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1 Einleitung

Die Verwendung digitaler Medien in Schule und Un-
terricht ist 1dngst nicht mehr neu, doch wirkliche
Routine ist sie nicht. Fiir Lehrkrafte wie auch Wis-
senschaftlerinnen und Wissenschaftler stellt sich die
Frage: Haben digitale Medien lberhaupt einen Nut-
zen und welchen Mehrwert bringen sie fiir das Leh-
ren und Lernen?

Forschung und Schule sind sich einig darlber, dass
es auf diese Frage keine einfache Antwort geben
kann. In jedem Fall sollten digitale Medien und com-
puterbasierte Lernanwendungen sinnvoll in den Un-
terrichtskontext eingebettet werden, wie etwa eine
erfahrene Lehrkraft betont:

«Schlicht und einfach gelten bei elektronischen
Medien dieselben Anforderungen wie bei allen
anderen [Methoden] auch. Sie miissen pas-
send, zielgerichtet, motivierend und gut ge-
macht sein."

Ist diese Voraussetzung geschaffen, kdnnen digitale
Medien das Lehren und Lernen begiinstigen. Doch
gilt dies fiir alle Facher gleichermaBen? Vor allem die
naturwissenschaftlichen Unterrichtsfacher sowie das
Fach Mathematik weisen durch techniknahe Themen
vermutlich ein hoheres Potential flir den wirkungs-
vollen Einsatz digitaler Medien auf. Ob die Verwen-
dung von Computer, Tablet oder Smartphone im ma-
thematisch-naturwissenschaftlichen Unterricht zu
positiven Effekten flihrt und vor allem wie entspre-
chende Medien eingesetzt werden sollten, wurde
in zahlreichen Studien im Bereich der Bildungsfor-
schung untersucht. Dabei zeigen die Ergebnisse kein
einheitliches Bild auf. Antworten auf Fragen nach
Einsatzmdglichkeiten, der Umsetzung und Wirksam-
keit digitaler Medien im Bildungsbereich sind sowohl
fiir Forschung und Politik von groBem Interesse, die
fuir die Entwicklung und Bereitstellung lernforderli-
cher Rahmenbedingungen verantwortlich sind als
auch fir Lehrkrafte, die Konzepte letztlich umsetzen
und die Lernumgebung fiir Schiilerinnen und Schii-
ler gestalten. Mit dieser Thematik beschaftigt sich
die vorliegende Broschiire. Sie richtet sich an alle, die
sich fiir den Einsatz digitaler Medien im Unterrichts-
kontext interessieren und insbesondere dafiir, wie,
wann und warum sich diese positiv auf die Lernleis-
tung auswirken kdnnen.

Es wird ein differenzierter Uberblick iiber den Stand
der Forschung gegeben und aktuelle Befunde zu
Bedingungen und Erfolgsfaktoren digitalen Lehrens
und Lernens im Sekundarschulbereich werden auf-
gezeigt. Dariliber hinaus wurden im Dialog zwischen
Forschung und Praxis konkrete Hinweise zum Ein-
satz digitaler Medien fiir Lehrkréafte entsprechender
Unterrichtsfacher erarbeitet, die anhand von fach-
spezifischen Anwendungsbeispielen veranschaulicht
werden.



Metastudie am Zentrum flr internationale Bildungsvergleichsstudien

In vielen Studien wurde in den letzten Jahren un-
tersucht, inwiefern der Einsatz von digitalen Medi-
en beim Lehren und Lernen Auswirkungen auf die
Leistung von Schiilerinnen und Schiilern und ihre
Lernprozesse hat. Wegen der zahlreichen und zum
Teil nicht eindeutigen Forschungsergebnisse ist es
schwierig, sich einen Uberblick tiber die allgemeine
Befundlage zu verschaffen. Daher wurde im Zentrum
fiir internationale Bildungsvergleichsstudien an der
Technischen Universitat Miinchen eine Metastudie
zum Thema ,Digitale Medien im mathematisch-
naturwissenschaftlichen Unterricht der Sekundar-
stufe” durchgefiihrt. Diese Studie wurde in Zusam-
menarbeit mit der Kultusministerkonferenz konzi-
piert. Unter den Begriff digitale Medien werden in die-
sem Fall elektronische Gerate wie Computer, Laptops,
Tablets oder Smartphones gefasst, die eine Verwen-
dung digitaler Lernprogramme durch Schiilerinnen
und Schiiler erméglichen. Welche Arten von Lernpro-
grammen im Rahmen der Metastudie unterschieden
werden und welche besonders lernwirksam sind, wird
in einem separaten Abschnitt ndher erldutert. Fir die
Metastudie wurden Einzelstudien seit dem Jahr 2000
zum Einsatz digitaler Medien im mathematisch-na-
turwissenschaftlichen Unterricht recherchiert und
die Daten fiir die Analyse aufbereitet. So konnte ein
Uberblick iiber den aktuellen Stand der Forschung
gewonnen werden. Durch Beriicksichtigung einer
Vielzahl von Einzelstudien kénnen zuverldssige Aus-
sagen uber die Lernwirksamkeit gewonnen werden.
Ergebnisse, die sich auf eine einzige Studie stilitzen,
beziehen sich in der Regel auf individuelle Personen-
gruppen in einem bestimmten Kontext (Beelmann,
2014). Damit kann noch keine zuverldssige Verall-
gemeinerung der Ergebnisse geschehen. Neben der
systematischen Zusammenfassung mehrerer Einzel-
studien haben Metastudien einen weiteren Vorteil:
So lasst sich etwa durch die Gegenlberstellung von
unterschiedlichen Merkmalen in den Einzelstudien -
wie beispielsweise die Dauer der Mediennutzung

oder die Art des verwendeten Lernprogramms - fest-
stellen, unter welchen Bedingungen und in welchem
AusmaB sich insgesamt positive Effekte zeigen. Auf
der Grundlage der Metastudie konnen also zuver-
lassige Ergebnisse beziiglich der Wirksamkeit digi-
taler Medien beim Lehren und Lernen gegeben wer-
den, woraus sich konkrete Handlungsempfehlungen
fiir die Schulpraxis ableiten lassen.

In dieser Broschiire werden neben den Ergebnissen
der Metastudie auch einzelne Studien exemplarisch
dargestellt, die in die Analysen eingegangen sind. Die
Ergebnisse werden durch Ausziige aus einer Befra-
gung erganzt, in der sich erfahrene Lehrkrafte zum
Einsatz digitaler Medien in ihrem Unterricht geau-
Bert haben. Lehrerinnen und Lehrer kdnnen sich bei
der Unterrichtsplanung an den Rahmenbedingungen
orientieren, die laut der vorliegenden Ergebnisse zu
einem lernférderlichen Unterricht mit digitalen Me-
dien beitragen konnen. Dariiber hinaus wurden in
enger Zusammenarbeit mit erfahrenen Bildungs-
praktikerinnen und Bildungspraktikern konkrete An-
wendungsbeispiele fiir einzelne Unterrichtsfacher
zusammengestellt. Die gewonnenen Erkenntnisse
konnen auf den gesamten Sekundarschulbereich an-
gewendet werden, Forderschulen wurden jedoch
nicht betrachtet. In Kooperation mit dem Institut
fiir Schulqualitat und Bildungsforschung in Miinchen
wurden fiir die Befragung Lehrkrafte aus Gymnasien,
Real- und Mittelschulen ausgewahlt, die durch lang-
jahrige Erfahrung als Experten im Bereich des digita-
len Lehrens und Lernens angesehen werden kénnen.

Bevor auf die Befunde eingegangen wird, werden
zundchst lerntheoretische Ansatze aus der Psycho-
logie und damit Annahmen liber lernférderliche und
lernbeeintrachtigende Faktoren knapp dargestellt,
die Aufschluss liber die effektive Verwendung und
das Potential von Lernumgebungen im Allgemeinen
sowie digitaler Medien im Besonderen geben.



2 Warum digitale Unterrichtsmedien?

Was haben interaktive Whiteboards herkdmmlichen
Tafeln voraus? Wie kdnnen iPads gewinnbringend
in den Unterricht integriert werden? Ist das Lernen
mit Computern in Gruppen effektiver als alleine? Er-
kenntnisse zur Informationsverarbeitung beim Men-
schen konnen helfen, Erklarungsansatze fiir diese
Fragen zu finden, fundierte Aussagen lber den Nut-
zen digitaler Unterrichtsmedien zu treffen und eine
Bewertung unterschiedlicher Ansétze vorzunehmen.
Im folgenden Abschnitt werden wesentliche Aspekte
dieser theoretischen Ansatze dargestellt, die die wis-
senschaftliche Basis fiir die Entwicklung und Um-
setzung digitaler Lernumgebungen im schulischen
Bereich bilden.

Cognitive Load (Kognitive Belastung)
nach Sweller

Die Grundannahme der Cognitive Load-Theorie (Sweller,
Ayres & Kalyuga, 2011) ist eine beschrinkte Verarbei-
tungskapazitdt des menschlichen Arbeitsgedachtnisses.
Man geht davon aus, dass sich die fiir das Erlernen einer
Fahigkeit bendtigte kognitive Belastung wie folgt zusam-
mensetzt: Aus einer intrinsischen Belastung, die von der
Schwierigkeit des Lerngegenstandes abhangt, und einer
extrinsichen Belastung, die von der Qualitdt der Lernum-
gebung abhangt. Weiter wird angenommen, dass Lernpro-
zesse nur gelingen kdnnen, wenn diese Gesamtbelastung
die Kapazitat des Arbeitsgedachtnisses nicht liberschrei-
tet. Gerade im Bereich der digitalen Unterrichtsmedien
wird diskutiert, inwiefern sich die /ernbezogenen kog-
nitiven Ressourcen der Schiilerinnen und Schiiler durch
lernférderliche Ansatze aktivieren und fokussieren lassen.

So geht man etwa davon aus, dass bestimmte Lern-
gegenstande schwieriger zu erlernen sind als andere
und dass insbesondere das Vorwissen der Lernenden
einen Einfluss darauf haben kann, wie aufwandig
sich das Lernen gestaltet (Sweller, Ayres & Kalyu-

ga, 2011). Dies soll anhand einer exemplarischen
Unterrichtssituation verdeutlicht werden: Physi-
kalische Bewegungsabldufe durch mathematische
Formeln zu beschreiben ist ein komplexer Prozess,
bei dem man von einer hohen kognitiven Belastung
bei den Lernenden ausgehen kann. Allerdings wird
es Schiilerinnen und Schiilern mit den entsprechen-
den mathematischen Vorkenntnissen wahrschein-
lich leichter fallen, dieses Wissen zu erwerben als
Schiilerinnen und Schiilern, denen entsprechende
Kenntnisse liber funktionale Zusammenhdnge noch
fehlen.

Weiter wird angenommen, dass schlecht gestaltete
Lernumgebungen die individuellen Lernprozesse ein-
zelner Schiilerinnen und Schiiler - unabhangig vom
Vorwissen - zusatzlich erschweren kénnen (Sweller
et al., 2011). Dies soll wieder anhand des Beispiels
aus dem Physikunterricht veranschaulicht werden:
Ein komplexer Versuchsaufbau zur Bestimmung des
Ortes in Abhangigkeit von der Zeit kann dazu flihren,
dass Lernende ihre Aufmerksamkeit nicht auf den ei-
gentlichen Lerngegenstand - die Deutung der Ergeb-
nisse in Form von Bewegungsgleichungen - sondern
vielmehr auf die Durchfiihrung und Auswertung des
Experiments konzentrieren.

Auch wenn Letzteres gerade im Sinne eines kompe-
tenzorientierten Physikunterrichts ein ebenso wich-
tiges Lernziel darstellt wie die eigentliche Formu-
lierung der Bewegungsgleichungen, kann die darge-
stellte Situation zu einer Uberbelastung der Schiile-
rinnen und Schiiler und damit zu einer Beeintrach-
tigung des Lernerfolgs fiihren.

Ausgehend von diesen Annahmen wurde unter-
sucht, inwiefern digitale Unterrichtsmedien die ko-
gnitive Belastung von Schiilerinnen und Schiilern
beim Lernen beeinflussen und wie damit erfolgrei-
che Lernprozesse gefordert werden kdnnen. Merk-



male, die sich positiv oder negativ auf das Lernen
auswirken, wurden identifiziert und haben bereits
international die Entwicklung von computerbasier-
ten Lernprogrammen beeinflusst.

Dariiber hinaus wird angenommen, dass Menschen
durch Worte und Bilder besser lernen konnen, als
durch Worte alleine (Mayer, 2014).

Man geht davon aus, dass die auditive und die vi-
suelle Wahrnehmung - also das Horen und Sehen -
auf voneinander unabhdngige Kapazitaten zuriick-
greifen. Multimedial dargebotene Informationen sol-
len demnach eher zu einem Lernerfolg flihren als
ausschlieBlich visuelle oder auditive Darbietungen
(Mayer, 2014). Dies soll anhand einer Situation aus
dem Chemieunterricht verdeutlicht werden: Struk-
turformeln stellen in der organischen Chemie ei-
nen zentralen Lerngegenstand dar. Dazu gehdren
komplex angeordnete Valenzstrichformeln sowie
einfachere Summenformeln, die in diesen Repra-
sentationsarten gelernt und verstanden werden
missen. Durch ihre abstrakte Darstellungsart kann
davon ausgegangen werden, dass es sich um einen
komplexen Lerngegenstand handelt, dessen Erler-
nen schwierig ist. Werden Erklarungen nun - wie
in klassischen Schulbiichern {blich - ausschlieBlich
in Textform prasentiert, so kann dies zu einer Uber-
lastung des visuell-verarbeitenden Systems fiihren.
Eine zum Inhalt passende auditiv dargebotene Er-
klarung - wie in digitalen Lernumgebungen mog-
lich - kann somit zu einer Reduktion der Belastung
fiihren: Ein Teil der Informationen kann im visuellen
System verarbeitet werden, ein anderer im auditiven
System.

Es wird angenommen, dass Texte und Bilder nicht
nur unterschiedlich verarbeitet werden, sondern
darliber hinaus auch zu verschiedenen Arten der
Wissensreprasentation im Langzeitgedachtnis fiih-

Multimediales Lernen nach Mayer

Die kognitive Theorie des multimedialen Lernens (Mayer,
2014) griindet neben einer beschrankten Kapazitit des
Arbeitsgedadchtnisses auf zwei weiteren Annahmen: Zum
einen geht man davon aus, dass Menschen auditive und
visuelle Informationen in unterschiedlichen kognitiven
Strukturen verarbeiten kdnnen, also Horen und Sehen
unterschiedlich verarbeitet werden. Zum anderen wird
davon ausgegangen, dass Lernen ein aktiver Prozess ist,
bei dem neues Wissen durch gezielte Auseinandersetzung
mit einem Lerngegenstand in bestehendes Wissen einge-
gliedert werden muss.

ren konnen (Schnotz & Bannert, 2003). So kdnnen
Bilder und ikonische Darstellungen weitreichende
Ahnlichkeit mit dem Lerngegenstand aufweisen,
den sie reprasentieren sollen. Texte, Worte oder
Symbole hingegen haben meist keine strukturellen
Gemeinsamkeiten mit dem Inhalt, den sie reprasen-
tieren. Es wird daher angenommen, dass Schiilerin-
nen und Schiiler beim Lernen mit Bildern Beziige zu
alltdglichen Erfahrungen eher herstellen kénnen, als



Text und Bildverstandnis nach
Schnotz und Bannert

Die Grundlage des integrativen Modells des Text- und Bild-
verstindnisses (Schnotz & Bannert, 2003) ist, ahnlich wie
bei Mayer (2014), die Annahme einer getrennten Verar-
beitung von Informationen im Arbeitsgeddchtnis. Jedoch
gehen Schnotz und Bannert davon aus, dass Informati-
onen anders unterschieden werden, namlich auf Grund
unterschiedlicher Reprdsentationen: Unter deskriptiven
Reprisentationen werden gesprochene oder geschriebe-
ne Textpassagen oder etwa mathematische Formeln und
Symbole verstanden, die keine strukturelle Ahnlichkeit
mit dem Inhalt besitzen, auf den sie sich beziehen. Dem-

gegeniiber stehen depiktionale Reprdsentationen, etwa
Bilder, Zeichnungen oder ikonische Darstellungen ma-
thematischer Konstrukte, die groBe Ahnlichkeit mit dem
Inhalt aufweisen.

beim Lernen mit Texten (Schnotz & Bannert, 2003).
Folgendes Beispiel soll dies veranschaulichen: Die
symbolische Darstellung des Bruches 1/4 enthalt fiir
Schiilerinnen und Schiiler im Anfangsunterricht der
Bruchrechnung keine weitere semantische Informa-
tion, die einen Bezug zu einem Viertel (z.B. einem
Viertel einer Pizza) erlauben wiirde. Eine bildhafte
Darstellung von einem Viertel - etwa als markier-
ter Teil eines Kreisdiagramms - kann jedoch leicht
Alltagserfahrungen aktivieren: Etwa das Teilen einer
Pizza oder eines Kuchens. Dadurch kann der Lern-
gegenstand mit einem bereits im Gedachtnis ab-
gespeicherten Inhalt verbunden werden, der fiir die
Schiilerinnen und Schiiler eine konkrete Bedeutung
hat. Auch im Fach Biologie lassen sich Beispiele fiir
diesen Effekt finden: Die in Textform prasentierte
Beschreibung der Fligelbewegungen eines Vogels
hat keine konzeptuelle Ahnlichkeit mit den tatséch-
lich ablaufenden Muskelbewegungen. Die Prasen-
tation desselben Lerninhaltes als Animation eines
schematisch dargestellten Vogels innerhalb einer
digitalen Lernumgebung, in der die Schiilerinnen
und Schiiler etwa mit Fingerbewegungen einzelne
Bewegungsablaufe nachahmen kdnnen, kann dage-
gen konzeptuelle Ahnlichkeiten zu den notwendi-
gen Phasen eines Fliigelschlages haben. Der Lern-
gegenstand kann somit auf eine zusatzliche Art und
Weise transportiert werden.

Die dargestellten Annahmen bilden einen theoreti-
schen Rahmen, der als Geriist fiir die Entwicklung
und Umsetzung digitaler Lernumgebungen im Unter-
richt sowie ihre Evaluation angesehen werden kann.



3 Aktuelle Befunde aus
Bildungsforschung und Schulpraxis

Zahlreiche Studien aus dem Bereich der Bildungs-
forschung, der Psychologie und den Fachdidaktiken
haben gezeigt, dass sich der Einsatz digitaler Medi-
en positiv auf Schulleistungen und Lernprozesse der
Schiilerinnen und Schiiler auswirken kann. In eini-
gen Studien lassen sich jedoch auch negative Effek-
te feststellen. Ursachen fiir diese unterschiedlichen
und teilweise widerspriichlichen Befunde kdnnen
sich sowohl auf die individuelle Vorgehensweise bei
der Durchfiihrung der Studie zuriickfiihren lassen
oder auch mit sehr unterschiedlichen Bedingungen
beim Einsatz digitaler Medien im Unterricht zu-
sammenhdngen. Durch die Zusammenfassung der
Einzelstudien in der Metastudie ergibt sich insge-
samt ein positiver Effekt beziiglich des Lehrens und
Lernens mit digitalen Medien im Unterricht des Se-
kundarbereichs.

Ergebnisse aus der Metastudie

Aus der Metastudie, die 79 Einzeluntersuchun-
gen beriicksichtigt, geht hervor, dass der Einsatz
digitaler Unterrichtsmedien uber alle untersuch-
ten Unterrichtsfacher Mathematik, Physik, Bio-
logie und Chemie hinweg insgesamt als gewinn-
bringend bezeichnet werden kann: Im direkten
Vergleich mit Klassen, die traditionell unterrich-
tet wurden, zeigen Schiilerinnen und Schiiler aus
Klassen, in denen mit digitalen Unterrichtsmedi-
en gearbeitet wurde, durchweg bessere Ergeb-
nisse in den durchgefiihrten Leistungstests.

Im folgenden Abschnitt beziehen sich die Ergebnisse
auf die Gesamtheit aller verwendeten digitalen Me-
dien und Lernprogramme. Eine Unterscheidung der
Arten von Lernprogrammen wird anschlieBend in ei-
nem separaten Abschnitt vorgenommen. Die Meta-
studie zeigt, dass der insgesamt positive Effekt iiber
alle untersuchten Unterrichtsfacher - Mathematik,
Physik, Biologie und Chemie - sowie Gber alle Klas-
senstufen des Sekundarbereichs hinweg sichtbar ist.

Es ist anzunehmen, dass durch den Einsatz digitaler
Medien Lerngelegenheiten entstehen, die zur Stei-
gerung des Lernerfolgs beitragen kdnnen. Dass es
allerdings nicht die Verwendung des Mediums allein
sein kann, die einen wirksamen Unterricht garan-
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tiert, zeigt sich in den unterschiedlichen Ergebnis-
sen der Einzelstudien und wird auch durch folgende
Aussage einer befragten Lehrkraft betont:

«Ich denke, eine Bedingung ist auf jeden Fall,
das Medium nicht um des Mediums Willen zu
nutzen. Der Fachinhalt und der Lernzuwachs
der Schiilerinnen und Schiiler miissen im Mit-
telpunkt stehen."

Es stellt sich daher die Frage, welche Rahmenbe-
dingungen fiir einen guten mathematisch-natur-

wissenschaftlichen Unterricht mit digitalen Medien
glinstig oder eher ungiinstig sind. Einzelne Studien
unterscheiden sich beispielsweise in der Gestaltung
der digitalen Lernumgebungen oder in der Einbin-
dung der digitalen Medien in das Unterrichtsge-
schehen. Bei einer Metastudie kdnnen durch den
Vergleich zahlreicher Einzelstudien besonders lern-
wirksame Merkmale identifiziert werden und damit
Schlussfolgerungen fiir die schulische Praxis abge-
leitet werden. Dabei wird in dieser Broschiire auf die
folgenden Merkmale eingegangen:

Im ersten Abschnitt geht es um Aspekte der Unter-
richtsgestaltung mit digitalen Medien, die zu ei-
ner mehr oder weniger lernférderlichen Umgebung
beitragen konnen. AnschlieBend wird thematisiert,
ob kommunikative Aspekte - wie die Zusammen-
arbeit unter Schiilerinnen und Schiilern - die Wirk-
samkeit des digitalen Mediums beeinflussen. Ob
digitale Medien im Unterricht motivationsférdernd
sind und inwiefern sie zur Differenzierung der Schii-
lerleistungen beitragen kdnnen, wird in zwei wei-
teren Abschnitten behandelt. In einem separaten
Abschnitt werden im Anschluss verschiedene Arten
digitaler Lernprogramme aufgefiihrt, die flr die
Metastudie unterschieden wurden und zugehorige
Ergebnisse dargestellt.

3.1 Gestaltung des Unterrichts mit digitalen Medien

Dass mithilfe von digitalen Medien die Belastung
beim Erlernen neuer Inhalte in einzelnen Sinnes-
kandlen reduziert werden kann, ist einer der mog-
lichen Vorteile des Lehrens und Lernens mithilfe
elektronischer Lernprogramme. Positive Auswirkun-
gen digitaler Medien auf die Lernleistung sind von
vielen verschiedenen Faktoren abhdngig und nicht
zuletzt auch von Rahmenbedingungen, die bei der
Planung und Gestaltung von Unterricht berlcksich-
tigt werden sollten. Ein zielgerichteter Einsatz der
verwendeten Medien ist aus Sicht einer befragten
Lehrkraft wichtig:

.Digitale Medien nur aus dem Grund einzu-
setzen, weil man sie hat, finde ich unglnstig.
Man sollte sich vorher wirklich liberlegen, wel-
chen Mehrwert sie haben."

Im Folgenden werden Befunde der Metastudie zu-
sammengefasst, die Hinweise darauf geben, wie die
Gestaltung des Unterrichts mit digitalen Medien
aussehen kann, um Lernprozesse zu beglnstigen.



Kénnen digitale Medien klassische Unterrichtsmethoden vollstandig ersetzen?

Es zeigt sich, dass digitale Medien den gréBtmaogli-
chen Nutzen entfalten kdnnen, wenn sie erganzend
zu traditionellen Unterrichtsmaterialien verwendet
werden und digitale Lernumgebungen den klassi-
schen Unterricht nicht vollstdndig ersetzen. Auch
eine befragte Lehrkraft beobachtet, dass es lernfor-
derlicher ist, wenn in einer Unterrichtssequenz nicht
ausschlieBlich mit digitalen Medien gearbeitet wird
und dass dies vor allem auch den Schiilerinnen und
Schiilern entsprechend vermittelt werden sollte:

.Man darf sich als Lehrer auch nicht hinstellen
und sagen: Weil wir jetzt die digitalen Medien
haben, wirst du besser oder es fallt dir leichter.
Es ist einfach etwas Zusatzliches."

Ergebnisse aus der Metastudie

In der Metastudie zeigt sich, dass der positive
Einfluss der digitalen Unterrichtsmedien auf die
Leistung der Schiilerinnen und Schiiler hoher ist,
wenn neben digitalen Medien zusatzlich traditio-
nelles Material verwendet wurde.

Dies unterstreicht, dass klassische Unterrichtskon-
zepte, die lber Jahre hinweg erarbeitet und opti-
miert wurden, nicht einfach durch digitale Medien
oder elektronische Lernprogramme ersetzt werden

sollten. Vielmehr sollten digitale Medien als wert-
volles Werkzeug angesehen werden, das sich an der
richtigen Stelle als Ergdnzung gewinnbringend auf
das Lernen der Schilerinnen und Schiiler auswirken
kann. Eine Lehrkraft sieht etwa einen Mehrwert in der
zusatzlichen Veranschaulichung mathematischer For-
men mittels der dynamischen Geometrie-Software
GeoGebra:

.ES gibt durchaus Situationen, in denen ich
ergdnzend gerne auf GeoGebra zurlickgreife,
zum Beispiel um zu zeigen, welche Flachen
entstehen, wenn ein Zylinder sich abrollt. Das
ist eine gute Visualisierung und macht den
Schiilerinnen und Schiilern Spal3."

Eine andere Lehrkraft berichtet davon, dass sie di-
gitale Medien teilweise lediglich zur Ergebnisiiber-
priifung fiir die Schiilerinnen und Schiiler einsetzt
und damit eine Moglichkeit der individuellen Riick-
meldung schafft:

«Es sind ganz klassische Matheaufgaben, die
die Schilerinnen und Schiiler bearbeiten: Sie
bekommen die Aufgabe auf dem Bildschirm
prasentiert, bearbeiten diese handschriftlich
auf einem Blatt Papier, geben ihr Ergebnis ein
und erhalten dann automatisiert eine Riick-
meldung."

Dauer des Einsatzes digitaler Medien im Unterricht

Inwiefern sich die Dauer des Einsatzes von digitalen
Medien im Unterricht auf die Schulleistungen aus-
wirkt, ist fiir Bildungspraktikerinnen und Bildungs-
praktiker, aber auch flir Forschende interessant, die
entsprechende Studien planen und auswerten. Im
GroBen und Ganzen Idsst sich feststellen: Je langer
mit den eingesetzten Medien im Unterricht gearbei-
tet wurde, desto weniger profitieren Schiilerinnen
und Schiiler von den digitalen Lernumgebungen.

Ergebnisse aus der Metastudie

Betrachtet man die Dauer des Einsatzes digitaler Medien
im Unterricht, so zeigt sich, dass der positive Einfluss bei
kurzfristigem Einsatz am starksten ist. Dieser positive Ef-
fekt nimmt bei zunehmender Einsatzdauer kontinuierlich
ab. Bei langerfristigem Einsatz zeigt sich zwar ein gerin-

gerer, aber immer noch positiver Effekt.
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Dass sich die Begeisterung fir die Verwendung digi-
taler Medien bei den Schiilerinnen und Schiilern im
Laufe der Zeit dndern kann, deckt sich auch mit den
Erfahrungen einer befragten Lehrkraft:

«Ich muss sagen, dass das Arbeiten mit digitalen
Medien nach spatestens drei Monaten nichts Be-
sonderes mehr ist. Am Anfang ist das ein echter
Hype, der sich von selbst entwickelt. Aber nach
drei Wochen beginnt er zu brockeln. lrgendwann
sehen die Schiilerinnen und Schiiler es eben als
ihren normalen Mathematikunterricht."

Auch in der Wissenschaft kennt man den sogenann-
ten Neuheitseffekt, der besagt, dass die Motivation
der Lernenden allein durch eine Verdnderung des

traditionellen Unterrichts gesteigert werden kann.
Dadurch lassen sich unterschiedliche Ergebnisse bei
dhnlichen Studien erkldren, die digitale Medien ent-
weder kurz- oder langfristig einsetzen. Fiir die Pra-
xis ist wichtig zu beriicksichtigen, dass das Lernen
mit digitalen Medien zu Beginn fiir die Lernenden
ungewohnt und spannend sein kann und sich al-
lein dadurch positiv auf die Lernmotivation auswir-
ken kann. Um diese Motivationssteigerung jedoch
aufrechterhalten zu kénnen, muss weniger die Be-
geisterung am Medium selbst, sondern vielmehr
das Interesse der Schiilerinnen und Schiiler an den
jeweiligen Lerninhalten und dem Unterrichtsfach
langfristig gefordert werden. Hier konnen digitale
Medien einen Beitrag leisten, wenn sie sinnvoll in
das Unterrichtskonzept eingebettet werden:

Wenn die Schiilerinnen und Schiiler zwei
Stunden im Computerraum waren und mit di-
gitalen Medien gearbeitet haben, dann profi-
tieren Sie als Lehrkraft anschlieBend von der
Motivation dieser zwei Stunden. Die Erfahrun-
gen aus dem Computerunterricht werden nicht
beiseitegelegt, sondern spielen im normalen
Unterricht wieder eine Rolle. Flr die Schiile-
rinnen und Schiiler ist es ganz wichtig, dass
der Computereinsatz einen Bezug zum Unter-
richt hat und sie einen Vorteil darin sehen. Das
ist ganz entscheidend fir die Motivation!"

Schulungen zur Nutzung von digitalen Lernumgebungen

GroBtenteils liegt es an der Lehrkraft selbst, ob und
auf welche Art und Weise sie digitale Medien in
ihren Unterricht einbezieht. Dies hdngt sicherlich
nicht zuletzt damit zusammen, ob und inwiefern
sich Lehrerinnen und Lehrer auch personlich fiir den
Bereich der digitalen Medien interessieren. So ist
ein gewisses MaB an Begeisterung durch die Lehr-

kraft offenbar auch auf die Schiilerinnen und Schii-
ler libertragbar:

.Ich habe sehr frih erkannt, dass der Compu-
ter ein Medium ist, das mich sehr interessiert
und Schiilerinnen und Schiiler fasziniert. Man
kann Mathematik wunderbar mit diesem Me-
dium transportieren.”



Ergebnisse aus der Metastudie

Folgendes Ergebnis zeigt sich in der Metastudie:
Wenn Lehrkrafte vor dem Einsatz digitaler Medi-
en eine Schulung zur Nutzung des verwendeten
Lernprogramms absolviert haben, zeigt sich ein
groBerer positiver Einfluss auf die Leistung der
Schilerinnen und Schiiler.

Weiter berichtet eine befragte Lehrkraft, dass es
fiir einen erfolgreichen Einsatz im Unterricht ganz
entscheidend ist, sich gezielt mit digitalen Medien
im Kontext des Lehrens und Lernens auseinander-
zusetzen:

.Dass ich das als Lehrer beherrsche, das ist nicht
so selbstverstandlich wie es klingt. Das hat auch
nichts mit Jung oder Alt zu tun: Einen Computer
oder ein Smartphone zu bedienen ist nicht das-
selbe wie E-Learning zu beherrschen. Ich muss
mich damit intensiv beschaftigen."

Wie wichtig es ist, dass Lehrkrafte professionell ge-
schult werden, wenn sie Lernprogramme oder Platt-
formen filir den Unterricht nutzen, zeigt sich auch in
den Ergebnissen der Metastudie: Der positive Ein-
fluss auf die Leistungen der Schiilerinnen und Schii-
ler ist wesentlich groBer, wenn vor dem Einsatz des
digitalen Lernprogramms ein entsprechendes Trai-
ning stattgefunden hat. Expertise der Lehrerinnen
und Lehrer im Umgang mit digitalen Medien und

insbesondere ihrem Einsatz im Fachunterricht er-
scheint daher maBgeblich fiir das Gelingen des Un-
terrichts. Das Angebot entsprechender Schulungen
im Laufe der Lehramtsausbildung ist jedoch nach Mei-
nung einer befragten Lehrkraft noch ausbaufahig:

.Fehlende Fortbildungen fiir Lehrerinnen und
Lehrer sind glaube ich das groBte Problem. Im
Lehramtsstudium kommen digitale Medien nur
am Rande vor."

Eigeninitiative der Lehrkraft und Interesse am
Lehren und Lernen mit digitalen Medien sind also
hilfreich, um erforderliche Kompetenzen fiir einen
gelingenden Einsatz digitaler Medien im Unterricht
zu erwerben. Fortbildungen zum Thema werden von
den Lehrerfortbildungsinstituten angeboten und sind
in der Regel auf den entsprechenden landerspezifi-
schen Webseiten zu finden.

3.2 Digitale Medien und Kommunikation

In Zeiten von Social Media steht fest, dass Schii-
lerinnen und Schiiler Smartphones und Tablets zu
einem GroBteil nutzen, um sich in ihrer Freizeit
untereinander auszutauschen und sich in sozia-
len Netzwerken mitzuteilen. Kommunikation spielt

auch im Kontext des Lehrens und Lernens eine be-
deutende Rolle und kann durch den Einsatz geeig-
neter digitaler Lernprogramme entscheidend beein-
flusst werden.
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Arbeit mit dem Medium besser gemeinsam oder einzeln?

Je nachdem, ob die Lernenden ein digitales Medium
alleine oder gemeinsam mit anderen Schiilerinnen und
Schiilern nutzen, zeigen sich unterschiedliche Auswir-
kungen auf die Schulleistung. Bei der Verwendung
durch Lernende in Paaren zeigt sich insgesamt ein
deutlicher positiver Effekt auf die Lernleistung. Nut-
zen die Schiilerinnen und Schiiler das Medium einzeln,
zeigt sich ebenfalls ein Vorteil gegentiber traditionel-
lem Unterricht, der jedoch etwas geringer ausfallt.

Ergebnisse aus der Metastudie

Wenn Schiilerinnen und Schiiler digitale Medien einzeln
verwenden, kdnnen sie davon profitieren. Ein deutlich
groBerer positiver Effekt zeigt sich jedoch, wenn die Ler-
nenden in Paaren an einem Gerat arbeiten. Dies zeigen
die Analysen der Metastudie.

Diegemeinsame Nutzung und Bearbeitung bestimm-
ter Lerninhalte kann etwa deswegen gewinnbringend
sein, weil die Kommunikation unterden Schiilerinnen
und Schiilern iiber die zu erlernenden Themen an-
geregt wird. Dies kann sich wiederum positiv auf die
Lernleistung auswirken. Der Austausch unter Schii-
lerinnen und Schiilern beim Arbeiten mit digitalen
Medien wird auch von den befragten Lehrkraften
geschatzt:

+Kommunikation ist ein wichtiger Punkt beim
Arbeiten mit digitalen Medien! Im Computer-
raum kommen Gesprdche lber Mathematik
dadurch in Gang, dass immer mindestens zwei
Schiilerinnen und Schiiler am Rechner sitzen.
Bei Fehlern debattieren sie darlber, was falsch
gelaufen ist, auch wenn sie sonst nie liber Ma-
thematik reden wiirden."

Sowohl vor dem Hintergrund der heterogenen Vo-
raussetzungen in Bezug auf das Wissen der Schiile-
rinnen und Schiiler im entsprechenden Unterrichts-
fach als auch in Sachen Medienkompetenz ist aus
Sicht einer Lehrkraft die Zusammenarbeit unter den
Lernenden wertvoll:

+Eine Evaluation liber unsere ersten Laptopklas-
sen ergab, dass die Schiilerinnen und Schiiler
sich [bei der Arbeit mit dem Medium] gegensei-
tig sehr gut unterstiitzen und helfen konnen."

Die folgende exemplarisch dargestellte Studie, die
auch in der Metastudie berticksichtigt wurde, zeigt
konkret, wie durch Einsatz digitaler Medien eine
kommunikative Arbeitsweise im Klassenzimmer an-
geregt werden kann:



Beispielstudie: Forderung schiilerzentrierten Unterrichts

(Frailich, Kesner & Hofstein, 2009)

Die israelische Wissenschaftlerin Frailich und
ihre Kollegeninnen und Kollegen haben in einer
Studie untersucht, inwiefern das Lernen mit web-
basierten Umgebungen das Verstehen abstrakter
Phanomene im Chemieunterricht erleichtert. Sie
kamen zum Ergebnis, dass computerbasierte Vi-
sualisierungen chemischer Verbindungen fiir das
Verstandnis sehr hilfreich sind. Dariiber hinaus
haben sie untersucht, wie die interaktiven und
kooperativen Aspekte, die das eingesetzte Lern-
programm bietet, zu einem verbesserten Wis-
senserwerb beitragen. Dazu haben sie die betei-
ligten Lehrkrdfte, die mit und ohne den Einsatz
der webbasierten Lernumgebung unterrichteten,
zu ihren Erfahrungen mindlich befragt. Auffallig
dabei war, dass Lehrkrafte, die mithilfe des Pro-
gramms unterrichteten vordergriindig themati-
sierten, auf welche Art und Weise die Schiilerin-
nen und Schiiler in der webbasierten Umgebung
lernten, wahrend Lehrkrafte der Kontrollgruppe
auf Lerninhalte, Instruktionshilfen und allge-

Wie wichtig ist eine Steuerung durch die Lehrkraft beim Lernen mit digitalen Medien?

Die Metastudie zeigt, dass die Lernwirksamkeit ho-
her ist, wenn die Lernenden bei der Nutzung des
entsprechenden Lernprogramms zusatzlich Unter-
stlitzung durch die Lehrkraft oder durch Mitschii-
lerinnen und Mitschiiler erhalten. Dies unterstreicht
die Wichtigkeit einer Steuerung durch die Lehrkraft
auch in einem Unterricht mit digitalen Medien:
Schiilerinnen und Schiiler sollten beim Arbeiten in
entsprechenden Lernumgebungen nicht auf sich
selbst gestellt sein. Auch sehr gut entwickelte mul-
timediale Lerninhalte kénnen die Lehrkraft offen-
sichtlich nicht ersetzen.

Allerdings kann sich die Rolle der Lehrkraft durch
den Einsatz digitaler Medien - hin zur Moderation
einer Unterrichtseinheit - verandern. Auch die be-

meine Unterrichtsprozesse fokussierten, also
verstarkt aus einer lehrerzentrierten Perspektive
berichteten. Die statistisch bedeutsam starkeren
Leistungen in den Schulklassen, bei denen die
webbasierte Lernumgebung zum Einsatz kam,
gehen demnach einher mit der Umsetzung ei-
nes starker schiilerzentrierten Ansatzes. Auch
in wissenschaftlichen Beobachtungen, die im
Rahmen der Intervention durchgefiihrt wurden,
zeigte sich dies: Die Verantwortlichkeit fiir die
Lernprozesse verlagerte sich deutlich weg von
der Lehrkraft und hin zu den Lernenden. Wenn
wahrend der Erarbeitung der Lerninhalte Fragen
auftraten, wandten sich Schiilerinnen und Schii-
ler aktiv an die Lehrkraft. In einem stérker lehrer-
zentrierten Unterricht ist dies oftmals nicht die
Regel, denn Lernende werden meist durch die
Lehrkraft aufgerufen. Bei der Arbeit mit dem
digitalen Medium agierten die Lernenden stets
kooperativ und diskutierten Unstimmigkeiten in
den Kleingruppen.
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Ergebnisse aus der Metastudie

Die Ergebnisse der Metastudie zeigen, dass Schiilerin-
nen und Schiiler starker vom Einsatz digitaler Medien
profitieren, wenn sie bei der Verwendung des Mediums
zusatzlich Unterstlitzung durch die Lehrkraft erhalten.
Auch bei einer Unterstlitzung durch Mitschilerinnen und
Mitschiiler zeigt sich ein entsprechender Effekt. Arbeiten
Lernende ganz ohne Anleitung mit digitalen Lernumge-
bungen, so ist die positive Auswirkung gering.

fragten Lehrkrafte sind sich der Mdglichkeit einer
Rollenverschiebung bewusst:

.In diesen Ubungsstunden komme ich aus der
zentralen Lehrerrolle heraus. Ich bin dann eher
Berater und Moderator und helfe den Schiile-
rinnen und Schiilern, wo sie gerade Probleme
haben."

Die Schiilerinnen und Schiiler haben Gelegenheit,
selbstgesteuert Lerninhalte zu erarbeiten und kon-
nen dabei selbst entscheiden, wann und in welchem
Umfang sie Unterstiitzung durch die Lehrkraft in
Anspruch nehmen mochten:

.Natiirlich verandert sich meine Funktion im
Unterricht: Man ist eben mehr der Mediator, der
Unterstiitzer. Man wird angesprochen, wenn
Hilfe gebraucht wird."

Ausgehend von den Erkenntnissen der Metastudie
sollte die Lehrkraft auch bei der Verwendung digi-
taler Medien im Unterricht eng in das Unterrichts-
geschehen integriert sein. Diese Meinung zeigt sich
auch bei den befragten Lehrkraften:

.Flr mich ist wichtig, dass digitale Medien
nicht den personlichen Kontakt zur Lehrkraft
ersetzen."

BYOD steht fiir Bring Your Own Device und be-
deutet, dass Schiilerinnen und Schiler ihre ei-
genen Gerdte wie Tablets, Laptops oder Smart-
phones in die Schule mitbringen und diese im
Rahmen des Unterrichts nach Anleitung durch
die Lehrkraft nutzen. Vorteile liegen vor allem
darin, dass digitale Medien in den Unterricht
integriert werden konnen, ohne dass Schulen
hohe finanzielle Kosten fiir die Anschaffung ent-
sprechender Gerate tragen missen. AuBBerdem
konnen Verzogerungen durch Schwierigkeiten
bei der Nutzung fremder Endgeradte vermieden
werden, da die Schilerinnen und Schiiler mit ih-
ren eigenen Gerdten bereits vertraut sind.

Der Umgang mit dem Medium an sich ist fiir die
Schiilerinnen und Schiiler meist kein Problem, vor
allem dann nicht, wenn sie ihre eigenen Gerate
zur Nutzung im Unterricht mitbringen. Wenn es
allerdings darum geht, die Gerdte fiir bestimmte
Lernzwecke zu nutzen und damit um die Anwen-
dung von digitalen Lernprogrammen oder Plattfor-
men, treten doch oftmals Schwierigkeiten auf:



.BYOD ist liberhaupt kein Problem: Die Schiile-
rinnen und Schiiler haben ihre eigenen Smart-
phones oder Tablets dabei. Was mich dann
doch immer wundert ist, dass sie beim Arbei-
ten mit neuen Lernplattformen plotzlich Hilfe
bendtigen."

In der folgenden Untersuchung, die auch in der Me-
tastudie beriicksichtigt wurde, zeigt sich, wie wichtig
die Anleitung durch die Lehrkraft beim Arbeiten mit
digitalen Medien fiir die Schiilerinnen und Schiiler
ist und welche Schwierigkeiten sich ergeben konnen,
wenn Lernende auf sich allein gestellt sind:

Beispielstudie: Anleitung durch die Lehrkraft (Buckley et al., 2004)

In einer Studie untersuchten die amerikanische
Forscherin Buckley und ihre Kolleginnen und Kol-
legen, inwiefern Schiilerinnen und Schiiler durch
die Nutzung eines digitalen Lernprogramms im
Biologieunterricht profitierten. Mit dem Simu-
lationsprogramm Biologica kdnnen Lernende
genetische Modellorganismen manipulieren und
sich dabei Themen wie Fortpflanzung, Verer-
bungsvorgdnge oder Formen der Kern- und Zell-
teilung selbstdndig erarbeiten. Wahrend eine
Gruppe von Schiilerinnen und Schiilern meh-
rerer amerikanischer High Schools mithilfe des
Simulationsprogramms lernte, wurde eine zwei-
te Gruppe mittels traditioneller Methoden un-
terrichtet und diente somit als Kontrollgruppe
fir die Untersuchung. In den Ergebnissen des
Leistungstests zeigte sich, dass die Gruppe, die
mithilfe des Programms unterrichtet wurde, sig-

nifikant besser war als die Kontrollgruppe, die
ohne digitale Medien lernte. Neben der Erhebung
der Lernleistung haben die Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler zusatzlich Prozessdaten er-
fasst, die Aufschluss liber die interaktive Nut-
zung des Programms und das Antwortverhalten
einzelner Schiilerinnen und Schiiler gaben. Darin
haben sie sehr unterschiedliche Verhaltenswei-
sen entdeckt: Wahrend manche Schiilerinnen
und Schiiler sich ziigig und spielerisch durch das
Programm klickten, nahmen sich andere viel Zeit,
um Instruktionen zu lesen und Fragen zu be-
antworten, weshalb sie letztlich vergleichswei-
se wesentlich weniger Aktivititen abschlieBen
konnten. Dies bestdtigt, dass eine zusatzliche
Steuerung durch die Lehrkraft notig ist, damit
alle Schiilerinnen und Schiiler vorgegebene Lern-
ziele erreichen konnen.
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Im folgenden Anwendungsbeispiel Videoanalyse von tungsverfahren von Bewegungsabldaufen zur Ergdn-
Bewegungsansdtzen wird Lehrkraften im Fach Physik  zung beim Experimentieren aufgezeigt, in dem die
eine Mdglichkeit zur Nutzung videobasierter Auswer-  eben dargestellten Befunde konkret umgesetzt sind.
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Videoanalyse von Bewegungsablaufen

Fach:
Physik, 9./10. Jahrgangsstufe

Medieneinsatz:
Computer, Smartphone oder Videokamera

Software:
Tracker Video Analysis and Modeling Tool
» http://physlets.org/tracker

Vorwissen:
Physik: t-x-, t-v- und t-a-Diagramme; Mathematik: Lineare,
quadratische und/oder trigonometrische Funktionen

Lernziel:

Die Videoanalyse von Bewegungen kann im Physikunterricht

zu folgenden Zwecken verwendet werden:

® Explorativ: Die Schiilerinnen und Schiiler kdnnen experi-
mentell Diagramme fiir unterschiedliche Bewegungen mit
Hilfe von Videoaufzeichnungen erarbeiten. Sie kdnnen
mdgliche funktionale Zusammenhadnge auf der Grundlage
des erhaltenen Kurvenverlaufs benennen.

® Konfirmatorisch: Die Schiilerinnen und Schiiler kénnen
experimentell mit Hilfe von Videoaufzeichnungen von Be-
wegungsabldufen die theoretisch zu erwartenden funktio-
nalen Zusammenhadnge bestatigen.

T
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Abbildung 1.
Oberfliiche des Programms Tracker mit dem zu untersuchenden
Video (links) und dem dazugehdérigen t-x-Diagramm (rechts).

Vorteil des Mediums:

Das Interpretieren von Diagrammen ist zentraler Teil der
Analyse von Bewegungsabldufen im Zuge der physikalischen
Grundausbildung der Sekundarstufe. Um die notwendigen
Daten zu gewinnen, sind oft komplexe Versuchsaufbauten
notwendig, in denen etwa Lichtschranken die Zeitmessun-
gen lbernehmen. Dies fiihrt dazu, dass Versuche meist aus

Griinden der Zeit und Praktikabilitat als Demonstrationsexpe-
rimente durchgefiihrt werden und damit nicht von den Schii-
lerinnen und Schiilern selbst.

Die Videoanalyse der Bewegungsabldufe mit Hilfe einer Soft-
ware stellt eine praktikable Alternative zu klassischen Auswer-
tungsverfahren dar. Hier vermisst eine stationdr aufgebaute
Kamera (oder ein Smartphone mit Videoaufnahmefunktion)
die Bewegung. Dadurch vereinfacht sich der Versuchsaufbau
enorm, da keine Messapparaturen aufgebaut werden miissen.
Dies stellt insbesondere eine effiziente Moglichkeit dar, Schiile-
rinnen und Schiiler selbst experimentieren zu lassen.

Ablauf:

Analog zum klassischen Experiment bauen die Lernenden Ver-

suchsanordnungen fiir die Bewegung auf, die sie untersuchen

sollen. Dabei eignen sich etwa:

e Gleichférmig geradlinige Bewegungen (zum Beispiel eine
rollende Metallkugel auf einer ebenen Fliche)

® Geradlinige Bewegungen mit konstanter Beschleunigung
(zum Beispiel der freie Fall eines Balles, ein rollender Wa-
gen auf einer schiefen Ebene)

® Perjodische Bewegungen (zum Beispiel Faden- oder Feder-
pendel sowie Kreisbewegungen)

Fiir die Messung wird eine Videokamera oder ein modernes
Smartphone verwendet. Das aufgezeichnete Video wird auf
den PC libertragen. Die Analyse des Bewegungsablaufs mittels
der Software Tracker geschieht entweder automatisch oder
manuell. Die erhaltenen Graphen konnen abschlieBend wie im
klassischen Experiment gedeutet werden.

Anregungen zur Gestaltung:

Sowohl| der Aufbau des Experiments als auch die Auswer-
tung des Versuches mittels Videoanalyse eignen sich gut fiir
Partnerarbeiten: So kdnnen Lernende von der Fachkompetenz
sowie der Medienkompetenz der Mitschiilerinnen und Mit-
schiiler profitieren.

Wichtig erscheint die Betreuung der Schiilerinnen und Schii-
ler durch die Lehrkraft nicht nur beim Experimentieren, son-
dern vor allem auch bei der Auswertung sowie Fragen zum
Umgang mit Medien und Software: Wird die Software zum
ersten Mal verwendet, muss die Lehrkraft konkrete Hilfestel-
lung zur Verwendung und den Analysemethoden geben. Auch
bei der Ubertragung der Videos von Handys auf den PC kén-
nen sich Probleme ergeben. Hier kdnnen vor allem auch me-
dienaffine Schiilerinnen und Schiiler erganzend zur Lehrkraft
Hilfestellung geben.

In dieser exemplarisch vorgestellten Unterrichtssituation bietet
sich BYOD an: Die Schiilerinnen und Schiiler wissen zumeist
bereits, wie Videos mit ihren eigenen Gerdten aufgenommen
und auf den PC iibermittelt werden kdnnen. Dies kann Proble-
me mit Hardware reduzieren.
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3.3 Wirken digitale Medien motivationsférdernd?

Auch aufgrund des bestehenden nationalen und in-
ternationalen Mangels an qualifizierten Fachkraften
und Studierenden in naturwissenschaftlich-techni-
schen Fachbereichen ist die Forderung des Interes-
ses und der Motivation von Schiilerinnen und Schii-
lern in den entsprechenden Unterrichtsfachern von
groBer Bedeutung. Auch im Zuge der PISA-Erhebung
von 2015 wurde festgestellt, dass sich Schiilerinnen
und Schiiler in Deutschland vergleichsweise wenig
fiir naturwissenschaftliche Facher motivieren konnen
und der Wunsch, im entsprechenden Bereich spater
einen Beruf zu ergreifen, im Vergleich zu anderen
Ldndern gering ausgepragt ist (Schiepe-Tiska, Simm
& Schmidtner, 2016). In der Metastudie wurden da-
her auch Ergebnisse beziiglich der Einstellung von
Schiilerinnen und Schiilern gegeniliber dem jewei-
ligen Unterrichtsfach betrachtet, wenn sie selbst
mit digitalen Medien lernten oder damit unterrich-
tet wurden. Insgesamt zeigt sich, dass Schiilerin-
nen und Schiiler, die mit digitalen Medien lernen
gegeniiber Mitschiilerinnen und Mitschilern, die
mit traditionelleren Ansdtzen unterrichtet werden,
positivere Einstellungen in Bezug auf das entspre-
chende Unterrichtsfach und damit gegeniiber ma-
thematisch-naturwissenschaftlichen Themenberei-
chen entwickeln. Dies kann als eine wertvolle Ge-
legenheit angesehen werden, um Schiilerinnen und
Schiiler fiir den entsprechenden Fachbereich zu be-
geistern. Auch eine befragte Lehrkraft sieht diesbe-
ziiglich einen Mehrwert:

.Ich habe festgestellt, dass vor allem Schiile-
rinnen und Schiiler, die Angst vor Mathematik
haben und eher blockieren, mit der Zeit ein
bisschen auftauen, wenn sie mit digitalen Me-
dien arbeiten. Sie wissen die Mdglichkeit zu
schatzen, Dinge zu wiederholen und auf die-
se auch von zuhause aus zugreifen zu kon-
nen. Wenn man digitale Medien entsprechend
nutzt, ist das ein groBer Vorteil."

Ergebnisse aus der Metastudie

Die Metastudie zeigt, dass der Einsatz digitaler Unter-
richtsmedien insgesamt ber alle vier Unterrichtsfacher
hinweg zu einer Steigerung der Motivation fiihrt. Im di-
rekten Vergleich mit Klassen, die mit traditionellen Me-
thoden und Materialien unterrichtet wurden, asst sich bei
Schiilerinnen und Schiilern, die mit digitalen Medien ge-
arbeitet haben, eine hohere Motivation fiir das jeweilige
Unterrichtsfach feststellen.

An dieser Stelle soll nochmals erwdhnt werden, dass
ein gesteigertes Interesse oder hohere Motivation bei
den Schiilerinnen und Schiilern oftmals durch den
bereits erwahnten Neuheitseffekt ausgeldst wird.
Damit es nicht bei einer Begeisterung durch Ab-
wechslung des eingesetzten Mediums bleibt, ist es
wichtig, die Schiilerinnen und Schiiler fiir das je-
weilige Fach langfristig zu motivieren.
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3.4 Moglichkeiten zur Differenzierung mit digitalen Medien

In den wissenschaftlichen Untersuchungen, die fiir
die Metastudie analysiert wurden, ist das Thema Dif-
ferenzierung durch den Einsatz digitaler Medien nur
wenig berlicksichtigt. Aufgrund dieser unzureichen-
den Datenbasis konnten im Rahmen der Metastudie
keine Analysen durchgefiihrt werden. Ein sinnvoller
Einsatz digitaler Medien kann jedoch Mdglichkeiten
zur Differenzierung im Unterricht bieten und damit
die Beriicksichtigung individueller Schilerleistun-
gen und Lernvoraussetzungen deutlich erleichtern.
In den Befragungen fiir die vorliegende Studie wur-
de dies von den Lehrkraften einstimmig bestatigt:

.lch kann eben viel stirker differenzieren. Das

Das Potential digitaler Medien fiir einen differen- ist fir mich ein absoluter Vorteil."
zierten Unterricht wird von allen befragten Lehr-
kraften als hoch angesehen: Eine exemplarische Untersuchung aus der Metastu-
die zeigt, dass leistungsschwache Schiilerinnen und
.Mein Unterricht hat sich [durch den Einsatz Schiiler das Angebot individueller Hilfestellungen
digitaler Medien] schon etwas verandert, eben nutzen. Ein entsprechendes Lernprogramm kann
starker noch in Richtung Differenzierung." sich gerade fiir diese Gruppe von Lernenden als be-

sonders hilfreich und niitzlich erweisen:

Beispielstudie: Nutzung und Wirksamkeit von Hilfestellungen
(Beal, Arroyo, Cohen & Woolf, 2010)

Die amerikanische Forschergruppe um Beal hat in einer Studie zur Nutzung eines intelligenten Tu-
torensystems im Fach Mathematik untersucht, ob sich bei Schiilerinnen und Schiilern mit mehr oder
weniger guten Lernvoraussetzungen unterschiedliche Ergebnisse in Bezug auf die Lernwirksamkeit
zeigen. Sie kamen zu folgendem Ergebnis: Wahrend Schiilerinnen und Schiiler mit schwacheren ma-
thematischen Kompetenzen zu Beginn der Intervention eine statistisch bedeutsame Steigerung im
Nachtest zeigten, war bei den starkeren Schiilerinnen und Schiilern keine signifikante Verbesserung
festzustellen. Bei einer Vergleichsgruppe, die ohne das digitale Programm lernte, ist im Nachtest
weder fiir die leistungsstarkeren noch fiir die schwacheren Schiilerinnen und Schiiler eine Verbesse-
rung in der mathematischen Kompetenz festzustellen. In den Analysen der Prozessdaten zeigte sich
auBerdem, dass sich leistungsschwachere Schilerinnen und Schiiler wesentlich haufiger die vom
Tutorensystem angebotenen Hilfestellungen anzeigen lieBen und dass die Lernenden mit der groB-
ten Leistungssteigerung auch die meisten Hilfestellungen nutzten. Hier wird deutlich, dass digitale
Lernmaterialien durch den Einsatz individueller Hilfsangebote gewinnbringend eingesetzt werden
konnen. Damit jedoch auch leistungsstarkere Schiilerinnen und Schiiler profitieren, miissen entspre-
chende Hilfestellungen fiir alle Leistungsniveaus verfligbar sein.



Vorteile der Nutzung entsprechender Lernprogram-
me liegen insbesondere darin, dass Lehrkrafte bereits
wahrend der Lernprozesse Riickmeldung uber das
Vorankommen der Schiilerinnen und Schiiler erhal-
ten und so bei Verstéandnisproblemen handeln kdnnen
bevor gegebenenfalls Fehlvorstellungen zustande
gekommen sind oder diese weiter gefestigt werden.
Eine Lehrkraft verschafft sich beispielsweise einen
Uberblick {iber den Lernfortschritt einzelner Schii-
lerinnen und Schiiler, indem sie diese kontinuierlich
den eigenen Lernprozess digital dokumentieren lasst:

«Wenn ich merke, dass ein Thema eben Schwie-
rigkeiten bereitet, was ich ja anhand der Lern-
tageblicher sehe, dann gehe ich nochmals von
einer anderen Seite heran."

Solche digitalen Lerntagebiicher kénnen ohne groBen
Aufwand mithilfe computerbasierter Lernplattformen
wie beispielsweise Moodle angelegt und durch die
Lehrkraft bewertet werden. Auch Ubungsaufgaben
fuir die Schiilerinnen und Schiiler konnen auf der
Lernplattform bereitgestellt und Prozessdaten der
Bearbeitung durch die Lehrkraft genutzt werden:

.Durch die Nutzung der Lernplattform sehen
wir relativ viele Daten, auch wie die Schiilerin-
nen und Schiiler sich darin bewegen, was sie
machen, wie viel Zeit sie flir bestimmte Auf-
gaben bendtigen."

Ein Beispiel fiir eine gangige Online-Lernplattform,
die eine Kursverwaltung und den Austausch zwi-
schen Schiilerinnen und Schiilern sowie Lehrkraften
ermdglicht, ist Moodle:

Weiter gibt es beispielsweise Programme, die den
Lernprozess in Form eines Punktestands transparent
machen:

E-Learning-Plattformen

Moodle-Kurse:

Moodle-Kurse bieten Lehrkrdften die Mdglichkeit, ein
virtuelles Klassenzimmer als Online-Plattform fiir eine
geschlossene Personengruppe — etwa eine Schulklasse
oder einen Kurs - zu erstellen. Moodle ermdglicht Zu-
griff auf zahlreiche Funktionen, unter anderem Infor-
mationen an die Schiilerinnen und Schiler weiterzu-
geben, ihnen zusatzliches Material zur Verfliigung zu
stellen, ihre Fragen zu beantworten oder von anderen
Kursteilnehmerinnen und -teilnehmern beantworten zu
lassen. Auch die Abgaben von Schiilerarbeiten kdnnen
online organisiert und bewertet werden. Weiter bietet
Moodle eine Moglichkeit, sich mit Kolleginnen und Kol-
legen zu vernetzen und auf gemeinsame Materialien
zurlickzugreifen.

Moodle-Kurse haben den Vorteil, dass sie sich leicht er-
stellen und verwalten lassen. Lehrkrafte konnen auf zahl-
reiche — auch videogestiitzte - Einflihrungen zuriickgrei-
fen, die ihnen bei erstmaliger Verwendung helfen kdnnen.

» https://moodle.de

mebis — Landesmedienzentrum Bayern: Das Online-
Angebot mebis des Bayerischen Staatsministeriums fiir
Bildung und Kultus, Wissenschaft und Kunst erméglicht
Lehrkraften neben Moodle-dhnlichen Lernplattformen
auch einen umfangreichen Zugang zu einer Mediathek
und einem Priifungsarchiv. Informationen fiir Lehrkraf-
te in Bayern werden lber das Infoportal weitergegeben.

» https://www.mebis.bayern.de

+Auf dem Bildschirm wird angezeigt, wie viele
Punkte der Schiiler oder die Schiilerin erzielt
hat und Sie merken mit einem Blick, ob Sie da
helfen mussen. Diese Riickmeldung ist flir den
Lehrer gut.”
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Eine befragte Lehrkraft sieht in der Verwendung di-
gitaler Lernprogramme auBerdem den Vorteil, dass
die Schiilerinnen und Schiiler sowohl die Geschwin-
digkeit als auch den Schwierigkeitsgrad der zu er-
arbeitenden Lerninhalte selbst bestimmen kdnnen:

.In der Regel wird von der ganzen Klasse der
gleiche stoffliche Inhalt bearbeitet, wobei es

jeweils einfache Aufgaben, mittelschwere Auf-
gaben und eben echt harte Niisse gibt. Die
starkeren Schiilerinnen und Schiiler gehen
durch die leichten Aufgaben wirklich schnell
durch und kénnen sich dann an den Exper-
tenaufgaben selbst ausprobieren, wahrend die
Leistungsschwachen einfache Aufgaben ofter
bearbeiten konnen."

4 Arten von Lernprogrammen

1q
101
1 aw%“ A mwm

Computerbasierte Programme, die aktuell in Schule
und Unterricht fiir Lernzwecke verwendet werden,
lassen sich in der Regel in fiinf verschiedene Kate-
gorien einteilen, die sich jeweils durch bestimmte

Tutorensysteme

Tutorensysteme bezeichnen digitale Lernanwen-
dungen, bei denen der Computer die Rolle der
Lehrperson tibernimmt (Nattland & Kerres, 2009).
In der Regel werden Lerninhalte in kleinen Einhei-

Merkmale und Funktionen auszeichnen. Fiir die Me-
tastudie wurden die in den Einzelstudien verwende-
ten Lernprogramme ebenfalls in der entsprechen-
den Einteilung kategorisiert.

Diese Einteilung dient hier in erster Linie einer bes-
seren Ubersicht, da sich Lernprogramme oftmals
nicht ausschlieBlich einer der Kategorien zuordnen
lassen, sondern hdufig auch als Mischformen auf-
treten (Nattland & Kerres, 2009). Fiir die Metastu-
die wurden Lernprogramme jeweils in die Kategorie
eingeteilt, deren Funktionen bei der Anwendung
uberwogen. Im Folgenden werden die Programm-
typen naher beschrieben und Beispiele fir Einsatz-
mdglichkeiten im Unterricht aufgezeigt. Anschlie-
Bend wird auf die Befunde aus der Metastudie zur
Wirksamkeit der einzelnen Programmtypen einge-
gangen.

ten dargeboten. Neben Wissensvermittlung bieten
entsprechende Programme oftmals die Moglichkeit
zum Vertiefen und Uben.



Intelligente Tutorensysteme

Neben den genannten Merkmalen von Tutorensys-
temen kommt bei den sogenannten intelligenten
Tutorensystemen eine adaptive Funktion hinzu. Dies
bedeutet, dass das Programm auf das Vorwissen
der Lernenden eingeht und die Prasentation von
Lerninhalten individuell daran anpasst. So kénnen
beispielsweise die Geschwindigkeit bei der Darbie-
tung von Instruktionseinheiten, die Schwierigkeit
der Aufgaben oder gegebenenfalls Hilfestellungen
je nach Lernstand des Nutzers variieren.

Simulationsprogramme

Unter Simulationsprogrammen versteht man im
Bildungskontext in der Regel Lernumgebungen,
die eine reale Situation abbilden. In diesen virtu-
ellen Realitaten kann der Nutzer durch konkrete
Handlungen sein Wissen anwenden oder erweitern.
Simulation ist dabei ein Uberbegriff fiir viele un-
terschiedliche Arten von Lernprogrammen. Fiir eine
bessere Ubersicht wurden Lernprogramme dieser
Kategorie hier in zwei Unterformen aufgeteilt: Zum
einen sind dies Programme, die dem Nutzer virtuelle
Realitaten bieten, in denen er komplexe Situationen
durchlaufen kann wie beispielsweise aufwandige
Experimente in Chemie oder Physik. Durch die Ver-
anderung bestimmter Parameter kann der Lernende
direkte Auswirkungen auf die Situation beobachten
und damit komplexe Sachverhalte erfassen (Natt-
land & Kerres, 2009). Ein weiterer Vorteil ist, dass
auch Experimente von Schiilerinnen und Schiilern
direkt durchgefiinrt werden, die sonst nur als De-
monstrationsexperimente - etwa aus Sicherheits-
griinden oder aufgrund nicht vorhandener Materi-
alien - von der Lehrkraft selbst prasentiert werden
konnen. Eine befragte Lehrkraft nutzt die Mdglich-
keit, abstrakte Lerninhalte mithilfe von Simulati-
onsprogrammen fiir die Schiilerinnen und Schiiler
greifbarer zu machen:

«Wo ich einen deutlichen Mehrwert sehe ist
zum Beispiel im Fach Chemie, wo wir im Prin-
zip uber Dinge sprechen, die die Schiilerinnen
und Schiiler nicht sehen kdnnen. Gerade im
Bereich der Modellbildung und der Visualisie-
rung auf Teilchenebene leisten digitale Medien
durch passende Animationen einen groBarti-
gen Beitrag zum Lernprozess."

Unter die zweite Kategorie werden Programme wie
dynamische Geometrie-Software gefasst, bei der die
Lernenden mathematische Konstruktionen digital er-
stellen konnen. Der Vorteil im Vergleich zum nicht di-
gitalen Konstruieren liegt insbesondere darin, dass in-
teraktiv und im eigenen Lerntempo gelibt, dhnliche
Aufgaben beliebig oft wiederholt und Lerninhalte so
vertieft werden konnen. Das Verstandnis der Schiile-
rinnen und Schiiler kann mithilfe von GeoGebra laut ei-
ner befragten Lehrkraft wesentlich erleichtert werden:

.Hervorragend finde ich GeoGebra im Bereich der
Funktionenlehre: Zum Beispiel kann man den
Einfluss von Parametern auf Parabeln miteinem
Regler direkt sichtbar machen. Wenn man den
Regler verschiebt, dann sieht man sofort, wie die
Kurve sich verandert. Das ist extrem aufschluss-
reich, um Zusammenhange zu erkennen."
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Hypermediasysteme

Beim Lernen mit Hypermediasystemen steht das
freie Explorieren meist im Vordergrund, weshalb
durch den Einsatz entsprechender Programme ein
selbstgesteuertes Lernen ermdglicht werden kann
(Nattland & Kerres, 2009). Hypermediasysteme die-
nen oftmals als Nachschlagewerk, in dem Texte un-
tereinander und zum Teil mit anderen Dateien wie

Ergebnisse aus der Metastudie

In der Metastudie zeigen sich folgende Ergebnisse beziig-
lich der Wirksamkeit unterschiedlicher Lernprogramme:
Insgesamt zeigt sich in den Analysen, dass die positiven
Effekte auf die Lernleistung hoher sind, wenn Lernpro-
gramme adaptiv sind. Intelligente Tutorensysteme, die
eine Anpassung an den individuellen Lernstand der Nutzer
sowie differenziertes Feedback zu Aufgabenlésungen er-
maglichen, weisen daher eine vergleichsweise hohe Wirk-
samkeit auf. Tutorensysteme, die keine adaptive Funktion
aufweisen, haben eine etwas geringere, aber weiterhin
positive Wirkung auf die Lernleistung. Vergleichsweise
wenig wirksam sind dagegen Programme, die unter die
Kategorie Hypermedialernen fallen.

Das Anwendungsbeispiel Ableitung der Sinusfunk-
tion zeigt Lehrkraften der Mathematik, wie sich die
dynamische Geometrie-Software GeoGebra in eine
Unterrichtsstunde der elften Jahrgangsstufe ein-
bringen ldsst. Informationen zu Lernzielen, Vorteile
des Mediums sowie Anregungen zur Gestaltung wer-
den darin zur Verfligung gestellt.

Videos, Ton oder Bildern vernetzt sind. Da in der Re-
gel kein spezifisches Lernziel vorgegeben ist, sind
die Anleitung der Lernenden durch die Lehrkraft und
eine sinnvolle Einbettung in den jeweiligen Unter-
richtskontext — in diesem Fall meist als Erganzung
zu anderen Unterrichtsmethoden - unabdingbar.

Drill & Practice

Drill & Practice-Programme sind klassische Ubungs-
programme, die sich insbesondere dafiir eignen, be-
reits erworbenes Wissen durch Wiederholung und
Ubung zu festigen. Nach jeder Ubungsaufgabe er-
halt der Nutzer eine Riickmeldung zu seiner Losung.
Wenn es nicht um die Vermittlung neuer Lerninhal-
te geht, lassen sich solche Programme gut und ohne
groBen Aufwand in den Unterricht einbeziehen.
Vorteile liegen vor allem darin, dass die Programme
ortlich flexibel eingesetzt sowie Lerngeschwindig-
keiten durch die Lernenden selbst bestimmt wer-
den kdénnen (Nattland & Kerres, 2009). Sobald aller-
dings ein individuelles und differenziertes Feedback
zu den Handlungen der Schiilerinnen und Schiiler
gewiinscht ist, stoBen diese Anwendungen an ihre
Grenzen.



Ableitung der Sinusfunktion

Fach:
Mathematik, 11. Jahrgangsstufe

Medieneinsatz:
Computer oder Tablet

Software:
GeoGebra P http:/[www.geogebra.org

Vorwissen:
Graphisches Ableiten

Lernziel:

Die Schiilerinnen und Schiiler kdnnen eine GeoGebra-Anwen-
dung erstellen, mit deren Hilfe sie die Ableitung f'einer beliebi-
gen Funktion f graphisch bestimmen kénnen. Sie kdnnen damit
die Kosinusfunktion als Ableitung der Sinusfunktion benennen.

Vorteil des Mediums:

Das hdndische Ermitteln der Tangentensteigung an verschie-
denen Punkten des Graphen der Funktion, die fiir eine Be-
stimmung des Graphen der Ableitungsfunktion notwendig
ist, ist bei Kurven wechselnder Kriimmung zum Teil ungenau.
Die Software arbeitet hier genauer, wobei zugleich die formal

notwendigen Schritte erhalten bleiben.

Ablauf:

Je nach Kenntnisstand der Lernenden im Umgang mit Geo-
Gebra konnen die folgenden Schritte vorgegeben oder erar-

beitet werden.

Zeichnen des Graphen der
Funktion f(x)

=

Markieren eines Punktes P
auf G,

Zeichnen der Tangente ¢t
durch Pan G, mit Lineal und
Augenmal3

Bestimmung der Steigung m
von t mit Steigungsdreieck
Einzeichnen des Punktes Q mit
der x-Koordinate von P und
y-Koordinate m

Schritte fiir weitere Punkte
auf G,

Tabelle 1.

Eingabe der Funktion f{x)

Erstellen eines ,Schiebereglers”
a zur Variation des Parameters

Eingabe des Punktes P=(a,f(a))

Generieren der Tangente
tdurch Pan G,durch das
Programm

Steigung der Tangente m durch
das Programm angeben lassen

Eingabe des Punktes Q=(a,m)

Spur von Q anzeigen lassen; a
mit Schieberegler variieren

Vergleich der Schritte beim graphischen Ableiten der Funktion
f(x)=sin(x) klassisch und mit GeoGebra.

Der durch das Programm gewonnene Graph der Ableitungs-
funktion f"ist in Abbildung 2 als blau gepunktete Spur zu erken-
nen. Im letzten Schritt wird - analog zum klassischen Verfahren -
der Kurvenverlauf als Graph der Funktion cos(x] identifiziert.
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Abbildung 2.
Exemplarische Ansicht des Programms GeoGebra am Ende der

Arbeitsphase.

Anregungen zur Gestaltung:

Die graphische Ableitung mittels GeoGebra kann gut er-
gdnzend zum klassischen Verfahren eingesetzt werden: Eine
Durchfiihrung des klassischen Verfahrens fiir einen konkre-
ten Punkt P kann die Umsetzung der notwendigen Schritte in
GeoGebra erheblich erleichtern.

GeoGebra kann dabei kurzfristig in den eigenen Unterricht
etwa zur Exploration zu Beginn einer Unterrichtsstunde oder
Unterrichtseinheit eingebunden werden. Das Verfahren kann
im Laufe des Schuljahres immer wieder knapp aufgegriffen
werden: Mit einem anderen Funktionsterm f(x) kénnen wei-
tere Funktionen graphisch abgeleitet werden. Dabei sollte al-
lerdings beachtet werden, dass formale Verfahren - etwa die
Bestimmung der Steigung mit einem Steigungsdreieck - nicht
ganzlich dem PC iberlassen werden sollten, sondern als Er-
gdnzung hin und wieder auch hdndisch durchgefiihrt werden.
GeoGebra ist ein komplexes Tool. Es empfiehlt sich daher,
vor dem Einsatz im Unterricht die gestellte Aufgabe selbst
durchzufiihren, um gegebenenfalls Probleme und Hiirden zu
erkennen.

Gerade der eigenstdndige Umgang mit GeoGebra kann die
Lernenden dazu motivieren, die Software auch bei Proble-
men zu Hause zur Visualisierung zu nutzen. Expertise und
Kompetenz erhalten sie dabei nur, wenn sie die Anwendung
selbst erstellen. Eine Entlastung durch die Bereitstellung der
fertigen ,Black-Box", in der lediglich noch der Schieberegler
benutzt werden muss, erscheint daher als ungeeignet.
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Wahrend sich adaptive Tutorensysteme als sehr
gewinnbringend fiir einen Leistungszuwachs der
Schiilerinnen und Schiiler erweisen, ist der positive
Effekt digitaler Medien fiir Drill & Practice-Systeme
vergleichsweise gering. In Hypermedia-Umgebun-
gen ist meist keine sequenzielle Durcharbeitung
vorgegeben (Nattland & Kerres, 2009), wodurch sich
das vergleichsweise geringe Potential dieser Lern-

programme erklaren lassen konnte. Dies zeigt, wie
wichtig es auch beim Lernen mit digitalen Medien
ist, dass den Schiilerinnen und Schiilern eine ge-
wisse Struktur vorgegeben wird und dass konkrete
Lernziele dabei stets erkennbar sind. Auch Hyper-
mediasysteme lassen sich bei sinnvoller didakti-
scher Einbettung durchaus gewinnbringend in den
Unterricht integrieren.

Abstimmung digitaler Lernprogramme auf individuelle Lernziele

Wie anhand der Beschreibung der Lernprogram-
me deutlich wurde, eignen sich je nach Lehr- und
Lernzielen bestimmte Programme aufgrund damit
einhergehender Funktionen besser oder eher weni-
ger. In den untersuchten Studien wird oftmals dif-
ferenziert, welche Art von Wissen erworben werden
soll: Mit deklarativem Wissen wird Faktenwissen
bezeichnet, prozedurales Wissen steht fiir Hand-
lungswissen. In der Metastudie wird deutlich, dass
sich insgesamt ein gréBerer positiver Effekt auf die
Lernleistung zeigt, wenn prozedurales Wissen im
Vordergrund steht, wobei auch beim Erwerb von
deklarativem Wissen ein kleiner positiver Effekt

5 Fazit

Dass digitale Medien in Schule und Unterricht Ein-
zug gehalten haben, ist langst deutlich geworden.
Unter welchen Bedingungen deren Potential fiir
das Lehren und Lernen mdglichst gut ausgeschopft
werden kann, wurde in dieser Broschiire dargestellt
und auf Grundlage aktueller wissenschaftlicher For-
schungsergebnisse begriindet. Analysen im Rahmen
der durchgefiihrten Metastudie haben ergeben,
dass sich insgesamt positive Auswirkungen durch
den Einsatz digitaler Lernprogramme in mathema-
tisch-naturwissenschaftlichen  Unterrichtsfachern
auf die Leistung und die Motivation von Schiile-
rinnen und Schiilern des Sekundarbereichs zeigen.
Vorteilhaft ist beispielweise ein Einsatz digitaler

sichtbar ist. Auf welche Ursachen dies im Einzelnen
zurlickzuflihren ist oder ob dies in Abhdngigkeit der
verwendeten Lernprogramme steht, kann im Rah-
men der Analysen nicht festgestellt werden. Es
kann jedoch festgehalten werden, dass Lehrkrafte
bei der Planung des Einsatzes von Lernprogrammen
ein durchdachtes Konzept erstellen sollten, das den
Einsatz geeigneter Lernprogramme flr den ent-
sprechenden Lernzweck sicherstellt. Wahrend sich
zum Beispiel fiir Wiederholungs- und Ubungspha-
sen klassische Drill & Practice-Programme anbieten
konnen, stoBBen sie beim Erwerb neuer Lerninhalte
schnell an ihre Grenzen.

Medien erganzend zu traditionellen Unterrichtsme-
thoden oder die paarweise Nutzung des Mediums,
durch die die Kommunikation unter den Schilerin-
nen und Schiilern angeregt werden kann. Neben
den unterschiedlichen Funktionsweisen verschiede-
ner Lernprogramme ist entscheidend fiir die Lern-
wirksamkeit, dass sich Lehrkrafte mit der Materie
auseinandersetzen, sich weiterbilden und digitale
Medien durchdacht in das Unterrichtskonzept in-
tegrieren. Eine allgemeingiiltige Aussage dariiber,
wie digitale Medien im Unterricht gewinnbringend
eingesetzt werden konnen, kann es vor allem auch
angesichts der zahlreich verfligbaren und unter-
schiedlich gestalteten Lernprogramme nicht geben.



Jedoch haben die Ergebnisse der Metastudie und der
Befragungen mit den erfahrenen Lehrkraften kon-
krete Richtungen aufgezeigt, wie digitale Medien
sowohl fiir Lehrerinnen und Lehrer als auch fiir die
Lernenden eine wertvolle Unterstiitzung darstellen
konnen. Diese empirisch fundierten Erkenntnisse
kdnnen als Anregungen fiir die Verwendung von
digitalen Lehr- und Lernprogrammen im mathema-
tisch-naturwissenschaftlichen Unterricht dienen.
Fest steht, dass digitale Medien in jedem Fall an die
individuellen Voraussetzungen der Lernenden an-
gepasst und auf entsprechende Lerninhalte abge-
stimmt in den Unterricht integriert werden missen.
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