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I. Kurzzusammenfassung 

Die Konzeption und der unterrichtliche Einsatz digital angereicherter Lehr-Lernszenarien im 

Fach Chemie kann durch eine interdisziplinäre und multiperspektivische Herangehensweise 
optimiert werden. Digitale Medien fokussieren als Lernwerkzeuge primär kognitive 

Lernprozesse in einer konkreten Unterrichtssituation, während Lernbegleiter eher auf Aspekte 

der Strukturierung (Fächergrenzen, Zeit und Ort) abzielen. Beide ko ̈nnen daher zur Fo ̈rderung 
von (meta-) kognitiven und motivationalen Lernprozessen und damit zur erhöhten 

Selbstregulation führen. Innerhalb verschiedener empirischer Studien wurden innerhalb dieser 

Dissertation digitale Lehr-Lerneinheiten für den Chemieunterricht entwickelt und auf ihre 
Lernwirksamkeit hin untersucht. Dabei konnte festgestellt werden, dass der interdisziplinäre 

Charakter durch das Zusammenspiel von Fachdidaktik, Medien(fach)didaktik und 

Bildungswissenschaft bei der Realisierung verschiedener digitaler Lehr-Lernszenarien, 
förderlich bei der (digitale) Kompetenzentwicklung von Schüler*innen ist. Zur Untersuchung des 

gewinnbringenden Einsatzes digitaler Medien im Chemieunterricht auf Basis der 

Selbstregulation von Schüler*innen wurden mehrere digitale Lehr-Lernszenarien konzipiert und 
evaluiert, um den Mehrwert digitaler Medien in ihren verschiedenen didaktischen Funktionen 

zu untersuchen. !  
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II. Abstract 

The conceptual design and instructional use of digitally enriched teaching-learning scenarios in 

chemistry can be optimized through an interdisciplinary and multi-perspective approach. As 

learning tools, digital media primarily focus on cognitive learning processes in a concrete 

learning situation, while learning companions tend to focus on aspects of structuring (subject 

boundaries, time, and place). Both can therefore lead to the promotion of (meta-) cognitive and 

motivational learning processes and thus to increased self-regulation. Within various empirical 

studies, digital teaching-learning units for chemistry education were developed and examined 

for their learning effectiveness within this thesis. It was found that the interdisciplinary character 

through the interaction of didactics, media didactics and educational science in the realization 

of different digital teaching-learning scenarios is beneficial for the (digital) competence 

development of students. In order to investigate the profitable use of digital media in chemistry 

classes on the basis of students' self-regulation, several digital teaching-learning scenarios 

were designed and evaluated in order to investigate the added value of digital media in their 

various didactic functions.!  
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1. Einleitung: Interdisziplinäres Zusammenspiel für einen pädagogisch-didaktisch 

sinnvollen Einsatz digitaler Medien im Chemieunterricht 

Die Faszination für digitale Medien im Unterricht reicht mittlerweile Jahrzehnte zurück, allerdings 

wird noch oder insbesondere heute über die „Einführung digitaler Medien“ im Unterricht trotz 

bzw. gerade wegen ihrer Schnelllebigkeit im alltäglichen Leben diskutiert (GFD, 2018). Unser 

heutiges Zeitalter wird auch gerne als das digitale Zeitalter bezeichnet, da besonders in den 

letzten 20 Jahren digitale Medien unser alltägliches Leben durch die zunehmende Digitalität, 

aber auch unser Berufsleben (Schule) grundlegend verändert haben (KMK, 2017; Huwer et al. 

2019). Zu Beginn dieser Arbeit existierte eine geringe Anzahl reflektierter, digital angereicherter 

Unterrichtsmaterialien, welche didaktisch sinnvoll konzipiert und evaluiert worden sind. Aus 

diesem Grund stellte sich die Frage, wie digital angereicherte Lehr-Lernszenarien für den 

Chemieunterricht konzipiert werden müssten, damit sie einen Mehrwert für das Lehren und 

Lernen liefern können. Zunächst muss allerdings eine für diesen Fall zutreffende und messbare 

Definition eines „Mehrwerts“ gefunden werden. Hierfür sollen in erster Linie Aspekte der 

Selbstregulation, auf Grund ihrer Stellung als Schlüsselkompetenz des lebenslangen Lernens, 

dazu dienen, Aussagen über den Mehrwert digitaler Medien beim Lernen im Fach Chemie 

treffen zu können.  

Ziel dieser Arbeit soll es daher sein, praxisrelevante Lehr-Lernkonzepte mit Hilfe verschiedener 

Disziplinen und Perspektiven zu entwickeln, um, im Speziellen, Potentiale digitaler Tools für den 

Chemieunterricht aus fachdidaktischer, fachwissenschaftlicher, fachmediendidaktischer sowie 

bildungswissenschaftlicher Sicht aufzuzeigen. 

Fachwissenschaftler*innen, Fachdidaktiker*innen, Mediendidaktiker*innen und 

Bildungswissenschaftler*innen diskutieren allesamt über den sinnhaften Einsatz digitaler 

Medien im Unterricht. Ziel dieser Arbeit ist es, den Einsatz digitaler Medien aus verschiedenen 

Perspektiven zu betrachten und gewinnbringend miteinander in Beziehung zu setzen. Aus 

fachlicher und fachdidaktischer Sicht soll in dieser Arbeit besonderer Fokus auf die Aspekte 

der Relevanz, des Experimentierens im Schülerlabor, der Individualisierung im 

Chemieunterricht und auf die Visualisierungsmöglichkeiten von Teilchen und deren Modelle 

gelegt werden. Aus fachmediendidaktischer Sicht werden die Kompetenzen in der digitalen 
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Welt (KMK, 2016) in Beziehung mit den didaktischen Funktionen digitaler Medien im 

Chemieunterricht gesetzt, sodass auch hier aus einer fachlichen Sicht entsprechende digitale 

Lernformate in den Fachunterricht inkludiert werden können. Als letzte Perspektive soll der 

Einsatz digitaler Medien im Chemieunterricht aus einer pädagogisch-

bildungswissenschaftlichen Sicht näher beleuchtet werden. Hierbei wird im Speziellen auf die 

Konzeption digitaler Lehr-Lern Formate unter Berücksichtigung verschiedener 

lernpsychologischer Aspekte Wert gelegt, wie der „Cognitve Load Theory of Multimedia 

Learning (CTML) (Meyer, 2007). Zudem wird aus bildungswissenschaftlicher Sicht der Aspekt 

des Selbstregulierten Lernens (z.B. Zimmerman, 2000) auf fachliche, fachdidaktische und 

fachmediendidaktische Aspekte bezogen und damit verbunden, um die Erkenntnisse der 

bildungswissenschaftlichen Forschung ebenfalls auf den Chemieunterricht zu übertragen. 

!  
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1.1. Fachdidaktische Perspektive 

Zur Konzeption, der in Kapitel 3 beschriebenen Lehr-Lernszenarien, wurden drei 

chemiedidaktische Aspekte in besonderem Maße fokussiert. Einer dieser Aspekte ist das 
Experiment, das als zentraler Baustein zur Erkenntnisgewinnung im Chemieunterricht gilt und 

somit hinsichtlich der Möglichkeiten digitaler Anreicherung untersucht wird. (KMK, 2004) In 

Abschnitt 2.1.1 wird einerseits das Experiment als solches im Chemieunterricht digital 
unterstützt und andererseits die fachdidaktische Methode des Forschenden Experimentierens 

in außerschulischen Lernorten, wie dem Schülerlabor, medial und lernpsychologisch 

verbessert werden. Diese Verbesserung einer rein analogen Methodik kann besonders unter 
Berücksichtigung des individualisierten Lernens geschehen. Wegen der zunehmenden 

Heterogenität innerhalb deutscher Schulen spielt eine solche Förderung eine immer 

bedeutsamere Rolle. Diese Aspekte der Individualisierung werden in Abschnitt 2.1.2 speziell 
für den Chemieunterricht thematisiert, um diese entsprechend in Kapitel 3 in den dargestellten 

Lehr-Lernszenarien durch den Einsatz digitaler Medien anzuwenden. Neben dem 

Experimentieren stellt die Modellbildung - speziell zu Teilchenmodellen - die zweite wichtige 
Komponente zum Erkenntnisgewinn im Chemieunterricht dar. Besonders bei der Visualisierung 

von Teilchen und deren dynamischer Prozesse weisen Schüler*innen häufig Probleme auf, vor 

allem wenn es darum geht, zwischen makroskopischen Beobachtungen und deren Erklärung 
auf submikroskopischer Ebene zu differenzieren. So soll in Abschnitt 2.1.3 der bewusste 

Umgang mit der Darstellung von Teilchen thematisiert werden, um diese ebenfalls innerhalb 

der Materialkonzeption in Kapitel 3 aufgreifen zu können, mit dem Ziel, entsprechende 

fachmediendidaktische und lernpsychologische Vorteile digitaler Medien in Bezug auf die 
Modellvorstellung bei Schüler*innen hervorzuheben.  

 
1.1.1. Forschendes Lernen im Schülerlabor 

Lernen ist ein Prozess, welcher in allen Lebenslagen stattfindet und nicht auf den schulischen 

Kontext beschränkt sein sollte. Durch die Ausweitung von Lernkontexten und der Vernetzung 
verschiedener Lernorte wird dies anerkannt. Somit existiert eine Entwicklung der Ausweitung 

von Lernumgebung über den schulischen Kontext hinaus zur Kombination mit 

außerschulischen, non-formalen Lernorten. Hierbei wird eine Unterscheidung zwischen 
formalem, nicht-formalem und informellem Lernen getroffen (Kommission der Europäischen 

Gemeinschaften 2000). Während sich formale Lernorte besonders auf den Schulkontext und 

informelle Lernumgebungen auf vom Curriculum und Schulkontext losgelöste Inhalte beziehen, 
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sind nicht-formale Lernorte außerschulische, aber dennoch von der Schule organisiert und von 

den Lernenden freiwillig in Anspruch genommen (Garner, Hayes & Eilks, 2014). Hierbei sind 

Schülerlabore unter dem Aspekt des non-formalen Lernens einzuordnen, welche ergänzend 
zu formalen Kontexten das Lernen der Schüler*innen fördern können (Garner, Hayes & Eilks, 

2014). Unter Schülerlaboren versteht man in der Regel Lernorte, die von Schüler*innen 

außerhalb des schulischen Kontextes und abgegrenzt vom schulischen Unterricht zum 
Forschenden Experimentieren genutzt werden (Haupt, Domjahn, Martin, Skiebe-Corrette, 

Vorst, Zehren & Hempelmann, 2013). Weitere Voraussetzungen des Leitbildes Schülerlabor 

sind der Betrieb an mindestens 20 Tagen im Jahr, eine entsprechende Ausstattung des Labors 
und eine Betreuung durch Fachpersonal (ebd.).  

Der recht allgemein gehaltene Begriff des Schülerlabors lässt sich in sechs Betriebsmodi 

unterscheiden (ebd.). Das „klassische Schülerlabor“ zeichnet sich durch bildunsgnahe 
Themenfelder aus, welche Klassen im Klassenverband, und der Lehrkraft betreut, bearbeitet 

werden. „Schülerforschungszentren“ bieten besonders interessierten Schüler*innen die 

Möglichkeit zum eigenen Experimentieren im Rahmen von Projekten, welche vom Lehrplan 
losgelöst sind, zum Beispiel bei Teilnahme von Schüler*innen an „Jugend forscht“ oder 

ähnlichen Wettbewerben. Um aktuelle Forschungsthemen und Entwicklungen an 

Schüler*innen weiterzugeben, werden „Schülerlabore zur Wissenskommunikation“ von 
Forschungseinrichtungen betrieben. In ähnlicher Weise bieten Unternehmen „Schülerlabore mit 

Bezug zum Unternehmertum“ an, welche dazu dienen, Schüler*innen beim Besuch im 

Klassenverband Einblicke in Betriebsprozesse zu geben und so eine Orientierung für ihre 
berufliche Zukunft zu bieten. Lehr-Lern-Labore kombinieren das Experimentieren von 

Schüler*innen mit einer Betreuung durch Lehramtsstudierende im Rahmen von universitären 

Veranstaltungen der Didaktik (ebd.). Im Rahmen des Experimentierens im Schülerlabor spielt 
das forschende Lernen (inquiry-based learning) (Lamba, 2015) eine besondere Rolle, welches 

sich an konstruktivistische Ideen orientiert (Garcìa-Martìnez & Serrano-Torregrosa, 2015). Das 

Forschende Lernen beim Experimentieren distanziert sich von einer Laborpraxis nach 

„Kochanleitung", welche nur zur Replikation von Ergebnissen dient. Es zielt vielmehr auf die 

individuelle Rekonstruktion von Wissen und Fertigkeiten durch eigenständige Interaktion mit 

dem jeweiligen Fachinhalt ab, welcher durch ein entsprechendes Phänomen aus dem Alltag 
einen relevanten Kontext für die Schüler*innen liefern soll. Die individuelle Rekonstruktion 

impliziert eine sehr offen gehaltene Problemstellung, die die Lernenden lösen sollen. Diese 
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Öffnung wird auf Grund der heterogenen Lerngruppe über verschiedene Öffnungsgrade 

hinweg geschlossen.  

Je nach Öffnungsgrad der Anleitung bezeichnet man das Experimentieren, welches sich auf 
die Replikation von bereits bekannten Ergebnissen abzielt als „confirmation inquiry“, während 

ein geleitetes Experimentieren unter dem Begriff „guided inquiry“ subsummiert wird. 

Ungeleitetes, von den Schüler*innen vollständig selbstständig geplantes Experimentieren wird 
mit dem Begriff „open inquiry“ beschrieben und entspricht dem höchsten Öffnungsgrad 

(Sommer, Wambach-Laicher & Pfeifer, 2018). In der Regel experimentieren Schüler*innen im 

Schülerlabor in Kleingruppen anhand einer analogen oder digitalen Experimentalanleitung im 
Rahmen des geleiteten forschenden Lernens beim Experimentieren.  Der Öffnungsgrad kann 

durch Inanspruchnahme von Hilfestellungen zur Individualisierung des Lernprozesses zum 

strukturierten Experimentieren (structured inquiry) modifiziert, das bedeutet sukzessive 
geschlossen, werden. Die Unterscheidung besteht darin, dass beim geleiteten Forschenden 

Experimentieren nur die Aufgabenstellung in Form einer Problemstellung bzw. eines 

Forschungsauftrages vorgegeben wird, während die Methoden zur Untersuchung und 
Beantwortung sowie die Interpretation der Ergebnisse offen sind und durch die Schüler*innen 

gewählt werden. Beim strukturierten, forschenden Experimentieren werden hingegen auch die 

zur Bearbeitung der Forschungsfrage benötigten Methoden den Schüler*innen vorgegeben 
(Sommer et al., 2018).  

Der Einsatz von forschendem Lernen besitzt laut Hattie-Studie einen mittleren Effekt auf den 

Lernerfolg der Schüler*innen. Hierbei stehen der eigenständige Problemlösungsprozess und 
die naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung im Fokus und nicht das Finden der richtigen 

Antwort. Während der Effekt auf die Leistung der Lernenden eine mittlere Effektstärke (d = 

0.31) aufweist, wirkt sich forschendes Lernen in deutlich größerem Maße auf das kritische 
Denken der Schüler*innen aus (d =1.02) (Hattie et al., 2013). Es wurde zudem gezeigt, dass 

das forschende Experimentieren im Schülerlabor einen positiven Einfluss auf motivationale 

Effekte und den Wissenszuwachs besitzt (LeLa Magazin, 2014). Die beschriebenen Ergebnisse 
zum forschenden Lernen im Schülerlabor wurden unter dem Einsatz analoger 

Experimentalanleitungen erhoben. Der Einfluss möglicher digitaler Werkzeuge zur Anreichung 

und die Frage nach einer zusätzlichen Steigerung der beschriebenen Faktoren, wurde in diesen 
Studien nicht erhoben und stellt deshalb ein Forschungsdesiderat dar, welches durch 

Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit geschlossen werden soll. 
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1.1.2.Individualisierung 

Die zunehmende Heterogenität in deutschen Schulen stellt Lehrkräfte vor immer größere 
Herausforderungen. Eine Möglichkeit dies als Lernchance gewinnbringend in den Unterricht zu 

integrieren, sind individualisierte Lernformate (Reinmann, 2015). Im Chemieunterricht können 

diese Formate besonders bei kognitiven Lernprozessen, die einerseits das Fachwissen und 
andererseits auch Kompetenzen im Bereich des Erkenntnisgewinns betreffen, die 

Kommunikation und die Bewertung von Lerngegenständen einbeziehen, lernförderlich Einzug 

erfahren (ebd.). Im Zuge dieser Arbeit wurden anhand dieser Kompetenzbereiche verschiedene 
Individualisierungsmöglichkeiten betrachtet und in die in Kapitel 3 beschriebenen Lernformate 

integriert (siehe Abbildung 1). Die daraus resultierenden Kategorien verschiedener 

Hilfestellungen bzw. Aufgabenformate werden folgendermaßen strukturiert (Huwer, Seibert & 
Bock, 2018): 

1) Materialdifferenzierung: 
Mit Hilfe verschiedener „medialer“ Formate können Lerninhalte den Schüler*innen präsentiert 

werden. Hierbei ist der Begriff „medial“ nicht nur in Form eines digitalen Mediums zu verstehen, 

sondern vielmehr als Art der Darbietung von Fachinhalt. Innerhalb dieser Kategorie werden vier 

Darstellungsformen je nach Anwendungsfall unterschieden (siehe Abbildung 1, blau). 
Fachinhalt kann somit in Form eines Videos, eines geschriebenen (analogen oder digitalen) 

Dokuments, eines Internetlinks oder eines (analogen oder digitalen) Lexikons/Glossars 

präsentiert werden. Je nach Anwendungsfeld, Lernziel und Zielgruppe können entsprechende 
Darstellungsmethoden ausgewählt, ggf. kombiniert und den verschiedenen Lerngruppen 

angeboten werden. 

 

Abbildung 1 Hilfekategorien zur Individualsierung im Fach Chemie durch Integration farbiger und wiederkehrender Icons 
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2) Aufgabendifferenzierung 

Im Bereich der Aufgabendifferenzierung können durch den Einsatz digitaler Medien neue 

Aufgabenformate realisiert werden (Puentendura, 2007). Die in Anlehnung an das SAMR-
Modell entwickelten Subkategorien differenzierender Aufgabenkategorien beinhalten analoge, 

aber auch digitale Formate. Besonders bei den in rot dargestellten Aufgaben 

(Schreiben/Notizen, Auswertung, Foto und Gehirnjogging) werden insbesondere solche 
Aufgabenformate verstanden, die vorrangig fachwissenschaftliche Kompetenzen fördern, aber 

auch den Erkenntnisgewinnprozess bei Schüler*innen unterstützen (Huwer, Bock & Seibert, 

2018). Für den dritten Kompetenzbereich der Kommunikation wurden entsprechende 
Aufgaben kategorisiert, die die Kommunikation und Kollaboration zwischen Schüler*innen 

initiieren und aufrechterhalten. Im Sinne der Breitendifferenzierung wurden noch mit der 

„Übung“ und des „Serious Learning Games“ zwei weitere Kategorien differenzierender 
Aufgabenformate etabliert. Erstere kann sowohl als Aktivierung von Vorwissen als auch zur 

schüler*innenzentrierten Entwicklung des Lernstoffs eingesetzt und multifunktional 

instrumentalisiert werden (Gabriel et al., 2008). Diese beiden Eigenschaften treffen ebenfalls 
auf „Serious Learning Games“ zu. Diese können insbesondere dazu eingesetzt werden, um 

schnell arbeitende Schüler*innen zusätzlich im Unterricht zu fordern und durch einen 

spielähnlichen Lerngegenstand den Transfer von Wissen in eine neue Lernumgebung zu 
initiieren. 

 

3) Differenzierende Hilfestellung 
Beim Experimentieren im Chemieunterricht kommen häufig vier Arten von Problemen vor, die 

sich auf Verständnis, Sprache, Experiment oder Geräte beziehen und denen, durch 

entsprechende differenzierende Hilfestellungen, entgegengewirkt werden kann. Im 
Chemieunterricht gilt die Kompetenz des „Fachwissens“ als eine der vier Kompetenzbereiche 

innerhalb der fachlichen Kompetenzentwicklung in der Sekundarstufe 1. Somit können, in 

Anlehnung an die fünf Basiskonzepte, Verständnisprobleme als eine Hauptkategorie für 
differenzierende Hilfestellungen angesehen werden. Hierbei handelt es sich um rein kognitive 

Probleme, die besonders das chemische Fachwissen in Bezug auf die klare Unterscheidung 

zwischen makroskopischer Ebene und submikroskopischer Ebene thematisieren. Weiter 
können beim Experimentieren selbst Schwierigkeiten auftreten, die zu Problemen beim 

Erarbeiten eines Sachinhaltes führen können. Besonders im Zusammenhang mit digitalen 

Experimentalwerkzeugen treten natürlicherweise Probleme auf, die gerätetechnischer Natur 
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sind. Eine weitere Hilfekategorie sind die Sprachhinweise. Darunter werden alle Probleme 

verstanden, die einerseits muttersprachliche Stolpersteine thematisieren aber auch 

andererseits fachsprachliche Probleme beheben sollen. In allen in Kapitel 3 entwickelten Lehr-
Lernszenarien wurden alle diese Hilfekategorien implementiert, um ein individualisiertes 

Unterrichten im Chemieunterricht zu ermöglichen. 

 
1.1.3. Visualisierung von Teilchen 

Besonders in der Chemie ist der Umgang mit modellhaften Vorstellungen von Teilchen wichtig 
(KMK, 2004). Hierbei stellt genau dieser bewusste Umgang und die klare Differenzierung von 

der sichtbaren Makroebene Schüler*innen vor große Herausforderungen, die es daraus 

resultierend im Chemieunterricht zu unterstützen gilt. Eine Möglichkeit dies bei Schüler*innen 
zu trainieren, stellt das Modell des chemischen Dreiecks nach Johnstone (1999) dar. Er 

entwickelte das sogenannte „Chemistry Triangle“ Model (dt.: Modell des chemischen Dreiecks), 

welches verschiedene Darstellungsebenen von „Teilchen" voneinander unterscheidet. Die 
makroskopische, greifbare Ebene beschreibt Dinge, die man sehen, berühren und/oder 

riechen kann. Die unterschiedlichen Darstellungen von Atomen, Molekülen, Ionen und 

Strukturen bilden die submikroskopische Ebene, auch Teilchenebene genannt. Diese 
„Teilchen“ sind für das menschliche Auge nicht zu erkennen und trotzdem unabdingbar für das 

Verständnis chemischer Prozesse. Verschiedene Modelle, wie das Kugelwolkenmodell, das 

Bohr’sche Atommodell oder das Schalenmodell initiieren die Analogiebildung dynamischer 
Prozesse auf submikroskopischer Ebene. Sie dienen dem besseren Verständnis und sollen 

Sachverhalte veranschaulichen. Die symbolische Ebene befasst sich mit der Verwendung 

feststehender Fachtermini und repräsentativen Symbolen zur einfachen Darstellung 
chemischer Zusammenhänge in Form von Formeln, (Reaktions)-Gleichungen, Verhältnissen 

sowie mathematischen Kalkulationen (Johnstone, 1999). Folglich werden die drei Ebenen in 

Johnstones Modell als die Ecken eines Dreiecks visualisiert. Alle Ebenen sind dabei 

gleichwertig, d.h. sie ergänzen sich zwar gegenseitig, müssen jedoch klar voneinander getrennt 
werden. Für den geschulten Chemiker*innen ist die Trennung dieser Ebenen trivial, jedoch nicht 

unbedingt für die Lernenden. Im Fall des Chemieunterrichts repräsentieren die beobachtbaren 

Prozesse eines Schüler*innen- bzw. Lehrer*innenexperimentes die Makroebene, auf Grundlage 
derer die Schüler*innen die Durchführung von Experimenten formulieren, Beobachtungen und 

Phänomene beschreiben und anschließend Hypothesen aufstellen. Zur Erklärung des 

Beobachteten muss ein Wechsel auf die submikroskopische Ebene erfolgen, mit Hilfe dessen 
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die ablaufenden Prozesse verbalisiert werden und über die Verwendung von 

Reaktionsgleichungen auf symbolischer Ebene visualisiert werden.  

 
Diese gleichzeitige Einführung und unscharfe Trennung des Übergangs der drei 

unterschiedlichen Ebenen ist die Ursache für viele Missverständnisse, auf die Lernende im 

naturwissenschaftlichen Unterricht stoßen. Häufig werden die drei Ebenen nicht deutlich genug 
voneinander abgegrenzt, sodass die Lernenden Schwierigkeiten haben, den Fachinhalt 

fachlich korrekt wiederzugeben. Mahaffy (2004) adaptierte das Modell von Johnstone, indem 

er das Dreieck, durch Hinzufügen einer vierten Ebene - dem Human Element - zu einem 
Tetraeder transformierte. Das Human Element (dt. das menschliche Element) „represents the 

web of human contexts for learning chemistry“ (Mahaffy, 2004). Dabei werden zwei Aspekte 

besonders betont: Zum einen werden die chemischen Prozesse mit sozialen, wirtschaftlichen, 
ökonomischen und politischen Aspekten der Gesellschaft in Zusammenhang gebracht. Zum 

anderen ist der Lernende als Mensch ein wichtiger Bestandteil des Tetraeders.  

 
Neben der rein statischen Visualisierung von Teilchen und deren Prozesse spielen dynamische 

Prozesse eine zentrale Rolle in der Chemie. Diese Dynamik wird oft auf Grund mangelnder 

technischer Möglichkeiten nicht bis kaum thematisiert. Digitale Medien können auch hier ihren 
Beitrag dazu leisten, diese Dynamik im Unterricht zu thematisieren und auch visuell anschaulich 

zu gestalten. Die in diesem Abschnitt beschriebenen Darstellungsmöglichkeiten und deren 

Dynamisierung wird ebenfalls in den in Kapitel 3 präsentierten Lehr-Lernszenarien näher 
beschrieben.  !  
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1.2. Fachmediendidaktische Perspektive 

1.2.1. Kompetenzen in der digitalen Welt 

Die Kultusministerkonferenz (KMK) legte 2016 erstmals Kompetenzen für den mittleren 

Bildungsabschluss fest, deren Erreichung Schüler*innen zur mündigen Nutzung digitaler 

Medien ausstatten soll, mit dem Ziel, sie auf ein Berufsleben im Zeitalter der Digitalisierung und 
Digitalität vorzubereiten. In Anbetracht des Beschlusses der KMK zur Festlegung von 

Kompetenzen der digitalen Welt, welche die Schüler*innen im Rahmen des Unterrichts 

erwerben sollen, müssen Lehrpersonen ebenfalls digitale Kompetenzen besitzen sowie zu 
deren Vermittlung fähig sein. Hierbei soll ein „Primat des Pädagogischen“ (KMK, 2016) erfolgen, 

sodass die Vermittlung der Kompetenzen der digitalen Welt keinen Selbstzweck darstellen, 

sondern die Erfüllung des Bildungsauftrags erleichtern und begleiten sollen.  

Kompetenzen der Lernenden 

Die sukzessive Entwicklung von digitalen Kompetenzen ab der Primarstufe erfolgte seit dem 
Schuljahr 2018/19 und ist für die einzelnen Bundesländer verpflichtend, wobei eine Unterteilung 

in sechs Kompetenzbereiche erfolgt (KMK, 2016). Unter dem Kompetenzbereich „Suchen, 

Verarbeiten und Aufbewahren“ werden Suchstrategien, die Bewertung von Quellen und 
Informationen sowie Organisation und Speichern von gesammelten Informationen 

zusammengefasst. Unter „Kommunizieren und Kooperieren“ steht die reflektierte Nutzung 

digitaler Kommunikationsmöglichkeiten zum Teilen und gemeinsamen Bearbeiten von 
Informationen unter Berücksichtigung kontextualer, ethischer und kultureller Aspekte im 

Vordergrund. Das Bearbeiten, Präsentieren und Veröffentlichen von Inhalten unter Beachtung 

von Urheberrechten wird in den Bereich „Produzieren und Präsentieren“ eingeschlossen (ebd.). 
Standards zum verantwortungsvollen Umgang der Schüler*innen mit digitalen Medien unter 

dem Aspekt der Suchtprävention und des Datenschutzes zu fördern, werden dem vierten 

Kompetenzbereich „Schützen und sicher agieren“ zugeordnet. Die Anwendung von digitalen 
Medien als Werkzeuge, zum Problemlösen und das Lösen damit verbundener technischer 

Probleme wird unter „Problemlösen und Handeln“ zusammengefasst (ebd.). Schüler*innen 

sollen zusätzlich durch das Erreichen der Teilkompetenz „Analysieren und Reflektieren“  in der 
Lage sein, (Online-)Quellen kritisch zu bewerten und die Manipulationsfähigkeit durch Medien 

zu erkennenwerden. Die Förderung der einzelnen Kompetenzbereiche liegt hierbei in der 

Verantwortung der Fachlehrer*innen, welche die Vermittlung der Kompetenzen der digitalen 
Welt in den Fachunterricht integrieren sollen, da kein eigens auf die Vermittlung von digitalen 
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Kompetenzen ausgerichtetes Fach „Medienbildung“ vorgesehen ist (ebd.). Dies bietet 

gleichermaßen die Chance, dass jedes Fach seinen spezifischen Beitrag zum Erwerb digitaler 

Kompetenzen beitragen kann und diese Kompetenzen somit fächerübergreifend und 
mehrperspektivisch erworben werden können. Durch die allgemein formulierten Kompetenzen 

der KMK, kann es zudem für Lehrkräfte schwierig sein, auf ihren Fachunterricht ausgerichtete 

Einsatzmöglichkeiten von digitalen Medien und somit Lernchancen der Schüler*innen zu 
identifizieren und zu nutzen. Allerdings bieten digitale Medien Chancen zur individuellen 

Förderung der Lernenden und ermöglichen neue Unterrichtskonzepte, welche schülerzentriert 

und konstruktivistisch gestaltet werden können (KMK, 2016). Zudem verändert sich die Rolle 
der Lehrperson dahingehend, dass diese das Lernen der Schüler*innen als kompetente 

Nutzer*innen und Produzent*innen digitaler Medien begleitet und bei Problemen bezüglich der 

Bedienung der Endgeräte und digitalen Medien als „Tech-support“ dient sowie eine kritisch 
reflektierte Nutzung digitaler Endgeräte initiiert. Die Gesellschaft für Fachdidaktik bemerkt in 

einem Positionspapier (2018), dass der Einsatz digitaler Medien in dem jeweiligen 

Fachunterricht geprüft werden muss und eine konkrete Förderung erst möglich wird, wenn 
diese anhand von Fachinhalten und gemeinsam mit fachlichen Kompetenzen angewendet 

werden (GFD, 2018). Allerdings decken die sechs Bereiche zu den Kompetenzen der digitalen 

Welt nicht alle Kompetenzen, die zum erfolgreichen, reflektierten Umgang mit digitalen Medien 
von Nöten sind, hinreichend ab. Zudem liegt der Fokus nicht auf dem produktiven Umgang mit 

digitalen Medien, sondern eher auf der kritischen und verantwortungsvollen 

Auseinandersetzung und Prävention von Suchtverhalten (Eickelmann, 2016). Besonders für die 
einzelnen Fächer ergeben sich spezielle Kompetenzen, welche durch die allgemein formulierten 

sechs Hauptaspekte nicht erfasst werden, wie beispielsweise die Erhebung und Analyse von 

Messdaten oder im Fach Informatik das Programmieren von Code im Rahmen des 
naturwissenschaftlichen Unterrichts (ebd.).  
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1.2.2. Didaktische Funktionen digitaler Medien im Chemieunterricht 

Der Einsatz digitaler Medien kann auf Basis der Gestaltung des Lehr-Lernprozesses im Sinne 
des DPaCK-Modells hinsichtlich vier didaktischer Funktionen für den Chemieunterricht 

unterschieden werden: Lernwerkzeug, Lernbegleiter, Lerngegenstand und 

Experimentalwerkzeug (Huwer & Eilks, 2021). Diese Kategorisierung aus 
fach(medien)didaktischer Sicht soll dabei helfen, digitale Lehr-Lernformate in ein didaktisch-

methodisches Konzept einzubetten. Eine solche Implementierung kann von einem rein 

analogen Szenario ausgehen, allerdings auch neue Formate zulassen, die ohne digitale Medien 
nicht möglich wären (Puentendura, 2007). Einerseits kann ein Einsatz als 

Experimentalwerkzeug das Experimentieren anreichern, wie zum Beispiel durch die 

Verwendung einer pH-Sonde mit digitaler Messwerterfassung. Diese Integration führt zu einem 
mobileren Einsatz digitaler Lernformate auch über den Chemiesaal hinweg. Im Rahmen dieser 

Arbeit wird auf diese Kategorie nicht näher eingegangen, sondern sie wird vielmehr als ein 

Baustein innerhalb eines Lernbegleiters behandelt.  

Weiterhin können digitale Medien als Lernwerkzeug genutzt werden, welches sich auf die 

kognitiven Prozesse der Lernenden bezieht und auf konkrete Situationen zugeschnitten ist 

(Huwer & Brünken, 2018). Auch hier sind mehrere Realisierungsformen möglich. Von 
Schüler*innen erstellte Erklärvideos, sog. EXPlainistry, können das Lernen in einer aktiven 

Unterrichtssituation anreichern, sodass diese durch das digitale Medium aktiv in das 

Unterrichtsgeschehen eingebunden werden. Diese Aktivierung soll im Speziellen dazu führen, 
dass digitale und fachbezogene Kompetenzen gefördert werden. Durch die Erklärerrolle der 

Schüler*innen verändert sich das Lernen auch ohne das digitale Medium, da die 

konstruktivistische Methode des Lernens durch Erklären das selbstregulierte Erarbeiten des 
Lerngegenstandes durch die Schüler*innen iniziiert. Augmented Reality ist ein weiteres Beispiel 

für ein digitales Lernwerkzeug, durch das in Abhängigkeit seiner Funktionen ebenfalls 

individuelle, kognitive, aber auch motivationale Lernprozesse gefördert werden. Wie 

entsprechende Förderung aussehen kann, wird zum Thema Erklärvideo in Kapitel 3.1 und zum 
Thema Augmented Reality in Kapitel 3.2 erläutert.  

Der Einsatz von digitalen Medien im Chemieunterricht kann ebenfalls als Lernbegleiter dienen, 

welcher nicht nur das Experimentieren der Schüler*innen unterstützt, sondern das Lernen über 
einen Zeitraum hinweg begleitet. Hierbei steht der Einsatz von digitalen Medien, wie 

beispielsweise der Einsatz interaktiver eBooks, sog. Multitouch Learning Books oder auch 
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Multitouch Experiment Instructions, über einen längeren Zeitraum, über die entsprechenden 

Fächergrenzen sowie Klassenzimmer hinweg im Fokus. Der digitale Lernbegleiter soll das 

Lernen über mindestens eine Unterrichtseinheit anreichern und idealerweise lernortvernetzend 
eingesetzt werden. In Kapitel 3.3 wird außerdem das schulische und außerschulische Potential 

solcher Lernbegleiter in Bezug auf die Selbstregulation beschrieben.!  
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1.3. Lernpsychologische Perspektive 

1.3.1. Multimedia Theory und Gestaltungsprinzipien digitaler Medien 

Durch die Interaktion mit einem Lerngegenstand muss die kognitve Begegnung mit diesem mit 
dem vorhandenen Wissen kombiniert und im Zusammenspiel mit dem neu zu erwerbendem 

Wissen weiterverarbeitet werden. Die dadurch verursachten Reize der Lernaufgabe finden im 

Arbeitsgedächtnis statt, von wo aus sie wieder ins Langzeitgedächtnis gelangen müssen.  
Sweller (2010) beschreibt in seiner Cognitive Load Theory, dass beim Lernprozess alle 

relevanten Informationen, wie z.B. die Aktivierung des zum Lerngegenstand relevanten 

Vorwissens, aus dem Langzeit- in das Arbeitsgedächtnis übertragen werden müssen. Dieser 

sehr komplexe Vorgang kann nur durch eine ausgeglichene Konfrontation mit dem 
Lerngegenstand stattfinden. Hierfür darf nach Sweller die Summe aus drei kognitiven 

Belastungen die Kapazität des Arbeitsgedächtnisses nicht übersteigen (Sweller, 2010: 44) 

(siehe auch Abbildung 2): 

Intrinsische kognitive Belastung (engl. Intrinsic cognitive load):  

Der Lerngegenstand stellt als solches eine kognitive Belastung für das Arbeitsgedächtnis dar. 

Wie groß diese Belastung in der Summe ist, hängt entsprechend von der Komplexität und dem 
Umfang des Inhalts ab. Hierbei ist die intrinsische kognitive Belastung abhängig von der Anzahl 

der Elemente, welche im Rahmen einer Synthese zur Problemlösung simultan im 

Arbeitsgedächtnis verarbeitet werden müssen, sowie von dem Vorwissen der Lernenden 
(Moreno & Park, 2010). 

Extrinsische kognitive Belastung (engl. Extraneous cognitive load): 

Durch die Gestaltung des Lerngegenstands, das heißt durch die Art der Präsentation der 

Informationen, wird je nach Qualität der Gestaltung eine zusätzliche Belastung des 
Arbeitsgedächtnisses provoziert (Sweller, 2010). Ziel einer jeden Materialkonzeption sollte es 

daher sein, diese Art kognitive Belastung durch enstprechende Gestaltungskriterien so gering 

wie möglich zu halten.  

Lernbezogene kognitive Belastung (engl. Germane cognitive load): 

Der Prozess des Erlernens des Lerngegenstands, das heißt die Bereitschaft sich mit dem Inhalt 

aktiv und konstruktivistisch auseinanderzusetzen, erzeugt ebenfalls eine kognitive Belastung 

(Sweller, 2010). Da es sich hierbei um den Lernprozess selbst handelt, ist es notwendig, dafür 
so viel kognitive Ressourcen wie möglichen bereit stellen zu können. Denn die lernbezogene 
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Belastung gilt u.a. als Voraussetzung, dass ein Lernen stattfinden kann, da es nur durch sie zu 

einem Wissenszuwachs in Form des Erwerbs und der Automatisierung von Schemata kommen 

kann (Sweller, 2010). Der Schemaerwerb bezeichnet die Organisation der Informationen des 
Lerngegenstands in größere Informationseinheiten, welche anschließend in das 

Langzeitgedächtnis übertragen werden (Kalyuga, 2010) und bei zukünftiger Konfrontation mit 

dem Lerninhalt in einem anderen Kontext aktiviert werden können.  

Die Kapazität des Arbeitsgedächtnisses ist nicht bei allen Lernenden gleich und da die 
Belastungen additiv wirken, sollte die extrinsische kognitive Belastung durch die Aufgabe so 

gering wie möglich gehalten werden. Dies gewährleistet, dass allen Lernenden genügend freie 

Kapazitäten zur tatsächlichen Lösung der Aufgabe zur Verfügung stehen und einem sog. 
cognitive overload (vgl. Abb. 2) entgegengewirkt wird (Sweller, 2010). Durch Optimierung des 

verwendeten Materials können Kapazitäten des Arbeitsgedächtnisses frei werden, die für den 

eigentlichen Lernprozess (germane load) investiert werden können. (Moreno & Park, 2010). 
Allerdings ist die Verringerung der externen kognitiven Belastung nur dann sinnvoll, wenn die 

freien Kapazitäten tatsächlich für lernbezogene Aspekte genutzt werden und die Summe der 

kognitiven Belastungen die Kapazität des Arbeitsgedächtnisses nicht übersteigt.  

Abbildung 2 Unterteilung des Arbeitsgedächtnisses nach Sweller (2010) in intrisic, extraneous 
und germane cognitive load 
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Gerade bei der Gestaltung der zu präsentierenden Informationen spielen digitale Medien in 

Bezug auf ihre Multimedialität eine wichtige Rolle, da sie bei richtigem Einsatz und 

entsprechender Gestaltung den Extraneous Load reduzieren und somit positive Effekte auf den 
Lernprozess herbeiführen (Mayer & Moreno, 2009). Während die Cognitive Load Theory sich 

auf die Belastung des Arbeitsgedächtnisses der Lernenden bezieht, ermöglicht die kognitive 

Theorie des multimedialen Lernens einen Überblick über den gesamten Lernprozess und den 
Abläufen im sensorischen, Arbeits- und Langzeitgedächtnis. Hier wird als Grundannahme 

davon ausgegangen, dass Informationen auf zwei verschiedenen Kanälen verarbeitet werden 

(engl. dual-channel assumption) (Mayer, 2009). Die Unterteilung in zwei Kanäle kann entweder 
auf der Form der Informationsaufnahme oder der Art der Informationsdarbietung beruhen. 

Betrachtet man die Informationsaufnahme, so können Informationen zunächst auditiv, mit den 

Ohren oder visuell, mit den Augen, von den Lernenden wahrgenommen werden. Die 
Lernenden können zudem die sensorisch wahrgenommenen und bereits selektierten 

Informationen im Arbeitsgedächtnis in den jeweils anderen Kanal übertragen. Bei Betrachtung 

der Informationsdarbietung können Informationen im Multimediamaterial entweder durch 
Worte oder Bilder dargestellt werden, wobei sich Worte sowohl auf geschriebenen als auch 

gesprochenen Text beziehen. Demnach kann eine Darbietung von Worten zu einer 

Verarbeitung im auditiven oder visuellen Kanal führen, je nachdem, wie diese im 
Multimediamaterial dargeboten wird. Bei einem geschriebenen Text müssen freie Kapazitäten 

in beiden Kanälen vorhanden sein, da zunächst eine Verarbeitung im visuellen und 

anschließend im auditiven Kanal erfolgt (Kompendium Multimedia).  

Die wahrgenommenen Reize werden zu Lauten und Bildern selektiert, welche im 

Arbeitsgedächtnis zur Sinnstiftung genutzt werden und die Basis zur Erstellung verbaler oder 

bildlicher Modelle liefern. Nach der Organisation der Informationen in verbale und bildliche 
Modelle erfolgt der wichtige Schritt der Kombination der beiden Repräsentationen und 

Integration in das aus dem Langzeitgedächtnis aufgerufenen Vorwissens der Lernenden 

(Mayer, 2010). Werden beispielsweise Bilder durch die Augen wahrgenommen, wird im 
Arbeitsgedächtnis durch Selektion ein Teil der wahrgenommenen Informationen der Lernenden 

repräsentiert und anschließend in einem mentalen Modell organisiert. Das mentale Modell wird 

durch aktive kognitive Prozesse in das Vorwissen der Lernenden integriert und bei Existenz 
von verbalen Modellen mit diesen verknüpft, sodass ein integriertes Lernmodell erzeugt wird 

(Mayer, 2010). Eine weitere Grundannahme wird in der Begrenztheit der Kanäle zur 

Informationsaufnahme postuliert (Mayer, 2010), sodass eine Überlastung eines jeden Kanals 
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vermieden werden sollte. Es wird zudem davon ausgegangen, dass sich Lernende, innerhalb 

multimedialer Lernumgebungen aktiv und individuell mit der Informationsverarbeitung 

auseinandersetzen, anstatt diese passiv wahrzunehmen und abzuspeichern (Mayer, 2010).  

Das ARCS-Modell 

Allerdings betrachtet die kognitive Theorie des Multimedialernens nur die kognitiven Abläufe, 

nicht aber metakognitive oder motivationale Aspekte. Da die Motivation zur 
Auseinandersetzung mit einer komplexen multimedialen Lernumgebung eine wichtige Rolle 

spielt, betrachtet das ARCS-Modell (Aufmerksamkeit (attention), Relevanz (relevance), 

Erfolgszuversicht (confidence), Zufriedenheit (satisfaction)) (Keller, 1987) vier Hauptkategorien 
motivationaler Einflüsse. Einerseits soll das multimediale Material die Aufmerksamkeit der 

Lernenden gewinnen (ebd.), indem dieses durch spannende Inhalte oder reale Probleme mit 

hoher Relevanz und ein ansprechendes, abwechslungsreiches und interaktives Design für die 
Lernenden interessant gestaltet wird. Auch die Relevanz des Materials kann zu einer höheren 

Motivation führen (ebd.). Diese kann beispielsweise erhöht werden, indem Lernende zum 

Setzen persönlicher Ziele ermutigt werden, Inhalte mit alltagsnahen Beispielen verdeutlicht 
werden sowie differenzierte Aufgaben angeboten werden, um Lernende aller Leistungsgruppen 

anzusprechen. Ein weiterer Faktor ist die Erfolgszuversichtlichkeit der Lernenden, die durch die 

Übernahme von Verantwortung für das eigene Lernen und Transparenz bezüglich der 
Anforderungen und Lernzielen des Materials gesteigert werden (ebd.). Des Weiteren zielen 

Möglichkeiten zum Feedback, Förderung von Reflexion und Übungen zur Anwendung des 

Gelernten auf eine größere Zufriedenheit der Lernenden ab, was sich in einer Zunahme der 
Motivation manifestiert (ebd.). Während das ARCS-Modell bereits Schlussfolgerungen für die 

motivierende Gestaltung von multimedialen Lernsettings beinhaltet, lassen sich auch aus den 

weiteren Theorien und Modellen Gestaltungsprinzipien zum Einsatz multimedialen Materials 
ableiten und die auch für ein multimediales Selbstregulationstraining relevant sind.  

Gestaltungsmerkmale multimedialer Informationspräsentation  

Mayer (2001) beschreibt zur Vermeidung einer kognitiven Überlastung durch den Extraneous 
Load fünf Designprinzipien multimedialer Informationspräsentation:  

- Unter dem Modalitätsprinzip (Mayer, 2001) werden Aspekte zur ausgeglichenen 

Nutzung der beiden Verarbeitungskanäle subsummiert, sodass es bei Erklärungen über 

Bilder, Animationen oder Videos keine Überlastung des visuellen Kanals provoziert wird, 
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sondern Texte oder Erläuterungen über den auditiven Kanal präsentiert werden.  Daher 

muss entschieden werden, ob Texte auditiv oder visuell dargeboten werden. Besonders 

bei kurzen Textabschnitten können gesprochene Texte zu einer Entlastung des visuellen 
Kanals führen (Scheiter & Richter, 2015), während Lernende die Informationsaufnahme 

und -verarbeitung bei längeren oder komplexeren Texten Inhalte durch erneutes Lesen 

und Lesen in ihrem eigenen Tempo individualisieren können.  
 

- Würde die Entscheidung dahingehend auf eine Kombination aus gesprochenem und 

geschriebenem Text fallen, so muss zusätzlich das Redundanzprinzip beachtet 

werden, wonach eine simultane Darbietung von Informationen in geschriebener und 

gesprochener Form nicht zu einer Lernsteigerung führt, sondern einen negativen 

Einfluss auf das Lernen besitzt (Meyer, 2001).  
 

- Auch das Einbinden von zusätzlich, gegebenenfalls interessanten Inhalten, sind dem 
Verständnis der Kernaussagen nicht förderlich und somit nach dem Kohärenzprinzip 

nicht mit einem besseren Lernen der Schüler*innen verbunden. Demnach fördert ein 

Auslassen nicht notwendiger Inhalte das Lernen, aufgrund höherer kognitiver 
Kapazitäten im Arbeitsgedächtnis der Lernenden (ebd.). Mit einer reflektierten 

Gestaltung von Videos oder multimedial dynamisierten Abläufen geht damit das 

Auslassen zusätzlicher Reize neben dem relevanten Inhalt einher, um Ablenkungen zur 
reduzieren. Beispielweise sollte Hintergrundmusik nur eingesetzt werden, wenn 

dadurch Informationen vermittelt werden oder diese zu einer lernförderlichen 

Atmosphäre oder Emotionen der Lernenden beiträgt.  
 

- Generell wirkt sich der Einsatz multimedialer Inhalte, also die Kombination aus Bild- und 
Textinhalten im Sinne des Multimedia-Prinzips, positiv auf den Lernprozess aus und 

ist besonders förderlich für Lernende mit einem geringen Vorwissen (ebd.).  

 
- Bei der gleichzeitigen Darbietung von multimedialen Inhalten muss darauf geachtet 

werden, Inhalte räumlich und zeitlich nah beieinander darzubieten, um dem 
Kontiguitätsprinzip Folge zu leisten und somit die Informationen durch die 

Verarbeitung im visuellen und auditiven Kanal gleichzeitig zur Organisation im 

Arbeitsgedächtnis zur Verfügung stehen, um sie in mentale Modelle zu integrieren.  
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Wie Sweller (2010) beschreibt, kann es bei der Darbietung von Informationen sowohl in 

Bildform als auch Textform dazu kommen, dass Lernende Ressourcen dafür aufbringen 

müssen, diese Inhalte aufeinander zu beziehen, um die gelieferten Informationen 
zusammenzuführen, was als Effekt der geteilten Aufmerksamkeit (engl. split attention effect) 

bezeichnet wird (ebd.). Um den Einsatz dieser zusätzlichen Ressourcen zu vermeiden, sollten 

Bilder und Text, die sich auf denselben Inhalt beziehen, räumlich möglichst nah angeordnet 
sein (Girwidz & Hoyer, 2018). Bei der Gestaltung von Multimediaumgebungen kann der 

Lernprozess der Schüler*innen neben der Berücksichtigung der kognitiven Kapazitäten auch 

durch eine Förderung des Schemaerwerbs positiv beeinflusst werden. Zur Förderung des 
Schemaerwerbs ist die Bereitstellung von worked-out examples zur direkten Instruktion der 

Lernenden eine geeignete Methode (Renkl, 2000). Durch worked-out examples können 

Lernende in den anfänglichen Phasen der Konfrontation mit einem Problem unterstützt werden, 
da sie ihre kognitiven Ressourcen zunächst ausschließlich für das Verständnis des 

präsentierten Lösungswegs einsetzen können (Renkl, 2000). Allerdings ist dies nur effektiv, 

wenn Lernende die worked-out examples mehrfach betrachten und durch Selbstinstruktion in 
der Lage sind, ausreichend mit dem Material zu interagieren, um allgemeinen Prinzipien für 

neue Problemstellungen abzuleiten (Renkl, 2000).  

Allgemein sollte darauf geachtet werden, dass eine klare Strukturierung der bereitgestellten 
Informationen zur Entlastung des Arbeitsgedächtnisses und zur Erleicherung der 

Schemakonstruktion erfolgt (Sweller, 2010). Dies kann beispielsweise durch 

Zusammenfassungen, welche in das Material als Vorschau oder Ausblick eingebunden 
werden, durch eindeutige Überschriften, welche eine Verfolgung der Themen zulassen oder 

eine Hervorhebung relevanter Inhalte durch Abhebung vom allgemein genutzten Design erzielt 

werden. Bei der Gestaltung von Text sollte sich das verwendete Vokabular an den Lernenden 
orientieren und unübersichtliche, komplizierte Satzstrukturen vermieden werden. 

Zusammenfassungen und Beispiele können die Integration des Wissens in das vorhandene 

Vorwissen erleichtern. Eine bewusste und mäßige Hervorhebung bestimmter Textinhalte kann 
das Erfassen der enthaltenen Informationen verbessern (Mayer et al., 2005). Dies ist besonders 

relevant, da durch die Multimediaumgebung zahlreiche Informationen angeboten werden, 

welche von Lernenden in relevante und nebensächliche Informationen kategorisiert werden 
müssen und anschließend hinreichend verarbeitet werden müssen (Girwidz & Hoyer, 2018). 

Die Funktion von Bildern sollte in Multimediaumgebungen einen rein dekorativen Zweck 

übersteigen. Hierbei können Bilder, neben ihrer motivationalen Funktion, auch als 
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Kompensationsmöglichkeit für Lernende mit einer geringeren Lesekompetenz bei Kombination 

mit einem geschriebenen Text dienen.  

Bilder können kognitive Funktionen erfüllen, indem sie zur Fokussierung der Aufmerksamkeit 
der Lernenden und zur Erleichterung der Organisation von Informationen beitragen, wodurch 

Informationen vermittelt werden, die durch einen Text nur schwer zu beschreiben sind. Bei 

komplexen Aufgaben und Darstellungen sind schematische gegenüber realistischen Bildern zu 
bevorzugen, da hierbei im Sinne des Seductive Details die Aufmerksamkeit von unwichtigen 

Informationen abgelenkt wird (Scheiter & Richter, 2015) und bei der Kombination mit 

erläuterndem Text, welcher nicht in das Bild integriert werden kann, sollte eine Zuordnung 
durch Linien oder Pfeile erfolgen. Erfolgt die Darstellung von Bild und erklärendem Text nicht 

gleichzeitig, so sollten Lernende erst das Bild und anschließend den Text betrachten (ebd.).  

Durch Animationen und Videos kann zwar einerseits eine hohe Belastung des 
Arbeitsgedächtnisses der Lernenden erfolgen, andererseits können diese Medien durch 

dynamische Präsentationen zur effektiven Vermittlung von prozeduralem Wissen genutzt 

werden (ebd.), was über statische Methoden wie Text oder Bilder nur schwer möglich ist. Daher 
ist der Einsatz von Videos besonders beim Experimentieren als Hilfestellung angebracht, da 

die Lernenden beim Beobachten der Durchführung des Experiments die ablaufenden Prozesse 

analysieren können, um im Rahmen des Modellernens beobachtete Verhaltensmuster 
nachzuahmen. Ein beachtlicher Vorteil von Animationen ist die Möglichkeit verschiedene 

Darstellungsebenen der Abstraktion wie Mikro- oder Makroebene zu betrachten (ebd.). So 

können beim Experimentieren nicht sichtbare Prozesse auf der Teilchenebene durch 
Animationen visualisiert und zur Erklärung der Makroebene genutzt werden. Zudem können 

Experimente durch Zeitrafferfunktionen beschleunigt oder durch Zeitlupen verlangsamt 

dargestellt werden, um eine Beobachtung sonst nicht erfassbarer Prozesse zu ermöglichen.  

 

Moss & Azevedo (2007) untersuchen den Einfluss des fachlichen Vorwissens auf die 

Selbstregulation von Lernenden, welche mit einer Hypermediaumgebung interagierten und 
fanden, dass diese keinen Zuwachs der Selbstregulation, sondern nur des Wissens erzielten, 

da sich die Lernenden mit geringem Vorwissen ausschließlich auf Strategien zur Regulation 

des Umgangs mit der Lernumgebung fokussierten (Moss & Azevedo, 2007: 289). Lernende 
mit einem hohen Vorwissen erzielten dahingegen eine Steigerung ihrer Selbstregulation und 
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setzten Strategien zur Regulation des Selbst ein. Ihre Ergebnisse erklärten Moss und Azevedo 

damit, dass bei Lernenden mit geringem Vorwissen die Regulation des Umgangs mit der 

Lernumgebung, welche für den Erwerb von Wissen notwendig ist, als Priorität gesetzt wird, da 
beide Prozesse das Arbeitsgedächtnis belasten (ebd.: 290). Demnach kann bei Lernenden mit 

geringem Vorwissen der Fokus entweder auf dem Wissenserwerb liegen oder bei der 

Selbstregulation ihres Lernens, da bereits die Fokussierung auf einen der beiden Aspekte in 
einer Hypermedia-Lernumgebung die Kapazitäten des Arbeitsgedächtnisses auslastet. 

 

1.3.2.Selbstreguliertes Lernen 

Dem gegenwärtigen Verständnis liegt zugrunde, dass Selbstregulation sich nicht ausschließlich 

auf die Regulation von Wissen und kognitiven Prozesse beschränkt. So definiert Zimmerman 

(2000) den Begriff der Selbstregulation folgendermaßen: „Self-regulation refers to self-

generated thoughts, feelings, and actions that are planned and cyclically adapted to the 

attainment of personal goals". Alternativ kann man auch sagen, dass die Selbstregulation ein 

Konstrukt beschreibt, welches die von Individuen erzeugte Gefühle, Handlungen und 

Gedanken vereint. Für das Lernen in (außer-)schulischen Kontexten spielt das selbstregulierte 

Lernen ebenfalls eine übergeordnete Rolle, da es sich hierbei um cyklisch wiederkehrende und 
geplante Prozesse handelt, bei denen das Erreichen persönlich gesetzter Ziele im Vordergrund 

steht. Um diese Ziele in einer speziellen Lernsituation anwenden zu können, sind 

entsprechende kognitive, metakognitive und motivationale Aspekte zu berücksichtigen (PISA, 
2000).  

Das Konzept der Selbstregulation ist im schulischen Kontext besonders relevant, da es sich 

positiv auf das Lernen der Schüler*innen auswirkt (Hattie, Beywl & Zierer, 2013). Auch Aspekte 
wie die Motivation der Lernenden (d = .43) und das Selbstkonzept (d = .48) besitzen eine hohe 

Abbildung 3 Regulationsebenen der Selbstregulation: Kognition, Motivation und Metakognition 
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Effektstärke und sind dem Konstrukt der Selbstregulation zuzuordnen (ebd.). Somit nimmt die 

Selbstregulation einen beträchtlichen Einfluss auf das Lernen der Schüler*innen, ein Effekt, 

welcher sich allerdings nicht auf eine gewisse Altersgruppe beschränkt und mehr als eine 
positive Beeinflussung der akademischen Leistung umfasst. Wie Dignath, Büttner und 

Langfeldt (2008) im Rahmen einer Metaanalyse herausfanden, besitzt die Ausprägung der 

Selbstregulation bereits in der Primarstufe einen signifikanten Einfluss auf die akademische 
Leistung sowie darüber hinaus auf motivationale und metakognitive Aspekte. Zudem wurde 

gezeigt, dass bereits in der Primarstufe eine Förderung der Selbstregulation effektiv ist (Benick, 

et al. 2018). Die positive Wirkung der Selbstregulation auf das Lernen der Schüler*innen ist 
hierbei nicht auf eine Domäne beschränkt (Perels, et al., 2020). Beispielsweise erzielten 

Souvignier, Streblow, Holodynski und Schieferle (2007) sowie Souvignier und Mohhlesgerami 

(2006) eine Steigerung der Lesekompetenz von Schüler*innen durch eine Intervention zur 
Förderung der Selbstregulation, während Perels, Dignath und Schmitz (2009) einen positiven 

Effekt der Vermittlung von Selbstregulationsstrategien auf die mathematische Leistung der 

Schüler*innen fanden (siehe auch Benick, et al., 2019).   

Die Relevanz der Selbstregulation wird ebenfalls durch deren Aufnahme in den Kanon der 

Bildungsindikatoren der OECD, der Organisation für wirtschaftliche Zusammenarbeit und 

Entwicklung, hervorgehoben. Dort wird die Selbstregulation zu den „cross-curricular 
competencies”, den fächerübergreifenden Kompetenzen, gezählt, welche neben der 

Lesekompetenz, der mathematischen Grundbildung und der naturwissenschaftlichen 

Grundbildung zu den Indikatoren zählen, die eine Aussage über die „Funktions- und 
Leistungsfähigkeit [der] Bildungssysteme” der einzelnen Länder zulässt (PISA, 2000). 

Dementsprechend besitzt die Selbstregulation der Lernenden auch einen Einfluss auf deren 

berufliche Zukunft. Schüler*innen müssen auf einen Arbeitsmarkt vorbereitet werden, welcher 
durch Entwicklungen wie Automatisierung, künstliche Intelligenz und zukünftige, nicht 

absehbare Veränderungen im ständigen Wandel ist, sodass Schüler*innen nicht durch reines 

Schulwissen auf ihre berufliche Zukunft vorbereitet werden. Vielmehr sollten Schüler*innen 
durch in der Schule erworbene Kompetenzen zur selbstständigen Aneignung von Wissen und 

Kompetenzen befähigt werden, den an die Arbeitnehmer gestellten Herausforderungen 

gerecht zu werden. Hierbei handelt es sich bei der Selbstregulation um eine 
„Schlüsselkompetenz in Bezug auf lebenslanges Lernen” (Perels & Dörrenbächer, 2018). Wie 

Zimmerman (2000) bemerkt, ist Selbstregulation dahingehend besonders relevant, dass 

Individuen heute mit einer schier endlosen Anzahl an Möglichkeiten konfrontiert werden und 
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viele Freiheiten bezüglich ihrer Entwicklung besitzen. Daraus folgt auch, dass Selbstregulation 

notwendig ist, um den eigenen Werten und der Persönlichkeit entsprechende Ziele zu 

verfolgen, um die Erreichung dieser Ziele zu regulieren oder eventuell einen neuen Kurs 
einzuschlagen. All diese Aspekte befähigen die Lernenden dazu, als mündige Bürger einen 

relevanten Beitrag zur Gesellschaft durch ihre persönliche Entwicklung zu leisten. Die Relevanz 

der Selbstregulation als fächerübergreifende Kompetenz innerhalb des lebenslangen Lernens, 
macht sie zu einem beliebten Untersuchungsgegenstand der empirischen Forschung. Dank 

der Wichtigkeit für mehrere Disziplinen wie der Pädagogischen Psychologie, 

Entwicklungspsychologie und den Bildungswissenschaften ist die Forschung zur 
Selbstregulation vielfältig und erfolgt aus zahlreichen Blickwinkeln. Die Selbstregulation kann 

einerseits durch prozessbezogene Modelle beschrieben werden. Hierbei wird besonders der 

Prozesscharakter und der damit verbundene cyclische Verlauf fokussiert. Andererseits kann 
die Selbstregulation mit Hilfe von Komponentenmodelle beschrieben werden. In diesem Fall 

werden die Ebenen adressiert, auf die sich die entsprechenden Prozesse beziehen (Perels et 

al., 2020).  

Zu den relevantesten prozessbezogenen Modellen zur Selbstregulation zählt das von 
Zimmerman (2000) vorgestellte sozial-kognitive Modell, welches besonders den zyklischen 

Charakter der Selbstregulation hervorhebt und die Basis der Entwicklung des 

Selbstregulationstrainings bildet. Zimmerman strukturiert Selbstregulationsprozesse in drei 

Abbildung 4 Kreislauf des Selbstregulationsprozesses: Planungs- Handlungs- und Reflexionsphase adaptiert nach 
Zimmermann (2000) 
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Phasen innerhalb eines Kreislaufs: Planungsphase (engl. forethought), Handlungsphase (engl. 

performance/volitional control) und Reflexionsphase (engl. self-reflection). Vor der 

Handlungsaufnahme wird als erster Schritt die Planungsphase durchlaufen, die die Aspekte 
Aufgabenanalyse und Selbstmotivation einschließt (vgl. Abb. 4.) (Zimmerman, 2000).  

Die Aufgabenanalyse umfasst nicht nur das reine Analysieren der Anforderungen und das 

Identifizieren von potenziellen Schwierigkeiten, sondern beinhaltet auch die Aspekte der 
Zielsetzung und Strategieplanung. Lernende legen fest, welche Ergebnisse sie bei der 

Handlung erzielen wollen und organisieren diese nach deren Wichtigkeit. Nach Analyse der 

Aufgabe und Festlegung der zu erreichenden Ziele sind Lernende in der Lage, passende 
Strategien zur Zielerreichung abzuwägen und sich unter Einbezug der konkreten Situation für 

die optimale Strategie zu entscheiden.  

Zur Selbstmotivation zählt die Selbstwirksamkeit, die Entwicklung von Erwartungshaltungen, 
intrinsisches Interesse und Zielorientierung. Unter Selbstwirksamkeit versteht man die 

Überzeugung einer Person, über die notwendigen Mittel zu verfügen, eine Handlung 

durchzuführen oder ein Ziel zu erreichen (Zimmerman, 2000). Ist diese Überzeugung 
vorhanden, so werden Erwartungshaltungen gegenüber dem Resultat der Handlung 

entwickelt. Fühlt sich ein*e Schüler*in beispielsweise dazu in der Lage, die Aufgaben einer 

Klassenarbeit zu lösen, so wird diese*r automatisch eine Erwartungshaltung gegenüber der 
Bewertung der Arbeit entwickeln, z.B. dass eine gewisse Punktzahl oder Note erreicht werden 

soll. Intrinsisches Interesse an der Handlung oder Aufgabe führt zu einer hohen Motivation, 

welche für die tatsächliche Ausführung der Handlung entscheidend sein kann. Ist die Motivation 
des Lernenden zur Initiierung der Handlung ausreichend, so folgt die Handlungsphase, welche 

in Selbstkontrolle und Selbstbeobachtung zu gliedern ist. Selbstkontrolle schließt hierbei 

volitionale Prozesse ein, welche zur Fokussierung auf die Aufgabe und zur Optimierung der 
Handlung dienen. Da es sich um einen selbstregulierten Lernprozess handelt, erfolgt eine 

Selbstinstruktion, bei der die Lernenden die Vorgehensweise bei der Handlung formulieren. 

Hierbei ist die Erzeugung von mentalen Bildern (engl. imagery) hilfreich, da so die 
auszuführenden Handlungsschritte sowie deren Abfolge visualisiert werden und leichter 

ausgeführt werden können.  

Bei Ausführung der Handlung ist auch die Fokussierung der Aufmerksamkeit relevant, indem 
Lernende für die Handlung irrelevante Gedanken und Reize regulieren, sodass eine Fortführung 

der Handlung möglich ist. Weiter nennt Zimmerman (ebd.) Aufgabenstrategien als letzten 
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Aspekt der Handlungsphase. Lernende erleichtern die Durchführung der Handlung, indem sie 

kognitive und ressourcenbezogene Lernstrategien anwenden, um die Handlung in Schritte 

aufzugliedern und diese nach Priorität zu ordnen. Im Gegensatz dazu bezieht sich 
Selbstbeobachtung auf die Bewertung der Handlung in einem metakognitiven Prozess, 

welcher Selbstaufzeichnung und Selbstexperimente einschließt. Lernende beobachten und 

zeichnen die Effekte einzelner Aspekte der Handlung auf, sodass Schlussfolgerungen 
bezüglich deren Effektivität gezogen werden können. Dies ermöglicht es Lernenden, Muster zu 

erkennen und diese bei der nächsten Handlungsplanung bei der Planung ihrer Strategien zu 

berücksichtigen. Schüler*innen, die für eine schriftliche Überprüfung in der Regel durch 
Schreiben und Wiederholen einer schriftlichen Zusammenfassung lernen, haben vielleicht die 

Effektivität des Zusammenfassens und Wiederholungsstrategien optimiert. Durch 

Selbstexperimente könnte dennoch eine Handlungsoptimierung erfolgen, wenn die 
Schüler*innen neue Methoden wie das Vernetzen der Themen in einer Mindmap oder das 

Erstellen von worked-out examples zur Anwendung der Inhalte ausprobieren.  

Nach Durchführen der geplanten Handlung erfolgt eine Reflexion des bisher erfolgten 
Prozesses, die Selbsteinschätzung und Selbstreaktion einschließt (ebd.). Lernende betreiben 

Selbsteinschätzung, indem sie eine Evaluation der in der Selbstbeobachtung erfassten 

Informationen mit dem zu erreichenden Zielen vergleichen (Ist-Soll-Vergleich). Bei diesem 
Vorgang können verschiedene Bezugsnormen zur Evaluation genutzt werden, zum Beispiel 

wenn Lernende die beobachteten Ergebnisse mit vergangenen Ergebnissen im Rahmen der 

individuellen Norm vergleichen, was Zimmerman als „self-criteria“ bezeichnet (ebd.), oder aber 
ein Vergleich mit den Ergebnissen anderer Lernenden erfolgt, was einem sozialen Kriterium 

entspricht. Als weiterer Punkt beinhaltet die Kausalattribution, dass Lernende ihren im Rahmen 

der Selbstevaluation festgestellten Erfolg oder Misserfolg einer Ursache zuschreiben (Kelley, 
1967; Weiner, 1986). Zeigen Lernende internale Attributionsmuster, so schreiben sie sich den 

Erfolg oder Misserfolg selbst zu, attribuieren sie external, so werden andere Faktoren wie 

Lehrpersonen, Mitschüler*innen, der Zufall oder andere Umstände als für den Ausgang der 
Handlung verantwortlich empfunden (ebd.). Diese Ursachenzuschreibung kann entweder stabil 

oder variabel sein, was sich darauf bezieht, ob Lernende die Ursachen Faktoren zuzuschreiben, 

welche sie beeinflussen können und Konsequenzen für das zukünftige Handeln der Lernenden 
besitzt. Die Selbsteinschätzung löst eine emotionale Reflexion der Ergebnisse bezüglich der 

Zufriedenheit der Lernenden und der Konsequenzen für zukünftige Lernprozesse aus, welche 

Zimmerman Selbstreaktion nennt (ebd.). Die Zufriedenheitsbewertung ist ausschlaggebend für 
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den Selbstregulationsprozess, da diese eine Auswirkung auf die Motivation für zukünftige 

Handlungen besitzt. Die persönliche Bewertung durch den Lernenden beeinflusst, wie 

ambitioniert die Ziele für die nächste Handlung in der Planungsphase gesetzt werden und ob 
eine ausreichende Motivation vorhanden ist, um die nächste Ziel- bzw. Strategieanpassung zu 

initiieren. Die Reflexion beinhaltet auch Interferenzen darüber, wie der Lernprozess in der 

Zukunft angepasst werden sollte (ebd.). Fallen diese adaptiv aus, so optimieren Lernende die 
Bereiche, in denen sie Defizite feststellen, im zukünftigen Lernprozess. Defensive Interferenzen 

haben dagegen einen negativen Effekt auf zukünftige Lernprozesse, da Lernende statt einer 

Optimierung der Lernprozesse in Vermeidungsverhalten wie zum Beispiel Prokrastination 
verfallen, um eine Unzufriedenheit mit dem Lernprozess in der Zukunft zu vermeiden. Der 

cyclische Aufbau des Modells (Abb. 4) verdeutlicht, dass Selbstregulationsprozesse insofern 

eine Iteration erfahren, dass durch Reflexion der durchgeführten Handlung eine Rückmeldung 
über die Handlung erhoben wird und als Konsequenz die Ziele, welche mit der erneuten 

Handlungsaufnahme verbunden sind, angepasst werden.  

Motivation als Teilaspekt der Selbstregulation 

Beim schulischen Lernen spielt besonders die Motivation als Teilaspekt der Selbstregulation 

eine bedeutende Rolle und wird deshalb näher dargestellt. Allgemein bezeichnet Motivation die 
„aktivierende Ausrichtung des momentanen Lebensvollzugs auf einen positiv bewerteten 

Zielzustand“ (Rheinberg, 2006). Demnach ist Motivation klar abzugrenzen von Motiven oder 

Motiviertheit, worunter eine stabile, personengebundene Disposition oder 
Charaktereigenschaft einer Person verstanden wird. Weiter lässt sich Motivation in intrinsische 

und extrinsische Motivation unterscheiden, da einerseits eine Motivation der Lernenden von 

einem äußeren Reiz initiiert werden kann und andererseits die Handlung einen Selbstzweck 
erfüllt oder in internal positiven Emotionen der Lernenden resultiert. Letzteres wird als 

intrinsische Motivation bezeichnet und beschreibt die Partizipation an einer Handlung aus 

Interesse an der Aktivität selbst. Hierbei resultiert intrinsische Motivation in selbstbestimmtem 
Verhalten (Deci & Ryan, 2002). Auf einem Spektrum ist der Gegenpol der intrinsischen 

Motivation die Amotivation, welche zu einer passiven, automatisierten Erfüllung der Aufgabe 

oder zur Untätigkeit führt (ebd.). Beispielsweise könnte ein*e Schüler*in für eine Klausur lernen, 
weil diese*r sich einfach für das Thema interessiert und ihr/ihm das Erstellen von 

Zusammenfassungen Spaß macht, womit das Lernen intrinsisch motiviert wäre. Lernen die 

Schüler*innen im Gegensatz dazu, um eine gute Note zu erzielen oder um Diskussionen mit 
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ihren Eltern zu vermeiden, so besitzt das Lernen keinen intrinsischen Wert, welcher zur 

Handlungsinitiierung ausreicht, sondern wird extrinsisch durch positive Konsequenzen oder der 

Vermeidung von negativen Konsequenzen der Handlungsausführung motiviert. Bei Amotivation 
wird deer Lernende entweder gar nicht für die Klausur lernen, das Lernen prokrastinieren oder 

aber mechanisch die behandelten Inhalte überfliegen, ohne gezielt zu Lernen.  

Häufig verwendet wird der Begriff der aktuellen Motivation (engl. State), welcher aus einer 
Interaktion der langfristigen Dispositionen einer Person und Aspekten des Umfeldes resultiert, 

also der konkreten Situation. Bei dieser Interaktion von Person und Umwelt hängt es von der 

konkreten Situation ab, was als motivierend wahrgenommen wird (Sommer, Wambach-Laicher 
& Pfeifer, 2018). Kurzfristig hat die aktuelle Motivation einen Einfluss auf die 

Handlungsausführung selbst, langfristig aber auch auf die zukünftige Motiviertheit bei der 

erneuten Handlungsaufnahme (ebd.). Dies zeigt, dass die aktuelle Motivation immer einem 
Zusammenspiel von Personeneffekten und den Umständen der Lernsituation unterliegt, da sich 

das Interesse auf die Lernenden, die weiteren Aspekte dahingegen auf die Situation beziehen. 

Zudem sind durch den Fragebogen nur Aussagen zur aktuellen Motivation möglich, jedoch ist 
eine Erfassung der Motivation oder Vorhersagen zur Motivation nur schwer möglich (ebd.). Im 

Rahmen der Selbstbestimmungstheorie beschreiben Deci und Ryan (2002) drei 

Grundbedürfnisse, deren Befriedigung zum Auftreten intrinsischer Motivation unerlässlich sind. 
Empfinden Lernende, dass ihr Lernen selbstbestimmt ist, sind sie sozial eingebunden und 

empfinden sich als kompetent, wodurch die Voraussetzungen für das Auftreten von 

intrinsischer Motivation gegeben sind (Sommer et al., 2018). Die extrinsische Motivation wird 
von Deci & Ryan (2002) dahingehend unterteilt, dass auf einem Motivationskontinuum daraus 

vier Arten der Regulation (external, introjiziert, identifiziert und integriert), die in einem 

zunehmend selbstbestimmten Handeln resultiert (Deci & Ryan, 2002). Externale Regulation 
bezieht sich auf eine Motivation, welche auf das Erzielen einer Belohnung oder Vermeiden einer 

Bestrafung bei Ausführung der Handlung basiert. Die introjizierte Regulation bezieht sich auf 

eine teilweise Internalisierung der externalen Regulation und ist somit selbstbestimmter als die 
ausschließlich externale Regulation. Hierbei wird die Motivation zur Handlung jedoch trotzdem 

als fremdbestimmt wahrgenommen. Ist die Regulation dahingehend identifiziert, so wurde eine 

einstmals introjizierte Regulation von den Lernenden vollständig internalisiert und die im 
Rahmen der Regulation gesetzten Ziele werden persönlich wertgeschätzt (ebd.). Jedoch 

würden Lernende die Tätigkeit vermutlich nicht ohne die von außen einwirkender 

Notwendigkeit ausüben. Allerdings tendieren Lernende, ohne den äußeren Zwang dazu, 
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externale Ansprüche und somit auch die Regulation von wichtigen, aber intrinsisch 

unmotivierenden Tätigkeiten zu internalisieren, was auf soziale Effekte zurückzuführen ist 

(Koestner & Loiser, 2004). Dies ist besonders der Fall bei der integrierten Regulation, welche 
stark der intrinsischen Regulation ähnelt, also einer Ausübung der Handlung als Selbstzweck. 

Sie unterscheidet sich aber dahingehend, dass sie aus einer zunächst externalen Regulation 

entwickelt werden kann und dann vom Lernenden internalisiert wird und als eigene Motivation 
wahrgenommen wird (Deci & Ryan, 2002).  

Förderung der Selbstregulation  

Allgemein werden bei der Förderung der Selbstregulation im schulischen Kontext indirekte und 
direkte Methoden unterschieden (Perels et al., 2020). Zu den indirekten Methoden zählen 

Interventionen, welche Eltern- oder Lehrertraining einschließen oder die Lernumgebung 

insofern verändern, dass selbstreguliertes Lernen gefördert wird (Kompendium Multimediales 
Lernen, 2008). So erzielten Merget-Kullmann, Wende und Perels (2007) beispielsweise eine 

Steigerung der Selbstregulation von Kindern im Vorschulalter durch ein Training der Erzieher 

und Erzieherinnen, was zeigt, dass Lernende bei indirekten Methoden durch Transfer die 
eigene Selbstregulation verbessern können (Benick et al., 2019). Direkte Methoden zielen auf 

die Förderung der Selbstregulation der Lernenden durch das Training von Strategien ab 

(Kompendium Multimediales Lernen, 2008). Wie Dignath et al. (2008) beschreiben, ist der 
Einsatz von Selbstregulationstraining bereits in der Primarstufe effektiv und führt zur Steigerung 

der Selbstregulation und Lernleistung. Betrachtet man direkte Methoden, so können diese 

weiter in eine Förderung aller Aspekte des SRL-Ansatzes gegenüber der selektiven Förderung 
einiger bestimmter Aspekte der Selbstregulation unterschieden werden (Perels et al., 2020). 

So wurden beispielsweise bei der Intervention von Dignath et al. (2008) ausgewählte Aspekte 

der Selbstregulation gefördert mit dem Befund, dass die besten Effekte bei Kombination der 
Förderung von metakognitiven und motivationalen Strategien oder von kognitiven und 

metakognitiven Strategien erzielt werden. Allerdings kann die Förderung ausgewählter Aspekte 

der Selbstregulation in einigen Fällen zu einer Verbesserung nicht explizit geförderter Subskalen 
der Selbstregulation im Rahmen von Synergieeffekten führen (Pickl, 2004).  

Die Dauer von Interventionen kann von wenigen Stunden (Azevedo et al., 2007; Donker et al., 

2014) bis zu mehreren Wochen oder Monaten variieren (Pickl, 2004). Bei längeren 
Interventionen ist eine sowohl zur Förderung als auch Erfassung der Selbstregulation häufig 

eingesetzte Methode das Führen von (Lern-)Tagebüchern (siehe Schmitz & Perels, 2011; 
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Dignath et al., 2015). So konnte Perels (2015) einen positiven Effekt auf die Selbstregulation 

durch eine Unterstützung eines Hausaufgabentrainings mit Lerntagebüchern finden. Das 

Lerntagebuch wurde hierbei nach dem Training, welches in zehn Präsenzsitzungen abgehalten 
wurde und Aspekte beinhaltete, welche den einzelnen Phasen der Selbstregulation zugeordnet 

werden können, sowie nach der Bearbeitung von Hausaufgaben, welche Schüler*innen zur 

Anwendung und Einüben der vermittelten Strategien nutzen sollten. Das standardisierte 
Lerntagebuch dient hier einerseits zur Diagnostik anhand des Erfassens des momentanen 

Zustands der Lernenden an mehreren Zeitpunkten und kann andererseits auch zur Förderung 

der Reflexion der Lernenden genutzt werden. Dadurch wird selbstreguliertes Lernen durch 
Selbstbeobachtung und Reflexion gleichermaßen wie der Transfer des im Training behandelten 

Inhalte auf die Alltagsprozesse der Lernenden gefördert (Landmann & Schmitz, 2007).  

Da die Bearbeitung des Lerntagebuchs im außerschulischen Kontext von der Motivation der 
Lernenden abhängig ist, muss dieses motivierend gestaltet werden (Landmann et al., 2015). 

Wie Landmann & Schmitz (2007) aus ihrem Einsatz von Lerntagebüchern zur Verbesserung 

der Selbstmotivierung schlossen, sollte der Einsatz dieser stets mit Feedback und in 
Kombination mit einem Training erfolgen (Dignath et al., 2015). Zur Konzeption eines effektiven 

Trainings sollte beachtet werden, dass das Selbstregulationstraining nicht unbedingt losgelöst 

von Lerninhalten eingesetzt werden sollte (siehe z.B Perels, Gürtler & Schmitz, 2005). Bei einer 
inhaltlichen Abstimmung des Selbstregulationstrainings an die zu vermittelnden Inhalte und 

einer Integration in den Vermittlungsprozess von Fachinhalten kann die Effektivität des Trainings 

gesteigert werden (Perels, 2003; Klauer, 2000, in: Perels et al. 2020). Dies kann durch die 
Kontextgebundenheit der Selbstregulation erklärt werden, da Selbstregulation in einer Domäne 

nicht unbedingt eine Steigerung der akademischen Leistung in anderen Domänen bedeutet, 

weil der Transfer der Konzepte der Selbstregulation nicht zwingend stattfindet (PISA, 2000).  

Werden Aspekte der Selbstregulation dahingegen zusammen mit Fachinhalten vermittelt, kann 

eine direkte Anwendung der im Training vermittelten Strategien zur Förderung der 

Selbstregulation anhand der Fachinhalte stattfinden. Selbstverständlich erfolgt ein effektiver 
Einsatz der Strategien erst nach deren mehrmaliger Verwendung und Automatisierung. 

Dennoch müssen die Inhalte des Selbstregulationstrainings nicht auf einer Metaebene 

verarbeitet werden, sondern können direkt auf konkrete Inhalte angewandt werden. Zudem 
sollte das Training möglichst motivierend gestaltet werden, wozu laut Landmann et al. (2015) 
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beispielsweise kooperatives Lernen, das Bewusstmachen des Lernfortschritts und 

Wahlmöglichkeiten bei Bearbeitung von Aufgaben oder Wahl von Methoden zählen.  

Selbstregulation und digitale Medien 

Besonders digitale Medien haben sich zur Förderung der Selbstregulation als erfolgreich 

gezeigt. Hierbei sind mehrere Realisierungsformen denkbar, wie eine multimediale 

Lernumgebung, welche im schulischen Rahmen bearbeitet wird, ein Onlinetraining durch 
Lernplattformen, welche von Lernenden in Eigenregie bearbeitet werden oder Simulationen 

(Winters, Greene & Costich, 2008). Bellhäuser et al. (2016) untersuchten den Einfluss von 

internetbasiertem Training auf die Selbstregulation, wobei dieses eine simultane Förderung 
einer hohen Anzahl an Teilnehmenden ermöglicht (ebd.). Die computerbasierte Lernumgebung 

beinhaltet Hilfestellungen, wie die Möglichkeit, Inhalte durch Notizen oder eine Mindmap 

festzuhalten sowie Hilfestellungen zur Zielsetzung. Zusätzlich zur Lernumgebung wurden 
Lerntagebücher und Fragebögen eingesetzt, um das deklarative Wissen zu fördern und die 

Entwicklung der Selbstregulation zu dokumentieren (ebd.). Wie Perels und Dörrenbächer 

(2018) feststellten, lassen sich bezüglich der Förderung von Selbstregulation gute Effekte durch 
technologiebasierte Medien erzielen. Hierbei beziehen sie sich konkret auf technologiebasierte 

Bildungsmedien, also digitale Medien, die sich auf das Lehren und Lernen beziehen. Zur 

erfolgreichen Interaktion mit technologiebasierten Bildungsmedien ist bereits Selbstregulation 
seitens der Lernenden von Nöten. Allerdings erweist sich die Förderung mancher Aspekte der 

Selbstregulation, wie motivationale Strategien und Strategien, die die Informationsverarbeitung 

der Lernenden verbessern, als besonders förderlich. (Perels & Dörrenbächer, 2018). Einen 
Vorteil des Einsatzes von digitalen Medien sehen Perels und Dörrenbächer in der Ergänzung 

um Hilfestellungen wie beispielsweise durch Prompting oder Scaffolding (ebd.). Prompting 

kann hierbei die Abrufbarkeit des Wissens der Schüler*innen verbessern, während Scaffolding 
den Lernenden durch schrittweise Eliminierung von zunächst bereitgestellten Hilfestellungen 

als Gerüst an ein selbstständiges Lösen von Problemen ermöglicht, welche zuvor außerhalb 

ihrer Lösungskompetenz lagen. !  
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2. Entwicklungsarbeit 

Aus den Darstellungen des Theorieteils ergibt sich für diese Arbeit ein Forschungsdesiderat zur 

Untersuchung des gewinnbringenden Einsatzes nicht nur über einen monoperspektivischen 

Ansatz, sondern im Sinne einer multiperspektivischen Untersuchung zur Konzeption und 

Implementation digitaler Medien für das Fach Chemie. Unter Berücksichtigung und Vernetzung 

fachdidaktischer, fachmediendidaktischer und bildungswissenschaftlicher Kriterien werden 

praxisrelevante Lehr-Lern-Konzepte entwickelt und hinsichtlich ihrer Potentiale für Lehr-

Lernsituationen im Fach Chemie evaluiert. Zur Identifikation des Mehrwertes digitaler Medien in 

verschiedenen didaktischen Funktionen werden Aspekte selbstregulierten Lernens als 

Indikatoren herangezogen.  

Die Lehr-Lernszenarien, die auf Grundlage der drei Perspektiven entwickelt wurden, werden 

hinsichtlich ihrer didaktischen Einbettungsmöglichkeiten sowie ihrem Potential zur Steigerung 
lernpsychologischer Indikatoren, wie z.B. die Selbstregulation, dargestellt. Zunächst wird das 

Format eines Erklärvideos im Chemieunterricht betrachtet. Hierbei werden verschiedene 

Anwendungsmöglichkeiten solcher Videos aufgezeigt und Vorschläge für einen fachdidaktisch 
sinnvollen Einsatz im Chemieunterricht gemacht. In Kapitel 3.2 liegt der Schwerpunkt auf 

Augmented Reality als Lernwerkzeug im Chemieunterricht und seinen vielfältigen 

Einsatzmöglichkeiten hinsichtlich Individualisierung durch Erweiterung der realen 
Lernumgebung mit virtuellen Zusatzinformationen. Abschließend wird in Kapitel 3.3 der Einsatz 

interaktiver eBooks im Chemieunterricht, sowohl in Form von Multitouch Learning Books als 

auch in der Variante einer Multitouch Experiment Instruction, näher betrachtet. Beide Formen 
bieten eine gute Grundlage, die oben beschriebenen Perspektiven miteinander zu verbinden 

und dadurch gezielt zu fördern. Besonders Multitouch Experiment Instructions können unter 

Berücksichtigung digitaler Gestaltungsmerkmale und einem ausgewählten fachdidaktischen 
Lerngegenstand einerseits den Erwerb fachlicher sowie fachmediendidaktrischer und 

andererseits lernpsychologischer Kompetenzen unterstützen. 
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2.1. Erklärvideos als digitales Lernwerkzeug im Chemieunterricht 

Der Einsatz von Erklärvideos findet in der heutigen Zeit durchaus großen Zuspruch. Gerade für 

Schüler*innen bieten Videos, die auf verschiedenen Plattformen wie Youtube angeboten 
werden, vor allem außerhalb der Schule, die Möglichkeit, sich mit dem Lerninhalt zu befassen 

und dabei auch unterschiedliche Verarbeitungskanäle kognitiv zu beanspruchen. Vor allem der 

motivationale Aspekt, der für Schüler*innen häufig bei der Verwendung solcher Videos eine 
Rolle spielt, kann nicht außer Acht gelassen werden. Unter anderem aus diesem Grund sollte 

das didaktische Potential solcher Videos auch für den Unterricht berücksichtigt und nutzbar 

gemacht werden. Insgesamt können Erklärvideos in vier Kategorien eingeteilt werden. Zur 
ersten Kategorie zählen fremderstellte/wenig reflektierte Erklärvideos. Diese, doch sehr frei 

interpretierten, oft sprachlich vulgären Erklärvideos, beinhalten meist Fehler, die ebenso wenig 

auf das schulische Lernen abgestimmt sind, noch individualisiertes Lernen oder das Erlernen 
von Fachsprache ermöglichen.  Neben den frei verfügbaren, wenig didaktisch reflektierten, 

Erklärvideos auf Plattformen wie YouTube existieren eine Vielzahl didaktisch reflektierte 

Erklärvideos, die der Kategorie zwei zuzuordnen sind. Verschiedene Didaktik-Institute bieten 
ebenfalls Erklärvideos online an. Hierbei werden auch oft Modell-Lernende angesprochen, was 

wiederum zur Folge hat, dass die Videos oft nicht zum individuellen Lernen im Unterricht 

eingesetzt werden können. Zur Fokussierug des Individualisierungsaspekts sind Videos aus 
Kategorie drei, von den Lehrkräften selbsterstellte Erklärvideos besser geeignet. Diese haben 

den Vorteil, dass sie genau auf die Lerner*innengruppe abgestimmt sind und teilweise 

individuelles Lernen ermöglichen können. Eine zweite Unterkategorie der selbsterstellten 

Videos sind von Schüler*innen erstellte Erklärvideos. Hierbei handelt es sich vielmehr um eine 
Methode, als um ein Medium zur Reproduktion, wobei die Schüler*innen zur Erarbeitung der 

Lerninhalte von der Rolle des Recipienten in die Rolle des Produzenten wechseln. Diese 

Methode ermöglicht es, dass Schüler*innen ihre Stärken individuell einbringen können und sie 
lebt davon, dass die Lernenden in die Rolle des Erklärers schlüpfen. Somit erfolgt ein „Lernen 

durch Erklären“, was einerseits die Kreativität der Schüler fördern kann und andererseits eine 

intensivere Auseinandersetzung mit dem Lernstoff mit sich bringt.  
 
Schülererstellte Erklärvideos aus fachdidaktischer Sicht: 

Besonders die in Abschnitt 2.1.4 beschriebene Visualisierung und Dynamisierung von Teilchen 
insbesondere die ablaufenden Prozesse auf Teilchenebene zur Erklärung eines Phänomens 

kann mit Hilfe eines Erklärvideos lernförderlich im Chemieunterricht thematisiert werden. Durch 
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die neuen Möglichkeiten, die mit einem solchen Format einhergehen, können genau diese 

Visualisierungstechniken thematisiert und angewandt werden. Die in diesem Kapitel 

beschriebenen Erklärvideos folgen immer einem einheitlichen Format. So haben die 
Schüler*innen die Aufgabe, das Experiment im Video zu protokollieren, in dem sie zum einen 

in der „Beobachtung“ das beobachtete Phänomen auf makroskopischer Ebene in einen 

relevanten Kontext darstellen und zum anderen in der „Erklärung“ die kausalgenetischen 
Zusammenhänge der Beobachtung aus submikroskopischer Sicht aufarbeiten, visualisieren 

und erklären. Aus fachdidaktischer Sicht bringt ein solches Format den Vorteil, dass das 

Experiment multiperspektivistisch behandelt werden kann. Die Relevanz liefert auf 
beobachtbarer Ebene den Grund, warum sich die Schüler*innen überhaupt mit dem Thema 

auseinandersetzen sollen. Die Visualisierung der Teilchenebene führt u.a. dazu, dass es zu 

einem tieferen Verständnis kommen kann und zudem fachliche Kompetenzen geschult 
werden, da die beiden Bereiche der makroskopischen und submikroskopischen Ebene, durch 

deren Wechsel und Vermischung oft Fehlkonzepte erzeugt werden, klar voneinander getrennt 

werden. Der Einsatz einer solchen Methode im Chemieunterricht kann zudem das individuelle 
Lernen fördern. Durch eine gruppenzentrierte Arbeitsweise können die Schüler*innen 

untereinander ihre Stärken besser verteilen und entsprechend gewinnbringend in den 

Unterricht einbringen. Der große Vorteil dieser Methode ist es, dass sie in unterschiedlichen 
Situationen im Unterricht eingesetzt werden kann. Zentraler Aspekt dabei ist es, dass die 

Schüler*innen die Möglichkeit bekommen, ihre Vorstellung von Teilchen zu visualisieren. An 

welcher Stelle sie im Unterricht eingesetzt wird, hängt ganz allein vom gewünschten Zweck ab. 
Wird das selbstständig erstellte Video zu Beginn einer Unterrichtsreihe eingesetzt, dient es der 

Lehrkraft als Diagnosetool zur Erhebung des Vorwissens bzw. zur Diagnose entsprechender 

Fehlvorstellungen. Die Methode kann aber auch zur Erarbeitung eines neuen Lerninhalts 
verwendet werden. Innerhalb des Erarbeitungsprozesses im Unterricht dient die Methode zur 

Dokumentation des Experiments mit anschließender Erklärung durch die Schüler*innen. Auch 

hier dient das fertige Schüler*innenprodukt als Diagnosewerkzeug für die Lehrkraft, um 
einerseits den Lernstand zu erheben und andererseits die Folgestunden dazu zu nutzen, um 

Fehlvorstellungen bei Schüler*innen zu korrigieren.    

 
Schülererstellte Erklärvideos aus fachmediendidaktischer Sicht: 

Aus fachmediendidaktischer Sicht können schülererstellte Erklärvideos das Lernen ebenfalls in 

einer aktiven Unterrichtssituation anreichern. So können besonders in diesem Zusammenhang 
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digitale Kompetenzen (KMK, 2016) durch den Einsatz dieser Methode im Unterricht gefördert 

werden. Neben dem fachchemischen Inhalt erlernen die Schüler*innen den Umgang mit 

verschiedener Software. Einerseits müssen die Schüler*innen den Umgang mit verschiedenen 
Apps zur Videobearbeitung, wie z.B. das Erstellen von StopMotion Videos, der Videoschnitt 

und die Vertonung von Videos, erlernen und andererseits je nach Einsatzgebiet das digitale 

Medium zum onlinebasierten Recherchieren zweckgemäß einsetzen. Insbesondere Letzteres 
bietet die Möglichkeit, allgemeine digitale Kompetenzen, wie es auch die KMK (2016) fordert, 

innerhalb des Fachunterrichts auszubilden und weiterzuentwickeln.  

 
Schülererstellte Erklärvideos aus lernpsychologischer Sicht: 

Mayer (2005) beschreibt in der CTML wie multimediale Lerninhalte von der Darbietung bis hin 

zur Speicherung im Arbeitsgedächtnis verarbeitet werden. Dabei spielen verschiedene 

Prinzipien eine wichtige Rolle. Das Multimediaprinzip (vgl. Niegemann 2008) besagt hierbei, 
dass die Kombination aus Text und Bild lernförderlicher ist als der Text alleine. Relevant im 

Zusammenhang von EXPlainistrys ist hierbei auch das Modalitätsprinzip, wonach bei der 

Darstellung von Visualisierungen, beispielsweise durch Animationen, gesprochener Text besser 
geeignet ist als geschriebener, da hierdurch der visuelle Verarbeitungskanal beim Lernen 

entlastet wird, während der auditive Kanal zeitgleich Lerninhalte verarbeiten kann. Bei einer 

simultanen Präsentation von geschriebenem Text und Bild beziehungsweise Video wird allein 
der visuelle Verarbeitungskanal beansprucht und gegebenenfalls überlastet (vgl. ebd.). Die 

Kombination aus gesprochenem Text, Experimentalvideo und animierten Visualisierungen, 

beispielsweise in Form von Stop-Motion-Videos beim EXPlainistry, lässt sich also empirisch 
begründen und liefert nach der CTML (Mayer, 2009) auch die Voraussetzung zum sinnvollen 

Einsatz von EXPlainistrys im Chemieunterricht als Lernwerkzeug für Schüler*innen.  

Durch die schüler*innenzentrierte Methode kann zudem das Selbstregulierte Lernen gefördert 
werden (Raaijmakers et al., 2018). Die Schüler*innen werden zu Autoren ihres eigenen Videos, 

bei dem sie die verschiedenen Prozessschritte planen, durchführen und im Anschluss 

evaluieren müssen. Diese drei Phasen erinnern an die in Abschnitt 2.3.2 beschriebenen Phasen 
der Selbstregulation nach Zimmermann (2000). Besonders die Planungsphase eines 

schüler*innenerstelltes Erklärvideo ist wichtig für den Verlauf sowie das Endprodukt und es lebt 

von der individuellen Hilfestellung durch die Lehrkraft. Diese hat im Verlauf der Methode 
vielmehr die Aufgabe eines Experten und begleitet den Lernprozess durch eine ständige 

Diagnose.  
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2.1.1. Das EXPlainistry - Dokumentation, Erklärung und Visualisierung chemischer 

Experimente mit Hilfe digitaler Medien im Chemieunterricht 

Die von Huwer und Seibert (2017) entwickelte Methode für den Einsatz von Erklärvideos, 

sogenannten EXPlainistrys, im Chemieunterricht beinhaltet neben der Erklärung chemischer 
Zusammenhänge auch die Dokumentation und Visualisierung chemischer Experimente mithilfe 

digitaler Medien. EXPlainistry ist eine Wortkomposition, die sich mit dem Satz „Experiments 

explained in Chemistry“ (Huwer & Seibert, 2017) erklären lässt. Das EXPlainistry hat als 
Erklärvideo eine vorgegebene Struktur, die drei Komponenten beinhaltet. Die erste 

Komponente ist die Relevanz. Hierbei geht es darum, dass Schülerinnen und Schüler 

herausfinden, welche Notwendigkeit das betrachtete chemische Grundphänomen, 
beispielsweise in ihrem Alltag oder der Industrie, hat. Durch diese Verknüpfung von 

Lerninhalten und Lebensweltbezug der Schüler*innen wird der Lernprozess unterstützt und 

durch motivationale Effekte initiiert (ebd.). Der zweite Teil eines EXPlainistrys beinhaltet die 
Darstellung des Experiments auf makroskopischer Ebene, also den Versuchsaufbau und die 

Versuchsdurchführung. Der Vorteil im Vergleich zur „traditionellen“ Versuchsdokumentation auf 

dem Papier oder an der Tafel liegt vor allem darin, dass Beobachtungen während der Versuche 
immer wieder wiederholt, vergrößert oder verlangsamt/beschleunigt werden können. Sieve, 

Struckmeier, Taubert & Netrobenko (2015) beschreiben, wie mithilfe von Zeitlupen- oder 

Hochgeschwindigkeitsaufnahmen der Lernprozess von Schüler*innen unterstützt werden kann 

und welche didaktische Funktion diese Aufnahmen in Ergänzung zum klassischen Experiment 
haben. Diese Vorteile macht sich auch das Konzept EXPlainistry zu Nutze. Beispielsweise kann 

in einer zeitraffenden Aufnahme die Verdunstung von Wasser oder das Rosten eines 

Eisennagels für Schüler*innen sichtbar gemacht werden, während man bei einer Zeitlupe 
Reaktionen wie zum Beispiel das Entzünden eines Wasserstoffballons viel genauer beobachten 

kann (vgl. Sieve, Struckmeier, Taubert & Netrobenko, 2015). Auch der Einsatz einer 

Wärmebildkamera für die Aufnahme und Dokumentation eines Versuchs kann Prozesse für 
Schüler*innen sichtbar und besser verständlich machen (Sieve, 2016). Der dritte Bestandteil 

von EXPlainistrys ist die Erklärung auf Teilchenebene durch Visualisierungen. Chemische 

Vorgänge sind, auf Teilchenebene betrachtet, häufig dynamische Vorgänge, die im Unterricht 
beispielsweise an der Tafel häufig schwierig darzustellen sind. Das EXPlainistry versucht, diese 

Vorgänge auf Teilchenebene so zu visualisieren, dass sie für Schüler*innen als dynamischer 

Prozess nachvollziehbar werden. Dadurch wird der Aufbau und die Weiterentwicklung der 
chemischen Basiskonzepte, wie zum Beispiel dem Donator-Akzeptor-Prinzip, unterstützt 
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(Huwer & Seibert 2017). Beim EXPlainistry erstellen die Schüler*nnen eigenständig eine 

dynamische Visualisierung, beispielsweise mit Stop-Motion-Filmen, um so die Vorgänge Schritt 

für Schritt zu erarbeiten und nachzuvollziehen. Hierbei kann auch das Anforderungsniveau 
angepasst werden, indem beispielsweise die Materialien und das zugrundeliegende Modell 

bereits vorgegeben werden oder indem die Visualisierungs- und Darstellungsmöglichkeiten 

offener gehalten werden, um den Schüler*innen eine eigenständige und kreative Planung der 
Visualisierung zu ermöglichen. Nach Huwer (2018) ist das EXPlainistry in allen Klassenstufen 

weiterführender Schulen einsetzbar und mit mittlerem Schwierigkeitsgrad und 

Vorbereitungsaufwand gerade für Projektarbeiten gut geeignet. Thematisch sollte ein 
EXPlainistry dann eingesetzt werden, wenn dynamische Vorgänge visualisiert, erklärt und 

verstanden werden sollen – mögliche Themenbereiche in der Chemie, die sich besonders 

anbieten, sind zum Beispiel das chemische Gleichgewicht oder die Änderung von 
Aggregatzuständen (Huwer, 2018). Eine Einführung in den Umgang mit dem Tablet sowie in 

die verwendeten Apps zum Beginn der Unterrichtseinheit sind hierbei notwendig. Hierbei ist es 

wie bei allen Methoden so, dass der Einsatz eines EXPlainistry erst mit einfachem oder schon 
bekanntem Inhalt trainiert werden muss, um zur Erarbeitung eines komplexen neuen Themas 

eingesetzt werden zu können. Am besten eignet sich die Einteilung der Schüler*innen in 

Gruppen mit drei bis vier Personen (vgl. Huwer & Seibert 2017). Die Durchführung der Methode 
orientiert sich an fünf Phasen. In der ersten Phase erfolgen die Instruktion und die Einführung 

durch die Lehrkraft. Die Schüler*innen erhalten ihr Thema sowie ihren Arbeitsauftrag und planen 

ihr Vorgehen in Bezug auf die drei Bestandteile Relevanz, Experiment und Erklärung auf 
Teilchenebene innerhalb des EXPlainistry. In der zweiten Phase führen die Schüler*innen das 

Experiment selbst durch und nehmen es mit der Kamera auf. Im Anschluss daran wird in der 

dritten Phase die Visualisierung und Dynamisierung auf Teilchenebene vorgenommen, indem 
zum Beispiel ein Stop-Motion-Video erstellt wird. Danach werden in der vierten Phase das 

Video geschnitten und die Tonspur zur Erklärung ergänzt. Zum Abschluss des Projektes stellen 

die Schüler*innen ihre Arbeiten vor. Sie präsentieren ihr Ergebnis vor der Klasse und erhalten 
Rückmeldungen aus ihrer eigenen Gruppe, von den Mitschüler*innen sowie der Lehrperson 

(vgl. Seibert, Kay & Huwer 2019). EXPlainistrys können nach Seibert, Kay & Huwer (2019) mit 

unterschiedlichen Funktionen im Unterricht eingesetzt werden. Demnach dienen EXPlainistrys 
vorrangig als Lernwerkzeug für Schüler*innen. Werden bereits produzierte EXPlainistrys als 

Erklärvideos eingesetzt, so erhöhen sie zum einen die Vielfalt der Lernmöglichkeiten und -
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methoden, zum anderen können sie aber auch genutzt werden, um Informationen daraus zu 

sammeln oder darauf aufbauend als Grundlage für weitere Visualisierungen zu dienen. 
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2.2. Augmented Reality als digitales Lernwerkzeug im Chemieunterricht 

Augmented Reality als digitales Lernwerkzeug bietet viele neue Möglichkeiten für den 

Chemieunterricht (Lim & Habig, 2020). AR kombiniert als Technik reale mit virtuellen Objekten 
(Milgram, 1994) und ist interaktiv in Echtzeit. Diese Verknüpfung in allen drei Dimensionen führt 

dazu, dass reale und virtuelle Inhalte aneinander ausgerichtet werden. Aktuell gibt es eine 

Vielzahl an AR-Apps, die allerdings nur bedingt für den Chemieunterricht geeignet sind, da oft 
die Technik über den didaktischen Mehrwert gestellt wird. Kerres beschreibt 2005, dass es bei 

der Implementierung von AR Lehr-Lernszenarien die Berücksichtigung einer expliziten 

vollständigen Planung in einer didaktischen Medienkonzeption inklusive eines determinierten 
Interaktionsraums notwendig ist, da die Qualität des mediengestützten Lernens mehr von der 

Konzeption als von der Durchführung abhängt (Kerres, 2005). Entsprechend beschreiben Wu 

et al. (2013), dass der Wert der AR Lehr-Lern-Umgebung weniger von der Technik selbst, als 
vom Design und insbesondere der Implementierung abhängt (Wu et al., 2013). Um eine solche 

AR Lehr-Lern-Umgebung aus fachlicher, fachdidaktischer, fachmediendidaktischer und 

pädagogischer Sicht entwickeln zu können, wurde von Seibert et al. (2020) mit dem deAR-
Modell ein entsprechendes Rahmenmodell entwickelt. Mit Hilfe dieses Modells soll eine 

multiperspektivistische Sicht bei der Implementierung von Augmented Reality im 

naturwissenschaftlichen Unterricht helfen. 

Augmented Reality aus fachdidaktischer Sicht 

Augmented Reality bietet aus chemiedidaktischer Sicht in Abhängigkeit seiner Realisierung 

viele Vorteile. Relevante Themen können unter Berücksichtigung von 

Individualisierungsaspekten beispielsweise das (Forschende) Lernen beim Experimentieren 
unterstützen und zudem Teilchendarstellungen sowie deren Prozesse visualisieren. AR liefert 

zudem die Möglichkeit, zwei- und/oder dreidimensionale Inhalte in der realen Umgebung zu 

positionieren. Auf diese Weise können die Schüler*innen einen realen und praktischen Blick auf 
einen Gegenstand oder eine Situation erhalten, welche unter „analogen“ Umständen nicht 

beobachtbar wäre. Gleichzeitig können sie auch die technischen Möglichkeiten nutzen, um 

verschiedene Objekte, Prozesse oder Strukturen in der virtuell angereicherten Umgebung zu 
beobachten und diese Informationen für ein tieferes Verständnis direkt auf dem realen Objekt 

zu lokalisieren. AR bietet den Schüler*innen eine neue Perspektive, die viele bisher verborgene 

Details offenbart (Abdoli-Sejzi, 2015). Es kann den Lernprozess der Schüler*innen während des 
gesamten Chemieunterrichts unterstützen, indem es ihnen ermöglicht, ein Molekül oder einen 
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chemischen Prozess, wie z.B. den Fluss von Elektronen, zu visualisieren (Seibert et al., 2020). 

Die Verwendung einer AR kann auch dazu beitragen, die Lernenden zu motivieren und ihr 

Interesse zu wecken (Dickmann et al., 2019). Durch die interaktive Nutzung der AR wird ein 
chemischer Prozess für die Schüler*innen zugänglich und verständlich. Gemäss Radu (2014) 

hat die Verwendung einer solchen AR-Lernumgebung sowohl für den Lernenden als auch für 

den Lehrer viele Vorteile (Radu, 2014). AR bietet den Schüler*innen die Möglichkeit, die Struktur 
und Funktion zu erlernen und dadurch die dreidimensionale Vorstellungskraft zu trainieren.  

Augmented Reality aus fachmediendidaktischer Sicht 

Augmented Reality ist eine Technologie, die virtuelle Objekte in der realen Umgebung darstellt 
und die virtuellen Objekte interaktiv zugänglich macht (Azuma, 1997). Durch die Einbettung von 

Steuerelementen in AR-Lernumgebungen können diese interaktiv gestaltet werden, dabei 

können visuelle Mittel, wie Texte, Bilder, Animationen, 3D-Modelle und Simulationen, Audios 

(gesprochene Unterstützung) und audiovisuelle Inhalte (Videos, Animationen mit Ton) 
verwendet werden. Durch den Einsatz von AR sollen sowohl digitale als auch technische 

Fähigkeiten gefördert werden (GFD, 2018). Augmented Reality bietet eine Reihe 

fachmediendidaktische Vorteile für das Lernen im Chemieunterricht, beispielsweise durch die 
Einbettung von Hilfestellungen oder auch die Darstellung von nicht sichtbaren oder 

dynamischen Prozessen sowie die Förderung der räumlichen Darstellung von Molekülen oder 

der Bindungsbildung von Atomen zu Molekülen (Maier & Klinker, 2013; Strzys et al., 2018). Der 
Einsatz von Augmented Reality bietet außerdem die Möglichkeit, Aufgaben nach Puentedura 

(2006) zu verändern. In Bezug auf didiaktische Funktionen digitaler Medien wird Augmented 

Reality als ein typisches Lernwerkzeug im Klassenzimmer definiert (Seibert, Kay & Huwer, 
2019). Sie reichert das Lernen in einer spezifischen Lernsituation an, indem sie kognitive 

Lernprozesse unterstützt. Augmented Reality ist ein leistungsfähiges Werkzeug, das in 

verschiedenen Lernsituationen eingesetzt werden kann. Ein mögliches Einsatzszenario ist die 
digitale Anreicherung analoger Arbeitsblätter um individuelle Hilfestellungen und Aufgaben 

(Seibert et al., 2020; Huwer et al., 2019; Seibert et al., 2019). In diesem Fall lernen die 

Schüler*innen mit analogen Arbeitsblättern und erhalten zusätzliche Aufgaben und 
Unterstützung durch "Scannen" mit einem digitalen Gerät. Die analogen Blätter liefern die 

Auslöser („Trigger“) zur Positionierung zusätzlicher Inhalte darüber. Dadurch können 

Schüler*innen einerseits lernzieldifferenziert unterrichtet werden und andererseits steht 
Unterstützung "on-demand" genau an der richtigen Stelle zur Verfügung, so dass ein 
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reduzierter Split-Attention-Effekt eintreten kann. Als Grundlage einer solchen triggerbasierten 

AR können auch insbesondere die verschiedenen Informations- und Warnsymbole in Labors 

genutzt werden, um den Schüler*innen zusätzliche Inhalte und Verhaltensregeln zu vermitteln. 
Darauf aufbauend haben Huwer und Seibert (2017) den AR-Laborführerschein entwickelt, 

wobei Schüler*innen innerhalb einer tablettenbasierten AR verschiedene Aspekte eines 

Chemielabors erkunden sollen. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der schüler*innenzentrierten, 
forschungsbasierten Entdeckung, die einen pädagogischen und didaktischen Mehrwert bietet 

(Klopfer & Square, 2008; Huwer & Seibert, 2018). Augmented Reality kann auch dazu 

verwendet werden, Gamificationaspekte in den Unterricht zu integrieren. Ein Vertreter für eine 
solche Gamifizierung wäre das EscapeLab (Seibert et al., 2019). In diesem Fall wird das Labor 

durch Hinweissuche zum Durchführen der Experimente erforscht. Eine weitere Möglichkeit, AR 

im Chemieunterricht einzusetzen, ist die Augmentation von realen Objekten. In diesem Fall dient 
das jeweilige dreidimensionale Realobjekt als Auslöser und markiert die Position, an der virtuelle 

Inhalte platziert werden können (Seibert et al., 2020). Durch diese direkte Verbindung zwischen 

realen Objekten und interaktiven virtuellen Inhalten können die Schüler*innen individuell lernen 
und das reale Objekt anhand der präsentierten Materialien selbstständig erkunden. Ein weiteres 

Beispiel für die Verknüpfung von realen Situationen mit angereicherten virtuellen Inhalten wäre 

die Erweiterung einer Echtzeitdarstellung von Messdaten auf dem realen Versuchsaufbau 
(Strzys et al., 2018; Kapp et al., 2019). Dies kann auch genutzt werden, um eine 

Lernumgebung zu schaffen, die für den Lernenden unsichtbare Prozesse sichtbar macht oder 

zusätzliche Informationen zur Differenzierung dort bietet, wo diese benötigt werden (Seibert et 
al., 2020; Huwer et al., 2019). 

 

Augmented Reality aus lernpsychologischer Sicht  

Durch eine dynamische, flexible und vielfältige Darstellung von Inhalten kann mit Hilfe von AR 
die multikodierte Verankerung von Inhalten gefördert werden (Lim & Habig, 2020). Wird der 

Inhalt z.B. über verschiedene Darstellungskanäle präsentiert, kann auch die Kapazität des 

Vorwissens erhöht werden. Folglich liegt einer der Vorteile von Augmented Reality in der 
Möglichkeit, die vermittelten Inhalte durch verschiedene Darstellungsformen zu präsentieren. 

Durch die Möglichkeit, die Inhalte oder Darstellungsformen zusätzlich interaktiv zu gestalten, 

kann eine konstruktivistische Lernumgebung geschaffen werden, die die individuelle Aufnahme 
der Inhalte fördert und Rückmeldung gibt. Zu diesem Zweck werden die Prinzipien des Lernens 
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mit Multimedia betrachtet (Mayer, 2009). Aus der Kombination von Multimedia-, Kontiguitäts- 

und Modalitätsprinzipien kann die höchste Lerneffektivität durch eine visuelle, verbale und 

audio-visuelle Präsentation erreicht werden. Das Prinzip der geteilten Aufmerksamkeit 
unterstützt den Ansatz der audio-visuellen Übertragung, da der Informationsinhalt auf mehrere 

Sinneskanäle aufgeteilt wird. Das Redundanz- und Kohärenzprinzip besagt hingegen, dass die 

Lerneffektivität reduziert werden kann, wenn bei der visuellen und verbalen 
Informationsübertragung letztere gleichzeitig schriftlich und akustisch erfolgt. Generell können 

alle dargebotenen, aber nicht inhaltlich relevanten Informationen die Lerneffektivität reduzieren 

(Bacca et al., 2014). Entsprechend dieser Prinzipien sollten daher Augmented Reality Lehr-
Lernsettings konzipiert werden.  

Ebenso interessant ist die Betrachtung von Selbstregulationsprozessen bei der Verwendung 

von Augmented Reality im Chemieunterricht. AR bietet die Möglichkeit, Informationen „on 
demand“ bereitzustellen. Dies bedeutet, dass die Schüler*innen diese Informationen je nach 

Befinden und Bedürfnissen in Form eines adaptierten Promtings abrufen können. Diese 

variable Nutzung kann zusätzlich dazu führen, dass ein individualisiertes und selbstgesteuertes 
Lernen ermöglicht wird. Besonders wichtig ist dieser Effekt bei der Implementierung von 

Individualsierungsaspekten, wie in den diesem Kapitel zugehörigen Publikationen zu lesen ist.  

In den nachfolgenden Unterkapiteln werden verschiedene AR Lehr-Lernszenarien vorgestellt 
und unter Berücksichtigung von fachdidaktischen, fachmediendidaktischen und 

pädagogischen Aspekten diskutiert. !  
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2.2.1. EscapeLab im Chemieunterricht: Gamification als Lernwerkzeug zur 

Individualisierung 

Lehrenden im Chemieunterricht kann es häufig schwerfallen, motivierende Lerninhalte für 

Schüler*innen bereitzustellen. Eine Möglichkeit die Motivation im Chemieunterricht zu fördern, 
bietet das Lernszenario „EscapeLab“. Hierbei handelt es sich um eine spielbasierte 

Lernumgebung, in der die Schüler*innen zur Aufgabe haben, die Welt vor einem bösartigen 

Virus zu bewahren. Insgesamt bearbeiten die Lernenden vier verschiedene Rätsel zu einem 
chemischen Inhalt. Im Zuge der Individualisierung werden den Schüler*innen digitale 

Hilfestellungen im Labor (in diesem Zusammenhang der Escape Room) zur Verfügung gestellt. 

Im Fokus steht allerdings das forschende Experimentieren, bei dem die Schüler*innen mit Hilfe 
von chemischem Fachwissen Experimente entwickeln müssen, um die Lösung für das Rätsel 

zu erhalten. Die Augmented Reality dient wie oben beschrieben als Lernwerkzeug zur 

individuellen Förderung sowie zur Steigerung der Motivation. Im Labor fest verankerte Symbole 
können mit Hilfe der Augmented Reality Anwendung gescannt werden, um entsprechende 

Hilfestellungen zum Experiment zu erhalten. Des weiteren helfen interaktive Schaltflächen 

dabei, Hinweise für die Lösung des Spiels zu erhalten. Durch die Einbindung von Augmented 
Reality Inhalten bei einem Lernszenario ergeben sich mehrere Vorteile für den 

Chemieunterricht. Wie bereits erwähnt, können Schüler*innen individuelle Hilfen „on demand“ 

erhalten, um so selbstreguliert entsprechende Fachinhalte erarbeiten zu können. Dadurch wird 

die betreuende Lehrkraft zum Lernbegleiter, der lediglich bei tiefergehenden Problemen 
Hilfestellungen in Form von Promts geben kann. Bei der Evaluation dieses Lehr-Lernszenarios 

hat sich eine signifikante Steigerung der aktuellen Motivation sowie der Kognition im Vergleich 

zu einer rein analog unterstützenden Einheit gezeigt (vgl. Tabelle 1). Die entsprechende Analyse 
der erhobenen Werte wird in der nachfolgenden Publikation näher beschrieben.  
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Tabelle 1. Deskriptive Statistiken und Ergebnisse der Varianzanalysen.  

 

Anmerkung. MW = Mittelwert, SD = Standardabweichung, KG = Kontrollgruppe, EG = Experimentalgruppe. a 

Aufgrund von Vorherunterschieden wurde hier eine Kovarianzanalyse mit den Werten zu t2 als abhängige 

Variable und den Werten zu t1 als Kovariate berechnet.  

 

Die Nachfolgende Publikation beschreibt den fachdidaktischen Aufbau der Lehr-Lernsituation.  
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2.2.2.Potential für „mehr Tiefe“ - Augmented Reality im naturwissenschaftlichen 

Unterricht 

Im Zusammenhang mit der Förderung individuellen Lernens und gleichzeitiger Steigerung 

motivationaler Aspekte durch AR im Chemieunterricht steht ein enormes Potenzial für ein 
tieferes fachliches Verständnis. Wie in Abschnitt 2.1.4 beschrieben, wurden entsprechende 

individuelle Hilfestellungen kategorisiert und symbolisiert. Diese Symbole können entsprechend 

auf analogen Versuchsanleitungen virtuell angeboten werden, sodass an entsprechenden 
Stellen die Hilfen wieder „on demand“ abgerufen werden können. Die Schüler*innen bearbeiten 

lediglich ein analoges Arbeitsblatt, welches mit Hilfe der Augmented Reality mit digitalen 

Inhalten angereichert wird. Hierbei soll es zu einer variablen Nutzung der 
Differenzierungsaufgaben kommen und die entsprechenden Hinweise (Verständnis, 

Experiment, Sprache und Geräte) nach Bedarf abgerufen werden. Durch diese 

realitätserweiternde Lösung kommen verschiedene lernpsychologische Vorteile zum 
Vorschein. Einerseits müssen nur notwendige Informationen den Schüler*innen bereitgestellt 

werden und die ergänzenden Hilfestellungen können je nach Bedarf an passender Stelle 

individuelle flexibel abgerufen werden. Somit wird ein Split-Attention Effekt vermieden und 
vielmehr eine Overlay-Attention erzeugt. Diese wiederum sehr schüler*innenzentrierte Lehr-

Lernsituation verändert wiederum die Rolle der Lehrperson. Durch das damit einhergehende 

Individualisierungspotential wird die Lehrperson eher zum Lernbegleiter und erhält somit die 

Möglichkeit, sich intensiver mit einzelnen Schüler*innen bzw. Gruppen auseinander zu setzen. 
Auch aus Sicht der Selbstregulation kann dieses Potential gewinnbringend eingesetzt werden. 

Genau wie im Abschnitt zuvor beschrieben, führt die variable Nutzung der Hilfestellungen und 

Differenzierungsaufgaben zu einer in größerem Maße selbstgesteuerten Auseinandersetzung 
mit dem Lernstoff, wodurch entsprechende Selbstregulationsprozesse gefördert werden 

können.  

 
Die Nachfolgende Publikation beschreibt den fachdidaktischen Aufbau der Lehr-Lernsituation.  
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2.2.3.Neue Wege das Chemielabor zu erkunden: Der Augmented Reality 

Laborführerschein 

Der Chemiesaal bzw. das Chemielabor bietet als Raum selbst eine gute Umgebung, um 

insbesondere im Anfangsunterricht über den Chemieunterricht als „neuer“ Unterricht im 
Vergleich zu anderen Fächern zu lernen. Beim Lernen im Chemiesaal müssen zunächst 

wichtige Regeln mit den Schüler*innen festgelegt werden, die didaktisch eingebettet in einem 

sog. Laborführerschein umgesetzt werden können. Dieses Unterrichtsszenario als solches 
beschreibt rein durch seine Methodik ein sehr schüler*innenzentriertes Format, welches durch 

das „Erkunden“ des Labors durchgeführt werden kann. Durch die Anreicherung dieser 

Lerneinheit mit Augmented Reality können im Speziellen Warn- und Sicherheitssymbole dazu 
verwendet werden, um die Besonderheiten eines Chemielabors kennenzulernen und zu 

verinnerlichen. Der Augmented Reality Laborführerschein beschreibt somit eine Methode, bei 

der die Schüler*innen sich selbst mit einem Tablet auf den Weg durch das Labor machen, um 
entsprechende Fachinhalte zu erkunden. Begleitend bearbeiten die Schüler*innen ein 

Arbeitsblatt, dass entsprechende Promts liefert, wodurch sich die Lernenden mit 

entsprechenden Symbolen auseinandersetzen müssen. Augmented Reality liefert in diesem 
Zusammenhang das Potential, verborgene, nicht direkt ersichtliche Informationen an 

entsprechender Stelle zu positionieren, um den gewünschten Fachinhalt zu erlernen. Somit 

wird das Lernwerkzeug zum digitalen interaktiven Laborassistent, der den Lernprozess 

innerhalb dieser Unterrichtssequenz unterstützt. Die Lehrkraft selbst begleitet ebenso das 
Lernen und hat somit ebenfalls eine veränderte Rolle inne. Durch die direkte Verortung der 

entsprechenden Informationen über einem gescannten Symbol im Labor wird wiederum einer 

der großen lernpsychologischen Vorteile von Augmented Reality ausgespielt. Somit kommt es 
auch bei diesem Lehr-Lernszenario zu einer Minimierung des Split-Attention Effekts und es 

wird erneut eine Overlay-Attention erzeugt. !  
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2.2.4.Reale und digitale Inhalte verknüpfen: Den Aufbau des Lithium-Ionen-Akkus 

mit Augmented Reality verstehen 

Abschließend soll in diesem Kapitel die Möglichkeit aufgezeigt werden, wie Augmented Reality 
durch die Augmentation dreidimensionaler Inhalte das Lernen aus fach-, 

fachmediendidaktischer und pädagogischer Sicht anreichern kann. In den Abschnitten 3.2.1, 

3.2.2 und 3.2.3 wurden lediglich zweidimensionale Overlays (virtuelle Inhalte) innerhalb der AR 
implementiert. In dem nachfolgenden Beispiel wird gezeigt, wie die Augmentation eines 

dreidimensionalen Overlays die Modellvorstellung bei Schüler*innen im Chemieunterricht 

fördert. Aus fachdidaktischer Sicht muss in diesem Fall der Fachinhalt entsprechende 
Anreicherung zulassen und Möglichkeiten dafür bieten. Augmented Reality kann durch seine 

Interaktion zwischen realer und virtueller Umgebung „nicht-sichtbare“ Prozesse sichtbar 

machen, wo sich ein Anknüpfungspunkt für sogenannte Blackbox-Experimente bietet, die 
durch AR virtuell geöffnet werden und den Schüler*innen zugänglich gemacht werden können. 

Hierzu wurde die Lerneinheit zum Thema Lithium-Ionen-Akku entwickelt, bei der der Akku 

genau eine solche Blackbox darstellt. Auf Grund der Gefährlichkeit ist es unmöglich, das reale 
Objekt zu öffnen und „einfach mal zu schauen, was da so drin ist“. Augmented Reality dient 

hier als virtuelles Werkzeug, diesen Prozess zu ermöglichen und das Innere des Akkus sichtbar 

zu machen. Bei der Öffnung der Blackbox auf rein makroskopischer Ebene werden 
entsprechende Bauteile und Komponenten angeschaut und in ihrer Funktion thematisiert. Zur 

Erklärung der Funktionsweise ist allerdings nach Johnstone (2007) die Betrachtung der 

submikroskopischen und symbolischen Ebene unumgänglich. Auch hier unterstützt die 

entwickelte Augmented Reality Anwendung diesen Lernprozess. Durch die Implementierung 
verschiedener Ebenen können die Schüler*innen unterschiedliche Darstellungen auswählen 

und entsprechend ihre Sicht verändern. Durch diese Interaktion mit dem Realobjekt ermöglicht 

Augmented Reality neue Potentiale mit dreidimensionalen Prozessen im Chemieunterricht 
umzugehen. Aus lernpsychologischer Sicht bringt diese Methode den Vorteil mit sich, dass der 

Fokus auf dem selbstgesteuerten Erkunden des Akkus in verschiedenen Ebenen liegt und die 

Schüler*innen ihren Lernweg selbst steuern, was wiederum Grundlage zur Aus- und 
Weiterbildung der Modellvorstellung bildet.   
!  
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2.3. Interaktive eBooks, in Form von Multitouch Learning Books und Multitouch 

Experiment Instructions, als digitale Lernbegleiter im Chemieunterricht 

Im Gegensatz zu den in Kapitel 3.1 und 3.2 vorgestellten Lernwerkzeugen, werden in diesem 
Kapitel digitale Lernbegleiter vorgestellt, die das Lernen als solches über einen längeren 

Zeitraum hinweg unterstützen. Technisch wird dies in diesem Fall in Form von interaktiven 

eBooks umgesetzt. Multitouch Learning Books (MLB) und Multitouch Experiment Instructions 

(MEI) sind interaktive eBooks, die nicht nur dem klassischen Verlauf eines Schulbuchs bzw. 
einer Versuchsanleitung folgen, sondern vielmehr Hefteinträge, weitere digitale Inhalte, wie z.B. 

kollaborative oder Self-Assessment Aufgaben, digitale Messwerterfassung innerhalb eines 

digitalen Mediums miteinander kombinieren. Wie eine solche Kombination aussehen kann, wird 
in Abschnitt 3.3.2 näher beschrieben. Huwer und Eilks (2017) präsentieren interaktive eBooks, 

welche als Multitouch Learning Books beschrieben werden, als Möglichkeit der Nutzung 

digitaler Medien als Lernbegleiter, der u.a. zur Vernetzung von Lernorten genutzt werden kann. 
Multitouch Learning Books bestehen aus mehreren lernortverbindenden Modulen, zu denen 

beispielsweise eine Multitouch Experiment Instruction (MEI) gehören kann, welche das 

forschende Experimentieren der Schüler*innen unterstützt. In Abschnitt 3.3.1 wird ein solcher 
Modulcharakter exemplarisch beschrieben. 

Interaktive eBooks aus fachdidaktischer Sicht 

Durch den Einsatz im Schülerlabor kann eine Vernetzung von Lernorten stattfinden, sodass 
Lernen nicht ausschließlich im formellen Kontext der Schule, sondern auch in nicht-formalen 

Lernorten gefördert wird. Weitere Module können für den Einsatz in der Schule oder die 

Einbindung von Lernen in informellen Kontexten geplant werden, wodurch die Verknüpfung 
mehrerer Lernorte erzielt werden kann (Huwer, Seibert & Brünken, 2018).  

Abbildung 5 Integration verschiedener Lernorte innhalb eines Multitouch Learning Books durch individuell erstellbare 
Module für den Unterricht 
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Huwer und Brünken (2018) beschreiben Multitouch Learning Books als Erweiterung 

herkömmlicher analoger Schulbücher, um auf die Lernenden abgestimmte Aspekte der 

Individualisierung, die zudem klassische Gestaltungsnachteile und -fehler von analogen 
Schulbüchern auszugleichen (Huwer & Brünken, 2018). Damit wird bezweckt, dass eine 

klassische Darstellung von Informationen zugunsten von vernetzten, interaktiven, multimedialen 

Informationsangeboten ersetzt wird und innerhalb des eBooks Übungsmöglichkeiten durch 
sogenannte Widgets mit direkter Rückmeldung bezüglich der Richtigkeit der Ergebnisse 

vorhanden sind (Huwer & Eilks, 2017). Durch diese Unterstützung konnte ein signifikanter 

Wissenszuwachs bei Einsatz eines MLB beim Experimentieren im Schülerlabor im Vergleich zu 
einer analogen Versuchsanleitung gezeigt werden. Schüler*innen können diese eBooks zum 

geleiteten forschenden Lernen (engl. guided inquiry) beim Experimentieren individuell nutzen 

und durch die Nutzung der angebotenen gestuften Hilfestellungen eine Einschränkung des 
Öffnungsgrades bis hin zum strukturierten forschenden Lernens (engl. structured inquiry) 

bewirken. Beim Experimentieren mithilfe einer MEI werden die kognitiven Prozesse der 

Lernenden beim Experimentieren gefördert, indem ähnlich wie beim Multitouch Learning Book 
die multimediale Darstellung von Informationen und Aufgaben mit gestuften Hilfestellungen 

kombiniert wird. Widgets, Anwendungen mit Vorlagen, welche Nutzer je nach benötigtem Inhalt 

und den Bedürfnissen der Schüler*innen verändern können, können hier verschiedene 
Funktionen erfüllen, wie zur Wiederholung des benötigten Vorwissens zu den Versuchen, zur 

Dokumentation von Versuchsaufbauten und Messdaten, zur Auswertung von Messdaten, zur 

Formulierung von Erklärungen und Überprüfung der Ergebnisse. 

Interaktive eBooks aus fachmediendidaktischer Sicht 

Durch den Einsatz eines solchen digitalen Lernbegleiters können neue Aufgabenkulturen in das 

unterrichtliche Geschehen integriert und in Anlehnung an das SAMR-Modell entsprechende 

Aufgabenformate neu definiert werden (Puentendura, 2007). Die interaktiven eBooks liefern 
eine Plattform, um genau diese „neuen“ Aufgaben didaktisch angereichert in dem digitalen 

Medium zu implementieren. Oft werden eBooks dazu missbraucht, um analoge Schulbücher 

als „modern“ zu vermarkten. Dies wäre zum Beispiel der Fall, wenn 1:1 das analoge Schulbuch 
als PDF Datei auf dem digitalen Endgerät abgerufen werden kann. Puentendura (2007) 

beschreibt dies als Substitution. MLBs und MEIs bieten allerdings auch die Möglichkeit der 

Augmentation (z.B. Implementierung von drahtlosen Datalogging Systemen innerhalb des 
eBooks), der Modifikation (z.B. durch das kollaborative Arbeiten mittels eines virtuell geteilten 
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Dokuments innerhalb des eBooks) und der Redefinition (z.B. durch die Implementierung von 

Self-Assessment Aufgaben innerhalb des eBooks) der vorherrschenden Aufgabe bzw. 

Methode. Innerhalb der interaktiven eBooks beschreibt der Begriff Widget eine entsprechende 
interaktive Aufgabe innerhalb des Lernbegleiters.  

Zum Erstellen von Widgets, die in iBooksAuthor, einem kostenlosen Programm für macOS in 

das eBook eingebunden werden können, können kostenlose Plattformen wie Learningapps 

und Bookry genutzt werden. Die Bandbreite des Einsatzes wird durch die Diversität der 
Widgetvorlagen deutlich. So werden beispielsweise Zuordnungsaufgaben mit instant 

feedback, Lückentexte, Quizzes, Pinnwände und Foren als Vorlagen auf Bookry und 

Learningapps bereitgestellt. Neben Individualisierung durch Hilfestellungen, von welchen 
besonders leistungsschwächere Schüler*innen profitieren, können auch leistungsstarke 

Schüler*innen gefördert werden, indem zusätzliche, vertiefende Übungen bereitgestellt 

werden. Durch den Einsatz von sogenannten „Serious Games“ kann zudem ein spielerischer 
Faktor eingebaut werden, welcher zu einer Förderung der Motivation der Schüler*innen führt 

(Seibert et al., 2019). Neben den Widgets können in iBooksAuthor auch Inhalte wie Videos, 

Dokumente, Websites oder Präsentationen in die interaktive Versuchsanleitung eingebunden 
werden. Generell können die Widgets und eingebundenen Inhalte verschiedene Funktionen 

erfüllen, welche sich vor allem auf die Interaktion oder Kommunikation, die Differenzierung und 

der Bereitstellung von Informationen beziehen. So können den Schüler*innen Materialien zur 
Verfügung gestellt werden, die Aufgaben, Möglichkeiten zur Kommunikation ihrer Ergebnisse, 

Abbildung 6 Aufgabenkulturen zur Integration in ein digitales eBook als Grundlage der "Multitouchfunktion" 
innerhalb von MLBs und MEIs in Anlehnung an das SAMR-Modell nach Puentendura (2007) 
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Übungen zum Vertiefen der Inhalte und Hilfestellungen, welche sich auf verschiedene 

Problemtypen beziehen können. Werden Tests oder Übungen zur Überprüfung des Wissens 

oder Verständnisses der Schüler*innen in das MLB oder die MEI integriert, so ist auch eine 
diagnostische Nutzung möglich, beispielsweise durch Multiple Choice Items oder halboffene 

oder offene Aufgaben im Rahmen des „Form Builder“ in Bookry, welche nach deren 

Bearbeitung eingereicht und von der Lehrperson bewertet werden können. MEIs und MLBs 
zielen auch auf die Förderung der digitalen Kompetenzen der Schüler*innen ab, besonders die 

Nutzung digitaler Medien, was im Rahmen der Kompetenzen der digitalen Welt unter dem 

Aspekt 2.3 „Zusammenarbeiten“ und vor allem „Digitale Werkzeuge für die Zusammenarbeit 

bei der Zusammenführung von Informationen, Daten und Ressourcen nutzen", wobei die 

Nutzung der Medien im Gegensatz zur produktiven Gestaltung von digitalen Medien im Fokus 
steht. 

Interaktive eBooks aus lernpsychologischer Sicht 

Interaktive eBooks zeichnen sich ingesamt durch ihre starke Schüler*innenorientierung aus. Die 

damit einhergehende Motivationssteigerung wird in 3.3.1 näher beschrieben. Zusätzlich bietet 
die Implementierung diverser Widgets im Sinne des differenzierenden Lernens einen deutlich 

höheren Individualisierungsgrad im Vergleich zu analogen oder anderen digitalen Medien. 

Dieser hohe Grad an Individualisierung, der durch den Einbau eines solchen interaktiven 
Lernbegleiters mitkommt, können auch ganz einfach neue Diagnosemöglichkeiten geschaffen 

werden (siehe auch Abschnitt 3.3.7 und 3.3.8). Das Lernen der Schüler*innen kann ebenfalls 

dadurch unterstützt werden, dass durch den Einsatz von Multimedia Darstellungen auf 
verschiedenen Repräsentationsebenen möglich sind, was eine Herausforderung für die 

Schüler*innen darstellt aber auch die Chance bietet, dargestellte Inhalte tiefer zu durchdringen 

und zu verarbeiten. Ein weiterer Vorteil besteht laut Seibert et al. (2019) in der einfachen 
Organisation der Materialien, da nach einmaligem Erstellen der MEI, diese ohne zusätzlichen 

Aufwand immer wieder verwendet eingesetzt werden kann, während bei analogem Material 

eine Organisation von Hilfekarten und sonstigen Materialien notwendig wäre (2019: 8). Ein 
wichtiger Aspekt ist, dass bei der Gestaltung der MEI, durch Berücksichtigung der Cognitive 

Load Theory auch eine Förderung der Selbstregulation der Schüler*innen erzielt werden soll 

(Seibert et al., 2020). Hierbei muss im Speziellen Wert auf die fachdidaktische aber auch die 
bildungswissenschaftliche Ausarbeitung des digitalen Lehr-Lernsettings gelegt werden. In 

Abschnitt 3.3.7 und 3.3.8 werden zudem Möglichkeiten aufgezeigt, wie einerseits mittels des 
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Mediums selbst und andererseits über integrierte Zusatzinhalte in Form eines Lerntagebuchs 

das Selbstregulierte Lernen gefördert werden kann.!  
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2.3.1.Das Schulbuch 4.0: Das Multitouch Learning Book als Lernbegleiter 

Wie bereits im Einführungskapitel beschrieben, sind Multitouch Learning Books modular 
aufgebaut. In diesem Abschnitt soll der modulare Charakter an einem Beispiel näher 

beschrieben werden. Innerhalb einer Unterrichtsreihe zum Thema Teilchenmodell nach 

Demokrit und der anschließenden Betrachtung von Diffusions- und Lösevorgängen wurde ein 
Multitouch Learning Book entwickelt, das formale Lerninhalte (in der Schule) und non-formale 

Inhalte (im Schülerlabor) beinhaltet. Innerhalb dieses interaktiven Lernbegleiters bearbeiten die 

Schüler*innen in der Schule entsprechende fachliche Aspekte und wenden diese beim 
Experimentieren im Schülerlabor an. Diese Unterrichtsreihe wurde für den Anfangsunterricht in 

Klassenstufe 8 entwickelt.   

Die Entwicklung und Ausbildung von Teilchenvorstellungen zählt im Chemieunterricht zu den 

wichtigsten Inhalten innerhalb der Kompetenz des Erkenntnisgewinns und beschreibt einen 

wichtigen Aspekt im Arbeiten mit Basiskonzepten. Mit Hilfe der einfachen Teilchendarstellung 
im undifferenzierten Teilchenmodell nach Demokrit können einfache Prozesse, wie z.B. die 

Aggregatzustände und ihre Änderung oder Diffusion bzw. Lösevorgänge fachlich auf 

submikroskopischer Ebene beschrieben werden. Mit der Einführung dieses ersten Modells 
erhalten die Schüler*innen nun die Möglichkeit nicht mehr nur phänomenologisch chemisch-

physikalische Prozesse zu beschreiben, sondern diese auch fachlich korrekt erklären. Der 

digitale Lernbegleiter zeigt in diesem Beispiel innerhalb der Schulmodule (siehe Abbildung 7, 

dunkelblau) einen rein linearen Charakter, sodass zusätzlich eine Moderation durch die 
Lehrkraft erforderlich ist. Die eingebauten Schülerlabormodule sind rein non-linear aufgebaut, 

sodass die Schüler*innen beim Experimentieren ihren eigenen Lösungsweg wählen können 

Abbildung 7 Struktureller Aufbau eines Multitouch Learning Books für die inhaltliche Integration eines 
Schülerlaborbesuchs innerhalb einer Unterrichtsreihe im Chemieunterricht 
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und entsprechend der Methode des Forschenden Lernens beim Experimentieren arbeiten 

können (siehe Abbildung 7, rosa). Wie bereits Huwer (2015) und Zehren (2009) festgestellt 

haben, bringt der einfache Besuch des Schülerlabors ohne curriculare Einbindung der 
Lerninhalte keinen didaktischen Mehrwert. Deshalb wurde innerhalb des MLBs eine 

abschließende Unterrichtssequenz integriert, um das erarbeitete Wissen aus dem Schülerlabor 

zu sichern und in die curriculare Lerneinheit in der Schule zu implementieren. !  
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2.3.2.Verknüpfung von Lernwerkzeug, Lernbegleiter und Experimentalwerkzeug in 

einem Multitouch Learning Book 

Neben dem modularen Charakter eines Multitouch Learning Books können auch verschiedene 

didaktische Funktionen innerhalb eines Lernbegleiters implementiert werden. Kern des 
interaktiven eBooks bildet im folgenden Beispiel eine Unterrichtsreihe zum Thema Galvanik in 

der Oberstufe. Innerhalb dieser Lerneinheit sollen die Schüler*innen erlernen, wie ein 

galvanisches Element aufgebaut ist, eine herkömmliche Batterie funktioniert und das 
Ordnungsprinzip der elektrochemischen Spannungsreihe erklärt werden kann.   

Grundlage für die Implementierung aller drei didaktischer Funktionen digitaler Medien im 
Chemieunterricht (siehe Kapitel 2.2) muss eine Unterrichtsreihe sein, bei der sich genau diese 

drei Aspekte anbieten. Innerhalb der in diesem Abschnitt beschriebenen Lehr-Lernsituation 

wurden Augmented Reality Anwendungen als digitales Lernwerkzeug integriert, um 
Teilchenprozesse „sichtbar“ zu machen, die alternativ nur theoretisch thematisiert werden 

könnten. An dieser Stelle werden wieder die Vorteile von Augmented Reality ausgenutzt, indem 

die AR als digitales Werkzeug neue Wege der Visualisierung und Dynamisierung von 
Teilchenprozessen ermöglicht. Im Zusammenhang mit einem LowCost Versuch zur 

elektrochemischen Spannungsreihe wurden 3D-gedruckte Halbzellen entwickelt, in denen mit 

Hilfe einer integrierten Messwerterfassung im eBook experimentiert werden kann. Somit lassen 
sich alle drei didaktischen Funktionen in dem digitalen Medium kombinieren (siehe Abbildung 

8). In dem interaktiven Lernbegleiter wurden ebenfalls für Schüler*innen entsprechende 

individualisierte Hilfestellungen und differenzierende Aufgaben entwickelt und wie in Kapitel 2.1 
beschrieben integriert. !  

Abbildung 8 Inttegration verschiedener Betriebsmodi innerhalb eines Multitouch Learning Books in Form eines 
interaktiven eBooks inklusive Augmented Reality- und Messwerterfassungsschnittstelle 
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2.3.3.Multitouch Learning Books als Versuchsanleitung - Forschendes 

Experimentieren am Beispiel von Süßungsmitteln 

Im Rahmen des Forschenden Lernens beim Experimentieren zeigen sich ebenfalls deutliche 

Vorteile beim Einsatz eines Multitouch Learning Books. Ausgehend von einer bereits 
existierenden analogen Versuchsanleitung (Huwer, 2015) wurden mögliche Problemstellen 

analysiert und diagnostiziert, auf Grundlage dessen die Anleitung im interaktiven eBooks mit 

Hilfestellungen angereichert wurde. Hier wurde darauf Wert gelegt, dass das Experiment als 
solches nicht verändert wird, sondern vielmehr die bereits gegebenen Informationen in Form 

von Anleitungstexten und Hilfestellungen digital erweitert werden. An dieser Stelle wurden 

besonders die Aspekte der CTML berücksichtigt (Mayer, 2007). Durch die sehr text- und 
bildlastige analoge Versuchsanleitung konnten Schüler*innen leicht den Überblick verlieren und 

konnten die entsprechenden Hilfen nicht mit dem vorherrschenden Problem verknüpfen. 

Zudem wurden die auf dem Aufgabenblatt enthaltenen Aufgaben im Sinne des SAMR-Modells 
(Puentendura, 2007) verändert, um den Mehrwert eines digitalen Mediums auf das 

Experimentieren anzuwenden.  Diese Veränderung zeigt sich vor allem in der Art der 

Aufgabenpräsentation sowie -kontrolle. Innerhalb der ersten Aufgabebeispielsweise sollen die 
Schüler*innen funktionelle Gruppen in den gegebenen Strukturen angeben. Diese Aufgabe 

bleibt auch in der digitalen Variante bestehen, jedoch erhalten die Schüler*innen durch das 

integrierte Self-Assessment direkte Rückmeldung über die Richtigkeit. Zusätzlich wurden die 

ebenfalls in der analogen Variante bereitgestellten Hilfestellungen digitalisiert und entsprechend 
der in Abschnitt 2.1.3 beschriebenen Kategorien implementiert, sodass entsprechende Hilfen 

und Aufgaben an der benötigten Stelle direkt von den Schüler*innen abrufbar sind. !
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2.3.4.Förderung der Bildung für nachhaltige Entwicklung mit einem interaktiven 

digitalen Lernbegleiter 

Wie bereits in Abschnitt 3.3.3 beschrieben, können Multitouch Learning Books das Forschende 

Experimentieren durch individuelle Aspekte anreichern. Diese Anreicherung kann einerseits 
durch differenzierende Hilfe- und Aufgabenstellungen passieren und andererseits durch das 

gegebene Lehr-Lernszenario. Neben individuellen Aspekten werden in dem folgenden digitalen 

Lernbegleiter zusätzliche Aspekte der Bildung für nachhaltige Entwicklung implementiert, 
wodurch digitale Kompetenzen und Kompetenzen der BNE miteinander vernetzt werden. Das 

entwickelte Multitouch Learning Book zur Phosphor-Rückgewinnung kann dazu eingesetzt 

werden, um im Rahmen der Bildung für nachhaltige Entwicklung eine relevante 
Problemstellung der Nachhaltigkeitsdebatte aus Perspektive der Chemie für Schüler*innen 

erfahrbar zu machen. In diesem Zusammenhang wurde innerhalb einer Schülerlaborumgebung 

eine digitale Lernfirma entwickelt, in der die Schüler*innen zu Expert*innen der Phosphor-
Rückgewinnung ausgebildet werden. Hierzu erhalten sie von einem Vorgesetzten jeweils 

Forschungsaufträge, die sie mit Hilfe gegebener Hilfestellungen erarbeiten müssen. Die 

Experimente zum Thema Phosphor-Rückgewinnung wurden von den Kolleg*innen der 
Chemiedidaktik an der Universität in Bremen um Prof. Dr. Ingo Eilks entwickelt und in dieser 

Arbeit mit Hilfe einer digitalen Lernfirma innerhalb eines Multitouch Learning Books 

angereichert. Das Prinzip einer Lernfirma wurde über einen nicht-linearen Lernweg realisiert, 

sodass die Schüler*innen durch eigenständiges Navigieren innerhalb des MLBs zu den 
entsprechenden Aufgaben gelangen. Zudem wurden auch in diesem MLB differenzierende 

Lernhilfen und -aufgaben integriert, um individuelles Lernen zu ermöglichen. Innerhalb der 

Lernfirma erlernen die Schüler*innen qualitative und quantitative Methoden zur Phosphor-
Rückgewinnung und wenden diese auf vier reale industrielle Prozesse im Downscaling an. 

Durch die Einbettung dieser Inhalte in diesen relevanten Kontext, soll neben dem reinen 

Kognitionserwerb bezweckt werden, dass der Nachhaltigkeitsgedanke der Schüler*innen 
ausgebildet bzw. erweitert wird. !  
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2.3.5.Multitouch Experiment Instructions für ein besseres Lernergebnis im 

Chemieunterricht 

Ein Multitouch Learning Book, wie sie in den Abschnitten zuvor beschrieben wurden, können 

modular aufgebaut sein. Diese einzelnen Module können technisch auf verschiedene Wege 
realisiert werden (Huwer, Seibert & Brünken, 2018). Eine Möglichkeit hierfür wäre eine 

mutimedial angereicherte und interaktive Experimentalanleitung, eine sog. Multitouch 

Experiment Instructions (MEI), zur Förderung des individuellen Lernens im Fach Chemie beim 
forschenden Experimentieren. Innerhalb dieses Abschnittes soll thematisiert werden, wie die 

Selbstregulation von Schüler*innen durch den Einsatz einer Multitouch Experiment Instruction 

verbessert werden kann. Zusätzlich soll erläutert werden, welchen Einfluss fachlicher, 
fachdidaktischer, pädagogisch-psychologischer und mediendidaktischer Überlegungen auf die 

Selbstregulation von Schüler*innen hat.  

In Anlehnung an die Gestaltungsprinzipien der CTML (Mayer, 2009) wurden bereits etablierte 

und evaluierte Schülerlaborexperimente um die mediale Komponente „MEI“ erweitert, damit 
dadurch ein individuelles Experimentieren ermöglicht wird. Um das selbstregulierte Lernen, den 

digitalen Kompetenzerwerb und die experimentellen Fähigkeiten von Schüler*innen beim 

Forschenden Experimentieren zu verbessern, wurde ein bereits etablierter Schülerlaborversuch 
"Analyse von Alkanen“ in Form einer Multitouch Experiment Instruction als volldigitales 

interaktives eBook überarbeitet. Innerhalb dieses Experimentalmoduls erhalten die 

Abbildung 9 Vergleichende Darstellung der Phasen der Selbstregulation nach Zimmermann (2000) und der Phasen des 
Forschenden Lernens nach Neber & Anton (2007) 
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Schüler*innen verschiedene Forschungsaufträge in einem klar strukturierten Schema. Jeder 

einzelne Forschungsauftrag bekommt seine eigene eBook Seite und entsprechende 

differenzierende Aufgaben- und Hilfestellungen. Durch diese Struktur sollen Gemeinsamkeiten 
des Forschenden Experimentierens nach Neber und Anton (2007) und den drei Phasen des 

Selbstregulierten Lernens nach Zimmermann (2000) hervorgehoben werden (siehe Abbildung 

9). Innerhalb des Erkenntnisgewinnprozesses durchlaufen die Schüler*innen diese drei Phasen. 
Mit ausgewählten Widgets wird im Speziellen durch Multitouch Experiment Instructions die 

Selbstregulation gefördert. !  
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2.3.6.Förderung der Selbstregulation mit Hilfe von Multitouch Experiment 

Instructions zum Thema Wasseranalyse 

Vor dem Hintergrund der Bildung für nachhaltige Entwicklung (BNE) wurde das 

Versuchsangebot des NanoBioLabs der Universität des Saarlandes um den Versuch 
„Gewässeranalyse” erweitert. Neben der qualitativen Analyse einer Wasserprobe führen 

Lernende Experimente rund um die Thematik durch, um ein besseres Verständnis des 

Ökosystems Wasser zu erlangen. Die fachlichen Inhalte werden neben der klassisch analogen 
Variante auch digital angeboten. Dazu wurde der Versuch in Form einer Multitouch Experiment 

Instruction (MEI) dargeboten. Neben dieser Funktion unterstützt die MEI in einem indirekten 

Förderungsansatz das selbstregulierte Lernen, wenn verschiedene Hierarchiestufen der 
Selbstregulation (Landmann & Schmitz, 2007) bei der Konstruktion der Materialien 

berücksichtigt wurden. Die Daten wurden mit einem Fragebogen erhoben, welcher insgesamt 

14 Items in drei Phasen (prä-aktional, aktional und post-aktional) unterteilt. Es konnte ein 
signifikanter Erwerb selbstregulatorischer Kompetenzen von Lernenden der Klassenstufen 10 

und 11 durch den Einsatz der MEI im Vergleich zur analogen Variante festgestellt werden. Dabei 

zeigten sich starke Effekte (d = 1,09 & d = 0,92) für beide Klassenstufen. Besonders in der 
Planungsphase (d = 0,88 & d = 0,91) sowie in dem zugehörigen Konstrukt der Zielsetzung (d 

= 1,05 & d = 1,01) konnten diese Beobachtungen gemacht werden. Darüber hinaus wurden 

Auswirkungen des neuen Versuchs auf den Wissenserwerb der Thematik untersucht. Sowohl 

in seiner digitalen, als auch in seiner analogen Variante konnten signifikante Unterschiede in 
beiden Klassenstufen festgestellt werden. Der stärkste Effekt (d = 1,49) wurde in Klassenstufe 

11 mit dem Einsatz der MEI erzielt, welche auch im Vergleich zur analogen Variante signifikant 

besser abschnitt (d = 0,82).!  
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2.3.7.Multitouch Experiment Instructions zur Förderung der Selbstregulation beim 

Forschenden Lernen im Schülerlabor 

Digitale, interaktive Experimentalanleitungen, welche als Multitouch Experiment Instructions 

(MEIs) bezeichnet werden, werden beim Forschenden Experimentieren im Fach Chemie zur 

Förderung des individuellen Lernens eingesetzt, indem durch das Angebot vielfältiger 

Hilfestellungen eine individuelle Unterstützung der Lernprozesse der Schüler*innen erfolgt. Das 

forschende Experimentieren erfordert ein hohes Maß an Selbstregulation, da die Planung, 

Durchführung und Reflexion eigenständiger Experimente zur kognitiven Überlastung und 

Demotivation der Lernenden führen kann. Selbstregulationstrainings bieten eine Möglichkeit 

der Förderung der Selbstregulation der Schüler*innen und besitzt einen positiven Effekt auf die 

akademische Leistung der Schüler*innen. Daher stellt sich die Frage, ob eine Integration eines 

Selbstregulationstrainings in eine MEI den Wissenszuwachs und die Entwicklung der 

Selbstregulation gegenüber dem Einsatz von MEIs ohne Selbstregulationstrainings fördert. Der 

Wissenszuwachs und die Entwicklung der Selbstregulation von 88 Schüler*innen beim 

Experimentieren anhand einer MEI wurde mit dem Einsatz einer MEI mit integriertem 

Selbstregulationstraining verglichen. Hierbei stütze sich die Konzeption des 

Selbstregulationstrainings auf das Sozial-kognitive Modell der Selbstregulation von Zimmerman 

(2000). Die Testung fand im Schülerlabor NanoBioLab an der Universität des Saarlandes im 

Rahmen einer Prä-Posttestung statt. Bei Vergleich der Gruppen untereinander zeigten sich 

keine signifikanten Unterschiede des Wissenszuwachses und der Steigerung der 

Selbstregulation zwischen Kontrollgruppen und Experimentalgruppen. Allerdings ist ein 

statistisch signifikanter Wissenszuwachs bei allen untersuchten Gruppen zu verzeichnen und 

eine statistisch signifikante Steigerung der Selbstregulation bei den Kontrollgruppen sowie 

einer Experimentalgruppe. Bei Untersuchung des Einflusses des Geschlechts der Lernenden 

konnte kein signifikanter Unterschied bezüglich des Wissenszuwachses festgestellt werden, 

bezogen auf die Selbstregulation wurde jedoch bei männlichen Lernenden eine signifikante 

Steigerung im Gegensatz zu den weiblichen Lernenden verzeichnet. 

 !  
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3. Zusammenfassung und Ausblick 

Digitale Lernwerkzeuge reichern in der Chemie das Lernen in einer konkreten 

Unterrichtssituation an und fördern besonders motivationale sowie kognitive Prozesse beim 

Lernen. Ein typischer Vertreter eines solchen Lernwerkzeugs ist der Einsatz von selbsterstellten 

Erklärvideos. Hierbei erstellen die Schüler*innen selbst ein Video und werden somit zu 

Produzent*innen ihres eigenen Lernprodukts. Innerhalb dieses ca. dreiminütigen Videos sollen 

die Schüler*innen ein naturwissenschaftliches Experiment dokumentieren, dieses in einen 

relevanten Alltagskontext einordnen und abschließend mittels verschiedener digitaler 

Visualisierungstechniken auf Teilchenebene erklären. Aus fach- bzw. fachdidaktischer Sicht 

eignet sich diese Methode sehr gut zur Erklärung von Experimenten, bei der die Dynamik von 

Teilchen eine tragende Rolle spielt. Aus fach-mediendidaktischer Sicht fördert diese Methode 

den digitalen sowie den fachlichen Kompetenzerwerb von Schüler*innen im Unterricht, indem 

beispielsweise valide Internetquellen identifiziert werden müssen und verschiedene Apps zur 

Erstellung der Videos korrekt bedient und eingesetzt, um eine fachlich richtige Erklärung zu 

liefern. So werden durch die Methode auch anwendungsbezogene Kompetenzen gefördert, 

indem beispielsweise die Anwendung StopMotion zur Videoproduktion für die Visualisierung 

der Teilchenprozesse von den Schüler*innen verwendet wird. Aus bildungswissenschaftlicher 

Sicht bringen die von Schüler*innen erstellten Erklärvideos mehrere Vorteile mit sich. Durch 

diese schüler*innenzentrierte Methode wird u.a. das Selbstregulierte Lernen in seinen 

Einzelkomponenten (Kognition, Motivation und Metakognition) gefördert. Zudem vertauscht 

sich die Rolle der Schüler*innen sowie der Lehrer*innen, wodurch eine neue Art des 

individuellen Lernens im Chemieunterricht erreicht wird.  

Eine weitere Möglichkeit, digitale Lehr-Lernszenarien im Chemieunterricht als Lernwerkzeug 

einzusetzen, sind Augmented Reality (AR) Anwendungen. AR beschreibt eine Technologie, die 

in Echtzeit reale und virtuelle Inhalte in allen drei Dimensionen aneinander ausrichtet. Hierbei ist 

aus fach-mediendidaktischer Sicht die Interaktion in Echtzeit ein ausschlaggebender Faktor für 

den Mehrwert im Chemieunterricht. Aus fachdidaktischer Sicht ergeben sich in Bezug auf AR 

u.a. zwei große Potentiale für das Lehren und Lernen. Einerseits können #nicht-sichtbare!$

Prozesse auf Teilchenebene #sichtbar!$gemacht werden. Hierbei kann AR beispielsweise eine 
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interaktive Labor-Rallye mit digitalen Zusatzinformationen anreichern, Experimentalaufbauten 

mit digitalen Beschriftungen und Animationen der Teilchenebene erweitern oder einen 

konventionellen Lithium-Ionen-Akku auf makroskopischer, submikroskopischer und 

symbolischer Darstellungsebene zugänglich und dadurch transparent machen. Andererseits 

eröffnet AR durch digital angereicherte differenzierte Hilfestellungen die Chance für einen 

differenzierten und individuelles Lehr-Lern-Prozess im Fach Chemie. Zur Umsetzung können 

analoge Arbeitsblätter durch die Augmentation von digitalen Hilfestellungen sowie 

Differenzierungsaufgaben angereichert werden. Hierbei ist aus bildungswissenschaftlicher 

Sicht die variable Nutzung dieser Zusatzinformationen bei der Förderung des Selbstregulierten 

Lernens hilfreich. Schüler*innen können entsprechende Informationen „on demand“ abrufen 

bzw. profitieren aus lernpsychologischer Sicht von der damit erzeugten Overlay-Attention 

(Verortung der Information an der benötigten Stelle) sowie der Vermeidung von Split-Attention 

(Verortung der Information an zwei räumlich getrennten Stellen), wie sie bei der Verwendung 

analoger, separater Hilfekarten entstünde.  

Das Experiment als zentrales Element der Erkenntnisgewinnung im Chemieunterricht bietet 

viele Schnittstellen zur digitalen Anreicherung des Lehr-Lernprozesses. So können 

beispielsweise digitale Lernbegleiter den Erkenntnisgewinnprozess unterstützen, indem sie das 

Lernen aus fach-mediendidaktischer Sicht anreichern sowie über einen längeren Zeitraum 

digital begleiten und somit Lernorte miteinander vernetzen und Fächergrenzen durchbrechen. 

Typische Vertreter solcher Lernbegleiter sind Multitouch Learning Books (MLB) und Multitouch 

Experiment Instructions (MEI). Hierbei handelt es sich jeweils um ein interaktives eBook, 

welches modular und non-linear aufgebaut ist. MLBs begleiten mindestens eine 

Unterrichtssequenz von mehreren Stunden und bieten beispielsweise eine digitale Möglichkeit, 

den formalen Lernort Schule mit dem non-formalen Lernort Schülerlabor curricular zu 

verknüpfen. MEIs richten sich explizit nach einem zu behandelnden Experiment, welches 

einerseits alltagsrelevant vermittelt und andererseits mit der Methode des Forschenden 

Lernens beim Experimentieren umgesetzt werden soll. Innerhalb der Dissertation konnte 

festgestellt werden, dass der Einsatz einer MEI beim Forschenden Experimentieren durch die 

Passung des wissenschaftlichen Erkenntnisgewinns zu den Phasen des Selbstregulierten 
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Lernens nach Zimmerman (2000) ideal zur Förderung des SRL eingesetzt werden kann. Hierbei 

wurde einerseits der Einsatz einer MEI als solche auf das Potential zur Förderung hin untersucht 

sowie der integrierte Einsatz eines Selbstregulationstrainings innerhalb einer MEI. In beiden 

Fällen konnte festgestellt werden, dass das digitale, interaktive eBook in Form einer MEI die 

Selbstregulation von Schüler*innen signifikant fördert.  

 
Durch den multiperspektivistischen Ansatz dieser Dissertation konnte gezeigt werden, dass die 

Betrachtung unterschiedlicher Expertisen innerhalb eines Anwendungsszenarios 

gewinnbringend beim Einsatz digitaler Medien im Chemieunterricht einerseits für den 

Kompetenzerwerb von Lehrer*innen und Schüler*innen und andererseits aus 

lernpsychologischer Sicht (hier in Form der Selbstregulation) für Schüler*innen förderlich ist.  

Auf Grundlage dieser multiperspektivischen Herangehensweise konnten verschiedene digital 

angereicherte Lehr-Lernszenarien unter Berücksichtigung verschiedener Perspektiven 

entwickelt und evaluiert werden. Deshalb soll diese Arbeit im Speziellen dazu dienen, 

grundlegende Einsatzmöglichkeiten digitaler Medien für den Chemieunterricht vorzustellen und 

diese Vielzahl hinsichtlich ihrer Potentiale aus fachdidaktischer und lernpsychologischer Sicht 

einander gegenüberzustellen. Die Arbeit bietet zudem eine sehr gute Grundlage dafür, weitere 

digitale Anwendungen für den Unterricht zu entwickeln und bietet somit die Möglichkeit 

konzeptionell bereits bei ersten Überlegungen einen multiperspektivistischen Zugang zu 

ermöglichen. Daraus können weitere grundlegende Modelle resultieren, die auch in der Aus- 

und Weiterbildung von Lehrkräften etabliert werden können und somit das Lehren und Lernen 

mit digitalen Medien im Chemieunterricht anreichern. Jedes einzelene Lernsetting, das in dieser 

Arbeit beschrieben wurde, bietet eine gute Grundlage weitere Untersuchungen zur Wirksamkeit 

einerseits aus bildungswissenschaftlicher Sicht und andererseits aus fachdidaktischer Sicht 

anzustoßen. Hierbei zeigt sich zudem die Limitation der Arbeit. Durch die Vielzahl der 

entwickelten Lehr-Lerneinheiten konnte lediglich ein Überblick über die imens großen 

Potentiale solcher digitalen Lernwerkzeuge und Lernbegleiter für den Chemieunterricht 

gegeben werden. Allerdings kann abschließend gesagt werden, dass der Einsatz digitaler 

Lernwerkzeuge in Form von Augmented Reality und Erklärvideos sowie von Lernbegleitern in 

Form von Multitouch Learning Books und Multitouch Experiment Instructions zur Verbesserung 
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des Unterrichts im Fach Chemie aus fachdidaktischer Sicht und zusätzlich aus 

bildungswissenschaftlicher Sicht zu einem verbesserten selbstregulierten Lernen bei 

Schüler*innen führt.  

!  
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5. Anhang 

5.1 Entwickelte und eingesetze Fragebögen innerhalb der Dissertation 

5.1.1 Fragebogen zur Erfassung der Einstellung gegenüber digitaler Medien am Beispiel des 
EXPlainistry (Joachim Herz Stiftung, 2018) (vgl. Publikation A)
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5.1.2 Fragebogen zur Erhebung der (aktuellen Motivation) nach Rheinberg, Vollmeyer & Burns 
(2001) (vgl. Publikation B, F, G, J, K & L) 
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5.1.3 Fragebogen zur Erhebung der Kognition beim Lehr-Lernszenario „EscapeLab“ (vgl. 
Publikation B) 
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5.1.4 Fragebogen zur Erhebung der Selbseinschätzung beim schulischen Einsatz von 
Augmented Reality (vgl. Publikation E) 
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5.1.5 Fragebogen zur Erhebung der Selbstregulation beim Einsatz von interaktiven eBooks in 
Form von MEIs (vgl. Publikation J, K, L) 
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5.1.5 Fragebogen zur Erhebung der Kognition beim Lehr-Lernszenario „Anaylse von Alkanen“ 
(vgl. Publikation J) 
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5.1.6 Fragebogen zur Erhebung der Kognition beim Lehr-Lernszenario „Gewässeranalyse“ 
(vgl. Publikation K)
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5.1.7 Fragebogen zur Erhebung der Kognition beim Lehr-Lernszenario „Anaylse von Cola“ 
(vgl. Publikation L) 
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5.2 Download-Link (QR-Code) der entwickelten Lehr-Lerneinheiten 

Alle oben beschriebenen Materialien sind unter nachfolgendem QR-Code und Link abrufbar 
und stehen als Download zur Verfügung. 

 

 

https://www.uni-saarland.de/lehrstuhl/kay/ag-chemiedidaktik/downloads.html 

 


