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Saskia Knoth

Alternativen beim Experimentieren —
Transformation von Hilfestellungen durch
den Einsatz digitaler Medien

The study focuses on the conditions for the successful use of digital media in
the context of the experimental process. It examines the extent to which diffe-
rently varied, medially implemented learning support has a lasting influence
on content-related knowledge growth and experimental competence. The im-
plementation of the support varies at the different levels of the SAMR model
(Puentedura 2006).

1 Einleitung

Fir den naturwissenschaftlichen Unterricht in der weiterfithrenden Schule
konnte bereits ein positiver Effeke des Einsatzes digitaler Werkzeuge auf die Lern-
leistung der Schiilerinnen und Schiiler nachgewiesen werden (Hillmayr, Ziern-
wald, Reinhold, Hofer & Reiss 2020). Inwiefern dieser positive Effeke digitaler
Werkzeuge auf die Lernleistung auch fiir das naturwissenschafiliche Lernen von
Grundschiilerinnen und Grundschiilern angenommen werden kann, wurde bis-
her kaum systematisch erhoben (Stegmann 2020). Dabei kommt dem Einsatz
digitaler Lernwerkzeuge in verschiedener Weise eine positive Auswirkung zu,
bspw. hinsichtlich der kognitiven Aktivierung oder durch das Anregen problem-
losender, konstruktiver und kooperativer Prozesse zu (ebd.).

2 Digitale Medien als unterstiitzendes System beim
Experimentieren im naturwissenschaftlichen Sachunterricht

Experimentieren gilt als eine der zentralen Methoden der Erkenntnisgewinnung
und -vermittlung im Sachunterricht der Grundschule (GDSU 2013). Experi-
mentieren kann aber als Methode verschiedene Schwierigkeiten fiir Grundschii-
lerinnen und -schiiler aufweisen (u.a. Baur 2018; Grube 2010; Hammann, Phan,
Ehmer & Bayrhuber 2006). Diese Schwierigkeiten, welche sich den unterschiedli-
chen Phasen des Experimentierens zuordnen lassen (s. u.a. Hammann et al. 2006),
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bediirfen verschiedener Unterstiitzungen im Unterricht. Potential fiir eine solche
Lernunterstiiczung bietet unter anderem der Einsatz digitaler Medien.

Der Einsatz digitaler Medien zur Unterstiitzung des Lernens muss dabei ebenso
wie der Einsatz analoger Medien auf die Wirksamkeit hinsichtlich des Zuwachses
von Wissen und weiteren Kompetenzen untersucht werden. Es ist nicht grund-
sitzlich davon auszugehen, dass sich durch den Einsatz digitaler Medien bspw. ein
adaptiverer Unterricht erreichen ldsst als mit analogen Medien. ,,Vielmehr diirfte
es auf die Funktionen und Méglichkeiten ankommen, die die digitalen Werk-
zeuge bieten, und auf deren Nutzung durch Lernende und Lehrkrifte.“ (Lipow-
sky 2020, 99). Die Einordnung des Einsatzes digitaler Medien hinsichtlich der
verschiedenen Méglichkeiten und Funktionen ist dabei auch fiir Lehrkrifte auf-
grund der Komplexitit nicht trivial. Ein Modell, welches sich aus diesem Grund
in den Schulen grofler Popularitit erfreut, ist das SAMR-Modell (Puentedura
2006). Dieses erméglicht eine erste Einordnung hinsichtlich eines funktionalen
Mehrwerts der digitalen Medien fiir den Unterricht (Baz, Balcikanli, & Cephe
2018). Die Abkiirzung SAMR steht dabei fiir die einzelnen Stufen (Substituti-
on, Augmentation, Modification, Redefinition). Mit Steigerung der Stufe von S
bis R verbindet Puentedura auch die Annahme, dass der pidagogische Nutzen
und die Qualitit des Einsatzes digitaler Medien erhoht wird (Puentedura 2006).
Wihrend auf der Stufe der Substitution noch die reine ,Ersetzung® des analogen
Mediums durch ein digitales Aquivalent erfolgt, geht Puentedura (2006) in der
héchsten Stufe, der Redefinition, von einem neuartigen Medieneinsatz aus, der
analog nicht umsetzbar ist.

Einfluss kénnten die unterschiedlichen Umsetzungen in den verschiedenen Po-
tenzialen digitaler Medien haben, also auf den Ebenen der Lernmotivation, des
Erkenntnisgewinns und des Lernergebnisses.

Nach konstruktivistischer Auffassung stellt die Motivation einen besonders be-
deutsamen Faktor des Lernens dar (Krapp 1993). Intrinsische Lernmotivation ist
dabei besonders forderlich und kann durch die Befriedigung der grundlegenden
menschlichen Bediirfnisse (,,basic human needs“) ,,Autonomie oder Selbstbestim-
mung, Kompetenz oder Wirksambkeit, soziale Eingebundenheit® erreicht werden
(Deci & Ryan 1993). Gerade das Experimentieren an sich motiviert die Lernen-
den bereits stark intrinsisch (Waldenmaier, Miiller, Késter & Korner 2015), wobei
insbesondere das selbstbestimmte Experimentieren das Interesse erhthen kann
(ebd.). Die Motivation, welche die Lernenden beim Experimentieren empfinden,
scheint durch die Herausforderung zu entstehen, das Experiment erfolgreich zu
bewiltigen; der naturwissenschaftliche Hintergrund hingegen scheint irrelevant
(,Leistungsmotivation statt Sachinteresse, Mézes 2016).

Es zeigte sich, dass beim Einsatz digitaler Medien eine erhchte Motivation und
Konzentrationsfihigkeit nachgewiesen werden konnte (BITKOM 2011; Her-
zig 2014) die jedoch nur durch eine verinderte Lernkultur (u.a. Steigerung der
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Adaptivitit des Unterrichts, individuelle Riickmeldungen, Unterstiiczung des
selbstgesteuerten Lernens) auch iiber einen lingeren Zeitraum verbleibt (siche
BITKOM 2011; Eickelmann, Schulz-Zander & Gerick 2009). Fiir den Einsatz
digitaler Medien im naturwissenschaftlichen Unterricht konnte gezeigt werden,
dass die Schiilerinnen und Schiiler bessere Leistungen aufweisen und motivierter
sind (Hillmayr, Reinhold, Ziernwald, & Reiss 2017). Als Nebeneffekt zeigt sich
eine Verbesserung der generellen Einstellung der Schiilerinnen und Schiiler zu
MINT-Fichern, die Arbeit mit iPads fordert zudem die intrinsische Motivation
(Genz & Bresges 2017). Da die Motivationssteigerung durch digitale Medien
mafigeblich von der Gestaltung des Unterrichts mit diesen digitalen Medien
abhingt (Hillmayr et al. 2017), stellt sich die Frage, welchen Einfluss der un-
terschiedliche Medieneinsatz auf den verschiedenen Stufen des SAMR-Modells
(Puentedura 2006) hat.

Auf der Ebene der Erkenntnisgewinnung im Lernprozess zeigt sich, dass Experi-
mentieren keinesfalls selbsterklirend ist und es vielfiltiger Kompetenzen und zen-
traler Arbeitsweisen auf Seiten der Schiilerinnen und Schiiler bedarf (Haider &
Folling-Albers 2013; Haider & Munser-Kiefer 2019). Beim Experimentieren baut
sich experimentelle Kompetenz auf (Schecker, Neumann, Theyflen, Eickhorst &
Dickmann 2016). Eine Forderung experimenteller Kompetenzen ist bereits im
Grundschulalter sinnvoll und wird fiir méglich erachtet (Chen & Klahr 1999;
Lawson & Wollman 1976). Zu kliren bleibt die Frage, inwieweit experimentelle
Kompetenz gefordert werden kann.

Auf der Ebene der Lernergebnisse dient Unterricht unter anderem dem Aufbau
von Wissen (Terhart 2004). Gemessen wird dies am Wissenszuwachs. Dieser lisst
sich durch kognitive Aktivierung und inhaltliche Strukeurierung unterstiitzen
(Hardy & Einsiedler 2010). Daraus ergibt sich die Frage, inwiefern der Erkennt-
nisgewinn beim Experimentieren durch den Einsatz digitaler Medien unterstiitzt
werden kann.

3 Methode

Im Rahmen dieses Artikels sollen die Fragestellungen beantwortet werden, in-
wiefern unterschiedliche digitale Umsetzungen Schiilerinnen und Schiiler der dritten
Jahrgangsstufe beim Experimentieren hinsichtlich des Wissenszuwachses, der motiva-
tionalen Ausprigung und des Zuwachses der experimentellen Kompetenz unterstiit-
zen konnen. Auflerdem wird geklirt, inwiefern durch das Aufsteigen der Unterstiit-
gungsmafsnahmen in den Ebenen des SAMR-Modells eine Verbesserung hinsichtlich
des Erfolgs der Lernunterstiitzung erreicht werden kann.
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Transformation von Hilfestellungen durch den Einsatz digitaler Medien

3.1 Design und Stichprobe

Zur Beantwortung der Fragestellungen wird ein Teil einer Studie ausgewertet, die
als quantitative Interventionsstudie mit quasiexperimentellem Cross-Over-Design
(Wirtz 2020) mit Kontrollgruppe angelegt wurde. Erhoben wurden die abhin-
gigen Variablen Wissenszuwachses, motivationale Ausprigung und Zuwachs der
experimentellen Kompetenz sowie deren Verinderung durch einen digital unter-
stittzten Unterricht. Fiir die Fragestellungen wird der Einfluss dieser Variation auf
die abhingigen Variablen gepriift.

Insgesamt haben an der Studie 243 Schiilerinnen und Schiiler des dritten Schul-
jahrs teilgenommen. Nach einer Vorentlastung des Medieneinsatzes arbeiteten
die Teilnehmenden in vier Unterrichtseinheiten mit je einem Experiment zum
Themenkomplex Hebel. Thematisch wurden die Experimente so gewihlt, dass
sie zwar inhaltlich eng beieinander liegen, die Inhalte aber dennoch deutlich
voneinander unabhingig abgebildet werden kénnen. Die Unterrichtsphasen der
gemeinsamen Einfithrung und Zusammenfithrung am Ende wurden bewusst
kurzgehalten, sodass die zentrale und dominante Unterrichtsphase die Arbeit am
Experiment darstellt. Fiir die vorliegende Fragestellung wurde die digitale Lern-
umgebung orientiert am SAMR-Modell variiert. Zusitzlich wurden Daten einer
Kontrollgruppe erhoben, welche mit einer rein-analogen Lernumgebung gearbei-
tet hat.

Das Cross-Over-Design bietet die Moglichkeit der Stichprobenvergréfferung: so
arbeiteten die Schiilerinnen und Schiiler in jeder Unterrichtsstunde mit einer an-
deren digitalen oder auch analogen Lernumgebung. Dadurch ergibt sich fiir jeden
Schiiler, jede Schiilerin in jeder Unterrichtsstunde ein anderer Wert der abhingi-
gen Variable, mit welcher im Folgenden gerechnet werden kann.

Zur Beantwortung der Fragestellung wurden die unabhingigen Variablen Unter-
richtsstunde und Medium dummykodiert, sodass mit folgender Stichprobengrofie
gerechnet werden konnte.

Tab. 1: StichprobengrofSe der unabhingigen Variablen

Unabhingige Variablen
Experiment Medium
N N

Unterrichtsstunde 1 243 Stufe S 183
Unterrichtsstunde 2 243 Stufe A 194
Unterrichtsstunde 3 243 Stufe M 211
Unterrichtsstunde 4 243 Stufe R 187

analog 197
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3.2 Messinstrumente

Fiir die Betrachtung der hier dargestellten Fragestellung wurden folgende Messin-
strumente adaptiert, validiert und schlieflich verwendet:

* Vier unabhingige Wissenstests zu den Themen der einzelnen Unterrichtsstun-
den (,einarmiger Hebel, ,zweiarmiger Hebel®, ,,Gleichgewicht“ und ,,Schwer-
punkt®, adaptiert aus dem DFG-Projekt von Lohrmann & Hartinger nach
Schwelle 2016)

* Tests zur Erhebung der experimentellen Kompetenz (adaptiert nach Konsorti-
um HarmoS Naturwissenschaften+ 2010, demnach wird experimentelle Kom-
petenz immer in konkreten inhaltlichen Situationen gezeigt und kann daher
nicht losgelost von den Inhalten erhoben werden)

¢ Erhebung der intrinsischen Motivation durch die Kurzskala Intrinsische Moti-
vation (KIM-Skala — Wilde, Bitz, Kovaleva, & Urhahne 2009)

4 Ergebnisse

Um die Ergebnisse der hier zu beantwortenden Fragestellungen einschitzen zu
kénnen, soll kurz auf die Ergebnisse einer vorhergehenden Auswertung im Rah-
men des Gesamtprojekts Bezug genommen werden: So konnte bereits festgestellt
werden, dass alle Schiilerinnen und Schiiler unabhingig von einer digitalen oder
analogen Unterstiitzung hinsichtlich des Zuwachses von Wissen in allen vier Un-
terrichtsstunden profitieren konnten (Knoth 2023). Fiir den Zuwachs der expe-
rimentellen Kompetenz ergab sich in den einzelnen Unterrichtsstunden, unab-
hingig einer Zuordnung zu analoger und digitaler Unterstiitzung, ein weniger
homogenes Bild, sodass hier eine weitere Untersuchung der Daten notwendig
war (ebd.).

Fiir die erste formulierte Fragestellung wurde nach der Priifung der Voraussetzun-
gen multiple lineare Regressionen mit den unabhingigen Variablen Unterrichts-
stunde und Medium berechnet.

Im Rahmen der Ergebnisse dieser Interventionsstudie kann nicht von einem ein-
heitlichen Bild beziiglich der Umsetzung von Lernunterstiitzungen mit digitalen
Medien ausgegangen werden. Stattdessen muss aufgrund der teilweise nicht sig-
nifikanten Interaktions- und auch Haupteffekte von einem heterogenen Bild der
Ergebnisse ausgegangen werden. Fiir die fiinf unterschiedlichen medialen Um-
setzungen (SAMR-Stufen + analoge Umsetzung der Kontrollgruppe) zeigt sich
nur fiir die Umsetzung auf Stufe R ein signifikanten Haupteffeke fiir alle drei
abhingigen Variablen (Wissenszuwachs, motivationale Ausprigung, Zuwachs an
experimenteller Kompetenz). Dieser wird jedoch durch die jeweiligen Interaki-
onseffekte etwas abgeschwicht.

doi.org/10.35468/6077-13



Die infolgedessen fiir die erste Fragestellung berechnete mehrfaktorielle Varianz-
analyse fiir die unabhingige Variable der medialen Ausprigung ergibt ein signifi-
kantes Ergebnis (F(12, 1706.8)=2.722, p=0.001, Wilk's A =0.951). Die einzelnen
abhingigen Variablen kénnen unterschiedlich gut durch die mediale Ausprigung
erklirt werden:

Fiir den Wissenszuwachs lisst sich jeweils ein signifikanter Haupteffeke zwischen
der analogen Umsetzung und der Umsetzung auf den Stufen A, M und R feststel-
len. Somit ist der Wissenszuwachs auf den digitalen Umsetzungen der Stufen A,
M und R héher als bei der analogen Umsetzung. Auch der Unterschied zwischen
der Umsetzung auf Stufe S und den nachfolgenden Stufen A, M und R ist signifi-
kant. Der Unterschied zwischen Stufe S und der Kontrollgruppe ist jedoch nicht
signifikant. Das adjustierte R* liegt hier bei 0.081.

Hinsichdich der motivationalen Ausprigung lassen sich im Unterschied nur leichte
Unterschiede fiir die einzelnen medialen Ausprigungen feststellen. Die Motivation
ist aufgrund eines signifikanten Haupteffekts zwischen Stufe R und der analogen
Umsetzung auf Stufe R héher als auf den anderen Stufen, jedoch verringern die
Interaktionseffekte den Haupteffekt signifikant. Das adjustierte R* liegt bei 0.174.
Zuletzt wurde der Zuwachs der experimentellen Kompetenz ausgewertet: Hierbei
ist in allen vier Unterrichtsstunden auf allen Umsetzungsstufen dieser Zuwachs
signifikant hoher als bei der Umsetzung auf Stufe M. Der positive Haupteftekt
zwischen Stufe R und den anderen medialen Umsetzungen ldsst darauf schlieflen,
dass der Zuwachs der experimentellen Kompetenz hier hoher ist als auf den ande-
ren medialen Umsetzungen. Das adjustierte R? liegt hier bei 0.290.

Die zweite formulierte Fragestellung, welche die Modellimplikation des SAMR-
Modells hinsichtlich der Lernunterstiitzung empirisch priift, wurden paarweise
t-Tests berechnet. Dabei wurden die einzelnen abhingigen Variablen immer hin-
sichdlich zweier Stufen des SAMR-Modells miteinander vergleichen. Somit sind
jeweils drei Teilrechnungen notwendig.

Beziiglich des Wissenszuwachs ist nur der Vergleich zwischen Stufe S und Stufe A
(95% - CI [-0.09, -0.01]), (t (308.51) = ~2.56, p = 0.01, d = 0.18) signifikant.
Die Schiilerinnen und Schiiler, welche eine Lernunterstiitzung auf der Stufe A
bekommen haben, hatten somit einen leicht hoheren Wissenszuwachs als jene, die
eine Lernunterstiitzung auf der Stufe S bekamen. Die anderen Stufen unterschei-
den sich hinsichtlich des Wissenszuwachs nicht signifikant voneinander.

Fir die motivationale Auswirkung kann der aufsteigende Modellcharakter des
SAMR-Modells fiir keine der abhingigen Variablen bestitigt werden. Es lassen
sich keine statistisch signifikanten Unterschiede mithilfe der berechneten t-Tests
feststellen.

Zuletzt wird wieder der Zuwachs der experimentellen Kompetenz betrachtet: hier-
bei werden zwei der gepriiften Mittelwertvergleiche signifikant. Dies betrifft den
Zuwachs der experimentellen Kompetenz auf den Stufen A und M, zugunsten
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eines hoheren Mittelwerts des Zuwachses der experimentellen Kompetenz auf
Stufe A (t (332) = 2.48, p < 0.05, d = 0.20). Auch der Vergleich des Zuwachses
der experimentellen Kompetenz zwischen Stufe M und Stufe R zeigt einen sig-
nifikanten Mittelwertvergleich, nun zugunsten der Stufe R (t (322) =-2.41, p =
0.008, d = 0.21).

Es zeigt sich, dass die aufgestellte Hypothese verworfen werden muss. Durch die
besser umsetzbaren Hilfestellungen — inklusive der Erginzung um Bild- und To-
nunterstiiczung mit Aufsteigen der Modellebenen — zeigt sich keine Verbesserung
der Lernunterstiitzung mit Folge einer hdheren Ausprigung der einzelnen abhin-
gigen Variablen.

5 Zusammenfassung

Die Hypothesen der einzelnen abhingigen Variablen, nimlich, dass die Lernunter-
stiitzungen auf den Stufen M und R des SAMR-Modells aufgrund der erweiterten
digitalen Méglichkeiten einen grofleren Effeke auf die unterschiedlichen abhingi-
gen Variablen haben, konnen fiir keine der drei abhingigen Variablen verifiziert
werden. Dementsprechend kann auch fiir keine der drei abhingigen Variablen der
aufsteigende Modellcharakeer verifiziert werden. Somit zeigt sich auch, dass die
beschriebenen Annahmen des SAMR-Modells von Puentedura (hinsichtlich des
steigenden pidagogischen Nutzens und der Qualitit) nicht bestitigt werden kon-
nen. Einschrinkend muss erwihnt werden, dass sich Puenteduras Modell jedoch
auf einen generellen Medieneinsatz und nicht spezifisch auf die Arten digitaler
Lernunterstiitzung bezichen.

Dennoch gibt es einige interessante Effekte, welche sich anhand der hier darge-
stellten Ergebnisse bestitigen lassen. So zeigt sich die Stufe R fiir den Wissens-
zuwachs, die motivationale Ausprigung und den Zuwachs der experimentellen
Kompetenz gewinnbringender als einzelne niedrigere mediale Umsetzungen. Ein
komplett neu entworfener Einsatz digitaler Medien, welcher neue Moglichkeiten
erdffnet, zahlt sich demnach also fiir die Unterrichtsqualitit, gemessen am inhalt-
lichen und methodischen Lernfortschritt sowie an der Variable der intrinsischen
Motivation aus.

Es bleibt die Frage offen, welche anderen Faktoren die eher unsystematische Be-
fundlage aufkliren konnen und Aufschluss tiber die sinnvolle Transformation von
Hilfestellungen durch den Einsatz digitaler Medien geben kénnen. Dafiir wurden
im Rahmen der hier nur ausschnittsweise vorgestellten Studie weitere Daten erho-
ben, die in naher Zukunft ausgewertet werden. Die Befunde deuten auch an, dass
es einer guten didaktischen Reflexion bedarf und weitere Studien zu inhaltlich
unterschiedlichen Themen sowie andersartigen Auslegungen des SAMR-Modells
notwendig sind, um empirisch begriindete Aussagen bzgl. eines spezifischen Ein-
satzes digitaler Medien zur Lernunterstiitczung treffen zu kdnnen.

doi.org/10.35468/6077-13
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