Dictus und
Tiemann (Kap. 8 in Band 2) eine mogliche Umsetzung der Konstrukte Problem-
16sen und Critical Thinking in den naturwissenschaftlichen Fichern im Rahmen
eines motivierenden Lernsettings vor. Der Beitrag von Miihling und Bastian
(Kap. 9 in Band 2) zum Thema KI-Labor berichtet von drei digitale Lern-
umgebungen fiir den Bereich des maschinellen Lernens bzw. der kiinstlichen
Intelligenz: Perceptren, kiinstliche neuronale Netze und Verstirkungslernen.
Zentral fiir alle Umgebungen ist eine interaktive Exploration von Systemen,
welche durch stirker oder weniger stark geleitete Bearbeitungswege und Aufgaben
erginzt wird. Das abschliefende Kapitel von Rieger et al. (Kap. 10 in Band 2)
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formuliert Gestaltungsprinzipien fiir schulisch geeignete VR-Lernumgebungen.
Im Rahmen des Projekts wird zunichst ein schulrelevanter VR-Prototyp vor-
gestellt, welcher mit Schiilerinnen und Schiilern erprobt und hinsichtlich des
Designkriteriums ,,rdumliches Prisenzerleben evaluiert wurde. Aus den Ergeb-
nissen der empirischen Studie werden allgemeine Gestaltungsprinzipien zu den
Bereichen ,,Selbstlokation®, ,,Handlungsméglichkeiten® sowie ,,Nutzungshaufig-
keit* abgeleitet.

Als Herausgeberinnen und Herausgeber des Doppelbandes und Vertreterinnen
und Vertreter aller fiinf am Think-Tank beteiligten Universititsstandorte in Berlin,
Kaiserslautern, Kiel, Landau und Wiirzburg bedanken wir uns bei der Deutschen
Telekom Stiftung fiir die Initiative zur Einrichtung dieses Think-Tanks sowie die
finanzielle Unterstiitzung und wiinschen unseren Leserinnen und Lesern nicht nur
eine informative Lektiire, sondern insbesondere Anregungen fiir eigene Beitrige
zur Ausgestaltung der Zukunft des MINT-Lernens.
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2.1 Einleitung

Die durch technologische Entwicklungen zunehmend komplexer erscheinende
Welt ldsst die Beschaffung, Einordnung und Verarbeitung von Informationen
immer relevanter werden. Bei der Beurteilung von Informationen ist es nicht nur
notwendig, gewisse Fachinhalte in grofler Tiefe oder Breite zu verstehen und
kritisch zu hinterfragen. Es ist auch notig abzuwigen, welche Fachinhalte in
welcher Breite oder Tiefe erarbeitet werden miissen. Diese Herausforderung wird
dadurch erschwert, dass der Umgang mit neuen Technologien und komplexeren
Themen sowie mit erweiterten Moglichkeiten der schnellen und umfangreichen
Datenerfassung neues oder zusitzliches Wissen erfordert. Diese Tatsachen stellen
schon seit geraumer Zeit die ,,traditionelle Sichtweise auf Bildung infrage, allen
Menschen iiber eine initiale grundlegende Ausbildung das Wissen an die Hand
zu geben, welches sie in ihrem spéteren Leben bendtigen. Stattdessen ist es fiir
eine moderne Bildung notwendig, neben dem Erwerb konkreten Fachwissens
und einzelner Fidhigkeiten und Fertigkeiten auch das Denken iiber und das eigen-
standige Erarbeiten von Wissen und Fahigkeiten selbst zu schulen.

Um dieses hohe Ziel zu erreichen, sind viele Fihigkeiten notig, die gemeinhin
als 215" Century Skills oder auch als Future Skills bezeichnet werden (Jang, 2016).
Ein besonders relevanter Teilbereich ist das Critical Thinking (im Folgenden mit
CT abgekiirzt, dt.: kritisches Denken). Neben Féhigkeiten aus dem Bereich der
Logik und der Erkenntnisgewinnung spielen beim CT auch das Bewerten und
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Gewichten von Informationen und Quellen, das begriindete Urteilen und das
Bewusstmachen moglicher eigener kognitiver Fehlschliisse eine wesentliche
Rolle. Der Begriff bietet damit viele weitere Facetten, Ankniipfungsmoglich-
keiten und Zusammenhénge mit anderen Konzepten. Nicht zuletzt wirft diese Viel-
schichtigkeit auch die Frage nach einer Umsetzung von CT im Unterricht auf. Es
ist zwar naheliegend, dass CT prinzipiell in jedem Fach integriert werden kann,
die genaue Art und Weise einer Realisierung kann aber durchaus fachspezifisch
erfolgen.

Dieser Artikel verfolgt das Ziel, den Begriff CT mit seiner Einbindung in die
MINT-Didaktiken zu schirfen. Anhand exemplarischer Lernumgebungen soll auf-
gezeigt werden, dass und wie CT als kontinuierlicher integraler Bestandteil von
MINT-Unterricht der Zukunft verstanden werden kann.

2.2  Theoretische Betrachtung des Begriffes Critical
Thinking

Der Begriff ,Kritik” wird in seiner urspriinglichen Bedeutung als ,,Kunst der
Beurteilung* (Schischkoff, 1978) verstanden, ohne im Vorfeld eine positive oder —
wie hdufig bei der umgangssprachlichen Verwendung — eine negative Bewertung
des behandelten Gegenstandes vorzunehmen. Popper (1997) beschreibt die
Methode des kritischen Rationalismus als Errungenschaft der griechischen Antike
und als ein Fundament der modernen Naturwissenschaften. Er legt unter anderem
dar, inwiefern die damit verbundene Denkweise und die Grundhaltung des ,,ich
kann mich irren, versuche aber, den Irrtum zu erkennen und auszuschalten®, nicht
nur den wissenschaftlichen, sondern auch den gesellschaftlichen Fortschritt in
offenen Demokratien befordern.

Das in dieser Grundhaltung angewandte ,,sorgfiltige, auf ein Ziel gerichtete
Denken® ("careful thinking directed to a goal"; Hitchcock, 2018) oder
.angemessene Denken, das darauf zielt, zu entscheiden, was man fiir wahr hilt
oder was zu tun ist ("reasonable thinking that is focused on deciding what to
believe or do"; Ennis, 1987), wird — auch in diesem Beitrag — als CT bezeichnet.
Es stellt dabei auch iiber hundert Jahre nach der Erwihnung des Konzepts im
Bildungskontext durch John Dewey (1909) inzwischen fachiibergreifend ein
weithin akzeptiertes Bildungsziel dar (z. B. Hitchcock, 2018; OECD, 2019;
Rafolt et al., 2019). Der Begriff selbst entzieht sich allerdings durch seine Viel-
schichtigkeit einer einheitlichen Definition. Diese wird zudem erschwert, da
CT zwar doménenspezifisch Anwendung findet, aber selten fiir ein Fach spezi-
fiziert wird (Rafolt et al., 2019). Vor dem Hintergrund der MINT-Ficher wird
CT daher in diesem Beitrag grundlegend im Sinne des urspriinglichen Verstind-
nisses von Dewey (1909) als die Fdhigkeit zum sorgfiltigen, zielgerichteten,
reflektierten Denken verstanden. Dabei lassen sich einzelne Schritte betrachten
(z. B. Hitchcock, 2018), welche die Grundlage der Dispositionen und Fahig-
keiten von kritisch Denkenden bilden, wie sie zum Beispiel von Ennis (2011;
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Tab. 2.1 Fihigkeiten des CT (CT Abilities) und Titigkeiten nach Ennis (2011) in den Lern-
umgebungen ,,Ostsee der Zukunft (OdZ), ,,Solaranlagen* (Solar) und ,,Evakuierung® (Ev)

CT Abilities Titigkeiten Lernumgebungen
Grundlegende Kldrung eines Sach- | 1. Auf eine Frage fokussieren 0dz
verhalts 2. Argumente analysieren Solar

3. Klédrende/kritische Fragen stellen | Solar, Ev
und beantworten

Entscheidungsbasis 4. Glaubwiirdigkeit einer Quelle 0dZ, Ev
beurteilen 0dZ, Ev
5. Beobachten und Beobachtungen
beurteilen
Schlussfolgerungen 6. Logisch schlussfolgern und 0dZ, Solar, Ev
logische Schlussfolgerungen Solar, Ev
beurteilen (Deduktion) 0dzZ

7. Schlussfolgern auf Basis von
Material (Induktion)

. Wertungen vornehmen und
beurteilen

(o]

Vertiefte Kldrung eines Sachverhalts | 9. Begriffe definieren und

Definitionen beurteilen

10. Immanente Annahmen
attribuieren

Supposition und Integration 11. Hypothetisierendes (ver- 0dz
mutendes) Denken

12. Dispositionen und Fihigkeiten
integrieren, um eine Ent-
scheidung zu treffen

Hilfsfahigkeiten (hilfreich, aber 13. Geordnetes, strukturiertes Vor-
nicht konstituierend) gehen
14. Riicksichtnahme auf andere

(i. S. v. Adressatengerechtheit)
15. Rhetorik

Tab. 2.1) aufgefiihrt werden. Nach dem Synergiemodell von Rafolt et al. (2019)
kommen weitere Aspekte hinzu: Involviertsein mit einem Objekt oder Subjekt,
Positionierung, intellektuelle Standards, Selbstregulation, Wissen, Haltung
und Motivation, Normen, Werte und Emotionen. Dieses Modell verdeutlicht
exemplarisch die Komplexitit und Vielschichtigkeit des Konstruktes C7, das unter
verschiedenen (fachlichen) Perspektiven betrachtet hdaufig neue Facetten aufzeigt.
Um in dieser Arbeit einen praktikablen ersten Zugang zum CT im MINT-Unter-
richt aufzuzeigen, wird der Fokus auf den Erwerb und die Weiterentwicklung der
Fahigkeiten von kritisch Denkenden als zentrale Komponente des Konstruktes
gelegt, auch wenn die anderen von Rafolt et al. (2019) genannten Aspekte nicht zu
vernachldssigen sind.
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23 Relevanz von Critical Thinking im MINT-Bereich

Die hohe Relevanz des Konstruktes CT in den mathematisch-naturwissenschaft-
lichen Fichern zeigt sich unter anderem darin, dass sich verschiedene Teil-
aspekte in den nationalen Bildungsstandards (z. B. KMK, 2005a, b, ¢) und
Rahmenlehrpldnen der Linder (z. B. SenBJF, 2015a, b, ¢) identifizieren lassen.
Eine strukturierte Handlungsanweisung fiir Lehrkrifte in Form eines separaten
Curriculums gibt es bisher allerdings weder auf Bundes- noch auf Lénder-
ebene und das, obwohl CT international (OECD, 2018; ,,21% century skills*) und
von der EU (EU 2019; ,.key competencies for lifelong learning®) als eine zentrale
zu vermittelnde Féahigkeit des 21. Jahrhunderts aufgefasst wird.

Critical Thinking

Critical Thinking beruht auf einer Haltung, die auf den ,Kritischen
Rationalismus* (vgl. Popper, 1997) zuriickgeht und damit bis in die Antike
zuriickverfolgt werden kann. Ennis (2011) beschreibt es als ,,reasonable
and reflective thinking focused on deciding what to believe or to do*“. Neben
Féhigkeiten aus dem Bereich der Logik und der Erkenntnisgewinnung
spielen dabei auch das Bewerten und Gewichten von Informationen und
Quellen, das begriindete Urteilen und das Bewusstmachen moglicher eigener
kognitiver Fehlschliisse eine Rolle.

Auf die Wichtigkeit eines differenzierten Verstindnisses von CT in den
mathematisch-naturwissenschaftlichen Fichern sowohl von Lernenden als auch
von Lehrenden verweisen auch Rafolt et al. (2019) und pléddieren daher fiir eine
sensible Implementierung® von CT in die Lehrpldne und die Lehrkriftebildung,
die nicht nur einzelne Aspekte listenartig abfragt, sondern die Lehrenden befihigt,
CT ganzheitlich zu vermitteln. Dies setzt eine klare Vorstellung vom Konstrukt
CT voraus. Ferner fiihren Rafolt et al. (2019) als Desiderat eine fachspezifische
curriculare Verankerung von CT an. Dies wird beispielhaft an den Fachern Physik
und Geschichte mit ihren Unterschieden in der fachkulturellen Auseinandersetzung
mit Wissen begriindet (Rafolt et al., 2019). Die hierbei beschriebene Diskrepanz ist
innerhalb der mathematisch-naturwissenschaftlichen Fachergruppe allerdings deut-
lich geringer, sodass ein iibergeordnetes Curriculum — analog zu den Bereichen
Sprach- und Medienbildung (z. B. SenBJF, 2015d) — sinnvoll erscheint. Eine
konkrete Ausschirfung, welchen Beitrag jedes Fach zum Erwerb von Fihigkeiten
zum CT liefern kann, steht dazu keinesfalls im Widerspruch; vielmehr wiirde
ein iibergeordnetes Curriculum einen Rahmen bilden, um eine umfassende und
systematische Forderung von CT in der Schullaufbahn zu ermdéglichen.
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24  Abgrenzung gegen andere Konstrukte

Bei genauerer Betrachtung der von Ennis (2011) dargestellten Fihigkeiten des CT
(Tab. 2.1) ist erkennbar, dass diese Uberschneidungen mit anderen Kompetenzen
(z. B. Experimentieren, Modellieren und fachwissenschaftliches Problemltsen)
aufweisen. In diesem Abschnitt werden die Gemeinsamkeiten und Unterschiede
zur Abgrenzung des Konstruktes CT exemplarisch am Beispiel der ,,Bewertungs-
kompetenz® und der ,,Bildung fiir nachhaltige Entwicklung® erldutert.

Die Bewertungskompetenz (auch: Beurteilungskompetenz, Urteilskompetenz)
stellt einen zentralen Kompetenzbereich in den mathematisch-naturwissenschaft-
lichen Fichern dar (z. B. KMK, 2020a, b, c¢). So wird beispielsweise in den
Bildungsstandards fiir den Mittleren Schulabschluss fiir die naturwissenschaft-
lichen Ficher argumentiert: Die ,,naturwissenschaftlich-technische Entwicklung
[birgt] auch Risiken, die erkannt, bewertet und beherrscht werden miissen. Hierzu
ist Wissen aus den naturwissenschaftlichen Fichern notig® (KMK, 2005a, b, c,
jeweils S. 6). In den entsprechenden Standards im Fach Geographie wird die
Bewertungskompetenz hingegen definiert als die ,,Fahigkeit, raumbezogene Sach-
verhalte und Probleme, Informationen in Medien und geographische Erkenntnisse
kriterienorientiert ... beurteilen zu konnen* (DGfG, 2020, S.9). Dieses Beispiel
verdeutlicht die offensichtlichen Uberschneidungen mit den unter ,Fihigkeiten
zum Schlussfolgern® beschriebenen Kompetenzen von Ennis (2011), insbesondere
mit ,,Wertungen vornehmen und beurteilen® (s. 8 in Tab. 2.1).

Auch die Bildung fiir nachhaltige Entwicklung zeigt Uberschneidungen mit
CT. Das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung versteht sie als ,.eine
Bildung, die Menschen zu zukunftsfihigem Denken und Handeln beféhigt. Sie
ermoglicht jedem Einzelnen, die Auswirkungen des eigenen Handelns auf die
Welt zu verstehen (BMBE, 2021). Sie stellt damit die kritische Auseinander-
setzung mit den Auswirkungen des eigenen Handelns in den Mittelpunkt. Um
diese iiblicherweise komplexen Folgen zu verstehen und auf dieser Basis handeln
zu konnen, ist es notig, externe Quellen heranzuziehen, beobachtbare Folgen zu
erkennen sowie diese jeweils zu beurteilen. Eine Uberschneidung mit der Teil-
fahigkeit ,,Entscheidungsbasis® (Ennis, 2011) ist erkennbar (s. 4 und 5 in Tab. 2.1).
Von der UNESCO wird daher auch CT als eine von acht iibergreifenden Schliissel-
kompetenzen ("key competencies for sustainability") beschrieben, die zum
Erreichen der Ziele fiir nachhaltige Entwicklung (Sustainable Development Goals)
weltweit von Lernenden jeder Altersklasse erlangt werden sollten (UNESCO,
2017).

Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, inwieweit CT als weiteres
Konstrukt notig bzw. weiterfithrend ist, zumal es nicht deutlich von bereits
existierenden Konstrukten abgegrenzt werden kann. Dies soll im Folgenden aus-
gefiihrt werden. Dabei wird die Ansicht vertreten, dass die angesprochenen Fihig-
keiten unabhingige und relevante Teilbereiche des CT darstellen, jedoch stets in
Beziehung zum Gesamtkonstrukt CT als iibergeordnetem Lernziel betrachtet
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werden sollten. So wére beispielsweise denkbar, dass im Bereich der Bildung
fiir nachhaltige Entwicklung ein Themeninhalt (z. B. Plastikmiill im Ozean)
repriasentativ aufgearbeitet wird und die Auswirkungen zukiinftigen Handelns
erkannt und beurteilt werden. Erst vor dem Hintergrund des CT zeigen sich
jedoch einige Limitierungen: So sind angemessene Kenntnisse iiber die Hinter-
griinde des ursdchlichen menschlichen Verhaltens notwendig, um Losungsvor-
schldge zu identifizieren. Das globale Problem (Plastikmiill im Ozean) kommt
durch eine Vielzahl lokaler Entscheidungen (z.B. Plastiktiiten) zustande. Das
Identifizieren allgemeiner Probleme durch Quellenarbeit ist hier nicht aus-
reichend. Stattdessen muss zuséitzlich auch in konkreten Situationen (z. B. am ort-
lichen Strand oder Fluss) angemessen abgeleitet werden, wie sich die allgemeinen
Probleme an diesem Ort zu dieser Zeit konkret dulern. Dies bendtigt angemessene
hypothetisierende Denkfihigkeiten und kann aufgrund der Lokalitit des Problems
in der Regel nicht durch Quellenarbeit und -beurteilung erfolgen. Dariiber hinaus
sind die bei Ennis (2011) genannten Hilfsfihigkeiten elementar (Tab. 2.1), um
identifizierte konkrete Handlungsvorschldge zu bewerben, zu verbreiten und z. B.
iiber einen politischen oder medienwirksamen Prozess in allgemeingiiltige Regeln
umzuwandeln.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen: CT umfasst Teilfdhigkeiten, die
in engem Verhiltnis zu etablierten Kompetenzen stehen, diese zum Teil ent-
halten oder erweitern. Diese Teilfdhigkeiten strukturieren das Konstrukt. Jedoch
ist es nicht ausreichend, eine oder auch alle diese Teilfdhigkeiten einzeln zu
beherrschen. Stattdessen ist es zusitzlich notig, die jeweiligen Fihigkeiten ver-
netzend, situationsgerecht und reflektiert einzusetzen, damit sie CT reprédsentieren.
Die obigen Uberlegungen deuten auch an, dass CT nicht an einen spezifischen
Fachinhalt oder eine spezifische fachliche Fragestellung gebunden ist, sondern
als Querschnittsthema iiber verschiedene Themen und Fécher hinweg verstanden
werden muss. Sei es bei der Bewertung verschiedener Energiequellen, dem eigen-
staindigen Planen, Durchfithren und Auswerten eines naturwissenschaftlichen
Experimentes oder etwa der mathematischen Modellierung eines intermodalen
Transportnetzes fiir den Giiterverkehr — diese Kontexte geben Lernanlisse,
einen oder mehrere Teilfdhigkeiten des CT einzuiiben. Gegeben, dass CT im
(gesellschaftlichen und privaten) Leben jenseits des schulischen Unterrichts in
verschiedenen Kontexten erforderlich ist (z. B. Impfdebatte, Datenschutz), sollte
diese breite Anwendbarkeit auch im Schulunterricht deutlich werden. Diese Uber-
legung spricht gegen eine abstrakte, von konkreten Inhalten losgeloste Behandlung
von CT und fiir eine Integration von CT als querschnittliches Lernziel iiber ver-
schiedene Ficher hinweg. Ahnlich anderer querschnittlicher Bildungsziele (wie
Sprachbildung oder naturwissenschaftliche Arbeitsweisen) sollte auch CT in
verschiedenen Themen, Fichern und Jahrgangsstufen integraler Bestandteil des
Unterrichts sein, um es sukzessive als Denkweise und Haltung bei den Lernenden
zu etablieren.
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Die ,komplexe Umsetzung des Bildungsziels [CT] in realen Lehr-Lern-
umgebungen® stellt jedoch eine zentrale Herausforderung dar, da es in diesem
Bereich bisher noch wenig Studien gibt (Rafolt et al., 2019, S. 71). Um einen Bei-
trag zur Kldrung der Frage: ,,Wie ... Lernumgebungen zu gestalten [sind], damit
Lernende genuine Erfahrung mit [CT] machen konnen?* (Rafolt et al., 2019,
S. 72), zu leisten, mochten wir im nachfolgenden Praxisteil (vgl. Abschn. 2.5) die
Moglichkeit zur Forderung von Teilaspekten von CT exemplarisch an bestehenden
Lernumgebungen aufzeigen.

2,5 Praxisanbindung

Die Forderung nach der Verankerung von CT in das schulische Curriculum (s.
Abschn. 2.3) fiihrt zu der Frage, wie dies in Anbetracht weiterer Lernziele, zeit-
licher Vorgaben und institutioneller Rahmenbedingungen fiir Lehrkrifte konkret
und praktikabel umsetzbar sei. Dazu zeigt die Betrachtung von CT in Relation zu
anderen Konstrukten nicht nur Ankniipfungspunkte und Uberschneidungen auf,
sondern impliziert auch, dass CT dhnlich wie Medienkompetenz oder Sprach-
kompetenz als ein facheriibergreifendes Konzept zu verstehen ist. Das bedeutet fiir
die Praxis, dass es sich bei CT keineswegs um einen Lerninhalt handelt, der in
zusitzlichen Lerneinheiten gefordert werden muss. Der Ansatz dieser Arbeit bzgl.
der Frage nach der praktischen Umsetzung ist vielmehr, dass CT durch integrative
Ansitze in den fachlichen MINT-Unterricht eingebunden und gefordert werden
kann (s. a. Kap. 8 in Band 2). Durch Verinderung des Schwerpunktes von Unter-
richtseinheiten und gezielten Fragestellungen kénnen fachliche Inhalte im MINT-
Unterricht und Aspekte von CT zusammenspielen und gemeinsam gefordert
werden.

Wie diese Einbindung von ausgewihlten Aspekten von CT in bestehende
Lerngelegenheiten gelingen und so CT im MINT-Unterricht konkret adressiert
werden kann, sollen die nachfolgenden Beispiele aus verschiedenen MINT-
Féachern verdeutlichen. Die Lernumgebungen sind in der Praxis oder Lehr-Lern-
Laboren erprobt und bieten mit ihren verschiedenen zeitlichen Umfingen viele
Moglichkeiten. Auch zeigen die Beispiele, dass CT trotz seines prinzipiell hohen
theoretischen Anspruchs mit seinen verschiedenen Facetten durchaus ein Lern-
gegenstand in den verschiedenen, auch unteren Jahrgangsstufen der Sekundarstufe
sein kann. Die dargestellten Beispiele sind folglich als individuell erweiterbare
Anregungen zu verstehen, CT explizit zum Gegenstand im fachlichen Unterricht
zu machen und weniger als detaillierte Anleitung. Tab. 2.1 zeigt, dass alle bis auf
zwei Fihigkeiten nach Ennis (2011) in den nur drei ausgewihlten Lerngelegen-
heiten integriert wurden. Eine Orientierung iiber die verschiedenen Einsatzmog-
lichkeiten und Schwerpunktsetzungen bietet Tab. 2.2.
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Tab. 2.2 Ubersicht der Lernumgebungen

Lern- Jahrgangs- Fécher Dauer Themen CT Abilities
umgebung stufe (Tab. 2.1)
Evakuierung | 6-10 Mathematik, | 20 Zeit- Modellierung, 3,4,5,6,7
Informatik stunden Simulation
Solaranlagen | 9-12 Physik, Geo- | 4 Zeitstunden | Energie, 2,3,6,7
graphie Leistung,
Wirkungsgrad
Ostsee der 10-13 Biologie, Geo- | 4 Zeitstunden Okologie, 1,4,5,6,
Zukunft graphie Simulation, 8, 11
nachhaltige
Entwicklung

2.5.1 Umgebung 1: Evakuierungen’

Evakuierungsiibungen werden an Schulen regelméfig durchgefiihrt und werden
im Alltag sowohl von Lernenden als auch Lehrkriften wahrgenommen. Mit-
hilfe dreier Lernumgebungen wird der Nutzen solcher Ubungen anhand von
Simulationen dargestellt sowie deren Anwendung und Nutzen kritisch hinterfragt.
Schulpraktische Realisierungen von Evakuierungsszenarien, auf denen die Lern-
umgebungen aufsetzen und die als Projektunterricht realisiert wurden, sind in
Ruzika et al. (2017) nachzulesen.

Eine erste Station richtet sich an Lernende der 6. und 7. Klasse. Hier wird
die Evakuierung eines Klassenzimmers durch einen Zellularautomaten (Ruzika
etal.,, 2019) modelliert. Der Raum wird zunidchst auf Papier visualisiert und
in Zellen eingeteilt. Im Modell zu evakuierende Personen werden durch Spiel-
figuren reprisentiert, die nach experimentell ermittelten Regeln zum Ausgang
zu bewegen sind (Abb. 2.1). In einer zweiten Station fiir Lernende der 7. und 8.
Klasse werden groBere Bereiche simuliert. Dazu wird ein Modell am Computer
erstellt und simuliert (Ruzika, 2021). Die Lernenden erstellen einen Zellularauto-
maten angeleitet durch Arbeitsblitter und fiihren eine Simulation durch. In einer
dritten Station fiir Lernende der 10. und 11. Klassen wird die Komplexitit der
Anwendungsbeispiele durch die Einbindung einer Webanwendung weiter erhoht
(Greubel et al., 2021). Die flexible Gestaltung der Webanwendung ermdoglicht die

'Vgl.  https://www.lehrer-online.de/unterricht/sekundarstufen/naturwissenschaften/mathematik/
unterrichtseinheit/ue/lernumgebungen-zu-evakuierungsprozessen/
sowie
https://www.lehrer-online.de/unterricht/sekundarstufen/naturwissenschaften/mathematik/unter-
richtseinheit/ue/mathematische-modellierung-von-gebaeude-evakuierungen/ [beide abgerufen am
23.06.2022].


https://www.lehrer-online.de/unterricht/sekundarstufen/naturwissenschaften/mathematik/unterrichtseinheit/ue/lernumgebungen-zu-evakuierungsprozessen/
https://www.lehrer-online.de/unterricht/sekundarstufen/naturwissenschaften/mathematik/unterrichtseinheit/ue/lernumgebungen-zu-evakuierungsprozessen/
https://www.lehrer-online.de/unterricht/sekundarstufen/naturwissenschaften/mathematik/unterrichtseinheit/ue/mathematische-modellierung-von-gebaeude-evakuierungen/
https://www.lehrer-online.de/unterricht/sekundarstufen/naturwissenschaften/mathematik/unterrichtseinheit/ue/mathematische-modellierung-von-gebaeude-evakuierungen/
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Abb. 2.1 Evakuierungssimulation mit Zellularautomaten. Die bunten Figuren werden in
einem mit Distanz zum Ziel beschrifteten Gitter platziert. In jeweils zwei Schritten pro Sekunde
wandern die Personen zu den Zielpunkten. Die Simulation ist beendet, wenn alle Personen das
Ziel erreicht haben (Bild rechts)

Variation von Modellparametern, sodass der gewihlte Fluchtalgorithmus oder die
Bewegungsoptionen angepasst werden miissen. So wird ein Fokus auf die Aspekte
der Modellvalidierung und -reflexion gerichtet.

Alle drei Lernumgebungen fordern wichtige Aspekte von CT (Tab. 2.1): grund-
legende Kldrung eines Sachverhalts, Annahme und Integration, Entscheidungs-
basis und Schlussfolgerung. Exemplarisch wird nun ein Aspekt niher ausgefiihrt.
Der Aspekt Annahme und Integration wird durch die Tatigkeit ,,Dispositionen und
Féhigkeiten integrieren, um eine Entscheidung zu treffen (s. 12 in Tab. 2.1), wie
folgt vermittelt: Die Lernenden sollen zur Erstellung des Zellularautomaten einen
MafBstab finden, der alle realen Grofen bestmdoglich abbildet. Dazu messen sie
den zu evakuierenden Raum inklusive Gegenstinde und Personenradius aus und
bestimmen die Schrittgeschwindigkeit der Personen. In der Regel konnen nicht
alle gemessenen GroBen durch einen Mafistab genau abgebildet werden, sodass
anhand von Diskretisierungsfehlern mogliche Konsequenzen modellbasierter
Abweichungen, z. B. Rundungen, reflektiert werden. Dies kann anhand des Para-
meters der Schrittgeschwindigkeit vergleichsweise einfach erkannt werden, da
eine hohere Schrittgeschwindigkeit im Modell eine kiirzere Evakuierungszeit
bedingt.
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2.5.2 Umgebung 2: Aufstellen einer Solaranlage?

In einem Lehr-Lern-Labor-Seminar wurde eine Instruktion zum Thema ,,Solar-
haus* entworfen und mit Lernenden einer 10. Klassenstufe erprobt.> Als zentrale
Aufgabe sollen die Lernenden fiir eine fiktive Familie eine moglichst ertragreiche
Solaranlage konzipieren. Dazu wird zum einen experimentell der Einfluss ver-
schiedener Parameter auf die elektrische Leistung einer Solarzelle untersucht.
Zum anderen soll eine Problemldsung mithilfe einer Simulation (vgl. Solarrechner
der Fa. SMA, https://www.sma.de) gefunden werden, mit der verschiedene Solar-
anlagen verglichen werden konnen. Die Lernenden erhalten zunichst die Auf-
gabe, in Gruppenarbeit drei gegebene Solaranlagen in Bezug auf ihre elektrische
Leistung zu ordnen und zu beurteilen. Nach Ennis (2011) kann dies insbesondere
den CT-Skills ,,Argumente analysieren* (Nutzung von Evidenzen zum Vergleich
von Solaranlangen) und ,,Schlussfolgern® (abschlieBende Folgerungen hinsicht-
lich der Solaranlagen ziehen und die ,beste” auswéhlen) zugeordnet werden
(s.2 und 7 in Tab. 2.1). Zur Vorbereitung haben die Lernenden u. a. die Einfliisse
des Neigungswinkels, der Ausrichtung, der Grofe sowie der geographischen
Lage einer Solarzelle sowie den Begriff des Wirkungsgrades kennengelernt. Zur
Bearbeitung der Aufgabe erhalten die Lernenden Daten verschiedener realer Solar-
anlagen. Nach diesen einleitenden einfachen Beispielen, in denen die Reihung
der Anlagen nach ihrem Ertrag (Leistung) eindeutig ist, konnen den Lernenden
auch Beispiele vorgelegt werden, in denen bestimmte Einfliisse mitunter gegen-
teilige Wirkungen auf die Leistung der Solarzelle haben, wenn also bspw. die Aus-
richtung fiir ein Priferieren der Solaranlage A, die Flidche fiir Anlage B und der
Wirkungsgrad sowie der Neigungswinkel fiir Anlage C sprechen. Die jeweiligen
Einfliisse miissen von den Lernenden also vergleichend abgeschétzt und bewertet
werden. Die Lernenden konnen Hypothesen aufstellen, diese diskutieren und
kritisch bewerten. Nach Ennis (2011) werden hierdurch Kompetenzen wie
,kldarende/kritische Fragen stellen und beantworten” (Welche Kriterien werden fiir
die Bewertung der Solaranlagen in welchem Mafle herangezogen?) und ,,logisch
schlussfolgern und Schlussfolgerungen beurteilen” (Finden eines abschlieSenden
Urteils im Vergleich der Solaranlagen) gefordert (s. 3 und 6 in Tab. 2.1).

2.5.3 Umgebung 3: Die Ostsee der Zukunft

Die Lernumgebung ,,.Die Ostsee der Zukunft® (OdZ, https://ostsee-der-zukunft.
experience-science.de/start.html, abgerufen am 23.06.2022), die im Rahmen des

2 https://www.physik.hu-berlin.de/de/didaktik/forschung-research/umgang-mit-daten-und-mess-
unsicherheiten/mu-datasets-comp [abgerufen am 23.06.2022].

3Die Darstellung basiert auf Arbeiten von Sophia Chroszczinsky, Jan Snigola und Maximilian
Steinhduser.


https://www.sma.de
https://ostsee-der-zukunft.experience-science.de/start.html
https://ostsee-der-zukunft.experience-science.de/start.html
https://www.physik.hu-berlin.de/de/didaktik/forschung-research/umgang-mit-daten-und-messunsicherheiten/mu-datasets-comp
https://www.physik.hu-berlin.de/de/didaktik/forschung-research/umgang-mit-daten-und-messunsicherheiten/mu-datasets-comp
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Abb. 2.2 Zusammenspiel zwischen Simulation (,,Ostsee der Zukunft“, links) und Experiment
(Untersuchung des Einflusses der Wassertemperatur auf die Photosynthese-Rate von Blasentang
(Fucus vesiculosus), rechts)

Leibniz-Campus KiSOC entwickelt wurde,* bietet a) multimediale Informationen
iiber den Lebensraum Ostsee (inkl. verlinkter Quellen) und b) die Moglichkeit,
in einer Simulation die Effekte verschiedener Parameter (pH-Wert, Temperatur,
Eutrophierung und Salzgehalt) auf die Populationen einer typischen Lebens-
gemeinschaft sowie wahrscheinliche Auswirkungen auf Wasserqualitit, Fisch-
bestand und Tourismus zu untersuchen. Die Simulation basiert auf realen
Forschungsdaten des GEOMAR Kiel. Ergidnzend werden in einem Schiilerlabor
Realversuche angeboten, um Experiment und Simulation in Beziehung zu setzen
(Abb. 2.2).

Die Arbeit mit der Simulation kann u. a. das Fokussieren auf eine Frage (s. 1
in Tab. 2.1) fordern. Ein unsystematisches Variieren der Parameter fiihrt nicht zu
eindeutigen Ergebnissen bzgl. deren Einfluss auf Wasserqualitit, Fischbestand und
Tourismus. Fragen wie: "Welche Frage mochtest du untersuchen?", "Woran kannst
du mogliche Antworten auf deine Frage ablesen?", "Inwieweit ist die Simulation
geeignet, deine Frage zu untersuchen?", halten die Lernenden zu diesem Aspekt
kritischen Denkens an und verdeutlichen das systematische Vorgehen in wissen-
schaftlichen Untersuchungen.

Den Schritt von einem naturwissenschaftlichen Ergebnis zu einem wertenden
(politischen) Urteil (s. 8 in Tab. 2.1) konnen Lehrkrifte z. B. anhand von Aussagen
wie: ,,Die Landwirtschaft zerstort den Tourismus an der Ostsee®, mit Lernenden
diskutieren. Simple Wirkketten, die sich dazu beim Explorieren der Parameter
in der Simulation ableiten lassen, miissen mithilfe zusitzlicher, bislang nicht
berticksichtigter Informationen kritisch hinterfragt werden. Reflexionsfragen
wie: "Welche Annahmen liegen der Aussage zugrunde?", "Welche alternativen
Annahmen gibt es und wie dndern sie die Aussage?", ,,Welche Bedeutung haben

4Die Entwicklung der Lernumgebung ,,Ostsee der Zukunft“ wurde geférdert durch die Leibniz-
Gemeinschaft (SAS-2016-IPN-LWC).
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die verschiedenen Annahmen fiir deine Aussage?, verdeutlichen, dass zu einer
Problemstellung verschiedene Haltungen und Urteile moglich sind, die auf
bestimmten, teils immanenten Pramissen und deren unterschiedlichen Bewertung
basieren (s. 10 und 8 in Tab. 2.1).

2.6 Fazit

Die vorangegangenen Beispiele fiir Lerngelegenheiten verdeutlichen, dass die
Forderung von Critical Thinking durch eine Verschiebung des Schwerpunktes
und gezielte Fragestellungen an vielen Stellen des MINT-Unterrichts praktikabel
integriert werden kann. Die erprobten Beispiele zeigen dariiber hinaus die
interdisziplindre Bedeutung des CT als Grundlage dominenspezifischen und
-tibergreifenden Lernens. So miissen Fragen fokussiert (OdZ), Argumente ana-
lysiert (Solar), Beobachtungen gemacht und beurteilt (Ev) und induktive Schluss-
folgerungen gezogen (Solar, Ev) sowie Urteile gefillt werden (OdZ): All diese
Féhigkeiten stellen Aspekte kritischen Denkens dar (Tab. 2.1, Ennis, 2011).
Die Auswertungen experimentell gewonnener oder simulierter Daten miissen
kritisch betrachtet und bewertet werden, um fachbezogene sowie {iiberfach-
liche Kompetenzen zu erwerben — es stehen damit inhaltsbezogene und prozess-
bezogene Fiahigkeiten im Wechselspiel zueinander.

Wihrend es fiir fachbezogene Kompetenzen in Standards und Lehrplianen
fiir die MINT-Féacher unterschiedliche Systematisierungen gibt, fehlt es bislang
an einem schulbezogenen Curriculum zum Critical Thinking. Die drei Lern-
umgebungen zeigen eine Auswahl von Fihigkeiten des CT, deren Forderung fiir
sich genommen zweifelsohne sinnvoll erscheint. Diese stehen aber (noch) isoliert
und ohne einen curricularen Plan, der entsprechende Kompetenzbereiche, deren
Beschreibungen und Progressionen systematisch erfasst. Der Ansatz nach Ennis
(2011) — auf den sich diese Arbeit stiitzt — stellt einen ersten Schritt zu einer
Systematisierung dar. Neben der curricularen Verankerung von CT im Bildungs-
prozess ist auflerdem mehr schulbezogene empirische Forschung erforderlich.
Darauf basierend konnte nicht nur die Verankerung zunehmend systematisiert
werden, sondern es konnen auch gezielt weitere Ansitze und Lerngelegenheiten
(weiter-)entwickelt werden, die von Lehrkriften im Unterricht genutzt werden
konnen. Damit einhergehend sollte auch CT in der Lehrkrifteaus- und -fort-
bildung adressiert werden, um diese zu befdhigen, CT eigenstindig in ihren Fach-
unterricht zu integrieren und entsprechende Lerngelegenheiten erkennen und
nutzen zu konnen. Aufgrund der Aktualitit des Themas sind zeitnah Schritte zu
gehen, um Lernenden zentrale und grundlegende Kompetenzen fiir das Leben in
einer globalen und von Digitalitdt geprigten Gesellschaft zu vermitteln: Es muss
die Zukunft des MINT-Lernens gestaltet werden.
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3.1 Einleitung

Die rasante technologische Entwicklung der letzten 10 bis 20 Jahre hat
mafgeblich unsere Lebens- und Arbeitswelt beeinflusst. So sind in fast allen
Haushalten, in denen Jugendliche heute leben, Smartphones und Computer
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vorhanden und damit einhergehend ist auch eine Internetnutzung mit der Fiille
an Informationen und Daten jederzeit moglich (mpfs, 2021, S.5). Das Tablet
ist seit der Vorstellung des ersten iPads im Jahr 2010 bereits heute ein allgegen-
wirtiger Begleiter und in rund 3% der Haushalte, in denen Jugendliche leben,
vorhanden (mpfs, 2021, S.5). (Weiter-)Entwicklungen des letzten Jahrzehnts,
wie beispielsweise die der Virtual-Reality-(VR-) und Augmented-Reality-(AR-)
Technologien, Streaming-Dienste, Messenger, Roboter und 3D-Drucker, sind nun
auch fiir jede und jeden verfiigbar und erschwinglich. Maschinelles Lernen, kiinst-
liche Intelligenz (KI) und Algorithmen jeglicher Art sind nicht nur in den weit-
verbreiteten Sprachassistenten und Smart Homes integriert, sondern auch hiufig
unbemerkte alltigliche Datensammler und -verarbeiter. Wir konnen heute nur
erahnen, was in den nichsten zehn Jahren und dariiber hinaus entwickelt wird und
welchen Einfluss das auf unser zukiinftiges Leben und Arbeiten hat.

Ein auf die heutige und zukiinftige Welt vorbereitender Unterricht muss sich
ebenfalls stindig weiterentwickeln, damit Kinder und Jugendliche in ihrem All-
tag verantwortungsvoll mit neuen digitalen Technologien sowie den zur Verfiigung
stehenden Informationen umgehen lernen und auf die zukiinftige Arbeitswelt vor-
bereitet sind (KMK, 2017). Gleichsam besitzen die neuen digitalen Technologien
das Potenzial, das Lehren und Lernen der Schiilerinnen und Schiiler zu unter-
stiitzen. So finden sich unter anderem vielfiltige positive empirische Befunde zum
Einsatz von kognitiven Tutoren (Ma et al., 2014) oder Simulationen (D’Angelo
et al., 2014) fiir das Lernen der Schiilerinnen und Schiiler.

Wie sich Unterricht entwickelt und ob diese Technologien Einzug in den Schul-
alltag finden, ist das Produkt vieler Entscheidungen von vielen Entscheidungs-
tragerinnen und Entscheidungstrigern. Die Bildungsadministration und die
Bildungswissenschaften konnen Empfehlungen und Vorgaben machen — etwa
hinsichtlich der Ausbildung zukiinftiger Lehrkrifte, der Bildungspldne und der
Rahmenvorgaben fiir Unterricht. Eine Umsetzung im Klassenzimmer ist aber
letztlich stets die Entscheidung einzelner Lehrkrifte oder Kollegien an einer
Schule. Die Ergebnisse der lindervergleichenden Studie International Computer
and Information Literacy Study (ICILS) deuten jedoch darauf hin, dass Lehr-
krifte dem Mehrwert von digitalen Technologien fiir den eigenen Unterricht
eher skeptisch gegeniiberstehen (Drossel etal., 2019). Zudem schitzen sie die
eigenen Kompetenzen aktuell auch als eher unzureichend ein (Drossel et al.,
2019). Dabei fokussiert ICILS auf den Ist-Zustand des Einsatzes digitaler Medien
und der Kompetenzen von Lehrkriften und erlaubt somit nur begrenzt einen Aus-
blick auf den Unterricht der Zukunft. Wihrend es somit zwar bereits Befunde zu
den aktuellen Kompetenzen sowie zukiinftigen Bediirfnissen von Lehrkriften fiir
die Gestaltung einzelner digitaler Technologien gibt (z. B. Holstein et al., 2017),
finden die Visionen, also die Vorstellungen, von Lehrkréften iiber die Gestaltung
des Unterrichts der Zukunft bisher wenig Beriicksichtigung in der empirischen
Forschung. In einer ersten explorativen Studie von Fluck und Dowden (2013)
wurden gemeinsam mit australischen Lehramtsstudierenden in einem Ideen-
workshop Visionen tiiber den digital gestiitzten Unterricht der Zukunft ent-
wickelt. Dieses Vorgehen erwies sich in der Studie als vielversprechend und
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zeigte, dass sich der Grofteil der Studierenden in dieser digital gestiitzten Zukunft
wiederfinden und erste Ideen fiir deren Einsatz entwickeln konnte (Fluck &
Dowden, 2013). Erkenntnisse iiber die Visionen von praktizierenden Lehrkriften
liegen jedoch bisher nicht vor.

In diesem Kapitel werden wir daher sowohl die Gruppen der Lehrkrifte als
auch der Lehramtsstudierenden und ihre Vorstellung von zukiinftigem Unterricht
im Sinne einer wiinschenswerten Vision in den Blick nehmen und diese in Bezug
setzen zu den digitalen Kompetenzen, die fiir zukiinftige Lehrkréfte von der EU
empfohlen sind. Die Forschungsfragen lauten:

1. Wie stellen sich Lehrkrifte und Studierende den Unterricht in 10 Jahren vor?
2. Inwiefern deckt sich dieses Bild mit den Kompetenzen des DigCompEdu-
Modells fiir Lehrende?

3.2 Das Rahmenmodell DigCompEdu

Welche Anforderungen eine Bildung in der digitalen Welt erfiillen sollte,
beschreibt das gleichnamige Strategiepapier der Kultusministerkonferenz (KMK,
2017). Demnach soll das Lernen mit und iiber digitale Medien und Werkzeuge
bereits ab der Grundschule beginnen. Bis zum Ende der Schulpflichtzeit sollen
alle Kinder und Jugendlichen tiber die Kompetenzen in der digitalen Welt verfiigen
(KMK, 2017, S. 11). Neben einer funktionierenden digitalen Infrastruktur, die mit
dem DigitalPakt Schule weiter ausgebaut werden soll, bedarf es als notwendige
Voraussetzung gemifl der KMK (2017) der Kldrung rechtlicher Fragen (u. a.
Datenschutz und Urheberrecht) sowie der Qualifikation der Lehrkrifte und der
Weiterentwicklung des Unterrichts (KMK, 2017, S. 11). Lehrkrifte miissen nicht
nur die digitale Kompetenz der Schiilerinnen und Schiiler fordern, sondern auch
Lehr-Lern-Formen mithilfe von digitalen Technologien umsetzen und Techno-
logien zur beruflichen Zusammenarbeit sowie eigenen Weiterbildung nutzen
konnen. Diese neuen und zusitzlichen Anforderungen an Lehrende werden im
Europiischen Rahmen fiir die digitale Kompetenz von Lehrenden (DigCompEdu)
beschrieben (Abb. 3.1).

DigCompEdu

Der Europidische Rahmen fiir die digitale Kompetenz von Lehrenden
beschreibt in sechs Bereichen die professionsspezifischen Kompetenzen,
iiber die Lehrende zum Umgang mit digitalen Technologien verfiigen
sollten. Die Bereiche umfassen die Nutzung digitaler Technologien im
beruflichen Umfeld (z. B. zur Zusammenarbeit mit anderen Lehrenden)
und die Forderung der digitalen Kompetenz der Lernenden. Kern des
DigCompEdu-Rahmens bildet der gezielte Einsatz digitaler Technologien
zur Vorbereitung, Durchfiihrung und Nachbereitung von Unterricht.



62 M. Ghomi et al.
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Abb. 3.1 DigCompEdu-Rahmen. (Eigene Darstellung nach Redecker, 2017, S. 8 und EU, 2017,
S.2)

Die sechs Bereiche werden weiterhin in insgesamt 22 Kompetenzen mit jeweils
sechs Kompetenzstufen ausdifferenziert (Redecker, 2017). Auf europiischer
Ebene bietet der DigCompEdu-Referenzrahmen damit Bildungseinrichtungen
Unterstiitzung bei der Auswahl und Entwicklung eigener Rahmen und gezielter
BildungsmafBinahmen fiir Lehrende aller Bildungsebenen. Beispielsweise basieren
der spanische Rahmen Common Digital Competence Framework for Teachers
(INTEF, 2017) oder der englische Rahmen Digital Teaching Professional
Framework (ETF, 2018) auf DigCompEdu. Auch in Deutschland fordert die
KMK (2021) in ihrer Ergdnzung des Strategiepapiers, dass nun alle Linder ,,aus-
gehend vom DigCompEdu eigene phaseniibergreifende Kompetenzrahmen fiir die
Aus-, Fort- und Weiterbildung der Lehrkrifte sowie des weiteren piadagogischen
Personals® entwickeln und fortschreiben (KMK, 2021, S.26). Erste Beispiele
fiir die Umsetzung und Einbindung des DigCompEdu-Rahmens in der Lehr-
kréftebildung liefern das Bayerische Kultusministerium mit dem angepassten
Kompetenzrahmen DigCompEdu Bavaria (mebis-Redaktion, 2021) oder auch
mehrere Landesinstitute (z. B. in Berlin-Brandenburg, Thiiringen und Nieder-
sachsen) zur Ermittlung von Fortbildungsbedarfen und Zuordnung von Fort-
bildungsangeboten (z. B. Napierski et al., 2019).

Der erste DigCompEdu-Bereich berufliches Engagement skizziert eine stets
reflektierte und sich stindig digital weiterbildende Lehrperson, deren Arbeits-
praxis geprigt ist von Kommunikation und Kollaboration iiber Fachbereiche und
Schulgrenzen hinaus. Im zweiten Bereich digitale Ressourcen wird eine Lehr-
person beschrieben, die digitale Lehr- und Lernressourcen im Internet finden,
bewerten und auswihlen kann und dariiber hinaus auch unter Beachtung der
Urheberrechte fiir den eigenen Unterrichtskontext und die Lerngruppe ent-
sprechend modifizieren oder auch neue Ressourcen erstellen kann. AuBlerdem



3 Die Zukunft des MINT-Unterrichts aus der Perspektive ... 63

organisiert die Lehrkraft die Fiille an digitalen Ressourcen effizient, teilt diese
mit verschiedensten Akteuren und bewahrt dabei stets die bekannten rechtlichen
Vorgaben. Eine nach DigCompEdu-Bereich 3 digital kompetente Lehrkraft
unterrichtet nicht nur mit digitalen Medien, sondern probiert neue didaktische
Methoden und Formate aus. Sie initiiert und fordert digital gestiitzte kollaborative
Lernszenarien gleichermaflen wie selbstgesteuertes Lernen und bietet stets eine
unterstiitzende Lernbegleitung auch via digitaler Kommunikation an. Formative
wie auch summative Bewertungen werden geméil dem vierten DigCompEdu-
Bereich mithilfe von digitalen Medien durchgefiihrt und ausgewertet sowie
kritisch analysiert. Auf Basis der Assessments gibt die Lehrperson den Lernenden
individuell und zeitnah digital Riickmeldungen und passt bei Bedarf die weitere
Unterrichtsgestaltung an. Wie im fiinften DigCompEdu-Bereich beschrieben,
muss die Lehrperson auch gewihrleisten, dass ausnahmslos alle Lernenden die
physischen, kognitiven und technischen Moglichkeiten haben, um digital an allen
Lernaktivitédten teilhaben zu kénnen. Die Lehrperson ermdoglicht individualisiertes
Lernen mit individuellen Lernzielen und Lernwegen im eigenen Lerntempo und
fordert zudem das aktive und kreative Engagement und das kritische Denken
der Lernenden in der Auseinandersetzung mit komplexen Themen. Sie fordert
zudem gemdl dem sechsten Kompetenzbereich implizit und explizit die digitale
Kompetenz der Lernenden, worunter neben der Informations- und Medien-
kompetenz auch die Befihigung zur adressatengerechten und effektiven digitalen
Kommunikation und Kollaboration sowie die Erstellung digitaler Inhalte unter-
schiedlichster Formate gehoren. Die Lernenden werden angeregt verantwortungs-
voll mit digitalen Medien umzugehen und dabei auf das physische, psychische und
soziale Wohlergehen zu achten. Sie lernen technische Probleme zu identifizieren
und zu l6sen und iibertragen und nutzen ihr Wissen in komplexen Problemldse-
szenarien. Damit beschreibt der DigCompEdu-Rahmen einen visiondren Unter-
richt, der nicht nur die digitalen Kompetenzen der Lernenden fordert, sondern
mittels kollaborativer, selbstgesteuerter und individueller Lehr-Lern-Szenarien
gestaltet wird, die mithilfe von digitalen Medien vorbereitet, begleitet, unterstiitzt
und evaluiert werden.

Inwiefern diese von Politik und Wissenschaft geprigte Vorstellung iiber den
Unterricht der Zukunft sich mit der von Akteuren aus der Schulpraxis deckt,
werden wir in diesem Beitrag beleuchten.

3.3 Methodik und Datenerhebung

Zur explorativen Erhebung der Vorstellungen wurde ein qualitativer Ansatz
gewihlt. Es fanden drei Erhebungen mit insgesamt 53 Personen in Online-Work-
shops im Zeitraum von November 2020 bis Mai 2021 statt. Die ersten beiden
Online-Workshops fanden im Rahmen der Konferenz Bildung Digitalisierung
(KBD20) 2020 bzw. der KonfBD2Go (KBDG21) statt, an denen Bildungs-
administratorinnen und -administratoren und Lehrkrifte freiwillig teilnahmen.
Der dritte Online-Workshop wurde im Rahmen einer Online-Veranstaltungsreihe
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fiir Lehramtsstudierende (LStudi21) zum Thema ,Unterrichten mit digitalen
Medien* durchgefiihrt, um die Vorstellungen von berufserfahrenen und woméglich
an die Rahmenbedingungen der schulischen Realitit gewohnten Lehrkriften
um die Perspektiven angehender Lehrkrifte zu erginzen. Am ersten Workshop
nahmen 15 Lehrkrifte und 7 Personen aus der Bildungsadministration teil. Am
zweiten Workshop nahmen 11 Lehrkrifte und 2 Bildungsadministratorinnen und
-administratoren teil. An der dritten Befragung nahmen insgesamt 18 Lehramts-
studierende unterschiedlichster Fécher teil. Um die Teilnahme moglichst niedrig-
schwellig zu gestalten, wurde auf die Erhebung personenbezogener Merkmale
verzichtet. Die Teilnahme war stets freiwillig, die Daten wurden anonym erhoben
und die Teilnehmenden haben aus ganz Deutschland online teilgenommen.

Zu Beginn der Workshops haben die Autorinnen und Autoren einen kurzen
Input zu aktuellen Moglichkeiten und Beispielen (interaktive Ubungen mit
Learning-Apps, Moodle und H5P, Lernverlaufsdiagnostik mit Levumi) gegeben
und Fragestellungen zur Nutzung, Kuration, Datenverarbeitung und Kompetenz
aufgeworfen, die beim Design und Einsatz von Unterrichtswerkzeugen Beachtung
finden konnten. Die Lehramtsstudierenden hatten bereits zuvor im Seminar die
hier genannten Beispiele und dariiber hinaus weitere Werkzeuge und Methoden
zum Unterrichten mit digitalen Medien kennengelernt.

Anschliefend wurden die Teilnehmenden in Gruppen mit maximal fiinf
Personen zufillig eingeteilt und erhielten fiir jede Gruppe ein eigenes digitales
Poster des Anbieters Padlet.com. Uber alle drei Erhebungszeitriume sind ins-
gesamt zehn Gruppen und damit zehn digitale Poster entstanden. Der Aufbau
der zur Verfiigung gestellten Padlets war stets identisch: Jedes Padlet bestand aus
fiinf Spalten. Die erste Spalte stellte die Aufgabenstellung dar, die weiteren vier
Spalten gaben Themenbereiche mittels anregender Fragen vor, wobei die Fragen
nicht zwingend beantwortet werden mussten, sondern der Gruppe lediglich als
Anlass zum Austausch dienen sollten. Zentrales Element der Aufgabenstellung
war die Gestaltung einer moglichst wiinschenswerten Vision des Unterrichtsalltags
in 10 Jahren. Tab. 3.1 illustriert die im Padlet vorgegebenen Themenbereiche (1.
Spalte) und Fragen (2. Spalte).

In dieser 40-miniitigen Phase hatten alle Gruppen einen eigenen Video-
konferenzraum zum Reden sowie das online-kollaborativ bearbeitbare Padlet zur
Verfligung. Anschliefend kamen alle Gruppen wieder im Plenum zusammen und
stellten in 3-5 min einander die Visionen vor, stellten Fragen und kommentierten
die Ideen. Gesammelt wurden alle bearbeiteten Gruppen-Padlets einer Ver-
anstaltung auf einem iibergreifenden Workshop-Padlet, sodass alle Gruppen
die Padlets der anderen Gruppen sehen und kommentieren konnten. Zusétzlich
wurden auf dem iibergreifenden Workshop-Padlet auch zwei Fragen zur Gesamt-
reflexion gestellt: ,,Wie bewerten Sie die Ideen zur Gestaltung des Unterrichts
von Morgen insgesamt?* und ,,Welche Schritte braucht es und von wem?* Mit
der zusammenfassenden Bewertung in Form von schriftlicher Kommentierung
im Padlet oder miindlicher Kommentierung im Plenum endete die jeweilige Ver-
anstaltung.
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Tab. 3.1 Aufgabenstellung und anregende Fragen auf dem digitalen Poster

Aufgabenstellung Es ist Freitag, Mitte November, 2030
Uberlegen Sie sich, wie ein typischer
Schul(all)tag fiir Sie optimalerweise jetzt
aussieht

Sie konnen Stichpunkte zu den rechts
genannten Punkten sammeln, oder eigene
Punkte verwenden

Beschreiben Sie moglichst detailliert eine fiir
Sie wiinschenswerte Zukunft des Fachunter-
richts

Am Ende sollen Sie den anderen in einer
kurzen Geschichte von Threr Vorstellung
berichten. Dabei konnen Sie sich gerne auf
einen Aspekt fokussieren

Wie ist der Unterricht organisiert? Gibt es Fachunterricht, Projektunterricht,
offene Formen, ...?

Wie ist die Lerngruppe aufgebaut?

Wie bereiten Sie Unterricht vor?

Wie unterrichten Sie? Wie bewerten Sie?
‘Was tun Sie, was tun die Schiilerinnen und
Schiiler?

Welche Werkzeuge stehen Thnen zur Ver- Wie nutzen Sie diese?

figung? Wie nutzen die Schiiler:innen diese?

Was leisten Sie?

Wie funktioniert das System Schule? Wie werden Sie unterstiitzt?
Wie kommunizieren Sie mit Eltern,
Kolleginnen und Kollegen, ...?

Die Padlet-Beitrige der Gruppen aus der ersten Online-Veranstaltung
wurden gegliedert nach Fragestellungen in ein Textdokument iibertragen und in
MAXQDA 2018 induktiv von zwei Autorinnen und Autoren unabhingig kodiert
(siehe z. B. Thomas, 2006). Als Kodiereinheit wurden kurze zusammenhéngende
Sinnabschnitte, meist ein oder zwei Sitze gewihlt. Innerhalb einer Gruppe bzw.
eines Posters wurden Codes auch mehrfach vergeben. Anschliefend wurden die
Codes und Codebeschreibungen beider Kodierenden miteinander verglichen
und, im Sinne eines Inter-Rater-Agreements, diskutiert sowie ein Kodierleit-
faden festgelegt. Das gesamte Material aller Veranstaltungen wurde anschlieend
vom dritten Autor unter Beriicksichtigung des existierenden Leitfadens rekodiert.
Auch hier wurde im Sinne des Inter-Rater-Agreements nicht auf die prozentuale
Ubereinstimmung geachtet, sondern Unstimmigkeiten — wie etwa die Benennung
von Kategorien oder deren hierarchische Anordnung — wurden in der Runde der
Kodierenden diskutiert, um zu einer einheitlichen Bewertung zu kommen. Das
induktive Vorgehen hat den Vorteil, dass alle AuBerungen der Lehrkriifte Beriick-
sichtigung finden konnten und so moglichst prizise die Vorstellungen der Lehr-
krifte tiber die Zukunft des Unterrichts beschrieben werden konnten.
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34 Ergebnisse

Die Teilnehmenden erachten eine Vielzahl an Themen als relevant fiir die
zukiinftigen Rahmenbedingungen ihrer Arbeit. Abb. 3.2 zeigt das finale Code-
system und die Anzahl an Codings pro Kategorie (Zeile) in den drei Erhebungs-
zeitpunkten sowie in Summe (Spalten).

Die kodierten Aspekte umfassen eine Vielzahl an Bereichen des Schulsystems
von der Unterrichtsgestaltung iiber Bildungspline bis hin zur Ausstattung mit
Geriten, der Kooperation im Kollegium und der Gestaltung von Lernrdumen.
Unterschiede zwischen den Angaben der Lehrkrifte (KBD20 mit 4 und KBDG21
mit 2 Gruppen) und denen der Studierenden (LStudi mit insgesamt 4 Gruppen)
lassen sich kaum erkennen. Einzig Lehrkrifte stellen Forderungen an die Politik,
wie die der ,,Offenheit gegeniiber der Expertise der Padagogen im Alltag/in
Realsituation von Seiten der Politik (KBDG21). Aulerdem wird nur von Lehr-
kriaften mehr ,,pddagogische[s]”, ,technische[s]* und ,,Verwaltungs[-]*“Personal
(KBDG21, Gruppe 3) sowie eine Umgestaltung des Lernorts Schule durch z. B.
Auflosung der ,,Klingel* und der ,,45-Minutentaktung* (KBD20, Gruppe 3) und
der Einfiihrung von ,,.Lernbiiros und ,.flexiblere[n] Raume[n]*“ (KBDG21, Gruppe 3)
gefordert.

Codesystem KBD20 KBDG21 LStudi21 SUMME
(&g Forderung an Politik 4 2 6
&g IT-Infrastruktur (Technik) i}
&y Forderung nach Ausstattung 9 3 7 19
&g Vision fiir Unterricht 5] 1 1 8
@4 digitale Werkzeuge 0
Z4 Als Ausstattung 13 2 T 22
Eg KI 1 1
&g Als Unterrichtsartefakt 3

(g Schulsystemverinderung

&g Aufgaben von Schule 1
&g Mehr Eigenverantwortung der Schulen 5 1
Eg Kollegium y 2
@4 berufliche Zusammenarbeit 3 3 1
(g Mit Eltern 1 1 2
&g Mit anderen Lehrkriften 8 7 15
(g Mit Externen 8 5 4 17
&, Anderung Lernort Schule 3 1 4
&g Aus- und Fortbildung von Lehrkriften 8 1 2 1
@g Meue Bildungsplane /| Kompetenzen 5 2 1 8
@3 Unterrichtsgestaltung 0
@g Lehrendenrolle 12 1 7 20
E4 Neue Bewertungsformen 7 3 2 12
& selbstgesteuertes Lernen 18 3 T 28
&g Kollaboratives Lernen 3 3 2 B
@4 Blended-Learning-Konzepte 5 1 4 10
&y Facheriibergreifendes projektbasiertes Lernen ] 4 1 19
©g Binnendifferenzierung 3 3 &
T SUMME 136 38 64 238

Abb. 3.2 Finales Codesystem und Anzahl der Codierungen pro Erhebungszeitraum und in
Summe
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Ein genauerer Blick offenbart innerhalb dieser Themenvielfalt aber eine klare
Abgrenzung zwischen sehr priasenten Aspekten und solchen, die eher eine Rand-
notiz darstellen. Die mit Abstand am héufigsten kodierte Kategorie ist ,,selbst-
gesteuertes Lernen” (28 Codes), gefolgt von der ,,Ausstattung mit digitalen
Geriten™ (22 Codes) und der ,,Lehrendenrolle (20 Codes). Der Einsatz von
kiinstlicher Intelligenz* (2 Codes) in digitalen Unterrichtswerkzeugen spielt
hingegen keine zentrale Rolle in der Vorstellung und den Wiinschen der Teil-
nehmenden und wird nur vereinzelt angesprochen.

Die Vorstellung von modernem Unterricht wird von einer der Gruppen in
folgendem Szenario kurz skizziert:

Julia hat sich fiir das Thema Fake News entschieden. In ihrem Team hat sie die Aufgabe
iibernommen, eine Website zum Schwerpunkt "Verschworungsmythen" zu erstellen.
Dafiir erstellt sie einen Quiz, anhand dessen Besucher der Website erkennen, welchen
Mythen sie schon aufgesessen sind. Fiir weitere Infos wird danach verlinkt auf andere
Unterseiten der Website des Teams. Bei Fragen erhilt sie Antworten von der/die Lehrer/
in (KBD20, Gruppe2).

In dieser Vision finden sich Ideen zu selbstgesteuertem (eigene Entscheidung fiir
ein Thema) und ficheriibergreifendem (Thema Verschworungsmythen) Lernen,
der Erstellung von digitalen Produkten (eine eigene Website) sowie einer ver-
dnderten Lehrendenrolle (Lehrkraft als Lernbegleitung). Die Gruppe identifiziert
somit verschiedene Potenziale, wie sich Unterricht in Zukunft dndern sollte.

Selbstgesteuertes Lernen zeichnet sich fiir die Teilnehmenden dadurch aus, dass
Lernende sich selbst fiir ein Thema, eine Aufgabe oder auch ein Endprodukt ent-
scheiden konnen:

e . Die Schiiler*innen suchen sich die Art ihres Lernproduktes selbst aus, egal
ob Video, Wikipediaeintrag, Plakat, Podcast, Instagramstory, ... (KBD20,
Gruppe4).

Auf diese Weise entsteht einerseits die Chance fiir eine stirkere Binnen-
differenzierung und andererseits die Moglichkeit, auch fdcheriibergreifend,
projektbasiert und kollaborativ zu arbeiten:

e _Die Projekte konnen Jahrgangs oder facheriibergreifend laufen. Ich biete als
Lehrkraft verschiedene Workshops an, (zeitlich begrenzt) an denen sich die
SchiilerInnen anmelden und mitarbeiten kénnen* (KBD20, Gruppe3).

e _Schiiler*innen sind europal[-]/weltweit mit Partnerschulen vernetzt* (KBD20,
Gruppe3).

Im Gegenzug erfordert das selbstgesteuerte Lernen aus Perspektive der Befragten
auch neue Formen der Bewertung und eine Entwicklung der Lehrendenrolle:
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e ... um so auf eigens gewihlte Uberpriifungsformate zum Ende der Projekt-
woche hinzuarbeiten. Als Lehrkraft bin ich somit vielmehr Kellner, als Dirigent
der ganzen Geschichte* (LStud, Gruppe?2).

e _[D]er Lernbegleiter muss nur Impulse setzen und mit dem Lernenden iiber-
legen, wie man weiter fordern kann* (KBD20, Gruppe4).

Bei der gewiinschten digitalen Ausstattung gibt es eine erkennbare Priferenz
fiir ein gemeinsames System, in dem Kommunikation mit Kolleginnen und
Kollegen, Schiilerinnen und Schiilern sowie Erziehungsberechtigten genauso
funktioniert wie der Austausch von Material oder das Abhalten von Konferenzen:

o _ Lernplattform auf der Lehrer zusammen Unter[r]icht planen und teilen konnen —
Eltern, Schiiler, Lehrer haben Zugrif[f]* (KBD20, Gruppe4).

e _Jede Schule hat eine Plattform iiber die alles eingesehen/versendet/hoch-
geladen/verteilt werden kann. Kommunikation unter Kollegen, Eltern und
Schiiler[n] lduft tiber diese Plattform. Konferenzen konnen in Pridsenz oder
digital zugeschaltet ablaufen* (KBD20, Gruppe3).

Dies verbindet sich mit der Forderung an eine bessere Ausstattung der Schulen mit
Hardware, hier wird insbesondere auf ein stabiles Internet bzw. WLAN und die
Notwendigkeit verwiesen, dass Schiilerinnen und Schiiler genauso wie die Lehr-
krifte mit aktuellen Gerdten ausgestattet werden miissen. Moderne Ausriistung,
wie VR-Brillen oder virtuelle Lernumgebungen finden sich wiederum nur verein-
zelt unter den Antworten in der Form von Stichworten wieder.

3.5 Zusammenfassung und Diskussion

Aus den kodierten Segmenten lassen sich einige Beobachtungen ableiten, die im
Folgenden zusammengefasst werden und die Antwort auf die Forschungsfrage
1, wie sich Lehrkrifte und Studierende den Unterricht in zehn Jahren vorstellen,
liefern.

Verinderungen werden an vielfiltigen Stellen des Systems Schule gesehen und fiir not-
wendig erachtet.

Besonders prominent wird in den Daten die Auflosung der klassischen Unter-
richtsmodelle, des Ficherkanons bzw. auch der Jahrgangsstufen genannt. Neue
Bewertungsformen, neue Arten des kollaborativen Lernens und damit auch des
Lehrens werden von den Teilnehmenden gruppeniibergreifend als wiinschens-
wert beschrieben. Dariiber hinaus gibt es aber auch andere Bereiche des Systems
Schule, zu dem sich Aussagen mehrfach in den Daten finden. Die Offnung fiir
Expertinnen und Experten von auflerhalb — speziell auch fiir die IT-Ausstattung —
und eine stiarker ausgeprigte Fort- und Weiterbildungskultur werden eben-
falls gewiinscht. Schlielich finden sich, speziell auch von den Lehrkriften als
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Forderungen an die Politik formuliert, die Wiinsche nach mehr Eigenverantwort-
lichkeit der Schulen, mehr Zeit fiir das Ausprobieren neuer Wege und eine bessere
Fehlerkultur.

Digitalisierung spielt in der Vorstellung des zukiinftigen Unterrichts nur eine Nebenrolle.

Zwar wird eine Ausstattung der Schulen, Lehrkrifte und Schiilerinnen und Schiiler
mit entsprechenden Geriten als selbstverstindlich gesehen und es finden sich an
vielen Stellen Hinweise auf digitale Lernprodukte oder Werkzeuge. Dennoch ist
das skizzierte Unterrichtsideal eines selbstbestimmten, ficheriibergreifenden
Lernens zundchst unabhidngig von Fragen nach Digitalisierung oder Digitali-
tiat. Auch der Fortbildungsbedarf wird groBtenteils nicht explizit zu Digitalem
gesehen. Lediglich hinsichtlich der Kommunikation und der Organisation wird
durchgiingig von digitalen Lésungen ausgegangen.

Auf technischer Seite ist die Vorstellung hauptscichlich geprigt von den Problemen des
Status quo.

Sowohl hinsichtlich der gewiinschten Ausstattung wie auch hinsichtlich der
Features der eingesetzten Werkzeuge finden sich eher Beschreibungen, wie eine
gut ausgestattete Schule heutzutage aussehen sollte, als eine Vision fiir die denk-
baren Moglichkeiten oder Wiinsche in einem Jahrzehnt. Insbesondere fiir den Ein-
satz von KI als Unterstiitzung von Lehrkriften lassen sich aus den Daten keine
konkreten Einsatzszenarien ableiten.

Insgesamt ergibt die Auswertung der Daten somit ein gemischtes Bild.
Einerseits gibt es unter den Teilnehmenden eine gemeinsam geteilte Idee des
zukiinftigen Unterrichts: Schiilerinnen und Schiiler lernen selbstbestimmt,
Lehrende unterstiitzen sie dabei bestmdglich. Facher- und Jahrgangsstufen miissen
nicht in der heutigen Form weiterexistieren und insgesamt gibt es eine grofere
Flexibilitdt, z. B. auch hinsichtlich Bewertungsformen. Da das Feld der Teil-
nehmenden — auch hinsichtlich ihrer Berufserfahrung und Ficherkombinationen —
heterogen war, ist diese Gemeinsamkeit durchaus bemerkenswert. Andererseits
gibt es nur wenige — und noch weniger geteilte — Vorstellungen dariiber, was
digitale Medien im Unterricht der Zukunft fiir eine Rolle spielen sollten. Zentrale
Fragen wie, an welchen Stellen bietet sich welcher Mehrwert und wie sehen die
dafiir notwendigen Technologien aus, bleiben damit aus Sicht der Teilnehmenden
unbeantwortet. Vergleicht man diese Ergebnisse mit den Visionen iiber den Unter-
richt der Zukunft in der Studie von Fluck und Dowden (2013) ldsst sich fest-
stellen, dass die australischen Studierenden zunichst konkretere Ideen tiber den
Unterricht der Zukunft entwickeln, was jedoch in einer entsprechenden Seminar-
konzeption begriindet liegt. Ahnlich wie bei den hier untersuchten Lehrkriften
lasst sich jedoch eine Fokussierung auf ficheriibergreifende und kollaborative
Arbeitsweisen erkennen (Fluck & Dowden, 2013). Somit lassen sich trotz der
zehn Jahre spéteren Erhebung und unterschiedlichen Kontinente gewisse geteilte
Visionen iiber den Unterricht der Zukunft erkennen. Vergleicht man fiir die
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Beantwortung von Forschungsfrage 2 die Vorstellung der untersuchten Lehrkréfte
mit der durch das DigCompEdu-Modell vorgegebenen Vision (Abb. 3.1), so stellt
man fest, dass es besonders in den ersten drei Bereichen (berufliches Engagement,
digitale Ressourcen sowie Lehren und Lernen) einen erkennbaren Bereich der
Uberlappung zu den induktiv ermittelten Kategorien gibt. Eine Moglichkeit dafiir
konnte sein, dass die Lehrkrifte in diesen Bereichen besonderen Nachholbedarf in
ihrem Arbeitsalltag wahrnehmen. Dies ist insbesondere auch durch die Aussagen
zur wiinschenswerten Ausstattung der Schulen untermauert, die mutmaflich von
einem aktuell wahrgenommenen Defizit geprigt sind.

Auch im DigCompEdu-Modell spielen das selbstgesteuerte und kollaborative
Lernen sowie die Lernbegleitung eine wichtige Rolle ebenso die Kommunikation
und Kollaboration im Team. Die Bereiche 4-6 (Evaluation, Lernerorientierung
und Forderung der digitalen Kompetenzen der Lernenden) finden sich hingegen
weit weniger prominent in den von uns ausgewerteten Daten. Bereits vorliegende
internationale Lehrkriftebefragungen unterstreichen dabei, dass insbesondere im
Bereich 4 der Evaluation hoher Fortbildungsbedarf besteht (Benali et al., 2018;
Dias-Trindade et al., 2021). Insgesamt lassen sich hieraus erste Erkenntnisse
dariiber gewinnen, in welchen Bereichen entweder noch ein besonderes Ent-
wicklungspotenzial im deutschen Schulsystem existiert oder die Vorstellungen der
untersuchten Lehrkrifte schlicht unterschiedlich sind.

3.6 Ausblick und Fazit

Unser alltdgliches und berufliches Leben wird sich auch in den nichsten zehn
Jahren rasant weiterentwickeln und mehr und mehr durch digitale Technologien
wie AR- oder Kl-gestiitzte Systeme bestimmt werden. Inwiefern diese digitalen
Technologien tatsdchlich in den Unterricht der Zukunft integriert werden, ist dabei
von den Vorstellungen von Lehrkriften iiber diesen Unterricht abhéngig (z. B.
Cress et al., 2018). In unserer Studie konnten wir zeigen, dass sich Lehrkrifte ins-
besondere didaktische und organisatorische Transformationen hin zu einer Schule,
die selbstgesteuertes und kollaboratives Lernen und Arbeiten ins Zentrum stellt,
vorstellen. Hinweise auf die Rolle digitaler Medien konnten wir insbesondere
aufseiten des beruflichen Engagements (DigCompEdu-Bereich 1) und digitaler
Ressourcen (DigCompEdu-Bereich 2) feststellen (Redecker, 2017). Diese
Fokussierung auf die Bereiche der Kommunikation und digitaler Grundausstattung
sind dabei vor allem durch eine aktuelle Perspektive auf Schule gekennzeichnet.
Es findet sich keine Technikskepsis, wie z.B. von Drossel etal. (2019)
berichtet, in unserer Stichprobe. Diese ist aber aufgrund der Selektion aus Teil-
nehmenden der Konferenz Bildung Digitalisierung bzw. eines Seminars zum
Thema digitale Medien sicherlich positiv selektiert und das Ergebnis somit dhn-
lich wie bei Fluck und Dowden (2013) durchaus durch positive Vorstellungen iiber
digitale Technologien geprigt. Interessanter ist allerdings, dass sich im Gegen-
satz zu Fluck und Dowden (2013) nur wenige konkrete Visionen fiir einen Ein-
bezug innovativer digitaler Technologien in den Unterricht finden lassen. Dies
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mag daran liegen, dass die Teilnehmenden keine Vorstellung von der Technologie
in 10 Jahren entwickeln konnten und daher auf Aussagen dazu génzlich verzichtet
haben. Es mag aber genauso daran liegen, dass die Wiinsche nach Verinderung
tatsdchlich eher die organisatorischen Rahmenbedingungen von Unterricht
betreffen und weniger die Frage nach Verdnderung durch Digitalitit. Hier konnten
langfristig angelegte Forschungsarbeiten zur Entwicklung einer Vision iiber den
Unterricht der Zukunft mehr Auskunft geben.

Egal welcher Grund maflgeblich ist, es ldsst sich zumindest festhalten, dass
die Lehrkrifte zur Gestaltung des Unterrichts mit digitalen Werkzeugen Input von
aullerhalb benotigen. Es ist daher notwendig, dass die vermehrt entwickelten Ideen
zur Nutzung digitaler Technologien fiir den Unterricht (siehe die vorliegenden
Binde) Einzug in die unterschiedlichen Phasen der Lehrkriftebildung erhalten
(Cress et al., 2018). Gleichsam sollten auch aus Perspektive der Forschung Lehr-
krifte friithzeitig in den Entwicklungsprozess von digitalen Technologien fiir den
Unterricht eingebunden werden, damit sichergestellt werden kann, dass diese
Technologien auch den Visionen der Lehrkrifte iiber die Gestaltung der Schule
von morgen gerecht werden.
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4.1 Einleitung

Im transformativen Prozess der Digitalisierung kommt der Grundschule als Ort
des gemeinsamen Lernens aller Kinder eine besondere Rolle zu, da sie fachiiber-
greifend informatische Bildungsinhalte bearbeiten soll und bisher kein eigen-
stindiges Fach Informatik kennt. Zu den erweiterten Kompetenzfacetten, die
durch die Kultusministerkonferenz (2017) in ihrem Strategiepapier formuliert
wurden, gehort u. a., dass die Schiilerinnen und Schiiler algorithmische Strukturen
in digitalen Werkzeugen erkennen und formulieren sowie eine strukturierte,
algorithmische Sequenz zur Losung eines Problems planen und einsetzen konnen.
Daraus ergibt sich ein Lernbedarf fiir die Schiilerinnen und Schiiler (u. a. Umgang
mit Algorithmen) und damit einhergehender Fortbildungsbedarf fiir Grundschul-
lehrkrifte (u. a. Gestaltungsgrundlagen entsprechender Lernumgebungen).

Der vorliegende Beitrag greift die Kompetenzfacetten zum Computational
Thinking auf und zeigt exemplarisch, wie diese im Mathematikunterricht der
Grundschule gefordert werden konnen. Zu deren Forderung wurden verschiedene
geometriebezogene Lernumgebungen auf der Unterrichtsebene (Studie 1, s.
Abschn. 4.3) sowie auf der Fortbildungsebene (Studie 2, s. Abschn. 4.4) ent-
wickelt.

Im Folgenden wird zuerst der theoretische Hintergrund zum Konzept des
Computational Thinking erlautert, die Konzeption von mathematischen Lern-
umgebungen vorgestellt sowie das 3-Tetraeder-Modell als Orientierungspunkt
fir die Entwicklung von Lernumgebungen und Fortbildungen einbezogen (s.
Abschn. 4.2). Im Anschluss daran wird zum einen die qualitative Untersuchung
von Potenzialen einer Lernumgebung zur Forderung des Computational Thinking
sowie moglicher Weiterentwicklungsansitze vorgestellt (s. Abschn. 4.3). Zum
anderen werden aufbauend auf der theoretischen und empirischen Grundlage der
Unterrichtsebene die Herleitung eines entsprechenden Fortbildungsdesigns sowie
laufende Begleitforschung présentiert (s. Abschn. 4.4).

4.2 Theoretischer Hintergrund
4.2.1 Computational Thinking
Die Definition des Computational Thinking der ICILS!'-Studien (Fraillon et al.,

2019) kann als Synopse aus verschiedenen Argumentationsstringen verstanden
werden und liegt dieser Arbeit zugrunde.

!International Computer and Information Literacy Study.



4 Entwicklung von Lernumgebungen zum Computational Thinking ... 75

Computational Thinking

Computational Thinking bezieht sich auf die Fahigkeit einer Person, Aspekte
realweltlicher Probleme zu identifizieren, die fiir eine [informatische]
Modellierung geeignet sind, algorithmische Losungen fiir diese (Teil-)
Probleme zu bewerten und selbst so zu entwickeln, dass diese Losungen
mit einem Computer operationalisiert werden konnen. Die Modellierungs-
und Problemlosungsprozesse sind dabei von einer Programmiersprache
unabhingig. Der Europdische Rahmen fiir die digitale Kompetenz von
Lehrenden beschreibt in sechs Bereichen die professionsspezifischen
Kompetenzen, iiber die Lehrende zum Umgang mit digitalen Technologien
verfiigen sollten. Die Bereiche umfassen die Nutzung digitaler Technologien
im beruflichen Umfeld (z. B. zur Zusammenarbeit mit anderen Lehrenden)
und die Forderung der digitalen Kompetenz der Lernenden. Kern des
DigCompEdu-Rahmens bildet der gezielte Einsatz digitaler Technologien
zur Vorbereitung, Durchfiihrung und Nachbereitung von Unterricht.

Weitere Definitionen stammen u. a. von Wing (2006) oder Angeli et al. (2016). Da
jedoch allgemein anerkannte Teilkompetenzen im Fokus stehen, sind die gering-
fiigigen Unterschiede der Definitionen nicht zentral. Stattdessen ist relevant, dass
beim Computational Thinking eine Person sich eines realweltlichen Problems
annimmt und dieses mithilfe von Algorithmen und weiteren Problemlose-
strategien, die dem Computational Thinking inhirent sind, bearbeitet. Dabei ist,
in einer breit gefassten Definition, zunéchst nicht entscheidend, ob ein Computer
bei diesem Prozess involviert ist oder nicht (Wing, 2006). Vielmehr ist das
Computational Thinking eine Art des Denkens (Kno8, 1989, S. 121), die dazu
genutzt wird, um Probleme zu 16sen.

Innerhalb des Computational Thinking lassen sich mehrere Teilkomponenten
identifizieren, die sich nach Autor und Jahr unterscheiden. Fiir die hier vor-
gestellten Studien sind die fiinf Komponenten, die Problemloseprozesse im
Allgemeinen kennzeichnen, von Angeli et al. (2016) mafigeblich:

1. Beim Abstrahieren miissen relevante Eigenschaften eines Problems
abgeleitet und von irrelevanten Eigenschaften abgesehen werden. Dies
kann auch anhand von Alltagsproblemen erfolgen.

2. Generalisieren bezeichnet das flexible Formulieren und Losen von
Problemen, damit diese auf dhnliche Problemstellungen iibertragen
werden konnen. Hierbei spielt das Erkennen von Mustern eine wichtige
Rolle.

3. Dekomposition meint das Zerlegen komplexer Probleme in Teilprobleme,
um diese leichter verstehen und 16sen zu konnen.



76 S.Beyer et al.

4. Beim algorithmischen Denken geht es darum, eine Schritt-fiir-Schritt-
Anleitung zum Losen eines Problems zu finden. Es bezeichnet die Féahig-
keit, in Form von Sequenzen und Regeln zu denken.

4.1. Beim Sequenzieren miissen die identifizierten Teilprobleme in einen

Algorithmus iibersetzt werden.

4.2. Der Kontrollfluss dient dazu, die Teilschritte in die korrekte Reihen-
folge zu bringen und wihrend des Programmierens immer wieder zu
kontrollieren. So wird sichergestellt, dass der Algorithmus funktioniert.

5 Debugging umfasst die Kompetenz, Fehler in einer Problemlésung bzw.
in einem Algorithmus zu finden und zu beheben.

Dem algorithmischen Denken kann auflerdem gemil KnoBS (1989) auch die
grundlegende Titigkeit des Verstehens von Handlungsabfolgen zugeordnet
werden. Algorithmen werden somit nicht nur generiert, sondern auch nachvoll-
zogen.

4.2.2 Lernumgebungen als Planungs- und
Organisationskonzept

Das Konzept der Lernumgebungen (vgl. auch Abschn. 1.4 in Band 1) bildet einen
geeigneten Rahmen zur unterrichtlichen Umsetzung selbstbestimmten, aktiv-ent-
deckenden und sozialen Lernens und wird in diesem Beitrag im Sinne der umfang-
reichen Arbeiten aus der Mathematikdidaktik verstanden:

Eine Lernumgebung ist eine flexible grofe Aufgabe. Sie besteht in der Regel aus
mehreren Teilaufgaben und Arbeitsaufgaben, die durch bestimmte Leitgedanken — immer
basierend auf einer innermathematischen oder sachbezogenen Struktur — zusammen-
gebunden sind (Hirt et al., 2010, S. 13).

Die kleinste Organisationseinheit sind ,,gute* bzw. substantielle Aufgaben, die
durch natiirliche Differenzierung bzw. Selbstdifferenzierung (z. B. Schiitte, 2008;
Krauthausen & Scherer, 2016) das gemeinsame Lernen an einem Gegenstand
trotz unterschiedlicher Ausgangslagen ermoglichen. Dies wird bspw. iiber eine
niedrige Eingangsschwelle fiir leistungsschwache Schiiler und sog. Rampen? fiir
leistungsstarke Schiilerinnen und Schiiler erreicht. Durch die flexible Zusammen-
stellung der Aufgaben in der Lernumgebung konnen fiir die jeweilige Lerngruppe
lokale und temporire Schwerpunkte gesetzt werden, die dann individuell durch die
Lernenden bearbeitet werden konnen. Aullerdem werden durch substantielle Auf-
gaben die Argumentations-, Kommunikations- sowie Problemlosefdhigkeiten der
Lernenden gefordert (z. B. Wollring, 2009).

2Teilaufgaben, die Bearbeitungswege auf hoheren Niveaus ermdglichen.
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Lernumgebung

Lernumgebungen bilden den Rahmen fiir das selbststdndige Arbeiten von
Lerngruppen oder individuell Lernenden. Sie organisieren und regulieren
den Lernprozess iiber Impulse, wie z. B. Arbeitsanweisungen.

Lernumgebungen konnen aber nicht nur in der Schule, sondern auch in der Aus-
und Fortbildung (angehender) Grundschullehrkrifte eingesetzt werden. Zum
einen haben sich materialbasierte Ansitze in der Lehrkriftebildung als vielver-
sprechender Ansatz fiir die Vermittlung von fachlichen und fachdidaktischen
Inhalten erwiesen (Gob, 2017). Zum anderen werden ,lernumgebungen ...
als ein Planungs- und Organisationskonzept [angesehen, d. Verf.], mit dem
konstruktivistisch orientierte[s] Lernen und ein damit verbundenes positives Lern-
klima zu realisieren sind. Lernumgebungen bilden somit sinnvolle Organisations-
einheiten in der Lehrerbildung* (Wollring, 2009, S. 14).

4.2.3 Lernumgebungen zum Computational Thinking

Als strukturierendes Element bei der Planung von Lernumgebungen zum
Computational Thinking kann das Drei-Tetraeder-Modell (Prediger et al., 2019)
genutzt werden. In diesem Modell wurde das didaktische Dreieck um die Ecke
der Materialien und Medien zu einem Tetraeder ergédnzt sowie strukturgleich auf
die Fortbildungs- sowie Qualifizierungsebene iibertragen. Die Lehr-Lern-Situation
kann dadurch als Ganzes in den Blick genommen, Lernwege der jeweiligen
Akteure theoriebezogen gestaltet und forschungsbasiert optimiert werden
(Prediger etal., 2019). Abb. 4.1 zeigt die beiden Tetraeder, die fiir die beiden

Multiplikator®innen (MuM)
.

2%

Materialien & Medien [FM) o ... [ —

Aufbauendes ;‘:/-""' Lehrer®innen (Lul) . Gegenstandsy
Fortbildungsdesign Fartbildungsgegenstand [FG) p o

. -
Unterrichtsebene / \
Materialien & Medien (UM): -

.
w.a. Educational Robotics / Schiller®innen (5us)

Mathemnatischer \

: Lerngegenstand (UG): wa. %, Gegenstandspezifische
9 Chorakter Lernunterstitzung
von Wegbeschreibungen

Gegenstandsspezifische Lernwege
und kognitive Aktivititen

Abb. 4.1 Drei-Tetraeder-Modell in Anlehnung an Prediger et al. (2019)
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vorgelegten Studien relevant sind und in der Planung als Strukturmodell genutzt
werden konnen.

Die im theoretischen Hintergrund dargelegten Konstrukte lassen sich dem
Tetraeder folgendermaBlen zuordnen: Die Teilkomponenten des Computational
Thinking konnen als Strukturierung des Lerngegenstandes herangezogen werden,
der durch das Medium Educational Robotics realisiert wird (lila Seitenfldche).
Die Anwendung der allgemeinen Leitideen zur Gestaltung von Lernumgebungen
lassen sich dem Dreieck Lehrkraft-Lernende-Material/Medien zuordnen (graue
Seitenfldche).

Bei der Gestaltung von Lernumgebungen zum Computational Thinking miissen
noch weitere Aspekte des Tetraeders beriicksichtigt werden. Im Folgenden werden
drei davon iiberblicksartig dargestellt.

Educational Robotics

Eine Moglichkeit, um vor allem junge Kinder an die Teilkomponenten des
Computational Thinking heranzufiihren, besteht in der Arbeit mit Lernrobotern
bzw. Educational Robotics. Sie bilden das eingesetzte Material bzw. Medium
und sind in der linken unteren Ecke des Tetraeders zu verorten (Abb. 4.1). In
verschiedenen Studien werden die Potenziale von Lernrobotern zur Forderung
des Computational Thinking aufgezeigt (z.B. Yanik etal, 2017; Benvenuti
& Mazzoni, 2020). In Trainingsstudien mit einfachen Use Bots, wie z.B.
dem Bee-Bot oder dem BlueBot, konnen Leistungszuwichse in Bezug auf
die Komponenten Fehlerbehebung, Mustererkennung und Sequenzieren bei
Grundschulkindern erzielt werden (Bartolini Bussi & Baccaglini-Frank, 2015;
Caballero-Gonzalez et al.,, 2019). Im spdteren Grundschulalter kann auch mit
Built-Bots bspw. von LEGO (Yanik et al., 2017) der Aufbau des Computational
Thinking fortgefiihrt werden.

Konzept der pidagogischen Erfahrungen

Kotsopoulos etal. (2017, S.154) stellen ein piddagogisches Rahmen-
konzept fiir die Forderung des Computational Thinking vor, das vier in ihrer
Komplexitit aufsteigende padagogische Erfahrungen umfasst:

1. Unplugged: Erfahrungen mit Materialien ohne digitale Unterstiitzung;

2. Tinkering: Veranderungen an bestehenden Objekten unter der Frage:
,Was, wenn ...7;

3. Making: Aktivititen zum Erschaffen neuer Objekte;

4. Remixing: Verwendung von (Teil-)Objekten in anderen Objekten bzw. fiir
andere Zwecke.

Jede Stufe stellt hohere kognitive Anforderungen. So ermoglichen die vier
Erfahrungen eine zunehmend tiefere Auseinandersetzung mit dem Lerngegen-
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stand. Thre Abfolge kann variiert oder es konnen Erfahrungen wiederholt
verwendet werden. Dieses Konzept lidsst sich auf der Bodenfliche des Tetra-
eders (Lernende — Unterrichtsgegenstand — Material und Medien) verorten
und zur Beschreibung gegenstandsspezifischer Lernwege zur Forderung des
Computational Thinking heranziehen (Abb. 4.1).

Scaffolding

Der Ansatz des Scaffolding im Sinne des Use-Modify-Create-Konzeptes kann auf
der rechten Fldche des Tetraeders (Lehrkraft-Lernende-Unterrichtsgegenstand) als
gegenstandsbezogene Lernunterstiitzung verortet werden (Abb. 4.1).

Je nach Stufe konnen den Lernenden nach der Erkundung des Problems
unterschiedliche Programmiervorlagen als gegenstandsbezogene adaptive
Hilfen im Lernprozess durch die Lehrkraft zur Verfiigung gestellt werden
(ausfiihrlich Moller et al., 2022):

e Use: fehlerhafte Programmiervorlage, die zur Losungsfindung nach-
gebaut, gelesen und korrigiert werden muss;

e Modify: stumme Programmiervorlage, in der Leerstellen zur Losungs-
findung noch gefiillt bzw. durch weitere Blocke ergdnzt werden miissen;

e Create: freies Programmieren ohne Vorlage zur Losungsfindung.

Im Folgenden werden nun zwei Arbeiten vorgestellt, die das Computational
Thinking als gemeinsamen Bezugspunkt im Kontext der Auseinandersetzung mit
Lernumgebungen auf den verschiedenen Ebenen thematisieren.

4.3 Potenzial einer Lernumgebung zum Computational
Thinking

Am Institut fiir Mathematik (Landau) wurde eine Lernumgebung zur Foérderung
des Computational Thinking im Grundschulalter entwickelt. Es wird ein ein-
facher Use Bot verwendet, der BlueBot (Catlin et al., 2018, Abb. 4.2). Die Lern-
umgebung wird am auBerschulischen Lernort PriMa Lernwerkstatt? eingesetzt.
Ziel der vorgestellten Teilstudie ist es, das Potenzial der Lernumgebung zur
Forderung des Computational Thinking aufzuzeigen und zu evaluieren.*

3https://www.uni-landau.de/primalernwerkstatt (abgerufen am 23.06.2022).

“Die Lernumgebung wurde von mehreren Studierenden im Rahmen ihrer Bachelor- und Master-
arbeiten eingesetzt. Die Darstellung in diesem Artikel bezieht sich auf die Videodaten der Arbeit
von Frau Sina Klomann.
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Abb. 4.2 BlueBot mit
Befehlstasten

4.3.1 Methode

Dem Design-based-Research-Ansatz (Gravemeijer & Cobb, 2006) folgend
wurden zunéchst prototypische Aufgaben zu verschiedenen Teilkomponenten des
Computational Thinking — algorithmisches Denken, Fehler finden und beheben,
Muster erkennen und verallgemeinern (Angeli et al., 2016) — entwickelt. Im ersten
Zyklus wurden die Formulierung, Reihung und Verstindlichkeit der Aufgaben
fiir die Zielgruppe erprobt. Im zweiten Zyklus stand das Forderpotenzial der Auf-
gaben in Bezug auf die Teilkomponenten des Computational Thinking im Fokus.
Dazu wurden Videoaufzeichnungen mittels einer strukturierenden qualitativen
Inhaltsanalyse (Mayring, 2015) mithilfe der Software MaxQDA kodiert. Ziel
der Strukturierung war die theoriegeleitete Erfassung bestimmter Aspekte im
Datenmaterial (Mayring, 2015) — hier das Auftreten der Teilkomponenten des
Computational Thinking. Das Kategoriensystem wurde deduktiv aus der Theorie
entwickelt. Weiter wurden Kodierregeln formuliert und Ankerbeispiele aus dem
Material generiert. Das Kategoriensystem wurde durch konsensuelles Kodieren
mit drei Forschenden (Projektleitung, wissenschaftliche Mitarbeiterin und
studentische Hilfskraft) optimiert. Hierbei wurden Diskussionen zur Konsens-
findung eingesetzt (Kuckartz, 2022, S.244f.). Die Kodierung erfolgte im
Anschluss durch die in den Forschungsprozess eingebundene geschulte Hilfskraft.
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Der Kodierleitfaden enthélt folgende Haupt- und Subkategorien:

Algorithmisches Denken:

— Sequenzieren (Befehlsfolgen entwickeln)
— Befehlsfolgen nachvollziehen

— Kontrollfluss (Losung evaluieren)
Debugging:

— Fehler finden und erkennen

— Fehler beheben

Muster:

— Muster erkennen

— Muster verallgemeinern

Im Folgenden wird auf diesen zweiten Zyklus der Kodierung Bezug genommen.

4.3.2 Stichprobe und Design

Die Lernumgebung wurde mit insgesamt acht Kindern im Alter zwischen 9 und
10 Jahren in Klasse vier erprobt. Die Aufgaben wurden im Tandem an vier auf-
einanderfolgenden Terminen a 60 min bearbeitet. Die Lernumgebung besteht
aus Aufgabenkarten, einem Forscherheft, digitalen Werkzeugen (BlueBot,
Programmierleiste, Tablet) sowie gegenstidndlichen Materialien (Befehlskarten,
Setzleiste, Plan)’.

Der Aufbau der Lernumgebung orientiert sich an ausgewihlten Teilkomponenten
des Computational Thinking (Angeli et al., 2016) und den padagogischen Grund-
erfahrungen (Kotsopoulos et al., 2017). So wurde einerseits darauf geachtet, dass
in den Aufgabenstellungen verschiedene Teilkomponenten des Computational
Thinking angeregt werden konnen. Andererseits wurden die padagogischen Grund-
erfahrungen Unplugged, Tinkering, Making und Remixing in den Aufgaben bertick-
sichtigt:

Zum Einstieg (Modul 1) navigiert ein Kind ein anderes Kind oder ein Stofftier
von einem Start- zu einem Zielpunkt durch ein Gitternetz, indem es einen mog-
lichen Weg durch verschiedene Befehle beschreibt. Digitale Werkzeuge kommen
noch nicht zum Einsatz (Unplugged). Weiter lernen die Kinder die Befehle des
BlueBot kennen: Vorwirts, Riickwirts, Rechtsdrehung, Linksdrehung.

Im zweiten Modul lernen die Kinder unterschiedliche Darstellungen von
Fahrtwegen kennen (Abb.4.3): Pfeilfolgen, Wege im Gitternetz, verbale
Beschreibungen. Sie entwickeln Algorithmen in Form von Befehlsfolgen (Making)
und experimentieren mit verschiedenen Darstellungen, wenn Ubersetzungen mit
vorgegebenen Befehlsfolgen vorgenommen werden (7inkering).

Shttps://www.uni-landau.de/primalernwerkstatt (abgerufen am 23.06.2022).
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Abb. 4.3 Verschiedene Darstellungen eines Fahrtwegs

Im dritten Modul werden fehlerhafte Programmierungen in verschiedenen Dar-
stellungen gefunden und korrigiert.

Im vierten Modul sollen Muster erkannt und verallgemeinert werden. Hierfiir
werden regelmifige geometrische Figuren als Fahrtwege vorgegeben (Quadrat,
Rechteck, Treppe), um die Entwicklung sich wiederholender Bausteine zu
motivieren (Baustein kleines Quadrat: vorwirts, Rechtsdrehung; Making). Die
Bausteine werden anschlieend auf dhnliche Probleme iibertragen und damit ver-
allgemeinert (Baustein groffere Quadrate: x-mal vorwirts, Rechts- oder Links-
drehung; Remixing).

4.3.3 Ergebnisse

Die Module zwei bis vier wurden entwickelt, um spezifische Teilkomponenten des
Computational Thinking — algorithmisches Denken, Fehler finden und beheben,
Muster erkennen und verallgemeinern — zu fordern. Die anderen beiden Teil-
komponenten nach Angeli etal. (2016) — Abstrahieren und Dekomposition —
spielen bei diesen Aufgaben keine Rolle.

Durch die strukturierende qualitative Inhaltsanalyse wurde gepriift, inwiefern
sich die genannten Teilkomponenten beim Einsatz der Lernumgebung auch tat-
sdchlich beobachten lassen. Hierzu wurde der Kodierleitfaden auf das gesamte
Datenmaterial angewendet. AnschlieBend wurden in den Modulen zwei bis vier
die Hiufigkeiten der Haupt- und Subkategorien pro Aufgabe bestimmt, aber auch
die Reihenfolge, in der sie im Bearbeitungsprozess auftraten.

In Tab. 4.1 sind die Haufigkeiten der einzelnen Subkategorien fiir die drei
Module abgetragen. Es zeigte sich, dass die Teilkomponenten Sequenzieren sowie
Muster erkennen und verallgemeinern durch die entwickelten Aufgabenstellungen
gezielt evoziert werden konnen bzw. sogar miissen. So haben die Kinder eine
Befehlsfolge nur dann entwickelt, wenn die in der Aufgabenstellung gefordert war.
Vergleichbares gilt fiir das Erkennen und Weiterentwickeln von Mustern.

Hingegen traten die Teilkomponenten Kontrollfluss sowie Fehler finden und
beheben iiber alle Module hinweg auf. Wenn die Kinder die Aufgabe nicht direkt
beim ersten Versuch richtig bearbeitet haben, wechseln sich Kontrollfluss im Sinne
des Evaluierens einer Problemlésung mit dem Fehler finden und beheben in einer
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Tab.4.1 Hiufigkeiten der Subkategorien

Hauptkategorien Subkategorie Modul 2 | Modul 3 | Modul 4

Algorithmisches Denken | Sequenzieren (Befehlsfolgen 25 - 2
entwickeln)
Befehlsfolgen nachvollziehen | 102 34 44
Kontrollfluss (Losung 47 20 37
evaluieren)

Debugging Fehler finden 23 41 10
Fehler beheben 42 44 13

Muster Erkennen - - 13
Verallgemeinern - - 11

Sequenzieren
e T DT Kontrolfluss
weers [ Y 'H EE [lFehler finden/beheben
ercer NI O N

Abb. 4.4 Kodierung aus Modul 2 — Fahrtwege unterschiedlich darstellen

rncer [ N 1 R N IBefehsfolge nachvollziehen

Schleife ab. Nach erneuter Evaluation kommt es bei Erfolg entweder zum Abbruch
der Bearbeitung oder zur erneuten Fehlerkorrektur usw. Hierbei handelt es sich
also um Teilkomponenten, die immer dann angeregt werden, wenn die korrekte
Losung nicht auf Anhieb gefunden wird. Dies konnte bei allen Tandems iiber
nahezu alle Aufgaben hinweg beobachtet werden.

Abb. 4.4 zeigt einen exemplarischen Bearbeitungsprozess einer Aufgabe aus
Modul 2 (Fahrtwege unterschiedlich darstellen). Der Farbverlauf gibt die Abfolge
der Bearbeitung innerhalb der Transkripte wieder. Alle vier Tandems beginnen
damit, eine Befehlsfolge zu entwickeln (Sequenzieren; dunkelblau). Wiahrend
Tandem 1, 2 und 4 mehrere Schleifen aus Kontrollfluss (tiirkis), Fehler finden
(hellgriin) und beheben (dunkelgriin) durchlaufen, bendtigt Tandem 3 nur eine
Schleife.

Die Anzahl und Lénge der eben beschriebenen Bearbeitungsschleifen
(Kontrollfluss — tiirkis, Fehlern finden und beheben — hellgriin/dunkelgriin) waren
unterschiedlich, aber sie traten bei allen Tandems mindestens einmal auf.

4.3.4 Diskussion

In allen untersuchten Modulen der Lernumgebung treten das Entwickeln oder
Nachvollziehen von Algorithmen (im Sinne einfacher Schritt-fiir-Schritt-Befehls-
folgen), allgemeine Problemldsestrategien wie das Evaluieren einer Befehlsfolge



84 S.Beyer et al.

sowie das Finden und Beheben von Fehlern auf und dies unabhingig von der
vorab angedachten Zielrichtung der Aufgabenstellungen. Das Evaluieren meint
die Ausfiihrung der entwickelten Programmierung und erfolgt bei Befehlsfolgen
mit als auch ohne Fehler. Das Finden und Beheben von Fehlern schliefit sich bei
fehlerhaften Befehlsfolgen an.

Teilkomponenten wie das Sequenzieren und das Erkennen und Verallgemeinern
von Mustern zeigen sich hingegen nur, wenn sie durch gezielte Aufgaben-
stellungen angeregt werden: So konnten das Sequenzieren nur in Modul 2 und 4
und das Erkennen und Verallgemeinern von Mustern nur in Modul 4 beobachtet
werden. Damit konnen durch die vorgenommene Analyse vergleichbare Lern-
gelegenheiten wie in anderen Studien aufgezeigt werden (Bartolini Bussi &
Baccaglini-Frank, 2015; Caballero-Gonzalez et al., 2019). Es wird aber auch
deutlich, dass die zuletzt genannten Teilkomponenten beim (Re)Design der Lern-
umgebung gezielt beriicksichtigt werden miissen.

4.4  Fortbildung zum Computational Thinking im
Mathematikunterricht

4.4.1 Kontext

Die Materialentwicklung auf der Unterrichtsebene allein ist nicht ausreichend,
um Computational Thinking nachhaltig mathematikbezogen in der Praxis zu
implementieren. Die Lehrkrifte miissen zusitzlich in der Vermittlung dieser
Kompetenzen fortgebildet werden, weil digitalbezogene Kompetenzen bisher
unzureichend Teil der Lehrkréftebildung waren. Auf Grundlage des Design-based-
Research-Ansatzes (DBR; Gravemeijer & Cobb, 2006) wurde deshalb im Rahmen
des math.media.lab® an der Humboldt-Universitit zu Berlin eine Fortbildung zum
Computational Thinking im Mathematikunterricht entwickelt. Die Veranstaltungs-
reihe wurde wiederholt erprobt und iterativ weiterentwickelt. Durch die ortliche
Anbindung konnten u.a. materiale Unterstiitzungsangebote unmittelbar in die
Fortbildung integriert werden (ausfiihrlich Beyer et al., 2020).

4.4.2 Fortbildungsdesign

Aufbauend auf theoretischen und empirischen Grundlagen zu mathematischen
Lernumgebungen zum Computational Thinking soll im Folgenden die Umsetzung
von Fortbildungsdesignprinzipien niher vorgestellt werden. Im Sinne des
Nesting wird dabei das gesamte Unterrichtstetraeder (vgl. Abschn. 4.2 und 4.3)
als Fortbildungsgegenstand in das Fortbildungstetraeder aufgenommen (Prediger

Shttps://hu.berlin/math-media-lab (abgerufen am 23.06.2022).
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Gegenstandsspezifische Lernwege
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Abb. 4.5 Drei-Tetraeder-Modell in Anlehnung an Prediger et al. (2019) mit Fokus Fortbildungs-
ebene

etal., 2019; Abb. 4.5). Dadurch entspricht die Strukturierung des Fortbildungs-
gegenstandes im Kern jener auf der Unterrichtsebene. Jedoch wird die materiale
Realisierung durch Unterrichtsdokumente, z.B. Videovignetten von Kinder-
Programmierungen angereichert. Allgemeine Ziele der Fortbildungsreihe sind:
Wissen zur Rolle von Algorithmen im Mathematikunterricht vertiefen, Wissen
zum Lernen und Lehren mit prototypischen Lernumgebungen zum Computational
Thinking aufbauen sowie anwenden.

Die gegenstandsunabhingige Gestaltung der Fortbildung (Abb. 4.5, hintere
Seitenflache) orientiert sich an den Gestaltungsprinzipien wirksamer Fort-
bildungen. Im Fokus dabei: Kompetenzorientierung, Teilnehmendenorientierung,
Lehr-Lern-Vielfalt und Reflexionsforderung (ausfiihrlich Barzel & Selter, 2015).
Insbesondere die Lehr-Lern-Vielfalt im Sinne einer Verschrinkung von Input-,
Erprobungs- und Reflexionsphasen wird betont, weil dadurch die berufliche Praxis
unmittelbar integriert werden kann.

Die Gestaltung der gegenstandsspezifischen Lernwege und kognitive Aktivi-
titen (Abb. 4.5, untere Seitenfliche) orientiert sich an inhaltsiibergreifenden
Konzeptbausteinen (Tab. 4.2; Huhmann et al., 2019). Ausgangspunkt ist stets das
handelnde Erkunden und Analysieren der fachlich-fachdidaktischen Hintergriinde
der Lernumgebung, z. B. der algorithmische Charakter von Wegbeschreibungen.
Dabei analysieren die Lehrkrifte die Aufgaben hinsichtlich der Teilkomponenten
(s. Abschn. 4.2.1) und der piddagogischen Erfahrungen (s. Abschn. 4.2.3) zur
Forderung des Computational Thinking. Sie erkunden den Funktionsumfang der
eingesetzten Lernroboter (Use Bots, s. Abschn. 4.2.3) und mit deren Einsatz ver-
bundene Anforderungen, Handlungsmoglichkeiten und Potenziale. Auflerdem
lernen die Lehrkrifte Formen des Scaffolding (s. Abschn. 4.2.3) kennen sowie
Vorlagen selbst zu gestalten, um den Lernenden entsprechend ihres Kompetenz-
standes Hilfen geben zu konnen. Dieser Prozess ist nicht auf eine Einzelver-
anstaltung begrenzt, sondern wird in der schulischen Praxis fortgesetzt. Im Fokus
der schulpraktischen Erprobung liegen die Planungs- und Implementations-
prozesse. Auf Grundlage der eigenen Lernerfahrungen sollen die Lehrkréfte
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Tab.4.2 Ubersicht der Lehrkraftperspektiven in Verbindung mit den Konzeptbausteinen nach
Huhmann et al. (vgl. 2019, S. 281-282)

Lernenden-Perspektive der Lehr-

kraft

Fokus: eigenes Erkunden der
Lernumgebung(en), um im eigenen
Lernprozess Gemeinsames, Unter-
schiedliches, inhalts- sowie prozess-

Lehrenden-Perspektive der Lehrkraft

Fokus: Auf Basis der Erfahrungen und Ana-

lysen erfolgen Planungen fiir die unterrichtliche
Erprobung. Wie und warum werden digitale Elemente
in die eigene Lehre eingebunden? Erfolgte eine
Implementation durch Adaption oder Neuent-

bezogene Anforderungen und wicklung?

Herausforderungen wahrzunehmen

und zu analysieren

Baustein 1 Baustein 2 Baustein 3 Baustein 4 Baustein 5
Input: Erkundung, Vorbereitung Durch- Analyse und
theoretische Analyse und unterrichtlicher | fithrung und Reflexion der
Hintergriinde Reflexion von Erprobung Dokumentation | unterrichtlichen
(vgl. Lernumgebung(en) unterrichtlicher | Erprobung
Abschn. 4.2) Erprobung

Kontinuierlich begleitende Forschenden-Perspektive der Lehrkraft

Welche Herausforderungen und Grenzen analogen Lernens lassen sich identifizieren? Welche
digitalen Unterstiitzungselemente konnen zur Bewdltigung/Uberwindung dienen? Welche
Potenziale und Grenzen beinhalten die digitalen Unterstiitzungen? Was miisste ein digital
unterstiitzendes Element leisten? Leisten es die entwickelten und erprobten Elemente? Wie zeigt
sich das in der Interaktion mit Lernenden?

nun die Teilaufgaben der Lernumgebung fiir ihren lokalen Kontext zusammen-
stellen und adaptieren. In der Folgeveranstaltung werden die schulpraktischen
Erfahrungen gemeinsam anhand von Dokumentationen reflektiert, im Anschluss
kooperativ Lernumgebungsdesigns weiterentwickelt und miteinander geteilt.

4.4.3 Begleitforschung

Die Fortbildung wurde begleitend beforscht, um Fragen der inhaltlichen und
methodischen Gestaltung sowie zu Unterstiitzungsangeboten zu untersuchen und
das Angebot im Sinne des DBR-Ansatzes weiterzuentwickeln. Im Folgenden
werden zu diesen Schwerpunkten ausgewihlte Ergebnisse der Begleitforschung
vorgestellt.

Kontrollerfahrungen

Eine Studie untersuchte affektiv-motivationale Faktoren, von denen auf Grundlage
bestehender Forschungsergebnisse anzunehmen ist, dass sie den tatséchlichen Ein-
satz digitaler Medien im Klassenzimmer vorhersagen konnen. Die Befunde dieser
Studie weisen u. a. auf die besondere Bedeutung wahrgenommener Kontrolle iiber
digitale Medien fiir die Selbstwirksamkeitserwartung und damit den tatsédchlichen
Einsatz digitaler Medien hin. Dem folgend stellt der fiir die Fortbildung gewéhlte
Ansatz intensiver und selbststindiger Auseinandersetzung mit Lernumgebungen



4 Entwicklung von Lernumgebungen zum Computational Thinking ... 87

zum Computational Thinking eine erfolgversprechende Herangehensweise
dar: Lehrkrifte werden gezielt in die Lage versetzt, Mathematikunterricht mit
programmierbaren Lernrobotern und Blockprogrammiersprachen zu planen,
durchzufiihren und zu bewerten (ausfiihrlich vgl. Kap. 5 in Band 1).”

Transferhiirden

Im Rahmen der Fortbildungsevaluation stellte sich der Transfer der Inhalte in den
schulischen Alltag als grofite Hiirde dar. Dieser Befund deckt sich mit Forschungs-
ergebnissen zu Herausforderungen von Fortbildungsmafinahmen fiir Lehrkréfte
und war Anlass fiir ein Entwicklungsprojekt zum Mobile Learning mit Chatbots
zur situativen Unterstiitzung von schulpraktischen Erprobungen® (Beyer et al.,
2020).

Ausgangspunkt der Chatbot-Entwicklung war die Erfassung kritischer
Ereignisse, Spannungsverhiltnisse und Handlungsmuster in Lernwegen von
Lehrkriften im Rahmen der Fortbildung. Diese Probleme konnen sowohl
technisch-organisatorische als auch didaktische Schwierigkeiten wihrend der
Erprobung im Klassenzimmer zur Folge haben, sodass Unterrichtseinheiten ent-
weder nur unvollstindig umgesetzt oder abgebrochen wurden. Als Konsequenz
des ermittelten Bedarfs konzentriert sich die Entwicklung des Chatbots auf die
Begleitung von Planungsphasen, um so Lehrkriéfte bei der optimalen Vorbereitung
der schulpraktischen Erprobung zu unterstiitzen (ausfiihrlich Beyer, 2022).

Insgesamt hat sich in der Begleitforschung gezeigt, dass das mehrteilige Fort-
bildungsdesign und damit verbundene Lernaktivititen grundlegende Erwartungen
erfiillen. Zugleich besteht weiterer Forschungsbedarf im Hinblick auf nachhaltigen
Transfer der Fortbildungsinhalte in die Unterrichtspraxis.

4.5 Implikationen der Ergebnisse

Mit dem vorliegenden Beitrag haben wir exemplarisch aufgezeigt, wie eine
Forderung des Computational Thinking, einer grundlegenden Kompetenz
im Zusammenhang mit der zunehmenden Digitalisierung, im Rahmen des
Mathematikunterrichts und der Fortbildung von Lehrkriften integriert werden
kann. Dazu wurden zwei Lerngelegenheiten fiir Lernende und Lehrkréfte
forschungsbasiert entwickelt und optimiert. Die beiden unabhingigen Projekte
beleuchten dabei Moglichkeiten der fachbezogenen Implementation des
Computational Thinking. Diese bendtigt weitere universitire Entwicklungsarbeit
sowohl auf der Unterrichts- als auch auf der Fortbildungsebene, um langfristig
Innovationsprozesse in der Bildungspraxis zu unterstiitzen. Die vorgestellte Lern-
umgebung kann hierbei als Prototyp fiir die eigene unterrichtliche Umsetzung

https://hu.berlin/mtpack (abgerufen am 23.06.2022).
8 https://hu.berlin/matched (abgerufen am 23.06.2022).
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herangezogen werden. Die vorgestellte Fortbildungskonzeption bietet einen inhalt-
lich-organisatorischen Rahmen zur vorunterrichtlichen Auseinandersetzung, die
situativ adaptiert werden kann. Diese Arbeiten konnen dabei als Ausgangspunkt
weiterer mathematikbezogener Forschung zum Computational Thinking gesehen
werden.
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5.1 Einleitung

Der Kompetenz, digitale Technologien effektiv und effizient zu nutzen, wird im
Zusammenhang mit der Frage, welche Kompetenzen Schiilerinnen und Schiiler
im Rahmen ihrer schulischen Laufbahn erwerben sollen, in der jiingeren Ver-
gangenheit zunehmend Bedeutung zugesprochen (Chalkiadaki, 2018; Voogt
& Roblin, 2012). Folglich nehmen digitale Kompetenzen als Teilaspekt der
professionellen Kompetenz von Lehrkriften eine immer wichtiger werdende Rolle
ein (From, 2017; Krumsvik, 2008). Die universitire Aus- und Fortbildung von
Lehrkriften hat dieser neuen Anforderung an Lehrkrifte durch die Bereitstellung
entsprechender Angebote Rechnung zu tragen: Lehrkrifte sind darauf vorzu-
bereiten, digitale Technologien lernzielorientiert und didaktisch begriindet in ihren
Unterricht zu integrieren; sie miissen mit anderen Worten nicht nur kompetente
Nutzerinnen und Nutzer digitaler Technologien sein, sondern dariiber hinaus auch
Wissen dariiber erwerben, wie digitale Technologien im schulischen Unterricht
eingesetzt werden konnen, um Lehr-Lern-Prozesse effektiv und effizient zu unter-
stiitzen.

Digitale Technologien

Digitale Technologien werden als Sammelbezeichnung fiir technische
Gerite (Hardware), die darauf befindlichen digitalen Inhalte (Software)
sowie fiir Kombinationen aus beidem verwendet (Roth etal., Kap. 1 in
Bd. 1).

Entsprechende Angebote und die dafiir notwendige technische Infrastruktur sind
jedoch an vielen Standorten erst im Aufbau begriffen, weswegen es nicht iiber-
rascht, dass Lehrkrifte in Deutschland eine niedrige Selbstwirksamkeitserwartung
mit Bezug auf den Einsatz digitaler Technologien im Unterricht aufweisen
(Fraillon et al., 2019) und eine deutliche Ausweitung der Aus- und Fortbildungs-
angebote zum Einsatz digitaler Technologien von Seiten der Lehrkrifte gewiinscht
wird (Autorengruppe Bildungsberichterstattung, 2020). Das macht erforderlich,
der Frage nachzugehen, wie Aus- und FortbildungsmaBnahmen gestaltet sein
miissen, um langfristig eine nachhaltige Integration digitaler Technologien in die
schulische Unterrichtspraxis sicherzustellen.

Zahlreiche Studien zeigen, dass die Héufigkeit des Einsatzes digitaler Techno-
logien im Unterricht signifikant und positiv mit der Selbstwirksamkeitserwartung
der befragten Lehrkrifte korreliert (Li et al., 2019; Hatlevik & Hatlevik, 2018;
Hatlevik, 2017; Scherer & Siddiq, 2015; Player-Koro, 2012). Das legt nahe, dass
die Entwicklung und Forderung der Selbstwirksamkeitserwartung von Lehr-
kréften ein zentrales Anliegen der Aus- und Fortbildung von Lehrkriften sein
sollten (Gudmundsdottir & Hatlevik, 2018). Studien haben zudem gezeigt, dass
Emotionen die Entscheidung fiir oder wider den Einsatz digitaler Technologien im
(Mathematik-)Unterricht beeinflussen (Kaleli-Yilmaz, 2015; Mac Callum et al.,
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2014). Bisherige Forschungsarbeiten adressieren jedoch beinahe ausschlieB3lich
unangenehme Emotionen wie Angst. Vor dem Hintergrund, dass Freude als
Quelle von Selbstwirksamkeitserwartung bekannt ist (Bandura, 1997), gilt es des-
halb zu untersuchen, wie im Rahmen von Aus- und Fortbildungsma3nahmen das
Zustandekommen angenehmer Emotionen begiinstigt werden kann.

5.2 Theoretischer Hintergrund
5.2.1 Selbstwirksamkeitserwartung

Als Konstrukt leitet sich die Selbstwirksamkeit aus der sozialkognitiven Lern-
theorie (Bandura, 1977) ab und beschreibt das Vertrauen in die eigene Fiahig-
keit, eine bestimmte Aufgabenstellung erfolgreich zu bewidltigen (Bandura,
1997). Mit Blick auf die Nutzung digitaler Technologien haben verschiedene
Operationalisierungen der Selbstwirksamkeitserwartung Eingang in den Fachdis-
kurs gefunden, wobei in der Regel zwischen einem Einsatz digitaler Technologien
zur Bewiltigung alltdglicher Aufgaben und der Nutzung digitaler Technologien
als didaktische Werkzeuge im Unterricht unterschieden wird (Fanni et al., 2013;
Scherer & Siddiq, 2015; Hatlevik & Hatlevik, 2018).

5.2.2 Freude

Freude kann als angenehme und aktivierende Emotion konzeptualisiert werden
(Barrett & Russell, 1998). Das Erleben von Freude wihrend Lernaktivititen
ist direkt mit dem Erleben eigener Kompetenz verkniipft (Pinxten et al., 2014)
und wird sowohl wihrend der Leistungserbringung als auch in Bezug auf das
Leistungsergebnis erlebt (Putwain et al., 2018a). Mit Blick auf digitale Techno-
logien haben Forschungsarbeiten offengelegt, dass Freude bei der Nutzung
digitaler Technologien eine umfangreichere und intensivere Auseinandersetzung
mit diesen begiinstigt (Agarwal & Karahanna, 2000).

5.2.3 Kontrolle und Wert

Die subjektive Beurteilung des Wertes digitaler Technologien wird gédngig als
Komponente der Bereitschaft konzeptualisiert, digitale Technologien einzusetzen.
Zahlreiche Autorinnen und Autoren betonen deshalb, dass Lehrkriften im Rahmen
ihrer Aus- und Fortbildung die Moglichkeit geboten werden sollte, den Wert
digitaler Technologien fiir die Unterrichtspraxis zu erleben (Ottenbreit-Leftwich
et al., 2010; Sadaf & Johnson, 2017). Empirische Befunde weisen dariiber hinaus
auf eine mogliche Bedeutung wahrgenommener Kontrolle iiber digitale Techno-
logien hin: Wenn Lehrkrifte sich durch gute technische Infrastruktur und/oder die
Zusammenarbeit mit Kolleginnen und Kollegen unterstiitzt fithlen, dann wirkt sich
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das positiv auf ihre Selbstwirksamkeitserwartung aus (Hatlevik & Hatlevik, 2018;
Jin & Harp, 2020; Li et al., 2019). Aufierdem zeigt sich, dass Berufserfahrung den
erfolgreichen Einsatz digitaler Technologien im Unterricht begiinstigt (Fraillon
etal., 2014). Sowohl vorhandene Unterstiitzungssysteme als auch die berufliche
Erfahrung (durch damit einhergehende Kompetenzen und Strategien) lassen sich
konzeptuell unter der subjektiv wahrgenommenen Kontrolle iiber eine Situation
subsumieren. Wahrgenommene Kontrolle stellt im Allgemeinen zudem eine
relevante Grofle im Zusammenhang mit der Selbstwirksamkeitserwartung dar
(Bandura, 1997).

5.2.4 Beziehungen zwischen den Konstrukten

Eine Vielzahl theoretischer Modelle, wie das Will-Skill-Tool-Modell (Velazquez,
2006) oder das Technology Acceptance Model (Davis, 1989) betonen die
Bedeutung affektiv-motivationaler Faktoren als unabhéngige Variablen fiir die
Vorhersage des Einsatzes digitaler Technologien im Unterricht. Das Techno-
logy Acceptance Model modelliert die wahrgenommene Niitzlichkeit (Perceived
Usefulness) und die wahrgenommene Benutzerfreundlichkeit (Perceived Ease
of Use) als wichtigste Einflussfaktoren auf die Bereitschaft, eine bestimmte
Technologie zu nutzen. In das Will-Skill-Tool-Modell fliet die Bereitschaft zur
Technologienutzung (Will) neben den vorhandenen Fertigkeiten (Skill) und den
Merkmalen der Technologie (7ool) hingegen als unabhéngige Variable ein. Beiden
Modellen ist jedoch die Annahme gemein, dass das Vertrauen von Lehrkriften
in ihre eigenen Kompetenzen, digitale Technologien gezielt im Unterricht ein-
zusetzen, gestiarkt werden muss, um zu gewdhrleisten, dass Lehrkrifte digitale
Technologien auch tatsdchlich im Unterricht einsetzen (Petko, 2012). Auffallend
ist allerdings, dass Emotionen in der vorhandenen Literatur in der Regel und mit
wenigen Ausnahmen (Stephan et al., 2019) nicht als relevante Faktoren adressiert
werden. Da digitale Technologien spezifische emotionale Erfahrungen auslésen
(Plass & Kaplan, 2016) und Emotionen sich signifikant auf den Verlauf von Lern-
und Leistungsprozessen auswirken (Pekrun & Perry, 2014), stellt dies eine Liicke
in der bisherigen Forschung dar.

Auf Grundlage der Control-Value Theory kann angenommen werden, dass
Freude erlebt wird, wenn ein Individuum {iiberzeugt ist, Kontrolle iiber eine
bestimmte Situation zu haben, und der Situation, der Doméne oder einer Sache
zudem einen hohen Wert bzw. hohe Niitzlichkeit beimisst (Pekrun & Perry, 2014;
Putwain et al., 2018b). Stephan et al. (2019) haben diesbeziiglich gezeigt, dass
eine hohe Wertiiberzeugung bezogen auf digitale Technologien mit dem Erleben
von Freude in digital unterstiitzten Lernumgebungen einhergeht. Bezogen auf
den Einsatz digitaler Technologien durch (angehende) Lehrkrifte betonen die
Autorinnen und Autoren der Studie die Wichtigkeit weiterer Forschungsarbeiten
zum Einfluss der wahrgenommenen Kontrolle und des wahrgenommenen Wertes
auf die Selbstwirksamkeitserwartung.
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5.3 Anliegen der Studie

Der vorliegende Beitrag untersucht die Selbstwirksamkeitserwartung von
Lehramtsstudierenden mit Blick auf den Einsatz digitaler Technologien im
Mathematikunterricht und geht der Frage nach, ob und inwiefern die Selbst-
wirksamkeitserwartung mit dem Erleben von Freude beim Einsatz digitaler
Technologien im Mathematikunterricht zusammenhéngt. Dariiber hinaus werden
mogliche Effekte wahrgenommener Kontrolle und wahrgenommenen Wertes
auf beide genannten Konstrukte iiberpriift. Abb. 5.1 zeigt eine grafische Dar-
stellung aller theoretisch angenommenen Beziehungen zwischen den untersuchten
Konstrukten.

5.4 Methoden
5.4.1 Stichprobe

Das theoretische Modell wurde mit n =249 Lehramtsstudierenden der Humboldt-
Universitit zu Berlin tiberpriift. Die deutliche Mehrheit der Teilnehmenden gab an,
Frauen zu sein (82,9 % weiblich, 17,1 % minnlich). Das durchschnittliche Alter
betrug M=28,2 Jahre (SD=38,0). Die Teilnehmenden wurden aus den Bachelor-
und Masterstudiengiingen der Grundschulpddagogik mit Lehramtsoption rekrutiert.
Im Schnitt befanden sich die Teilnehmenden im vierten Semester ihres jeweiligen
Studiums (M =3,80; SD=2,42; Min=1; Max=15). Etwa zwei Drittel der Teil-
nehmenden befanden sich im Bachelorstudium (65 %) und ein Drittel im Master-
studium (35 %). Die Teilnehmenden erhielten keine Anreize fiir ihre Teilnahme und
konnten die Befragung jederzeit und ohne Nennung eines Grundes beenden.

5.4.2 Datenerhebung

Die Datenerhebung erfolgte mittels eines standardisierten Online-Frage-
bogens. Eine vollstindige Auflistung aller Items, mit denen die vier untersuchten

Abb. 5.1 Theoretisches
Modell zur Kontrollvariablen: Semester, Alter, Geschlecht

Selbstwirksamkeitserwartung
von Lehrkriften bezogen —

auf den Einsatz digitaler Kontrolle
Technologien ;_/\ l
Freude Selbstwirk-
(—_\/ [ [ samkeit ]
Wert T
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Konstrukte (Kontrolle, Wert, Freude, Selbstwirksamkeitserwartung)
operationalisiert wurden, ist in der Studie von Jenfen etal. (2021) veroffent-
licht. Die Teilnehmenden wurden instruiert, jedes Item des Fragebogens auf einer
sechsstufigen Skala von 1 (,trifft gar nicht zu®) bis 6 (,trifft vollig zu*) einzu-
schitzen. Hohere Werte bedeuteten in allen Fillen einen hoheren Ausprigungs-
grad des jeweiligen Merkmals. Die inhaltliche Validitit wurde wéhrend der
Item-Entwicklung in Anlehnung an das Vorgehen in Jenfen et al. (2015) durch
systematische Uberpriifung und iterative Uberarbeitung durch das Projektteam
abgesichert.

5.4.3 Datenanalyse

Die Analyse der erhobenen Daten erfolgte iiber ein Strukturgleichungsmodell,
wobei die abgefragten Items als manifeste Indikatoren fiir latente Faktoren
genutzt wurden. Aufgrund der kleinen Stichprobengroflie wurde eine Maximum-
Likelihood-Schitzung mit robusten Standardfehlern (MLR) angewandt (Rhemtulla
etal., 2012). Zur Bertiicksichtigung fehlender Werte wurde die Full-Information-
Maximum-Likelihood-(FIML-)Prozedur angewandt (Little & Rubin, 2019).
Gingige Fit-Indizes wurden herangezogen, um die Anpassungsgiite des Modells
zu iiberpriifen (Hu & Bentler, 1999). Alle statistischen Auswertungen wurden mit
Mplus 8 (Muthén & Muthén, 2017) durchgefiihrt. Eine ausfiihrliche Darstellung
des gewdhlten methodischen Vorgehens findet sich bei Eid et al. (2017).

5.5 Ergebnisse

Tab. 5.1 zeigt die deskriptiven Ergebnisse. Unter Beriicksichtigung der Spannweite
zeigt sich, dass die Teilnehmenden die eigene Kontrolle iiber digitale Techno-
logien, den Wert digitaler Technologien, die erlebte Freude sowie ihre Selbstwirk-
samkeitserwartung beim Einsatz digitaler Technologien auf den Skalen als hoch
einschitzten.

Alle Faktorladungen waren signifikant (p < 0,001) und substanziell (4> 0,3).
Die Reliabilitdt der Skalen fiir Kontrolle (McDonald’s w = 0,79) und Freude
(McDonald’s w = 0,83) war gut. Fiir Wert (w = 0,90) und Selbstwirksamkeits-
erwartung (w= 0,93) weist das geschitzte McDonald’s w auf sehr gute Reliabilitét
hin. Varianzen der latenten Faktoren waren signifikant (p < 0,001). Standardisierte

Tab. 5.1 Deskriptive Ergebnisse

Kontrolle Wert Freude SWE
Mittelwert (SD) 11,46 (3,03) 16,44 (3,04) 12,20 (2,97) 16,53 (3,78)
Minimum, Maximum 3,18 4,24 3,18 5;24

Anmerkung: SD = Standardabweichung, SWE = Selbstwirksamkeitserwartung
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Tab. 5.2 Korrelationen zwischen latenten Variablen (untere Dreiecksmatrix) und Varianzen der
latenten Variablen (entlang der Diagonalen)

Kontrolle Wert Freude SWE
Kontrolle 0,81
Wert 0,40 0,34
Freude 0,83 0,56 0,64
SWE 0,72 0,50 0,78 0,71
Anmerkung: SWE = Selbstwirksamkeitserwartung
| Semester | | Alter | | Geschlecht

0,37

0,50 Selbstwirk-

0,40 .
samkeit

TP

Abb.5.2 Latentes Strukturgleichungsmodell zur Uberpriifung des theoretischen Modells
(Abb. 5.1) zur Selbstwirksamkeitserwartung von Lehrkriften bezogen auf den Einsatz digitaler
Technologien. Anmerkung: Die Darstellungsform folgt den gebriduchlichen Standards fiir Mess-
und Strukturmodelle; nur signifikante Koeffizienten sind abgebildet

Korrelationen zwischen den latenten Faktoren waren substanziell und positiv, wie
theoretisch angenommen. Die geschitzten Parameter sind in Tab. 5.2 dargestellt.

Das theoretisch angenommene Modell wies eine hohe Anpassungsgiite auf
(x%(103)=162,11; p=0,0002: RMSEA =0,04 (95 %-KI: 0,03-0,05), CFI=0,96,
SRMR =0,04). Die Ergebnisse sind in Abb. 5.2 dargestellt. Nur signifikante
Koeffizienten sind ausgewiesen (p < 0,001). Geschlecht hatte keinen Einfluss auf
irgendeine andere Variable des Modells. Die Semesteranzahl hatte einen direkten
negativen Effekt auf die Kontrolleinschédtzung. Alter hatte einen direkten negativen
Effekt auf Freude. Beide Effekte waren gering. Semesterzahl und Alter wiesen
keinen signifikanten Zusammenhang zueinander auf (p=0,81). Kontroll- und
Werteinschitzungen waren positiv korreliert.

Wie theoretisch angenommen, beeinflusste das Erleben von Freude beim Ein-
satz digitaler Technologien direkt die Selbstwirksamkeitserwartung angehender
Lehrkrifte. Der Effekt war positiv und von mittlerer Stdrke. Kontroll- und Wert-
einschitzungen beeinflussten beide das Erleben von Freude positiv. Jedoch erwies
sich der Effekt der wahrgenommenen Kontrolle auf Freude als dreimal so stark
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wie der Effekt des wahrgenommenen Werts. Es konnte weder von der wahr-
genommenen Kontrolle noch von dem wahrgenommenen Wert ein direkter Effekt
auf die Selbstwirksamkeitserwartung gefunden werden. Es zeigte sich jedoch
ein indirekter Effekt von wahrgenommener Kontrolle auf die Selbstwirksam-
keitserwartung, der durch das Erleben von Freude vermittelt wurde (8 ,,=0,38,
p < 0,05). Da sich keine direkten Effekte von wahrgenommener Kontrolle auf die
Selbstwirksamkeitserwartung zeigten, jedoch eine positive latente Korrelation
zwischen den beiden Variablen besteht, wenn diese allein betrachtet werden, kann
Freude als vollstindiger Mediator zwischen der Kontrolliiberzeugung und der
Selbstwirksamkeitserwartung aufgefasst werden. Der indirekte Effekt des wahr-
genommenen Werts auf die Selbstwirksamkeitserwartung betrug 8 .,=0,12, war
jedoch nicht signifikant (p =0,051). Es zeigte sich aulerdem ein indirekter Effekt
der Semesteranzahl auf Freude, vermittelt durch die wahrgenommene Kontrolle
mit 8 ,,=-0,13. Dieser indirekte Effekt war signifikant (p=0,04), jedoch gering.

5.6 Diskussion

Unsere Studie zeigt, dass Freude eine wichtige Emotion in der Vermittlung
zwischen der wahrgenommenen Kontrolle iiber digitale Technologien und der
Selbstwirksamkeitserwartung hinsichtlich des Einsatzes digitaler Technologien
im Unterricht darstellt. Die Ergebnisse zeigen zudem, dass die wahrgenommene
Kontrolle in der befragten Gruppe von Studierenden deutlich stirker das Erleben
von Freude vorhersagt als der wahrgenommene Wert digitaler Technologien.
Zwar sind beide Konstrukte positive Pradiktoren des Erlebens von Freude, das
Regressionsgewicht der wahrgenommenen Kontrolle ist jedoch um ein Viel-
faches hoher als jenes des wahrgenommenen Werts. Hinzu kommt, dass der
wahrgenommene Wert digitaler Technologien keinen signifikanten Effekt auf die
Selbstwirksamkeitserwartung hatte, weder direkt noch indirekt.

Alter und Semesterzahl haben in unserem Modell geringe Effekte auf andere
Variablen; kein Effekt zeigt sich hinsichtlich des Geschlechts. Mit Ausnahme
des Effekts bereits absolvierter Semester auf die wahrgenommene Kontrolle,
liegen keine weiteren Effekte der Semesteranzahl vor. Dies konnte auf Stabilitit
des Modells iiber die Semesterzahl hindeuten; ob dem tatsdchlich so ist, miisste
in einer Langsschnittstudie iiberpriift werden. Der Effekt der Semesterzahl auf
die wahrgenommene Kontrolle iiber digitale Technologien war bemerkenswerter-
weise negativ; d. h., je linger sich eine befragte Person bereits in der universitiren
Ausbildung befindet, umso geringer ist deren wahrgenommene Kontrolle aus-
geprégt. Dieser Effekt konnte damit zusammenhéngen, dass Lehrveranstaltungen
zum Einsatz digitaler Technologien im Mathematikunterricht zum Zeitpunkt der
Befragung eher am Ende des Studiums angesiedelt waren: Die Einsicht, dass die
Gestaltung einer guten digital unterstiitzten Lernumgebung eine komplexe und
anspruchsvolle Herausforderung darstellt, hat moglicherweise zur Konsequenz,
dass die eigene Kontrolle iiber digitale Technologien als geringer wahrgenommen
wird als vor Besuch einer entsprechenden Lehrveranstaltung. Andererseits
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konnen wir auf Grundlage unseres Erhebungsinstruments nicht zwischen Fillen
unterscheiden, in denen die Verringerung der wahrgenommenen Kontrolle auf
Schwierigkeiten in der Handhabung digitaler Technologien zuriickgeht und
solchen Fillen, in denen diese Verringerung auf Schwierigkeiten in der didaktisch
fundierten Aufbereitung mathematischer Inhalte zuriickgeht. Der gefundene Effekt
konnte entsprechend auch aus dem Umstand herriihren, dass die didaktische Auf-
arbeitung mathematischer Ideen und Begriffe in hheren Semestern als anspruchs-
voller erlebt wird (und zwar unabhingig davon, ob der Unterricht mit analogen
oder digitalen Materialien geplant wird). Der festgestellte Effekt ist zwar von
geringer Stirke, kann jedoch als Anlass dienen, tiber die durch die Studien-
ordnung vorgegebene Abfolge von Inhalten der universitiren Ausbildung von
Lehrkriften nachzudenken und Impulse dahingehend zu setzen, digitale Techno-
logien moglichst von Studienbeginn an in fachdidaktischen Veranstaltungen zu
berticksichtigen. Eine entsprechende curriculare Anpassung konnte zudem dazu
beitragen, dass angehende Lehrkrifte digitale Technologien nicht nur als mogliche
Erginzung traditionellen Unterrichts auffassen, sondern digitale Technologien
ganz selbstverstindlich als Faktor in die Planung, Durchfiihrung und Evaluation
von Unterricht einflieBen lassen.

Die Resultate der durchgefiihrten Studie zeigen auch, dass Freude in der
Nutzung digitaler Technologien im Mathematikunterricht mit steigendem
Alter sinkt. Dieser Effekt kann nicht auf den beobachteten negativen Effekt der
Semesterzahl zuriickgefiihrt werden. Eine mogliche Erkldrung konnte sein,
dass der Enthusiasmus fiir digitale Technologien unter jiingeren Studierenden
stirker ausgeprigt ist. Jiingere Personen konnten digitalen Technologien eher
auf emotionaler Ebene begegnen, wihrend é&ltere Personen moglicherweise
einen stirker kognitiv-rationalen Zugang zu digitalen Technologien bevorzugen.
Jiingere Personen verfiigen dariiber hinaus u. U. iiber mehr Erfahrung mit digitalen
Technologien, was sich in einem hoheren wahrgenommenen Wert von digitalen
Technologien ausdriicken kann (Siddiq et al., 2016). Das wiederum konnte dazu
beitragen, dass andere Variablen die beobachtete Beziehung zwischen Alter und
erlebter Freude beim Einsatz digitaler Technologien im Mathematikunterricht
verursachen: Im Sinne der Control-Value Theory und Evidenzen aus anderen
Kontexten lésst sich vermuten, dass das Selbstkonzept und das vorhandene Wissen
direkt die erlebten Emotionen beeinflussen (Van der Beek et al., 2017) und mit-
unter durch die vorhandene Erfahrung in einem bestimmten Bereich bedingt
werden.

Die hier berichteten Ergebnisse miissen vor dem Hintergrund ihrer Grenzen
betrachtet werden. Die durchgefiihrte Studie fokussierte auf den Einsatz digitaler
Technologien im Mathematikunterricht. Aus diesem Grund sind die Befunde u. U.
nicht auf andere Fécher iibertragbar. Auch aus der Zusammensetzung der Stich-
probe ergeben sich moglicherweise Einschrinkungen des Geltungsbereichs der
vorliegenden Resultate. Da alle befragten Studierenden in einem Bachelor- oder
Masterstudiengang fiir Grundschulpddagogik immatrikuliert waren, sind die
Ergebnisse eventuell nicht auf Lehramtsstudierende iibertragbar, die Mathematik
prospektiv in der Sekundarstufe I und II unterrichten. Zugleich ist anzumerken,
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dass die Grundschule in Berlin und Brandenburg auch die Klassen 5 und 6 umfasst
und die durchgefiihrte Studie entsprechend einen Teil der Sekundarstufe I mit
abbildet.

Aus den vorgestellten Resultaten lassen sich Ansatzpunkte fiir eine Ver-
besserung der Lehrkriftebildung ableiten. Die Daten bestirken die Vermutung,
dass Universitidten eine wichtige Rolle bei der Entwicklung und Forderung
digitaler Kompetenzen von Lehrkriften spielen (Bridgstock, 2016). Bildungs-
programme miissen Lehrkrifte auf geeignete Weise auf den FEinsatz digitaler
Technologien im Unterricht vorbereiten (Erstad etal., 2015). Das erfordert
kompetente Dozierende, die angehenden Lehrkriften bei der Entwicklung ent-
sprechender Fihigkeiten beratend und unterstiitzend zur Seite stehen (Instefjord
& Munthe, 2017; Krumsvik, 2014): (1) Diese Unterstiitzung betrifft allerdings
nicht nur die lernzielorientierte Nutzung digitaler Technologien im Unter-
richt. Die Ergebnisse unserer Studie legen nahe, dass auch der emotionalen
Begleitung eine grofle Bedeutung fiir die Stirkung der Selbstwirksamkeits-
erwartung zukommt. Im Besonderen sollte darauf Wert gelegt werden, Freude
bei der Erkundung didaktischer Moglichkeiten digitaler Technologien sichtbar
und erfahrbar zu machen. Das kann indirekt geschehen, indem angehende Lehr-
krifte auf die Bedeutung emotionalen Erlebens fiir erfolgreiche Bildungsprozesse
aufmerksam gemacht werden, oder direkt erfolgen, indem nach personlichen
Erfahrungen von Freude im Zusammenhang mit durchgefiihrten Lernaktivi-
titen zum Einsatz digitaler Technologien gefragt wird. (2) Studien belegen, dass
die subjektive Wahrnehmung des Wertes digitaler Technologien in Lehrver-
anstaltungen positiv beeinflusst werden kann, indem der Wert digitaler Techno-
logien direkt thematisiert wird (Anderson & Maninger, 2007). Aufgrund der
groflen Bedeutung der wahrgenommenen Kontrolle iiber digitale Technologien
fiir die Stirkung des Vertrauens in die eigene Kompetenz, digitale Technologien
effektiv im Unterricht einzusetzen, sollte auch gewihrleistet werden, dass Lehr-
amtsstudierende ausreichend Gelegenheiten erhalten, Kontrollerfahrungen bei
der Nutzung digitaler Technologien als Unterrichtsmittel zu sammeln. Dazu
ist anzumerken, dass subjektiv wahrgenommene Kontrolle sich insbesondere
dann erhoht, wenn Personen mit Situationen konfrontiert werden, die iiberwind-
bare Herausforderungen beinhalten. Solche Situationen lassen sich im Rahmen
von Lehrveranstaltungen bewusst gestalten oder konnen im Zuge praktischer
Erprobungsphasen durch geeignete Aufgabenstellungen herbeigefiihrt werden.
Studien zeigen, dass die Nutzung digitaler Technologien in Schulen durch solche
MaBnahmen erhoht werden kann (Choy et al., 2009; Ottenbreit-Leftwich et al.,
2018). Beide Herangehensweisen haben jedoch die Verfiigbarkeit geeigneter
digitaler Technologien zur Voraussetzung. (3) Universititen und piddagogische
Hochschulen sind dementsprechend angehalten, einen Grundbestand digitaler
Gerite fiir den Einsatz in der Lehre bereitzuhalten. Mit Blick auf die nach wie vor
unzureichende technologische Infrastruktur an deutschen Schulen (Autorengruppe
Bildungsberichterstattung, 2020) und die eingeschrinkte mediale Ausstattung ins-
besondere der Primarstufe (Vogel et al., 2020) sollten Institutionen, die mit der
Aus- und Fortbildung von Lehrkriften betraut sind, dariiber hinaus Angebote zur
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kurzfristigen Ausleihe digitaler Technologien aufbauen, um sowohl Studierenden
wihrend der Praxisphasen als auch angehenden Lehrkriaften wéhrend des
Referendariats den Einsatz digitaler Technologien im schulischen Unterricht zu
ermoglichen. Entsprechende Angebote sollten aufgrund der durch die Studie
offengelegten Bedeutung wahrgenommener Kontrolle an geeignete Unterstiitzung
in Form fachdidaktischer und technologischer Beratung gekoppelt sein. Die Wirk-
samkeit der diskutierten Manahmen ist in weiteren Studien zu {iberpriifen.
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6.1 Entwicklung und Evaluation einer
Online-Lernplattform

6.1.1 Hintergriinde zum Fallbeispiel ViviAn

Das Erkennen von Lernvoraussetzungen und -prozessen von Lernenden im Unter-
richt stellt eine grundlegende Kompetenz von Lehrkriften dar (Praetorius et al.,
2012). Um die dazu notwendige diagnostische Fiahigkeit zu trainieren, wurde das
Video-Analysetool ViviAn entwickelt, das in allen Phasen der Lehrkriftebildung
genutzt wird (Bartel & Roth, 2017; https://vivian.uni-landau.de/). Studierende
konnen auf Grundlage von jeweils einer etwa fiinf Minuten langen Video-Vignette,
die eine charakteristische Unterrichtssituation zeigt (z. B. vier Lernende, die
eine Mathematikaufgabe bearbeiten und iiber deren Losung diskutieren), eine
eigene Diagnose entwickeln und auf der Lernplattform eintragen. Grundsitzlich
hat ein Video-Analysetool den Vorteil, dass Lernprozesse realititsnah abgebildet
und wiederholt analysiert werden konnen. ViviAn stellt dariiber hinaus Zusatz-
informationen zu Lernvoraussetzungen und zur -situation bereit. Nutzerinnen
und Nutzer konnen ihre selbst erarbeiteten Diagnosen und abgeleiteten
UnterrichtsmaB3nahmen mit validierten Experten-Urteilen vergleichen. Studien, die
den Mehrwert von ViviAn untersuchten, belegen, dass diagnostische Fihigkeiten
mit und durch ViviAn gefordert werden (Hofmann & Roth, 2020; Bartel & Roth,
2020; Walz & Roth, 2019).

6.1.2 Methoden der Usability-Evaluation und Bedeutsamkeit
fiir digitale Lernangebote

Der Lernprozess kann durch die Gestaltung der Online-Lernplattformen,
ihre Gebrauchstauglichkeit ~ (Usability), mafgeblich  beeinflusst  werden
(Meiselwitz & Sadera, 2008). Die Einbindung der (spiteren) Nutzerinnen und
Nutzer in den Entwicklungsprozess stellt eine sinnvolle MaBnahme dar, um
etwaigen Fehlentwicklungen friihzeitig entgegenzuwirken (Sarodnick & Brau,
2016).

Usability

Usability ist nach der DIN EN ISO 9241 das AusmalB, in dem ein
technisches System durch bestimmte Nutzerinnen und Nutzer ,,in einem
bestimmten Nutzungskontext verwendet werden kann, um bestimmte Ziele
effektiv, effizient und zufriedenstellend zu erreichen* (Sarodnick & Brau,
2016, S. 20).
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Ohne die Durchfithrung einer Usability-Evaluation bleibt verborgen, welche
Funktionalitdten der Plattform intuitiv und zweckdienlich genutzt werden und an
welcher Stelle Probleme auftreten. Bereits 2006 stellten Debeve und Bele (2006)
fest, dass es fiir E-Learning-Anwendungen kein passgenaues Instrument zur
Usability-Evaluation gibt. Daran hat sich bis heute wenig geéndert. In nationalen
(z. B. Sarodnick & Brau, 2016) und internationalen (z. B. Rubin & Chisnell,
2008) Standardwerken der Usability-Evaluation findet man ein breites Spektrum
an Methoden fiir unterschiedliche Einsatzzwecke. Diese entstanden jedoch in Ver-
bindung mit der Beurteilung der Gebrauchstauglichkeit kommerzieller Produkte,
hiufig Software, oder analoger Bedienelemente und besitzen vor diesem Hinter-
grund keine optimale Passung fiir Online-Lernplattformen. So beziehen sich
einige Items beispielsweise ausschlieBlich auf Desktop-Anwendungen, die nicht
oder nur ansatzweise auf Online-Lernplattformen tibertragbar sind.

Usability-Evaluation

Bewertung von Systemen hinsichtlich ihrer Gebrauchstauglichkeit. Es
wird unterschieden in formative und summative Usability-Evaluation:
Die formative Usability-Evaluation erfolgt prozessbegleitend (z. B. das
Testen von Prototypen) und dient der Verbesserung der Entwicklung. Die
summative Usability-Evaluation bezeichnet eine finale Evaluation am Ende
und soll die gesamte Entwicklung bewerten

Dzida etal. (1978) fiihrten unter dem Begriff User-Perceived Quality sieben
Aspekte bzw. Dimensionen ein, die als Leitbilder fiir die Realisierung von
Usability verstanden werden konnen (Tab. 6.1). Diese Aspekte stellten die spitere
Grundlage fiir die Gestaltung der Ergonomie der Mensch-System-Interaktion
(DIN EN ISO 9241-110) dar. Tab. 6.1 nennt je ein Beispiel, das zeigt, wie die
bewusste Beriicksichtigung dieser Aspekte bei der Konzeption von ViviAn hilft,
etwaige Usability-Fehler initial zu vermeiden. Ein auf diesen Aspekten auf-
bauender Usability-Test kann iiberpriifen, inwieweit die Aspekte realisiert wurden.
Ein Fragebogen, der alle sieben Aspekte abdeckt, wurde beispielsweise von
Priimper und Anft (2021) entwickelt.

6.1.3 Weiterentwicklung der Online-Lernplattform auf
Grundlage der Usability-Evaluationen

Wihrend der Entwicklung von ViviAn seit 2014 wurden mehrfach formative
Usability-Evaluationen durchgefiihrt. Dazu wurden Probandinnen und Pro-
banden aus allen drei Phasen der Lehrkriftebildung (Lehramtsstudium, Studien-
seminar, Lehrerfortbildung) gewonnen. Das Nutzer-Feedback wurde mit
unterschiedlicher Stichprobengrofie anlassbezogen erhoben, um einzelne Proto-
typen oder Funktionalititen zu testen. Die jiingst durchgefiihrte Neukonzeption
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Tab.6.1 Sieben Aspekte der User-Perceived Quality nach Dzida etal. (1978) und
exemplarische Umsetzung anhand der Online-Lernplattform ViviAn

Aspekt der User-Perceived Quality | Beispiel aus ViviAn

Aufgabenangemessenheit Bei der Bearbeitung einer Videovignette werden alle
nicht relevanten Buttons ausgeblendet.

Selbstbeschreibungsfihigkeit Bevor die Bearbeitung eines Diagnoseauftrags zur
gegebenen Lernsituation abgeschickt werden kann,
miissen alle Dialogfenster ausgefiillt werden.

Erwartungskonformitit Nach dem Laden der Seite ist das erste Eingabefeld
ausgewdhlt.
Lernforderlichkeit Im Vorfeld der Nutzung wird iiber wesentliche

Funktionalititen aufgeklért und deutlich gemacht, dass
Fenster skalierbar sind und verschoben werden konnen.

Steuerbarkeit Die Nutzer-Eingaben konnen (zwischen-)gespeichert
werden.
Fehlertoleranz Die frei verschiebbaren Bedienelemente konnen

mit einem Klick auf einen Reverse-Button in den
Ursprungszustand zuriickversetzt werden. Korrekturen
konnen mit minimalem Aufwand durchgefiihrt werden.

Individualisierbarkeit Zoomfunktion, Skalierbarkeit und frei verschiebbare
Elemente sind abhingig von der Bildschirmgrofe.

und technische Erneuerung der Plattform hatten schlieBlich zum Ziel: A) bereits
etablierte und erprobte Funktionen beizubehalten, B) ein zeitgeméfBes Webseiten-
design zu realisieren, C) die Navigation auf allen Ebenen der Lernplattform
intuitiver zu gestalten, D) Fenster und Meniis fiir die Arbeit mit unterschiedlichen
Endgeriten, Bildschirmformaten und -gréfen frei skalierbar und verschiebbar
zu gestalten sowie E) Hilfestellungen zur Arbeit mit ViviAn zu entwickeln (z. B.
Erklirvideos).

Zur Uberpriifung des Gelingens der Neukonzeption wurde nach Fertig-
stellung des Prototyps eine summative Usability-Evaluation durchgefiihrt, die
hier vorgestellt wird. Da die Ergebnisse in die weitere Entwicklung der Platt-
form einfliefen, besitzt sie als Zwischenevaluation zugleich formativen Charakter.
Das hier vorgestellte Vorgehen soll am Beispiel der Online-Lernplattform ViviAn
exemplarisch aufzeigen, wie die Usability-Evaluation gelingen kann. Vor dem
Hintergrund der genannten Ziele haben sich folgende explorative Forschungs-
fragen ergeben:

1. Mit welchem Endgerit wird die Lernplattform hauptséchlich genutzt?

2. Wie bewerten die Nutzerinnen und Nutzer die Lernplattform?

3. Welche Usability-Probleme bzw. Verbesserungsvorschlige werden genannt?
4. In welchem Maf} werden die Funktionalititen der Plattform verwendet?
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6.2  Konzeption und Durchfiihrung der Usability-
Evaluation

6.2.1 Methodischer Uberblick

Wihrend die zuvor genannten Forschungsfragen grundsitzlich mit einer direkten
Nutzer-Befragung beantwortet werden konnten, erlauben Trackingtools fiir Web-
seiten die automatisierte Erfassung und Quantifizierung von Nutzer-Daten. Ins-
besondere an Stellen, an denen Nutzerinnen und Nutzer nur schwer zu einer
realistischen Selbsteinschitzung gelangen wiirden (z. B. Mafl der Nutzung
der Funktionalititen), erweitert ein Trackingtool das Erkenntnisspektrum. Zur
Beantwortung der vier Forschungsfragen bietet sich daher ein Mixed-Method-
Ansatz an, der die Integration und Triangulation multiperspektivisch gewonnener
quantitativer sowie qualitativer Daten zum Nutzungsverhalten erlaubt. Ein Online-
Fragebogen wurde mit LimeSurvey realisiert, da dieses Umfragewerkzeug direkt in
ViviAn integriert ist. Als Trackingtool kam Matomo Analytics zum Einsatz.

6.2.2 Stichprobenauswahl

Im Zuge von Usability-Tests ist davon auszugehen, dass mit einer Stichprobe
von etwa 50 Teilnehmenden fast alle Usability-Fehler eines Systems identifiziert
werden (Sarodnick & Brau, 2016, S. 174). Da auf Grundlage von Einzelriick-
meldungen im Vorfeld informell deutlich wurde, dass die Online-Lernplattform
auf Endgeriten mit unterschiedlichen BildschirmgroBen und Betriebssystemen
benutzt wird, erschien es sinnvoll, eine deutlich grofere Stichprobengréfie einzu-
beziehen, um auch Endgerit-spezifische Usability-Fehler hinreichend abzubilden.
Fiir eine grofere Stichprobe spricht ebenso die dann erhohte Datenqualitdt von
Trackingtools.

Die intendierten Zielgruppen der Lernplattform sind Studierende,
Referendarinnen und Referendare sowie Lehrkrifte. Aus forschungspragmatischer
Sicht wurde die Stichprobe aus der am leichtesten zugénglichen Zielgruppe
gezogen. Da die Gruppe der Studierenden hinsichtlich verschiedener Merkmale
heterogen ist' und dieselben Lerninhalte bearbeitet wie andere Nutzer-Gruppen,
erscheint dieser Entschluss auch okologisch valide. Eine heterogene Stichprobe
von Nutzerinnen und Nutzern ist fiir die Identifizierung von Usability-Problemen
zutrdglich (Sarodnick & Brau, 2016). Im Sommersemester 2021 wurde die
Usability-Studie im Rahmen der Vorlesungen Fachdidaktische Grundlagen und

'Zur Bestitigung dieser im Vorfeld getroffenen Annahme wurden beispielsweise die Skalen
zur Computerkompetenz, zur E-Learning-Affinitdt sowie zur Nutzung technischer Gerite
im Studium nach Karapanos und Fendler (2015) eingesetzt. Einschrinkend muss darauf hin-
gewiesen werden, dass Lehramtsstudierende eines MINT-Fachs meist iiber eine hohere digitale
Kompetenz verfiigen als Lehramtsstudierende anderer Féacher (vgl. Senkbeil et al., 2021).
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Didaktik der Zahlbereichserweiterung des Studiengangs Bachelor of Education
Mathematik durchgefiihrt. In den Vorlesungen wird ViviAn systematisch in jedem
Semester eingesetzt. An der Studie nahmen insgesamt 219 Studierende freiwillig
teil. Die Teilnehmenden bendtigten zur Bearbeitung des Fragebogens durch-
schnittlich etwa 25 Minuten. Da 18 Studierende den Fragebogen in unrealistischen
Bearbeitungszeitraumen von weniger als fiinf Minuten abschlossen sowie 33
Studierende nur einen geringen Teil der jeweiligen Kursinhalte auf der Lernplatt-
form bearbeiteten (weniger als drei Video-Vignetten), wurden die Daten dieser
Studierenden nicht einbezogen. Die korrigierte Stichprobe umfasst daher N=168.

6.2.3 Inhalte des Fragebogens

Der erste Teil des Fragebogens umfasst das zur Arbeit mit ViviAn verwendete
Endgerit, die ungefihre BildschirmgroBe, die Nutzung der angebotenen Hilfe-
stellungen und eine Abfrage der Selbsteinschitzung der Studierenden zu ihrem
Umgang mit neu entwickelten Funktionen mit folgenden drei Items:

o [n der Vignettenansicht von ViviAn habe ich héiufig Fenster grofier oder kleiner
gemacht.

o [n der Vignettenansicht von ViviAn habe ich hiiufig Fenster verschoben.

o Fenster in der Vignettenansicht von ViviAn zu verschieben, erschien mir sinn-
voll, um die Darstellung nach meinen Bediirfnissen anzupassen.

Der zweite Teil des Fragebogens besteht aus dem ISONORM 9241/110 nach
Priimper und Anft (2021). In der Langfassung umfasst dieser fiir jeden der
sieben Aspekt der Norm fiinf siebenstufige Items sowie ein Zusatzitem, tiber das
Nutzerinnen und Nutzer einschitzen, inwieweit der jeweilige Aspekt innerhalb
des Systems fiir die eigene Titigkeit relevant ist. Dartiber hinaus wird zu jedem
der sieben Aspekte nach einem Beispiel gefragt, das diesen verletzt. Da die Aus-
wertung auf Grundlage des Mittelwerts erfolgt, ist es moglich, einzelne Items zu
entfernen. Wegen der fiir Online-Lernplattformen unpassenden Formulierungen
entfielen die Items swO03, swl3, swl4, sw28, sw3l und sw33. In den ver-
bleibenden 36 Items des Fragebogens wurde der Bezeichner ,,Software” jeweils
durch ,,ViviAn‘ ersetzt:

e Urspriingliche Formulierung: Die Steuerbarkeit der Software ist fiir meine
Titigkeit ...

e Adaptierte Formulierung: Die Steuerbarkeit von ViviAn ist fiir meine Tiitig-
keit ...

Der dritte Teil des Fragebogens beinhaltet Plattform-spezifische Items mit
vierstufiger Likert-Skala: Interesse an der Arbeit mit ViviAn (5 Items), wahr-
genommene Relevanz der Arbeit mit ViviAn (5 Items), wahrgenommene
Schwierigkeiten (4 Items), wahrgenommene Realitdtsnidhe (2 Items), Gestaltung
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der Lernumgebung (4 Items) nach Bartel und Roth (2020) sowie folgende drei
Items mit gleicher Skala:

o Auf der ViviAn-Homepage finde ich mich schnell zurecht.
e Die Hilfestellungen zur Registrierung auf der ViviAn-Homepage sind hilfreich.
o [ch finde die ViviAn-Homepage vom Design ansprechend.

An diese Items schlossen fiinf offene Fragestellungen mit Freitextfeldern an.
Ziel war es herauszufinden, welche Zusatzinformationen bei der Bearbeitung
der Vignetten am meisten geholfen haben, was beim Bearbeiten der Videos als
positiv empfunden wurde, welche Anderungen am System gewiinscht werden
und welche sonstigen Anmerkungen zum Umgang mit ViviAn oder zum Frage-
bogen existieren. Abschliefend wurde um eine Gesamtbewertung der Arbeit mit
den Video-Vignetten sowie um eine Gesamtbewertung der ViviAn-Plattform als
Ganzes nach dem Schulnotensystem gebeten.

6.2.4 Trackingtool: Matomo Analytics

Matomo Analytics ist eine Open-Source-Webanalytik-Plattform, die eine DSGVO-
konforme Verwendung zuldsst. Mit ihr ldsst sich die Nutzung von Webseiten
untersuchen. Im Rahmen dieser Erhebung kam das Plugin Heatmap & Session
Recording zum Einsatz. Mit Heatmaps lassen sich die Klicks der Nutzerinnen
und Nutzer auf definierten Seiten visualisieren. Durch relative Werte ist eine
aggregierte Darstellung trotz unterschiedlicher Auflosungen moglich. Mit dem
Sessiontracking ldsst sich individuelles Verhalten auf der Nutzungsoberfliche
nachvollziehen. Dies ermoglicht auch die Uberpriifung der Heatmaps.

6.2.5 Untersuchungsdesign und Datenauswertung

Parallel zur Vorlesung Fachdidaktische Grundlagen wurdein sechs auf-
einanderfolgenden Wochen jeweils eine Vignette bearbeitet, also insgesamt
sechs Vignetten, wihrend parallel zur Vorlesung Didaktik der Zahlbereichs-
erweiterungen in vier aufeinanderfolgenden Wochen jeweils zwei Vignetten
bearbeitet wurden. Die Studierenden wurden darauf hingewiesen, dass Hilfe-
stellungen (z. B. Erkldrvideos) zum Umgang mit ViviAn verfiigbar sind. Am Ende
der letzten Woche der Videobearbeitung wurden die Studierenden unmittelbar
nach Abschluss gebeten, den Fragebogen auszufiillen. Fiir die oben genannten
Items wurden jeweils Mittelwert und Standardabweichung bestimmt. Die Aus-
wertung der Items mit Freitextfeldern erfolgte mittels MAXQDA 2020. Die
genannten Usability-Probleme und Wiinsche wurden nach Hiufigkeit der
Nennung sortiert.
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6.3  Befunde zur Nutzung
6.3.1 Bevorzugtes Endgerit zur Nutzung

Ziel der ersten Forschungsfrage bestand darin, herauszufinden, mit welchen End-
geriten die Online-Lernplattform hauptsidchlich genutzt wird. Die Auswertung
zeigt, dass ViviAn mit 67 % am héaufigsten auf Laptops zum Einsatz kommt. Desk-
top-PCs und Tablets werden jeweils zu 15,7 % genutzt. Auf dem Handy ist ViviAn
nur in drei Fillen zum Einsatz gekommen. In 16,7 % der Fille wurde mehr als
ein Endgerit zur Bearbeitung verwendet, wobei der Laptop am hédufigsten in
Kombination mit einem Tablet benutzt wird.

Der grofite Teil der Studierenden nutzt nach eigener Einschitzung
Bildschirmgroflen von mehr als 11 bis 19 Zoll (Abb. 6.1a). 19,6 % der Befragten

a
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23% | 57 unter-
schiedliche
Auflésungen

18% | 1536x864

3% | 1024x1366
17% | 1920x1080
4% | 1368x912

8% | 1366x768

13% | 1280x720 14% | 1440x900

Abb. 6.1 a Bildschirmgrofie der Endgerite (Einschitzung), b Auflosung der Endgerite
(Matomo Analytics)
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konnten keine Angaben zur Bildschirmgrofie ihres Endgerites machen. Die Aus-
wertung in Matomo Analytics zeigt, dass ViviAn in 64 unterschiedlichen Auf-
Iosungen, die von 320 x 712 px bis 7680 x 2160 px reichen, gestartet wurde. Nur
in zwei Fillen wurde die Seite in einer Auflosung von 4k oder hoher verwendet
(Abb. 6.1b).

6.3.2 Bewertung der Online-Lernplattformen

Die zweite Forschungsfrage adressiert die Bewertung der Lernplattform. Der
Arbeit mit den Vignetten wird durchschnittlich die Note 1,89 (SD=0,72) und
der Lernplattform exklusive Diagnosetool die Note 2,02 (SD=0,72) gemil
dem Schulnotensystem gegeben. Die Nutzereinschitzung fdllt auch fiir die
anderen Skalen weitestgehend iiberdurchschnittlich positiv aus (Abb. 6.2). Die
Auswertung der Items zur wahrgenommenen Schwierigkeit zeigt, dass die
Studierenden die Arbeit mit den Videos und den Diagnoseauftrigen in ViviAn

Item-Gruppe / Skala

ltem M sD

Gesamtnote [6-stufig:  sehr gut” (1) bis ungeniigend* (6)]
*  Welche Note (gemill Schulnotensystem) wiirden Sie der Arbeit mit den Vignetten geben? [Notel] 1,89 0,72
= Welche Note (gemil Schulnotensystem) wiirden Sie der ViviAn-Plattform als Ganzes ohne die

Vignettenebene geben? [Note2] 202 072
Gestaltung der Ler gebung!
* Ich finde die Benutzeroberfliche der Lernumgebung ViviAn Gibersichtlich. [GdL1] 3,70 0,52
*  Meiner Meinung nach sind zu viele unterschiedliche Materialien in ViviAn integriert. (-) [GdL2] 1,79 096
= Durch die vielen Buttons ist es mir schwergefallen, mich zurechtzufinden. (-) [GdL3] 1.32 0,68
*  Das Design der Lernumgebung ist selbsterklirend. [GdL4] 356 0,64
Interesse an der Arbeit mit ViviAn'
= Ich habe | an der Bearbei der Videos. [Intl] 3400 0,69
= Ein solches Video wiirde ich auch auBerhalb der Veranstaltung bearbeiten. [Int2] 2,79 093
®=  Ich bearbeite die Videos ausschlieBlich, um die Bonuspunkte zu erlangen. (-) [Int3] 1,99 0,90
* Ich finde das Bearbeiten der Videos iiberfliissig. (-) [Int4] 1,23 0,51
® lch wiirde gerne weitere Videos zu anderen Themenbereichen bearbeiten. [Int5] 3,27 0,76
Wahrgenommene Relevanz der Arbeit mit ViviAn'
= Ich halte das Arbeiten mit den Videos fiir relevant fiir meine spitere Unterrichtspraxis. [Rell] 373 056

Das Bearbeiten der Videos stellt fiir mich eine gute Verbindung zwischen Theorie und Praxis dar.

[Rel2] 3,65 061
®=  Das Bearbeiten der Videos hat nichts mit dem Unterricht in der Schule zu tun. (-) [Rel3] 1,33 0,65
*= Das Bearbeiten der Videos stellt eine praktische Auseinandersetzung mit den theoretischen Inhalten

der Vorlesung dar. [Rel4] 3,38 0,72

*= Ich halte die Bearbeitung der Videos im Hinblick auf meine berufliche Ausbildung fiir sinnvoll. [Rel5] 3,76 0,56
Wahrgenommene Schwierighkeit'

* Das Arbeiten mit Videos empfinde ich als schwierig. (-) [VVT4] 1,80 0,83
= Das Bearbeiten der Videos nehme ich als mithsam war. (-) [VVT3] 1.96 0,86
*  Das Beantworten der Diagnoseauftriige mithilfe der Videos fillt mir leicht, [VVT6] 2,83 0,67

* Das Beantworten der Diagnoscaufiriige mithilfe des Videos empfinde ich als anstrengend. (-) [VVT7] 2,08 0,78
Wahrgenommene Realititsniihe!

*  Durch das Arbeiten mit ViviAn erfihrt man viel iiber Lehr-Lern-Prozesse. [VVTS] 3,39 0,72
®  Das Arbeiten mit Videos empfinde ich als realitiitsnah. [VVT9] 346 0,69
Ergiinzende Einschiitzung
= Aufder ViviAn-Homepage finde ich mich schnell zurecht. [Zufried] 349 0,67
= Die Hilfestellungen zur Registrierung auf der ViviAn-Homepage

(Meniipunkt: ,,Wie melde ich mich an?") sind hilfreich. [Hilfrei] 3,76 0,52
* Ich finde die ViviAn-Homepage vom Design ansprechend. [Ansprech] 320 097

Abb. 6.2 Ergebnisse zu den Skalen der Bewertung und zur Arbeit mit ViviAn.
('Nach Bartel & Roth (2020). 4-stufig: ,.triff voll zu* (4) bis ,.trifft nicht zu* (1))
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Aspekt 1: Aufgabenangemessenheit

Item ViviAn ... M SD
[swO1] ... ist unkompliziert'/kompliziert zu bedienen 6,18 1,14
[swi2] .. bietet nicht alle/alle Funktionen, um die anfallenden Aufgaben effizient zu bewiltigen. 3,73 1,39
[swid] erurdurt ferfordert keine tiberflilssigen Eingaben. 531 1,65

[swi5] ut auf die Anforderungen der Arbeit zugeschnitten. 575 1,25

Dle Aufgabenangemessenheit von ViviAn ist filr meine Tétigkeit sehr unwichtig/sehr wichtig.

Aspekt 2: Selbstbeschreibungsfihigkeit Aspekt 3: Erwartungskonformitit

Item M SD Item M SD
[swD6] 6,15 1,11 [swll] 6,27 1,13
[swi7] 6,24 1,28 [sw12] 531 1,64
[swD8] 534 1,57 [sw15] 6,40 1,31
[swig] 5,17 1,45 [sww3] 573 1,14
[sw10] 5,05 1,46
[sww2] 5,57 1,21

Aspekt 4: Lernfirderlichkeit Aspekt 5: Steuerbarkeit

Item M SD Item M SD
[swl6] 5,79 1,26 [sw21] 4,53 2,03
[sw17] 4,29 1,45 [sw22] 4,99 1,68
[sw18] 4,85 1,83 [sw23] 5,76 1,44
[sw19] 548 1,30 [sw24] 6,13 1,27
[sw20] 6,03 1,33 [sw25] 6,22 1,32
[swwd] 5,95 116 [sww5] 5,60 1,29

Aspekt 6: Fehlertoleranz Aspekt 7: Individualisierbarkeit

Item M 8D Item M 8D
[sw26] 5,59 1,53 [sw32] 5,54 1,53
[sw27] 4,39 1,70 [sw34] 539 1,42
[sw29] 5,12 1,61 [sw35] 593 1,46
[sw30] 4,32 1,77 [swwT] 533 1,42
[sww6) 5,24 1,33

Abb. 6.3 Ergebnisse zu den sieben Aspekten des ISONORM 9241/110, verdndert nach
Primper und Anft (2021). Anmerkung: 7-stufige Skala: — (1), —, -, -/+,+,+ +,+++(7) | Die
Items sw03, swi3, swl4, sw28, sw31 und sw33 entfielen (vgl. Abschn. 6.2.3). Die alternativen
Aussagen der gegenldufigen Pole sind jeweils unterstrichen

durchschnittlich weder als leichte noch als schwere/anstrengende Aufgabe ein-
schitzen.

Die Ergebnisse in Abb. 6.3 zeigen fiir das Beispiel ViviAn exemplarisch,
wie der nach Priimper und Anft (2021) verdnderte Fragebogen in der Lage ist,
gelungene und verbesserungswiirdige Aspekte einer Online-Lernplattform abzu-
bilden. Die Interpretation der Mittelwerte und Standardabweichungen kann dabei
stets nur vor dem Hintergrund der Rahmenbedingungen des beurteilten Systems
erfolgen. Die Auswertung der Freitextfelder kann aufklidrende Funktion bei der
Interpretation der Werte iibernehmen. So tendiert beispielsweise der Mittel-
wert des Items sw21 mit 4,53 bei einer siebenstufigen Likert-Skala zur Mitte
und die Standardabweichung von 2,03 fillt im Vergleich zu den anderen Items
am hochsten aus. Erst bei der Auswertung der Freitextfelder wird klar, dass die
Nutzerinnen und Nutzer eine Option zur Zwischenspeicherung ihrer Eintrige
als wiinschenswert ansehen und das Fehlen dieser Option zugleich als Usability-
Problem benennen. Die Ergebnisse der Items swwl-7 zeigen, dass jeder der
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Abb. 6.4 Vergleich der Mittelwerte und Standardabweichungen fiir jeden der sieben Aspekte
zwischen ViviAn und der Normierungsstichprobe aus Priimper (1997, S. 259)

sieben Aspekte aus der Sichtweise der Teilnehmenden fiir die untersuchte Online-
Lernplattform relevant ist.

Der Abgleich mit den Mittelwerten und den Standardabweichungen aus der
Normierungstabelle von Priimper (1997) zeigt, dass ViviAn hinsichtlich aller
sieben Aspekte hohere Werte liefert als die Normierungsstichprobe (Abb. 6.4). Der
Normierungstabelle liegen Usability-Evaluationen von 41 Softwareanwendungen
mit durchschnittlich 24,6 beurteilenden Nutzerinnen und Nutzern zugrunde.

6.3.3 Wahrgenommene Usability-Probleme und Desiderat
der Nutzer*innen

Die dritte Forschungsfrage bezieht sich auf die Usability-Probleme und Ver-
besserungsvorschlidge. Diese wurden entweder im Rahmen der Freitextfelder des
ISONORM 9241/110 oder am Ende des Fragebogens bei den offenen Fragen
genannt. Da die Usability-Probleme und Verbesserungsvorschlige oftmals eng
zusammenhingen, werden diese hier gemeinsam berichtet (Abb. 6.5) und in
Abschn. 6.4 die daraus abgeleiteten Konsequenzen diskutiert.
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n  Riickmeldung n Riickmeldung (Forfsetzung)

55 Individuelleres Feedback 3 Variation der Fragestellungen

36 Bessere Audioqualitat 3 Videovignetten konnten linger sein

23 Abwechslungsreicheres Angebot (andere 3 Videovignetten kénnten kiirzer sein
Schularten, -stufen, Inhalte)

23 Option zum Zwischenspeichern 2 Button zum Vor-/Zuriickspringen (5-10 s) in Videos

15 Verschieben und SchlieBen von Fenstern schwierig 2 Driicken von Enter fiihrt nicht zum erwarteten

Ergebnis

14  Prizisierung der gestellten Fragen 2 Musterldsung bei erster Frage fehlt

13 Infofenster/Einfilhrende Hinweise 2 Nachtrigliches Andern der Antworten erméglichen

13 Summe der Aufgaben zu umfangreich 2 Option zum Download der Lisungen

12 Nachtrigliches Betrachten von Eingaben/Lsungen 2 Riickmeldung, dass ein Feld bearbeitet wurde
ermbglichen

10 Zusiitzliches Material wiire hilfreich 2 Unmittelbares Feedback (anstatt nur am Ende)

7 Uniibersichtliche Formatierung der 2 Verinderung der Wiedergabegeschwindigkeit
Eingaben/Losungen

6 Bessere Videoqualitit 2 Verschiebbare Buttons besser greifbar machen

4 Bildschirmausgabe nicht intuitiv erschliefibar 2 Vollbildmodus fiir Videos

4 Dynamisch skalierbares Videofenster 2 Weitere Videos zum freiwilligen Uben

4 Endgerit-spezifische Schwierigkeiten 2 Zuviele Wechsel zwischen Fenstern, uniibersichtlich

4 Informationen dazu, wie Lehrkriifte eingreifen I Anmeldung ist kompliziert
wiirden

4 Materialien zu grofd fiir (sehr) kleine Bildschirme 1 Fehlerhafte Auswahloption (ja und nein ankreuzbar)

4 Mehr kurze Antwortformate (Multiple Choice) 1 Option zum Melden von Fehlern

4 Zu wenig Platz 1 Uberspringen von Fragen erméglichen

3 Autokorrektur bei Wortern 1 Video hiingt sich wiederholt auf

3 Textfeld fiir Notizen 1 Vorschaubild des Videos beim Vor- und

Zuriickspulen

Abb. 6.5 Auswahl der genannten Usability-Probleme und Verbesserungsvorschlige in
absteigender Haufigkeit

6.3.4 Nutzung verfiigbarer Funktionen

Die vierte Forschungsfrage beabsichtigt herauszufinden, inwiefern ausgewdihlte
neu hinzugefiigte Funktionalititen genutzt werden. So ist es beispielsweise in der
aktuellen Version von ViviAn moglich, die meisten Fenster der Lernumgebung frei
zu skalieren und zu verschieben, um die Lernumgebung an die eigenen Bediirf-
nisse anzupassen. Wihrend etwa zwei Drittel der Befragten diese Optionen als
sinnvoll einstufen (M =5,99, SD=1,74), geben anteilmilBig weniger Befragte
an, dass sie von der Skalierung von Fenstern (M=4,61, SD=2.26) oder dem
Verschieben von Fenstern (M =5,64, SD=1,97) frequentiert Gebrauch gemacht
haben. Die Teilnehmenden verwenden auferdem durchschnittlich 1,8 Hilfe-
stellungen, z. B. schriftliche Anleitung auf der Webseite (34 %) oder im PDF-
Format (5 %) oder Erklirvideos (24 %).

Heatmaps Als exemplarische Heatmap wird fiir diesen Beitrag eine Auf-
Iosung mit 1440 px Breite gewihlt (Abb. 6.6), welche 14 % der Teilnehmenden
(Abb. 6.1) nutzten. Rote Flichen kennzeichnen Positionen auf die mindestens
zwei Personen geklickt haben. Griine Flachen hingegen zeigen vereinzelte Klicks.
Sehr deutlich zu sehen ist, dass die Buttons wie vorgesehen genutzt wurden.
Ebenso zeigt sich, dass die Funktionen zur Individualisierung des Fensterlayouts
regen Gebrauch gefunden haben. Durch die ldngliche rote Fliche an der rechten
Seite unterhalb des ,,.Diagnoseauftrag*-Fensters sowie in der rechten unteren Ecke
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Abb. 6.6 Aggregierung von Heatmap-Daten der Vignettenoberfliche auf einem exemplarischen
Vignetten-Screenshot mit einer Auflosung von 1440 x 900 px
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Abb. 6.7 Screenshot aus dem Sessiontracking einer Vignettenbearbeitung mit einer Auflsung
von 1920 x 1080 px

des Videos wird deutlich, dass die Resize-Funktion genutzt wurde. Die vielen
Klicks im weilen Bereich rechts daneben deuten darauf hin, dass die Material-
Fenster mit der Drag-Funktion dorthin gezogen wurden. Dies kann mithilfe des
Session Recording tiberpriift werden (Abb. 6.7 und 6.8).

Sessiontracking Zu sehen sind zwei ausgewihlte Bearbeitungszeitpunkte in
1920 x 1080 px (Abb. 6.7) und 1536 x 864 px (Abb. 6.8), die mit dem Plugin
fiir Session Recording extrahiert wurden. Es zeigt sich, dass einzelne Hilfe-
stellungen sowie deren Verschiebbarkeit genutzt wurden. Ebenso stiitzen sie die
in der Heatmap aggregierten Daten und zeigen exemplarisch, dass unabhiingig von
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Abb. 6.8 Screenshot aus dem Sessiontracking einer Vignettenbearbeitung mit einer Auflsung
von 1536 x 864 px

der Bildschirmauflosung tendenziell die volle Bildschirmbreite zur Bearbeitung
genutzt wird. Die orangene Linie zeigt hierbei den Verlauf des Mauszeigers
wihrend der Bearbeitung. Die orangenen Punkte auf der Linie markieren die
Stellen, an denen geklickt wurde. Da diese Screenshots Momentaufnahmen dar-
stellen, gehoren manche dieser Klicks zu den Positionen bereits geschlossener
Hilfeboxen.

6.4 Diskussion und Ausblick

Die Untersuchung zeigte, dass die Studierenden ihre Titigkeit auf der Plattform
als iiberdurchschnittlich relevant fiir die spitere Berufsausiibung einstufen, die
Gestaltung der Benutzeroberflidche als iiberdurchschnittlich gut angesehen wird
und mobile Endgerite (Tablet, Smartphone) bei der Nutzung eine untergeordnete
Rolle spielen.

Aus den Ergebnissen der Heatmaps und des Sessiontrackings geht hervor, dass
alle Optionen, die die Oberfliche von ViviAn bietet, in der intendierten Art und
Weise genutzt werden. Die freie Anordnungsmoglichkeit der Arbeitsmaterialien
wird gut angenommen und es kommt zu keinen Missverstindnissen oder
Irritationen, durch die verfiigbaren Funktionen der Oberflidche, die die Bearbeitung
erschweren wiirden.

Fiir die sieben Dimensionen des ISONORM 9241/110 schnitt ViviAn in allen
Bereichen besser ab als die Referenzwerte aus der Normierungstabelle, die anhand
von 41 Softwareanwendungen ermittelt wurden (Priimper, 1997). Die hohere
Standardabweichung im Vergleich zur Normierungstabelle kann nicht zweifels-
frei gekldrt werden. Eine mogliche Ursache konnte in der grolen Vielfalt der ver-
wendeten Endgerite, BildschirmgroBen und -auflosungen liegen, die nicht alle
gleich gut fiir die Nutzung von ViviAn geeignet sind. So wurde z. B. deutlich,
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dass die Befragten zum Teil sehr kleine Bildschirmauflosungen verwenden und
daher nur bedingt das Potenzial von frei verschiebbaren und skalierbaren Fenstern
und Meniis ausnutzen konnen. So ist es zwar in der mit 18 % am hiufigsten ver-
tretenen Bildschirmauflosung (1536 x 864) moglich, das Videovignetten-Fenster
neben dem Diagnoseauftrag zu positionieren, es wird aber kaum moglich sein,
weitere Fenster iiberschneidungsfrei zu offnen (z. B. Arbeitsmaterialien und
Losungen). Nur 17 % der Nutzerinnen und Nutzer arbeiteten an einem Bildschirm
mit Full-HD-Auflosung (1920 x 1080) und in weniger als 2 % wurde ViviAn in
hoherer Auflosung aufgerufen.

Die Beriicksichtigung der genannten Verbesserungsvorschlige und die
Beseitigung der aufgedeckten Usability-Probleme sind essenziell fiir die Weiter-
entwicklung der Online-Lernplattformen ViviAn. Im Rahmen der Freitext-
felder duBerten die Teilnehmenden am héufigsten den Wunsch nach einem
individuellen Feedback (n=55). Diesem Wunsch kommen wir nach, indem
neben den Studierendenantworten nachtriglich ein Freitextfeld erscheint, indem
die Kursleiterinnen und Kursleiter eine individuelle Riickmeldung anbringen
konnen. Hiufig wurde zudem angefiihrt, dass einzelne Abschnitte der Dialoge
der Schiilerinnen und Schiiler in den Videos schwer verstidndlich sind (n=236).
Dies ist bekannt und wird bei der Generierung und Implementierung neuer
Videovignetten beriicksichtigt. Bei den bestehenden Vignetten wurde diesem
Hinweis bereits nachgekommen, indem der/die jeweils im Video Sprechende
markiert ist. Die Riickmeldung eines abwechslungsreicheren Angebotes (n=23),
d. h. Vignetten anderer Schularten/-stufen, ist zum Teil nachvollziehbar, da die
bearbeiteten Vignetten Schiilerinnen und Schiiler aus zwei Schularten und drei
-stufen zeigen. Eine Erweiterung des Vignetten-Angebots ist fiir die Zukunft
angedacht. Die Option zur Zwischenspeicherung der gemachten Eingaben
(n=23) stellt eine wichtige Funktionalitdt dar, die bei der Weiterentwicklung
der Plattform beriicksichtigt wird. In diesem Zusammenhang wird ebenso
realisiert, dass gemachte Eingaben nachtriglich mit den Musterlosungen im Kurs-
profil abgeglichen werden konnen (n=12). Ohne die beiden zuletzt genannten
Funktionen kann es bei technischen Schwierigkeiten zu wiederholtem Datenver-
lust kommen. In dieser Folge kann es zu Frustration und zur Beeintrichtigung des
Lernprozesses kommen. Existiert hingegen eine Option zur Zwischenspeicherung,
so kann die Arbeit grundsitzlich auch unterbrochen und zu einem spiteren
Zeitpunkt fortgefiihrt werden. Inzwischen wurden alle der zuvor genannten
wiinschenswerten Funktionalitdten der Plattform hinzugefiigt.

Auch wurde deutlich, dass die Teilnehmenden teilweise kontrdre Wiinsche
duBern (Abb. 6.5). So geben 13 Personen an, dass die Aufgaben in Summe zu
umfangreich sind, und 3 Personen, dass die Videovignetten kiirzer ausfallen hitten
konnen. Dahingegen duflern 10 Personen, dass zusitzliches Material hilfreich
gewesen wire, und 3 Personen, dass die Videovignetten langer hétten sein konnen.
Diese Aussagen von wenigen Studierenden, die symmetrisch jeweils beide Pole
der Moglichkeiten ansprechen, verdeutlichen, dass diesbeziiglich die getroffenen
Design-Entscheidungen im Mittel passgenau sind. Doch auch Riickmeldungen mit
geringer Héufigkeit konnen hilfreich fiir die Weiterentwicklung sein: So weisen
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wenige Befragte darauf hin, dass die Musterlosung bei einer Frage fehlt, bei einer
Auswahloption zwischen ,,Ja* und ,,Nein* beide Antwortalternativen ausgewéhlt
werden konnen und eine Option zum Melden von Fehlern hilfreich wire.

Vor dem Hintergrund des breiten Spektrums an Endgeriten, Bildschirmgrofien
und -auflosungen war es sinnvoll, eine grof3e Stichprobe zu nutzen und damit die
empfohlene Stichprobengrofie nach Sarodnick und Brau (2016, S. 174) von etwa
50 Teilnehmenden fiir Usability-Tests zu tibersteigen. Auf Grund der seltenen
Nennungen einzelner Antworten ist jedoch davon auszugehen, dass mit einer
noch grofleren Stichprobe weitere seltene Usability-Probleme hitten identifiziert
werden konnen. Der systematische Rahmen der Usability-Evaluation lieferte
dennoch eine Vielzahl an fiir die Weiterentwicklung relevanten Erkenntnissen, die
ohne diese Form der Untersuchung verborgen geblieben wéren.

Wie Meiselwitz und Sadera bereit 2008 feststellten, kann der Lernprozess
durch die Gestaltung der verwendeten Online-Lernplattformen, genauer gesagt
ihrer Gebrauchstauglichkeit (Usability), maBgeblich beeinflusst werden.
Vor diesem Hintergrund und den Erkenntnissen der hier dargestellten Unter-
suchung plddieren die Autoren dafiir, dem entwicklungsbegleitenden Usability-
Engineering und der formativen sowie summativen Usability-Evaluation digitaler
Lernangebote mehr Aufmerksamkeit zu schenken. Es ist bei Online-Lernplatt-
formen grundsitzlich darauf zu achten, dass mogliche Systemhiirden minimiert
und das Arbeiten moglichst intuitiv gestaltet werden, denn nur so konnen die
Anwenderinnen und Anwender — gemil3 der Usability-Definition — ihre Ziele
effektiv, effizient und zufriedenstellend erreichen.
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Digitale Kompetenzen gewinnen stetig an Bedeutung. So werden digitale
Kompetenzen nicht nur im Alltag, sondern auch in der modernen Arbeitswelt
immer wichtiger. Daher muss sichergestellt werden, dass alle Menschen die
Moglichkeit haben, entsprechende Kompetenzen zu erwerben.
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Die Kultusministerkonferenz (KMK) reagierte 2016 mit ihrem Strategiepapier
Bildung in der digitalen Welt auf diese Entwicklung und machte die Forderung
von digitalen Kompetenzen von Schiilerinnen und Schiilern sowie den didaktisch
sinnvollen Einsatz digitaler Medien in Lehr- und Lernprozessen zu einem ver-
pflichtenden Ziel aller Unterrichtsfiacher in Deutschland (KMK, 2017, S. 24 f.).
Damit Lehrkrifte dazu fihig sind, miissen sie, laut der KMK, in allen Phasen der
Lehrkriftebildung darauf vorbereitet werden. Dabei liegt die Verantwortung zur
verbindlichen Integration dieser Kompetenzen in der ersten Phase bei den Uni-
versitdten und hier sowohl bei den Fachwissenschaften, den Fachdidaktiken als
auch bei den Bildungswissenschaften. Folglich stellt sich die Frage, ob die Uni-
versititen in Deutschland dieser Verpflichtung hinreichend nachkommen. In
diesem Beitrag wird zunichst dieser Frage nachgegangen, indem Studien- und
Priifungsordnungen von Lehramtsstudiengéngen untersucht werden. Da MINT-
Lehrkrifte digitale Medien héufiger in ihrem Unterricht einsetzen als Nicht-
MINT-Lehrkrifte (Endberg & Lorenz, 2017, S.170), wurde dabei der Fokus
auf MINT-Lehramtsstudiengéinge gelegt. AbschlieBend wird exemplarisch
herausgearbeitet, wie eine erfolgreiche Forderung digitaler Kompetenzen im
Lehramtsstudium aussehen kann, indem die Konzeption und Evaluation eines ent-
sprechenden Seminars dargestellt wird.

7.2 Digitale Kompetenz und professionsspezifische
Kompetenzmodelle

Die Frage danach, wie eine erfolgreiche Forderung der professionsbezogenen
digitalen Kompetenzen von Lehramtsstudierenden aussehen kann, erfordert
zundchst die Begriffsbestimmung von digitaler Kompetenz und die Wahl eines
geeigneten Bezugsrahmens.

Digitale Kompetenz

Digitale Kompetenz umfasst die sichere, kritische und verantwortungs-
volle Nutzung von und Auseinandersetzung mit digitalen Technologien fiir
die allgemeine und berufliche Bildung, die Arbeit und die Teilhabe an der
Gesellschaft. Sie erstreckt sich auf Informations- und Datenkompetenz,
Kommunikation und Zusammenarbeit, Medienkompetenz, die Erstellung
digitaler Inhalte (einschlieBlich Programmieren), Sicherheit (einschlielich
digitalem Wohlergehen und Kompetenzen in Verbindung mit Cybersicher-
heit), Urheberrechtsfragen, Problemlosung und kritisches Denken (Abl.
EU, 2018, S. 9).

Nach der Definition der Europédischen Union umfasst digitale Kompetenz ein sehr
breitgefichertes Spektrum an Fihigkeiten. Unter anderem bezieht sie sich auch
auf berufsspezifische Fertigkeiten. Diese auf den Beruf bezogenen Kompetenzen
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lassen sich nicht allgemein beschreiben, sondern miissen professionsspezifisch
bestimmt werden. Fiir den Lehrkréfteberuf wurde eine solche Bestimmung in
der Vergangenheit von verschiedenen Akteuren vorgenommen (Brandhofer et al.,
2020; Mishra & Koehler, 2006; Redecker, 2017). Bezogen auf Deutschland fordert
die KMK (2021) in ihrer Erweiterung des Strategiepapiers, dass alle Lénder
auf Basis des Europidischen Referenzrahmens fiir die digitale Kompetenz von
Lehrenden (kurz: DigCompEdu) eigene Kompetenzrahmen fiir die Aus-, Fort- und
Weiterbildung der Lehrkrifte entwickeln sollen (KMK, 2021, S. 26). Daher wurde
fiir die Konzeption und Evaluation des Seminars auf den DigCompEdu-Rahmen
(vgl. Kap. 3) zurtickgegriffen.

DigCompEdu

Der europidische Rahmen fiir die Digitale Kompetenz von Lehrenden
beschreibt in sechs Bereichen die professionsspezifischen Kompetenzen,
iiber die Lehrende zum Umgang mit digitalen Technologien verfiigen
sollten. Die Bereiche umfassen die Nutzung digitaler Technologien im
beruflichen Umfeld (z. B. zur Zusammenarbeit mit anderen Lehrenden)
und die Forderung der digitalen Kompetenz der Lernenden. Kern des
DigCompEdu-Rahmens bildet der gezielte Einsatz digitaler Technologien
zur Vorbereitung, Durchfiihrung und Nachbereitung von Unterricht.

7.3  Berufsbezogene digitale Kompetenzen
Lehramtsstudierender

Die aktuelle Studienlage zu professionsbezogenen digitalen Kompetenzen von
Lehramtsstudierenden in Deutschland ist noch sehr spérlich (Senkbeil et al.,
2020, S. 17). Existierende Untersuchungen kommen alle zu dem Schluss, dass die
Forderung der berufsbezogenen digitalen Kompetenzen angehender Lehrkréfte
wihrend des Studiums noch unzureichend stattfindet und eine Intensivierung der
Forderungsbestreben notwendig ist (Brinkmann & Miiller, 2018; Eickelmann,
2017; Herzig & Martin, 2018).

Eine Befragung von Lehrpersonen der Sekundarstufe I (Sek. I) im Rahmen
des Linderindikators 2016 zeigt, dass auch Lehrkrifte den Bedarf einer stirkeren
Forderung digitaler Kompetenzen im Lehramtsstudium sehen (Eickelmann et al.,
2016). Zudem zeigen die Ergebnisse der International Computer and Information
Literacy Study (ICILS) 2018, dass die Forderung berufsbezogener digitaler
Kompetenzen im Lehramtsstudium in der Vergangenheit zu kurz gekommen ist
und Deutschland hinsichtlich mehrerer Kriterien schlechter abschneidet als der
internationale Durchschnitt (Drossel et al., 2019). Im Hinblick auf die Tatsache,
dass die Ausbildung als zentraler Préidiktor fiir die Nutzungshiufigkeit digitaler
Medien von Lehrpersonen angesehen wird (Drossel etal., 2019, S.223), sind
diese Ergebnisse besorgniserregend.
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Senkbeil etal., (2020, S.15) konnten mit ihren Untersuchungen zeigen,
dass Lehramtsstudierende schon zum Anfang ihres Studiums weniger digitale
Kompetenzen aufweisen als Studierende anderer Ficher. Diese Unterschiede
werden im Verlauf des Studiums groBer. Das Lehramtsstudium schafft es
momentan also noch nicht, bestehende Kompetenzunterschiede auszugleichen.
Herzig und Martin (2018, S. 110) stellen fest, dass die medienpiddagogischen
Defizite von Lehramtsstudierenden auch auf die strukturell fehlenden Lern-
gelegenheiten zuriickzufiihren sind. Es fehlt in der ersten Phase der Lehrkrifte-
ausbildung an ausgehandelten Gesamtkonzepten (Eickelmann et al., 2016, S. 152).
Gleichzeitig fehlt es auch an rechtlichen Vorgaben. So existieren in der Mehrheit
der Bundeslidnder Deutschlands keine Vorgaben dartiber, dass Lehrveranstaltungen
zum Erwerb von professionellen Kompetenzen zum Umgang mit digitalen Medien
oder fiir den methodisch-didaktischen Einsatz digitaler Medien in Schule und
Unterricht im Lehramtsstudium anzubieten sind (Brinkmann & Miiller, 2018,
S.6f1).

Van Ackeren et al. (2019, S. 109) bringen das Problem, dass die Anforderungen
und notwendigen Verdnderungen in der Lehrerbildung beziiglich des digitalen
Wandels in Deutschland bisher zu kurz kommen, auf den Punkt: ,,Eine
umfassende, fdcheriibergreifende und fdcherspezifische, medienbezogene
bildungswissenschaftliche und informatische Kompetenzentwicklung ist in der
Lehramtsausbildung bislang nicht systematisch und damit nicht verbindlich
angelegt.” Ferner fehlt es an Studien zur genauen Feststellung der Defizite von
Lehramtsstudierenden in Bezug auf ihre berufsbezogenen digitalen Kompetenzen
sowie Konzepten zur Forderung dieser Kompetenzen. Bei der Beantwortung der
Frage danach, wie eine nachhaltige Forderung digitaler Kompetenzen von Lehr-
amtsstudierenden aussehen kann, liefert dieser Beitrag erste Antworten.

7.4 Dokumentenanalyse
7.4.1 Fragestellung

Durch die Analyse von Studien- und Priifungsordnungen sowie Modul-
handbiichern wurde zunichst die Frage geklirt, wie berufsbezogene digitale
Kompetenzen momentan an den Universitidten in MINT-Lehramtsstudiengéngen
vermittelt werden. Dabei wurden folgende Aspekte genauer untersucht:

1. Inwieweit gibt es in ausgewihlten Bundeslindern Deutschlands eine Ver-
ankerung von Veranstaltungen zur Forderung der professionsbezogenen
digitalen Kompetenzen von Lehramtsstudierenden in den Studien- und
Priifungsordnungen oder Modulhandbiichern?

2. In welchen Bereichen (Bildungswissenschaft oder Fachdidaktik) ist die
Forderung berufsbezogener digitaler Kompetenzen von Studierenden verankert?

3. Inwiefern handelt es sich um verpflichtende Veranstaltungen fiir die
Studierenden?
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7.4.2 Durchfiihrung

Fiir die Analyse wurden im Friihjahr 2021 entsprechende Dokumente von neun
Universitidten aus drei Regionen (Nordrhein-Westfalen, Hessen und Berlin-
Brandenburg) in Deutschland untersucht. Die Auswahl erfolgte anhand von Daten
des Ldinderindikators von 2017 (Lorenz et. al) sowie des Monitors Lehrerbildung
(Schmid et al., 2017) so, dass jeweils ein Bundesland ausgewihlt wurde, das in
Bezug auf die berufsbezogene digitale Kompetenz von Lehrkriften im deutsch-
landweiten Vergleich eher gut, mittelmiBig und eher schlecht dasteht (Tab. 7.1).
Es wurden folgende Faktoren beriicksichtigt:

. Faktor: die selbst eingeschitzte Kompetenz der Lehrkrifte

. Faktor: die Forderung der digitalen Kompetenzen der Schiilerinnen und Schiiler

3. Faktor: Vorgaben zu Veranstaltungen wihrend des Lehramtsstudiums zum
Umgang mit digitalen Medien

4. Faktor: Vorgaben zum Erwerb von Kompetenzen zum methodisch-didaktischen

Einsatz von digitalen Medien wihrend des Lehramtsstudiums

N =

Aufgrund der unmittelbaren Nihe von Berlin und Brandenburg sowie der Tat-
sache, dass viele Studierende aus beiden Bundesldndern anschlieBend in dem
jeweils anderen Bundesland arbeiten, wurden beide zusammengefasst betrachtet.
Die ausgesuchten Universititen bieten alle MINT-Facher zum Lehramtsstudium
fiir das Gymnasium an. Die Freie Universitit bildet hierbei eine Ausnahme, da
dort das Fach Geografie nicht angeboten wird. Mangels weiterer lehrkrifte-
bildender Universititen in Berlin oder Brandenburg wurde sie trotzdem betrachtet.

Tab. 7.1 Ubersicht der Bundeslinderdaten und der ausgewihlten Universititen

NRW Hessen Berlin Brandenburg
Faktor 1 Oberer Bereich | Mittlerer Bereich Unterer Bereich | Heterogene
Verteilung
Faktor 2 Oberer Bereich | Mittlerer Bereich Unterer Bereich | Heterogene
Verteilung
Faktor 3 Ja, fiir die Sek. I | Nein, aber andere Nein Nein, aber
Steuerungsmafinahmen geplant
Faktor 4 Ja, fiir die Sek. I | Nein, aber andere Nein Nein, aber
SteuerungsmafBnahmen geplant
Ausgewdhlte Universitit Goethe Universitit Humboldt- Universitit
Universitdten Miinster, Frankfurt am Main, Universitit zu | Potsdam
Universitit Justus-Liebig Uni- Berlin, Freie
Wuppertal, Uni- | versitit Universitit
versitdt Bonn Giefen, Philipps Uni- | Berlin
versitat Marburg

Anmerkung: Die Daten stammen aus dem Linderindikator 2017 (Lorenz et al., 2017, S. 143 &
S. 167) und dem Monitor Lehrerbildung (Schmid et al., 2017)
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Die ausgesuchten Dokumente wurden zunéchst nach Seminaren oder Modulen
durchsucht, deren Inhalte oder Qualifikationsziele mit der Forderung von berufs-
bezogenen digitalen Kompetenzen im Zusammenhang stehen. Dabei lag der
Fokus auf den Bildungswissenschaften und den Modulen der entsprechenden
Fachdidaktik. Eine detaillierte Inhaltsanalyse war aufgrund des Mangels an aus-
fiihrlichen Inhalts- oder Kompetenzbeschreibungen in den entsprechenden
Dokumenten nicht moglich. Daher wurde auch kein Leitfaden zur Kodierung
erstellt.

7.4.3 Ergebnisse

In Bezug auf die erste Frage wurde festgestellt, dass an allen untersuchten Uni-
versitdten Veranstaltungen in den entsprechenden Dokumenten verankert sind, die
in irgendeiner Weise die berufsbezogenen digitalen Kompetenzen von Lehramts-
studierenden fordern sollen. Hinsichtlich der zweiten Fragestellung konnte fest-
gestellt werden, dass diese Veranstaltungen hauptséchlich in der Fachdidaktik zu
verorten sind, wobei es in Nordrhein-Westfalen und Hessen auch entsprechende
Veranstaltungen in den Bildungswissenschaften gibt. Beziiglich der dritten Frage-
stellung, ob es sich um Wahl- oder Pflichtveranstaltungen handelt, muss zwischen
Veranstaltungen unterschieden werden, die sich ausschlieBlich der Forderung
digitaler Kompetenzen widmen, und solchen, in denen beispielsweise der Umgang
mit digitalen Medien nur ein Inhalt von vielen ist. Veranstaltungen, die sich
nicht ausschlieflich der Thematik widmen, sind iiberwiegend verpflichtend zu
besuchen. Es handelt sich dabei meist um fachdidaktische Module, in denen unter
anderem auch digitale Medien behandelt werden. Im Gegensatz dazu sind Ver-
anstaltungen, die primér digitale Kompetenzen in den Blick nehmen, iiberwiegend
Wabhlpflichtveranstaltungen.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Forderung der digitalen
Kompetenzen von Lehramtsstudierenden in den entsprechenden Dokumenten ver-
ankert ist, allerdings noch nicht in einem zufriedenstellenden Ausmal. Es fehlt
an Pflichtveranstaltungen, die sich ausschlieflich dieser Thematik widmen. Die
schlichte Aufnahme von entsprechenden Inhalten in bestehende Veranstaltungen
der Fachdidaktiken scheint vor dem Hintergrund der hohen Bedeutsamkeit des
Themas unzureichend.

7.5 Konzeption und Evaluation eines Seminars
zur Forderung der berufsbezogenen digitalen
Kompetenzen von Lehramtsstudierenden

Die Ergebnisse der Dokumentenanalyse sowie der aktuelle Forschungsstand legen
nahe, dass die Forderung der digitalen Kompetenzen Lehramtsstudierender der-
zeit an den Universitdten in Deutschland noch zu wenig Beachtung findet. Daher
wurde ein Seminar konzipiert, das sich dieser Aufgabe widmet.
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Tab. 7.2 Ubersicht der Seminarinhalte
Termin | Inhalte

1. Einfiihrung in das Thema Online-Kollaboration

2. Stationenlernen zu: Assessment-Tools, Videoeinsatz und -produktion, interaktiven
Ubungen, Datenschutz, Urheberrecht, Blogs, Podcasts und Wikis, digitaler Teilhabe,
digitalen Weiterbildungsmdoglichkeiten

3. Prisentationen der von den Studierenden erstellten digitalen Lerneinheiten zum
DigCompEdu-Kompetenzrahmen

4. Entwicklung eigener Unterrichtskonzepte mit Peer-Feedback

7.5.1 Seminarkonzeption

Das konzipierte Seminar gliedert sich in vier Termine mit einer Linge von
jeweils acht Stunden. Das Seminar wurde im Sommersemester 2021 an der
Humboldt-Universitdt zu Berlin im iiberfachlichen Wahlpflichtbereich fiir Lehr-
amtsstudierende im Masterstudium angeboten. Alle Seminartermine fanden
iber die Videokonferenzsoftware Zoom statt. Der Abstand zwischen den einzel-
nen Terminen betrug eine Woche. Die behandelten Themen der jeweiligen Ver-
anstaltungen sind in Tab. 7.2 abgebildet.

Die Inhalte wurden so gewihlt, dass moglichst alle Kompetenzen aus dem
DigCompEdu-Rahmen angesprochen werden. Der Einsatz digitaler Medien und
Lernformen ist essenziell und zieht sich durch den gesamten Seminarverlauf.
So wird es den Teilnehmenden moglich, nicht nur theoretisches Wissen tiiber
den Einsatz digitaler Medien zu erlangen, sondern auch praktische Erfahrungen
zu sammeln. Dabei sollen die praktischen Erfahrungen aus der Perspektive der
Lernenden den Studierenden helfen, im spéteren Berufsalltag die Schwierigkeiten
der Schiilerinnen und Schiiler besser antizipieren zu konnen. Gleichzeitig sollen
die praktischen Erfahrungen mit der eigenen Produktion und dem Einsatz digitaler
Medien dazu beitragen, Angste abzubauen und im zukiinftigen Berufsleben den
Einsatz digitaler Medien zu erleichtern.

7.5.2 Seminarevaluation

Zur Untersuchung der Wirksamkeit des Seminars wurde ein Pre-Post-Design aus-
gewihlt, welches in Abb. 7.1 abgebildet ist. Ferner wurden Daten wihrend des
Seminarverlaufs erhoben.

Vor Beginn des Seminars (Messzeitpunkt I) wurden die Teilnehmenden gebeten,
einen Fragebogen mit Selbsteinschitzungsfragen zu ihrer berufsbezogenen
digitalen Kompetenz und zu ihrer computerbezogenen Selbstwirksamkeit auszu-
fiillen. Die Fragen zur digitalen Kompetenz beziehen sich auf den DigCompEdu-
Rahmen und stammen aus dem Selbsteinschitzungsinstrument der Europédischen
Kommission zum DigCompEdu (Ghomi & Redecker, 2019). Da es sich dabei um
einen Fragebogen fiir bereits berufstitige Lehrkrifte handelt, wurden die Fragen
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Messzeitpunkt | Messzeitpunkt II-V -

Evaluation des

Fragebogen zur Evaluationsfragebogen Fragebogen zur

- berufsbezogenen - Nach jedem Terminein - berufsbezogenen
digitalen Kompetenz Feedbackfragebogen digitalen Kompetenz
(DigCompEdu) - Feedbackrunden am - computerbezogenen

- computerbezogenen Ende des Termins Selbstwirksamkeit
Selbstwirksamkeit Auswortung der
(CUSE) Unterrichtsentwiirfe

Abb. 7.1 Studiendesign

entsprechend umformuliert, um Lehramtsstudierende anzusprechen. Die Fragen
zur computerbezogenen Selbstwirksamkeit (Computer User Self-Efficacy: CUSE)
stammen aus dem von Bescherer und Spannagel (o.J.) reduzierten Fragebogen
zur computerbezogenen Selbstwirksamkeit von Cassidy und Eachus (2002). Zu
den Messzeitpunkten [I-V wurde, nach jeder der vier Seminarveranstaltungen,
ein Feedbackfragebogen von den Teilnehmenden ausgefiillt. Nach Abschluss
des Seminars (Messzeitpunkt VI) erfolgte ein Posttest, in dem die Seminarteil-
nehmenden den gleichen Selbsteinschitzungsfragebogen ausfiillen sollten wie
im Pretest. Um einen individuellen Pre-Post-Vergleich zu ermdglichen, wurde
zu den Messzeitpunkten I und VI in der Umfrage von Befragten zusitzlich eine
personliche ID erstellt. Dadurch konnten die Pre- und Posttestfragebdgen bei der
Auswertung individuell einander zugeordnet werden. Es erfolgte zudem eine Aus-
wertung der von den Studierenden eingereichten Unterrichtsentwiirfe.

Von besonderem Interesse bei der Evaluation des Seminars war dessen Wirk-
samkeit in Bezug auf die Forderung der digitalen Kompetenz der Studierenden
sowie das individuelle Feedback der Teilnehmenden. Erwartet wurde, dass sich
die digitale Kompetenz der Teilnehmenden im Pre-Post-Vergleich erhoht. Dariiber
hinaus sollte liberpriift werden, ob es Unterschiede zwischen Studierenden, die
kein, ein oder zwei MINT-Ficher studieren, in Bezug auf die digitale Kompetenz
oder die computerbezogene Selbstwirksamkeit gibt. Dies ist von Interesse, da im
Durchschnitt MINT-Lehrkrifte digitale Medien hdufiger in ihrem Unterricht ein-
setzen als Nicht-MINT-Lehrkrifte (Endberg & Lorenz, 2017, S. 170). Es wurde
daher vermutet, dass Studierende, die ein oder zwei MINT-Ficher studieren, eine
hohere digitale Kompetenz und computerbezogene Selbstwirksamkeit aufweisen
als Studierende, die kein MINT-Fach studieren.

7.5.3 Ergebnisse der Seminarevaluation
Insgesamt nahmen 24 Studierende an dem Seminar teil. Fiir den individuellen Pre-

Post-Vergleich konnten Daten von 16 Teilnehmenden, die sowohl am Pre- als auch
am Posttest teilnahmen, beriicksichtigt werden.
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DigCompEdu-Kompetenzstufe

Berufsbezogene digitale Kompetenz

In Abb. 7.2 und 7.3 lédsst sich erkennen, dass eine Verbesserung der berufs-
bezogenen digitalen Kompetenz erreicht wurde. Ein r-Test zeigt, dass die
erreichten Punktzahlen im DigCompEdu-Selbsteinschitzungsinstrument nach dem
Seminarbesuch deutlich hoher waren als vor Beginn des Seminars, M, ... = 58,8,
SD =10,2, M, =69,3, SD, =9,1.

Pretest Posttest Posttest
Die Unterschiede zwischen den Mittelwerten der beiden Messzeitpunkte sind
hoch signifikant mit einer groBen Effektstirke, #(15)=7,25, p < ,001, d,=1,81.
Als Mal} der Effektstirke wurde Cohens (1988) Effektstirkemal} fiir abhdngige
Stichproben d_ verwendet. Alle 16 individuellen Vergleiche zeigen eine Ver-
besserung der Gesamtpunktzahl im Selbsteinschitzungsinstrument. Diese Ver-
besserung betrug im Mittel 10,6 Punkte, SD=5,8.

Es wurde eine ANOVA durchgefiihrt, um eventuelle Unterschiede in Bezug auf
den Faktor MINT-Studium und der Verinderung der Gesamtpunktzahl im Selbst-
einschitzungsinstrument zur digitalen Kompetenz zu untersuchen. Die Mittelwerte
der Verdnderung der Gesamtpunktzahl im Selbsteinschitzungsfragebogen fiir die
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Tab.7.3 Ubersicht zur durchschnittlichen Verdinderung in der Gesamtpunktzahl im
DigCompEdu-Selbsteinschitzungsfragebogen zwischen Pre- und Posttest

N M der Veridnderung der Gesamtpunktzahl (SD) im
DigCompEdu-Selbsteinschitzungsinstrument

Studiert kein MINT-Fach 6 11,5 (6,8)

Studiert ein MINT-Fach 3 8,3 (1,5)

Studiert zwei MINT-Féicher |7 10,7 (6,5)

Gesamt 16 10,6 (5,8)

einzelnen Gruppen sind in Tab. 7.3 aufgefiihrt. Die Faktorstufe, studiert ein MINT-
Fach, weist den kleinsten Mittelwert der Verdnderung auf. Es konnten allerdings
keine statistisch signifikanten Unterschiede in Bezug auf die Verbesserung des
Kompetenzniveaus zwischen den untersuchten Gruppen festgestellt werden,
F(2,13)=0,27, p=,768. Der Faktor MINT-Studium fiihrte zu keiner nachweis-
lichen Verbesserung der Gesamtpunktzahl.

Computerbezogene Selbstwirksamkeit

In Bezug auf ihre computerbezogene Selbstwirksamkeit haben sich zehn Teil-
nehmende verbessert, zwei zeigen keine Verbesserung und vier haben sich ver-
schlechtert. Der 7-Test weist auf einen signifikanten mittleren positiven Effekt
hin, #(15)=2,62, p <,05, dz=0,655. Also auch hier ist eine Verbesserung der
computerbezogenen Selbstwirksamkeit nach dem Seminar zu beobachten.
Abb. 7.4 stellt die erreichten Gesamtpunktzahlen zur computerbezogenen Selbst-
wirksamkeit im Pre- und Posttest gegentiber. Darauf ist die Verbesserung ebenfalls
zu erkennen.

Abb. 7.4 Vergleich der Pre-Test Post-Test
erreichten Punktzahlen
zur computerbezogenen
Selbstwirksamkeit im Pre-
und Posttest

Erreichte
~ [ee]
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Feedback der Teilnehmenden

Die Bewertungen der Studierenden fiir die einzelnen Seminartermine waren ins-
gesamt sehr positiv. Abb. 7.5 und 7.6 zeigen die Antworten der Teilnehmenden zu
den Aussagen: ,.Ich bin insgesamt zufrieden mit dem Seminar® und ,,Ich habe das
Gefiihl, heute etwas gelernt zu haben®, fiir alle vier Termine.

Die Mehrheit der befragten Teilnehmenden ist mit allen Seminarterminen
zufrieden gewesen und gab an, etwas gelernt zu haben. Lediglich eine Person war
mit dem ersten Termin aufgrund der langen Gruppenarbeitsphase nicht zufrieden.
Die Linge der jeweils achtstiindigen Veranstaltungen wurde in zwei Féllen als
Kritikpunkt genannt. Beim zweiten Termin wurde von der Person, welche nur teil-
weise zufrieden damit war, die Menge an Input kritisiert und das Format als Online-
Veranstaltung fiir Anfiangerinnen und Anfinger als weniger geeignet empfunden.

Abb.7.5 Antworten auf die
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w N -

Seminarveranstaltung
S

0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0%

Anzahl
M Trifft Gberhaupt nicht zu @ Trifft zu
I Trifft nicht zu W Trifft voll und ganz zu

W Trifft teilweise zu



134 C.Lachmann et al.

Der inhaltliche Umfang wurde auch in der dritten Veranstaltung von iiber der
Hilfte der Teilnehmenden kritisiert. Ansonsten beurteilten die Teilnehmenden das
Seminar weitgehend positiv. Zu allen Seminarterminen gaben die Studierenden an,
etwas Neues und fiir den Beruf einer Lehrkraft Relevantes gelernt zu haben. Die
Relevanz der Seminarinhalte fiir den spiteren Beruf, aber auch fiir das weitere
Studium nutzten einige Teilnehmende auch als Begriindung fiir ihre Forderung, das
Seminar zu einer Pflichtveranstaltung im Lehramtsstudium zu machen.

Auswertung der Unterrichtsentwiirfe

Insgesamt gaben 18 Studierende eine schriftliche Ausarbeitung ihrer Unterrichts-
entwiirfe ab. Diese wurden anhand verschiedener Kriterien (wie beispielsweise die
Anzahl der eingesetzten digitalen Werkzeuge oder die Einordnung des Medienein-
satzes auf eine der SAMR-Stufen, vgl. Abschn. 1.3 und Abb. 1.6) ausgewertet. Die
Auswertung ergab, dass meist zwei digitale Werkzeuge (n=17) eingesetzt wurden
(z. B. Online-Kollaborationswerkzeuge wie Padlet.com, Quiz-Tools, interaktive
Ubungen oder Erklirvideos). Die entwickelten Lerneinheiten umfassten etwa
die Produktion von Videos durch Schiilerinnen und Schiiler (n=06), das Erstellen
oder die Durchfithrung eines digitalen Quiz (n=11) sowie das Anfertigen oder
Bearbeiten einer interaktiven Ubung (n=6). Dariiber hinaus wurde der Einsatz
digitaler Medien zum kollaborativen Arbeiten geplant (n=10). Dabei wurde der
Einsatz von digitalen Medien stets nachvollziehbar begriindet und das Potenzial
der digitalen Werkzeuge ausgeschopft. In der Mehrheit der Fille (n=15) wurde
zumindest der Einsatz eines digitalen Mediums auf einer der zwei hochsten
SAMR-Stufen! von Puentedura (2006) geplant. In drei Unterrichtsentwiirfen
wurden ohne Begriindung analoge Medien digitalen vorgezogen, obwohl diese
einen Vorteil mit sich bringen wiirden. Rechtliche Aspekte wurden in nur in etwa
einem Viertel (n=35) der Unterrichtsentwiirfe explizit berticksichtigt und erwihnt.

Digitale Werkzeuge

Digitale Werkzeuge sind im Sinne der MINT-Didaktiken konkrete digitale
Anwendungen und technische Gerite, deren interaktive Funktionalitit
gezielt dazu eingesetzt wird, um den Kompetenzerwerb bei Lernenden zu
fordern und den Prozess der Erkenntnisgewinnung zu unterstiitzen.

'Das SAMR-Modell von Puentedura (2006) unterscheidet zwischen vier Ebenen, auf denen
Lehrkrifte digitale Medien einsetzen konnen: Die unterste Stufe ist die der Substitution (S), auf
der das digitale Medium das Analoge lediglich ersetzt. Die zweite Stufe ist die Augmentation
(A), auf der das digitale Medium eine funktionale Erweiterung mit sich bringt. Auf der dritten
Stufe, der Modification (M), wird durch den Einsatz digitaler Medien eine Umgestaltung der
Aufgaben moglich. Und der Einsatz digitaler Medien auf der hochsten Stufe, der Redefinition
(R), ldsst ganz neue Aufgabenformate zu. Die ersten beiden Ebenen gehen laut Puentedura mit
einer Verbesserung von Unterricht einher, die letzten beiden bewirken eine Transformation des
Unterrichts.
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7.6 Diskussion und Ausblick

Mit der exemplarischen Untersuchung ausgewihlter Modulhandbiicher sowie
Studien- und Priifungsordnungen konnte in diesem Beitrag der Mangel an Lehr-
veranstaltungen zur Forderung digitaler Kompetenzen von Lehramtsstudierenden
an deutschen Hochschulen aufgezeigt werden, auf den bereits andere Unter-
suchungen hinweisen. Die Lehrveranstaltungen an den Universitdten sind sowohl
in den Bildungswissenschaften als auch in einzelnen Fachdidaktiken zu ver-
orten. Hiufig handelt es sich um Wahlpflichtangebote. Dies bedeutet, dass nicht
alle Lehramtsstudierenden die Moglichkeit erhalten, wihrend ihres Studiums
notwendige digitale Kompetenzen zu erwerben. Die Notwendigkeit einer Ver-
danderung in der Lehrkriftebildung lédsst sich auch nach diesen Untersuchungen
nicht von der Hand weisen. Das konzipierte und evaluierte Seminar kann einen
Schritt zur Etablierung einer flaichendeckenden Forderung digitaler Kompetenzen
Lehramtsstudierender darstellen, indem es erste Hinweise darauf gibt, wie
eine solche Forderung aussehen kann. Die Ergebnisse des Pre-Post-Vergleichs
in Bezug auf die berufsbezogenen digitalen Kompetenzen der Seminarteil-
nehmenden machen die Wirksamkeit des ersten Durchlaufs des Seminars deutlich.
Alle Studierenden verbesserten ihre Einschitzungen im Fragebogen zur berufs-
bezogenen digitalen Kompetenz signifikant. Auch die Auswertung der von den
Studierenden erstellten Unterrichtskonzepte konnte diesen Eindruck bestérken.
Die Unterrichtskonzepte zeugten von ausreichenden Fihigkeiten zur didaktisch
gut begriindeten Planung des Einsatzes digitaler Medien im Unterricht. Die im
Seminar entwickelten und présentierten digitalen Lerneinheiten der Studierenden
zeigen, dass diese in der Lage sind, den Einsatz digitaler Medien in der Praxis
umzusetzen. Die Befragungen der Teilnehmenden nach jeder Seminarver-
anstaltung zeigten, dass diese iiberwiegend zufrieden mit dem Seminar waren und
das Gefiihl hatten, etwas Praxisrelevantes gelernt zu haben. Gleichzeitig konnten
mit den Befragungen Stirken und Schwichen des Seminars identifiziert werden.
Aus diesen lassen sich Handlungsempfehlungen fiir weitere Seminare dieser Art
ableiten. Das Kennenlernen und praktische Ausprobieren neuer digitaler Werk-
zeuge und Methoden in einem solchen Seminar sind dringend zu empfehlen.
Im Seminar gemachte Erfahrungen mit dem Einsatz digitaler Medien aus der
Perspektive der Lernenden wurden ebenfalls sehr positiv von den Studierenden
aufgenommen. Gleichzeitig wurde der gemeinsame Austausch wertgeschitzt und
sollte dementsprechend gefordert werden. Das kann zum Beispiel in Gruppen-
arbeiten, Diskussionen im Plenum oder durch gegenseitiges Peer-Feedback
geschehen. Die Wahlfreiheit aus einem breitgeficherten Angebot an Informationen
und praktischen Ubungen zum Einsatz digitaler Medien im Schulkontext ist
ebenso empfehlenswert. Hier sollte jedoch darauf geachtet werden, unerfahrene
Studierende ausreichend bei der Auswahl der Informationen zu unterstiitzen.
Zudem hat sich gezeigt, dass die Linge der einzelnen Seminarveranstaltungen
weniger als acht Stunden betragen sollte.
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In Hinblick auf die Wirksamkeit des Seminars miissen jedoch Einschrinkungen
gemacht werden. Da an dem durchgefiihrten Seminar keine Studierenden der
untersten Kompetenzstufen des DigCompEdu-Kompetenzmodells (Al und A2)
teilnahmen, lassen sich keine Aussagen dariiber treffen, ob die Wirksamkeit auch
bei Anfangerinnen und Anfiangern gegeben ist. Hier sind weitere Seminardurch-
fiihrungen und Untersuchungen notwendig. Aufgrund der kleinen Probandenzahl
lasst sich zudem nicht ausschliefen, dass Effekte beziiglich gewisser Faktoren
nicht sichtbar gemacht werden konnten. Auch hier sollten weitere Untersuchungen
folgen.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass sich das entwickelte Seminar, mit den
oben genannten Einschrinkungen, als wirksam herausgestellt hat. Es eignet sich
somit als Vorbild fiir weitere Formate dieser Art. Ferner lisst sich die Forderung
von Expertinnen und Experten sowie die der Teilnehmenden nach einer Pflichtver-
anstaltung solcher Art in allen Lehramtsstudiengidngen noch einmal bekriftigen.
Die unbestreitbare Relevanz digitaler Kompetenzen in der modernen Gesellschaft
sollte Argument genug dafiir sein, eine flaichendeckende, nachhaltige Forderung
der professionsbezogenen digitalen Kompetenzen von Lehramtsstudierenden in
Deutschland zu etablieren und zu realisieren.
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8.1 Einleitung

Die Unterrichtsplanung ist eine zentrale und tdgliche Aufgabe von Lehrkréften.
Dabei miissen Inhalte, Ziele und Lernvoraussetzungen und Medieneinsatz auf-
einander abgestimmt werden. In der Praxis scheint die Medienauswahl nicht
auf dem Kriterium der Lernzieldienlichkeit, sondern hdufig auf subjektiven
Einschitzungen und Vorlieben zu basieren (Hattie, 2015). Um das zu &ndern,
fordert Hattie (2015), Lehrkriften das zur adidquaten Medienwahl notwendige
Professionswissen zu vermitteln. Neben fachdidaktischem wund allgemein
pidagogischem Wissen brauchen Mathematiklehrkrifte beim FEinsatz digitaler
Technologien technisches Wissen und Wissen dariiber, wie deren Einsatz das
(fachliche) Lernen beeinflusst (Mishra & Koehler, 2006).

Vor diesem Hintergrund wird in der vorliegenden Studie die Fihigkeit zur
Beurteilung interaktiver Arbeitsblitter untersucht als Beitrag zur Forderung
digitaler Kompetenzen von angehenden Lehrkriften. Konkret wird dies am
Inhaltsgebiet funktionale Zusammenhdnge festgemacht, da Lichti (2019)
empirisch belegt hat, dass mit interaktiven Arbeitsbléttern zu diesem Thema ein
hoher Lernzuwachs erreicht werden kann.

Interaktives Arbeitsblatt

Unter einem interaktiven Arbeitsblatt wird ein Applet auf Basis eines
dynamischen Mathematik-Systems (DMS) mit zugehorigen Aufgaben-
stellungen verstanden.

Das Ziel des Beitrages ist es, Gestaltungsmoglichkeiten fiir die Vermittlung der
Fahigkeit zur Beurteilung interaktiver Arbeitsblétter in der Hochschullehre auf-
zuzeigen. Dazu wird die Konzeption eines Lehr-Lern-Labor-Seminars vorgestellt
und die Entwicklung der Studierenden im Laufe des Seminars anhand eines Fall-
beispiels illustriert.

8.2 Theoretischer Hintergrund

In diesem Abschnitt werden zum einen das Potenzial des Einsatzes von inter-
aktiven Arbeitsbldttern und zum anderen die seitens der Lehrkrifte zum
zielfiilhrenden Einsatz bendtigten Fahigkeiten zur Beurteilung interaktiver Arbeits-
blitter vorgestellt.
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8.2.1 Potenziale interaktiver Arbeitsbldtter zu funktionalen
Zusammenhdngen

Dem Funktionsbegriff liegen nach Vollrath (1989) drei Aspekte, in der neueren
Literatur meist Grundvorstellungen genannt, zugrunde: Zuordnung, Anderung
bzw. Kovariation und die Funktion als Objekt. Im Gegensatz zur Zuordnungs-
vorstellung, die den meisten Lernenden wenig Schwierigkeiten bereitet, ist die
Kovariationsvorstellung bei vielen Lernenden unterentwickelt (Malle, 2000).
Lichti (2019) oder Digel et al. (Kap. 1 in Band 2) konnten zeigen, dass sich ins-
besondere die Kovariationsvorstellung durch den Einsatz interaktiver Arbeits-
blétter auf Basis des DMS GeoGebra fordern lédsst. Dies ist unter anderem dadurch
zu erkldren, dass die Lernenden dort systematische Variationen vornehmen konnen
und entsprechend in Echtzeit Feedback durch das Programm erhalten. So sind
unmittelbar Riickschliisse auf die getitigten Anderungen und Abhingigkeiten
moglich, was den schwierigeren dynamischen Funktionsbegriff in den Vorder-
grund stellt und schult (Doorman et al., 2012). Vor allem die Kovariationsvor-
stellung bildet eine Voraussetzung fiir das Aufbauen der schwer erfassbaren und
globalen Sicht der Objektvorstellung (Breidenbach et al., 1992), die insbesondere
in der Sekundarstufe II in den Vordergrund riickt.

Ein weiterer Vorteil des Einsatzes interaktiver Arbeitsblitter liegt darin, dass sie
meist auf Basis von Multireprisentationssystemen wie GeoGebra erstellt werden.
Dadurch konnen simultan mehrere Reprisentationsformen eines Phdnomens
betrachtet und zueinander in Beziehung gesetzt werden. Dies kann aber Lernende
iiberfordern, weswegen Unterstiitzungen beim Wechseln von Reprisentations-
formen wie Dyna-Linking (dynamische Verkniipfung zwischen Reprisentations-
formen, Ainsworth, 2006) oder Fokussierungshilfen (Roth, 2005) notwendig sind.
So kann die kognitive Last reduziert werden, um Kapazititen fiir das Erfassen
und Reflektieren mathematischer Zusammenhinge zu schaffen. Gelingende
Reprisentationswechsel aktivieren die Grundvorstellungen des Funktionsbegriffs
und gelten als Indikator fiir entwickeltes funktionales Denken.

8.2.2 Problem beim Einsatz interaktiver Arbeitsbldtter

Trotz der Griinde fiir einen Einsatz interaktiver Arbeitsblitter kann es zu
Problemen beim Lernen kommen. Obwohl das Arbeiten mit multiplen
Reprisentationsformen potenziell sehr fruchtbar fiir den Lernprozess ist,
konnen Lernende davon iiberfordert werden, da sie zunichst jede Darstellungs-
form isoliert zu kohidrenten, mentalen Modellen verarbeiten miissen, bevor sie
diese in Beziehung zueinander setzen (Ferrara et al., 2006). Neben multiplen
Reprisentationen konnen die Aufgabenstellung und die Interaktivitét eine erhohte
kognitive Last verursachen. Da hidufig das Kalkiil in das Applet ausgelagert
wird, liegt der Fokus der Aufgabenstellung auf dem Entdecken und Reflektieren
mathematischer Zusammenhinge. Hierfiir sind meist komplexe, lernbezogene
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kognitive Leistungen notwendig. So ist es nicht verwunderlich, dass die Ent-
wicklung adidquater Aufgabenstellungen seit langer Zeit einen hohen Stellenwert
in der Forschung zum Einsatz digitaler Technologien hat (Trgalova et al., 2018).
Ahnliches gilt fiir das Design digitaler Materialien, da der Lernerfolg wesentlich
davon abhingt, ob Lernende genug kognitive Ressourcen besitzen, um die inter-
aktiven Informationen aufzunehmen, zu verarbeiten und zu integrieren (Mayer,
2005).

Zusammenfassend lassen sich Probleme beim Einsatz interaktiver Arbeits-
blitter auf einen damit verbundenen hohen kognitiven Anspruch zuriickfiihren.
Deshalb liegt es nahe, interaktive Arbeitsblédtter nur dann zu nutzen, wenn sie
dem Erreichen fachlicher Ziele besser als andere Medien dienen. Dies scheint
im Kontext der Ausbildung eines umfassenden Funktionsbegriffs gegeben. Beim
Einsatz interaktiver Arbeitsbldtter miissen dann aber eine Reihe multimedialer
Gestaltungsprinzipien zur Minimierung extrinsischer kognitiver Last bertick-
sichtigt werden. Als Orientierungsrahmen dafiir dient das folgende Modell, das
die aus der Theorie ableitbaren Kriterien zur Gestaltung interaktiver Arbeitsblitter
systematisiert.

8.2.3 Cognitive Theory of Multimedia Learning und
multimediale Gestaltungsprinzipien fiir den Einsatz
interaktiver Arbeitsblatter

Um die kognitive Last durch das Instruktionsformat und -material gering zu
halten, formuliert Mayer (2001) eine Reihe von Prinzipien zur Gestaltung
digitaler Materialien. Dabei geht er davon aus, dass Lernende bei der Aus-
einandersetzung mit digitalen Materialien visuelle und verbale Informationen
separat aufnehmen, beide Kanile nur eine begrenzte Aufnahmekapazitit haben
und beide Informationen (zunichst) isoliert verstanden werden miissen, bevor
sie mit dem Vorwissen und einander in Verbindung gebracht werden konnen.
Diese kognitiven Prozesse adressiert Mayer (2001) mit der Cognitive Theory of
Multimedia Learning (CTML). Die CTML umfasst eine Reihe von Mechanis-
men, die beschreiben, wie die Gestaltung von Material das Lernen bedingt
(Mayer, 2001, 2005). Daraus leitet er multimediale Gestaltungsprinzipien fiir die
Gestaltung von digitalen Materialien ab. Manche dieser Prinzipien, wie etwa das
Kontiguitétsprinzip (Mayer, 2005; Hohenwarter & Preiner, 2008), sind bereits
im DMS GeoGebra umgesetzt. So werden zu Objekten gehorige Informationen
wie Werte oder Bezeichner direkt am Objekt eingeblendet, also Grafik und
korrespondierender Text in rdumlicher Nihe zueinander angeordnet. Andere
Prinzipien wie das Segmentierungsprinzip, indem den Lernenden durch Inter-
aktionsmoglichkeiten wie Knopfe oder Schieberegler die Kontrolle iiber die
Informationsaufnahme gegeben wird, sind leicht in GeoGebra umsetzbar. Fiir eine
Auflistung aller multimedialen Gestaltungsprinzipien siche Mayer (2005).



8 Fahigkeit zur Beurteilung dynamischer Arbeitsblatter ... 143

Neben diesen allgemeinen Gestaltungsprinzipien miissen fiir interaktive
Arbeitsblitter noch Prinzipien der visuellen Gestaltung und Interaktivitit bertick-
sichtigt werden, da es beim Arbeiten mit interaktiven Arbeitsblittern zu einer
erhohten Belastung des visuellen Kanals kommt (Plass et al., 2009). Zu den
Prinzipien der visuellen Gestaltung gehoren (1) das Cueing, (2) die Auswahl von
Reprisentationen und (3) Farbgebung.

Als (1) Cueing versteht man eine Signalisierungshilfe, um die Aufmerksam-
keit der Lernenden auf wichtige Aspekte des Materials zu lenken. In der deutschen
Literatur wird das Cueing meist als Fokussierungshilfe bezeichnet (Roth, 2005).
Hier wird die Aufmerksamkeit der Lernenden z. B. durch Farbgebung oder Linien-
stirke auf die entscheidenden Elemente gelenkt.

Erhohte kognitive Last beim Arbeiten mit interaktiven Arbeitsblittern auf
Basis eines Multireprisentationssystems entsteht auch durch den FEinsatz (2)
multipler Reprisentationsformen, denn die Lernenden miissen zunichst jede
Reprisentationsform isoliert und dann ihre Wechsel verstehen. Um eine Uber-
forderung der Lernenden zu vermeiden, ist ein konzeptueller Rahmen notwendig,
der erkldrt, welche Funktion einzelnen Reprisentationsformen zukommt und ob
sie notig sind, welche kognitiven Leistungen Lernende erbringen miissen, wenn
sie mit multiplen Reprisentationsformen arbeiten, und wie diese unterstiitzt
werden konnen. Mit ihrem DeFT-Framework (Design, Function, Task) bietet
Ainsworth (2006) Lehrkréften einen Rahmen fiir Entscheidungen zum zweckdien-
lichen Einsatz von Reprisentationsformen in Lernsettings.

Die (3) Farbgebung als letztes Prinzip ist eine Moglichkeit, Cues bzw.
Fokussierungshilfen zu setzen oder eine Beziehung zwischen verschiedenen
Reprisentationsformen herzustellen.

Bei den interaktiven Prinzipien ist die Manipulation des interaktiven Arbeits-
blatts durch Lernende hervorzuheben. So gibt es empirische Indizien dafiir, dass
die aktive Manipulation von Inhalten die mentale Anstrengung der Lernenden
erhoht (Hegarty, 2004). Eine Animation hingegen fiihrt nur zu einer passiven Aus-
einandersetzung mit dem Material. Aus der Perspektive der kognitiven Belastung
konnen nicht-interaktive Animationen nicht die mentale Aktivitit auslosen, die zu
einer wiinschenswerten Erhohung der lernbezogenen kognitiven Belastung fiihrt
(Hegarty, 2004). Deshalb raten Hohenwarter und Preiner (2008), nach Moglichkeit
alle fiir das Explorieren mathematischer Zusammenhinge wichtigen Objekte inter-
aktiv zu gestalten.

8.2.4 Fahigkeit zur Beurteilung interaktiver Arbeitsblatter zu
funktionalen Zusammenhangen

Auf Basis dieser Ausfiihrungen wird im Folgenden ein theoretisches Modell
fir die Fihigkeit zur Beurteilung interaktiver Arbeitsblitter zu funktionalen
Zusammenhingen vorgestellt.
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Bei jeder didaktischen, methodischen oder gestalterischen Entscheidung
sollte dariiber reflektiert werden, ob und ggf. wie sie zum Erreichen von Lern-
zielen beitrdgt. Diese Frage steht deshalb im Zentrum des Modells (Abb. 8.1)
und ist zentral fiir den Einsatz digitaler Technologien. Ein lernzieldienlicher und
reflektierter Einsatz interaktiver Arbeitsblitter auf der Basis von GeoGebra wird
durch das Zusammenspiel von vier Bausteinen — dem fachdidaktischen Wissen zu
funktionalen Zusammenhingen, dem Wissen zum Aufgabendesign, GeoGebra-
und den CTML-Kenntnissen — erreicht. Kern und Ausgangspunkt des Modells ist
das fachdidaktische Wissen zu funktionalen Zusammenhingen. Dazu gehoren das
Wissen iiber Grund- und Fehlvorstellungen, Wissen iiber Reprisentationsformen
und ihre Wechsel sowie mogliche Probleme der Lernenden. Diese Besonder-
heiten werden dann mit den fachdidaktischen Moglichkeiten der Umsetzung in
GeoGebra in Verbindung gebracht, wozu Lehrkrifte neben fachdidaktischem
Wissen GeoGebra-Kenntnisse benotigen. Dazu gehort beispielsweise die Moglich-
keit der systematischen Variation einer unabhingigen Grofe und die parallele
Betrachtung der Auswirkungen auf eine abhingige Grofie sowie die Umsetzung
davon in GeoGebra.

Dem Aufgabendesign, als drittem Baustein des Modells, kommt im
Mathematikunterricht allgemein und beim Einsatz digitaler Technologien im
Speziellen ein hoher Stellenwert zu. So miissen die Aufgabenstellungen in
interaktiven Arbeitsblidttern zu funktionalen Zusammenhingen allgemeine
Anforderungen erfiillen, wie nachhaltiges Lernen fordern, kognitiv aktivierend
wirken sowie die Lernenden dazu befidhigen, Losungsstrategien zu entwickeln
sowie anzuwenden (Roth, 2022). Ferner miissen die Aufgabenstellungen Grund-
vorstellungen des Funktionsbegriff ansprechen und eine logische Progression
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aufweisen (Digel et al., Kap. 1 in Band 2). Schlieflich muss das Aufgabendesign
eng an das Applet angepasst sein, um die extrinsische Last gering zu halten. So rit
de Jong (2005), im Applet erforderliche Interaktionen bereits durch die Aufgaben-
stellung anzuregen, um so den Lernenden eine strukturelle Hilfe zu geben (vgl.
,.guided-discovery principle, de Jong, 2005). Fragen konnen dann dergestalt: ,,was
passiert mit X, wenn Y...”“ (Hohenwarter & Preiner, 2008), sein. Dariiber hinaus
sollten die Aufgabenstellungen explizit eine Sicherung einfordern, denn diese regt die
Lernenden zu einer vertieften Auseinandersetzung mit den Inhalten an und ermog-
licht eine Weiterarbeit im Unterricht (Hohenwarter & Preiner, 2008; Roth, 2022).

Den Rahmen des Modells bildet die CTML, mit der als erweitertem
Gelingensrahmen die Lernziele (noch besser) zu erreichen sind. Denn um die
kognitive Beanspruchung der Lernenden, die vom Material ausgeht, gering zu
halten, sind bei der Auswahl und der Entwicklung interaktiver Arbeitsblitter auf
allen Ebenen multimediale Gestaltungsprinzipien zu beachten.

Um eine Passung zu den Lernzielen zu gewihrleisten, ist es im Prozess
der Beurteilung eines interaktiven Arbeitsblatts notwendig, diese Bausteine
kontinuierlich zueinander in Beziehung zu setzen. Das bedeutet z.B., dass
(angehende) Lehrkrifte sich wihrend der Reflexion der Passung der Aufgaben-
stellung zum Lernziel auch iiberlegen miissen, welche Reprisentationsformen die
Lernenden zur Bearbeitung der Aufgabe bendtigen und zu welchen Schwierig-
keiten es bei der Arbeit mit den Reprisentationsformen oder den Ubersetzungen
kommen kann. Dariiber hinaus miissen sie sich entscheiden, wie mit GeoGebra
diese Ubersetzung, mithilfe von multimedialen Gestaltungsprinzipien, fiir die
Lernenden unterstiitzt werden kann. Ziel ist es, kognitive Entlastung in Bereichen
herbeizufiihren, die nicht dem Lernziel zuzurechnen sind, um die vorhandenen
kognitiven Ressourcen lernbezogen zu aktivieren.

8.2.5 Operationalisierung der Fahigkeit zur Beurteilung
interaktiver Arbeitsblatter

Um die Fihigkeit zur Beurteilung interaktiver Arbeitsblétter messen zu konnen,
wird zunéchst eine Operationalisierung des theoretischen Konstrukts bendtigt.
Dabei handelt es sich um eine dreidimensionale Modellierung der Fihigkeit,
bestehend aus (1) adressiertem Kriterium, (2) Wissen iiber die Verbindung dieser
Kriterien und (3) die Verarbeitungstiefe der einzelnen Kriterien. Zu den (1)
adressierten Kriterien gehoren folgende aus dem Modell abgeleiteten Aspekte:

o Lernzieldienlichkeit, die sich aus dem Zentrum des Modells ergibt,

e Darstellungsformen, die aus einer Kombination aus fachdidaktischem Wissen
und Wissen iiber GeoGebra resultieren,

e [nteraktivitdt, als einer der Vorteile des Einsatzes von GeoGebra beim Ent-
wickeln funktionalen Denkens,

o Aufgabenstellungen aus dem Aufgabendesign sowie

o multimediale Gestaltungsprinzipien, die sich aus der CTML ableiten.
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Diese wurden in einem Expertenrating (N=13) hinsichtlich Vollstindigkeit und
Angemessenheit validiert. Das (1) Wissen iiber die einzelnen Kriterien ist jedoch
nur eine notwendige Bedingung. Um eine Passung untereinander und zum Lern-
ziel zu erreichen, bendtigen Lehrkréfte auBerdem (2) das Wissen dartiiber, wie sich
die Kriterien wechselseitig bedingen, um das Wissen iiber diese Kriterien mit-
einander in Verbindung bringen (Abb. 8.1). Der dritte Aspekt der Fahigkeit ist (3)
die Verarbeitungstiefe der Argumentation auf den einzelnen Kriterien. Darunter
fallt, ob die untersuchte Person Kriterien lediglich beschreibt, wertet, die Wertung
begriindet oder gar mit Literatur belegen kann.

8.3 Das Lehr-Lern-Labor-Seminar an der Universitat
in Landau

Das Lehr-Lern-Labor-Seminar ist fester Bestandteil des Lehramtsstudiums
Mathematik fiir Sekundarstufen an der Universitéit in Landau. Es ermoglicht den
Studierenden, Praxiserfahrungen in einem komplexititsreduzierten Rahmen zu
sammeln. Konkret entwickeln Studierende Labor-Lern-Umgebungen zu Lehr-
planthemen, in denen Schiilerinnen und Schiiler selbststindig mit gegenstind-
lichen Materialien und interaktiven Arbeitsblittern auf Basis von GeoGebra
experimentieren und Grundvorstellungen zu zentralen Konzepten des Mathematik-
unterrichts aufbauen sollen. Im Anschluss daran erproben die Studierenden ihre
entwickelten Stationen mit Lernenden. Beispiele fiir die entwickelten Stationen
finden sich unter: https://mathe-labor.de/stationen/.

Wihrend der pandemiebedingten SchulschlieBung sollten Schiilerinnen
und Schiiler auch im Distanzunterricht erreicht und Studierenden Praxis-
erfahrungen ermoglicht werden. Um digitale Laborbesuche stattfinden zu
lassen, wurden rein digital durchfiihrbare Stationen entwickelt. Dadurch riicken
die digitalen Kompetenzen der angehenden Lehrkrifte in den Vordergrund
und alle Studierenden stehen vor der Herausforderung, interaktive Arbeits-
blitter zu konzipieren und zu gestalten. Vor dem Besuch des Lehr-Lern-Labor-
Seminars besitzen nicht alle Studierenden bereits mediendidaktisches Wissen
oder GeoGebra-Kenntnisse. Um die Entwicklung und den FEinsatz ihrer ent-
wickelten Lernumgebungen jedoch reflektieren zu konnen, bendtigen sie die im
Abschn. 8.2.4 vorgestellte Fihigkeit zur Beurteilung interaktiver Arbeitsblitter,
wodurch das Erlernen dieser Fahigkeit ausgeschriebenes Ziel des Lehr-Lern-
Labor-Seminars geworden ist.

8.4 Forschungsfragen

Um die Fahigkeit zur Beurteilung interaktiver Arbeitsblitter weiterentwickeln zu
konnen, ist es notwendig zu erkennen, wie angehende Lehrkrifte von sich aus bei
der Beurteilung vorgehen, um ihnen individuelles Lernen im Rahmen des Lehr-
Lern-Labor-Seminars zu ermoglichen. Daraus resultiert folgende Forschungsfrage:
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(1) Auf welche Bestandteile der Fihigkeit zur Beurteilung von interaktiven
Arbeitsblittern zu funktionalen Zusammenhéngen gehen Studierende bei der
Beurteilung ein?

Im Anschluss daran kann untersucht werden, ob durch Interventionen im Rahmen
des Lehr-Lern-Labor-Seminars die Fihigkeit weiterentwickelt werden kann und
Studierende ihr Vorgehen bei der Beurteilung verdndern. Hieraus ergibt sich
folgende Forschungsfrage:

(2) Inwiefern lasst sich die Fihigkeit zur Beurteilung von interaktiven Arbeits-
blattern durch Interventionen im Rahmen eines Lehr-Lern-Labor-Seminars
weiterentwickeln?

8.5 Studiendesign
8.5.1 Intervention und Datenerhebung

In der vorliegenden Studie wurden 21 Masterstudierende des Lehramts
Mathematik der Sekundarstufen zu verschiedenen Messzeitpunkten unter-
sucht. Dazu wurden die Studierenden zu Beginn, in der Mitte und am Ende
des Lehr-Lern-Labor-Seminars bei der Beurteilung von interaktiven Arbeits-
blittern videographiert (Abb. 8.2). Um die stattfindenden kognitiven Prozesse
bei der Beurteilung interaktiver Arbeitsblitter visualisieren zu konnen, bietet
sich das laute Denken als Forschungsmethode an (Sandmann, 2014). Die Daten-
erhebung soll eine Unterrichtsvorbereitung simulieren, in der Studierende auf

Datenerhebung | |8 Lautes Denken: Beurteilung eines interaktiven Arbeitsblatts

. Leitfadeninterview mit Prompts
. Reflexionsschema mit zugehdrigem Erklarvideo
. Literaturinput

Datenerhebung Il & Lautes Denken: Beurteilung eines interaktiven Arbeitsblatts

. Leitfadeninterview mit Prompts
¢ Arbeit an eigenen interaktiven Arbeitsblattern
. Applets kontrastieren

Datenerhebung Il | Lautes Denken: Beurteilung eines interaktiven Arbeitsblatts

AN

Abb. 8.2 Verlaufsskizze der Interventionen und Datenerhebungen
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https://geogebra.org/ gefundene Materialien bzgl. ihres Einsatzes im Unterricht
beurteilen werden. Ein dhnliches Vorgehen findet sich auch bei Bromme (1981),
der in seiner Interviewstudie mithilfe des lauten Denkens untersucht, auf welche
Inhalte Lehrkrifte bei der Unterrichtsplanung eingehen und wie Prozesse der
Unterrichtsplanung aussehen. Zwar werden beim lauten Denken nicht immer
logische und gut strukturierte Gedanken geduflert, aber das Gesprochene spiegelt
Ausschnitte von Denkhandlungen wider, die Aufschluss iiber kognitive Prozesse
geben (Sandmann, 2014). Daneben werden die GeoGebra-Vorerfahrung und
Lehrvorerfahrung iiber Selbstauskunft sowie das fachdidaktische Wissen zu
funktionalen Zusammenhéngen iiber einen eigens entwickelten Test als sekundére
Merkmale fiir eine spitere Typisierung erhoben.

Interventionen finden auf zwei Ebenen statt. Zum einen bilden die Daten-
erhebungen selbst eine Intervention, denn an das laute Denken schlieft sich
jeweils ein Interview an. In diesem Interview werden Nachfragen zum lauten
Denken gestellt, offen gelassene Aspekte durch Prompts adressiert und das
Gesprich danach durch die Studierenden reflektiert und evaluiert. Zum anderen
erhalten Studierende Input in Form eines Reflexionsschemas mit zugehorigem
Erklidrvideo und kontrastieren interaktive Arbeitsblidtter im Rahmen des Seminars,
um wesentliche Qualititskriterien fiir interaktive Arbeitsblitter herauszustellen
(Abb. 8.2).

8.5.2 Auswertungsmethodik

Da die Datenerhebung umfangreiches Material liefert und in der Studie
Beurteilungstypen identifiziert werden sollen, bietet sich ein inhaltlich-
reduzierendes Verfahren gefolgt von einem typenbildenden Verfahren an. Aus
diesem Grund werden die Daten zundchst mit einer inhaltlich-reduzierenden
qualitativen Inhaltsanalyse ausgewertet (Kuckartz, 2018). Darauf aufbauend
werden die Ergebnisse mit einer typenbildenden Inhaltsanalyse nach Kuckartz
(ebd.) ausgewertet. Auf Basis der Operationalisierung des theoretischen Rahmens
wird dazu das Material mehrfach kodiert. Aus der Kodierung ablesbar sind
folgende Gesichtspunkte (Abb. 8.3):

e abgeschlossene Denkprozesse, dargestellt durch einen schwarzen, vertikalen
Strich,

e adressiertes Kriterium (Lernzieldienlichkeit, Darstellungsform, Interaktivitit,
e

e Verarbeitungstiefe (beschreibend, ...) und

e Verkniipfungen von Kriterien innerhalb eines Denkprozesses.

Um die Kodierungen auf den drei Dimensionen der Operationalisierung darstellen
zu konnen, bietet sich ein Strahl mit zeitlicher Abfolge als grafische Darstellung
der Beurteilungsprozesse an (Abb. 8.3). Durch die Methode des lauten Denkens
ist die Dauer des zeitlichen Verweilens bei einem Kriterium nicht gleichzusetzen
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Abb. 8.3 Grafische Darstellung der Beurteilungen des Studierenden zum 1. Messzeitpunkt

mit dem Stellenwert des Kriteriums fiir den Studierenden. So werden beispiels-
weise in einem Halbsatz wichtige Verkniipfungen von einem Kriterium zum
Lernziel geschaffen, wihrend zu anderen Zeitpunkten in mehreren Sitzen die Auf-
gabenstellung beschrieben wird. Aus diesem Grund wurde sich gegen eine Dar-
stellung der Verweildauer auf der horizontalen Achse entschieden. Deshalb gibt
die horizontale Achse nur die zeitliche Abfolge der Kodierungen an. Uber den
Kriterien dient eine weitere Achse dazu, anzuzeigen, wie die Studierenden einen
Aspekt des interaktiven Arbeitsblatts bewerten, wobei ,,+“ positiv, ,,— negativ
und ,,0“ neutral bedeutet. Dies ist insofern wichtig, als dass die Verarbeitungs-
tiefe ,,Andern” nur schwer erreicht werden kann, wenn etwas als positiv bewertet
wurde. Die interaktiven Arbeitsblitter fiir die Interviews wurden so ausgewdhlt,
dass auf allen Kriterien iiberwiegend negative Aspekte, aber auch positive Aspekte
angebracht werden konnen. Anhand eines Fallbeispiels eines Studierenden sollen
im Folgendem die Auswertungsmethodik und potenzielle Typen sowie deren Ent-
wicklung vorgestellt werden.

8.6  Fallbeispiel

8.6.1 Darstellung der Ergebnisse zu den einzelnen
Messzeitpunkten

Die im Rahmen des Seminars entstandenen Transkripte des lauten Denkens
werden in die in Abschn. 8.5.2 erwéhnte grafische Darstellung iiberfiihrt.
Abb. 8.3, 8.4, 8.5 zeigen drei dieser Darstellungen fiir einen Studierenden zu drei
Messzeitpunkten. Um einen besseren Eindruck zu erhalten, was hinter diesen
Visualisierungen steckt, findet sich unter https://dms.uni-landau.de/m/engelhardt/
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Abb. 8.4 Grafische Darstellung der Beurteilungen des Studierenden zum 2. Messzeitpunkt
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Abb. 8.5 Grafische Darstellung der Beurteilungen des Studierenden zum 3. Messzeitpunkt

visusupport ein Beispiel einer Beurteilung zur Abb. 8.3. Dariiber hinaus wird die
Entwicklung dieses Studierenden im Rahmen des Seminars betrachtet. Es sei an
dieser Stelle angemerkt, dass es sich hier nur um ein Fallbeispiel und erste Ein-
driicke eines Stellvertreters dieses Prototyps handelt.

Typen konnen auf Basis der drei Dimensionen der Operationalisierung gebildet
werden. Zum ersten Messzeitpunkt werden Auffilligkeiten beziiglich aller drei
Operationalisierungen sichtbar (Abb. 8.3). Merkmale des oberflichlich und
kriterienbasiert beurteilenden Typs sind:
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e die Verarbeitungstiefe bleibt liberwiegend auf der beschreibenden Ebene,
erkennbar durch die hellen Farbtone;

e Kiriterien werden kaum zueinander in Verbindung gesetzt, da in allen Prozessen
maximal zwei verschiedene Kriterien angesprochen werden, meist jedoch nur
eins;

e der Studierende erkennt nur Aspekte, die ihm positiv auffallen;

e resultierend sind meist kurze Beurteilungsprozesse, die hdufig nur ein oder
zwei, maximal aber drei Einheiten lang sind.

Insgesamt erscheint die Beurteilung zu diesem Zeitpunkt auf einer niedrigen Stufe
stattzufinden. Beurteilungsprozesse bleiben kurz, da der Studierende meist weder
die beschreibende Ebene verldsst noch die Kriterien in Beziehung zueinander
setzt. Dies sind Merkmale eines oberflichlich und kriterienbasiert beurteilenden
Typs.

Einen dhnlichen Eindruck liefert auch die grafische Darstellung zum zweiten
Messzeitpunkt. Bis auf den letzten Beurteilungsprozess werden Kriterien gar
nicht miteinander verkniipft und Prozesse bleiben héufig auf einer beschreibenden
Ebene (Abb. 8.4). Vereinzelt finden Begriindungen statt. Bis auf eine Anmerkung
erkennt der Studierende erneut nur positive Aspekte im interaktiven Arbeitsblatt.
Eine Begriindung, warum der Studierende einen Aspekt als negativ bewertet, oder
ein Vorschlag fiir eine diesbeziigliche Veridnderung am interaktiven Arbeitsblatt
bleiben aus.

Ein anderes Bild offenbart sich zum dritten Messzeitpunkt. Auch wenn die
Linge der einzelnen Beurteilungsprozesse sich nur teilweise verindert und
auch nur vereinzelt Verkniipfungen innerhalb der Prozesse stattfinden, bringt
der Studierende insgesamt weitaus mehr Aspekte an als zu den vorherigen Zeit-
punkten (Abb. 8.5). Hervorzuheben ist auch, dass der Studierende hier das
erste Mal Aspekte des interaktiven Arbeitsblatts explizit in Bezug zum Lern-
ziel begriindet. Auflerdem steigt der Studierende an vielen Stellen tiefer in
die Beurteilungen ein, was an der dunkleren Farbgebung zu erkennen ist. Ins-
besondere fillt auf, dass der Studierende viele Adaptionen am interaktiven
Arbeitsblatt vorschligt, da er hier zum ersten Mal mehrere Aspekte des inter-
aktiven Arbeitsblatts als negativ beurteilt. Diese finden mehrfach auf Ebene der
Interaktivitdt, Aufgabenstellung und multimedialen Gestaltungsprinzipien statt,
wihrend zum zweiten Zeitpunkt keine Handlungsalternative und zum ersten Zeit-
punkt nur jeweils eine Handlungsalternative beziiglich Aufgabenstellung und
multimedialer Gestaltungsprinzipien formuliert wurden.

8.6.2 Progression iiber die Messzeitpunkte

Uber die Messzeitpunkte hinweg erscheint auffillig, dass die beiden Hauptkate-
gorien, die sich im Besonderen aus dem Nutzen digitaler Technologien ableiten
(multimediale Gestaltungsprinzipien und Interaktivitit), zum einen selten kodiert
wurden und zum anderen (im Fall der Interaktivitit) zum ersten Messzeitpunkt
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lediglich beschrieben wurden. Auch nach einem ersten theoretischen Input werden
diese beiden Kategorien selten kodiert und auf einer geringen Verarbeitungstiefe
durchdrungen. Im Gegensatz dazu werden zum letzten Messzeitpunkt diese Kate-
gorien mit anderen verkniipft und der Studierende erkennt auch im Applet vor-
handene Defizite in diesen Kategorien. Nichtsdestotrotz verkniipft der Studierende
Kategorien in nur vier von zehn seiner Beurteilungsprozesse und wenn, maximal
zwei Kategorien miteinander, weswegen immer noch von einer kriterienbasiert
beurteilenden Person auszugehen ist. Durch die tiefere Durchdringung des
Materials ist zumindest nicht mehr von einem oberflichlich beurteilenden Typ aus-
zugehen.

8.7 Diskussion und Implikationen fiir das Lehr-Lern-
Labor-Seminar

Anhand dieser Darstellungen sollen erste vorsichtige Interpretationen getétigt
werden. Mit Blick auf die Gestaltung des Seminars (Abb. 8.2) scheinen der
theoretische Input sowie das erste Reflexionsgesprich dem Studierenden nicht
entscheidend weiterzuhelfen. So mag der mangelnde Zugriff zu den ersten
beiden Messzeitpunkten in seinem Fall daran liegen, dass der rein theoretische
Input ihm nicht geniigt, um vertieft den Einsatz der interaktiven Arbeitsblétter
zu reflektieren. Hingegen die enaktive Facette des Entwickelns eigener inter-
aktiven Arbeitsblétter oder das Kontrastieren von Best- und Worst-Practice-
Beispielen scheint ihm Relevanz und eine Verkniipfung zur Theorie zu bieten,
was in einer tieferen Auseinandersetzung zum dritten Messzeitpunkt resultiert
und wo der Studierende zeigen kann, dass er den theoretischen Input anwenden
kann. Dies konnte auch einen Einfluss darauf haben, dass der Studierende
zu einem fritheren Zeitpunkt keine bis kaum negative Beurteilungen duflert.
Fehlende negative Beurteilungen konnen an mangelndem Wissen, aber auch an
der sozialen Erwiinschtheit des Rufs nach Digitalisierung des Unterrichts liegen.
Am Fallbeispiel des Studierenden zeigt sich, dass das Konzept aufgehen kann: Ein
isolierter theoretischer Input reicht nicht aus, eine Verdnderung in der Beurteilung
von interaktiven Arbeitsblittern herbeizufiihren. Diese kann durch eine Ergénzung
in Form des Arbeitens mit Beispielen erreicht werden, was an der Vernetzung der
einzelnen Wissenselemente liegen konnte.

Ein Blick in die sekunddren Merkmale des Studierenden verrit, dass er keine
Vorerfahrungen mit dem Programm GeoGebra hat, jedoch ein hohes Ergebnis
beim fachdidaktischen Wissenstest zu funktionalen Zusammenhédngen besitzt.
Letzteres unterstreicht, dass fachdidaktisches Wissen allein nicht gentigt, um inter-
aktive Arbeitsblitter zielgerichtet im Unterricht zu nutzen.
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8.8 Ausblick

Dieser Beitrag stellt exemplarisch die Typisierung eines Studierenden anhand des
Datenmaterials zum lauten Denken dar. Als nichster Schritt miissen alle Typen aus
dem Datenmaterial herausgearbeitet werden. Ein weiterer Typ ist beispielsweise
der verkniipfend und lernzielorientiert beurteilende Typ. Personen dieses Typs
zeichnen sich dadurch aus, dass sie kontinuierlich ihre Argumentation auf das
Lernziel zuriickbeziehen und die einzelnen Kriterien untereinander verkniipfen,
was sich hdufig in langen Beurteilungsprozessen widerspiegelt. Der zweite Teil
des Interviews, in dem Studierende durch Prompts angeregt werden, iliber weitere
Aspekte eines interaktiven Arbeitsblatts zu reflektieren, wurde in der Auswertung
noch nicht beriicksichtigt. Hierbei erscheinen Unterschiede zwischen dem
lauten Denken und dem leitfadengestiitzten Interview im Anschluss interessant,
um etwaige Lernprozesse zu identifizieren. Auflerdem ist noch offen, ob den
resultierenden Typen eine Kompetenzstufe zugeschrieben werden kann.

Ferner ist es interessant, wie eine Verdnderung des Typs erreicht werden kann
und wie unterschiedliche Typen individuell gefordert werden konnen. Da davon
ausgegangen wird, dass die Leitfadeninterviews einen Lernzuwachs bei den
Studierenden bewirken, dies im Seminar typischerweise vom Dozierenden nicht
durchgiingig geleistet werden kann, muss den Studierenden eine Alternative dazu
angeboten werden. Ein vielversprechender Ansatz hierfiir ist ein adaptiver Lern-
pfad, durch den es moglich ist, jedem Studierenden zum eigenen Leistungsstand
jeweils passgenaue, individuelle Prompts und Inputs zur Verfiigung zu stellen.
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9.1 Ausgangslage

9.1.1 Bildungsangebote zu ,digitalen Medien” vor der
Sars-CoV-2-Pandemie

Bis 2019 befasste sich ein groBer Teil der Lehrkriftefortbildungen zum Thema
,Digitalisierung und Medien“ mit Administration bzw. Koordination der
Digitalisierungsstrategie fiir Schulleitungen, dem Einsatz einzelner Tools oder
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generell dem Einsatz von Tablets im Unterricht (Pddagogisches Landesinstitut
Rheinland-Pfalz, 2020). Zu Beginn der Sars-CoV-2-Pandemie im Jahr 2020
erstellten Lehrkrifte verstirkt Tutorials zu einzelnen digitalen Anwendungen
und stellten diese im Internet anderen Lehrkriften zur Verfiigung (vgl. Kantereit,
2020). Eine iibergreifende Fortbildung zur grundlegenden Gestaltung eigener
digitaler Lernumgebungen fehlte jedoch zumindest vor der Pandemie.

9.1.2 Offnung der Hochschullehre der TU Kaiserslautern
durch Online-Kursformate

Neben dem technisch-ingenieurwissenschaftlichen Schwerpunkt und aktuell rund
10.000 eingeschriebenen Priasenzstudierenden an der TU Kaiserslautern (TUK)
betreut deren ,Distance and Independent Studies Center (DISC) als zentrale
wissenschaftliche Einrichtung rund 4200 Fernstudierende. Die langjdhrige
Expertise in der Konzeption und Durchfiihrung postgradualer, berufsbegleitender
Studiengénge sowie die Erfahrung in der didaktischen und technischen Gestaltung
von digitalen Bildungsangeboten erdffnet vielfiltige Entwicklungsperspektiven
in der Zusammenarbeit mit den Fachbereichen (Wiesenhiitter & Haberer, 2016,
S. 150). Der Hochschulentwicklungsplan der TUK ermdglichte 2015 erstmals die
Entwicklung der ,Kaiserslauterer-Open-Online-Course-(KLOOC-)“-Angebote.
Ein breites Themenspektrum und die offene Nutzung durch ein heterogenes
Publikum charakterisieren die moderierten Online-Kurse im Massive-Open-Online-
Course-Format (MOOC). Insbesondere interdisziplindr ausgerichtete Themen
werden fiir externe Interessierte gedffnet und verbinden so Studierende und fach-
lich Interessierte aus der Berufswelt. Bislang wurden sechs Kursangebote in der
KLOOC-Reihe umgesetzt und die einzelnen Kurse auch mehrfach angeboten.

9.1.3 Die Bedeutung der Mediendidaktik in der
Geographiedidaktik

Die Geographie ist eines der medienintensivsten Schulficher (Deutsche Gesell-
schaft fiir Geographie e. V., 2020, S. 6). Neben den fachiibergreifenden Medien
wie Texte, Grafiken und Diagramme bereichern thematische und topographische
Karten in Atlanten oder Online-Diensten, Luft- und Satellitenbilder, GIS-
Programme und Klimamodelle das fachliche Medienportfolio (Krautter, 2015,
S.213). Auch das auBerschulische Lernen und das Trainieren der rdumlichen
Orientierung mit Hilfsmitteln wie Karte und GPS sind wesentliche Elemente des
Erdkundeunterrichts. Bedingt durch diese Medienintensivitit ist die gestaltungs-
orientierte Mediendidaktik mit dem Fokus auf kritischer Auswahl, durchdachter
Gestaltung und zielfiihrenden Einsatz unterschiedlicher Medien fiir den Lern-
prozess zentrales Thema der Geographiedidaktik (vgl. Kerres, 1998).
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9.2 Der KLOOC ,Digitale Lernangebote selbst gestalten”
9.2.1 Zielsetzung und methodologischer Rahmen

Ausgehend von dem Bildungsbedarf fiir angehende und berufstitige Lehr-
krifte (Abschn. 9.1.1) konzipierte die Physische Geographie und Fachdidaktik
in Zusammenarbeit mit dem eTSC des DISC der TUK in der KLOOC-Reihe den
Kurs ,Digitale Lernangebote selbst gestalten. Neben dem Service-Gedanken
war auch das Zusammenbringen von Lehramtsstudierenden mit Bildungsakteuren
im Beruf in einem gemeinsamen Lernprozess im Sinne eines Peer-Lernens ein
Beweggrund, um die Reflexionsfihigkeit der Teilnehmenden sowie der Lehrenden
zu fordern.

Die Kursentwicklung verfolgt den Design-based-Research-Ansatz (DBR),
der darauf abzielt, innovative und nachhaltige Losungen fiir praktische
Bildungsprobleme zu entwickeln und diesen Designprozess zugleich mit der
Gewinnung wissenschaftlicher Erkenntnisse zu verzahnen. Forschung und Ent-
wicklung laufen dabei in iterativen Prozessschleifen ab, Bildungsforschung
und Entwicklungspraxis verfolgen jedoch getrennte Ziele (Reinmann, 2005,
S. 60). Fiir den skizzierten KLOOC besteht das Entwicklungsziel nicht allein
darin, einen ,(fertigen” Kurs zu gestalten. Aufgrund des sich dynamisch ent-
wickelnden Themenfeldes sind Aktualisierungen sowohl der Inhalte als auch
eine Beriicksichtigung der Bediirfnisse der Teilnehmenden fiir jeden Durchlauf
erforderlich. Das Ziel der Bildungsforschung ist der Erkenntnisgewinn zu den
Gelingensbedingungen fiir asynchrone Lehrformate, insbesondere dann, wenn die
Teilnehmenden aus Beruf und Studium zu einem konstruktiven Austausch bewegt
werden sollen.

Konnektivismus

Erginzend zu den klassischen Lerntheorien versucht der Konnektivismus
Facetten des Lernens, die durch digitale Moglichkeiten eroffnet werden,
zu fassen. Beim Lernen in einem Netzwerk aus digitalen und analogen
Informationsmedien und in einem Umfeld aus direkten personlichen
Kontakten sowie Personen und Meinungen in kontextbezogenen digitalen
Blasen (z. B. Social Media, Onlinekurse) liegt der Fokus auf der person-
lichen Organisation von Wissen, eher auf dem ,,Wissen wo* (Verbindung)
und weniger auf dem ,Wissen was“ (Inhalt). Durch den Austausch von
Lehrenden und Lernenden und insbesondere durch den Austausch der
Lernenden untereinander wird aus einem Lernimpuls ein dynamischer
Prozess, bei dem Deutungen und Interpretationen anderer eine tragende
Rolle spielen (Arnold et al., 2018, S. 129 f.).
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9.2.2 Konzeptionelle Uberlegungen

Wahl der im Kurs eingesetzten Applikation

In der Lehrveranstaltung ,,Didaktik der Geographie I“ beschiftigen sich die
Studierenden im Rahmen der Exkursionsdidaktik intensiv mit den Prinzipien
der Realbegegnung und der Anschauung. Aufgabe ist es, eine digital gestiitzte
Exkursion zu konzipieren und mit der App ,Actionbound” interaktiv umzu-
setzen. Die Lehrerfahrungen und die beobachtete Lernfreude, mit der Studierende
diese App nutzten, um ansprechende Bildungsrouten zu entwerfen, fiihrte zur
Uberlegung, ,»Actionbound* als Tool im Kurs ,Digitale Lernangebote selbst
gestalten einzusetzen und daran die Lerninhalte zu entwickeln (vgl. auch Lude
et al., 2020). Die einfache Usability (Glossar) erlaubt es, niedrigschwellig multi-
mediale Informationsvermittlung umzusetzen, aber weiterfilhrend auch die
Steuerung der Lernpfade fiir die spiter Nutzenden des Lernangebotes mittels
durchdachten Instruktionsdesigns aufzugreifen (Hermes & Kuckuck, 2016,
S. 176). Dadurch, dass die Erstellerinnen und Ersteller von Lernumgebungen
mit ,,Actionbound* auch die Antworten der Nutzenden einsehen und auswerten
konnen, kann die Anwendung von Bildungsanbieterinnen und Bildungsanbietern
ohne Anbindung an professionelle Lern-Management-Systeme (LMS) als
rudimentires LMS genutzt werden. Diese Erfahrungen gekoppelt mit einer fiir den
Schulkontext sehr stringenten Datenschutzkonformitit bestdrkten den Entschluss,
die App ,,Actionbound” als Werkzeug im Rahmen des KLOOC -einzusetzen
(Henninger et al., 2021, S. 323 f.).

Kursdesign unter dem Primat ,,Didaktik mit Technik*

Interessierte konnen ohne Zulassungsvoraussetzungen am kostenfreien Kurs teil-
nehmen. Die Offenheit des KLOOC-Formates stellt den Teilnehmenden frei,
ob sie nur einzelne Inhalte nach Interesse bearbeiten oder aber alle geforderten
Inhalte zuziiglich wochentlicher Aufgabe und kursbegleitender Abschluss-
aufgabe bearbeiten, um sich fiir das Zertifikat zu qualifizieren. Um dieses zu
erhalten, ist aus organisatorischen Griinden eine zusitzliche Registrierung iiber
die TUK erforderlich. In dem dargestellten Kurs erhalten die Teilnehmenden mit
der Anmeldung zum Zertifikatserwerb fiir einen begrenzten Zeitraum kostenfreie
Sofort-Accounts fiir die im Kurs genutzte App ,,Actionbound” mit der eigene
Lernumgebungen (Bounds) im zugehorigen webbasierten BoundCreator erstellt
werden konnen (Henninger et al., 2021, S. 324).

Neben den anderen Angeboten der KLOOC-Reihe adressiert der Kurs ,,Digitale
Lernangebote selbst erstellen alle Lehrenden im Schulkontext. Aufgrund der
Oftenheit des KLOOC-Formates sind hiermit auch Lehrende an auflerschulischen
Lernorten sowie in der Erwachsenenbildung angesprochen.

In der Prisenzlehre erfiahrt die Lehrperson direkt, wie der Unterricht auf die
Lernenden wirkt. Sie kann beobachten, ob sie mitarbeiten, gelangweilt oder
iiberfordert sind und an welchen Stellen Schwierigkeiten auftauchen. In medien-
gestiitzten und insbesondere asynchronen Lernumgebungen ist es dagegen
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sehr viel schwieriger, das Lernmaterial an die Bediirfnisse der Lernenden anzu-
passen (vgl. Kerres, 2018; zu digitalen Lernumgebungen allgemein siehe auch
Abschn. 1.4 in Band 1). Der grundlegende didaktische Gestaltungsrahmen des
KLOOCs (u.a. roter Faden, videobasierte Inhalte mit interaktiven Elementen
und Betreuungskonzept) trigt dieser Herausforderung ebenso Rechnung
wie die Binnengestaltung der einzelnen Lehr-Lern-Einheiten in Abhingig-
keit von den Angebotsinhalten. Arnold (2019, S. 48) hat in den 1990er-Jahren
den Begriff der ,Ermoglichungsdidaktik® geprdgt, der auf den Ansitzen des
Konstruktivismus beruht. Dieser Konzeption zufolge geschieht der Erwerb von
Wissen nicht durch die Vermittlung durch die Lehrperson, sondern kann viel-
mehr nur angeregt werden. Daher sind Lerninhalte und Lernziele individuell zu
gestalten und Lernende so zu begleiten, dass sie selbstorganisiert lernen konnen.
Ein solches selbstorganisiertes Lernen wurde in den digitalen Lernangeboten der
KLOOC-Reihe mit tutorieller Begleitung umgesetzt. Zusitzlich zu dieser all-
gemeindidaktischen Fundierung beriicksichtigt der KLOOC Erkenntnisse der
Forschung zu Fragen medial vermittelter Kommunikation, insbesondere das
Fiinf-Stufen-Modell der E-Moderation nach Salmon (2003). Der Lernprozess
selbst durchlduft in diesem Modell (Abb. 9.1) eine Abfolge von Stadien, in denen
E-Moderatorinnen und E-Moderatoren jeweils gezielt unterstiitzen konnen. Mit
jeder Stufe dndert sich nicht nur die Anforderung an den Lernenden, sondern auch
an die Kursbetreuenden.

SELBSTORGANISATION UND PERSONLICHE WEITERENTWICKLUNG
Unterstiitzen und antworten

Aufgabe der e-Moderation

Stufenbeschreibung nach

Konzept, Ausschnitt oder Lernumgebung
Salmon 2002

zur Diskussion/online stellen

Links nach auBen zur Verfiigung
WISSENSKONSTRUKTION

Kommunikationsprozess unterstiitzen

Impulse aus Lernmaterialien, Links
und Forenbeitrdgen aufnehmen

Online Konferenzen durchfiihren
INFORMATIONSAUSTAUSCH

Auseinandersetzung mit Lernmaterialien unterstiitzen, Aufgaben stellen

Vertiefungsangebot durch
weiterfiihrende Links und
Nochenaufgaben

Suchen, die Lernumgebung
per lisieren und 1

ONLINE-SOZIALISIERUNG
Briicken bauen zwischen unterschiedlichem beruflichen Hintergrund

Eigenes Bildungsvorhaben im Forum skizzieren

Nachrichten schreiben und bekommen

ZUGANG UND MOTIVATION
Willkommen heiBen, Transparenz geben und Mut machen

Vertraut machen mit Kursnavigation und
Kommunikationswegen

Einrichten der Hardware,
Einloggen im Kurs

Abb.9.1 Umsetzung des KLOOCs analog zum Fiinf-Stufen-Modell von Gilly Salmon. (Eigene
Darstellung nach Salmon (2003), verindert)
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Ein wichtiges Element bei der Gestaltung asynchroner Online-Kurse liegt in
der Auseinandersetzung mit der Frage, wie das in der Kommunikationsforschung
untersuchte Phinomen "sozialer Prisenz" in Kommunikation mit digitalen Medien
entwickelt werden kann (vgl. Doring, 2013). Hier riicken u. a. die Nachrichten im
Newsforum, im allgemeinen Diskussionsforum und in den Foren zur jeweiligen
Wochenaufgabe in den Fokus.

9.2.3 Kursaufbau und Inhalte

Das Kurskonzept sah einen wochentlichen Workload von fiinf bis sieben Stunden
vor. Der Aufbau jeder Wocheneinheit blieb strukturell gleich: In einem ,,Rote-
Faden-Video™ wurden die Inhalte und zentralen Fragestellungen der Woche und
deren Stellung im Gesamtkurskonzept vorgestellt. Das Herzstiick des Kurses
bildeten inhaltliche Lektionen, die z.B. mit Beispiel-Bounds, interaktiven
Videos oder Prisentationen umgesetzt wurden, um das eigene Verstindnis zu
iiberpriifen. Aus redaktioneller Sicht wurden hiermit auch die Arbeitsstinde ver-
folgt und bei Erfiillung der Vorgaben auch Badges (virtuelle Leistungsabzeichen,
die automatisiert nach erfolgreicher Beantwortung/Interaktion als Feedback
bzw. Lernstandsanzeige vergeben werden) ausgelost. Weiterfithrende Literatur,
Links und Exkurse ermoglichten eine Intensivierung der Inhalte nach eigenem
Bedarf. Wihrend die direkten Interaktionen in Videos und Prisentationen eher
der Wissensabfrage dienten, zielten die Wochenaufgaben darauf ab, die Inhalte
mit dem eigenen Vorhaben zu verkniipfen und dazu einen Beitrag in das Wochen-
forum zu posten. Um den Austausch zwischen den Teilnehmenden zu fordern,
war es auch verpflichtend, mind. zwei Beitrdge anderer Kursteilnehmenden in der
Forumsdiskussion zu kommentieren. So konnten die Teilnehmenden nach dem
Peer-Prinzip Impulse zum eigenen anvisierten Produkt erhalten. Da nicht davon
auszugehen war, dass alle Teilnehmenden auch eine eigene Lernumgebung, ins-
besondere nicht mit der verwendeten App, erstellen wollten, gab es optional auch
allgemeiner gehaltene Wochenaufgaben. Die kursbegleitende Abschlussaufgabe
war dariiber hinaus noch allgemeiner gefasst und bestand aus einer reflektierten
Sammlung von Internet-Fundstiicken (vgl. Week 1).

Der moderierte Kurs lief iiber acht Wochen, wobei die erste und letzte Woche
keine zentralen Phasen der Lehr-Lern-Aktivitit darstellten, sondern eher als
organisatorische Wochen fungierten. So gab die erste Woche (Week 0) einen
Uberblick iiber Inhalte und Interaktionsmoglichkeiten, zeigte Kommunikations-
wege in diversen Themenforen auf und erlduterte die Teilnahme mit und ohne
Zertifikatserwerb. Dieser Einstieg vermittelte auch Sicherheit in der Nutzung
der ,joncampus“-Plattform. Die letzte Kurswoche (Week 7) schloss diesen
organisatorischen Rahmen ab. Als ,,Aufholwoche®” gab sie den am Zertifikat
Interessierten noch einmal die Moglichkeit, fehlende Inhalte zu bearbeiten und die
Abschlussaufgabe einzureichen.

Die erste Inhaltswoche (Week 1;Abb.9.2) fiihrte in das Themenfeld der
digitalen Lehr-Lern-Applikationen ein. Exemplarisch wurden ,,digitale Pinnwénde*
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1. EinfUhrung
6. Impulse 2. Technische
KAISERSLAUTERER €3 2u fachspezifischen Umsetzung &
OP en Online Course Arbeitsmethoden Redaktion
Digitale Lernangebote 3. Didaktische &
5. Darf Lernen auch methodische
se I bst ge Sta Ite n SpaB machen? Uberlegungen

4. Lernende lenken &
individuell begegnen

Abb. 9.2 Titel der sechs inhaltlichen Kurswochen des KLOOCs. (Eigene Darstellung)

und ,,HS5P* einfithrend vorgestellt, woran sich eine diskursive Betrachtung einer
,.Didaktik mit Technik* in Abgrenzung zu einer ,,Didaktik vor Technik* anschloss.
Dieser Diskurs leitete zur kursiibergreifenden Aufgabe, die darin bestand, dass die
Teilnehmenden bis Kursende ein digitales Tool und dessen Stirken und Schwichen
beim Einsatz im Lehr-Lern-Kontext evaluierten und ihre Analyse im entsprechenden
Forum einreichten. Aus dieser Perspektive wurde auch die im Kurs verwendete
App ,,Actionbound“ vorgestellt. Die Fachdidaktik Geographie sowie die Fach-
didaktik Biologie setzen dieses Tool auch in der Lehre ein. Insbesondere zum
auflerschulischen Lernen konzipierten Studierende hiermit eigene digital gefiihrte
Lernangebote. Neben diesen Erfahrungen sprachen auch die rechtlichen und
technischen Sicherheitsaspekte fiir den Einsatz dieser Applikation in Hinblick auf
den datenschutzsensiblen Bereich des schulischen Lernens — so stehen beispiels-
weise die Actionbound-Server in Deutschland (Actionbound GmbH, 2021). Mittels
SCORM-Schnittstelle lassen sich die Bounds in ein LMS integrieren.

Als Forschungshdppchen — FEinblicke in Forschungs- und Entwicklungs-
projekte der TUK — wurde das Projekt ,,In 80 min um die Welt* vorgestellt. In
diesem Tablet-gestiitzten Angebot erforschen Schiilerinnen und Schiiler hand-
lungsorientiert die Angepasstheit von Pflanzen an die Bedingungen in den polaren,
gemaBigten, subtropischen und tropischen Klimazonen im Botanischen Garten der
TUK. Die Lernsequenz wurde in Form einer interaktiven projekteigenen Web-App
umgesetzt, die den Schiilerinnen und Schiilern auf Tablets zur Verfiigung gestellt
wird. Nach dem Prinzip der Lernendenorientierung wurde die Usability der App
und der Materialien an den Stationen sukzessive optimiert (vgl. Kaiser, 2019).
Ausgewihlte Ergebnisse zur Auswirkung mediendidaktischer Anderungen wurden
als interaktives Video in den KLOOC eingebettet. Daneben wurden Inhalte des
Lernzirkels mit ,,Actionbound umgesetzt, sodass die Kursteilnehmenden einen
Bound aus Nutzendenperspektive erleben konnten und einen ersten Einblick in die
Moglichkeiten der App erhielten.
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In der darauffolgenden Kurswoche (Week 2) stiegen die Teilnehmenden in ihre
Planungs- und Gestaltungsarbeit ein. Ausgehend von ihrem eigenen Anliegen, ein
digitales Lernangebot umzusetzen, erhielten sie allgemeine Impulse zu Vortiiber-
legungen zur Sozialform und zur didaktischen Strukturierung. Der stetige Wechsel
zwischen theoretischen Uberlegungen und Hands-on-Tutorials zielte darauf ab,
Personen ohne piadagogischen Hintergrund sowie Personen mit geringer Technik-
affinitdt den Einstieg zu erleichtern.

In der Wochenaufgabe sollten die Teilnehmenden im entsprechenden Wochen-
forum ihr eigenes Bildungsanliegen in Bezug auf das Thema, die Zielgruppe, den
Kontext, die Dauer und die Teilnehmendenzahl posten (Henninger et al., 2021,
S. 326).

Beispiel

Beispiele fiir Bildungsanliegen der Kursteilnehmenden aus diesem
Wochenforum

Die geplanten Lernsettings der Teilnehmenden wiesen hinsichtlich der Ziel-
gruppen ein sehr breites Spektrum auf. Klassische schulische Lernumgebungen
wurden fiir Primar- und Sekundarstufe, aber auch insbesondere fiir berufs-
bildende Schulen anvisiert. Auch Hochschullehrende und Personen, die in der
Bildung an auBerschulischen Lernorten sowie in der betrieblichen Fort- und
Weiterbildung aktiv waren, hatten konkrete Bildungsanliegen formuliert.

Insbesondere an Berufsfachschulen hatten Lehrpersonen engagierte Vor-
haben, die meist auch Themenfelder betrafen, die nicht durch bereits vor-
handene Schulmedien vermittelt werden konnten. So wurde fiir die Zeit ohne
Prasenzmoglichkeiten in der Pandemie beispielsweise ein Vorbereitungstag
fiir die Ausbildung in der Physiotherapie oder auch fachpraktische, handlungs-
orientierte Lernumgebungen zu ,,Invasive Maflnahmen: Legen einer Kaniile*
fiir eine Berufsfachschule fiir Notfallsanititer und -sanitéiterinnen als digitales
Lernangebot umgesetzt.

Im Hochschulkontext trat die Absicht auf, ein digitales Lernangebot zu ,,Das
innere Team — ein Kommunikations- und Personlichkeitsmodell nach Friede-
mann Schulz von Thun* fiir Theologiestudenten als Vorbereitung auf ihre Rolle
als angehende Fiihrungskrifte zu erstellen. Mit der Zielgruppe der Hochschul-
angehorigen im Allgemeinen setzte sich auch eine Person auseinander, die
Informationen zur IT-Sicherheit vermitteln wollte.

Auch Teilnehmende, die in Betrieben mit Fort- und Weiterbildungen
betraut waren, besuchten den Kurs, um zu eruieren, inwiefern ihre Themen
digital umgesetzt werden konnten. So gab es im Kontext zu Onboarding von
Auszubildenden Konzeptideen zu digitalen Fiihrungen durch den Betrieb, ein
Verkaufstraining fiir Auszubildende oder auch ein Compliance-Training zur
Unfallverhiitung. <

An die Inhalte der vorausgegangenen Woche ankniipfend wurden in der
dritten Woche (Week 3) zunidchst Moglichkeiten und Stolpersteine vorgestellt,
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wie Lernende von Ort zu Ort geleitet werden konnen, um Bounds fiir den
AuBlenbereich zu erstellen. Weiterfiihrend wurden die erforderlichen Planungs-
schritte zur Konzeption von Lernangeboten wieder aufgegriffen, um die auf
didaktische, methodische und Sachanalyse fundierte Basis fiir die Gestaltungs-
praxis zu erarbeiten. AnschlieBend wurde die geddchtnisfreundliche Medien-
gestaltung in den Fokus geriickt, die den Schwerpunkt dieser Kurswoche
darstellte und fiir eine mogliche Steuerung der Aufmerksamkeit iiber die Medien-
wahl sensibilisiert. Anhand von Theorien zum Lernen mit Medien wurde deren
Bedeutung fiir ,,dos and don’ts* in der praktischen Umsetzung detailliert auf-
gezeigt.

Die mit ,Lernende lenken und ihnen individuell begegnen® betitelte vierte
Inhaltswoche (Week 4) thematisierte schwerpunktmifig die geschickte Lenkung
von Lerngruppen durch Lernpfade oder Lernzirkel, insbesondere in digitalen
bzw. apersonalen Bildungsangeboten. Auch hier wurden zunédchst aus der
Theorie heraus Lernsettings fiir Gruppen erldutert, deren Umsetzungsmoglich-
keiten anschlieend aufgezeigt wurden. Eine Schwachstelle der gewihlten App
»Actionbound” ist die fehlende Sicherung fiir die Lernenden. Hierzu wurde
erginzend der Einsatz von Etherpads und anderen Kollaborationstools vor-
gestellt (Henninger et al., 2021, S. 327). In apersonalen Settings konnen Lehrende
kaum individuell auf Lernhemmnisse direkt eingehen. Eine geschickte Binnen-
differenzierung sollte solche Lernendenbediirfnisse antizipieren und iiber Wahl-
optionen aufgreifen. Wie solche individuellen Hilfestellungen sowohl didaktisch
als auch im BoundCreator technisch umgesetzt werden konnen, wurde anhand
eines Videotutorials erldutert. Mit der provokanten These: ,Ist das nicht
alles ein bisschen Pawlow?, wurden erste lerntheoretische Uberlegungen zu
behavioristischen Prinzipien in digitalen Lehr-Lern-Kontexten in Bezug auf auto-
matisierte Riickmeldungen, auch im Kontext zu Gamification (Glossar) angestellt.

Ankniipfend an das Thema Gamification warf die Woche fiinf (Week 5)
die Frage auf, inwiefern Lernen auch Spall machen darf. Zum Einstieg wurde
anhand des SAMR-Modells (vgl. Puentedura, 2006) ein vierstufiger Weg fiir die
Gestaltung und Weiterentwicklung von Lehr-/Lerneinheiten mit digitalen Medien
beschrieben und dazu motiviert, den Digitalisierungsgrad des Medieneinsatzes
zu reflektieren und die eigene Unterrichtsgestaltung ggf. auch mit Game Design
weiterzuentwickeln. Daran ankniipfend folgte ein Impuls zur Unterscheidung von
»playing und ,,gaming®, der weiterfilhrend in die Frage miindete, was es zum
Leben und Arbeiten in einer Kultur der Digitalitit braucht.

Zur theoretischen Fundierung wurden die 21% Century Skills sowie das
4K-Modell des Lernens (vgl. Batelle for Kids, 2019 sowie Abschn. 1.2.1 in
Band 1) vorgestellt, woraus sich die Eignung von Spielprinzipien fiir den Lern-
kontext ableiten ldsst. Zundchst wurden behavioristische Prinzipien aus der
vorangegangenen Woche wieder aufgegriffen und mit unterschiedlichen
Gamification-Auspragungen (u. a. Belohnungs-Gamification vs. Edu-Breakouts)
vergleichend vertieft. Weiterhin standen der Game-Design-Prozess im Spannungs-
feld zwischen Spielziel vs. Lernziel und der Einsatz von spielerischen Elementen,
Rahmengeschichten sowie die Funktion von spielbegleitenden Figuren im Fokus.
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Die letzte inhaltliche Woche (Week 6) setzte Impulse zu fachspezifischen
Arbeitsmethoden. Zunédchst wurde der Blick auf das Prinzip der Handlungs-
orientierung gerichtet und exemplarisch aufgezeigt, wie sich wissenschaft-
liche Titigkeiten (Beobachten, Beschreiben, Bewerten, Experimentieren) in ein
digitales Lehr-Lern-Setting iibertragen lassen. Diese letzte Einheit schlieit mit
der Vorstellung der ,,didaktischen Schieberegler zur Reflexion der eigenen Lern-
umgebungen ab und gibt damit einen letzten Impuls zum aktuellen Diskurs um
offenere Priifungsformate in einer Kultur der Digitalitit™ (vgl. Blume, 2021).

9.2.4 Erfahrungen aus zwei KLOOC-Kursdurchlaufen

Mit den beiden Kursangeboten im November/Dezember 2020 und Mai/Juni
2021 konnten mehr als 600 Interessierte (Stand: Januar 2022) erreicht werden.
Hierzu zidhlen auch Personen, die die Kurse auch noch nach der betreuten Phase
besucht haben. In dieser Erprobungsphase konnte der Online-Kurs noch nicht in
der Priifungsordnung und damit in die ECTS-Bepunktung integriert werden. Das
Angebot an die Studierenden der TUK basierte demnach auf Freiwilligkeit bzw.
ermoglichte den Erwerb eines Zusatzzertifikates. Es wurden 48 Zertifikate in den
moderierten Phasen verliehen.

Gemidl dem Evaluationskonzept des ETSC wurden in beiden Durchldufen
sowohl eine anonyme Pre-Post-Befragung zu Beginn bzw. am Ende des Kurses
vorgenommen als auch jeweils eine anonyme Wochenevaluation. Die geringen
Riicklaufquoten erlaubten jedoch keine fundierte Auswertung. In der letzten
Woche der Kurse konnten die Teilnehmenden ihre Meinungen zu den Inhalten,
aber auch zu der Art des Lernens in Feedbackforen posten. Diese Riickmeldungen
werden im Folgenden skizziert: Positiv angemerkt wurde, dass durch die Wochen-
aufgaben angemessener Druck erzeugt wurde, sich mit den Inhalten zu befassen
und nicht nur zu sammeln. Auch die weiterfiihrenden Links und Literaturtipps
halfen, Themen nach eigenem Bediirfnis zu vertiefen. Die kursbegleitende Auf-
gabe, ,Fundstiicke zu sammeln, zu bewerten und kommentiert im Forum zu
prasentieren, wurde als gewinnbringend eingeschitzt. Negativ wurde angemerkt,
dass es kein Skript zur Sicherung gab. Auch die Fokussierung auf eine App wurde
bemingelt, wobei einige dies relativierten, da die Inhalte und Gestaltungskriterien
iibertragbar seien. Der Zwang, sich im Sinne einer diskursbasierten Wissens-
konstruktion (vgl. Box Konnektivismus) an Forendiskussionen zu beteiligen,
war fiir einige zundchst ungewohnt. Jedoch wurde gerade dieser Austausch mit
Personen aus unterschiedlichen Sparten als gewinnbringend erachtet, gab neue
DenkanstoBe und half, fachlich komplexe Themen verstindlicher zu gestalten.
Das Peer-Lernen hat dazu beigetragen, die eigenen Methoden und fachlichen Ver-
mittlungsweisen zu 6ffnen, fiir Fachfremde zu reduzieren und zu kommunizieren.

Konzeptionell vorgesehen war, dass die Teilnehmenden im Kursverlauf ein
eigenes Konzept fiir eine Lernumgebung in einem Bound umsetzen und dies
am Kursende zum gegenseitigen Testen im Forum anbieten. Weiterfiihrend
stand ihnen frei, ihre Bounds dann auf den ,Lehrerzimmer- Webseiten® des
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Applikationsanbieters ,,Actionbound* freizugeben. Wihrend das Peer-Learning
mithilfe der Kursforen zur Erweiterung der eigenen Perspektive beitrug — was eher
dem Erreichen der eigenen Ziele entspricht —, konnten die Teilnehmenden jedoch
nicht zu einer Haltung des Teilens motiviert werden.

Der Online-Kurs ,,Digitale Lernangebote selbst gestalten* wird nach Ablauf der
Projektférderung durch die Telekom-Stiftung im Jahr 2022 erstmals im Rahmen
der Kooperation zwischen dem eTeaching Service Center der TU Kaiserslautern
und dem Verbundvorhaben ,,Offene Digitalisierungsallianz Pfalz*“ (OD Pfalz)
durchgefiihrt. Inhaltlich und thematisch insbesondere fiir (zukiinftige) Lehr-
personen ausgerichtet, erfolgt die Eingliederung des KLOOC-Angebotes in den
Innovationsbereich Bildung mit dem Schwerpunkt Einsatz digitaler Medien in
Lehr-/Lernsettings. Uber die hohe Aufmerksamkeitsreichweite der Online-Platt-
form ,,oncampus® hinaus, ermoglicht dies die konkrete Zielgruppenansprache der
Lehrenden in allen Bildungskontexten in Rheinland-Pfalz sowie bundesweit. Fiir
die interessierte Offentlichkeit bleibt der KLOOC wie gewohnt getffnet. Der-
zeit werden Kursinhalte aktualisiert, ergdnzt und anhand des Feedbacks der Teil-
nehmenden optimiert. Ein weiteres Ziel bildet die Herausforderung der Erh6hung
der Evaluationsriickldufe.

9.3 Ausdem KLOOC entstandene Lernangebote

Die Fachdidaktiken der Geographie und der Biologie der TUK konzipieren im
engen Austausch Lehr-Lern-Angebote, in denen es darum geht, digital gestiitzt
an Originalen zu arbeiten. In beiden Fiachern haben Exkursionen und das hand-
lungsorientierte Lernen am auferschulischen Lernort unter Anwendung natur-
wissenschaftlicher Arbeitsmethoden einen hohen Stellenwert. Aus dem oben
vorgestellten KLOOC wurden Inhalte auch in den jeweiligen Lehrveranstaltungen
der Fachdidaktiken eingesetzt. Aufgabe der Studierenden war es, mit der App
»Actionbound* Lernumgebungen fiir den FEinsatz an auBerschulischen Lern-
orten zu konzipieren und nach Moglichkeit auch mit Lernenden zu erproben und
zu evaluieren.

Studierende der Biologie beschiftigten sich beispielsweise mit der Konzeption
digitaler, interaktiver Lernrouten durch die Abteilungen des Senckenberg
Museums in Frankfurt/Main. Die Bounds zu prihistorischem Leben, zur Welt
der Vogel oder der Reptilien erprobten sie im Rahmen einer fachdidaktischen
Exkursion vor Ort mit ihren Kommilitonen und reflektierten gemeinsam deren
inhaltliche, didaktische und methodische Umsetzung.

In der Lehrveranstaltung der Geographiedidaktik entwickelten Studierende
sehr aufwendig gestaltete Bounds, beispielsweise eine Fahrradexkursion entlang
der Lauter, eine Arbeitsexkursion zur Untersuchung der Mobilitdt in Kaisers-
lautern sowie einen Bound durch den Tierpark der Stadt mit dem Fokus auf dessen
Funktion zur Naherholung. Pandemiebedingt konnten diese Angebote noch nicht
mit Schulklassen getestet werden. Ergidnzend zum KLOOC entwickelte die Fach-
didaktik Geographie zusammen mit Studierenden aufwendigere Bounds, u. a. zur
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FlieBgewdsserstrukturgiitekartierung, bei der der Bound sowohl die Navigation der
Lernenden zu den zu kartierenden Abschnitten an der Lauter steuert als auch durch
das Bewertungsschema fiihrt, sodass schlieflich eine fachliche Giitebewertung
vorliegt.

924 Fazit

Fiir die ,,Zukunft des MINT-Lernens* sind u. a. eine reflexionsbereite Haltung,
kommunikative Fahigkeiten und Kreativitdt erforderlich (vgl. Redecker, 2017).
Aufgabe der Hochschullehrenden ist es daher, neben der Vermittlung von Fach-
wissen und der Konzeption handlungsorientierter Lernaufgaben auch Lernende
auf diesem Weg im Bereich ihrer personlichen Kompetenzentwicklung zu
begleiten.

Das selbststindige Erarbeiten von Inhalten, aber auch das Geben und Einholen
von Feedback, der Austausch mit Personen aus einem anderen Tatigkeitsfeld im
Rahmen des Online-Kurses ,,Digitale Lernangebote selbst gestalten” ertffnete
Lehrenden und Lernenden zugleich ein Feld, dies auch in einem asynchronen
Setting zu erproben. Mit einer vertikalen Vernetzung der Kursteilnehmenden
aus dem Bildungsbereich in verschiedenen Ausbildungs- und Berufsphasen und
unterschiedlichen Tétigkeitsfeldern konnte ein Kursklima des offenen Feedbacks
generiert werden.

Eine Herausforderung stellt die Notwendigkeit der stindigen Aktualisierung in
Bezug auf die Eignung digitaler Applikationen fiir den Bildungskontext dar. Durch
den Einsatz von Kursinhalten in der Lehre wurde Zeit an einer Stelle eingespart
und damit Ressourcen geschaffen, um sich mit der Weiterentwicklung der Inhalte
beschiftigen zu konnen. Auch die Studierenden konnten durch das Blended
Learning in den Lehrveranstaltungen Inhalte eigenstdndig erarbeiten und in den
Gruppenphasen gemeinsam kreative Lernumgebungen erstellen.
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klassische Unterrichtsinhalte und Lehrkrifte den Unterricht deshalb in kiirzeren
Abstinden an Innovationen anpassen miissen. Diese Herausforderung wird im
sogenannten TPACK-Modell aufgegriffen: Das Professionswissen von Lehr-
kriiften wird erweitert um technologisches Wissen und dessen Uberschneidungen
mit Fachwissen und piddagogischem Wissen (Mishra & Kohler, 2006). Diese
Erweiterung muss auch in der universitiren Ausbildung angehender Lehrkréfte
aufgegriffen werden.

Insbesondere Physiklehrkrifte sind vom digitalen Wandel betroffen. Sie
miissen fiir das schulische Experimentieren u. a. spezifische Messtechnik und
Software bedienen konnen, um die fachwissenschaftliche Arbeitsweise bzgl.
der Messwerterfassung und -auswertung angemessen im Unterricht abbilden zu
konnen. Hierzu gehort neben der reinen Anwendung von Messwerterfassungs-
systemen inzwischen auch, eigene Messwerkzeuge programmieren zu kodnnen
(z.B. in der Smartphone-App phyphox von Staacks et al., 2018). Gemi3 den
Standards der Lehrerinnen- und Lehrerbildung sollen diese Anforderungen
durch den digitalen Wandel auch bei der Lehrkrifteausbildung beriicksichtigt
werden (KMK, 2019). Somit sollten die Lehrkrifte fiir einen zeitgemiflen
Physikunterricht dem TPACK-Modell folgend technologisches Wissen (TK),
technologiebezogenes Fachwissen (TCK) und technologisch-pidagogisches
Inhaltswissen (TPACK) entwickeln. Zum TK der angehenden Physiklehrkréfte
miissen neben der Nutzung von Messtechnik und Software auch die Grund-
lagen des Programmierens zdhlen. Dem TCK entsprechend sollte dieses Wissen
auch physikspezifisch eingesetzt werden konnen. Hinzu kommt, dass Physiklehr-
krifte sich immer wieder eigenstindig digitale Technologien fiir den Unterricht
erschliefen konnen miissen (TK/TCK). Die Verbindung mit der fachdidaktischen
Komponente (TPACK) ermoglicht letztlich den zielfiihrenden Einsatz digitaler
Technologien im Unterricht. Nur auf Basis dieser digitalen Kompetenzen werden
Physiklehrkrifte den aktuellen und zukiinftigen Anforderungen des Unterrichts
gerecht werden.

Um die angehenden Lehrkréfte auf diese spezifischen digitalen Anforderungen
des Physikunterrichtens vorzubereiten, miissen bereits im Studium neue Lern-
gelegenheiten fiir den Erwerb von TK, TCK und TPACK angeboten werden.
Damit stehen Hochschullehrende jedoch vor dem Problem, diese im Studienplan
zu integrieren, ohne bestehende Lehrveranstaltungen und deren Inhalte zu ver-
dringen. Der Ansatz an der Christian-Albrechts-Universitidt zu Kiel (CAU) im
Fach Physik ist daher, die Lerninhalte zu TK, TCK und TPACK in bestehende
Lehrveranstaltungen einzubinden. Dazu wurden die Laborpraktika der Lehramts-
ausbildung im Fach Physik vollstindig neu konzipiert und gezielt Lerninhalte
zur Forderung digitaler Kompetenzen implementiert (Andersen et al., 2018). Im
neuen lehramtsspezifischen Elektronikpraktikum (EPLA) sollen die Studierenden
nun grundlegende fachliche Kenntnisse (CK) im Bereich Elektronik vertiefen,
diese anwenden und durch grundlegende Programmierkenntnisse (TK) ergidnzen
(Andersen et al., 2021). Dartiber hinaus sollen sie Strategien erwerben, sich selbst
neue digitale Technologien fiir den Physikunterricht zu erarbeiten (TK/TCK). Die
fachdidaktische Komponente des TPACK-Modells wurde in darauf aufbauenden
Lehrveranstaltungen wie dem lehramtsspezifischen Fortgeschrittenenpraktikum
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integriert (Andersen et al., 2018), sodass die Lehramtsausbildung als Ganzes alle
Aspekte TPACK-Modells adressiert.

Das vorliegende Kapitel skizziert zunidchst kurz das Praktikumskonzept des
neuen EPLA (s. auch Andersen etal.,, 2021) und berichtet Ergebnisse einer
Evaluationsstudie zu den folgenden Fragen:

e Wie konnen bestehende Lehrveranstaltungen genutzt werden, um parallel zu
den fachlichen Lerninhalten zusitzliche digitale Kompetenzen zu vermitteln?

e Inwieweit gelingt es, den Studierenden Strategien zu vermitteln, sich selbst-
stindig neue digitale Technologien zu erarbeiten?

e Welche Rolle spielen Erfolgserlebnisse beim selbststdndigen Erarbeiten neuer
digitaler Technologien fiir den Unterricht?

e Wie kann eine lehramtsspezifische Ausrichtung einer Lehrveranstaltung wie
des Elektronikpraktikums gestaltet sein, um die wahrgenommene Relevanz der
Lerninhalte zu fordern?

10.2 Konzeption des Elektronikpraktikums

Das EPLA ist konzipiert fiir Studierende im 6. Semester des Lehramtsstudiums
Physik. Es baut auf einer Vorlesung in der ersten Semesterhélfte auf, in der Fach-
wissen zur Elektronik vermittelt und damit die Basis fiir das EPLA gebildet wird
(Abb. 10.1). Um das eigenstindige Lernen bereits in dieser ersten Komponente
des Moduls zu fordern, ist die Vorlesung als Flipped Classroom angelegt. Durch
den Wechsel von Lehrvideos und Prisenzphasen, in denen der Stoff hinterfragt
und vertieft wird, werden die Studierenden auf eine selbststindige Erarbeitung
von Fachwissen vorbereitet. Die fachlichen Inhalte reichen dabei von einfachen
elektrischen/elektronischen Netzwerken bis hin zu komplexen Bauelementen
wie Mikrocontrollern. An ausgewéhlten Beispielen wird etwa die typische Ver-
wendung von Feldeffekttransistoren, Operationsverstiarkern, AD-Wandlung und
Digitalelektronik thematisiert.

Modul: Elektronik fiir Lehramtsstudierende
(6. Bachelorsemester, 5 SWS)

Elektronikpraktikum (EPLA)

/ Vorlesung \/ Seminar \/ Projekt \

1. Semesterhélfte ‘| 2. Semesterhalfte vorlesungsfreie Zeit |:
- Fachliche Grundlagen +| - Praktische Erfahrungen - Anwendung der '
der Elektronik | mit ele. Schaltungen Strategien und

und Arduino Vertiefung der Grund-
!| - Grundlagen des lagen durch Erarbeitung
Programmierens eines frei gewahlten :

Strateqi ih Projektes
- Strategien, sich neue
gen. st " - Vorstellung des Projektes

|\ Technologien selbst zu ‘
K / ' @rbeiten / k / :

- Férderung des selbst-
standigen Arbeitens
durch Flipped Classroom | .

Abb. 10.1 Struktur des Moduls Elektronik fiir Lehramtsstudierende an der CAU zu Kiel
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Im anschlieBenden EPLA werden diese fachlichen Inhalte vertieft. Um ein
iibergeordnetes Verstidndnis von (schulrelevanter) Messtechnik zu entwickeln,
sammeln die Studierenden praktische Erfahrungen mit den elektrischen/
elektronischen Bauelementen, Sensoren und einem Mikrocontroller. Dabei werden
nicht das spezifische Bauteil oder der genutzte Mikrocontroller in den Vordergrund
gestellt, sondern anhand exemplarischer Bauteile grundlegende Kenntnisse iiber
deren Funktion, Anwendung und Grenzen vermittelt.

Durch Verwendung eines Mikrocontrollers' lernen die Lehramtsstudierenden
Grundelemente des Programmierens kennen. Hierzu gehort z. B. das Einbinden
von Bibliotheken, die Deklaration und Nutzung von Variablen, die Anwendung
von Funktionen, die Anwendung von Schleifen und Bedingungen bis hin zur
Verwendung von Routinen zum Debugging, da diese Grundelemente sich in
allen Programmiersprachen wiederfinden lassen. Neben der Vermittlung von
theoretischem und praktischem Wissen im Bereich der Elektronik zielt das
EPLA damit auch auf die Vermittlung grundlegender Programmierkenntnisse
ab und greift damit die im TPACK-Modell geforderten Aspekte des TK auf.
Da es im Rahmen des Lehramtsstudiums bislang keine Lerngelegenheiten fiir
Grundlagen der Programmierung gab, muss dazu gezielt an das spezifische Vor-
wissen der Lehramtsstudierenden angekniipft werden, um die Programmier-
kenntnisse schrittweise aufzubauen. Durch den Fokus auf Grundelemente des
Programmierens sollen die Lehramtsstudierenden in die Lage versetzt werden,
diese auch auf andere Anwendungen und Problemstellungen zu iibertragen und
damit eher konzeptionelles als anwendungsspezifisches Wissen aufzubauen. Als
exemplarischer Mikrocontroller eignet sich der Arduino, da er eine freie Software
umfasst, die vergleichsweise einfach zu programmieren ist, und in Bezug auf die
Hardware kostengiinstig und vielseitig einsetzbar ist. Die Vielzahl unterschied-
licher Schnittstellen und Sensoren ermdglicht eine Umsetzung interessanter und
anwendungsnaher Steuerungs- und Regelungsaufgaben. Nicht zuletzt deswegen
ist der Arduino durch eine groe Community mit vielen Beispielen und Hilfe-
stellungen im Internet vertreten. Mit diesen Eigenschaften ist der Arduino auch
iiber das EPLA hinaus fiir den Physikunterricht und die zukiinftige Lehrtétigkeit
der Studierenden relevant.

Um die Studierenden darauf vorzubereiten, in ihrer zukiinftigen Lehrtitig-
keit mit dem technologischen Wandel Schritt zu halten, sollen sie dariiber hinaus
im EPLA auch Strategien entwickeln, wie sie sich digitale Technologien selbst
erarbeiten konnen (TK/TCK). Nach einem ersten Teil in Seminarform, bei dem
erste praktische Erfahrungen mit den Bauteilen und die Programmierung im

' Ein Mikrocontroller wird oft vereinfacht als kleiner Computer bezeichnet, dessen Komponenten
(u. a. ein Prozessor) auf lediglich einem Chip untergebracht sind. Mikrocontroller haben einen
groflen Alltagsbezug, da sie Bestandteil vieler elektronischer Gerite sind. Neben der geringen
Grofle bieten Mikrocontroller auch den Vorteil, dass Anwendungen anhand von sich wieder-
holenden Grundprogrammen relativ einfach auch mit geringem Vorwissen realisiert werden
konnen.
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Vordergrund stehen, schlie3t sich daher ein zweiter Teil in Form einer Projekt-
arbeit an, in der die gewonnenen Kenntnisse und Fihigkeiten aus Vorlesung
und Seminar in einer eigenstdndigen Bearbeitung eines Problems zusammen-
gefiihrt werden (Abb. 10.1). Essenziell ist hierbei, dass das Seminar zwar eine
Einfiihrung in den Arduino liefert, nicht aber darauf abzielt, alle Aspekte der
Programmierung und Beschaltung abzudecken. Im Seminar lernen die Lehramts-
studierenden zunichst die Hardware, also den Arduino und erste exemplarische
Bauteile, kennen. Dabei werden direkt Datenblétter und weitere Informations-
quellen genutzt, um die Herangehensweise an neue Bauteile und Sensoren zu
verdeutlichen. Diese Arbeitsmethodik wird im Laufe des Seminars bei der Ein-
fiihrung neuer Bauteile immer wieder eingelibt. Mit jedem neuen Bauelement
werden zudem auch die Programmierelemente schrittweise erweitert und ein-
geiibt. Dabei wird u. a. auf Beispiele aus den Bibliotheken zuriickgegriffen, um
auch hier die Arbeitsweise mit neuen Programmierelementen zu erlernen. Fiir
diese ersten praktischen Aufgaben werden vor allem schultypische Experimentier-
materialien genutzt und schulrelevante Inhalte ausgewihlt. So entwickeln und
programmieren die Studierenden zum Beispiel in einer der ersten Seminarein-
heiten einen einfachen Temperatursensor und setzen diesen direkt fiir eine schul-
typische physikalische Messaufgabe ein.

In der Projektarbeit arbeiten sich die Lehramtsstudierenden eigenstindig in
eine Problemstellung ein und entwickeln selbststindig eine geeignete Losung. Aus
motivationalen Griinden wihlen die Studierenden ihre Problemstellung individuell
aus. Lediglich das Themenspektrum (,,Messen, Steuern, Regeln®) ist vorgegeben.
Als Orientierungshilfe erhalten sie grobe Projektskizzen (z. B. zu Reaktionszeit-
messer, Lichtschranke, CO,-Warner), die sie entweder konkretisieren oder als
Inspiration fiir eine eigene Projektidee nutzen konnen. Durch die Projektarbeit
weicht das EPLA gezielt vom klassischen Experimentalpraktikum ab, um eigen-
stindiges Lernen und die Entwicklung von Strategien zu fordern, mit denen sich
die Studierenden auch zukiinftig neue Inhalte selbst erschliefen konnen. Dabei
spielt die Vermittlung von Herangehensweisen zur Informationsbeschaffung (u. a.
Datenblitter, Beispiel-Code aus Bibliotheken) eine wichtige Rolle. Das Erlebnis,
ein eigenes Projekt erfolgreich abzuschlieen, kann sich dariiber hinaus positiv auf
die Einstellungen und Selbstwirksamkeitserwartung der angehenden Lehrkréfte
auswirken (vgl. Bandura, 1977).

Um das EPLA an der CAU als adressatenspezifisches Praktikum (z.B.
TheyBen, 2000) zu gestalten, wird an das spezifische Vorwissen der Studierenden-
gruppe angekniipft, schulrelevante Experimentiermaterialien ausgewihlt und
an verschiedenen Stellen Bezug zur Schulpraxis hergestellt. Damit ist auch das
EPLA — wie bereits die anderen Praktika an der CAU (Andersen et al., 2018) —
explizit lehramtsspezifisch ausgerichtet. Dieses Konzeptionsmerkmal ver-
spricht, dass, wie von Andersen (2020) fiir ein lehramtsspezifisches Anfinger-
praktikum gezeigt wurde, eine hohere wahrgenommene Relevanz und folglich
ein gesteigerter Lernerfolg erzielt werden. Diese positiven Effekte sollen auch im
EPLA genutzt werden.
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10.3 Beforschung des Elektronikpraktikums
10.3.1 Methodisches Vorgehen

Die Neukonzeption, Implementierung und Weiterentwicklung des neuen EPLA
wurden mit einem Design-based-Research-Ansatz begleitend beforscht, um u. a.
das Erreichen der Lernziele sowie das dazu aufgestellte Konzept mit Seminar
und Projektarbeit zu priifen, die wahrgenommene Relevanz sowie damit die lehr-
amtsspezifische Ausrichtung zu untersuchen und Verbesserungsmoglichkeiten
zu identifizieren. Das neue EPLA wurde bisher in den Sommersemestern 2020
(N7 = 16) und 2021 (N, = 10) durchgefiihrt. Die Erhebung umfasste Frage-
bogen (2020: nur Post, np; = 10; 2021 Prd und Post, ng; = 6) und Interviews
(2020: n;; = 6; 2021: njp = 3). 2021 wurden anhand der Befunde aus 2020 bereits
kleinere Uberarbeitungen (u. a. ein stirkerer Bezug zum Physikunterricht und ein
Ubungsprojekt vor der eigenstindigen Projektarbeit) umgesetzt, sodass die Daten
beider Jahre nur bedingt zusammengefasst werden konnen. Aufgrund der geringen
Stichprobengrofe ist eine statistische Auswertung nur eingeschriankt moglich. Um
dennoch erste Aussagen iiber das Konzept zu erhalten, wurden die Fragebogen-
Daten deskriptiv und die Interviews qualitativ analysiert.

Die Erhebung ist explorativ angelegt, um eine grofle Bandbreite an Hinweisen
zum Lernerfolg und zu Verbesserungsmoglichkeiten des EPLA zu erhalten. Die
hier vorgestellte Studie konzentriert sich — auch bedingt durch die kleine Stich-
probe — auf die nachfolgende Auswahl an erhobenen Konstrukten. Eine Basis
dabei war der etablierte PraQ-Fragebogen zur Erfassung der Praktikumsqualitét
von Rehfeldt (2017), der in Bezug auf Lernzuwachs und Vorwissen auf Selbst-
einschitzungen der Studierenden beruht und als Post-Fragebogen eingesetzt
wird. Der PraQ-Fragebogen wurde adaptiert um die Selbsteinschitzungen der
Studierenden im EPLA bzgl. ihres Vorwissens vor dem EPLA in Bezug auf
den praktischen Umgang mit elektronischen Schaltungen und Erfahrungen
im Programmieren (5 Items, o = 0,84,a, = 0,71) sowie bzgl. ihres Lern-
zuwachses aufgrund des EPLA in Bezug auf Fachwissen (6 Items, o, = 0,88),
elektronische Schaltungen (10 Items, «; = 0,90,a, = 0,86), Programmierung
(14 Ttems, oy = 0,96, @, = 0,96) und Steuerung (8 Items, o; = 0,95, @, = 0,93)
zu erfassen. Des Weiteren wurden motivationale Orientierung zum Einsatz des
Arduino im Unterricht (6 Items, «; = 0,89,a, = 0,79, adaptiert nach Vogel-
sang etal., 2019), Einstellung gegeniiber dem Erarbeiten neuer digitalen
Technologien aufgrund des EPLA (5 Items, oy = 0,73 entwickelt basierend auf
Vogelsang et al., 2019 und Rehfeldt, 2017) und wahrgenommene Relevanz des
Praktikums fiir die spétere Lehrtitigkeit (8 Items, o1 = 0,87,y = 0,65, adaptiert
nach Schiefele et al., 2002) erhoben. Diese Skalen wurden im zweiten Durch-
lauf fiir den Prd- und Post-Fragebogen um Computational Thinking (23 Items,
Aopre = O,95,a2pmt = 0,67, iibersetzt nach Weese & Feldhausen, 2017) erginzt.
Das strukturierte Leitfadeninterview (Einzelinterviews, online mit Tonaufnahme,
durchschnittliche Dauer ca. 40 min) adressierte offene Fragen zu den Lernzielen,
dem Seminar, der Projektarbeit und zum Praktikum im Allgemeinen.
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10.3.2 Ergebnisse

Die Selbsteinschitzungen der Studierenden zeigten, dass die Vorkenntnisse
in Bezug auf den praktischen Umgang mit elektronischen Schaltungen und
Erfahrungen im Programmieren, sowohl in Bezug auf den Arduino als auch im
Allgemeinen, wie erwartet, mit Mittelwerten unterhalb der Skalenmitte eher
niedrig sind (Tab. 10.1). Die Interviews verdeutlichen zusitzlich die Heterogenitit
des Vorwissens. Die meist geringen Vorkenntnisse stammen dabei aus unterschied-
lichen Quellen auBlerhalb des Lehramtsstudiums im Fach Physik (z. B. Schule,
Zweitfach im Studium, personliches Interesse).

Diese Ergebnisse stiitzen damit nicht nur die Notwendigkeit einer spezifischen
Lerngelegenheit fiir die Lehramtsstudierenden zur Entwicklung von Programmier-
kenntnissen, sie rechtfertigen auch die schrittweise Vermittlung basaler
Programmierkenntnisse im EPLA. Gleichzeitig zeigt die Heterogenitit des Vor-
wissens, dass eine Binnendifferenzierung erforderlich ist. Diese wurde im Rahmen
der offenen Projektarbeit realisiert, in der die Studierenden ihr Projekt abhingig
von ihrem Vorwissen auswihlten und umsetzten. Studierende mit Vorkenntnissen
wihlten tendenziell komplexere Projekte als Studierende mit keinen oder wenig
Vorkenntnissen. Dies reflektiert auch, dass alle Studierenden in der Projektphase
fiir sie anspruchsvolle Themen gesucht haben und damit auch bei nennenswerten
Vorkenntnissen vom EPLA profitieren konnen.

Selbsteinschédtzungen des Lernzuwachses der Studierenden aufgrund des
EPLA im Post-Test weisen auf Lernzuwichse in den Bereichen Fachwissen,
elektronische Schaltungen und Programmierung hin (Tab. 10.1). Anhand der
Fragebogendaten zeigt sich, dass die Selbsteinschitzungen des Computational
Thinking der Studierenden vor und nach dem zweiten Durchlauf des EPLA

Tab.10.1 Deskriptive Statistik zu den erhobenen Konstrukten mit Mittelwert und Standard-
fehler (Likert-Skalen von 1 =,.trifft nicht zu* bis 4 (bzw. 5 oder 6) =, trifft voll zu*)

Messzeitpunkt | 2020 2021 Likert-Skala
(np; = 10) | (np = 6)
Selbsteinschidtzung Vorwissen Post 25+04 25+04 | 6-stufig
Selbsteinschitzung Lernzuwachs Post - 44+£03 |6-stufig
- Elek. Fachwissen 41402 42+0.2
- Elek. Schaltungen 45+03 51403
- Programmierung 414+03 [48+0,2
- Steuerung
Computational Thinking Pra - 2,84+0,2 | 5-stufig
Post - 4,1 £0,1
Motivation, Arduino im Unterricht | Post 32+0,2 334+0,2 |4-stufig
einzusetzen
Einstellung zur Einarbeitung in Post 28+02 3,0£0,2 |4-stufig
neue Technologien fiir den Unter-
richt aufgrund des EPLA
Wahrgenommene Relevanz Post 3,7£0,2 40+£0,2 |5-stufig
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signifikant und mit grolem Effekt zugenommen haben (Tab. 10.1, abhingiger
t-Test: #(6) = 5,98, p < 0,001, Cohens d = 1,22). In Bezug auf den Lernerfolg
bzgl. Elektronik, Arduino und Programmierung zeigen die Interviews, dass die
Studierenden die Lernziele, die sie fiir das EPLA erkannt haben, aus ihrer Sicht
iiberwiegend erreicht haben (,,Ich wiirde im GroBen und Ganzen schon sagen, dass
ich die [Lernziele] erreicht habe®, TN 2020).

Auch wenn diese Indizien aufgrund der geringen Stichproben und der
subjektiven Einschidtzungen im Einzelnen einen Lernerfolg in Bezug auf die
Grundlagen der FElektronik und Programmierung nicht belastbar nachweisen
konnen, sind sie in ihrer Gesamtheit konsistent und weisen dadurch auf einen
Lernerfolg im EPLA hin. Ferner wurden keine Hinweise gefunden, dass das
Erreichen der klassischen fachlichen Lernziele (Vertiefung Elektronik) durch
die neuen Lernziele zur Forderung digitaler Kompetenzen (Programmieren und
selbststindiges Arbeiten mit digitalen Technologien) benachteiligt wurde. Dies
spricht fiir ein Gelingen der Integration der Lerninhalte zur Forderung digitaler
Kompetenzen in eine bestehende Lehrveranstaltung.

Die Neukonzeption zielte nicht nur auf die Vermittlung von Inhaltswissen ab,
sondern auch von Strategien, sich selbst neue Technologien zu erarbeiten. Dieses
Lernziel wurde von etwa der Hilfte der Studierenden auch als solches benannt.
Von den befragten Studierenden wurden im Interview explizit die Anwendung von
Strategien wie das Hinzunehmen von Beispielen aus verschiedenen im Seminar
genutzten Quellen (9 von 9 TN), die Nutzung von Datenblittern (2 von 9 TN) und
die Anwendung von Strategien beim Programmieren (2 von 9 TN) gedufert. Auch
die Auswahl und Umsetzung anspruchsvoller Projekte ist ein Indiz dafiir, dass die
Studierenden die Strategien zur Aneignung von Neuem erfolgreich genutzt haben.
Neben dem Erlernen von Strategien half das Seminar dabei, Hemmungen gegen-
iiber dieser Einarbeitung in den Arduino abzubauen: ,,[Es] wurde so ein biss-
chen die Hemmung genommen, dass man sich damit mehr auseinandersetzt™ (TN
2020). Ebenso scheint das EPLA das Vertrauen in die eigenen Fahigkeiten gestirkt
zu haben, sich auch in andere neue Technologien einarbeiten zu konnen: ,,Wenn
man irgendwie was Anderes hat, was dhnlich funktioniert ..., aber [man] sich halt
schon mal irgendwie da eingearbeitet hat, dann wird es einem da ja auch leichter
fallen* (TN 2020). Ferner zeigen die Fragebogenerhebungen, dass die Motivation
zur Nutzung des Arduino im Unterricht am Ende des Praktikums eher hoch ist
und die Studierenden aufgrund des Praktikums der Einarbeitung in neue digitale
Technologien eher positiv gegeniiberstehen (Tab. 10.1).

Damit zeigt sich insgesamt eine Reihe an konsistenten Indizien, dass die ein-
geiibten Strategien zur Einarbeitung in digitale Technologien sinnvoll eingesetzt
wurden. Dariiber hinaus deuten Hinweise aus den Daten und Interviews konsistent
darauf hin, dass sich die Einstellungen der Studierenden bzgl. der selbststindigen
Einarbeitung in digitale Technologien durch das EPLA zum Positiven verdndert
haben (zumindest in der Selbsteinschétzung). Es lieBen sich auch Hinweise finden,
dass mit einem zukiinftigen Einsatz von digitalen Technologien im Unterricht
durch die angehenden Lehrkréfte zu rechnen ist. Im Vergleich zum Lernerfolg
bzgl. der Strategien ist in den Interviews besonders auffillig, dass die Entwicklung
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von positiven Einstellungen hdufiger von den Studierenden explizit als Lern-
erfolg hervorgehoben wurde (4 von 9 TN) als die Aneignung der Arbeitsweise
selbst (1 von 9 TN). Das kann zum einen darauf hindeuten, dass die Entwicklung
dieser positiven Einstellungen auch eine Konsequenz der entwickelten Strategien
sein kann, die fiir die Studierenden ein deutliches wahrnehmbares Resultat ist.
Zum anderen kann es darauf hinweisen, wie bedeutend es fiir die Studierenden
ist, sich an die Finarbeitung des Arduinos herangetraut zu haben. Interessanter-
weise wird aus den Aussagen der Studierenden, die angeben, dass im Praktikum
Hemmungen genommen wurden, auch oft deutlich, dass das Praktikum oder ein
Aspekt davon (z. B. das Projekt) ein Erfolgserlebnis war. Gleichzeitig kann einem
Interview auch entnommen werden, dass das Zutrauen, den Arduino im Unterricht
einzusetzen, geringer ist, wenn ein Unwillen gegeniiber dem selbststindigen Ein-
arbeiten in die Thematik besteht und das Praktikum von der Person als weniger
erfolgreich wahrgenommen wird. Diese Ergebnisse geben Hinweise darauf,
dass das Erfolgserlebnis bei der Einarbeitung in neue Technologien wichtig fiir
die Entwicklung von Selbstwirksamkeitserwartungen und von positiven FEin-
stellungen der Lehramtsstudierenden ist. Da Selbstwirksamkeitserwartungen
bedingen, ob sich Lehrkrifte an neue Herausforderungen heranwagen (Schmitz
& Schwarzer, 2000) — sich im Kontext dieser Studie also selbst in neue digitale
Technologien einarbeiten und diese auch im Unterricht einsetzen —, ist es wichtig,
die Studierenden zu motivieren, ihre Komfortzone zu verlassen und nicht nur
Wissen zu konsumieren, sondern auch mit Erfolg eigenes Wissen zu generieren.
Insgesamt stiitzen die Ergebnisse das Konzept des EPLA, selbststindige Arbeits-
methoden zu vermitteln und genau diese Erfolgserlebnisse zu erzielen, damit sich
die Studierenden in ihrer zukiinftigen Lehrtitigkeit an neue Technologien heran-
wagen.

Das neue EPLA wurde von den Studierenden als relevant wahrgenommen
(Tab. 10.1). Studierende sehen die Relevanz von Programmierkenntnissen auf-
grund des digitalen Wandels und der damit verbundenen Anforderungen in der
Schule (z.B. ,Bestimmt immer mehr, weil man bestimmt immer mehr auch
so nen bisschen Richtung Programmieren gehen muss und vermutlich miissen
das auch Physiklehrer ein bisschen abdecken®, TN 2021). Dabei bemessen sie
am Nutzen fiir die Schule zum einen ihren Lernerfolg (,,... ich hab echt viel aus
dem Praktikum mitgenommen und wiisste ... wie ich damit auch vor ne Klasse
treten kann®, TN 2021) und zum anderen auch die Relevanz (,,... es ist ... vorstell-
bar, dass man sowas ... mit Schiilern und Schiilerinnen macht. Deswegen ist es
dann halt sehr wichtig, wenn ich mich damit auf jeden Fall auskenne®, TN 2021).
Ferner werden Schwierigkeitsgrad, Zeitaufwand und Materialaufwand fiir die Ein-
arbeitung in den Arduino fiir die Beurteilung der Nutzbarkeit in der Schule und
damit der Relevanz herangezogen (,,Aber ich habe dann auch beim Erarbeiten
des Ganzen gemerkt, dass es ja gar nicht so schwierig ist und ich glaube, dass
bekommen auch Oberstufenschiiler ganz gut hin“, TN 2020). Mit Ausnahme einer
Person (TN 2021) scheinen den Studierenden die vielfiltigen Nutzungsmoglich-
keiten des Arduinos im Physikunterricht jenseits von Programmier-AGs oder
Projektwochen jedoch noch nicht klar geworden zu sein. Das macht deutlich, dass
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eine Anbahnung der fachdidaktischen Komponente (TPACK) im EPLA bereits
sinnvoll ist.

Die Vielzahl an Indizien, dass die Lerninhalte des EPLA als relevant wahr-
genommen werden, sind bedeutsam fiir das Konzept des EPLA, weil sich gezeigt
hat, dass eine hohere wahrgenommene Relevanz mit einem hoheren Interesse
und einem hoheren Lernerfolg einhergeht (Andersen, 2020). Die Bewertung der
Relevanz von Lerninhalten aus einer oft schulpraktischen Perspektive deckt sich
mit fritheren Studien (Lorentzen et al., 2019; Andersen, 2020). Jedoch wurde auch
deutlich, dass der Bezug zum Physikunterricht im EPLA durch die Darstellung
der Einsatzmoglichkeiten des Arduinos im Physikunterricht in seiner ganzen
Bandbreite noch mehr verdeutlicht werden sollte. Dazu wurden im Seminar 2021
bereits vermehrt praktische Aufgaben mit dem Arduino gestellt, die im Physik-
unterricht anwendbar sind (z. B. Umsetzung und Anwendung Temperatursensor).
Auch wenn weitere Optimierungsschritte in diese Richtung wiinschenswert sind,
wurde insgesamt bzgl. der Relevanz bereits ein wesentliches Ziel der Konzeption
des EPLA erreicht.

10.4 Fazit

Die Innovation des neuen lehramtsspezifischen Elektronikpraktikums (EPLA)
besteht vor allem darin, dass es nicht nur klassisch eine Lerngelegenheit fiir Fach-
wissen bildet, sondern auch fiir technologisches Wissen (TK) und technologie-
bezogenes Fachwissen (TCK). So erarbeiten sich die Studierenden im neuen
EPLA ein iibergeordnetes Verstdndnis schulrelevanter Messtechnik und die Grund-
lagen des Programmierens (TK). Der dazu genutzte Mikrocontroller Arduino hat
eine hohe Relevanz fiir den Physikunterricht, ist aber wie andere digitale Techno-
logien ggf. einer gewissen Kurzlebigkeit unterworfen und daher als exemplarisch
aufzufassen. Zentral ist daher im EPLA, dass die Studierenden Strategien ent-
wickeln, sich basierend auf den erlernten Grundlagen neue Technologien, die
iiber den Arduino hinausgehen und beispielsweise in zehn Jahren den Schulalltag
bestimmen, selbststindig zu erschliefen (TK/TCK).

Der Design-based-Research-Ansatz mit zwei ersten Durchldufen im neu
konzipierten EPLA hat sich trotz kleiner Stichproben als sehr niitzlich heraus-
gestellt, um die Konzeption des neuen EPLA zu priifen. So konnte eine Reihe
von Indizien gefunden werden, die in ihrer Gesamtheit ein konsistentes Bild
liefern und zeigen, dass das lehramtsspezifische Konzept des neuen EPLA sinn-
voll ist. Da diesbeziiglich aus der Interviewstudie insbesondere hervorgeht,
dass die angehenden Lehrkrifte die Relevanz der Lerninhalte aus einer schul-
praktischen Perspektive beurteilen, ist der explizite und durchgehende Bezug zur
Schulpraxis als zentrales Gestaltungselement einer lehramtsspezifischen Lehrver-
anstaltung zu werten. Weiterhin wurde eine Vielzahl an Indizien fiir das Erreichen
der Lernziele bzgl. digitaler und fachlicher Kompetenzen gefunden, ohne dass
diese in Konkurrenz stehen. Dies unterstreicht den Erfolg der Integration der
Lernziele bzgl. digitaler Kompetenzen durch eine gelungene Abstimmung mit
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den fachlichen Lernzielen. Die methodische Ausgestaltung und das damit ver-
bundene Zusammenspiel aus Erlernen (im Flipped Classroom und im Seminar)
und Anwenden (im Seminar und in der eigenstindigen Projektarbeit) haben
offensichtlich zu entsprechenden Erfolgserlebnissen gefiihrt. Es stellt damit ein
vielversprechendes Konzept dar, mit dem die Studierenden nicht nur die Arbeits-
weise, sondern auch das Zutrauen entwickeln, um sich in neue digitale Techno-
logien einzuarbeiten. Folglich fordert das EPLA gemill dem TPACK-Modell die
digitalen Kompetenzen der angehenden Lehrkrifte und versetzt sie so in die Lage,
sich digitale Innovationen fiir die spitere Lehrtitigkeit anzueignen und diese im
Physikunterricht einzusetzen. Insbesondere die Integration von Lerninhalten zur
Forderung von digitalen Kompetenzen in bestehende Lehrveranstaltungen und die
Vermittlung der selbststindigen Arbeitsmethodik machen das Praktikumskonzept
damit nicht nur interessant fiir andere Standorte, sondern auch fiir andere MINT-
Fécher.
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11.1 Einleitung

Graphen sind typische Darstellungen, um die Abhingigkeiten zwischen ver-
schiedenen Groflen aufzuzeigen, und spielen daher eine wesentliche Rolle bei der
Vermittlung von Informationen in den Naturwissenschaften. Sie werden in der
Regel im Mathematikunterricht der Sekundarstufe eingefiihrt und sind Teil des
schulischen und universitdren Curriculums in verschiedenen MINT-Kontexten
(Leinhardt et al., 1990; Glazer, 2011). Uber das rein mathematische Verstindnis
des funktionalen Zusammenhangs hinaus sind Graphen ein wichtiges Instrument
zur Visualisierung von Trends in Messdaten und damit ein interdisziplinidres Werk-
zeug fiir die Vermittlung quantitativer Informationen im Rahmen der 21% Century
Skills (National Research Council, 2012).

In den letzten Jahrzehnten hat die Forschung jedoch gezeigt, dass viele
Schiilerinnen und Schiiler Schwierigkeiten mit der Interpretation von Graphen
haben (Glazer, 2011). Dies gilt insbesondere fiir kinematische Graphen
(McDermott etal.,, 1987; Beichner, 1993; Ivanjek etal, 2016), d.h. fiir
Zeit-Position-,  Zeit-Geschwindigkeit- und  Zeit-Beschleunigung-Graphen.
Studien belegen, dass es den Schiilerinnen und Schiilern oft an ausreichendem
mathematischen Verstdndnis mangelt (Leinhardt et al., 1990; Christensen et al.,
2012), aber auch die vorhandene Kenntnis mathematischer Verfahren, wie z. B.
die Berechnung der Steigung oder der Fliche unter einer Kurve, impliziert keinen
erfolgreichen Transfer in die Kinematik (Planinic et al., 2012; Ceuppens et al.,
2019). Die aufgezeigten Lernschwierigkeiten und Lernprozesse beim Problem-
16sen lassen sich anhand von kognitiven Prozessen untersuchen.

Kognitive Prozesse bei der Interpretation von Graphen sind eng mit
visuellen Wahrnehmungsprozessen verkniipft, z. B. beim Extrahieren relevanter
Informationen aus Graphen. Deshalb erlaubt es die Blickdatenanalyse, Einblicke
in Lern- oder Problemlosungsprozesse mit Graphen zu gewinnen (Lai et al., 2013;
Susac et al., 2018).

In dieser Arbeit verwenden wir Eyetracking, um die visuellen Strategien von
Schiilerinnen und Schiilern beim Losen von Aufgaben zu linearen Graphen in
einem mathematischen und kinematischen Kontext zu untersuchen. Zu diesem
Zweck haben wir die Blickdaten von Schiilerinnen und Schiilern mit Eyetrackern
aufgezeichnet, wihrend sie &dhnliche Items eines von Ceuppens etal. (2019)
validierten Testinstruments losten (Abb. 11.1). Ahnlich bedeutet, dass die Items
die gleichen Oberflichenmerkmale aufweisen und das gleiche mathematische
Losungsverfahren erfordern.
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A10) Die Abbildung zeigt die Graphen von zwei Funktionen f und g. A15) Zwei Autos a und b fahren auf einer geraden StraBe. Der Graph
Welche dieser Funktionen hat die grifite Steigung? zeigt die Position x der Autos als Funktion der Zeit t. Die Paosition ist
in Metern, die Zeit in Sekunden. Welches Auto hat die grofite
Geschwindighkeit?
y x(m)
; N a.) Auto a
P a.) Funktion f
,// @ b
b.} Auto b
/ b.) Funktion g
7] -
7 - b
// c)Autcaund b
e c.) Funktion f und g haben die gleiche
4 haben die gleiche 4 Geschwindigheit
| Steigung
x t(s)

Abb. 11.1 Itempaar Nr. 2 aus dem verwendeten Testinstrument; links: mathematischer Kontext
(M2), rechts: kinematischer Kontext (K2)

An einem ausgewihlten Itempaar zeigen wir, dass sich das Blickverhalten
zwischen dem mathematischen und dem kinematischen Kontext signifikant
unterscheidet. Dabei werden zwei Stichproben zur Analyse verwendet: Zunéchst
werden Schiilerinnen und Schiiler betrachtet, die beide Aufgaben des Itempaars
bearbeitet haben (N=126). Danach reduziert sich die Stichprobe auf Personen,
die sowohl das Mathematik-Item als auch das Physik-Item korrekt geldst haben
(N=104). Daraus lassen sich kontextabhidngig unterschiedliche Losungsstrategien
ableiten.

11.2 Theorie
11.2.1 Lernschwierigkeiten bei linearen Graphen

Die Lernschwierigkeiten von Schiilerinnen und Schiilern in Bezug auf Graphen
im Kontext von Mathematik und Physik lassen sich in drei Hauptaspekte
gliedern. Erstens haben Schiilerinnen und Schiiler Schwierigkeiten, die beiden
Disziplinen Mathematik und Physik angemessen zu verkniipfen (Ivanjek et al.,
2016; Wemyss & van Kampen, 2013), obwohl diese eng miteinander verbunden
sind (Redish & Kuo, 2015). Griinde dafiir sind ein dominenspezifisches Lernen
(Pollock et al., 2007) und die mangelnde Fahigkeit, Wissen von der Mathematik
auf die Physik zu iibertragen (Christensen & Thompson, 2012). Zweitens haben
Schiilerinnen und Schiiler Probleme, mehrere externe Reprisentationen kompetent
zu nutzen (z. B. Ainsworth, 2006; Nieminen et al., 2010), insbesondere beim
Wechsel zwischen verschiedenen Reprisentationen (Even, 1998). Drittens
bereitet insbesondere der hohe Abstraktionsgrad von Graphen Schwierigkeiten,
da die Lernenden mathematische Objekte mit Prozessen in der realen Welt in
Beziehung setzen miissen. In diesem Zusammenhang haben McDermott et al.
(1987) Fehlvorstellungen identifiziert, die den Schwierigkeiten der Schiilerinnen
und Schiiler beim Verkniipfen von kinematischen Graphen zugrunde liegen. Bei
der Verkniipfung von Diagrammen mit physikalischen Konzepten stellten sie
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die folgenden spezifischen Schwierigkeiten fest: die Unterscheidung zwischen
Steigung und Hohe, die Interpretation von Hohen- und Steigungsinderungen,
die Verkniipfung eines Diagrammtyps mit einem anderen, die Zuordnung der
Informationen in einem Text zu einer grafischen Darstellung und die Inter-
pretation der Fliche unter einem Diagramm. Bei der Zuordnung von Diagrammen
zur realen Welt wurden folgende Schwierigkeiten festgestellt: Die Art der
Bewegung wird als graphische Darstellung genutzt, so wird z. B. eine kontinuier-
liche Bewegung als durchgehende Linie dargestellt oder zwischen dem Ver-
lauf einer Bewegung und dem Verlauf des Graphen nicht unterschieden. Weitere
Schwierigkeiten zeigen sich bei der Darstellung einer negativen Geschwindig-
keit in einem Zeit-Geschwindigkeit-Diagramm, der Darstellung einer konstanten
Beschleunigung in einem Zeit-Beschleunigung-Diagramm und der Unter-
scheidung zwischen verschiedenen Arten von Bewegungsdiagrammen.

Viele der oben genannten Schwierigkeiten wurden von Ceuppens et al.
(2019) in einer Studie iiber lineare Funktionen im Kontext von Kinematik und
Mathematik mit Schiilerinnen und Schiilern der 9. Klasse untersucht. Hierbei
identifizierten Ceuppens et al. Probleme mit der Reprisentationsform Formel und
bei der Interpretation von Funktionen mit negativer Steigung, insbesondere im
kinematischen Kontext. Bei Items mit negativen Steigungen wurde das Vorzeichen
im mathematischen Kontext von den Lernenden beriicksichtigt, im kinematischen
Kontext aber hidufig ignoriert. Verwechslungen von Ordinatenabschnitt und
Steigung sowie eine Verkniipfung von der Form des Graphen mit der Form der
Bewegung wurden hingegen nur selten beobachtet.

11.2.2 Visuelle Aufmerksamkeit wahrend des Problemlosens
und Eyetracking-Forschung im Zusammenhang mit
(linearen) Graphen

Eyetracking ist eine Methode zur Untersuchung der visuellen Aufmerksamkeit
durch Aufzeichnung und Analyse der Augenbewegungen. Die Augenbewegung
kann als eine Abfolge von Fixationen (Augenstopps) und Sakkaden (Spriinge
zwischen Fixationen) beschrieben werden. Vordefinierte Bereiche im Blickfeld,
sogenannte Areas of Interest (AOI), werden verwendet, um Eyetracking-Metriken
wie die Total Visit Duration (TVD, kumulierte Zeiten zwischen der ersten Fixation
in und der ersten Fixation auBerhalb eines AOI) und Transitionen (Sakkaden
zwischen AOIs) zu definieren (Tobii, 2016). Um ein angemessenes Verstind-
nis von linearen Graphen zu erlangen, miissen die Lernenden Informationen aus
dem Diagramm extrahieren und diese mit ihrem Vorwissen kombinieren. Solche
Prozesse der Informationsextraktion und der Konstruktion mithilfe von Graphen
werden durch die Cognitive Theory of Multimedia Learning (CTML, z. B. Mayer,
2009) beschrieben. Die CTML beschreibt drei Hauptprozesse des Problem-
l6sens und Lernens: Selektion (Extraktion von sensorischen Informationen),
Organisation (Aufbau einer kohdrenten internen Reprisentation durch Informations-
strukturierung) und Integration (Verkniipfung interner Repridsentationen wie
Achsenwerte oder Achsintervalle in Graphen mit dem Langzeitgedéchtnis).
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Die folgende Verbindung zwischen CTML und Eyetracking ermdglicht eine
theoriebasierte Interpretation der Eyetracking-Daten: Die Total Visit Duration
(TVD, Fixationsdauer) wird mit Prozessen der Selektion und Organisation von
Informationen aus dem visuellen Stimulus assoziiert, Blickwechsel (Transitionen)
stehen in Zusammenhang mit Integrationsprozessen (z. B. Alemdag & Gagiltay,
2018; Scheiter et al., 2019; Schiiler, 2017). Zusammenfassend ldsst sich sagen,
dass Eyetracking eine nicht-intrusive Methode ist, um Informationen iiber die
visuelle Aufmerksamkeit und die kognitive Verarbeitung bei Problemlosungs-
prozessen zu erhalten.

Im Rahmen von Eyetracking-Studien zu linearen Graphen in verschiedenen
Kontexten fanden Susac et al. (2018) heraus, dass Studierende der Physik Items im
Kontext von Physik und Finanzen erfolgreicher 16sten als Psychologiestudierende.
Physikstudierende hatten auch eine signifikant hohere Fixationsdauer auf Graphen
als Psychologiestudierende. Eine Replikationsstudie dieser Arbeit von Klein et al.
(2019) mit Wirtschaftsstudierenden anstelle von Psychologiestudierenden zeigte
einen hoheren Lernerfolg von Physikstudierenden im Vergleich zu Wirtschafts-
studierenden. Sie stellten jedoch fest, dass beide Studierendenkohorten dhnlich
viel visuelle Aufmerksamkeit auf den Graphbereich richteten. Diese Ergebnisse
von Klein et al. (2019) zeigen, dass allein die Untersuchung der visuellen Auf-
merksamkeit auf den gesamten Graphbereich nicht ausreichend ist. Um den
unterschiedlichen Lernerfolg der Studierenden abbilden zu konnen, sollte der
Graphbereich in weitere Bereiche eingeteilt und so detaillierter untersucht werden.

Bislang gibt es unserem Wissen nach keine Eyetracking-Studie zum Vergleich
visueller Aufmerksamkeitsprozesse beziiglich linearer Graphen im Kontext der
Mathematik mit anderen Kontexten, insbesondere mit der Physik. Dariiber hinaus
gibt es noch Defizite in Eyetracking-Studien zu mathematischen Problemldse-
prozessen und -repriasentationen in der Sekundarstufe (Strohmaier et al., 2020).
Die vorliegende Studie soll diese Liicken fiillen.

11.3 Forschungsfrage

Fiir unsere Eyetracking-Studie haben wir das validierte Testinstrument von
Ceuppens et al. (2019) verwendet, da es Items sowohl in kinematischen als auch in
mathematischen Kontexten enthilt. Wiahrend Ceuppens et al. (2019) Schiilerinnen
und Schiiler der Klasse 9 untersuchten, setzten wir das Testinstrument bei
Lernenden in der Eingangsphase der Sekundarstufe II ein. Ziel war es, zu iiber-
priifen, ob sich die durch das Blickverhalten dargestellten kognitiven Prozesse bei
der Interpretation von linearen Graphen in verschiedenen Kontexten fiir diese Jahr-
gangsstufe unterscheiden. Insbesondere interessiert uns das Blickverhalten von
erfolgreichen Schiilerinnen und Schiilerinnen, die dhnliche Items im Mathematik-
und im Physikkontext richtig 16sten. Die Wahl dieses Forschungsschwerpunkts
begriindet sich darin, dass der kompetente Umgang mit Graphen im Allgemeinen
und mit linearen Graphen im Besonderen in der Oberstufe vorausgesetzt wird und
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als Grundlage fiir die Entwicklung vieler neuer Lerninhalte im MINT-Kontext
gesehen werden kann. Die Forschungsfrage der Studie lautet wie folgt:

Unterscheiden sich (bei erfolgreichen Schiilerinnen und Schiilern) das Blick-
verhalten und somit die Selektions- und Organisationsprozesse beim Losen dhn-
licher Items im Mathematik- und Kinematikkontext?

114 Methodik
11.4.1 Material

Das Testinstrument besteht aus 24 Items, die einem validierten Test von
Ceuppens et al. (2019) entnommen und wortlich ins Deutsche tibersetzt wurden.
Um Sequenzeffekte zu vermeiden, wurden den Schiilerinnen und Schiilern alle
Items in zufilliger Reihenfolge vorgelegt und abwechselnd mit Physik- oder
Mathematik-Items begonnen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konzentrieren
wir uns bei der Blickdatenanalyse auf das Itempaar Nummer 2 (M2 bzw. K2
nach Nomenklatur von Ceuppens; Abb. 11.2). Hier sollten die Schiilerinnen und
Schiiler die Funktion mit der groflten Steigung einmal aus zwei streng mono-
ton steigenden, linearen Funktionen und einmal aus zwei linear steigenden Zeit-
Position-Funktionen identifizieren.

11.4.2 Stichprobe

An der Studie nahmen insgesamt 131 Schiilerinnen und Schiiler der Sekundar-
stufe II (74 mannlich, 56 weiblich, einmal keine Angabe, alle mit normalem oder
korrigiertem Sehvermogen) aus vier Sekundarschulen in Rheinland-Pfalz teil. Die
Stichprobe setzt sich aus folgenden Leistungsprofilen in Mathematik und Physik

Al0) Die Abbildung zeigt die Graphen von zwei Funktionen f und g.
Welche dieser Funktionen hat die 3
. die Zeit in Sekunden. Welches Auto hat d
digheit?
= b (m)
— = a.) Auto a
ol a.) Funktion f )
S b
b.} Auto b
2 b.) Funktion g 2 5 =
= 127
e
- S
-~ 8 c.) Funktion [ und g (24 8
- haben die gleiche -
- Steigung +
7 3 =] 3 7 [Ger|

Abb. 11.2 Itempaar Nr. 2 aus dem verwendeten Testinstrument; links: mathematischer Kontext
(M2), rechts: kinematischer Kontext (K2). Der Diagrammbereich jedes Items ist in AOIs 1-8
unterteilt. AOIs mit deutlich lingeren TVDs als im dhnlichen Item sind rot markiert (Stichprobe:
M2 und K2 bearbeitet)



11 Blickdatenanalyse bei der Interpretation linearer Graphen ... 187

zusammen: Mathe-LK: 38,2 %, Mathe-GK: 55,7 %, keine Angabe (Mathe): 6,1 %,
Physik-LK: 15,3 %, Physik-GK: 29,8 %, weder noch: 49,6 % und keine Angabe
(Physik): 5,3 %. Die Schiilerinnen und Schiiler beteiligten sich freiwillig an der
Datenerhebung, entweder in Freistunden oder im reguldren Unterricht (mit Erlaub-
nis der Lehrkraft). Zum Zeitpunkt der Durchfiihrung der Studie war Kinematik bei
allen Teilnehmenden bereits im Unterricht behandelt worden. Die Schiilerinnen
und Schiiler wurden fiir ihre Teilnahme mit einem 5 €-Gutschein belohnt. Im
Rahmen dieser Arbeit werden zunéchst nur die Teilnehmenden beriicksichtigt, die
das Mathematik-Item und das Physik-Item bearbeiteten (N=126, 53 weiblich, 72
minnlich, einmal keine Angabe). In einem nichsten Schritt wurde diese Stich-
probe auf die Personen eingeschrinkt, die sowohl das Mathematik-Item als auch
das Physik-Item richtig gelost haben (N=104, 42 weiblich, 61 ménnlich, einmal
keine Angabe).

11.4.3 Prozedur

Die Studie fand in der Bibliothek der Schule statt, wo zwei identische
Eyetracking-Systeme (Tobii X3-120) aufgestellt waren. Zundchst beantworteten
die Teilnehmenden einen kurzen Fragebogen zu ihren demografischen Daten.
Danach wurde eine 9-Punkt-Kalibrierung durchgefiihrt, um eine vollstindig
angepasste und genaue Blickpunktberechnung zu erhalten. AnschlieBend wurden
die 24 Items auf dem Computerbildschirm (1920 x 1080 px; Bildwiederholrate
75 Hz) angezeigt. Wenn die Schiilerinnen und Schiiler bereit waren, eine Antwort
zu geben, driickten sie eine Taste, um zur nédchsten Folie zu gelangen. Nachdem
sie geantwortet hatten, wurden sie gefragt, wie sicher sie sich der Richtigkeit
ihrer Antwort waren (4-stufige Likert-Skala, die von ,,sehr sicher” bis ,,geraten*
reichte). Die Teilnehmenden konnten sich fiir die Beantwortung einer Frage so viel
Zeit nehmen, wie sie bendtigten. Sie erhielten keine Riickmeldung nach Abschluss
eines Items und konnten nicht zu friiheren Items zuriickkehren.

11.4.4 Datenerhebung und -analyse

Leistungsdaten. Die Antworten wurden in Anlehnung an Ceuppens et al. (2019)
dichotom codiert (0 fiir falsche Losung, 1 fiir richtige Losung). Antworten, bei
denen die Teilnehmenden angaben, dass sie geraten hatten (14,7 % aller Angaben),
wurden als falsch markiert.

Blickdaten. Die Datenerfassung und die Erstellung der AOIs erfolgte mit der
Software Tobii Studio. Fiir die Zuordnung der Augenbewegungstypen wurde der
Standard-I-VT-(Identification-by-Velocity-Threshold-)Algorithmus der Software
verwendet (Schwelle: 30°/s fiir die Geschwindigkeit; Salvucci & Goldberg, 2000).
Die Ergebnisse von fiinf Teilnehmenden wurden aufgrund der schlechten Qualitit
der Blickbewegungsdaten ausgeschlossen. Fiir die Blickdatenanalyse wurden die
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Items auf den Diagrammbereich beschrinkt. Die AOIs wurden so gewihlt, dass
grafisch relevante Strukturen von je einem AOI abgedeckt werden ( Abb. 11.2).
So werden z. B. Bereiche der Achsen oder Bereiche der linearen Funktion in
AOQOIs zusammengefasst. Es wurde die Eyetracking-Metrik TVD (Selektion/
Organisation) berticksichtigt (vgl. Abschn. 11.2, 11.2.2). Mit einem nicht-para-
metrischen Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test wurde gepriift, ob sich die zentralen
Tendenzen der TVD in den abhingigen Stichproben (M2 und K2 bearbeitet bzw.
M2 und K2 richtig gelost) unterscheiden. Die analysierten Datensitze erfiillten
die fiir die Durchfithrung des Wilcoxon-Tests erforderlichen Annahmen. Ein
Schwellenwert von p=0,05 wurde verwendet, um das Signifikanzniveau des
Effekts in allen durchgefiihrten Tests zu bestimmen. Um die Falschentdeckungs-
rate aufgrund von Mehrfachtests zu kontrollieren, wurden die p-Werte mit dem
Benjamini-Hochberg-Verfahren (Benjamini & Hochberg, 1995) korrigiert. Die
EffektgroBe r (fiir nicht-parametrische Daten, vgl. Fritz etal. 2012) mit 95 %
Konfidenzintervall (berechnet mittels Bootstrapping mit 1000 Replikationen)
wurde fiir alle Wilcoxon-Tests mit signifikanten Ergebnissen ermittelt und kann
nach Cohens Richtlinien interpretiert werden (kleiner Effekt: r=0,1; mittlerer
Effekt: r=0,3; starker Effekt: r=0,5; Cohen, 1988).

11.5 Resultate und Diskussion

In diesem Abschnitt werden zunichst die Ergebnisse der Analyse der Eyetracking-
Daten fiir das Itempaar Nr. 2 fiir die Stichprobe der Schiilerinnen und Schiiler,
die M2 und K2 bearbeitet haben, vorgestellt. Danach werden die Ergebnisse der
Eyetracking-Analyse fiir eine weitere Stichprobe aus Personen, die Item M2 und
Item K2 richtig gelost haben, prisentiert.

11.5.1 Itempaar Nr. 2 (M2 und K2 bearbeitet)

Relative TVD. Die Ergebnisse des Wilcoxon-Tests (p-Werte mit Effektgroflen r fiir
signifikante Ergebnisse) sind in Tab. 11.1 zusammen mit der mittleren, relativen
TVD fiir jede AOI des Itempaares Nr. 2 dargestellt. Hierbei wurde die TVD der
einzelnen AOIs jeweils relativ zur TVD des gesamten Graphbereichs (AOI 8)
berechnet. Alle signifikanten Ergebnisse beziehen sich auf lidngere, relative TVDs
als in dem jeweils anderen Item und sind in Abb. 11.2 visualisiert. Die beiden
Achsenbeschriftungen (AOI 1 und 5), die x-Achse (AOI 4) und der Koordinaten-
ursprung (AOI 3) wurden in Item K2 signifikant ldnger betrachtet als in Item M2.
In Item M2 wurden die beiden linearen Funktionen (AOI 6 und 7) signifikant
langer als in Item K2 betrachtet.
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Tab. 11.1 Durchschnittliche, relative TVD (Mean) pro Area of Interest (AOI) mit Standard-
fehler (SE) fiir das Kinematik-Item (K) und das Mathematik-Item (M). Die korrigierten p-Werte
des Wilcoxon-Tests (p (adj.)) und Effektgrofen r mit 95 % Konfidenzintervallen (CI) sind fiir alle
Wilcoxon-Tests mit p < 0,05 angegeben (Stichprobe: M2 und K2 bearbeitet)

AOL |Mean, | SE, Mean, | SE p (adj.) r CI

1 0,01 <0,01 0,08 0,01 <0,001 0,792 [0,747; 0,859]

3 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,001 0,486 [0,390; 0,595]

4 <0,01 <0,01 10,01 <0,01 0,003 0,271 [0,105; 0,440]

5 <0,01 <0,01 0,06 0,01 <0,001 0,758 [0,721; 0,801]

6 0,44 0,02 0,30 0,01 <0,001 —0,535 |[-0,672; —0,407]
7 0,36 0,02 0,31 0,01 0,005 —0,259 |[—0,439; —0,104]

11.5.2 Itempaar Nr. 2 (M2 und K2 richtig geldst)

Eine Einschrinkung der Stichprobe ausschlieBlich auf Personen, die sowohl Item
M2 als auch Item K2 richtig beantwortet haben, fiihrt zu einer Verstiarkung der in
Abschn. 11.5.1 gemachten Beobachtungen. Es werden nun alle Achsenbereiche
in Item K2 ldnger als in Item M2 betrachtet (Abb. 11.3). Die Ergebnisse des
Wilcoxon-Tests sind in Tab. 11.2 zusammengefasst.

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse der Eyetracking-Analyse eine
hohere Informationsentnahme aus den Achsenbereichen bei Item K2 als bei Item
M2, insbesondere fiir die Teilstichprobe der Lernenden, die beide Items korrekt
gelost haben. AufBlerdem zeigt die Analyse, dass die Lernenden im Mathematik-
Item ldnger auf die Funktionsgraphen schauen als im Physik-Item. Dies deutet
darauf hin, dass korrekte Losungsstrategien in Physik stirker als in Mathematik
von Informationen auf den Achsen abhingen. In Mathematik sind die Achsen-
informationen oft redundant, sodass ihnen weniger Beachtung geschenkt wird und
hier mehr Fokus auf die Funktionsgraphen gelegt werden kann.

410) Die Abbildung zeigt die Graphen von zwei Funktionen f und g.

A15) Zwei Autos a und b fahren auf einer geraden Strafe, Der Graph

Welche dieser Funktionen hat die gréRte Steigung?

= £ (m)
—— : a.) Auto a
% a.) Funktion f A
A b
b.) Auto b
-~
b.} Funktic -
2t .} Funktion g 2 )
-
- ~
o 8 c.) Funktion f und g /
r/ haben die gleiche
- - 1 Steigung
30 4 I L | ‘3.’1 ]

Abb. 11.3 Ahnliches Itempaar Nr. 2 aus dem verwendeten Testinstrument; links:
mathematischer Kontext (M2), rechts: kinematischer Kontext (K2). Der Diagrammbereich jedes
Items ist in AOIs 1-8 unterteilt. AOIs mit deutlich langeren TVDs als im dhnlichen Item sind rot
markiert (Stichprobe: M2 und K2 richtig gelost)
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Tab. 11.2 Durchschnittliche, relative TVD (Mean) pro Area of Interest (AOI) mit Standard-
fehler (SE) fiir das Kinematik-Item (K) und das Mathematik-Item (M). Die korrigierten p-Werte
des Wilcoxon-Tests (p (adj.)) und Effektgrofen r mit 95 % Konfidenzintervallen (CI) sind fiir alle
Wilcoxon-Tests mit p < 0,05 angegeben (Stichprobe: M2 und K2 richtig gelost)

AOI  |Mean, | SE, Mean, |SE, p (adj.) r CI

1 0,01 <0,01 0,08 0,01 <0,001 0,783 [0,732; 0,867]

2 0,08 0,01 0,09 0,01 0,011 0,248 [0,069; 0,424]

3 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,001 0,452 [0,342; 0,583]

4 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 0,001 0,322 [0,165; 0,500]

5 <0,01 <0,01 0,06 0,01 <0,001 0,749 [0,708; 0,797]

6 0,44 0,02 03 0,01 <0,001 —0,578 | [—0,720; —0,456]
7 0,36 0,02 0,31 0,01 0,011 —0,248 | [—0,436; —0,060]

11.6 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Eyetracking-Studie wurde ein validiertes Testinstrument zu linearen
Graphen im mathematischen und kinematischen Kontext bei Schiilerinnen und
Schiilern der Sekundarstufe II eingesetzt. Anhand eines ausgewihlten dhnlichen
Itempaares zum Vergleich der Steigung zweier linearer Graphen konnte gezeigt
werden, dass sich das Blickverhalten zwischen dem kinematischen und dem
mathematischen Kontext grundlegend voneinander unterscheidet. So war die
visuelle Aufmerksamkeit auf den Funktionsgraphen im mathematischen Kontext
signifikant hoher, wihrend bei der Losung des Kinematik-Items die Achsen-
bereiche signifikant ldnger fixiert wurden. Dieser Kontextabhingigkeit von
visueller Strategie bei Schiilerinnen und Schiilern sollten sich Lehrkrifte bewusst
sein. Sie sollte auch bei der Erstellung von Lernmaterialien sowie der didaktischen
Unterrichtsplanung angemessen berticksichtigt werden. Dadurch wird Transfer-
schwierigkeiten von mathematischen Prozeduren in spezifische Kontexte vor-
gebeugt. Fine gezielte Verknilipfung von Mathematik- und Physikunterricht
konnte dabei einerseits dazu beitragen, den Transfer mathematischer Verfahren zur
Losung physikalischer Problemstellungen zu fordern, andererseits aber auch die
Mathematik mit einer Anwendung zu verbinden.

Das Testinstrument enthélt noch weitere Itemtypen, bei denen als Néchstes
untersucht werden soll, inwieweit sich aus der Analyse des Blickverhaltens auch
bei diesen Itemtypen Erkenntnisse iiber Unterschiede in den visuellen Losungs-
strategien sowie Transferschwierigkeiten gewinnen lassen. Hierbei ist ins-
besondere eine Triangulation der Eyetracking-Daten mit verbalen Daten der
Schiilerinnen und Schiiler zu deren Losungsstrategien vorgesehen, um tief-
ergehende FEinblicke in deren Lernschwierigkeiten zu gewinnen. Perspektivisch
konnten die Erkenntnisse in einer adaptiven Lernumgebung genutzt werden, um
Schwierigkeiten bei der Ubertragung mathematischer Verfahren in physikalische
Zusammenhinge wihrend des Losungsprozesses anhand der Blickdatenerfassung
zu erkennen und auf dieser Grundlage automatisch Hilfestellungen anzubieten,
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noch bevor die Aufgabe falsch gelost wurde. Diese Studie ist ein erster Ansatz auf
der Suche nach geeigneten Kriterien zur Entscheidungsfindung. Darauf aufbauend
konnen Untersuchungen in Echtzeit stattfinden.
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12.1 Einleitung

Programmieren ist eine Kompetenz, die in den letzten Jahren immer mehr an
Bedeutung gewinnt. Ein Beispiel dafiir ist, dass es explizit als eine Fihigkeit fiir
das lebenslange Lernen aufgezihlt wird (Europdische Union, 2018). Eng ver-
kniipft mit dem Programmieren und auch im schulischen Kontext international
relevant ist das Computational Thinking.

Computational Thinking

Computational Thinking bezieht sich auf die Fihigkeit einer Person,
Aspekte realweltlicher Probleme zu identifizieren, die fiir eine
(informatische) Modellierung geeignet sind, algorithmische Losungen
fiir diese (Teil-)Probleme zu bewerten und selbst so zu entwickeln, dass
diese Losungen mit einem Computer operationalisiert werden konnen.
Die Modellierungs- und Problemlosungsprozesse sind dabei von einer
Programmiersprache unabhingig (vgl. Fraillon et al., 2020).

Die damit verbundenen Fidhigkeiten werden zukiinftig auch vermehrt in Studium
und Beruf relevant sein (Weintrop et al., 2016) und sind daher inzwischen auch
Teil der International Computer and Literacy Study (Fraillon et al., 2020).

Hiufig werden die Konzepte des Computational Thinking durch das
Programmieren von einfachen Systemen, die auf Grundkonzepte des
Programmierens abzielen, gelehrt (Rose, 2019). In der Programmierung -
wenigstens in imperativen Sprachen — werden einzelne Anweisungen durch
die sogenannten Kontrollstrukturen Sequenz, Wiederholung und Bedingung zu
komplexen Programmen zusammengefiigt (Rose, 2019).

Diese Bausteine von Programmen sind syntaktisch und semantisch eindeutig
definiert, nur deswegen ist ein Programm von einer Maschine ausfiihrbar. Daher
eignen sich Programmieraufgaben sehr gut fiir eine automatisierte Bewertung
(Keuning et al., 2019) und mutmaBlich auch fiir eine automatisierte Diagnostik
von zum Beispiel typischen Fehlvorstellungen. Seit Langem sind verschiedene
Fehlvorstellungen bekannt, die bei dem Umsetzen einer Problemldsung als
Programm auftreten (z. B. Pea, 1986; Sorva, 2012).

Progly! ist ein webbasiertes Testsystem, das die Durchfiihrung von sogenannten
Tracingaufgaben (siehe unten) erlaubt (Bastian et al., 2021). Durch die im System
gesammelten Daten konnen Riickschliisse auf Fehlvorstellungen gezogen werden,

! Bei Interesse an dem Testsystem wenden Sie sich bitte direkt an die Autoren. Es ist geplant, das
System in der Zukunft 6ffentlich bereitzustellen.
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die Auswertung der Aufgaben erfolgt automatisch. In diesem Beitrag présentieren
wir die Ergebnisse einer Studie, die das Ziel verfolgt, neue Erkenntnisse im
Kontext der Itemkonstruktion fiir Tracingaufgaben zu gewinnen. Dabei liegt der
Fokus auf dem Erzeugen von Items mit einer vorhersagbaren Schwierigkeit sowie
einer Ausweitung des Itempools durch Modifikationen von Items, ohne dabei
deren wesentliche schwierigkeitsgenerierende Merkmale zu verdndern.

12.2 Bisherige Forschung
12.2.1 Tracing als Vorlauferfahigkeit

Empirisch belegt ist eine Serie von Entwicklungsschritten, die Personen
beim Programmierenlernen durchlaufen (Lopez etal., 2008). Wihrend sie
zundchst nur in der Lage sind, einzelne Programmzeilen in ihrer Auswirkung zu
erfassen, erweitert sich das Verstidndnis tiber zunédchst Blocke bis hin zu ganzen
Programmen. Dem zugeordnet sind die Fertigkeiten des Tracings, des Erkldrens
und schlieBlich des eigenstindigen Schreibens von Programmen bzw. Programm-
fragmenten. Das Tracing ist somit eine erste Fertigkeit, die Lernende entwickeln
und die man tiberpriifen kann (Lopez et al., 2008).

Tracing

Tracing beschreibt eine schrittweise, gedankliche Ausfithrung -eines
konkreten Programmablaufs und die Fahigkeit, die Auswirkung eines
Programmschritts, insbesondere den néchsten auszufithrenden Schritt,
bestimmen zu konnen (vgl. Perkins et al., 1986).

Die Relevanz des Tracings nimmt auch mit fortschreitender Expertise nicht ab. Im
Besonderen die Tétigkeit des Debuggings wird von dieser Fertigkeit beeinflusst.
Debugging bezeichnet die erfolgreiche, typischerweise systematische Identi-
fikation und Behebung von Fehlern in einem Programm. Das Fehlen einer aus-
gepréagten Tracingfihigkeit fiihrt zu geringeren Leistungen im Debugging (Lister
et al., 2004).

Beim Tracing eines Programms durch eine Person kann es zu Abweichungen
von der korrekten Folge der wihrend eines Programmablaufs ausgefiihrten
Anweisungen — im Rahmen des Beitrags verwenden wir hierfiir im Folgenden
den englischen Begriff 7Trace — kommen. Neben Fliichtigkeitsfehlern konnen
aufgrund der semantisch eindeutigen Definition von Programmen und ihren
Bausteinen diese Abweichungen nur durch fehlendes oder falsches Wissen
(im Sinne einer Fehlvorstellung) iiber die Funktionsweise ausgelost werden.
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Ein Beispiel dafiir ist das vorzeitige Abbrechen einer Wiederholung mit Abbruch-
bedingung (Pea, 1986). Es konnte gezeigt werden, dass diese Fehlvorstellungen
bei Lernenden unabhéngig von der genutzten Programmiersprache und des Alters
auftreten konnen (Pea, 1986; Sorva, 2012).

Tracingaufgaben sind somit — speziell, aber nicht ausschlieB3lich — im Anfangs-
unterricht zum Thema Programmieren eine sehr wertvolle Informationsquelle fiir
Lehrende, da aus falschen Antworten sehr schnell und sehr spezifisch auf bekannte
Lernprobleme geschlossen werden kann. Daher bilden sie die Grundlage des in
diesem Beitrag verwendeten Testsystems. Gleichzeitig ist die Struktur typischer
Tracingaufgaben sehr einfach und sie eignen sich somit gut fiir eine automatische
Generierung. Dies begiinstigt eine einfache Skalierbarkeit eines existierenden
Testsystems, da der Itempool damit auch bei wiederholter Anwendung, zum Bei-
spiel als Lernverlaufsdiagnostik, nicht erschopft wird (Klauer, 2014). Gestaltet
man den Test dariiber hinaus adaptiv, konnen diagnostische Informationen sehr
zeitokonomisch im Unterricht gesammelt werden (Frey, 2012).

12.2.2 Wege zur Bestimmung der Itemschwierigkeit eines
Messinstruments

Fiir eine perspektivisch automatische Generierung von Items mit spezifischen
Eigenschaften ist es notig, ein MaB fiir die Itemschwierigkeit von Tracingaufgaben
zu haben, das sich auch auf potenziell noch unbekannte Items anwenden lésst.
Zur Bestimmung der Itemschwierigkeit existieren grundsitzlich verschiedene
Moglichkeiten (vgl. Choi & Moon, 2020; Moosbrugger & Kelava, 2012; Duran
et al., 2018):

1. Normativ durch die Bewertung von Expertinnen und Experten,

2. Empirisch durch die Pilotierung von Items,

3. Durch analytische Indikatoren, die fiir die (theoretische) Bestimmung der
Schwierigkeit ausgewertet werden konnen.

Speziell fiir den hier relevanten Kontext hat die dritte Vorgehensweise den Vor-
teil, dass sie in einem System implementiert und damit ad hoc fiir neue Items
angewendet werden kann. Die empirische Ermittlung kann hingegen nur post
hoc angewendet werden. Eine normative Bewertung kann grundsitzlich eben-
falls nur post hoc stattfinden. Wenn feste Bewertungskriterien der Expertinnen
und Experten bekannt sind, wire es jedoch denkbar, diese zu implementieren und
im Sinne von Indikatoren ad hoc fiir eine Einschitzung der Schwierigkeiten zu
berticksichtigen.

Im Rahmen einer Vorstudie (siche Abschn. 12.4) werden die drei Verfahren
anhand von gegebenen Items evaluiert. Weitergehend wird sich der Forschungs-
frage gewidmet, ob auf Basis der ermittelten Rangfolgen der Schwierigkeiten
ein Konsens — im Sinne einer Regelmenge —, der fiir die Konstruktion von neuen
Items einer bestimmten Schwierigkeit nutzbar ist, ermittelt werden kann.
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12.3 Testsystem

Das genutzte Testsystem ist eine digitale Weiterentwicklung eines psycho-
metrischen Tests (Miihling et al., 2015). In einer Vorstudie konnte die Validitit des
hier als Grundlage genutzten Messinstruments bestitigt werden und es konnten
mit dem Testsystem 24 Fehlvorstellungen in 5 iibergeordneten Kategorien identi-
fiziert werden (Bastian et al., 2021). Der in der vorangegangenen Studie genutzte
Test besteht aus insgesamt 9 Items, die in einer festen Reihenfolge prisentiert
werden. In diesem Beitrag werden diese (alten) Items als A1-A9 bezeichnet.

Zur Durchfiihrung einer Messung wird keine spezielle Software, sondern
lediglich ein Browser und eine Internetverbindung benétigt. Das Design des Test-
systems erlaubt eine Durchfiihrung am PC, Laptop oder Tablet.

Wihrend einer Messung wird fiir jedes Item die Umgebung aus Abb. 12.1
angezeigt. Sie besteht aus einem 8x8 Feld, einem vorgegebenen Programm, den

Linksdrehen

1 Eingabe:

Zuriicksetzen!

Abb. 12.1 Startdarstellung des Items 14 (siche Abschn. 12.4.1)
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Kontrollknopfen zum Bewegen der Figur, einem ,,Zuriicksetzen!“-Knopf und einer
Anzeige bzgl. der eingegebenen Sequenz. Bewegungen kénnen mittels der Knopfe
oder der Tastatur erfolgen. Die bewegliche Figur wird durch einen roten Pfeil
gekennzeichnet. Die Pfeilspitze gibt an, in welche Richtung die Figur ,,blickt™. Vor
der Messung werden alle Blocke, die wihrend einer Messung vorkommen, erklart.
Die Blocke orientieren sich dabei an iiblichen Programmiersprachen, sind aber
von der expliziten Syntax einer speziellen Programmiersprache abstrahiert. Zur
Darstellung der Blocke wird die freie Bibliothek ,,Blockly“2 verwendet, sodass die
Darstellung eine Ahnlichkeit zu typischen visuellen Programmiersprachen, wie
zum Beispiel Scratch (Resnick et al., 2009), aufweist.

Die gestellte Aufgabe besteht darin, die Figur genauso zu bewegen, wie es das
vorgegebene Programm angibt. Dabei konnen die teilnehmenden Personen die
Eingabe jederzeit zuriicksetzen und neu beginnen.

Im Anschluss an den Test folgt eine kurze Befragung zu Alter, Geschlecht und
Lernort (Schule/Universitit). Am Ende wird die Anzahl der korrekt geldsten Items
angezeigt. Wihrend der Messung gab es kein Feedback seitens des Systems. Zur
Auswertung der Antworten wird der zuletzt eingegebene Trace auf seine Korrekt-
heit tiberpriift. Es wird jedoch die gesamte Interaktion — inklusive des Zuriick-
setzens — fiir mogliche Analysen gespeichert.

12.4 Vorstudie

Im Rahmen der Vorstudie werden die Schwierigkeiten bereits existierender Items,
die im Testsystem umgesetzt wurden, mittels drei unterschiedlicher Verfahren
ermittelt. Die Forschungsfrage zur Vorstudie lautet:

Lassen sich anhand empirischer Daten sowie normativer und Indikator-
gestiitzter Bewertung existierender Items schwierigkeitsgenerierende Merkmale
ermitteln?

12.4.1 Datenerhebung und Auswertungsmethode

Zur empirischen Ermittlung der Schwierigkeit wurden Daten erhoben und ein
Rasch-Modell gefittet (Bastian et al., 2021). Die Ergebnisse dieser Studien hin-
sichtlich der Rangfolge der Schwierigkeiten der Items A1-A9 werden hier iiber-
nommen und durch ein Expertenrating (Hughes, 1996) erginzt. Dieses wurde von
zwei Informatik-Lehrkriften aus Schleswig-Holstein durchgefiihrt. Die gestellte
Aufgabe fiir die Lehrkrifte bestand darin, die Items gemeinsam nach den von
ihnen angenommenen Schwierigkeiten zu sortieren.

2Siehe auch: https://developers.google.com/blockly.
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Als Indikator-gestiitztes Mafl wurde das von Duran etal. (2018) vorgestellte
Cognitiv Complexity of Computer Programs (CCCP)Framework angewandt. Es
definiert fiir ein gegebenes Programm ein hierarchisches Baummodell anhand
von festen Regeln. Die notigen Ebenen um das Programm als Baum darzustellen,
ergeben die ,,Komplexitit* des Programms. Wir verwenden dieses Mal als Indikator
fiir die Itemschwierigkeit, relevant ist hierbei nicht der absolute Wert, sondern der
relative Vergleich der Werte verschiedener Items. Ein Beispiel fiir solch einen
Baum ist fiir das vorgestellte Beispiel-Item 14 (Abb. 12.1) in Abb. 12.2 dargestellt.

Um einen ,,Konsens“ zwischen diesen drei Verfahren zu bilden, wurden die
Ergebnisse aggregiert, indem jedem Item anhand der Position in der jeweiligen
Rangfolge eine Kennzahl von 1 bis 9 bzw. im CCCP-Framework aufgrund
gleicher Komplexititen von 1 bis 4 zugeordnet wird. Daraufthin wurden diese
Werte gewichtet, indem sie durch die Summe der vergebenen Werte geteilt wurden
(bei Rasch und dem Expertenrating durch 45 und bei CCCP durch 28). Als
abschliefender Schritt wurden diese Werte summiert.

12.4.2 Ergebnisse

Die empirische Ermittlung der Schwierigkeiten wurde mithilfe des Rasch-Modells
durchgefiihrt (Bastian et al., 2021). Die Rangfolge, die sich dabei ergibt, ist:

Al <A2<A6<A3 <AT7<A8<A9 <A4<AS.

Die gemeinsam von den Experten erzeugte Rangfolge ist:

Al <A2<A6<A5<A3 <AT7T<A4<A9 <AS8.

Fiir das CCCP-Framework gibt es fiir die Items Fille, in denen mehrere Items
dieselbe Komplexitit aufweisen, die erzeugte Rangfolge mit diesem Verfahren ist:

Al <A2<A3=A4=A8<A5=A6=AT7T=A09.

Aus diesen drei Rangfolgen und der gewihlten Methode der Aggregation ergibt
sich die ,,gemeinsame” Rangfolge als:

Al <A2<A6<A3 <AT7<AS5 <A8<A4<A9.

12.4.3 Diskussion

Die Ergebnisse unterscheiden sich zwischen den Verfahren an mehreren Stellen.
Gleichzeitig sind alle Verfahren durch spezifische Merkmale beeinflusst: Die
empirischen Schwierigkeiten konnen zum Beispiel durch Fliichtigkeitsfehler
beeinflusst sein. Das analytische Maf3 des CCCP-Modells bezieht diese nicht mit
ein, zeigt aber fiir die einfachen Programmfragmente nur geringe Varianz und
kann sich durch gezielte geringe Modifikationen eines Programms verdndern,
ohne dass diese Verinderungen auch eine gesteigerte empirische Schwierig-
keit nahelegen. Die normative Rangfolge basiert wiederum auf den subjektiven
Erfahrungen der Lehrkréfte.

Durch die Aggregation der Rangfolgen lédsst sich somit moglicherweise ein
reliableres Bild der Schwierigkeiten bestimmter Aufgaben ermitteln. Aus der
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Analyse der aggregierten Rangfolge der Items lassen sich mogliche Regeln fiir die
Generierung von Items formulieren:

Das Konzept der Wiederholung mit fester Anzahl an Iterationen (A2) ist
leichter als eine bedingte Anweisung ohne Alternative (AS), bei der die Bedingung
wahr ist und bleibt, die wiederum leichter ist als eine Wiederholung mit Abbruch-
bedingung (A4).

Diese Regeln sollen in der nachfolgenden Studie als Ausgangspunkt fiir eine
empirische Uberpriifung der Itemschwierigkeiten verwendet werden.

12.5 Hauptstudie

In der aktuellen Studie soll anhand der vorbereitenden Ergebnisse aus der Vor-
studie eine Forschungsfrage explorativ iiberpriift werden:

Kann man theoriegeleitet anhand von schwierigkeitsgenerierenden Merkmalen
Tracingitems erzeugen, die empirisch eine vorhersehbare Schwierigkeit auf-
weisen?

Es wurden dafiir neue Items (I1-19) konstruiert (Tab. 12.1), die sich im Gegen-
satz zu den Items der Vorstudie zundchst auf die Konzepte Wiederholung mit
Abbruchbedingung und bedingte Anweisung mit und ohne Alternative fokussieren.
Ziel bei der Konstruktion der Items war es, zwei Teilfragen beantworten zu konnen:

1. Ordnen sich die Schwierigkeiten von neu und vergleichbar zu A2, AS und A4
konstruierten Items identisch zu den abstrahierten Regeln der Vorstudie an?
Vergleichbar heifit in diesem Fall, dass sie zum einen die gleichen Kontroll-
strukturen und zum anderen die gleichen Fehlvorstellungen iiberpriifen.

2. Weisen Items mit leichten Modifikationen, die das analytische Maf} verdndern,
auch empirisch andere Itemschwierigkeiten auf? Leichte Modifikationen

Tab.12.1 Im Test genutzte Items

Bezeichner | Beschreibung

I1 Sequenz von einfachen Anweisungen

12 Wiederholung mit einer festen Anzahl an Iterationen

13 Bedingte Anweisung mit wahrer Bedingung ohne Alternative

14 Bedingte Anweisung mit wahrer Bedingung ohne Alternative und einer ein-
fachen Anweisung vor der bedingten Anweisung

15 Bedingte Anweisung mit wahrer Bedingung und mit Alternative

16 Bedingte Anweisung mit falscher Bedingung und mit Alternative

17 Wiederholung mit einer Abbruchbedingung

18 Wiederholung mit einer Abbruchbedingung

19 Wiederholung mit einer Abbruchbedingung und zwei einfachen Anweisungen

nach der Wiederholung
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Tab.12.2 Erwartete Fehlvorstellungen bei den in der Studie genutzten Items

Bezeichner | Fehlvorstellung

3&I14 Bedingte Anweisung als Wiederholung

15 Ausfiihren der Alternative nach der korrekten Ausfiihrung der Anweisungen im
Dann-Fall

16 Die Alternative der bedingten Anweisung wird wiederholt ausgefiihrt

(Bedingung bleibt unwahr)

17 & 19 Vorzeitiges Abbrechen der Wiederholung mit Abbruchbedingung

17 & 18 & 19 | Wiederholung mit Abbruchbedingung wird als bedingte Anweisung ohne
Alternative ausgefiihrt

beinhalten in diesem Kontext 1) das Hinzufiigen von einfachen Anweisungen
vor oder nach einer bedingten Anweisung oder Wiederholung mit Abbruch-
bedingung, 2) das Verdndern der einfachen Anweisungen innerhalb einer
Wiederholung bzw. bedingten Anweisung und 3) das Verdndern der Anzahl
an einfachen Anweisungen innerhalb einer Wiederholung bzw. bedingten
Anweisung oder die Umpositionierung der Figur.

Item 12, 14, I7 und 19 wurden so konstruiert, dass sie vergleichbar mit den Items
A2, A4 und A5 der Vorstudie (Bastian et al., 2021) sind. Erwartet wird, dass 12
auf jeden Fall vor 14 und diese beiden vor I7 bzw. 19 in der Rangfolge auftauchen.
Zudem wurden die Itempaare I3 und 14, I5 und 16 sowie I7 und I8 bzw. 19 jeweils
so konstruiert, dass sie im Vergleich zueinander leichte Modifikationen aufweisen.

Die Fehlvorstellungen, die durch die jeweiligen Items iiberpriift werden sollen,
sind in Tab. 12.2 angegeben.

12.6 Aktuelle Studie
12.6.1 Stichprobe

Die Uberpriifung der Forschungsfrage erfolgt im Rahmen einer Studie, die an drei
Schulen in Norddeutschland und mit Studierenden an der Christian-Albrechts-
Universitit zu Kiel im Rahmen einer Informatik-Erstsemesterveranstaltung durch-
gefiihrt wurde.

Insgesamt haben 273 Personen an der Studie teilgenommen. Zwei Personen
wurden aus den Analysen entfernt, da sie keine Eingaben getitigt haben. Die
Durchfiihrung des Tests (inklusive des Lesens der Einfiihrung) hat — ohne Berlick-
sichtigung von 11 Personen mit Zeitwerten von mehreren Stunden — im Mittel
6,49 min gedauert.

Aus den Schulen haben 202 Personen (w: 60, m: 131 und 11 divers oder keine
Angabe) an der Studie teilgenommen. Das mittlere Alter der teilnehmenden
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Personen betrigt zum Zeitpunkt der Studie 13,2 (SD: 1,9; N=195). 7 Personen
haben unrealistische Angaben (Alter >20) getétigt. Da von ihnen aber sinnvolle
Traces wihrend der Messung erzeugt wurden, wurden diese Personen nicht fiir die
Analysen entfernt.

Aus der Universitdt haben 69 Personen (w: 19, m: 44 und 6 divers oder keine
Angabe) an der Studie teilgenommen. Das mittlere Alter der teilnehmenden
Personen betrigt zum Zeitpunkt der Studie 21,4 (SD: 4,0).

Die Studie wurde im Rahmen des reguldren Unterrichts in der Schule und in
Eigenarbeit an der Universitit im Zeitraum vom 06.12.2021 bis zum 14.01.2022
durchgefiihrt.

12.6.2 Auswertungsmethode

Zur Uberpriifung der Forschungsfrage in der aktuellen Studie wird auf die latente
Modellierung mittels des in bildungswissenschaftlichen Studien iiblichen Rasch-
Modells zuriickgegriffen (Bartholomew et al., 2008). Untersucht werden neben
der EAP- und WLE-Reliabilitdt auch der In- und Outfit der Items. Eine weiter-
fiihrende Analyse der Differenzen der relevanten Itemschwierigkeiten (siehe
Abschn. 12.5) wird mittels Chi-Quadrat-Tests iiberpriift. Alle Analysen erfolgten
mit GNU-R. Das Rasch-Modell wurde unter der Verwendung des Pakets TAM
(Version: 3.6-45) gefittet.

Die Traces werden auf die erwarteten Fehlvorstellungen untersucht. Die Ein-
ordnung erfolgt dabei automatisiert und anhand der Ergebnisse der vorherigen
Studie (Bastian et al., 2021).

12.6.3 Ergebnisse

Fiir die Auswertungen der Daten wurde das Item I1 aus den Datensitzen entfernt,
da es als Probe-Item fiir einen Einstieg in den Test und das zu nutzende System
gedacht war. Es sollte somit eine ,,Eisbrecherfunktion erfiillen (Moosbrugger &
Kelava, 2012).

Abb. 12.3 stellt die Wright Map des Modells dar. Das Modell weist eine gute
EAP- und WLE-Reliabilitdt mit EAP: 0,73 und WLE: 0,61 auf. Einzig die In- und
Outfit-Werte fiir das Item I4 weisen erhohte Werte auf. In der Tab. 12.3 sind die
jeweiligen Schwierigkeiten und der In- und Outfit fiir die jeweiligen Items angeben.

Eine Uberpriifung der Differenzen bzgl. der relevanten Schwierigkeits-
paarungen kann in der Tab. 12.4 eingesehen werden. Lediglich fiir die Paarung I3
und I4 zeigt sich keine Signifikanz.

Insgesamt wurden alle 974 falschen der insgesamt 2168 Traces auf ihre
Fehlerursachen {iiberpriift. Zuvor noch nicht beschriebene Fehler — aufgrund der
gednderten Items — wurden im Autorenteam diskutiert und manuell codiert. Dabei
handelt es sich um 221 inkorrekte Traces, die in drei Fehlerarten eingeordnet
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Abb. 12.3 Wright Map des ermittelten Rasch-Modells
Tab.12.3 Ermittelte Bezeichner Schwierigkeit Infit Outfit
Schwierigkeit, Infits und
Outfits der Items 2 -1.44 1,09 1,27
13 -2,76 1,02 1,28
14 0,31 1,43 1,69
15 1,02 0,87 0,77
16 -0,28 0,94 0,85
17 0,46 0,85 0,81
18 -1,00 0,93 0,87
19 0,63 0,84 0,76
Tab.12.4 Ermittelte Item 1 Ttem 2 X2 (df=1) p
p-Werte der Chi-
Quadrat-Tests fiir die 3 14 0,73 0,39
relevanten Vergleiche der 15 16 75,92 < 0,001
Schwierigkeiten 17 I8 79.19 <0,001
17 19 139,58 < 0,001
18 19 68,98 < 0,001
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Tab. 12.5 Beispiele bisher nicht beschriebener Fehlvorstellungen bei den Items I5 und 16

Fehlvorstellung Korrekter Trace | Falscher Trace

Alternative ausgefiihrt, ggf. auch als | M, R, M M, R, M, L (beliebig viele L kénnen
Wiederholung folgen)

Als Wiederholung ausgefiihrt R,M,L RML R ML MM

Konstrukt ignoriert und sequentiell | R, M, L L,M,M,R,M,L

ausgefiihrt

wurden. Beispiele dafiir sind in der Tab. 12.5 und die zugehdrigen Items in der
Abb. 12.4a und Abb. 12.4b einzusehen.

Von den falschen Traces wurden 636 als bekannte Fehlvorstellungen kate-
gorisiert. Die restlichen 338 Traces ordnen sich in die Kategorien Fliichtigkeits-
fehler (186), Muster nicht erkennbar (93 Vorkommen) oder keine Eingabe getitigt
(59 Vorkommen) ein. Beispiele fiir Fliichtigkeitsfehler sind das Ubersehen einer
Anweisung vor einem Konzept, das zusitzliche Ausfiihren einer Anweisung nach
der korrekten Ausfithrung des Programms oder das einmal zu seltene oder zu
hiufige Ausfiihren einer Wiederholung mit fester Anzahl an Iterationen.

Die entdeckten Fehlvorstellungen und die zugehorigen Items konnen in der
Tab. 12.6 eingesehen werden.

12.7 Diskussion

Die Rasch-Skalierung der neu generierten Items zeigt eine gute Reliabili-
tdt und auch die Itemkennwerte weisen darauf hin, dass der Test mit den neu
konstruierten Items weiterhin ein eindimensionales latentes Konstrukt misst.
Fiir eine potenzielle, automatische Itemkonstruktion ist das ein wertvolles Indiz,
um Items anhand eines Regelsatzes zu erzeugen. Einzig Item 14 zeigt Auffillig-
keiten in seinen In- und Outfit-Werten. Hiufige Fehler bei diesem Item umfassen
die Fehlvorstellung bedingte Anweisung ohne Alternative wird als Wiederholung
durchgefiihrt (69 Vorkommen) und zwei Fliichtigkeitsfehler (gesamt 62 Vor-
kommen). Die Fliichtigkeitsfehler sind Ubersehen einzelner Schritt-Anweisung
vor der bedingten Anweisung und einzelne Schritt-Anweisung zu viel am Ende
des Traces. Durch diese drei Fehler lassen sich 131 der 151 inkorrekten Traces
beschreiben. Eine mogliche Erkldarung fiir die auffilligen Werte konnte also in der
hohen Anzahl an Fliichtigkeitsfehlern liegen.

Im Rahmen der Studie sollte eine Forschungsfrage bestehend aus zwei
Teilfragen (siehe Abschn. 12.5) iiberpriift werden. Dafiir wurde eine Rang-
folge anhand von drei unterschiedlichen Verfahren zur Einschitzung der
Itemschwierigkeit aggregiert und basierend darauf neue Items konstruiert. Die
Daten bestitigen wie angenommen die Rangfolge der Schwierigkeiten hinsichtlich
der zwei Arten von Wiederholungen und der bedingten Anweisung.
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Tab.12.6 Ubersicht der gefundenen Fehlvorstellung bei den Items

Beschreibung Vorkommen in falschen Traces bei Item X
Bedingte Anweisung ohne Alternative wird als | I13: 17 von 31

Wiederholung durchgefiihrt 14: 69 von 151

Alternative wird falschlicherweise ausgefiihrt 15: 135 von 183

Alternative wird als Wiederholung ausgefiihrt 15: 17 von 183

Bedingte Anweisung mit Alternative als Wieder- | 16: 60 von 123
holung

Bedingte Anweisung ignoriert und beide Fille 16: 38 von 123
sequentiell nacheinander

Vorzeitiges Abbrechen einer Wiederholung mit | I7: 63 von 158

Abbruchbedingung 19: 36 von 158
Abbrechen einer Wiederholung aufgrund von 17: 11 von 158
Intentionalitat 19: 17 von 166
Wiederholung als bedingte Anweisung 17: 46 von 158
18: 53 von 90

19: 74 von 166

Fiir die zweite Teilfrage, ob leichte Modifikationen von Items in der
empirischen Schwierigkeit nachgewiesen werden konnen, wurden explizit die
Paarungen der Items I3 und 14, I5 und 16 sowie 17, I8 und 19 konstruiert.

Fiir fast alle Paarungen sind die Chi-Quadrat-Tests signifikant. Fiir Item I5 und
16 bedeutet dies, dass das Hinzufiigen von mehr Anweisungen als bei Item 16, die
Umpositionierung der Figur und das Andern der Anweisungen keinen Einfluss auf
die Schwierigkeit hatte. Die Umpositionierung der Figur, sodass in Item I5 der
Dann-Fall ausgefiihrt wird und in Item 16 der Sonst-Fall, hatte auch keinen signi-
fikanten Einfluss auf die Schwierigkeit.

I3 und 14 unterscheiden sich darin, dass bei Item 14 vor der bedingten
Anweisung ohne Alternative eine Anweisung hinzugefiigt und die Position der
Figur leicht angepasst wurde. Die Daten zeigen, dass der Vergleich der Schwierig-
keiten nicht signifikant ist. Eine Erkldrung dafiir konnte in dem Fliichtigkeits-
fehler bedingte Anweisung ohne Alternative wird als Wiederholung ausgefiihrt
(Tab. 12.6) und dem Fliichtigkeitsfehler Ubersehen der Anweisung vor der
bedingten Anweisung (27 Vorkommen in 14) liegen. Die Programme der Items
17, I8 und 19 sind alle dhnlich aufgebaut. I7 und 19 wurden so konstruiert, dass
eine bestimmte Fehlvorstellung ausgelost werden soll (siehe Abschn. 12.5),
in I8 wurde diese durch den Aufbau des Programms und die Position der Figur
bewusst ausgeschlossen. In I8 sollte das vorzeitige Abbrechen der Wiederholung
explizit keinen Einfluss auf die Schwierigkeit haben. Die Analyse der Fehlvor-
stellungen zeigt, dass dies wie erwartet umgesetzt werden konnte. In Anbetracht
der Daten aus Tab. 12.6 ldsst sich schlieBen, dass die Fehlvorstellung des vor-
zeitigen Abbrechens der Wiederholung mit Abbruchbedingung einen entschiedenen
Faktor bei der (in)korrekten Beantwortung von Aufgaben mit Wiederholung mit
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Abbruchbedingung darstellt. Eine mogliche Ursache, warum die Vergleiche
dennoch signifikant sind, konnte in dem mehrfachen in Erscheinung treten einer
zweiten Fehlvorstellung Wiederholung als bedingte Anweisung in 18 liegen.

Es zeigt sich, dass leichte Modifizierungen an den Programmen zu keinen
statistisch signifikanten Verdnderungen der Schwierigkeiten in vier der fiinf vor-
gestellten Fille fiihren. Nur in der Paarung I3 und I4 existiert ein signifikanter
Unterschied der Schwierigkeiten. Ein moglicher Erkldrungsansatz fiir diese
Differenz konnte anhand einer Fehlvorstellung und eines Fliichtigkeitsfehlers
gegebenen werden. Das Fehlen eines signifikanten Unterschieds zwischen den
Schwierigkeiten von 17, I9 und I8 wirft jedoch eine neue Frage auf. Haben Fehl-
vorstellungen einen kleineren Einfluss auf die Schwierigkeit eines Items als
erwartet? Trotz nicht signifikant unterschiedlicher Schwierigkeiten zwischen 17, I8
und 19 lésst ein detaillierter Blick auf die Traces die Vermutung zu, dass dies nicht
der Fall ist.

Zusitzlich war es moglich, Items mit einer vorhersagbaren empirischen
Schwierigkeit anhand einer aggregierten Rangfolge zu erzeugen, und es wurden
neue Einblicke in die Bearbeitungsprozesse der Testpersonen gewonnen, die fiir
eine automatisierte Generation und Auswertung der Items genutzt werden konnen.

12.8 Einschriankungen

Die in diesem Beitrag vorgestellte Untersuchung ist an einigen Stellen — zum Bei-
spiel der Auswahl der iiberpriifenden Items — als prototypisch anzusehen, sodass
zundchst weitere Studien folgen miissen, um die Ergebnisse auch im Weiteren zu
bestitigen.

Die Bestimmung der Rangfolge durch andere Metriken bzw. mehr Expertinnen
und Experten kann andere Ergebnisse aufweisen, jedoch bestitigen unsere
empirischen Befunde die von uns angenommene Rangfolge. Bisher nicht unter-
sucht sind dabei aber Einflussfaktoren, wie die Konzentration bzw. die Vor-
erfahrung im Programmieren, auf die Testdurchfiihrung, das heifit der Vergleich
auch komplexerer IRT-Modelle mit dem Rasch-Modell.

12.9 Fazit und Ausblick

Im Rahmen dieses Beitrags wurden zwei Studien behandelt. In der Vorstudie
wurden drei Verfahren zum Ermitteln der Schwierigkeit von Testitems unter-
sucht und verglichen. In einem weiteren Schritt wurden die entstandenen Rang-
folgen aggregiert, um so eine Rangfolge zu erhalten, die alle drei Verfahren
berticksichtigt. Auf dieser Basis wurden neue Items erzeugt, um zu iiberpriifen,
ob die aus der Rangfolge abgeleiteten Regeln als Grundlage der Itemkonstruktion
dienen konnen. Dies konnte in der empirischen Studie bestitigt werden. Dariiber
hinaus konnte in vier von fiinf Fillen gezeigt werden, dass Items, bei denen das
Programm als Teil des Items lediglich leichten Modifikationen unterzogen wurde,
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sich nicht signifikant in ihren Schwierigkeiten unterscheiden. Fiir einen der vier
Fille ist das Ergebnis unerwartet. Es wurde erwartet, dass sich die Schwierigkeit
des Items I8 signifikant von der Schwierigkeit der Items 17 und 19 unterscheidet,
da in diesem die Fehlvorstellung vorzeitigen Abbrechens der Wiederholung mit
Abbruchbedingung nicht erwartet wurde und auch nicht in den Traces vorzufinden
ist. Fiir die fiinf Félle wurden mogliche Erkldarungsansitze aufgezeigt und dis-
kutiert.

Die zukiinftige Arbeit sieht vor, anhand der gesammelten Ergebnisse aus
beiden Studien einen Generator zu entwickeln, der Items mit einer vorhersagbaren
empirischen Schwierigkeit generiert. Mit dem Generator soll es moglich sein,
auch gezielt Items zu erzeugen, die eine bestimmte Fehlvorstellung iiberpriifen.
Auch die automatisierte Analyse der unbekannten Items und ein qualitatives
Feedback fiir Lehrkrifte sind ein angedachtes zukiinftiges Ziel, damit das Test-
system effektiv in den Programmierunterricht integriert werden kann.
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13.1 Automatisiertes Feedback in der Mathematikdidaktik

Die ,,Zukunft des MINT-Lernens* hélt gerade fiir den Bereich des computer-
basierten Feedbacks fiir Aufgabenbearbeitungen von Aufgabenstellungen mit
mathematischen Inhalten Angriffspunkte fiir mathematikdidaktische Forschung
bereit. So ist es bereits jetzt massentauglich moglich, in Forschungsanwendungen
deterministische und nicht-deterministische Auswertungssysteme zur ein-
schitzenden Bewertung einer grofen Anzahl von Aufgabenbearbeitungen ein-
zusetzen. Auch die Bewiltigung einer zahlenmifig grofen Lernanwendergruppe
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kann durch geringen Personaleinsatz geleistet werden. Begiinstigt wird die
Relevanz der Entwicklung durch die voranschreitende Verfiigbarkeit von digitalen
Endgeriten an Schulen.

Als mogliche Untersuchungsschwerpunkte, wie computerbasiertes Feedback
gelingen kann, bieten sich Fragen an, wie:

Welche Aufgaben und Bearbeitungsformen sind besonders geeignet? Wie
konnen verfiigbare Eingabeformate optimal genutzt werden? Hilft das erhaltene
Feedback dem Aufgabenbearbeitenden sich weiterzuentwickeln?

Zunichst beschiftigt sich dieser Artikel daher damit, dass eine geeignete
Definition von Feedback auch das Medium des Feedbacks miteinbeziehen
muss. Am Beispiel der Software STACK werden dann Potenziale des FEin-
satzes von Feedbackbdumen bei der Bearbeitung von Aufgabenstellungen mit
mathematischen Anteilen beschrieben.

Ausgehend vom konkreten Beispiel STACK soll abstrahierend der Begriff
,Designentscheidung® eingefiihrt werden. Der Faktor ,Designentscheidung*
beeinflusst die mathematikdidaktisch ausgerichtete Entwicklung von computer-
gestiitztem Feedback an strukturell unterscheidbaren Angriffspunkten.

13.2 Feedback - eine Definition

Um einen Blick auf Konzeptualisierungsversuche des Begriffs ,,Feedback®
zu werfen, wird die beschreibende Definition von Feedback nach Hattie und
Timperley herangezogen:

... feedback is conceptualized as information provided by an agent (e. g.
teacher, peer, book, parent, self, experience) regarding aspects of one’s per-
formance or understanding. A teacher or parent can provide corrective
information, a peer can provide an alternative strategy, a book can provide
information to clarify ideas, a parent can provide encouragement, and a learner
can look up the answer to evaluate the correctness of a response. Feedback thus is
a ,consequence’ of performance* (Hattie & Timperley, 2007, S. 81).

Hattie und Timperley fassen hier in aller Kiirze zusammen, dass die
Generierung von Feedback zumeist durch Einwirkung von auflen erfolgt. Dabei
wird offengelegt, dass die Einwirkung von auflen bestimmte Zielsetzungen ver-
folgt.

Je weiter die Konzeption von Feedback iiber die schlichte Riickmeldung
Lrichtig/falsch® hinausgeht, desto stirker geht ,,Feedback® in ,,Anweisung (fiir
nachfolgende Schritte im Lernprozess)* iiber. Aus der Analyse von Meta-Studien
geht hervor, dass insbesondere aufgabenbezogenes Feedback und Feedback, das
die Darstellung von Bearbeitungsstrategien miteinbezieht, grolere Effektstirken
aufweisen als Feedback, welches nur auf negative Riickmeldung oder positive Ver-
stirkung setzt (Hattie & Timperley, 2007, S. 84). So erklart sich die Beobachtung,
dass Feedback sich auch (ungewollt) negativ auf den Lernerfolg auswirken kann
(Kluger & DeNisi, 1996).
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Im Zitat von Hattie und Timperley findet der ,,Computer als Feedback-
Agent” allerdings noch keine Beriicksichtigung. Zur differenzierten Betrachtung
computergestiitzten Feedbacks soll daher Fyfe und Rittle-Johnson (2016) heran-
gezogen werden.

Bei Fyfe und Rittle-Johnson (2016, 2017) finden sich sehr verschiedene
Ansitze von Feedback: von unmittelbar gegebenem Feedback, iiber Feedback
am Ende eines Tests, iiber die strategisch verzogerte Feedbackausgabe bis hin
zur partiellen oder gar volligen Vermeidung von Feedback. Die Forschung zur
Effizienz von Feedback kommt bei der Eigenschaft ,,unmittelbar® vs. ,,verzogert*
zu kontroversen Ergebnissen.

Fyfe und Rittle-Johnson schliefen aus den Ergebnissen ihrer Studie:

~However, only immediate feedback facilitated mastery for both low- and
high-knowledge children. Despite increasing evidence in favor of delaying the
presentation of feedback, the current findings indicate that immediate feedback
may be more effective for promoting children’s mathematics problem solving ...*
(Fyfe & Rittle-Johnson, 2016, S. 148).

Die Identifizierung von Gelingensbedingungen bleibt also auch im Bereich der
Forschung zu computerbasiertem Feedback Teil der ,,Zukunft des MINT-Lernens*.

Im Folgenden sollen Eigenschaften von automatisiertem Feedback zu
mathematischen Aufgabenbearbeitungen, ausgehend von der Software STACK,
abstrahiert werden.

13.2.1 STACK in der Hochschuldidaktik

Die Software STACK (Sangwin, 2013) ermoglicht aufgabenbezogenes Feedback
zu Aufgaben mit offener Eingabe mathematischer (in der Regel algebraischer)
Objekte. Die eingegebenen mathematischen Objekte kénnen dann automatisiert
von einem Computer Algebra System (CAS) ausgewertet werden. Ein vordefiniert
programmierbarer Feedback-Entscheidungsbaum kann in Echtzeit adaptives
Feedback generieren, das beispielsweise in Aufgabenbearbeitungen typische
Fehler erkennt und auf diese reagiert.

Am Ubergang Schule-Hochschule ist der Einsatz von STACK verbreitet, da
automatisiertes Feedback fiir komplexe Standard-Aufgabenstellungen genutzt
werden kann. Auflerdem bietet STACK eine langfristig nachhaltige kostenneutrale
Alternative unter Bedingungen, bei denen sonst nur statische Musterlosungen als
Handreichung ausgegeben werden konnten.

Aufgabenpool und Randomisierung

Mittels STACK konnen Aufgaben und Aufgabenstellungen (regelbasiert)
randomisiert werden. In Verbindung mit der Anlegung umfangreicher
Aufgabenpools konnen so sich wiederholende Lernsequenzen durch immer andere
Aufgaben und variierende Aufgabenstellungen an Attraktivitit gewinnen (z. B.
Aufgabenpool DOMAIN, Link: https://db.ak-mathe-digital.de/).
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Unmittelbares und verzogertes Feedback
Schon wihrend der Eingabephase erfolgt eine Reaktion iiber Feedback: Versteht
der Computer die Eingabe? Entspricht die Antwort der erwarteten Syntax? Usw.

Direkt nach der Abgabe der Antwort wird die Auswertung des Feedbackbaums
in Gang gesetzt, was die unmittelbare Riickmeldung eines adaptiven Feedbacks an
die bearbeitende Person ermoglicht. Diese Adaptivitit der Riickmeldung ist sonst
nur vergleichbar mit der einer personlichen Betreuung.

Liegt der Fokus eher auf der Gabe summativen Feedbacks, so kann auch erst
nach Abschluss der Bearbeitung aller Testaufgaben ein Gesamt-Feedback aus-
gegeben werden.

Durch den Einsatz des sogenannten FeedbackKnopfers erhalten STACK-Auf-
gabenbearbeitende bewusst ein etwas zeitlich verzogertes Feedback, um auch
innerhalb der Bearbeitung einer STACK-Aufgabe Zeit fiir Uberdenkphasen zu
schaffen (Pinkernell et al., 2019).

Feedback, basierend auf der Analyse typischer Fehler

Die mathematikdidaktische Feedbackforschung rund um die Software STACK
arbeitet mit genuin mathematikdidaktischen Interessen, basierend zumeist auf dem
Konzept ,typischer Fehler”. Das Konzept des ,typischen Fehlers* wird von den
primér hochschuldidaktischen Akteuren in diesem Bereich aufgegriffen. Beispiele fiir
die Konzeption von automatisiert auswertbaren Aufgaben und die dazu angestrebte
theoretische Identifizierung typischer Fehler sowie deren empirischer Relevanz fiir
die Praxis finden sich bei Nakamura et al. (2021) oder auch Landenfeld et al. (2021).
Urspriinglich entstammen solche Uberlegungen der Entwicklung von Distraktoren fiir
Ankreuzaufgaben (Moosbrugger & Kelava, 2012, S. 45).

Feedback zu nicht-algebraischen Eingaben und graphisches Feedback

Das ,,GeoGebraSTACK_Helpertool*“ (Lutz, 2019) kann als Hilfsmittel bei der
Erstellung graphisch randomisierter Aufgaben eingesetzt werden. Die Eingabe
einer Antwort erfolgt durch Manipulation von Objekten in einer GeoGebra-
Datei, z. B. durch Drag-and-Drop-Verschiebung eines Punktes auf gewiinschte
Koordinaten. Auch bei der eigentlichen Feedbackausgabe lassen sich mittels des
Tools graphisch interaktive aufgabenbezogene Elemente nutzen.

13.3 Designentscheidungen

Bei den Kriterien zur Auswahl des Designs automatisierten Feedbacks miissen
mehrere Umstidnde beriicksichtigt werden: erwarteter Probandenpool, erwartbares
technisches Equipment des Probandenpools, aus fachdidaktischer Sicht sinnvolle
Interaktionen usw.

Unter Einbeziehung dieser Voriiberlegungen sollen mathematikdidaktische
Abwigungen zu technologischen Umsetzungsoptionen vorgenommen werden, im
Folgenden als ,,mathematikdidaktische Designentscheidung™ (kurz: ,,Designent-
scheidung*) bezeichnet.
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Die Herausforderungen bei Designkonfigurationen lassen sich aus dem Blick-
winkel des Feedbackerstellenden in separate Unteraufgaben zerlegen. Abb. 13.1
zeigt die Prozesse, die bei der Feedbackerstellung zu Designentscheidungen
fiihren.

13.3.1 Ebene Workflow Feedback

Input to create feedback®, ,,processing input™ und ,,output feedback* beschreiben
die Ebene Feedbackworkflow und erfassen die Phasen der Feedbackgenerierung,
in Abstraktion des Vorgehens bei der Erstellung von STACK-Aufgaben. Hier ver-
ortet sind die Ansatzpunkte der Qualititssicherung des Feedbackdesignenden in
empirischer Untersuchung des Einsatzes. Zur Beschreibung der Vorgehensweise:

,JInput to create feedback*

Die Art der Eingabe/Interaktion muss zunéchst festlegt werden. Die Auswahl kann
z. B. auf Basis von fachdidaktisch-theoretischen Annahmen getroffen werden.
Wird in der Eingabeart auf theoretischer Basis ein fachdidaktischer Mehrwert ver-
mutet? Welcher? In welcher Hinsicht sollte das entwickelte Material ,,intelligentes
Material“ genannt werden?

Was meint ,intelligentes Material“? ,,Material, das seine Regeln kennt™:
Intelligent konstruiertes Material weist den interagierenden Menschen sofort auf
unerlaubte Materialnutzung hin bzw. lasst Regelverstofle gar nicht erst zu. Als Bei-
spiele aus dem Alltag seien hier genannt: das Kfz, das sich mit penetrantem Piepen
bemerkbar macht, sobald mit hoherer Geschwindigkeit als Schrittgeschwindigkeit

workflow input to create pro_cessing output
feedback feedback | 4 input ~ [A’]  feedback :
I [ I
| :----J----?--F-‘----é _____ 1
- - B
]
1
. quality
workflow 9es19" | control
development feedback
designer

Abb. 13.1 Einfliisse und Untersuchungsansitze fiir mathematik-aufgabenbezogenes Feedback-
design
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ohne arretierten Sicherheitsgurt gefahren wird, oder der Schachcomputer, der bei
einem nicht regelkonformen Zug ablehnt, einen weiteren Spielzug seinerseits vor-
zunehmen. Die Art der ,Intelligenz eines Materials® beeinflusst wesentlich, wie
Feedback inhaltlich orientiert werden kann. Ist beispielsweise erwartbar, dass den
Lernenden zu viel oder zu wenig abgefordert werden konnte? Die , Intelligenz des
Materials* kann die zur Losung der Aufgabe benotigte Kompetenz verdndern. Wie
lasst sich die Kompetenz beschreiben, die benotigt wird, um eine korrekte Losung
zu erstellen?

, Processing input‘

Der Feedbackdesignende legt fest, wie die eingegebenen Daten zu analysieren
sind. Die Suche nach Losungswegen ist abhidngig von Anspruch und Komplexi-
tiat des Auswertungsverfahrens und des eigenen technischen Konnens. Umgesetzt
werden kann dies mathematisch wie informatisch durch den FEinsatz fertig ver-
fligbarer Authoring-Tools oder eigens erstellter Programmierung. Wichtige Ent-
scheidungen zur deterministischen oder nicht-deterministischen Auswertung
stehen dabei an.

,»Output feedback*

Der Feedbackdesignende muss hier Entscheidungen treffen, welche Art von
Feedback dem Lernenden zuriickgemeldet werden soll und wie das Feedback aus-
gestaltet sein soll.

Zusammenspiel von ,,student und ,,input to create feedback*

Werden die Anweisungen zur Eingabe durchgefiihrt, wie vom Designenden
geplant? Weist die praktische Durchfiihrung Schwichen auf bei der Erkennung der
Probanden-Abgaben? Bringt im Vergleich eine hidndisch durchgefiihrte Analyse
eindeutigere Ergebnisse?

Zusammenspiel von ,,input to create feedback‘ und ,,processing input*
Gelingt es, reale Abgaben automatisiert korrekt zu verarbeiten in vergleich-
barer Qualitit einer hdndisch durchgefiihrten Analyse? Wire also eine qualitativ
forschende Person zu vergleichbaren Auswertungen gekommen?

Zusammenspiel von ,,processing input‘‘ und ,,output feedback*

Gelingt es, die Analysen automatisiert in ein Feedback-Output zu iiberfiihren, so
wie es qualitativ vergleichbar mit einer hédndisch durchgefiihrten Analyse mog-
lich wire? Erweist sich das automatisierte Feedback als zuverldssig: Kommt das
automatisierte Feedback also zu Ergebnissen, die aus theoretischer Sicht fiir Lern-
zuwichse als dienlich gelten konnen?

Zusammenspiel von ,,output feedback** und ,,student*
Prominenteste Forderung: Trigt das als zuverldssig erkannte automatisierte
Feedback tatsdchlich zu einem Lernerfolg bei?
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13.3.2 Ebene Workflow Development

Im Sinne einer Design-based Research (The Design-Based Research Collective,
2002) muss der Feedbackdesignende in einem Wechselspiel die Elemente Design
und Qualitétssicherung vereinen.

Die Wahl des Begriffs ,Designentscheidung™ verdeutlicht, dass die
Mathematikdidaktik zukiinftig als agierende Wissenschaft titig sein soll, die nicht
nur auf Softwareprodukte reagiert.

13.4 Felder mathematikdidaktischer Feedbackforschung
fiir die Zukunft

Fiir die mathematikdidaktische Feedbackforschung in der ,,Zukunft des MINT-
Lernens” werden im Folgenden zuvor dargestellte Aspekte der vielfiltigen
Nutzungsmoglichkeiten von STACK in der Mathematikdidaktik abstrahiert
formuliert, sodass sie nicht nur fiir die algebraische Eingabe von Ausdriicken in
Formularfelder gelten kénnen:

e inhaltliches Konzept des Feedbacks (vgl. Mason & Bruning, 2001 S.5;
Narciss, 2008, S. 132),

e Randomisierung von Aufgaben und Aufgabenstellungen (vgl. Attali, 2015),

e unmittelbares oder bewusst verzogertes Feedback (vgl. Pinkernell et al., 2019;
Mason & Bruning, 2001; Attali & van der Kleij, 2017),

e automatisiertes Feedback als Chance fiir stirker adaptives Feedback, hinaus-
gehend tiber die Gabe eines allgemein gehaltenen Feedbacks (z. B. nur Bereit-
stellung von Musterlsungen),

e automatisiertes Feedback zu Aufgabenstellungen mit ,,offener Eingabe“ (vgl.
Hoogland & Tout, 2018, S. 682; Tran et al., 2017),

e Feedback, das adaptiv ,,passend” die Entscheidung fiir eine nichste Aufgabe
trifft (vgl. Gotz & Wankerl, 2019).

13.4.1 Machine Learning als Schliisseltechnologie
zur Umsetzung von Feedback in offenen
Antwortsituationen

Mit STACK konnen nur syntaktisch korrekt dargestellte algebraische Eingaben
ausgewertet werden. Das Eingabeformat soll nun erweitert werden. Eingabeformat
meint hier die aufgabenbearbeitende dokumentierte und analysierte Interaktion.
Trotzdem sollen die Eingabeformate (vgl. wie bei STACK) automatisiert aus-
wertbar bleiben und automatisiert die Gabe von Feedback generieren.
Machine-Learning-Technologien konnen dazu genutzt werden, um solche
Anforderungen an Eingabeformate umzusetzen. Dabei iibernimmt ML ver-
schiedene Aufgaben im Auswertungsprozess. Je mehr Kompetenz ML bei der
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fachdidaktischen Bewertung zugesprochen wird, desto wichtiger wird die fach-
didaktische Kontrolle durch eine menschliche Kontrollinstanz. Eine ausfiihrliche
Darstellung der Rolle bei der Qualititssicherung in Auswertungsprozessen, an
denen ML beteiligt ist, findet sich bei Lutz (2022c¢).

Ubersicht
Beschiftigungsfelder fiir die automatisierte Auswertung offener Eingabe-
formate

Handschriftliches: handschriftlich erstellte Formulierungen und Skizzen
Getipptes: eingetippte Formulierungen (mit Wortanteilen und Formeln)
Hiandisches: Aufgabenbearbeitungen mittels Manipulation an physischen
Materialien

e Bewegungsmuster: Aufgabenbearbeitungen mittels Erfassung von
Korperbewegungen des Bearbeitenden

13.4.2 Beschiftigungsfelder fiir die automatisierte
Auswertung offener Eingabeformate

Handschriftliche Formulierungen

Die Erfassung handschriftlicher Notizen ist der urspriinglichste Ansatz, Feedback
fiir Lernende in mathematischen Situationen durch Machine Learning nutzbar zu
machen (LeCun et al., 1998). Handschriftlich erstellte Zahlen und Buchstaben
werden optisch erfasst und computerlesbar umgewandelt an eine (CAS-)Software-
Komponente weitergegeben, die darauthin eine Feedbackausgabe initiiert.

Sehr schnell stoft man dabei an Grenzen, die oft daher riithren, dass z. B.
algebraische Formeln international sehr unterschiedlich handschriftlich ausgefiihrt
werden.

Vorhandene ML-Modelle sind meist auf englischsprachigen Standard ein-
gerichtet. Durch die international verschieden ausgefiihrten Schreibweisen ent-
stehen so oft Probleme bei der Erkennung. Prominentestes Beispiel hierfiir diirfte
die Problematik der Unterscheidung der Schreibweise der Ziffern ,,1* und ,,7°
sein. In der MNIST-Datenbank (LeCun et al., 1998), einer frei verfiigbaren Daten-
bank von handschriftlichen Ziffern, findet sich beispielsweise sehr hdufig die im
deutschsprachigen, jenseits der romischen Schreibweise, vollkommen uniibliche
Schreibweise der 1 als einzelner vertikaler Strich. Dadurch werden in Deutsch-
land iibliche Schreibweisen der Ziffer ,,1° oft filschlich als ,,7* erkannt. Auch
die Ziffern 3,4 und 9 sind anfillig in Bezug auf Verwechslungen. Schon dieses
profane Beispiel zeigt die systematische Fehleranfilligkeit bei der Auswertung
neuer Daten durch ML-Modelle.

Ursachen fiir systematische Fehleinschédtzungen konnen langst nicht immer so
einfach identifiziert werden, sind aber meist zuriickfiihrbar auf die unreflektierte
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Verwendung erhobener Daten aus zu divergenten Kontexten. Diese versteckten
intransparenten Fehlerquellen zu erkennen, ist Aufgabe der fachdidaktischen
Forschung.

Handschriftlich erstellte Skizzen

Spitestens mit der sogenannten Freihandskizze in GeoGebra ist es jedem moglich,
Skizzen automatisiert auszuwerten und in mathematische Objekte zu verwandeln.
Innerhalb von Forschungsprojekten ist die Funktionalitit fiir spezifische Aufgaben
bereits wesentlich ausgereifter als bei den Programmen, die der Allgemeinheit zur
Verfligung stehen.

Beispiel: Skizze

Als Erweiterung der Arbeit mit STACK werden auch deterministische Aus-
wertungsstrategien verfolgt. Beim deterministischen Ansatz bei Mai und Meyer
(2019) wird automatisiert Feedback zur Skizzierung von Funktionen generiert.
Dabei stellen sich gleichzeitig auch immer wieder fachdidaktische Fragen: Was
macht eine gute Skizze aus? Wie miissen Kriterien zur Erkennung formal und
fehlertolerant ausgelegt sein? <«

Getipptes: Eingetippte Formulierungen (mit Wortanteilen und Formeln)
Bei entsprechend hohen Teilnehmeranzahlen lohnt es sich, ein Machine-Learning-
Modell so zu trainieren, dass auch Eingaben zukiinftiger Erhebungen automatisiert
ausgewertet werden konnen.

Vorausschauendes Design hilft dabei, das Spektrum moglicher individueller
Eingaben vorausschauend einzubeziehen und abzudecken. Die Herausforderung
dabei ist, die Diversitidt moglicher Abgaben abzuschétzen (Lutz, 2021a, b).

Beispiel: Getipptes: ,Was ist groBer 2n oder n+22"

Fiir Kiichemanns (1981) Fragestellung: ,,Was ist grofer 2n oder n+2?*, wurde
auf Basis der Daten aus den Erhebungen des Projektes aldiff der Padagogischen
Hochschule Heidelberg ein ML-Modell erstellt. Dieses ist in der Lage, ein-
getippte Antworten von Probanden automatisiert auszuwerten. Das Modell
erkennt Kiichemanns Kategorie des Variablenverstindnisses ,letter as a
variable* (Lutz, 2022c¢). <

Hiindisches: Aufgabenbearbeitungen mittels Manipulation an physischen
Materialien
Seit Bruner (1964) ist die Verkniipfung von physischen Materialien, ikonischen
und symbolischen Darstellungen fiir die Erarbeitung mathematischer Themen-
gebiete geldufig.

Die zwingende Notwendigkeit der Verwendung physischer Materialien bei
Lernprozessen wird von Jackiw und Sinclair (2017) mit Applikationen wie
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TouchCounts/TouchTimes infrage gestellt. Die Verwendung von Multitouch-
Gesten erdffnet ganz neue Interaktionsformen und Zugidnge zum Lernen. Die Ent-
wicklung einer vergleichbaren Entsprechung zur Arbeit mit klassisch physischem
Material wird bei Jackiw und Sinclair (2017) nicht angestrebt.

Der nachwirkende Einfluss von Bruner wiederum fiir die Arbeit in den meisten
schulmathematischen Bereichen auf die Lernmaterialgestaltung in Primar- und
Sekundarstufe ist nicht zu iibersehen.

s Experimentieren‘ als Forschungsfeld

Forschung, die das Themenfeld ,[Experimentieren” im Mathematikunterricht
(Ludwig & Oldenburg, 2007) in den Fokus nimmt, setzt oft auf die Verwendung
physischer Materialien. Verfolgt wird hier eine strukturierte Beschéftigung und
Bezugnahme zu Ergebnissen aus den Naturwissenschaftsdidaktiken.

Eine aktuelle Untersuchung iiber die Wechselwirkung der Arbeit mit
physischen Materialien und Simulationen findet sich bei Digel und Roth (2020).
Ein weiterer Ansatz beschiftigt sich mit der Verbindung von der Arbeit mit
physischen Materialien und automatisiert digitalem Feedback (Lutz, 2021c).

Augmented Reality als Moglichkeit zur Interaktion mit physischen Materialien
Augmented Reality wird in Bildungssettings bislang, zumeist auch aus
umsetzungspraktischen Griinden, im engen Sinn gefasst (sieche Definition im
Glossar). Die Begrifflichkeit ,,Augmented Reality* umfasst dabei in der Regel
lediglich die visuelle Anreicherung eines Videostreams um virtuelle Objekte, die
in die reale Szenerie eingeblendet werden. Fiir die ,,Zukunft des MINT-Lernens*
sollte auch der Begriff ,,Augmented Reality* erweitert betrachtet werden im Sinne
von Augmentierung der ,,Realitit”. Die erweiterte Auslegung von Augmentierung
sollte sich dabei nicht nur auf vermeintlich physische Elemente, wie etwa eine in
den Raum projizierte Pyramide, beschrinken. Die reale Szenerie kann beispiels-
weise auch mit Elementen auditiver Art erweitert werden: So arbeiten aktuelle
Stadtfiihrer schon mit der automatisierten Verbindung von Geodaten zum eigenen
Standort, Umrisserkennungen von relevanten Gebduden und dazugehdrigen
historischen Informationen in Form eines Audio-Guides.

Begriffe wie Machine Learning und Augmented Reality kommen urspriinglich
aus rein technischen Einsatzszenarien.

Eine Ubertragung und anwendungsbezogene Anwendung darf daher nicht
unadaptiert in die Mathematikdidaktik hineingetragen werden. Initiiert man aus
dem speziellen Blickwinkel der Mathematikdidaktik heraus eigens entwickelte
Umsetzungen auf Basis vorhandener Frameworks miissen in direkter Konsequenz
Designentscheidungen getroffen werden. Nur wenn sich die Mathematikdidaktik
auch mit der Konzeption der technischen Umsetzung beschéftigt, kann sie in der
praktischen Ausfiihrung ihr volles Potenzial entfalten.

Machine Learning verzahnt mit 3D-Druck
Situation: An einem Tisch sitzend sollen beidhdndig Manipulationen an
physischem Material vorgenommen werden. Realistischerweise steht dazu in der
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Praxis nicht die Moglichkeit eines Head-up-Displays zur Dokumentation in Echt-
zeit zur Verfiigung. Wie also umsetzen? Ein Losungsweg konnte eine adaptive
auditive Riickmeldung generiert mittels populdr verbreiteter Webcam sein. Dazu
wurden Machine-Learning-Modelle trainiert, die die Lage und Position ver-
schiedener physischer Anschauungsmaterialien erkennen. Anhand vordefinierter
Feedbackbdume wird adaptiv audio-visuelles Feedback gegeben. Durch den Autor
konzipierte Beispielumsetzungen fiir den Einsatz in Lehr-Lern-Laboren finden
sich in den Abb. 13.2, 13.3 und unter https://tim-lutz.de/die-zukunft-des-mint-
lernens.

Unterstiitzt wird die Standardisierung der zu bewertenden Situation und damit
der ML-Modelle durch die Moglichkeit, einen 3D-Druck anzufertigen. Gezielt fiir
Tisch-Material-Situationen trainierte ML-Modelle arbeiten dabei ,,Hand in Hand*
mit den eigens dafiir konfigurierten 3D-gedruckten Tools (z. B. iPad-Stédnder).
Auch die Arbeitsmaterialien selbst konnen mit der Technik des 3D-Drucks so
standardisiert werden, dass sie in grofer Stiickzahl ubiquitir verfiigbar gemacht
werden konnen (z. B. Kreisanteile). Das ML-Modell benétigt den durch von
der speziellen Halterung herbeigefiihrten Winkel, um die Kreisanteile fiir ein
Feedback mit hoher Wahrscheinlichkeit zu erkennen.

Beispiel: Baumdiagramm

Im Themenbereich Wahrscheinlichkeit finden sich bei den ,,Pfadregeln®
wichtige Gesetze wie ,,Produkt- und Summenregel zur Bestimmung von
Wabhrscheinlichkeiten in mehrstufigen Zufallsexperimenten. Lernende miissen
bei der schrittweisen Erstellung der Baumdiagramme nacheinander eine Reihe
von Regeln einhalten, um erfolgreich konventionstreue Baumdiagramme zu
erhalten: keine Doppelungen an Knoten, Markierung und Selektion von Pfaden,
das Lesen bis hin zu den ,,Bldttern® usw. «

Abb. 13.2 Fiir den
3D-Drucker entwickeltes
Tisch-Material Set: iPad
Stinder und Kreisanteile(rot)
(mit Referenzgegenstand,
gelb)
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Abb. 13.3 Baumdiagrammerkennung mit ML. Auch unruhige Hintergriinde bilden keinen Stor-
faktor bei der Erkennung

Der Einsatz von Elementen der Embodied Cognition (Tran et al., 2017), also
dem Zusammenhang zwischen Kognition, Sensorik und Motorik, kann bei der
Einfiihrung von Baumdiagrammen von Vorteil sein. Die Verwendung von Kopf-
Zahl-Plattchen lasst nur zwei mogliche Zustinde zu, gebunden in einem ein-
zigen Gegenstand. So wird aus dem physisch vorhandenen lapidaren Gegenstand
geradezu ein Objekt philosophischer Betrachtung (vgl. Januskopf).

Link: Video zur Arbeit mit Baumdiagrammen: https://tim-lutz.de/die-zukunft-
des-mintlernens/#Baumdiagramm.

Bewegungsmuster: Aufgabenbearbeitungen mittels Erfassung von Korper-
bewegungen

,,Force Feedback® ist ein Funktionsprinzip, bei dem ein durch analoge Eingaben
erhaltenes, digital generiertes Feedback mitunter auch wieder analoge Reaktionen
hervorbringt. Force Feedback kommt in Profi-Flugsimulatoren wie Full-Motion-
oder Full-Flight-Simulatoren zum Einsatz. Dabei werden z. B. Witterungsein-
fliisse, wie Seitenwind, und die Notwendigkeit, entsprechend gegenzusteuern,
durch analogen Widerstand am Steuerelement simuliert. Ahnliche Techniken


https://tim-lutz.de/die-zukunft-des-mintlernens/#Baumdiagramm
https://tim-lutz.de/die-zukunft-des-mintlernens/#Baumdiagramm

13 Feedbackorientierte Lernumgebungen zur Gestaltung offener ... 223

werden in der nach immer neuen Immersionsansitzen suchenden Spieleindustrie
bei Auto-Simulator-Lenkrddern und Gamecontrollern nachgeahmt. Auch Handy-
hersteller setzen Force-Feedback-Anwendungen ein. Der Vibrationsmotor des
Handys ,,bestitigt™ den Empfang einer Benutzereingabe durch physische Reaktion
wie Vibrieren.

Durch die, wenn auch digital generierte, physische Riickmeldung soll dem
Benutzenden die Empfindung echten sensitiven Feedbacks nahegebracht werden.

Beispiel: ,Funktionsgraphen laufen” (Lutz, 2022a, b)

In der App ,,Funktionenlaufen® koénnen verschiedene Funktionsgraphen durch
Laufen vor der Kamera nachempfunden werden: <

Ein Messgerit tiberwacht fortwihrend den Abstand einer Person zur Kamera.
Die jeweilige Entfernung wird in einem Abstand-Zeit-Diagramm aufgezeichnet.
Ziel dabei ist, der sich bewegenden Person einen sensitiven Eindruck iiber die
Dynamik eines Funktionsgraphen zu vermitteln. Faktoren wie Beschleunigung,
Geschwindigkeit und absolute Position werden dabei ,,erfahren durch ,,Erlaufen.
Durch Riickkopplung der Aufzeichnung des Bewegungsmusters in Echtzeit wird
die korperliche Erfahrung mit dem mathematischen Gegenstand verwoben. Man
sieht auf dem Bildschirm die unmittelbare Auswirkung des eigenen Tuns, ver-
kniipft mit der Bewegungserfahrung des eigenen Korpers (vgl. Hattie ,,self*). Das
unmittelbare Feedback kann visuell und erginzend auditiv unterstiitzt werden, um
so ,,Eigenwahrnehmung® und mathematischen Lerngegenstand in Beziehung zu
setzen.

Verschiedene Bewegungsmuster wirken sich unterschiedlich aus: Abruptes
Stehenbleiben in Verbindung mit raschem Bewegungsmusterwechsel ,.fiihlt*
sich anders an als Gehen mit gleichbleibender Geschwindigkeit oder Gehen mit
gleichmifBiger Beschleunigung des Ganges. Die absolute Entfernung von der
Kamera ist dabei unabhingig vom Handlungserlebnis.

Die Durchfiihrung solchen Funktionsgraphen-Laufens war bislang nur mit
spezieller Ausstattung moglich. Nun steht mit der Web-App ,,Funktionenlaufen*
eine Software zur Verfiigung, bei der lediglich eine Webcam oder Tablet-Kamera
benotigt wird.

Zur Funktionsweise: Mithilfe von Machine Learning wird die durchfiihrende
Person erfasst und nach dem Vornehmen einer Kalibrierung wird deren Abstand
zur Kamera berechnet. Der berechnete Abstand dient dazu die y-Koordinate eines
Punkts in einer GeoGebra-Datei in Echtzeit zu steuern.

Die App hat verschiedene Optionen, die es ermoglichen, sowohl vorein-
gespeicherte parametrisierte wie auch selbstgezeichnete Graphen nachzulaufen.

https://tim-lutz.de/funktionenlaufen
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13.5 Fazit

Ausgehend von der Begrifflichkeit ,Designentscheidung® wurden Angriffs-
punkte bei der Entwicklung von computerbasiertem Feedback abstrahiert: ,,input
to create feedback®, ,,processing input” und ,output feedback®. Der Begriff
Designentscheidung vereint dabei in sich die Aufgabe der Verschmelzung von
technischer Sachkenntnis und mathematikdidaktischer Entscheidung. Auf Basis
der Unterteilung des Feedbackworkflows entsteht ein Konzept zur partiellen Ana-
lyse computerbasierter Feedbacksysteme. Umgesetzte Applikationskonzepte
bilden dabei den aktuellen Stand mathematikdidaktischer Forschung und
technischer Entwicklung ab.

Die dargestellten Feedbackdefinitionen lassen es nicht zu, Unterschiede
zwischen den diversen Eingabemethoden fachdidaktisch zu identifizieren. Die
Angriffspunkte an die Unterteilung der Feedbackentwicklung wurden daher so
gewihlt, dass sich Unterscheidungen der Eingabeverfahren strukturell forschungs-
methodisch im Interesse der Mathematikdidaktik beschreiben lassen.

Die systematische Beschiftigung mit der Gabe computerbasierten Feedbacks,
insbesondere neuartiger, noch wenig verbreiteter Eingabeverfahren, wurde in
Praxisbeispielen angedeutet. An einzelnen der vorgestellten Angriffspunkte wurde
anhand der Beispiele die mathematikdidaktisch reflektierte Entwicklung von
computerbasiertem Feedback exemplarisch konkretisiert.

Dieser Artikel und die Praxisbeispiele entstanden an der Universitit Koblenz-
Landau wihrend der Titigkeit in der AG Roth, Didaktik der Mathematik
(Sekundarstufen).
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Glossar

Augmented Reality Unter Augmented Reality versteht man iiblicherweise
Applikationen, die Visualisierungen in eine real vorhandene Ridumlich-
keit projizieren. Zum Beispiel konnen durch die Vermessung einer realen
Umgebung durch eine Kamera virtuelle Objekte auf einem Display iiber
dieses Realbild verortet und projiziert und dieses dadurch ,,angereichert*
werden (Milgram et al., 1995).

Computational Thinking Computational Thinking bezieht sich auf die Fahig-
keit einer Person, Aspekte realweltlicher Probleme zu identifizieren, die fiir
eine [informatische] Modellierung geeignet sind, algorithmische Losungen
fiir diese (Teil-)Probleme zu bewerten und selbst so zu entwickeln, dass
diese Losungen mit einem Computer operationalisiert werden konnen.

Die Modellierungs- und Problemlosungsprozesse sind dabei von einer
Programmiersprache unabhingig (Fraillon et al., 2019).

Critical Thinking Critical Thinking beruht auf einer Haltung, die auf den
,kritischen Rationalismus* zuriickgeht. Es wird beschrieben als ,,reasonable
and reflective thinking focused on deciding what to believe or to do*. Neben
Féhigkeiten aus dem Bereich der Logik und der Erkenntnisgewinnung spielen
dabei auch das Bewerten und Gewichten von Informationen und Quellen, das
begriindete Urteilen und das Bewusstmachen moglicher eigener kognitiver
Fehlschliisse eine Rolle (Popper, 1997; Ennis, 2011; Roth et al. (Kap. 1 in
Band 1); Andersen et al. (Kap. 2 in Band 1).

DigCompEdu Der Europidische Rahmen fiir die digitale Kompetenz von
Lehrenden beschreibt in sechs Bereichen die professionsspezifischen
Kompetenzen, iiber die Lehrende zum Umgang mit digitalen Technologien
verfiigen sollten. Die Bereiche umfassen die Nutzung digitaler Technologien im
beruflichen Umfeld (z. B. zur Zusammenarbeit mit anderen Lehrenden) und die
Forderung der digitalen Kompetenz der Lernenden. Kern des DigCompEdu-
Rahmens bildet der gezielte Einsatz digitaler Technologien zur Vorbereitung,
Durchfiihrung und Nachbereitung von Unterricht (Redecker, 2017).
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Digitale Kompetenz Digitale Kompetenz umfasst die sichere, kritische und ver-
antwortungsvolle Nutzung von und Auseinandersetzung mit digitalen Techno-
logien fiir die allgemeine und berufliche Bildung, die Arbeit und die Teilhabe
an der Gesellschaft. Sie erstreckt sich auf Informations- und Datenkompetenz,
Kommunikation und Zusammenarbeit, Medienkompetenz, die Erstellung
digitaler Inhalte (einschlielich Programmieren), Sicherheit (einschlielich
digitalen Wohlergehens und Kompetenzen in Verbindung mit Cybersicher-
heit), Urheberrechtsfragen, Problemlosung und kritisches Denken (Rat der
Europdischen Union, 2018).

Digitale Lernumgebung Digitale Lernumgebungen bilden eine Teilmenge der
Lernumgebungen. Eine digitale Lernumgebung konstituiert sich bereits dann,
wenn eine Lernumgebung von Lernenden interaktiv nutzbare computerbasierte
Elemente (z. B. Applets) enthilt, die aus fachdidaktischer Perspektive einen
essenziellen Beitrag zum Lernerfolg liefern (Roth et al. (Kap. 1 in Band 1)).

Digitale Technologien Digitale Technologien werden als Sammelbezeichnung fiir
technische Gerite (Hardware), die darauf befindlichen digitalen Inhalte (Soft-
ware) sowie fiir Kombinationen aus beidem verwendet (Roth et al. (Kap. 1 in
Band 1)).

Digitale Werkzeuge Digitale Werkzeuge sind im Sinne der MINT-Didaktiken
konkrete digitale Anwendungen und technische Gerite, deren interaktive
Funktionalitét gezielt dazu eingesetzt wird, um den Kompetenzerwerb bei
Lernenden zu fordern und den Prozess der Erkenntnisgewinnung zu unter-
stiitzen (Roth et al. (Kap. 1 in Band 1)).

Dissemination Mit dem Begriff Dissemination wird eine das Gesamtsystem
betreffende, geplante und gesteuerte Mal3nahme zur Verbreitung einer
Innovation beschrieben (Jager, 2004).

Flipped Classroom Im Flipped Classroom werden den Schiilerinnen und
Schiilern vor dem Unterricht Videos oder digitale Lernumgebungen zur Ver-
fligung gestellt, um das Lernmaterial kennenzulernen. Dartiber hinaus haben
die am Flipped Classroom beteiligten Schiilerinnen und Schiiler die Moglich-
keit, vor oder zu Beginn des Unterrichts z. B. Aufgaben oder Quizfragen
zu 16sen. Im Unterricht werden die Fragen der Schiilerinnen und Schiiler
beantwortet und es wird ihnen die Moglichkeit gegeben, das vor dem Unter-
richt gelernte Wissen gemeinsam zu iiben und anzuwenden (Al-Samarraie
et al., 2019).

Forschend-entdeckendes Lernen Forschend-entdeckendes Lernen bezeichnet
Vermittlungsansitze, bei denen im Kontext eigenstidndiger wissenschaftlicher
Untersuchungen fachliche Inhalte erarbeitet und zugleich experimentelle
Kompetenzen aufgebaut werden. Diese lernendenzentrierten Ansitze werden
als forderlich fiir die Entwicklung komplexer kognitiver Fiahigkeiten, wie
z. B. Problemlosen, angesehen. Im englischsprachigen und internationalen
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Bildungskontext sind sie unter dem Begriff Inquiry-based Learning weitver-
breitet (Abrams et al., 2008; Roth et al. (Kap. 1 in Band 1)).

Gamification Gamification (bzw. Gamifizierung) bezeichnet den gezielten Ein-
satz von urspriinglich aus dem Bereich der Videospielindustrie stammenden
Elementen in anderen Kontexten (bspw. der Bildung, der Erziehung, dem
Gesundheitswesen u.v.m.). Im Bildungskontext wird Gamification im engeren
Sinne beschrieben als Satz von Aktivitdten und Prozessen, die unter Nutzung
der Charakteristika von "Game"-Elementen zum Losen von Problemen
angewendet werden. Darunter fallen beispielsweise Elemente wie Punkte-
und Levelsysteme, virtuelle Belohnungen und Auszeichnungen wie Badges,
Tutorials sowie Moglichkeiten zur sozialen Interaktion (Detering et al., 2011;
Kim et al., 2018).

Immersion Der Begriff Immersion beschreibt das Eintauchen in mediale Inhalte.
Dabei kann sie sowohl mental als auch physikalisch hervorgerufen werden.
Die mentale Immersion beschreibt einen Zustand, in dem man sich tief in eine
Handlung hineinversetzt und ein tiefes Engagement empfindet, hoch involviert
und bereit ist, Fiktion zu akzeptieren. Physikalische Immersion beschreibt
das korperliche Eintauchen in einen Inhalt bzw. eine virtuelle Welt. Eine hohe
physikalische Immersion entsteht, wenn Ein- und Ausgabegerite genutzt
werden, die moglichst viele Sinne des Anwenders auf eine reale Art und Weise
ansprechen (Bowman & McMahan, 2007; Dérner et al., 2014).

Interesse Interesse kennzeichnet allgemein die Beziehung einer Person zu einem
Gegenstand. Es wird untergliedert in individuelles bzw. situationales/aktuelles
Interesse: Individuelles Interesse ist eine zeitlich relativ stabile endogene
Gegenstandspriferenz. Situationales/aktuelles Interesse bezeichnet einen ein-
maligen motivationalen Zustand, bei dem es um die anfingliche Zuwendung
zu einem Gegenstand geht, der die Aufmerksamkeit der Person durch seine
Interessantheit auf sich zieht (Hidi et al., 2004).

Kompetenz Kompetenz bzw. kompetentes Verhalten fufit auf zugrunde liegenden
latenten kognitiven und affektiv-motivationalen Dispositionen sowie situations-
spezifischen Fiahigkeiten und wird sichtbar in doméinenspezifischer Performanz,
sprich dem beobachtbaren Verhalten (Blomeke et al., 2015).

Kiinstliche Intelligenz Kiinstliche Intelligenz (KI) ist eine disruptive
Technologie, die unter Riickgriff auf grole Datenmengen menschenihn-
liche Wahrnehmungs- und Verstandesleistungen simulieren kann. Dieses
wintelligente* Verhalten driickt sich u. a. in Formen von Mustererkennung,
logischem Schlussfolgern, selbststindigem Lernen und eigenstiandiger
Problemlosung aus (Zawacki-Richter et al., 2019; de Witt & Leineweber,
2020).

Kiinstliches neuronales Netz FEin kiinstliches neuronales Netzwerk beschreibt
eine Struktur von verkniipften Knoten. In dieser Struktur werden drei ver-
schiedene Schichten unterschieden. Es gibt den Input Layer; darauffolgend
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einen oder mehrere Hidden Layer und abschlieBend einen Output Layer. Jede
Einheit besitzt verschiedene Gewichte, mit denen die Daten verarbeitet werden.
Die Gewichte der Knoten werden durch ein Training mit menschen- oder
computergenerierten Daten ermittelt (Krose & van der Smagt, 1996).

Lernumgebung Lernumgebungen bilden den Rahmen fiir das selbststindige
Arbeiten von Lerngruppen oder individuell Lernenden. Sie organisieren und
regulieren den Lernprozess tiber Impulse, wie z. B. Arbeitsanweisungen (Roth
etal. (Kap. 1 in Band 1)).

Maschinelles Lernen Maschinelles Lernen ist ein interdisziplinires Teilgebiet
der kiinstlichen Intelligenz. Es beschiftigt sich mit der Entwicklung von (oft
statistischen) Modellen und Algorithmen, die mithilfe von menschen- oder
computergenerierten Daten erzeugt (trainiert) werden. Die Modelle, etwa
ein kiinstliches neuronales Netz, konnen dann in konkreten Situationen auf
unbekannte Daten angewendet werden. Man unterscheidet zwischen tiber-
wachtem, uniiberwachtem und Verstiarkungslernen (Russel & Norvig, 2016).

Open Educational Resources (OER) Open Educational Resources (OER) sind
Lehr-, Lern- und Forschungsressourcen in Form jedes Mediums, digital oder
anderweitig, die gemeinfrei sind oder unter einer offenen Lizenz verdffent-
licht wurden, welche den kostenlosen Zugang sowie die kostenlose Nutzung,
Bearbeitung und Weiterverbreitung durch andere ohne oder mit geringfiigigen
Einschriankungen erlaubt. Das Prinzip der offenen Lizenzierung bewegt sich
innerhalb des bestehenden Rahmens des Urheberrechts, wie er durch ein-
schldgige internationale Abkommen festgelegt ist, und respektiert die Urheber-
schaft an einem Werk (UNESCO, 2012).

Prisenz Prisenz in virtuellen Welten beschreibt die subjektive Illusion einer
Person, sich direkt innerhalb einer virtuellen Umgebung zu befinden, obwohl
sie sich selbst in einem komplett anderen realen Raum befindet. Der Eindruck
der Prisenz hingt vom Grad der Immersion ab und ldsst sich als Anzeichen fiir
die Echtheit der Simulation sehen (Slater et al., 1996; Skarbez et al.,2017).

Problem Ein Problem beschreibt eine Situation, in der eine Person einen
angestrebten Zielzustand nicht mithilfe routinierter Denk- oder Handlungs-
prozesse erreichen kann. Es besteht eine sogenannte Barriere bzw. ein Hinder-
nis fiir die Erreichung des Ziels (Mayer, 2011; Betsch et al., 2007).

Problemlosen Als Problemldsen beschreibt man die kognitive Aktivitét, die zum
Uberwinden eines Hindernisses und damit zum erfolgreichen Erreichen des
angestrebten Ziels notig ist (Betsch et al., 2007; Mayer, 2011).

Riumliches Prisenzerleben Riumliche Prisenz kann als die subjektive
Erfahrung eines Nutzers oder Betrachters definiert werden, sich physisch in
einem vermittelten Raum zu befinden, obwohl es sich nur um eine Illusion
handelt (Hartmann et al., 2015).
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Selbstkonzept Selbstkonzept ist die Wahrnehmung und Einschétzung eigener
Féhigkeiten und Eigenschaften. Das Selbstkonzept stellt eine subjektive
mentale Reprisentation der eigenen Fihigkeiten dar (Hasselhorn & Gold,
2017).

Selbstwirksamkeitserwartung Selbstwirksamkeitserwartung ist die subjektiv
empfundene Wahrscheinlichkeit, eine neue oder schwierige Situation aufgrund
eigener Fahigkeiten meistern zu konnen (Bandura, 1997).

TPACK-Modell Das TPACK-Modell ("technological pedagogical content
knowledge") ist ein Ordnungsrahmen fiir das seitens einer Lehrkraft benétigte
Professionswissen, um digitale Technologien lernzielorientiert, effizient und
didaktisch begriindet in den Unterricht zu integrieren. Das Modell basiert
auf einer Erginzung des Professionswissens nach 1986 um das techno-
logische Wissen (TK) und die drei dadurch resultierenden Schnittmengen mit
padagogischem (PK), fachlichem (CK) und fachdidaktischem (PCK) Wissen.
Anstelle einer Fokussierung auf rein technologisches Wissen gehen die
Autoren davon aus, dass alle drei Wissensbereiche (PK, CK, TK) in Verbindung
gebracht werden miissen, um zielgerichtetes Lernen mit digitalen Technologien
zu ermdglichen (TPACK; Mishra & Koehler, 2006; Shulman, 1986).

Tracing Tracing beschreibt eine schrittweise, gedankliche Ausfiihrung eines
konkreten Programmablaufs und die Fahigkeit, die Auswirkung eines
Programmschritts, insbesondere den nédchsten auszufiihrenden Schritt,
bestimmen zu konnen (Perkins et al.,1986).

Usability-Evaluation Bewertung von Systemen hinsichtlich ihrer Gebrauchs-
tauglichkeit. Es wird unterschieden in formative und summative Usability-
Evaluation: Die formative Usability-Evaluation erfolgt prozessbegleitend (z. B.
das Testen von Prototypen) und dient der Verbesserung der Entwicklung. Die
summative Usability-Evaluation bezeichnet eine finale Evaluation am Ende und
soll die gesamte Entwicklung bewerten (Sarodnick & Brau, 2016, S. 20).

Usability Usability ist nach der DIN EN ISO 9241 das Ausmal, in dem ein
technisches System durch bestimmte Nutzerinnen und Nutzer in einem
bestimmten Nutzungskontext verwendet werden kann, um bestimmte Ziele
effektiv, effizient und zufriedenstellend zu erreichen (Sarodnick & Brau, 2016,
S. 20).

Virtual Reality Virtuelle Realitit ist eine computergenerierte, interaktive
Welt, die den Nutzer vollstdndig umgibt und durch die Ansprache eines oder
mehrerer Sinne mittels geeigneter Systeme besonders immersiv erlebt werden
kann (Bormann, 1994; Sherman & Craig, 2003).

Virtuelle Welt Eine virtuelle Welt ist ein kiinstlich erzeugter Raum. Dieser Raum
umfasst eine Sammlung von Objekten, die Beziehungen dieser Objekte unter-
einander sowie die Regeln und Gesetze, die fiir diese Objekte gelten (Sherman
& Craig, 2003).
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