1. Einleitung

Die Digitalisierung des schulischen Lehrens und Lernens stellt nicht zuletzt aufgrund der
Corona-Pandemie ein zentrales Thema aktueller Debatten im Bereich der Bildungspolitik
und empirischen Bildungsforschung dar (z. B. Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung [BMBF], 2019; Eickelmann & Gerick, 2020; Fraillon et al., 2014; van
Ackeren et al., 2019; van Ackeren et al., 2020). Diese widmen sich der Herausforderung,
Mafinahmen zu entwickeln und umzusetzen, welche Heranwachsende auf die Teilhabe in
der fortschreitend digitalisierten Gesellschaft vorbereiten. Gleichzeitig wird dem Einsatz
von Technologien eine hohe Lernwirksamkeit zugeschrieben (Hillmayr et al., 2020). Da-
von ausgehend ist es nicht nur zwangslaufig erforderlich, sondern ebenfalls gewinnbrin-
gend, digitale Medien mit einer zentralen Funktion in schulische Lehr- und Lernprozesse
zu implementieren, gleichwohl es dafiir wesentlicher Verdnderungen von schulischen,
infrastrukturellen und personellen Rahmenbedingungen bedarf (BMBF, 2019;
Eickelmann, Bos & Labusch, 2019; KMK, 2016; van Ackeren et al., 2019).

Aktuelle Studien zeigen jedoch, dass die lernwirksamen Potenziale digitaler Werkzeuge
bisher nicht ausgeschopft werden und dass die Mehrheit der Lehrkriafte Schwierigkeiten
aufweist, die an sie gestellten Anforderungen zu erfiillen (Bos et al., 2016; Eickelmann,
Bos & Labusch, 2019; U. Schmid et al., 2017). Dies wird insbesondere im internationalen
Vergleich deutlich (Drossel et al., 2019). Demzufolge kommt der digitalisierungsbezoge-
nen Aus-, Fort-, und Weiterbildung eine hohe Bedeutsamkeit zu (Lorenz & Endberg,
2019; Schiefner-Rohs, 2020; van Ackeren et al., 2019). Gleichzeitig fehlt es allerdings an
ebensolchen Mdglichkeiten, die notwendigen Kompetenzen im Rahmen der Lehrkréfte-
bildung erlangen zu konnen. Zentrale limitierende Faktoren stellen dabei insbesondere
die mangelnden Orientierungen und die fehlende Verankerung bzw. abgestimmte Forde-
rung digitalisierungsbezogener Kompetenzen in allen drei Phasen der Lehrkréftebildung
dar (Lorenz et al., 2019; Maxton-Kiichenmeister & MeBinger-Koppelt, 2020).

Ausgangspunkt der vorliegenden Arbeit bildet daher die Entwicklung und Evaluation ei-
nes Hochschulseminars zur Forderung digitalisierungsbezogener Kompetenzen angehen-
der Chemielehrkrifte. Ziel ist es dabei neben der Evaluation der Wirksamkeit des Semi-
nars, Implikationen fiir die Gestaltung der universitiren Lehramtsausbildung herauszu-
stellen. Thematischer Fokus des Seminars war daher der lernforderliche Einsatz digitaler
Werkzeuge fiir das Lehren und Lernen im Chemieunterricht. Die Auswahl der Inhalte des
Seminars erfolgte ausgehend von einer umfassenden Recherche zu theoretischen und em-
pirischen Befunden aus der (fach-)didaktischen Forschung. Zur Beschreibung der digita-
lisierungsbezogenen Kompetenzen wird sich auf das Technological Pedagogical Content
Knowledge (TPACK) bezogen, welches neben der Funktion als theoretisches Rahmen-
konzept auch fiir die Entwicklung von einigen Test- und Auswertungsinstrumenten her-
angezogen wird. Zur Analyse der Wirksamkeit des Seminars wird es in Anlehnung an
Schliiter (2018) und Kirkpatrick (1979) in Hinblick auf die folgenden vier Evaluations-
ebenen untersucht: Attraktivitdt, kognitive Verdnderungen, unterrichtspraktische Umset-
zung und Wirkung auf die Schiiler*innen. Neben der Einschitzung des Seminars und dem
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Lernzuwachs soll damit ebenfalls ermittelt werden, inwiefern die Seminarteilnehmer*in-
nen dazu in der Lage sind, die Seminarinhalte in der Praxis umzusetzen. Daher wird das
konzipierte Seminar von den Studierenden ein Semester vor ihrem Praxissemester belegt,
um sie wihrenddessen begleiten zu konnen.

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Konzeption und Evaluation des Seminars zur
Forderung digitalisierungsbezogener Kompetenzen angehender Chemielehrkréfte, wel-
ches anhand einer explanativen Feldstudie analysiert wird. Dazu wird einerseits die wahr-
genommene Attraktivitit des Seminars erfasst. Andererseits werden die kognitiven Ver-
anderungen der Studierenden hinsichtlich ihrer Fahigkeiten, digitale Werkzeuge in die
Unterrichtsplanung zu integrieren, ihre TPACK-Selbstwirksamkeit sowie ihre Einstel-
lung iiber einen Pre- und Post-Vergleich ermittelt. Um den langfristigen Effekt des Semi-
nars auf die TPACK-Selbstwirksamkeit und Einstellung zu untersuchen, werden diese
zudem zum Abschluss des Praxissemesters erhoben. Durch die Hinzunahme einer Ver-
gleichsgruppe mit Studierenden einer vergleichbaren Universitdt kann dariiber hinaus die
interne Validitit der Studie erh6ht werden. Des Weiteren wird im Rahmen der Untersu-
chung iiberpriift, inwiefern die Studierenden dazu in der Lage sind, die Seminarinhalte
unterrichtspraktisch umzusetzen, indem sie im Rahmen des Praxissemesters ein Unter-
richtsprojekt planen und durchfiihren, in welchem digitale Werkzeuge eine besondere
Rolle einnehmen.



2. Theorie und Forschungsstand

In diesem Kapitel werden die theoretische und empirische Fundierung der vorliegenden
Arbeit dargestellt. Dazu sollen in Kapitel 2.1 zundchst Grundlagen zur Digitalisierung
des Lehrens und Lernens gelegt werden, indem neben den allgemeinen Anforderungen
an die schulische Medienbildung auch die Potenziale des digital gestiitzten Lernens auf-
geflihrt werden. Zudem wird auf Befunde aus der Schulpraxis eingegangen, welche vor
dem Hintergrund des Projektes diskutiert werden. Des Weiteren widmet sich die theore-
tische Fundierung den professionellen Kompetenzen von Lehrkriften im Kontext der Di-
gitalisierung, welche unter Bezugnahme verschiedener Modelle beleuchtet werden (vgl.
Kapitel 2.2). Im Anschluss erfolgt eine Darstellung theoretischer und empirischer Be-
funde zum Technological Pedagocial Content Knowledge (TPACK), welches in dieser
Arbeit als Rahmen zur Beschreibung und Analyse der digitalisierungsbezogenen Kom-
petenzen von Lehrer*innen dient (vgl. Kapitel 2.3).

Ausgehend von diesen empirischen Befunden und den daraus resultierenden Implikatio-
nen zur Forderung digitalisierungsbezogener Kompetenzen von Lehramtsstudierenden
werden schlieBlich die dieser Arbeit zugrundeliegenden Hypothesen abgeleitet (vgl. Ka-
pitel 2.4).

2.1 Digitalisierung des Lehrens und Lernens

Die in der Einleitung beschriebenen Entwicklungen und Annahmen zugrunde legend sol-
len im ersten Teil dieses Kapitels zundchst die Anforderungen an die schulische Medien-
kompetenzvermittlung beleuchtet werden. Dabei wird nicht nur deren allgemeine Bedeut-
samkeit in Betracht gezogen, sondern werden ebenfalls die fiir Lernende an Schulen in
Deutschland formulierten Medienkompetenzen aufgefiihrt (vgl. Kapitel 2.1.1). Im an-
schlieBenden Abschnitt sollen dann die Potenziale digitaler Werkzeuge in schulischen
Lehr- und Lernprozessen herausgestellt werden. In diesem Zuge erfolgt zundchst eine
Vorstellung theoretischer Ansidtze und Annahmen zum multimedialen Lernen (vgl. Ka-
pitel 2.1.2.1), um danach empirische Studien zu ihrer Wirksamkeit zu diskutieren (vgl.
Kapitel 2.1.2.2). Ferner wird sich in diesem Kapitel mit aktuellen Befunden aus der Schul-
praxis hinsichtlich der Umsetzung digital gestiitzten Lehrens und Lernens auseinander-
gesetzt (vgl. 2.1.3) sowie ein Blick auf die gegenwertige Lehrer*innenbildung geworfen
(vgl. Kapitel 2.1.4). Abschlielend werden in einem Fazit die Ausfithrungen dieses Kapi-
tels zur Digitalisierung des Lehrens und Lernens zusammengefasst (vgl. Kapitel 2.1.5).

2.1.1 Anforderungen an die schulische Medienkompetenzvermittlung

Aufgrund der stetig zunehmenden Digitalisierung in sowohl beruflicher, privater und ge-
sellschaftlicher Hinsicht, ist es fiir die berufliche und gesellschaftliche Teilhabe mittler-
weile entscheidende Voraussetzung, unterschiedlichste Technologien anwenden zu kén-
nen (BMBF, 2016; Fraillon et al., 2014; Honegger, 2016; Institut fiir
Qualititsentwicklung an Schulen Schleswig-Holstein [IQSH], 2018; KMK, 2012, 2016;
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Landesregierung NRW, 2016). So konstatiert beispielsweise auch die Landesregierung
Nordrhein-Westfalens (NRW), dass sich aufgrund des digitalen Wandels ,,Digitale
Schliisselkompetenzen* als weitere Kulturtechnik zusétzlich zum Schreiben, Lesen und
Rechnen etablieren werden (Landesregierung NRW, 2016). Zudem scheint die Nutzung
von Internet, Smartphone, Tablets und anderen Technologien fiir Kinder und Jugendliche
selbstverstindlich zu sein. Dementsprechend stellen digitale Medien fiir sie einen festen
und nicht wegzudenkenden Bestandteil des Alltags dar, welche wiederum die Ansichten
und Gewohnheiten dieser bedeutsam prigen (Autorengruppe Bildungsberichterstattung,
2020; Honegger, 2016; Medienpddagogischer Forschungsverbund Siidwest, 2018a,
2018b, 2019): Wiahrend 99 % der 12- bis 19-jdhrigen Zugriff auf ein Smartphone haben,
steigt die Nutzung digitaler Medien allgemein mit zunehmendem Alter an
(Medienpadagogischer Forschungsverbund Siidwest, 2019). Ferner spiegeln sich die di-
gitalisierungsbezogenen Entwicklungen auch im Freizeitverhalten der Jugendlichen wi-
der, da sich Kinder und Jugendliche in ihrer Freizeit zunehmend hiufiger mit unterschied-
lichen Medien beschiftigen (Medienpiddagogischer Forschungsverbund Stidwest, 2018a,
2018b, 2019).

Folglich wird aufgrund des beschriebenen Medienverhaltens der heranwachsenden Ge-
nerationen und ihrer Mediensozialisation hdufig geschlussfolgert, dass sie fiir die kompe-
tente Anwendung von Technologien nicht explizit geférdert werden miissen. Deshalb
werden sie hdufig auch als ,, digital natives‘ bezeichnet, da digitalisierungsbezogene
Kompetenzen von Heranwachsenden in der digitalen Welt als selbstverstandlich ange-
nommen werden (Prensky, 2001). Dies steht allerdings im Widerspruch zu den Ergebnis-
sen empirischer Untersuchungen, wie der International Computer and Information Lite-
racy Study (ICILS), die einen internationalen Vergleich der computer- und informations-
bezogenen Kompetenzen von Schiiler*innen der 8. Jahrgangsstufe zogen (Bos,
Eickelmann & Gerick, 2014; Eickelmann, Bos, Gerick, Goldhammer et al., 2019;
Eickelmann, Bos & Labusch, 2019). Hier stellte sich beispielsweise heraus, dass weniger
als ein Viertel der teilnehmenden Schiiler*innen in Deutschland dazu in der Lage ist,
»selbststdndig und reflektiert digitale Medien in unterschiedlichen Féhigkeitsbereichen
zu nutzen®, obwohl sie so gut wie alle iiber ein Smartphone oder dhnliche digitale End-
gerite verfiigen (Eickelmann, Bos & Labusch, 2019, S. 13). So werden die computer- und
informationsbezogenen Kompetenzen von einem Drittel der Schiiler*innen in Deutsch-
land als rudimentér und basal beschrieben (ebd.).

Die Bedeutsamkeit der Digitalisierung fiir die schulische Bildung wurde von der Kultus-
ministerkonferenz (KMK) erkannt, sodass diese mit ihrer Strategie zur Bildung in der
digitalen Welt einen verbindlichen Rahmen zum Lernen mit und iiber digitale Medien
geschaffen haben. Dabei standen folgende beiden Fragen im Zentrum der KMK: ,,Uber
welche Kompetenzen miissen Kinder, Jugendliche und junge Erwachsene verfiigen, um
kiinftigen Anforderungen der digitalen Welt zu geniigen? Und welche Konsequenzen hat
das fiir Lehrpldne, Lernumgebungen, Lernprozesse oder die Lehrerbildung?* (KMK,
2016, S. 5) Entsprechend wurden mit dieser Erweiterung des Bildungsauftrages um die
Digitalisierung konkrete Kompetenzen formuliert, iiber welche alle Schiiler*innen mit
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Abschluss ihrer Schulzeit verfiigen sollen, damit ihnen ein erfolgreicher Bildungs- und
Berufsweg ermoglicht werden kann. Diese benannten Kompetenzen sollen wiederum als
Basis fiir die Uberarbeitung, Erweiterung und Prizisierung von Rahmen-, Lehr- und Bil-
dungsplénen sowie Bildungsmedien dienen. Dabei sollen die formulierten Kompetenzen
nicht innerhalb eines Curriculums eines eigenstdndigen Faches erworben werden, son-
dern in den Fachcurricula aller Unterrichtsfacher integriert und umgesetzt werden. So
werden sowohl fachspezifische Zugidnge bei der Inhaltsvermittlung beriicksichtigt als
auch fachbezogene Anwendungen digitaler Werkzeuge eingeschlossen. Neben dem Ler-
nen mit Technologien beinhaltet die schulische Medienkompetenzvermittlung ebenfalls
das Lernen ziber digitale Medien. Darunter wird in schulischen Lehr- und Lernkontexten
die kritisch-reflektierende Auseinandersetzung mit medialen Inhalten bzw. Medien im
Allgemeinen verstanden (z. B. Lorenz, Bos et al., 2017). Letztendlich wird betont, dass
die Bildung in der digitalen Welt ,,daher eine gesamtgesellschaftliche Herausforderung
[sei], die ein abgestimmtes und koordiniertes Handeln aller Akteure im Themenfeld Bil-
dung erfordert.“ (KMK, 2016, S. 51)

Die schulischen Anforderungen im Bereich der Digitalisierung von Lehr- und Lernpro-
zessen werden von der KMK (2016) als ,,Kompetenzen in der digitalen Welt* in sechs
Kompetenzbereiche strukturiert, die jeweils zusitzliche Unterkategorien mit weiteren
Kompetenzfacetten umfassen. Die benannten Kompetenzen stiitzen sich auf dem Digital
Competence Framework for Citizens (DigComp) der Europdischen Union, in welchem
ebenfalls Schliisselkompetenzen identifiziert wurden, welche Schiiler*innen wahrend ih-
rer Schullaufbahn aufbauen sollen, um angemessen auf die Anforderungen der digitali-
sierten Welt vorbereitet zu sein. Diese lauten wie folgt: Informations- und Datenkompe-
tenz, Kommunikation und Kooperation, Erstellung digitaler Inhalte, Sicherheit sowie
Problemlésung (Vuorikari et al., 2016). Dementsprechend decken sie sich mit den fiir
Deutschland bundesweit gestellten Anforderungen. Diese sechs iibergeordneten Kompe-
tenzbereiche lassen sich zusammenfassend folgendermallen beschreiben (KMK, 2016):

(1) Suchen, Verarbeiten und Aufbewahren: Hierunter wird neben dem zweckmaBigen
Auswihlen adidquater Quellen auch die Analyse und kritische Auseinanderset-
zung mit recherchierten Informationen verstanden. Zusétzlich umfasst dieser
Kompetenzbereich die Fahigkeit, gesammelte Informationen strukturiert und si-
cher speichern sowie abrufen zu konnen.

(2) Kommunizieren und Kooperieren: Mit diesem Bereich wird eine Bandbreite an
unterschiedlichen Aspekten zusammengefasst, die auf eine zielgerichtete und ver-
antwortungsvolle Kommunikation und Zusammenarbeit mit und iiber Medien zie-
len. Beispielsweise fallen hierunter sowohl die Verstindigung iiber digitale Kom-
munikationsmedien beim gleichzeitigen Einhalten von Umgangsregeln als auch
das Erstellen gemeinsamer Dokumente.

(3) Produzieren und Prdsentieren: Diese Kompetenz beschreibt das Gestalten von
unterschiedlichen medialen Formaten, dementsprechend also die Féhigkeit, Infor-
mationen mithilfe unterschiedlicher digitaler Werkzeuge darstellen bzw. préasen-
tieren zu konnen sowie (digitale) Inhalte modifizieren und erweitern zu kdnnen.
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Dies soll unter Einhaltung der rechtlichen Rahmenbedingungen erfolgen, was
zum einen beinhaltet, Nutzerrechte wie das Urheberrecht entsprechend zu beach-
ten, und zum anderen die Beriicksichtigung von Personlichkeitsrechten ein-
schlief3t.

(4) Schiitzen und sicher Agieren: Hiermit wird einerseits das Wissen zum sicheren
und reflektierten Handeln unter Schutz der personlichen Daten beim Gebrauch
von Technologien verankert; andererseits umfasst dieser Bereich die Wahrneh-
mung des Medienkonsums zum Schutz der Gesundheit sowie moglicher Auswir-
kungen der Nutzung von Technologien auf die Umwelt.

(5) Problemlésen und Handeln: Unter diesem Bereich werden zundchst die techni-
schen Fihigkeiten, verschiedene digitale Werkzeuge bedienen und anwenden zu
konnen sowie bei technischen Schwierigkeiten problemorientiert agieren zu kon-
nen, gefasst. Ferner wird sich hier auch auf Facetten der informatischen Grund-
bildung, wie dem Erkennen und der Formulierung von Algorithmen, bezogen.

(6) Analysieren und Reflektieren: Neben der Fahigkeit, die Vielfalt von Technologien
zu kennen sowie beurteilen zu konnen, wird auch die kritische Reflexion des ei-
genen Medienverhaltens und das Erkennen der Bedeutung von Technologien fiir
die Gesellschaft bzw. deren Einfluss auf unterschiedlichste gesellschaftliche As-
pekte vorausgesetzt.

Der KMK (2016) zufolge sollen diese formulierten Kompetenzen Ausgangspunkt fiir
zielgerichtete Entwicklungen auf Bundeslidnderebene dienen, um die Anforderungen bun-
desweit umsetzen zu konnen. So hat NRW beispielsweise als erstes Bundesland mit der
Neufassung des ,,Medienkompetenzrahmens NRW* die Medienkompetenzvermittlung
fiir die gesamte Bildungskette systematisiert und neu festgesetzt. Daneben diente dieser
ebenfalls als Orientierung und Leitfaden fiir die entsprechende Anpassung und Konkreti-
sierung aller fachspezifischen Bildungspliane (Medienberatung NRW, 2018).

Mit Blick auf diese Entwicklungen steht der schulische Unterricht nun vor der Heraus-
forderung, zuvor praktizierte Lehr- und Lernmethoden umzustellen. Da die blofe Forde-
rung, eine digital gestiitzte Lehr- und Lernkultur zu schaffen, allein nicht ausreicht, wird
zusitzlicher Handlungsbedarf in Bereichen der technischen-infrastrukturellen, inhaltli-
chen und personellen Rahmenbedingungen hervorgehoben (Becker & Nerdel, 2017,
KMK, 2016; U. Schmid et al., 2017). Daher wird auch auf Bundesebene iiber mogliche
MalBnahmen zur Realisierung der verdnderten Anforderungen diskutiert. So publizierte
das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) die ,,Bildungsoffensive fiir
die digitale Wissensgesellschaft“ (BMBF, 2016). Im Rahmen dieser Bildungsoffensive
sollen vom BMBEF {iber den ,,DigitalPakt Schule Mittel von fiinf Milliarden Euro fiir den
Zeitraum von 2019 bis 2024 bereitgestellt werden, um so eine zeitgeméBe digitale Infra-
struktur nicht nur auszubauen, sondern auch nachhaltig verbessern zu konnen. Damit soll
insbesondere in notwendige Voraussetzungen, wie zum Beispiel WLAN-Anschliisse oder
Endgerite, investiert werden. Gleichzeitig verpflichten sich die Lédnder dazu, eigene Mal-
nahmen zur Qualifizierung angehender und unterrichtender Lehrkréfte zu ergreifen sowie
padagogische Lehr- und Lernkonzepte fiir den effektiven Einsatz digitaler Werkzeuge zu
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entwickeln (BMBF, 2019; BMBF & KMK, 2017; Ministerium fiir Schule und Bildung
des Landes Nordrhein-Westfalen, 2020).

2.1.2 Potenziale digitaler Werkzeuge fiir Lehr- und Lernprozesse

Neben der Bedeutsamkeit der schulischen Vermittlung von Medienkompetenzen mit dem
Ziel der beruflichen und gesellschaftlichen Teilhabe spricht auch aus piddagogischer Sicht
Vieles fiir die gezielte Nutzung digitaler Medien zur Gestaltung von schulischen Lehr-
und Lernprozessen. So werden in ihnen grofe Potenziale hinsichtlich Bildung und Parti-
zipation gesehen (z. B. Baumann & Melle, 2019; Hillmayr et al., 2017; Kieserling &
Melle, 2019; Miesenberger et al., 2012). Da Medien laut Definition nach Petko (2014)
»einerseits kognitive und andererseits kommunikative Werkzeuge zur Verarbeitung,
Speicherung und Ubermittlung von zeichenhaften Informationen darstellen, kommt
ihnen in schulischen Lehr- und Lernkontexten eine sehr bedeutsame Rolle zu (ebd., S.
13). Sie stehen damit als Vermittler zwischen Lernenden und Lerngegenstand und dienen
zugleich der Veranschaulichung von Inhalten (Kuhn et al., 2017; Reiners, 2017; Ropohl
et al., 2018). Dabei sind sowohl digitale als auch analoge Medien eingeschlossen. Den-
noch bieten digitale Bildungsmedien zusédtzlich besondere Potenziale, wenn sie gewinn-
bringend in den Unterricht integriert werden. Diese finden sich in unterschiedlichen the-
oretischen und didaktisch-methodischen Ansdtzen sowie in Erkenntnissen aus dem Be-
reich der Lernpsychologie, welche verschiedene Aspekte zur bestmoglichen Unterstiit-
zung von Lernprozessen und zur Gestaltung digital gestiitzter Unterrichtsmedien beleuch-
ten. Entsprechend wird zunéchst das theoretische Verstidndnis liber lernwirksame sowie
lernbeeintrachtigende Faktoren beim multimedialen Lernen dargestellt, bevor auf empi-
rische Befunde zu den Potenzialen digitaler Werkzeuge eingegangen wird.

2.1.2.1 Theoretische Ansitze zum multimedialen Lehren und Lernen

Im Rahmen der theoretischen Auseinandersetzung des Einflusses von Technologien auf
das Lernen soll zunichst auf das Potenzial der Multimedialitit eingegangen werden. Die-
ser Begriff umfasst die Kombination aus sprachlichen und bildhaften Darstellungsforma-
ten von Informationen bzw. unterschiedlichen Informationstragern und stellt damit zu-
nichst ein Merkmal von sowohl digitalen als auch analogen Unterrichtsmedien dar
(Girwidz & Hoyer, 2018; Mayer, 2002; Scheiter et al., 2018; Scheiter & Richter, 2015;
Weidenmann, 1997, 2002). Hinsichtlich der bildhaften Darstellungen kann es sich dabei
um statische Reprisentationen, beispielsweise Diagramme und Abbildungen, oder dyna-
mische Formen, wie Animationen, Videos und gesprochenen Text, handeln. Multimedial
dargestellte Informationen besitzen aufgrund der damit erhdhten Veranschaulichung ein
besonderes Lernpotenzial (Mayer, 2002, 2014; Scheiter & Richter, 2015). Zudem liegt
eine besondere Stirke multimedialer Unterrichtsmaterialien in der Multimodalitdit und der
Multicodalitdt. Informationen werden multimodal dargestellt, wenn sie unterschiedliche
sensorische Systeme ansprechen und damit mehrere Sinne (z. B. auditiv und visuell)
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gleichzeitig aktiviert werden, wihrend sich multicodale Informationen durch die Nutzung
unterschiedlicher Symbolsysteme (z. B. Text und Bild) auszeichnen. Auch wenn sich mit
diesen Begrifflichkeiten ebenfalls auf analoge Bildungsmedien bezogen werden kann,
wird der Begriff Multimedia meistens dennoch mit der Verwendung mehrerer Technolo-
gien zur Informationsvermittlung in Verbindung gebracht. Dabei liegt das besondere Po-
tenzial digitaler Medien darin, die verschiedenen Darstellungsformate flexibel und dyna-
misch miteinander kombinieren zu konnen, sodass verschiedene Informationen gleich-
zeitig oder direkt nacheinander aufgenommen werden konnen. Damit kann sowohl die
Zuginglichkeit der Informationen als auch deren langfristige Verankerung erleichtert
werden. Digital und multimedial dargestellte Informationen bieten damit mehr Chancen
und Vorteile fiir das schulische Lehren und Lernen als vergleichsweise analoge Unter-
richtsmaterialien (Girwidz & Hoyer, 2018; Scheiter et al., 2018, 2020; Weidenmann,
2002).

Ein theoretischer Ansatz, der die Prozesse der Informationsverarbeitung beim Lernen mit
multimedialen Unterrichtsmaterialien in denen Inhalte multimodal und multicodal darge-
boten werden fokussiert, ist die Cognitive Theory of Multimedia Learning (CTML) nach
Mayer (2002). Diese beruht auf folgenden drei Annahmen:

(1) Die Verarbeitung visueller und akustischer bzw. bildlicher und verbaler Informa-
tionen erfolgt iiber zwei unterschiedliche Kanile. Demzufolge wird Verbales ent-
weder tiber den auditiven oder visuellen Kanal verarbeitet, wahrend Piktorales
den visuellen Kanal beansprucht.

(2) Die Kapazitit der beiden Kandle bzw. des Arbeitsgedéchtnisses ist begrenzt; bei
Kombination beider Kanile wird jedoch die Gesamtkapazitit des Arbeitsgedécht-
nisses vergrofert.

(3) Das Lernen wird als ein aktiver Prozess verstanden, bei dem es entscheidend ist,
dass sich Lernende fokussiert mit neuen Inhalten anhand eines spezifischen Lern-
gegenstands auseinandersetzen, um so neues mit bestehendem Wissen verkniipfen
zu konnen.

Basierend auf diesen theoretischen Annahmen und dem Versténdnis der kognitiven Pro-
zesse des Arbeitsgedichtnisses konnen wiederum Implikationen fiir die optimale Repré-
sentation und Aufnahme von Informationen abgeleitet werden. Entsprechend wird davon
ausgegangen, dass insbesondere multimedial bzw. multimodal oder multicodal dargebo-
tene Informationen eine tiefer gehende Verarbeitung fordern kénnen (Mayer, 2002,
2014). Fiir die Darbietung eines solchen vielschichtigen Angebots an Informationen wer-
den insbesondere digitalen oder digital gestiitzten Lernmaterialien grof3e Potenziale zu-
gesprochen (Dorgerloh & Wolf, 2019; Hillmayr et al., 2017; Schanze & Girwidz, 2018;
Scheiter et al., 2020).

Dennoch verfiigt das menschliche Informationsverarbeitungssystem nur iiber eine be-
grenzte Aufmerksamkeitsspanne und Speicherkapazitit. Daher besteht insbesondere bei
Multimedia-Anwendungen das Risiko einer hohen kognitiven Belastung des Arbeitsge-
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ddchtnisses, wodurch das Lernen erschwert werden kann (Mayer, 2005). Diese be-
schrinkte Verarbeitungskapazitit kann mit der Cognitive Load Theory beschrieben wer-
den (Sweller, 2005; Sweller et al., 2011; van Merriénboer & Sweller, 2005). In dieser
wird davon ausgegangen, dass sich die kognitive Belastung beim Erlernen einer Féhig-
keit, aus den folgenden drei Bereichen zusammensetzt (Jong, 2010; Leppink et al., 2013;
Paas et al., 2003; Sweller et al., 2011; Sweller et al., 2019):

o Intrinsic Cognitive Load: beruht auf der Komplexitidt und dem Umfang des
Lerninhalts

e Extraneous Cognitive Load. resultiert aus der Gestaltung des Lerninhalts

e Germane Resources: sind die lernbezogenen Ressourcen, welche zum Verste-
hen des Lerninhalts und damit fiir die Bewiltigung des Intrinsic Cognitive
Load genutzt werden

Ziel der kognitiven Belastung beim Lernen ist es Sweller et al. (2011) zufolge, den
Extraneous Cognitive load moglichst gering zu halten. Da insbesondere digital aufberei-
tete Unterrichtsinhalte hdufig eine hohere Informationsdichte und Komplexitit in der Ge-
staltung des Lerninhalts beinhalten, besteht die Gefahr der Uberlastung des Arbeitsge-
déchtnisses. Deshalb sollte bei der Gestaltung von multimedialem Arbeitsmaterial darauf
geachtet werden, dass den Lernenden Material zur Verfiigung gestellt wird, welches sie
so effizient und effektiv wie moglich nutzen kdnnen. Dafiir gibt es verschiedene Empfeh-
lungen fiir die Text- und Bildgestaltung, welche dazu dienen, die Uberlastung des Ar-
beitsgedédchtnisses der Lernenden zu vermeiden. Diese gelten fiir sowohl analoge als auch
digitale Medien gleichermallen (R. C. Clark & Mayer, 2011; Hartley, 2014; Mayer, 2014;
Meier et al., 2016).

Die hohere Lernwirksamkeit multimedialer gegeniiber monomedialer Unterrichtsmateri-
alien (z. B. ausschlieBlich iiber Text) konnte durch verschiedene empirische Untersuchun-
gen bestitigt werden (R. C. Clark et al., 2006; z. B. R. C. Clark & Mayer, 2011). Dieser
vorteilhafte Effekt multimedialer Lehr- und Lernmaterialien wird héufig als Multime-
diaeffekt beschrieben (Mayer, 2009). Damit wird wiederum hervorgehoben, dass die
Lernforderlichkeit von Multimedia stark von deren Gestaltung sowie zentralen Lern-
merkmalen abhéngig ist. Der Mulitmediaeffekt umfasst damit eine Kombination aus Ef-
fekten der Multimedialitit und Multicodalitdt, aus denen folgende Gestaltungkriterien
abgeleitet werden konnen (R. C. Clark et al., 2006; R. C. Clark & Mayer, 2011; Fleischer
& Nerdel, 2017; Mayer, 2014; Seery & O'Connor, 2015):

e  Multimedia-Prinzip: Die Lernforderlichkeit wird durch eine gleichzeitige Darbie-
tung von Worten und Bildern stdrker erhoht als durch einen Text allein.

e Modalitdts-Prinzip: Zum Erldutern von Grafiken, Animationen oder Videos eig-
nen sich gesprochene Texte besser als geschriebene.

e Redundanz-Prinzip: Die gleichzeitige Darbietung von geschriebenem und gespro-
chenem Text kann das Lernen beeintrachtigen, sodass beispielsweise Animatio-
nen mit gesprochenen und geschriebenen Erlduterungen weniger lernwirksam
sind als Animationen mit ausschlielich gesprochenen Erlduterungen.
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o Kontiguitdts-Prinzip: Zusammengehorige Informationen wie Texte und Bilder
sollten in rdumlicher und zeitlicher Néhe positioniert werden.

e Kohdrenz-Prinzip: Es sollte auf tiberfliissige und irrelevante Informationen und
Materialien verzichtet werden.

Aus diesen kognitionspsychologischen Ansétzen kann insgesamt abgeleitet werden, dass
die addquate Gestaltung von Medien als Informationstrager und Basis kommunikativer
Prozesse entscheidend fiir die Informationsverarbeitung ist. Dabei bieten allerdings ins-
besondere digital aufbereitete Materialien eine Reihe an weiteren Moglichkeiten, welche
die Zuginglichkeit der Lerninhalte erhéhen konnen. Jene zusétzlichen Vorteile liegen
insbesondere in der Adaptivitdt digital aufbereiteter Inhalte, da die Verarbeitung oder Be-
arbeitung dieser héufig individuell und flexibel von den Lernenden angepasst werden
kann (Greitemann & Melle, 2020; Huwer et al., 2018; Kieserling & Melle, 2019;
Miesenberger et al., 2012). Damit verfiigen Informations- und Kommunikationstechno-
logien iiber das fiir schulische Lehr- und Lernprozesse gewinnbringende Potenzial, indi-
viduelle Zugangswege und Beteiligungsmdglichkeiten er6ffnen zu konnen (Buchem,
2013; Jennings et al., 2011; Meier et al., 2016; Schanze et al., 2018). Des Weiteren wer-
den zusitzliche Potenziale digitaler Unterrichtsmaterialien in der Moglichkeit der Inter-
aktivitdt gesehen, da sich diese motivierend und aktivierend auf die Lernenden auswirken
kann (Girwidz & Hoyer, 2018; Petko, 2014; Ulrich, 2017a; Ulrich & Huwer, 2017). Nicht
zuletzt begiinstigen digitale Medien nicht nur das Verarbeiten von Informationen, son-
dern bieten ihre technischen bzw. automatisierten Merkmale auch Vorteile beim Ordnen,
Speichern, (Weiter-)Verarbeiten und Verbreiten von Inhalten, sodass gewisse Verfahren
und Abfolgen effizienter gestaltet werden konnen (Aufenanger, 2014; Bastian, 2017;
Honegger, 2016; Maxton-Kiichenmeister & MeBinger-Koppelt, 2020; Petko, 2014).
Auch wenn die bloe Verwendung digitaler Unterrichtsmedien keine grundsitzliche
Lernwirksamkeit erwarten ldsst, bieten sie damit zumindest grundsétzlich eine Vielzahl
an Potenzialen fiir die Gestaltung schulischer Lehr- und Lernprozesse, welche mit ver-
gleichbaren analogen Unterrichtsmedien nicht nutzbar gemacht werden konnten
(Hillmayr et al., 2017).

2.1.2.2 Empirische Befunde zur Lernwirksamkeit digitaler Lehr-Lern-Formate

Neben theoretischen, kognitionspsychologischen Arbeiten zum multimedialen Lernen
liegen auch unterschiedliche empirische Untersuchungen vor, welche die lernforderlichen
Potenziale digitaler Werkzeuge bestitigen konnten (Hillmayr et al., 2017; Hillmayr et
al., 2020; Schaumburg, 2018). Die zentrale Frage ist dabei, welche jeweiligen Rahmen-
bedingungen entweder lernwirksam oder lernhinderlich sind. Jedoch variieren die Ergeb-
nisse unterschiedlicher Studien diesbeziiglich, weshalb die Lernwirksamkeit digitaler
Werkzeuge wissenschaftlich noch nicht vollstindig geklart ist (z. B. Al-Balushi et al.,
2017; Drijvers et al., 2014; Koedinger et al., 2010; Ozyurt et al., 2014; Perry & Steck,
2015). In diesem Kontext bietet sich daher insbesondere die Betrachtung von Metastudien
an, da die darin gezogenen Riickschliisse und herausgestellten lernforderlichen Aspekte



