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Editorial

Timo Reuter, Anke Weber, Sandra Nitz & Miriam Leuchter

Problemldsen in digitalen Kontexten

1 Problemlésen in digitalen Kontexten als 21st Century Skill

Digitale Informations- und Kommunikationstechnologien (engl. information and
communciations technologies, ICT) bestimmen zunehmend die Art und Weise, wie
wir uns informieren, wie wir kommunizieren und interagieren, Guter und Dienstleis-
tungen produzieren und konsumieren. Der sogenannte ,digitale Wandel” betrifft
somit nahezu alle Bereiche unseres taglichen Lebens und unserer Arbeitswelt. Dabei
erleben wir insbesondere in den letzten zwei Jahrzehnten einen rasanten technolo-
gischen Fortschritt in Bezug auf die Weiterentwicklung digitaler Informations- und
Kommunikationstechnologien. Der digitale Wandel hat daher auch einen Einfluss
darauf, was und wie Schiiler*innen lernen sollen, um sich in der digitalisierten Welt
nicht nur zurechtzufinden, sondern diese mitgestalten zu kénnen. Um diese Partizi-
pation und Zukunftsfahigkeit zu erreichen, bendtigen Schiler*innen bestimmte Fa-
higkeiten, welche — nicht nur, aber insbesondere im Zusammenhang mit der fort-
schreitenden Digitalisierung des Lebens — als , 215t Century Skills” bezeichnet werden
(Rotherham & Willingham, 2010). Unter dieser Bezeichnung sind eine Reihe von Fa-
higkeiten zusammengefasst, die von Kreativitat bis interkulturelle Kompetenzen
reichen (fir eine Zusammenstellung siehe Binkley et al., 2012). Fir dieses Themen-
heft sind insbesondere die ICT literacy und die Probleml6sefahigkeit von Bedeutung.

ICT literacy als ,21%t Century Skill” stellt Lehrkréafte und Schiler*innen vor die He-
rausforderung, entsprechende Kompetenzen zu erwerben (Schmid & Petko, 2020).
ICT literacy umfasst verschiedene, weitestgehend aufeinander aufbauende Kompe-
tenzfelder (KMK, 2017; OECD, 2019). Auch wenn sich diese gemél ersten Untersu-
chungen nicht empirisch trennen lieBen (vgl. eine Studie mit Lehramtsstudierenden,
Markauskaite, 2007), werden folgende Kompetenzbereiche identifiziert:

1) Kompetenzen hinsichtlich des Zugangs zu Informationen und Daten sowie de-
ren Bewertung und Verwaltung

2) Kompetenzen in Bezug auf den Austausch von Informationen und die digitale
Kommunikation

3) Kompetenzen zur Umwandlung und Erstellung von digitalen Inhalten

4) Kompetenzen hinsichtlich des individuellen und kollaborativen Probleml|sens
in digitalen Kontexten
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5) Wissen und Fahigkeiten in Bezug auf Sicherheit, Schutz und Risikobewusstsein
in digitalen Kontexten

Im Rahmen dieses Themenhefts fokussieren wir insbesondere den unter 4) aufge-
fuhrten Kompetenzbereich. Bei genauerer Betrachtung wird deutlich, dass das Prob-
lemldsen in digitalen Kontexten zwei Perspektiven umfasst (vgl. Fraillon, Ainley,
Schulz, Friedman & Duckworth, 2020; KMK, 2017; OECD, 2019).

Zum einen geht es darum, digitale Medien zum Lernen, Arbeiten und Probleml&sen
anzuwenden (Fraillon et al., 2020; KMK, 2017; OECD, 2019). Digitale Informations-
und Kommunikationstechnologien sind fiir Schiller*innen hierbei ein Mittel zur Un-
terstlitzung des jeweils fachspezifischen Problemldsens, z. B. im Physik- oder Che-
mieunterricht. Lehrkrdfte wiederum kénnen die Mdglichkeiten der Informations-
und Kommunikationstechnologien z. B. fiir automatisiertes Assessment, Tracking
oder Feedback nutzen (Plass & Pawar, 2020). Darliber hinaus erlauben artifizielle
dynamische Problemszenarien, Problemldseprozesse losgeldst vom fachspezifi-
schen Vorwissen der Schiiler*innen zu erforschen und zu trainieren (Csapé & Funke,
2017). Digitale Medien kdnnen also als Unterrichtsmittel genutzt werden, um das
jeweilige fachspezifische Lernen zu unterstiitzen und den Erwerb sowohl fachspezi-
fischer wie auch fachiibergreifender Problemldsekompetenzen zu férdern. Aktuelle
Meta-Studien zum Lehren und Lernen mit digitalen Medien berichten Gberwiegend
positive Effekte (fiir einen Uberblick siehe Stegmann, Wecker, Mandl & Fischer,
2018). Die computer- und informationsbezogenen Kompetenzen von Achtklass-
ler*innen in Deutschland sind laut ICIL-Studie (Fraillon, Ainley & Schulz, 2019) im
internationalen Vergleich zwar leicht Giberdurchschnittlich ausgeprégt, jedoch sind
bei einem Drittel der Jugendlichen in Deutschland nur geringe Kompetenzen vor-
handen (Eickelmann, Bos et al., 2019). Darliber hinaus zeigen empirische Untersu-
chungen, dass auch unter praktizierenden Lehrkréften und Lehramtsstudierenden in
Deutschland die digitalen Kompetenzen wenig ausgepragt sind (Guggemos &
Seufert, 2021; Senkbeil, Ihme & Schéber, 2020).

Zum anderen geht es beim Problemldsen in digitalen Kontexten auch darum, Funk-
tionsweisen und grundlegende Prinzipien der digitalen Welt zu kennen, zu verste-
hen und anwenden zu kénnen (KMK, 2017; OECD, 2019). Die Informations- und
Kommunikationstechnologien selbst werden somit zum Gegenstand des Unterrichts
(Fraillon et al., 2020). Die Schiiler*innen sollen algorithmische Strukturen erkennen
und selbst eine strukturierte, algorithmische Sequenz zur Losung eines Problems
planen, formulieren und anwenden kénnen (KMK, 2017). Computational Thinking
(CT) wird dabei als eine generelle Herangehensweise an Probleme verstanden und
kann demnach nicht nur in einem speziellen IT-Unterricht, sondern tber diverse Fa-
cher hinweg behandelt werden (Fraillon et al., 2019). Ein Beispiel ist das Analysieren
eines Metronoms im Musikunterricht. So kdnnen die Schiler*innen sich zunéchst
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Uberlegen, was ein Metronom kdnnen muss und wie man seine Funktionen in Algo-
rithmen Ubersetzen kann. Zum Beispiel muss ein Metronom wiederholt einen Ton in
einem bestimmten zeitlichen Abstand geben kénnen und dieser zeitliche Abstand
muss ausgewahlt und verandert werden kdnnen. Im Anschluss kann das Metronom
programmiert werden, muss es aber nicht. CT ist demnach eine spezielle Methode
der Problemanalyse und der Entwicklung von Problemldsungen, bei der ein Problem
in Form von Algorithmen und Abstraktionen so dargestellt und zerlegt wird, dass
ein automatisierter Verarbeiter es 16sen kann (Grover & Pea, 2013). Erste Studien
deuten darauf hin, dass CT im Unterricht aufgebaut und geférdert werden kann
(Atmatzidou & Demetriadis, 2016). In ICILS 2018 wurden erstmals CT Kompetenzen
von Achtklassler*innen international vergleichend erhoben, wobei die Schiler*innen
in Deutschland unterdurchschnittlich abschnitten (Eickelmann, Vahrenhold &
Labusch, 2019). Darlber hinaus ist CT in der Lehramtsausbildung noch nicht syste-
matisch verankert (Heintz, Mannila & Farnqvist, 2016). Studien weisen aber darauf
hin, dass die Thematik in der Lehramtsausbildung aufgegriffen und die Vorstellung
zu CT bei angehenden Lehrkraften positiv beeinflusst werden kann (Sands, Yadav &
Good, 2018; Yadav, Mayfield, Zhou, Hambrusch & Korb, 2014).

Das vorliegende Themenheft greift beide Perspektiven auf und wirft ein Schlaglicht
auf eine Auswahl aktuell bearbeiteter Fragestellungen in einem dynamischen For-
schungsfeld.

1.1 Problemldsen

Problemldsen kann als ein bewusster, mehrstufiger und strukturierter Prozess defi-
niert werden, bei dem Liicken in einem Handlungsplan gefiillt werden, wobei die
Handlung nicht routinemaBig eingesetzt werden kann (Funke, 2003; OECD, 2014).
Um dies zu erreichen, wird eine mentale Reprasentation erstellt, die den Weg vom
Ausgangs- zum Zielzustand eines Systems oder eines Problems darstellt (Funke,
2003). Fur diese Transition vom Ausgangs- zum Zielzustand werden héhere mentale
Funktionen wie Planen und Schlussfolgern benétigt (Reed, 2014). Das Problemldsen
stellt hohe Anforderungen an die Beschaffung von Informationen tiber das Problem,
an die Beurteilung der Relevanz der Informationen und an ihre Integration. Ferner
mussen Ziele abgewogen und gesetzt, Entscheidungen gefunden und Handlungen
geplant werden. Dies gilt insbesondere fir komplexe Probleme, die sich durch eine
groBe Menge an beteiligten Variablen, Vernetztheit, Dynamik, Intransparenz und
Polytelie auszeichnen (Funke, 2010; Lotz, Sparfeldt & Greiff, 2016).
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1.2 Digitale Medien als Mittel zur Unterstiitzung des
Problemlosens

Digitale Informations- und Kommunikationstechnologien kénnen das Problem|&sen
zum einen bei der Reprasentation der Problemsituation unterstiitzen. Zum anderen
kdnnen sie dynamische Problemszenarien simulieren, anhand derer komplexe Pro-
blemldseprozesse erforscht und geférdert werden kdnnen. Darliber hinaus bieten
digitale Informations- und Kommunikationstechnologien die Mdglichkeit einer
adaptiven Gestaltung von Lern- und Problemléseumgebungen.

1.2.1 Reprasentation der Problemsituation

Der erste Schritt zu einem erfolgreichen Probleml&sungsprozess ist die Darstellung
des Problems, also eine angemessene Reprasentation der Problemsituation (Csapé
& Funke, 2017). Die Erstellung des mentalen Modells der Problemsituation kann
durch externe multiple Reprasentationen unterstiitzt werden (z. B. abbildende Re-
prasentationen wie Visualisierungen, logische Bilder, Animationen usw. und be-
schreibende Reprasentationen wie Text und Formeln). Hierflr ist ein Teilbereich der
Jrepresentational competence” relevant (Nitz, Ainsworth, Nerdel & Prechtl, 2014;
Schnotz, Baadte, Miller & Rasch, 2010), ndmlich die Fahigkeit, Informationen aus
einer Reprasentationsform in eine andere zu Uberfihren. Wenn die Méglichkeiten
der digitalen Medien ausgenutzt werden, muss die oder der Problemlésende die
Informationen aus unterschiedlichen Zeichensystemen und Sinnesmodalitaten, z. B.
Text, Bild, Ton oder auch haptischen Modellobjekten, in eine kohdrente mentale Re-
prasentation integrieren (Schnotz, 2014). Eine solche Informationsverarbeitung stellt
hohe kognitive Anforderungen an die Problemldsenden (Sweller, 1988). Bei der Ge-
staltung von digitalen Problemléseumgebungen gilt es daher, gut erforschte
Gestaltungsprinzipien zu beriicksichtigen, wie das Multimedia-, Split-Attention-,
Modalitats-, Redundanz-, Koharenz-, Sequenzierungs- sowie rdumliche und zeitli-
che Kontiguitatsprinzip (fir einen Uberblick, siehe Mayer, 2014). Werden diese Prin-
zipien nicht beriicksichtigt, kdnnen die Informationen nicht oder nur erschwert
wahrgenommen und verarbeitet werden und die Problemléseumgebung kann fir
den Lernenden Uberfordernd wirken (Paas & Sweller, 2014).

Computergestitzte Unterrichtsmaterialien kdnnen Schiler*innen die fir die Pro-
blemlésung notwendigen Reprasentationssysteme zuganglich machen (Csap6 &
Funke, 2017). Ein Beispiel dafiir ist Augmented Reality (AR). Die Grundidee von AR
ist die Erweiterung der menschlichen Wahrnehmung durch die Einbettung virtueller
Komponenten in reale Umgebungen (Thees et al., 2020). Beispielsweise verschmilzt
auf dem Kameradisplay des Smartphones oder Tablets das Bild der realen Umge-
bung mit einem virtuellen zwei- oder dreidimensionalen Objekt in Echtzeit. AR-Sys-
teme ermdglichen somit die Integration von virtuellen und realen Objekten nach
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dem zeitlichen und rdumlichen Kontiguitatsprinzip (Fiorella & Mayer, 2014) und
werden daher als eine Méglichkeit gesehen, die kognitiven Prozesse bei der Infor-
mationsverarbeitung zu erleichtern und das Probleml6sen zu férdern (z. B. Akgayir
& Akcayir, 2017). In einer Studie zum naturwissenschaftlichen Experimentieren
erganzten Akgayir, Akgayir, Pektas und Ocak (2016) traditionelle papierbasierte La-
borhandbicher durch zusatzliche virtuelle Inhalte. Die Schiiler*innen trugen Smart-
glasses, auf denen sie Texte, Audios, Videos, Animationen und Simulationen
eingeblendet bekamen, die den Aufbau und die Durchfiihrung von Experimenten
und einige der zugrundeliegenden Phdnomene erklarten. Die Schiler*innen in der
AR-Bedingung erreichten bessere Ergebnisse bei der Abschlusspriifung als die
Schiler*innen in der Nicht-AR-Bedingung. Auch andere AR-Studien weisen in eine
vielversprechende Richtung (fiir ein Review siehe z. B. Akcayir & Akcayir, 2017). Je-
doch besteht noch groBer Forschungsbedarf hinsichtlich fach-, themen- oder auch
altersspezifischer Gelingensbedingungen (Thees et al, 2020). Der Beitrag von
Przywarra, Engl und Risch in diesem Themenheft widmet sich einem AR-System fir
das Probleml&sen und Lernen im Chemieunterricht und leistet daher einen Schritt
in diese Richtung.

1.2.2 Computerbasierte Simulationen fiir dynamisches Problemlésen

Eine computergestiitzte dynamische Problemléseumgebung schafft eine Problem-
situation, in der Schiler*innen in einer neuartigen Umgebung arbeiten und mit
Problemen konfrontiert werden, die sie zuvor noch nicht gesehen haben (Greiff &
Funke, 2009). Zu Beginn haben die Lernenden (noch) kein inhaltliches Wissen, das
sie zur Losung des Problems anwenden kdnnten. Allerdings stehen sie einem Sys-
tem gegeniber, das ein reales System simuliert und sich dhnlich verhalt wie dieses,
sodass sie Informationen Giber das System mittels Interaktion mit diesem generieren
konnen. Daflir missen sie zundchst die relevanten Variablen des Systems identifi-
zieren und systematisch manipulieren, um zu beobachten, wie sich die Anderung
des Wertes von einer Variablen auf den Wert anderer Variablen auswirkt. Das aus
dieser Interaktion gewonnene Wissen kann dann verwendet werden, um ein Modell
zu erstellen, neues Wissen zu verallgemeinern und es anschlieBend zur Lésung des
eigentlichen Problems einzusetzen (Csapd & Funke, 2017; Greiff & Funke, 2009;
Priemer et al., 2020). Solche computersimulierten Problemléseumgebungen spielen
nicht erst seit PISA 2012 (OECD, 2013) eine wichtige Rolle in der Erforschung des
komplexen Problemldsens (Funke, 2010). Nach Csap6 und Funke (2017) kdnnen sol-
che dynamischen Problemléseumgebungen eine Grundlage flr die Beurteilung sein,
wie gut Schulen ihre Schiiler*innen auf eine unbekannte Zukunft vorbereiten. In die-
sem Themenheft beschéftigt sich der Beitrag von Gigl, Cauet, Greiff und Kauertz u. a.
mit dynamischen Problemléseumgebungen im Physikunterricht.
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1.2.3 Adaptive Lern- und Problemléseumgebungen

Digitale Problemléseumgebungen kénnen jeden Schritt der oder des Probleml|s-
senden tracken. Durch die automatische Auswertung (,data mining”) solcher Daten-
spuren lassen sich Problemldsestrategien sichtbar machen, die der oder dem
Problemldsenden selbst vielleicht gar nicht bewusst sind. Dies ertffnet fiir den Un-
terricht neue Maoglichkeiten der Diagnose und Riuckmeldung zum Lernstand
und -prozess (Scheuermann & Bjornsson, 2009). Wang, Wu, Kinshuk, Chen und
Spector (2013) entwickelten etwa eine Online-Lernumgebung, die Studierende
nutzten, um ihr Denken und Lernen in einem Problemkontext sichtbar und Anpas-
sungen zuganglich zu machen.

Der Einsatz digitaler Medien ermdglicht ebenfalls die automatische Auswertung von
Lernfortschritten. Dafiir muss die digitale Plattform, mit der die Lernenden intera-
gieren, gespeichertes Expertenwissen in Form von Optimalldsungen enthalten.
Waéhrend der oder die Lernende Schritt fir Schritt den Problemldsungsprozess
durchlauft, wird seine oder ihre Arbeit mit dem gespeicherten Expertenwissen ver-
glichen. Diese Differenz kann nun Lehrkraften zur Verfligung gestellt werden, damit
sie die Lernenden entsprechend unterstlitzen und ihnen Feedback geben kénnen
(Walkington & Bernacki, 2020). Alternativ kann auch die Lernumgebung den Ler-
nenden adaptiv Problemstellungen addquater Schwierigkeit zuweisen. Bastian,
Schneider und Muhling illustrieren in ihrem Beitrag diese Moglichkeit im Rahmen
des von ihnen entwickelten digitalen Diagnoseinstruments.

1.3  Kognitive Werkzeuge fiir das digitale Problemlésen im
engeren Sinn: Computational Thinking (CT)

Neben der Perspektive, dass digitale Medien das fachliche Lernen und Probleml&sen
unterstltzen, ergibt sich im Sinne der 215t Century Skills fir den Unterricht auch der
Anspruch, dass digitale Medien und deren Funktionsweise selbst als Gegenstand in
den Mittelpunkt des Unterrichts riicken. Digitale Medien fungieren dann als Werk-
zeuge fur das Problemldsen, fur die nach Reed (2014) hohere mentale Funktionen
bendtigt werden. CT umfasst nach Sengupta, Dickes und Farris (2018) und
Eickelmann, Vahrenhold und Labusch (2019) sowohl epistemische als auch repra-
sentationale Anteile. So kann CT, z. B. im Rahmen von Programmieren, als Praxis
verstanden werden, die sowohl auf typisch informatische Konzepte wie Algorithmen
als auch auf kognitive Prozesse wie Schlussfolgern, Abstraktion und Zerlegen in Teil-
probleme zuriickgreift.

Nach Wing (2006) ist CT definiert als gedanklicher Prozess, der darauf abzielt, Pro-
bleme und Probleml&sungen so zu formulieren, dass diese von einem Informations-
verarbeiter angewandt werden kdnnen. Dementsprechend umfasst CT u. a. das Zer-
legen in Teilprobleme und somit das Sequenzieren eines Algorithmus, das Erstellen
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von neuen Algorithmen und das Finden und Korrigieren von Fehlern im Rahmen des
Kontrollflusses. Sengupta et al. (2018) postulieren, dass CT nicht rein technozent-
risch betrachtet werden sollte, wie es in vielen Studien der Fall ist, die CT auf das
Beherrschen von Programmiersprachen und Computerlogik herunterbrechen. Viel-
mehr pladieren sie dafiir, dass CT als komplexe Form des Erlebens verstanden wer-
den sollte, die in einen Realweltkontext in den naturwissenschaftlichen Unterricht
integriert (Yadav et al., 2014) und bereits in der Grundschule angebahnt werden
kann (Dickes, Sengupta, Farris & Basu, 2016; Di Lieto et al.,, 2017). Beispielsweise
kann CT im Unterricht zunéchst losgeldst vom Programmieren thematisiert werden,
indem Probleme aus der Alltagswelt der Schiler*innen genutzt werden, um ihnen
diese spezielle Form des Denkens ndherzubringen (Angeli, Voogt et al.,, 2016). So
kann gemeinsam mit den Schiiler*innen berlegt werden, wie eine Alarmanlage fiir
ihr Zimmer funktioniert und welche Teilbedingungen fir dieses Funktionieren rele-
vant sind. Die Schiler*innen Uberlegen sich im weiteren Verlauf, wie sie diese Funk-
tion in einem Algorithmus ausdriicken kénnen. Diese Problemlésungen kdnnen,
mussen aber nicht, in ein Computerprogramm Ubertragen werden. So bleibt CT
nicht abstrakt und an ein Computerprogramm gebunden, sondern wird erlebbar
und bekommt einen Realweltbezug (Sengupta et al., 2018). Zum Gelingen solcher
Anwendungen von CT kdnnen kognitive, motivationale und emotionale Prozesse
auf Seiten der Schiler*innen und Lehrkréfte beitragen (Sengupta et al., 2018). Somit
kdnnen sowohl die praktische Komponente von CT im Sinne des Erstellens von Al-
gorithmen als auch benétigte kognitive Problemldseprozesse, wie die Reprasenta-
tion des Problems, Abstraktion und das Treffen von Schlussfolgerungen, umgesetzt
werden. Die Beitrdge von Bastian et al. und Weber, Barkela, Stiel-Dammer und
Leuchter betrachten CT aus der Perspektive der Lernenden und zukinftigen Lehr-
krafte. Bastian et al. stellen ein Messinstrument vor, mit dem Konzepte von Schii-
ler*innen im Bereich CT analysiert werden kdnnen, um ihnen den Kompetenzerwerb
zu erleichtern. Weber et al. setzen das emotionale Erleben von Lehramtsstudieren-
den in Bezug zum Unterrichten von CT.

1.4 Was Lehrkrifte konnen miissen

Um einen Unterricht durchfiihren zu kdnnen, der mit digitalen Medien sowohl fach-
liche Lernprozesse optimal unterstitzt als auch die Funktionsweise von digitalen
Medien als Lerngegenstand thematisiert, bendtigen Lehrkréfte spezifische Kompe-
tenzen und Wissensgrundlagen (Huwer, Irion, Kuntze, Schaal & Thyssen, 2019). Ver-
schiedene Autor*innen bezeichnen dieses Wissen als ,Technological Pedagogical
Content Knowledge” (z. B. Angeli, Valanides & Christodoulou, 2016; Mishra &
Koehler, 2006; meist abgekiirzt als TPACK, gelegentlich auch als TPCK). Dieses Wis-
sen konnen Lehrkrafte bereits wahrend ihres Studiums erwerben (Hestness, Jass
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Ketelhut, McGinnis & Plane, 2018). TPACK setzt sich aus finf Wissensarten zusam-
men, die eine Lehrkraft fir das Unterrichten von Problemldsen in digitalen Kontex-
ten bendtigt. Diese sind (1) Fachwissen, (2) padagogisches Wissen, (3) Wissen tber
das Wissen der Schiller*innen, (4) Wissen iber den Lehrkontext und (5) technologi-
sches Wissen (vgl. Angeli, Valanides & Christodoulou, 2016; Mishra & Koehler,
2006).

(1) Das Fachwissen bezieht sich vor allem auf die Kompetenzen, die zum Problem-
I6sen in digitalen Kontexten benétigt werden. Dazu zahlen (a) Wissen zum fachli-
chen Kontext, wie z. B. Physik oder Chemie, (b) Wissen zum CT, wie z. B. Generalisie-
ren, algorithmisches Denken und (c) Wissen zum Programmieren, wie z. B. Kenntnis
von Schleifen, Variablen und &hnlichem. (2) Das padagogische Wissen umfasst
sowohl allgemeines pddagogisches Wissen, beispielsweise Scaffoldingtechniken, als
auch spezifische Lehrtechniken fiir Problemlésen in digitalen Kontexten wie
beispielsweise das Zerlegen von Problemen in Teilprobleme. (3) Das Wissen Uber
das Wissen der Schiler*innen schlieBt Kenntnisse ber mogliche Schwierigkeiten
ein, die die Schiler*innen wahrend des Unterrichts haben kénnen, wie z. B. kom-
plexe Probleme in Teilprobleme zu zerlegen. (4) Das Wissen Uber den Lehrkontext
umfasst nach Porras-Hernandez und Salinas-Amescua (2013) die Dimensionen
.Ebene” und ,handelnde Person”. Auf der Dimension ,Ebene” umfasst die Makro-
ebene kulturelle, gesellschaftliche und politische Strémungen, die bestimmen, ob
das Problemldsen in digitalen Kontexten unterrichtet werden sollte. Die Mesoebene
bezieht sich auf die Umgebung der Schiler*innen und ihren alltdglichen Umgang
mit digitalen Medien und Problemldsen in digitalen Kontexten. Die Mikroebene be-
zieht sich auf die Bedingungen in der Klasse, wie z. B. das Vorhandensein von tech-
nischen Geraten zum Programmieren. Die Dimension der ,handelnden Personen”
bezieht sich auf die intra- und interindividuellen Unterschiede zwischen Schi-
ler*innen und Lehrkraften, wie beispielsweise kognitive und emotionale Vorausset-
zungen sowie Einstellungen zum Problemldsen in digitalen Kontexten. (5) Das
technologische Wissen bezieht sich auf das Wissen der Lehrkréfte Gber das Funktio-
nieren technischer Gerate und ihre Handhabung, beispielsweise, wie Gerate zu pro-
grammieren sind und Technologien fiir das Problemldsen genutzt werden kénnen.

Lehrkrafte benétigen folglich umfassendes Wissen, um einen erfolgreichen Unter-
richt zum Probleml&sen in digitalen Kontexten durchfiihren zu kénnen. Jedoch zeigt
eine Untersuchung von Senkbeil et al. (2020), dass Lehramtsstudierende lber ver-
gleichsweise geringe digitale Kompetenzen verfligen. Dies macht eine Implementa-
tion dieser Inhalte im Lehramtsstudium wiinschenswert, eine breite Realisierung
steht jedoch noch aus (Scheiter & Lachner, 2019). In diesem Themenheft widmen
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Thyssen, Pankow, Klaeger und Chernyak ihren Beitrag der Sichtweise von Lehrkraf-
ten auf das Unterrichten mit digitalen Medien und deren Einsatz in verschiedenen
Unterrichtsszenarien.

2 Beitrdge des Themenhefts

Das Themenheft beinhaltet funf Beitrdge. Die ersten beiden Beitrdge (Przywarra, et
al.; Gigl et al.) beschreiben digitale Medien als ein Mittel, um das fachspezifische und
fachlbergreifende Problemlésen zu ermdglichen.

Przywarra et al. berichten die Entwicklung und Validierung eines Messinstruments
zur Bestimmung der Qualitdt naturwissenschaftlicher Anschauungsmodelle zum
Problemldsen im Chemieunterricht. Die Autoren stellen von ihnen entwickelte AR-
basierte Anschauungsmodelle zur Teilchendiffusion vor. Expert*innen bewerteten
die Modellqualitdt der AR Modelle anhand von Gutekriterien (z. B. fachlich korrekt,
verstandlich, Ubersichtlich) sowohl unabhangig als auch im Vergleich zu einem her-
kédmmlich illustrativen und einem haptisch-interaktiven Anschauungsmodell. In ih-
rem Ausblick diskutieren die Autoren die jeweiligen Vor- und Nachteile der drei
Modelltypen und schlagen im Sinne einer ,representational competence” (Nitz et
al., 2014) eine simultane Nutzung im Unterricht vor.

Im Beitrag von Gigl et al. wird ein Test zur Erfassung fachspezifischer komplexer
Problemldsefahigkeit vorgestellt und auf seine Validitat untersucht. Die Autor*innen
untersuchen das fachspezifische Probleml&sen von Sekundarstufenschiler*innen im
Physikunterricht vor dem Hintergrund des domanenspezifischen Fachwissens sowie
der allgemeinen (fachibergreifenden) Problemldsefahigkeit. Zur Erfassung der
Problemldsekompetenzen werden computergestiitzte dynamische Probleml&seum-
gebungen eingesetzt. Der Beitrag verdeutlicht die Relevanz und die Herausforde-
rungen solcher digitaler Medien zur Erforschung des Zusammenspiels von
fachspezifischen und fachubergreifenden Kompetenzen beim komplexen Problem-
|8sen.

Die folgenden zwei Beitrage (Bastian et al.; Weber et al.) greifen das digitale Pro-
blemlésen im Sinne des CT auf.

Bastian et al. berichten eine Studie zur Validierung eines digitalen Testverfahrens,
mit dem die Fahigkeit des Tracing bei Schiler*innen der Sekundarstufe erhoben und
typische Fehlvorstellungen diagnostiziert werden kdnnen. Tracing meint die Fahig-
keit, den Ablauf eines Programmcodes nachverfolgen zu kénnen (Lopez, Whalley,
Robbins & Lister, 2008) und gilt als wichtige Vorlauferfertigkeit fir das Programmie-
ren (Xie, Nelson & Ko, 2018). Die Autoren erdrtern in ihrem Beitrag die hohe
unterrichtspraktische Relevanz einer digitalen Testumgebung fiir die Lernverlaufs-
diagnostik, da das onlinegestitzte Verfahren gegenlber einer papierbasierten
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Version ein adaptives und 6konomisches Testen erlaubt. Somit weist der Beitrag
auch auf die Chance digitaler Medien zur adaptiven Gestaltung von Lern- und Pro-
blemléseumgebungen hin.

Der Beitrag von Weber et al. prasentiert ein Seminarkonzept zum Aufbau von fach-
licher und fachdidaktischer Kompetenz zum Thema CT bei angehenden Grundschul-
lehrkraften. Die Autorinnen untersuchen im Kontext dieses Seminars informatische
Problemldsekompetenz als Voraussetzung fur emotionale Kosten bei Grundschul-
lehramtsstudierenden. Die Autorinnen schlussfolgern, dass Seminare zum CT ver-
starkt auf die Angste der Studierenden eingehen sollten. Der Beitrag verdeutlicht,
wie das Thema Problemldsen in digitalen Kontexten bereits in der Studienphase zum
Grundschullehramt aufgegriffen und friihzeitig Facetten des TPACK aufgebaut wer-
den kénnen.

Der fiinfte Beitrag thematisiert ebenfalls Facetten des TPACK, jedoch aus Sicht von
praktizierenden Lehrkréften. Thyssen et al. berichten die Ergebnisse einer Befragung
von Lehrkraften naturwissenschaftlicher Facher zu ihrem aktuellen und zukinftig
beabsichtigten Einsatz digitaler Medien beim Probleml&sen und Experimentieren.
Die Ergebnisse zeigen neben einer grundsatzlichen Bereitschaft zur hdufigeren Ein-
bindung digitaler Medien auch Vorbehalte und Hinderungsgriinde. Insbesondere
die Hinderungsgriinde diskutieren die Autor*innen, da diese eine hohe praktische
Relevanz hinsichtlich der Entwicklung passgenauer Fort- und Weiterbildungsange-
bote im Sinne des TPACK haben.

Die Beitrdge des Themenhefts liefern Erkenntnisse zu Bedingungen und Herausfor-
derungen des Problemldsens in digitalen Kontexten. Dabei wird in drei Beitragen
das Thema Problemldsen in digitalen Kontexten mit einem Fokus auf die Konzeption
von und den Umgang mit digitalen Medien gelegt. Zwei Beitrage beschaftigen sich
mit der Forderung und Erfassung von Kompetenzen und personalen Merkmalen im
Zusammenhang mit CT. In allen Beitrdgen wird das Problemlésen in digitalen
Kontexten mit wichtigen Aspekten der Lehrer*innenbildung und des schulischen
Unterrichts verknlpft. Die Ergebnisse erganzen den bisher Uberschaubaren For-
schungsstand insbesondere in Bezug auf das Aufzeigen von Herausforderungen, die
sich bei der Implementation von Probleml&sen in digitalen Kontexten ergeben. Dar-
Uber hinaus geben die Arbeiten Hinweise darauf, an welchen Stellen weiterer For-
schungsbedarf besteht, um Zusammenhdnge des Problemldsens in digitalen
Kontexten mit inter- und intraindividuellen Voraussetzungen der Lernenden und
Lehrenden sowie unter Einbezug weiterer Kompetenzen der ICT literacy spezifizie-
ren zu kdénnen.
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Anmerkung

Die Herausgabe dieses Themenhefts wurde unterstiitzt von der Forschungsinitiative
des Landes Rheinland-Pfalz (Projekt ProKSI - Problemldsen im Kontext von Socio-
Scientific Issues) und der Deutschen Telekom Stiftung.
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