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Claudia Nerdel/Lena von Kotzebue

Digitale Medien im naturwissenschaftlichen
Unterricht

Aufgaben fiir die Lehrerbildung

Zusammenfassung: Digitale Medien werden im MINT-Unterricht als Lern- oder kiinftige
Arbeitsmedien in naturwissenschaftlich-technischen Berufsfeldern eingesetzt. Diese in-
novativen Techniken sind Bestandteil naturwissenschaftlicher Denk- und Arbeitsweisen,
z.B. bei der Sequenzierung von Genomabschnitten, automatischer Messwerterfassung
oder der Datenauswertung von naturwissenschaftlichen Experimenten. Dartiber hinaus
bieten digitale Medien die Mdéglichkeit, MINT-Unterricht starker konstruktivistisch orien-
tiert zu gestalten und aktive bzw. reflexive Lernprozesse zu férdern. Damit steigen auch
die Anforderungen an die Schiler*innen, so dass der Einsatz digitaler Medien nicht nur
Erfolg verspricht, sondern ohne geeignete Instruktion auch zu schlechteren Lernergeb-
nissen fihren kann. Ausgehend von diesen fachspezifisch zu erwerbenden Kompetenzen
der Schiler*innen im Umgang mit digitalen Medien wird auch reflektiert, welche zusatzli-
chen Anforderungen sich fir eine zeitgemale Lehrerbildung der naturwissenschaftlichen
Unterrichtsfacher ergeben, um digitale Medien nachhaltig in den Fachunterricht zu inte-
grieren. Diese werden vor dem Hintergrund aktueller Modelle zu professionellen Hand-
lungskompetenzen (angehender) Lehrkrafte diskutiert.

Schlagworte: Multiple Reprasentationen, Lernen mit mobilen digitalen Medien, Cogni-
tive Theory of Multimedia Learning, TPACK, Lehrerbildung Naturwissenschaften

1. Einleitung

Die Digitalisierung spielt fiir die Informationsvermittlung und die eigene Gestaltung
medialer Inhalte sowohl im Alltag als auch in der Berufs- und Arbeitswelt eine bedeu-
tende Rolle. Daher wird es als Aufgabe der Schule gesehen, Jugendlichen Kompetenzen
zum versierten und verantwortungsvollen Umgang mit digitalen Medien zu vermitteln
(KMK, 2016). Mit Blick auf die Implementation von digitalen Medien im Schulsystem
(vgl. Grasel, Schledjewski & Hartmann, in diesem Heft) sind dariiber hinaus eine ent-
sprechende technische Infrastruktur sowie addquate Lernbedingungen an Schulen erfor-
derlich, zu deren Verbesserung bereits Mafinahmen initiiert werden (z. B. Digitale Bil-
dung in Schule, Hochschule und Kultur, BayStMUK, 2016; DigitalPakt Schule, BMBF,
2019a; Digitale Zukunft, BMBF, 2019b).

Aus naturwissenschaftsdidaktischer Sicht ist interessant, wie digitale Medien bei
MINT-Themen methodisch in den Unterricht eingebunden werden (konnen), so dass
fachliche und iiberfachliche Lernprozesse der Schiiler*innen effektiv unterstiitzt wer-
den. Die interdisziplindre Bildungsforschung fokussiert auf der Ebene der Gestaltungs-
merkmale digitaler Medien, inwieweit Ton, Videos und Animationen, virtuelle Labore
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160 Thementeil

und simulierte Lernumgebungen, augmentierte/virtuelle Realitét, orts- und zeitunab-
hingige Informationsentnahme und Kooperation oder mobiles Lernen ein zusétzlicher
Gewinn fiir das Lernen in naturwissenschaftlichen Unterrichtsfachern sein konnen (z. B.
Zacharia et al., 2015; Berney & Betrancourt, 2016; Jeong & Hmelo-Silver, 2016; Mayer,
2017; Ibaniez & Delgado-Kloos, 2018). Dabei sind auch nach langjahriger Forschung
zu multimedialem, computer- bzw. digital unterstiitztem Lernen Aspekte mit Blick auf
die Lernwirksamkeit im naturwissenschaftlichen Unterricht weiterhin untersuchungs-
bediirftig. Eine Ursache hierfiir liegt in der fortschreitenden technischen Entwicklung
auf Hard- und Softwareebene, die die Mdglichkeiten der instruktionalen Gestaltung ste-
tig erweitern (Computer — Notebook — Tablet/Smartphone oder (lokal installiertes)
Lernprogramm — (stationéres) web-based Training — WLAN-Technologie — Apps
auf mobilen Endgerdten mit moderner Funktechnologie).

Die Forschungsschwerpunkte zum digital unterstiitzten Lernen reichen von den ko-
gnitionspsychologischen Grundlagen der Multimedia-Forschung, die die Wirkungs-
weise multimedialer Reprisentationen aus Texten, Bildern und Symbolen als Gestal-
tungsmerkmale von Lernmaterial auch in den Naturwissenschaften beschreibt (Mayer,
2014; Schnotz, 2014), liber Fragen zur instruktionalen Unterstiitzung in komplexer
Lernumgebung unter Beriicksichtigung der kognitiven Belastung (Sweller, van Mer-
riénboer & Paas, 1998, 2019) bis hin zu einer umfassenden Kompetenzentwicklung der
Schiiler*innen fiir eine digitalisierte Welt, zu der der naturwissenschaftlichen Unterricht
fachspezifisch und fiacheriibergreifend Beitrdge leisten sollte (KMK, 2016).

Lehrkriaften kommt die wesentliche Aufgabe zu, fachbezogene und -libergreifende
Medienkompetenzen zur Nutzung und Reflexion digitaler Medien zu vermitteln. Mit
Blick auf solche Unterrichtsangebote stellt sich daher auch die Frage, inwieweit Lehr-
kréfte durch Lehrerbildung an Universitéten, im Referendariat und durch Fortbildungs-
angebote (sie auch Schmidt-Hertha, dieses Heft) in die Lage versetzt werden, evidenzba-
siert und praktisch relevant digitale Unterrichtsmedien auszuwéhlen, um Schiiler*innen
in ihrem Kompetenzerwerb in den Naturwissenschaften und mit Blick auf Medienkom-
petenzen zu unterstiitzen (Becker & Nerdel, 2017). Neben einem addquaten naturwis-
senschaftlichen Unterrichtsangebot mit digitalen Medien ist daher auch von Interesse,
ob Lehrkrifte iiber fachspezifische und fachiibergreifende Medienkompetenzen ver-
fligen, um dieses zu gestalten. In diesem Beitrag wird daher der lernwirksamen Gestal-
tung von digitalen Medien, dem Kompetenzerwerb der Schiiler*innen und den notwen-
digen Voraussetzungen der Lehrkréfte aus naturwissenschaftsdidaktischer Perspektive
anhand von drei Leitfragen nachgegangen.

1) Gestaltungsvariablen des digitalen Medienangebots im naturwissenschaftlichen Un-
terricht: Inwieweit tragen multimediale, digitale Medien dazu bei, naturwissen-
schaftliche Prozesse und Konzepte besser zu verstehen und naturwissenschaftliche
Arbeitsweisen zu erlernen?

2) Fachspezifische und fachiibergreifende Medienkompetenzen: Welchen Beitrag leis-
tet der naturwissenschaftliche Unterricht durch den Einsatz digitaler Medien zum
Erwerb von fachspezifischen und fachiibergreifenden Medienkompetenzen ?
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3) Technologieintegrierende professionelle Kompetenzen von Lehrkrdften: Welche
technischen, fachdidaktischen und piddagogischen Kompetenzen bendtigen Lehr-
krifte, um multimediale Lernumgebungen und digitale Medien im naturwissen-
schaftlichen Unterricht einzusetzen ?

2. Multimediale, digitale Lernumgebungen
im naturwissenschaftlichen Unterricht

,»Medien sind einerseits kognitive und andererseits kommunikative Werkzeuge zur Ver-
arbeitung, Speicherung und Ubermittlung von zeichenhaften Informationen® (Petko,
2014, S. 13). Zur Mediengestaltung tragen Reprdsentationen, ihre Modalitdit sowie die
technische Realisierung bei (Weidenmann, 2002). Alle Informationen werden {iber Re-
prisentationen wie Texte, Symbole und Bilder codiert (Schnotz, 2014). Die Rezeption
der Informationen erfolgt je nach Modalitét der Reprisentation durch unterschiedliche
Sinne, zumeist Seh- und Horsinn (Mayer, 2014). Zahlreiche Beispiele belegen das be-
sondere Potential digitaler Visualisierungen fiir das Lernen im naturwissenschaftli-
chen Unterricht: 3D-Visualisierungen in der Biologie und Chemie kdnnen menschliche
anatomische Strukturen (z.B. Hackett & Proctor, 2016) bzw. die rdumlichen Bezie-
hungen von biologischen Strukturen wie Zellstrukturen besser als zweidimensionale
Darstellungen veranschaulichen (Huk 2006). Sie verbessern bei Molekiilen das rdum-
liche Vorstellungsvermogen (Oliver-Hoyo & Babilonia-Rosa, 2017) und erleichtern
den mentalen Wechsel zwischen Stoff- und Teilchenebene (Treagust, Chittleborough &
Mamiala, 2003).

Videofilme und Animationen konnen komplexe Prozesse in den Naturwissenschaften
auf allen Systemebenen verdeutlichen (Berney & Betrancourt, 2016). In Abgrenzung zu
Videofilmen, bei denen Bewegung durch Bildfolgen der realen Welt dargestellt wird,
versteht man unter Animationen das Produkt gestalterischer Konstruktionsprozesse
(Lowe & Schnotz, 2014). Eine Meta-Studie von Berney und Betrancourt (2016) deutet
darauf hin, dass dynamische Visualisierungen statischen beim Lernen insgesamt iiber-
legen sind. Thre Lernwirksamkeit gilt mit groBem Effekt fiir Naturphdnomene allgemein
sowie fiir die Unterrichtsfacher Chemie und Biologie mit mittlerem bzw. kleinem Ef-
fekt. Auch die Haptik kann bei der Decodierung von multimedialen Lernumgebungen
beteiligt sein, insbesondere wenn Originale oder naturwissenschaftliche Arbeitsweisen
wie Experimentieren, Modellieren, Bestimmungsiibungen etc. in Augmented Reality
integriert werden (z. B. Thyssen, 2017; Ibafiez & Delgado-Kloos, 2018). Allerdings ge-
wihrleistet die bloBe Addition der verschiedenen Repréisentationen bzw. Modalitdten
nicht automatisch besseren Lernerfolg (Mayer, 2014; Sweller et al., 2019).

Die kognitive Verarbeitung von externen Représentationen und ihren Modalitidten
lasst sich durch die Cognitive Theory of Multimedia Learning (CTML, Mayer, 2014) er-
klaren. Informationen werden aus statischen/dynamischen Bildern und geschriebenen/
gesprochenen Wortern durch Augen und/oder Ohren und den jeweiligen sensorischen
Speicher ins Arbeitsgedédchtnis aufgenommen (Selektion). Diese konnen durch mentale
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Transformationsprozesse ineinander iiberfithrt werden. Die ausgewdhlten Bildelemente
und Worter werden im Arbeitsgedédchtnis aufeinander bezogen zu einem kohidrenten
verbalen bzw. piktoralen Modell zusammengefiigt (Organisation). Abschliefend wird
aus dem text- und dem bildbasierten Modell eine integrierte mentale Reprasentation
unter Riickgriff auf das Vorwissen aus dem Langzeitgeddchtnis generiert (Integration).

Gemél der Cognitive Load Theory (CLT, Sweller et al., 2019) kann die begrenzte
Kapazitit leicht zu einer Uberlastung des Arbeitsgedichtnisses fithren. Fiir die natur-
wissenschaftlichen Unterrichtsfiacher wird davon ausgegangen, dass Konzepte und Pro-
zesse per se komplex sind, weil sie viele Querbeziige innerhalb eines Themas und zu
wiederkehrenden {ibergeordneten Prinzipien aufweisen. Erschwerend kommt hinzu,
dass durch die Struktur der Curricula und ihre geringe vertikale Vernetzung die meisten
Inhalte bei vergleichsweise niedrigem Vorwissen in einer Jahrgangsstufe eingefiihrt bzw.
erneut behandelt werden. Damit ist der intrinsic cognitive load eines Lernmaterials, d. h.
diejenige kognitive Belastung, die allein durch den Lerninhalt verursacht wird, bereits
hoch; er kann nach Sweller und Kollegen (2019) nur durch themenspezifisches Vor-
wissen verringert werden. Der Zusammenhang von doménenspezifischem Vorwissen
und Auslastung des Arbeitsgeddchtnis wird in der Expertiseforschung so erklért, dass
bekannte Gedéchtnisinhalte im Langzeitgeddchtnis als automatisierte Schemata gespei-
chert und bei Bedarf als eine einzige Einheit im Arbeitsgeddchtnis verarbeitet werden.
Die Integration neuer Lerninhalte erfolgt bei bestehenden Ankniipfungspunkten aus dem
Langzeitgedéchtnis damit leichter und schneller. Auf diese Weise beeinflussen Gedécht-
nisinhalte Leistung und Weiterlernen dramatisch (Tricot & Sweller, 2014). Zusétzlicher
extraneous cognitive load wird durch die Gestaltung der Lernumgebung verursacht.
Wenn z. B. eine mit ablenkendem Detailreichtum, unstrukturierte oder unschliissige In-
struktion prisentiert wird, fithrt diese dazu, dass weniger Kapazititen fiir den germane
cognitive load und damit fiir lernforderliche Prozesse zur Verfliigung stehen.

Neben der kognitionspsychologischen Optimierung des Lernmaterials ermoglichen
digitale Medien im naturwissenschaftlichen Unterricht auch die Durchfiihrung von an-
sonsten gefdhrlichen, zeitintensiven oder kostspieligen Experimenten im Sinne der na-
turwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung (inquiry learning). Virtuelle Experimen-
tierumgebungen bzw. Simulationen bieten eine Alternative zum Realexperiment und
konnen der Untersuchung von Ursache-Wirkungsbeziehungen dienen (de Jong, Linn &
Zacharia, 2013). Verdnderungen kdnnen in Abhéngigkeit von ausgewédhlten Parametern
beobachtet werden und lassen bei Variablenkontrolle Schlussfolgerungen iiber den Ein-
fluss eines Faktors auf das System zu (z. B. de Jong & van Joolingen, 1998). Durch diese
Beeinflussung gestalten die Benutzer*innen ihre Lernprozesse aktiv und regulieren sie
(Leutner, 1993; Schnotz et. al., 1998). Wihrend reale Experimente dazu beitragen, Epi-
stemologie und die Schritte des naturwissenschaftlichen Arbeitens zu verstehen, fiihren
Simulationen in Bezug auf den Konzepterwerb zu besseren Lernergebnissen (de Jong
et al., 2013). Virtuelle Experimente kdnnen realen aber auch in Bezug auf das hypothe-
tisch-deduktive Denken iiberlegen sein (Kapici, Akcay & de Jong, 2019).

Zur technischen Realisierung multimedialer Lernumgebungen im naturwissen-
schaftlichen Unterricht werden hédufig mobile Gerdte wie Tablets/Smartphones ggf.
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mit geeigneten Sensoren und Apps verwendet. Mit diesen Gerédten konnen Aufgaben
u.a. an verschiedenen Lernorten bewiltigt werden (Scheiter, 2015). Empirische Un-
tersuchungen zum mobilen Lernen im naturwissenschaftlichen Kontext zeigen jedoch,
dass Schiiler*innen durch ihre Lernaktivitdten nur wenig vertiefte Kenntnisse erwer-
ben (Zydney & Warner, 2016). Entsprechend stellt sich die Frage nach der Qualitdt der
Lernaktivititen von Schiiler*innen bei der Nutzung digitaler Medien. Chi und Kollegen
(Chi & Wylie, 2014; Chi et al., 2018) postulieren mit dem /CAP-Modell Lernaktivititen,
die wahrscheinlich mit unterschiedlichen kognitiven Aktivitdten zusammenhingen und
die ihrerseits mit nicht direkt sichtbaren Lernprozessen verkniipft sind. Es geht damit
zur Erklarung der Lernwirksamkeit {iber die kognitiven Prozesse der CTML und CLT
hinaus und wendet zu diesem Zweck sichtbare Handlungen in unterschiedlichen Quali-
tatsstufen an. Damit eignet sich das ICAP-Modell insbesondere fiir das Lernen mit digi-
talen Medien, bei denen neben der Integration von visuellen und auditiven Darstellun-
gen von naturwissenschaftlichen Inhalten die Manipulation der Lernumgebung explizit
erforderlich ist, z. B. Anhalten/Wiederholen bei Animationen, Hypothesenbildung und
Parameterauswahl bei Simulationen.

Mit dem ICAP-Modell werden drei Varianten von aktivem Lernverhalten unterschie-
den: interaktiv (I), konstruktiv (C) und aktiv (4). Das aktive Lernen wird vom passi-
ven (P) Lernverhalten abgegrenzt. Beim passiven Lernen werden neuen Informationen
nur aufmerksam beachtet. Wird z. B. ein Video angeschaut, werden Informationen ge-
speichert, ohne dass dabei Vorwissen aktiviert und mit den neuen Informationen ver-
kniipft wird. Aktives Lernen geht dariiber hinaus. Die Lerner*in unternimmt zusétzliche
manipulative Aktivititen am Lernmaterial, z. B. Textstellen unterstreichen, relevante
Themenaspekte aus einem Video notieren, Objekte analog oder virtuell rotieren. Beim
aktiven Lernen werden relevantes Vorwissen aktiviert und Zusammenhédnge mit neuen
Informationen hergestellt. Passive und aktive Lernaktivititen sind jedoch noch nicht
ausreichend, um komplexe naturwissenschaftliche Probleme zu l6sen. Dazu werden
konstruktive und interaktive Lernaktivitdten benétigt, bei denen Lernende neue Ideen
und Ldsungsansitze produzieren, deren Informationen liber das Lernmaterial hinaus-
gehen. Concept Maps erstellen, Selbsterklédren und Hypothesen formulieren sind ge-
eignete Lernaktivititen, um Neues aus gegebenen Instruktionen und dem eigenen Vor-
wissen zu schaffen. Interaktives Lernen im Kontext von ICAP bezieht dariiber hinaus
weitere Lerner*innen, zumeist zwei Peers oder eine kleine Gruppe ein. Die Interaktio-
nen vollziehen sich in Dialogen, wobei die AuBerungen beider Partner*innen konstruk-
tiv sein miissen, d. h. sie fiigen neue Aspekte hinzu, gehen iiber die Darstellung im Lern-
material hinaus und beziehen ferner die Diskussionsbeitridge des anderen Partners ein.
Die vier Qualitétsstufen lassen sich in Bezug auf das Lernergebnis hierarchisch stufen.
Befunde des systematischen Reviews von Metaanalysen von Stegmann (dieses Heft)
unterstiitzen die Annahme, dass interaktives Lernen den grofiten Erfolg verspricht, wéh-
rend beim passiven Lernen die geringsten Lernergebnisse erwartet werden. Dabei sub-
sumiert ein Modus den jeweils folgenden: I > C > A > P (Chi et al., 2018).

Mit Blick auf die Leitfrage 1 ldsst sich zusammenfassend feststellen, dass digitale
Medien im naturwissenschaftlichen Unterricht in groBer Breite Moglichkeiten zum ak-
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tiven Lernen bieten. Sie sind insbesondere auch geeignet, um konstruktive Lernakti-
vitdten anzuregen und damit komplexe Problemldsungen und naturwissenschaftliches
Arbeiten zu fordern. Meta-Studien ermitteln fiir digitale Medien kleine bis mittlere po-
sitive Effekte (Hillmayr, Reinhold, Ziernwald & Reiss, 2017). Im Kapitel 3 wird daher
reflektiert, inwieweit digitale Medien, die aktives Lernen ermdglichen, im Unterricht
zum Einsatz kommen.

3. Aktueller Stand des digitalen Medieneinsatzes
im naturwissenschaftlichen Unterricht in Schule und Lehrerbildung

Betrachtet man den aktuellen Einsatz von digitalen Medien im Unterricht und in der
Lehrerbildung féllt auf, dass diese bisher noch tendenziell selten und vor dem Hinter-
grund des ICAP-Modells suboptimal verwendet werden. In einer Studie von Kramer
und Kolleg*innen zeigte sich, dass in liber der Hélfte der Unterrichtszeit der 85 video-
grafierten Biologiestunden (9. Klasse, Neurobiologie) ein digitales Medium eingesetzt
oder sich im on-Modus befand (Kramer, Fortsch, Aufleger & Neuhaus, 2019). Hierbei
war die Lehrkraft jedoch meist der/die alleinige Akteur*in und préisentierte Fachinhalte
per Beamer. Die Schiiler*innen zeigten nach dem ICAP-Modell vor allem passive (d. h.
rein rezeptive) Aktivititen. Nur in insgesamt zwei Féllen wurde ein Tablet und nie ein
Smartphone eingesetzt. Diese Ergebnisse sind im Einklang mit anderen nationalen und
internationalen Studien (Harris, Mishra & Koehler, 2009; Sung, Chang & Liu, 2016;
Sailer, Murbdck & Fischer, 2017). Digitale Medien dienen im Unterricht meist zur Pra-
sentation von Inhalten und in einigen Féllen der Dokumentation bzw. Produktion. Auch
in einer Telefonbefragung von 410 Lehrkréften an bayerischen Mittel- und Realschulen
sowie Gymnasien zeigte sich, dass diese zwar digitale Medien durchaus hiufig einset-
zen, jedoch der Einsatz auch hier hdufig der Priasentation von Inhalten durch die Lehr-
kraft dient (Sailer et al., 2017).

Richtet man den Blick auf Lehramtsstudierende, zeigt sich in einer Studie von Vo-
gelsang und Kollegen (2019), dass diese in ihrer Schulzeit und im Rahmen ihres Stu-
diums kaum aktiv mit digitalen Medien gearbeitet haben. Lediglich 40 Prozent der 603
befragten Lehramtsstudierenden fiir naturwissenschaftliche Facher haben digitale Texte
wihrend ihrer Schulzeit 6fter selbst verfasst, alle andere Einsatzmdglichkeiten kamen
seltener vor (Vogelsang, Finger, Laumann & Thyssen, 2019). Durchschnittlich im sieb-
ten Semester haben mehr als die Halfte dieser Lehramtsstudierenden schon ofter di-
gitale Texte verfasst, digitale Fachbiicher und Lernvideos genutzt. Vermutlich fand
dieser Einsatz aber auBerhalb der universitiren Seminare und Vorlesungen statt. Na-
turwissenschaftsspezifischere Einsatzmoglichkeiten wie Tabellenkalkulation, digitale
Messwerterfassung, Smartphone-Experimente oder Modellierung und Simulation wer-
den im Lehramtsstudium bisher kaum integriert (Vogelsang et al., 2019). Des Weite-
ren zeigen die Lehramtsstudierenden eine relativ geringe Selbstwirksamkeitserwartung
bzgl. des Einsatzes digitaler Medien im naturwissenschaftlichen Unterricht (Vogelsang
etal., 2019).
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Die hier berichteten Studien deuten an, dass der Einsatz von digitalen Medien im na-
turwissenschaftliche Unterricht in seiner aktuellen Form nur bedingt geeignet ist, kon-
struktive Lernaktivititen zum Erwerb von fachlichen Kompetenzen anzuregen (vgl.
Leitfrage 1) und dariiber hinaus auch einen Beitrag zu den geforderten fachspezifischen
und fachiibergreifende Medienkompetenzen zu liefern (vgl. Leitfrage 2). Im Kapitel 4
wird daher an Beispielen fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht illustriert, wie die
Integration von digitalen Medien erfolgen kann, um fachspezifische und fachiibergrei-
fende Medienkompetenzen der Schiiler*innen zu fordern.

4. Fachspezifische Medienkompetenzen in den naturwissenschaftlichen
Unterrichtsfachern

In der Strategie der Kultusministerkonferenz Bildung in der digitalen Welt (KMK, 2016)
werden fachiibergreifende Kompetenzen im Umgang mit digitalen Medien benannt, die
Schiiler*innen im Laufe ihrer Schulzeit erwerben sollen. Die Unterrichtsfacher sind auf-
gefordert, inhaltliche Schwerpunkte zu setzen und diese Kompetenzen fachspezifisch
zu fordern. Die Forschungsgruppe Lehrerbildung Digitaler Campus Bayern (2017)
schlagt sowohl fiir Schiiler*innen als auch flir Lehrkrifte acht Medienkompetenzberei-
che nach der KMK (2016) vor. In diesen Medienkompetenzbereichen lassen sich aktive,
konstruktive und interaktive Lernaktivitdten nach dem ICAP-Modell anbieten (Chi &
Wylie, 2014, vgl. Kap. 2), z.B. Bedienen und Anwenden digitaler Medien; Suchen und
Verarbeiten von Information mithilfe digitaler Medien, Kommunizieren und Kooperie-
ren mit digitalen Medien; Produzieren und Prdsentieren mit digitalen Medien sowie Er-
kennen von Lernpotenzialen und Entwickeln von Lernstrategien mit digitalen Medien.

Unter fachiibergreifenden Medienkompetenzen konnen solche Kompetenzen ver-
standen werden, die in verschiedenen inhaltlichen Kontext fiir Handlungen im Um-
gang mit (digitalen) Medien benétigt werden, z. B. das Wissen liber Suchmaschinen und
deren prinzipielle Handhabung. Fachiibergreifende Medienkompetenzen konnen fach-
spezifisch umgesetzt werden, z.B. das Recherchieren zu naturwissenschaftlichen Fra-
gestellungen in Datenbanken.

Fachspezifische Medienkompetenzen werden hingegen als Kompetenzen definiert,
die abhingig vom inhaltlichen Kontext fiir Handlungen im Umgang mit (digitalen)
Medien und/oder beim Einsatz von fachspezifischen Arbeitsweisen bendtigt werden
und auch ein gewisses Mal} an Fachwissen erfordern, z.B. der Einsatz von digitalen
Sensoren beim Experimentieren und die Auswertung von Diagrammen mit Hilfe fach-
spezifischer Software.

Es gibt zahlreiche Mdglichkeiten, um (natur)wissenschaftliches Denken und Arbei-
ten mit digitalen Medien einerseits (Quintana et al., 2004; Bell, Urhahne, Schanze &
Ploetzner, 2010; Linn & Eylon, 2011) und Medienkompetenzen andererseits zu fordern.
Wird zur Pflanzenbestimmung Geocaching genutzt, muss z. B. der Standort der Pflanzen
geteilt werden. Auf diese Weise konnen fachspezifische Kompetenzen im Umgang mit
digitalen Medien im Bereich Bedienen und Anwenden gefordert werden. So muss z. B.
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die korrekte Anwendung der Pflanzenbestimmungsapp zur eindeutigen Identifizierung
und Benennung Pflanzen erlernt werden (Grof3, 2017).

Ein Kennzeichen der Naturwissenschaften ist der Einsatz von Reprisentationen, wie
Diagramme, Modelle, Animationen und Simulationen, um Ergebnisse oder abstrakte
naturwissenschaftliche Konzepte und Phinomene abzubilden (vgl. Kap. 2; Lund, Fur-
berg, Bakken & Engelien, 2014). Solche fachspezifischen Représentationen konnen im
naturwissenschaftlichen Unterricht produziert und prdsentiert werden. Beispielsweise
konnen bei Experimenten, wie z. B. der Ermittlung des Sauerstoffgehalts in Abhéngig-
keit von der Lichteinstrahlung bei der Fotosynthese, mittels digitaler Sensoren Mess-
werte erfasst werden (zur Messtechnik vgl. Kuhn, 2017). Eine Software erstellt hierbei
automatisch ein Diagramm aus den gemessenen Werten. Das Diagramm kann in ein
digitales Ergebnisprotokoll eingefiigt und der Lehrkraft oder Klasse mit Interpretation
présentiert werden.

Beim Suchen und Verarbeiten von Information mithilfe digitaler Medien kdnnen
fachspezifische Inhalte recherchiert werden. Beispielsweise kann im Unterrichtsfach
Biologie in einer Gendatenbank die genetische Information von Organismen recher-
chiert werden, um Verwandtschaftsverhiltnisse zwischen verschiedenen Spezies zu-
riickzuverfolgen. Durch den Einsatz von Lernsoftware kann das Forschende Lernen
spielerisch geilibt werden. Dabei werden naturwissenschaftliche Experimente und Phé-
nomene simuliert, bei denen die Lernenden eingreifen, Variablen verdndern und de-
ren Auswirkung analysieren miissen (vgl. Kap. 2). Durch diese Anwendungen kénnen
Lernpotenziale von digitalen Medien erkannt und Lernstrategien entwickelt werden.
Auch fachiibergreifende Angebote wie Apps zur Erstellung von Concept Maps konnen
fachspezifisch umgesetzt werden. So konnen Concept Maps dabei helfen, komplexe
naturwissenschaftliche Inhalte strukturiert darzustellen (zur Lernwirksamkeit vgl. auch
Amadieu et al., 2015). Durch die digitale Umsetzung besteht der weitere Vorteil, diese
stetig erweitern bzw. verdndern zu konnen.

Zur Leitfrage 2 wurden in diesem Kapitel Moglichkeiten fiir den Einsatz von digi-
talen Medien im naturwissenschaftlichen Unterricht aufgezeigt, um fachspezifisch und
fachiibergreifend Medienkompetenz gemifl KMK-Strategie (2016) zu férdern und um
Impulse fiir eine verdnderte Unterrichtspraxis zu geben. Da die (digitale) Medienbil-
dung fachspezifisch in allen Unterrichtsfachern erfolgen soll, muss auch Lehrerbildung
die bendtigten fachiibergreifenden und fachspezifischen medienbezogenen Kompeten-
zen verbindlich beriicksichtigen; dies wird abschlieend in Kap. 5 ausgefiihrt.

5. Fachspezifische medienbezogene Wissenskomponenten
von Lehrkraften

Es stellt sich die Frage, welche Kompetenzen Lehrkrifte bendtigen, um einen naturwis-
senschaftsspezifischen Einsatz von digitalen Medien im Unterricht umsetzen zu konnen.
Studien weisen vermehrt auf eine Diskrepanz zwischen den in der Lehrerbildung ver-
mittelten Medienkompetenzen und den fiir die Praxis benédtigten Kompetenzen hin (u. a.
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Lund et al., 2014). Neben Defiziten im Bereich der Medienpéddagogik (u.a. Blomeke
2003; Herzig, Martin, Schaper & Ossenschmidt, 2015) liefern Studien zudem Hinweise
darauf, dass Lehramtsstudierende besonders gegeniiber digitalen Medien wenig auf-
geschlossen sind (Kleimann, Ozkilic & Gocks, 2008; Schmid, Goertz, Radomski, Thom
& Behrens, 2017). In einer aktuellen Befragung von aktiv titigen Lehrkriften schitzten
sie hingegen ihr medienbezogenes Wissen, besonders ihr medienbezogenes fachdidakti-
sches Wissen, sehr hoch ein (Sailer et al., 2017). Dies scheint jedoch etwas fragwiirdig,
da die Bereiche medienbezogenes Fachwissen, medienbezogenes informatische Wissen
und medienbezogenes padagogisch-psychologisches Wissen, Voraussetzungen fiir das
medienbezogene fachdidaktische Wissen darstellen (s. u.).

Das Modell der Kernkompetenzen von Lehrkriften fiir das Unterrichten in einer
digitalisierten Welt beschreibt die Kompetenzen, die Voraussetzung fiir einen erfolg-
reichen und zeitgeméBen Unterricht in einer von Digitalisierung geprigten Welt dar-
stellen (Forschungsgruppe Lehrerbildung Digitaler Campus Bayern, 2017). Dieses
Rahmenmodell besteht aus zwei Dimensionen: neben den eigenen Medienkompeten-
zen bendtigt eine Lehrkraft medienbezogene Lehrkompetenzen (von Kotzebue, Franke,
Aufleger, Schultz-Pernice, Neuhaus, & Fischer, eingereicht). Diese unterteilen sich in
eine Handlungs- und eine Wissenskomponente. Erstgenannte bezieht sich auf unter-
richtsrelevante Phasen der Lehrerhandlung: Planung, Realisierung, Evaluation von me-
diengestiitztem Unterricht sowie die Anschlusskommunikation bzw. das Sharing. Die
Wissenskomponente bezieht sich auf die technikbezogenen Bereiche des TPACK-Mo-
dells, die sich in facheriibergreifenden (TK, TPK) und fachspezifischen (TCK, TPACK)
Kenntnisbereiche aufteilen lassen (Koehler & Mishra, 2009). Eine Moglichkeit, das me-
dienbezogene fachdidaktische Wissen (Technological Pedagogical Content Knowledge,
TPACK) zu entwickeln besteht darin, vom fachdidaktischen Wissen auszugehen und
dieses auf technologische Anwendungen zu erweitern (Koehler, Mishra, Kereliuk, Shin
& Graham, 2014). Die genannten Wissensbereiche stellen damit eine Erweiterung der
urspriinglich von Shulman (1986) postulierten Wissensbereiche Fachwissen (Subject
Matter Content Knowledge, CK) und fachdidaktisches Wissen (Pedagogical Content
Knowledge, PCK) um das technologische Wissen (Technological Knowledge, TK) dar.
Unter dem Bereich Fachwissen wird fundiertes Fachwissen verstanden, was iiber die zu
vermittelten Inhalte hinausgeht (u.a. von Kotzebue & Neuhaus, 2015). Lehrkrifte be-
noétigen dies fiir inhaltliche Schwerpunktsetzungen und zur Erkldrung von Zusammen-
hiangen. Das medienbezogene Fachwissen (TCK) der Lehrkriafte umfasst entsprechend
Kenntnisse iiber fachbezogenen Technologien und dariiber, wie sich Technologie und
Fachwissen gegenseitig beeinflussen. Mitunter entstehen sogar wissenschaftliche Dis-
ziplinen erst aufgrund eines bestimmten technologischen Fortschritts, z. B. Gentechnik.

Unter fachdidaktischem Wissen versteht man Wissen zum Lehren von Fachinhalten.
Ausgehend von Shulmans Definition (1986) werden hierzu Kenntnisse iiber Instruk-
tions- und Vermittlungsstrategien sowie {iber Schiilerkognitionen gezahlt. Das medien-
bezogene fachdidaktische Wissen (TPACK) umfasst Kenntnisse zu den fachdidaktischen
Konzepten, die unter Beriicksichtigung eines effektiven Einsatzes digitaler Medien im
Fachunterricht zur Anwendung kommen. Hierzu gehdren u. a. das Wissen iiber alterna-
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tive Darstellungswege der Fachinhalte unter Verwendung von Représentationen, Bei-
spielen und Demonstrationen. Am Beispiel des Biologieunterrichts werden drei unter-
schiedliche Darstellungswege mit aufsteigender Schwierigkeit sowie die angeregten
Lernaktivitdten nach ICAP skizziert. Der genannte Schwerpunkt bezieht sich auf die
Bildungsstandards der Biologie (KMK, 2005):

1) Erarbeitung der alkoholischen Girung mit E-Books (aktiv/konstruktiv; Schwer-
punkt Fachwissen): digitaler Text zur alkoholischen Garung mit Bildmaterial (auch
Video und Animationen) und Hyperlinks (z.B. zum Glossar), mit dem sich Schii-
ler*innen den Prozess der alkoholischen Garung selbststdndig anhand vorgegebener
Aufgabenstellungen erarbeiten konnen.

2) Erstellung eines Erkldrvideos zur alkoholischen Girung (konstruktiv/interaktiv;
Schwerpunkt Kommunikation): Schiiler*innen erstellen anhand von Bildmaterial
ein Erkldrvideo zum Prozess und den Bedingungen der alkoholischen Girung mit-
hilfe der Legetechnik.

3) Digital unterstiitztes Forschendes Lernen (konstruktiv/interaktiv; Schwerpunkt Er-
kenntnisgewinnung): Schiiler*innen planen aussagekréftige Experimente (Varia-
blenkontrolle!) zu den Bedingungen der alkoholischen Gérung (ggf. mit gestuften
Hilfen) und fiihren sie selbststindig durch. Messgro3en werden mit digitalen Sen-
soren erfasst und am Tablet direkt als Diagramm dargestellt. Die Protokollierung
der Experimente erfolgt ebenfalls am Tablet in schriftlicher oder miindlicher Form.

Zum medienbezogenen fachdidaktischen Wissen gehdren auch Kenntnisse iiber Fach-
inhalte und Methoden, bei denen Schiiler*innen Fehlvorstellungen haben, sowie Kennt-
nisse bzgl. der Uberwindung ebendieser Fehlvorstellungen. Dies konnen im oben
skizzierten Beispiel beim dritten Darstellungsweg Wissen iiber typische Fehler beim
Experimentieren sein, z. B. fehlerhaftes Aufstellen von Hypothesen, die beispielsweise
nicht revidiert werden konnen oder die gleichzeitige Variation von mehreren Variablen.
Auch bei der Darstellung und Interpretation der Ergebnisse tauchen spezifische Schwie-
rigkeiten auf (de Jong & van Joolingen, 1998; von Kotzebue, Gerstl & Nerdel, 2015).
Beim obigen Beispiel konnen digitale Medien unterstiitzend wirken. So kénnten die
Planung, Durchfiihrung und Auswertung von Experimenten vorher mit Hilfe entspre-
chender Software an virtuellen Experimenten geiibt werden. Lernende haben die Mog-
lichkeit, die Simulation zu pausieren oder in diese einzugreifen, in dem sie einzelne
Faktoren, z.B. die Temperatur oder das Substrat fiir die Hefe, verdndern. Hierbei wer-
den Hinweise gegeben, wenn mehr als eine Variable verdndert wird.

Mit Blick auf die Leitfrage 3 liefern das Rahmenmodell der Kernkompetenzen
von Lehrkréften in einer digitalisierten Welt (Forschungsgruppe Lehrerbildung Digi-
taler Campus Bayern, 2017) und die an dem TPACK-Modell angelehnte Wissenskom-
ponente wertvolle Hinweise, welche technologiebezogenen fachspezifischen und fach-
iibergreifenden Kompetenzen im Rahmen der Lehrerbildung und -fortbildung vermittelt
werden sollten, um Lehrkréfte in die Lage zu versetzen, Unterricht mit digitalen Medien
zu gestalten und die Kompetenzen der Schiiler*innen zu fordern.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Multimediale digitale Lernumgebungen konnen in den naturwissenschaftlichen Unter-
richtsfachern dazu beitragen, sowohl Wissenserwerb zu Konzepten und Arbeitsweisen
als auch den Erwerb von Medienkompetenzen an Beispielen aus dem Biologie-, Che-
mie, und Physikunterricht zu unterstiitzen. Dabei sollten die digitalen Lernumgebungen
an den fachlichen Vorkenntnissen der Schiiler*innen ausgerichtet sein und ihre Gestal-
tungsmerkmale die Lernenden nicht iiberfordern, um ausreichend kognitive Ressour-
cen fiir fruchtbare Lernprozesse in Bezug auf die naturwissenschaftlichen Konzepte
und Prozesse zur Verfligung zu haben. Der aktuelle Einsatz digitaler Medien im natur-
wissenschaftlichen Unterricht hat jedoch noch stark instruktiven Charakter, bei dem der
Gebrauch der digitalen Werkzeuge auf die Lehrkraft beschréankt ist. Entsprechend ent-
faltet auch z. B. das mobile Lernen mit Tablets oder Smartphones noch nicht sein volles
Potential im naturwissenschaftlichen Unterricht. Eine aktuelle Herausforderung besteht
damit in der Lehrerbildung und -fortbildung, um den Anforderungen fiir die Vermitt-
lung von naturwissenschaftlichen und Medienkompetenzen gerecht zu werden und (an-
gehende) Lehrkrifte beim Technologiegebrauch sowie dem damit einhergehenden fach-
lichen und fachdidaktischen Kompetenzerwerb zu unterstiitzen. National hat das BMBF
beispielsweise mit der Qualititsoffensive Lehrerbildung von 2018 sowie weiteren For-
schungs- und Entwicklungsprojekten zur Digitalisierung einen Rahmen geschaffen, um
mit unterschiedlichen Akteuren aus Forschung, Bildungsadministration und Schulpra-
xis und unter Beriicksichtigung der aktuellen Forschungsbefunde gemeinsam die Auf-
gaben des technologischen Wandels in Unterricht und Lehrerbildung mitzugestalten.
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Abstract: Digital technologies are applied in STEM (science, technology, engineering
and mathematics) classes as learning- or future working tools for the scientific-technolog-
ical professional fields. These innovative techniques are a component part of the scientific
way of thinking and working, e.g. for genome sequencing or automatic measured value
acquisition and data analysis of scientific experiments. Furthermore, digital technologies
promote a stronger constructivist focus and allow an active and reflexive learning pro-
cess in STEM classes. By putting increasing requirements on students, the use of digital
technologies not only promises success but may also lead to worse learning results when
proper instruction is missing. Based on these subject-specific competences of students in
dealing with digital technologies, further requirements for a contemporary teacher training
and professional development to integrate digital technologies in science education are
indicated. These requirements are discussed in the context of current models for profes-
sional competences of (prospective) teachers.

Keywords: Multiple Representations, M-Learning with Digital Media, Cognitive Theory of
Multimedia Learning, TPACK, Science Teacher Education
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