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Einleitung

1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen des durch das BMBF geforderten
Projektes ,,WEBGEO - Webbing von Geoprozessen fir die Grundausbildung
Physische Geographie®, einem Verbundvorhaben zur Entwicklung multimedialer,
webbasierter Lehr-/Lernmodule fir die Grundausbildung in der Allgemeinen Phy-
sischen Geographie. Das Projekt zielte auf die Umsetzung universitarer Grundstu-
diumsinhalte in Form von selbstgesteuerten, modular einsetzbaren Lehr-
/Lerneinheiten mit Hilfe interaktiver, webbasierter Technologien zur Erganzung
traditioneller Lehre. Eigenstandige Lerneinheiten kénnen jedoch auch - entkoppelt
von der Lehre - zur selbststandigen Aus- und Weiterbildung genutzt werden. Die
Dissertation ist thematisch gesehen dem Teilprojekt ,,Geomorphologie*
(WEBGEDO]|geo) des Institutes fir Physische Geographie und dem Teilprojekt
»Didaktik“ (WEBGEOQ|didakt) des Institutes fiur Didaktik der Geographie der
Universitat Frankfurt am Main zuzuordnen. Sie befasst sich mit der Konzeption
und Entwicklung multimedialer Lehr-/Lernobjekte (mmL-Objekte) in der
Physischen Geographie, im Wesentlichen in der Teildisziplin Geomorphologie.

Der Umgang mit digitalen Medien ist aus dem universitaren Alltag mit der Nut-
zung des Internets und netzbasierter Kommunikation nicht mehr wegzudenken.
Mit der Integration von E-Learning an den Universitdten entwickeln sich neue
Formen des Lernens und Lehrens. Digitale Medien werden zunehmend Tréager
von Bildung und Kultur (KRAFT 2003, 7). Als ,,E-Learning” wird in diesem Zu-
sammenhang das internetgestiitzte, um moderne Kommunikationsmedien wie
Chat, Foren und E-Mail erweiterte Lernen mit Computern bezeichnet. Férderpro-
gramme von Seiten der Europdischen Union, des Bundes und der Lander sollen
den Prozess der Integration neuer Lehr- und Lernformen unterstiitzen und fordern.
Erwartet wird nicht nur eine deutlich verbesserte Qualitat von Lehren und Lernen,
sondern auch eine deutlich erhéhte Effizienz der Wissensvermittlung und eine
bessere Vorbereitung auf die Erfordernisse des lebenslangen Lernens (BMBF
2004). Dabei setzen die Forderer auf Innovationspotentiale computerbasierter

Medien mit einer Optimierung (z.B. durch Veranschaulichung) des Lernens und
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1 Einleitung

Lehrens durch Motivationsmdglichkeiten (z.B. authentische Kontexte) und neue
didaktische Methoden und Konzepte (z.B. situiertes Lernen), die schlieBlich zu
besseren Lernergebnissen fuhren sollen. Verbunden sind diese Hoffnungen — nicht
zuletzt vor dem Hintergrund der stetig steigenden Anzahl Studierender’ — mit dem
Wunsch nach einer langfristigen Reduzierung der Kosten gegeniiber bisheriger
Verfahren. Mit dem Auslaufen staatlicher Férderprogramme fir Medienprojekte
macht sich jedoch eine gewisse Ernilichterung breit und vielfach sind die Innova-
tionspotentiale, die mit der Einfihrung der digitalen Medien verbunden wurden,
nicht in erhoffter Weise eingetreten (KERRES 2003). So reifte die Erkenntnis, dass
wirkliche Bildungsinnovationen oder —revolutionen nur schwer erreicht werden
kdnnen und die Steigerung der Lernmotivation und des Lernerfolges nicht mit der
Einfliihrung der Technik allein greift. Erhoffte Einsparpotentiale kdnnen durch die
Madglichkeit, Prasenzlehre durch E-Learning-Angebote zu ersetzen, soweit das

heute abzusehen ist, nur teilweise umgesetzt werden. Erfolgversprechender

w2 «3

scheint das Konzept des ,,Blended Learning“ (,auch ,,Hybrides Lernen*’ ge-
nannt), das bei direkter Bezugnahme zwischen den Inhalten des jeweiligen E-
Learning-Moduls und dem Inhalt der Prasenzlehre einen Synergieeffekt im Sinne
einer Erganzung bzw. Verzahnung von Wissen entfalten kann. Die Potentiale der
Neuen Medien sind daher nicht grundsétzlich in Frage zu stellen (KERRES 1999,
2) und ,,die Bedeutung des mediengestlitzten Lernens fir die Wissensgesellschaft
von morgen ist offensichtlich* (KERRES 2001, 24). Haufig besteht eine Diskrepanz
zwischen den Erwartungen an Lernzuwdchsen mittels Neuer Medien einerseits
und der faktischen Nutzung sowie den erzielten Nutzeffekten der Medien fur das
Lehren und Lernen andererseits. Bei der Nutzung digitaler Medien im Hochschul-
bereich tberwiegt — subsumiert unter dem Begriff E-Learning — faktisch das ,,Ins-
Netz-Stellen* von Vorlesungsskripten, Folien-Prasentationen und Bildmaterial bei
weitem. HENDRICKS, der den Stand der Neuen Medien und des I1T-gestutzten Ler-
nens im Vergleich mit den USA beobachtet, beklagt die sinnlose Plattforment-
wicklung an jeder einzelnen deutschen Hochschule und meint zugleich: ,,Viel
wichtiger als die Konzentration so vieler [...] auf die Herstellung von Lernumge-

bungen oder Lernplattformen ist die Entwicklung und der umfassende Vertrieb

! Aus Griinden der besseren Lesbarkeit ist in den Fallen, in denen nur die mannliche Form
verwendet wird, selbstverstdndlich die weibliche mit eingeschlossen.

2 7 B. bei REINMANN-ROTHMEIER 2003, 4; BREMER 2004, 11

% 7.B. bei KERRES 2002
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von wesentlich mehr guten Inhalten tber das Netz [...] . Hier gibt es zu wenig
Uberzeugende E-Learning-Angebote fir das nahezu unendlich breite Lern- und
Inhaltsspektrum* (HENDRICKS 2001, 21). Vor diesem Hintergrund erdffnet sich
fur die Konzeption und Entwicklung webbasierter Lehr-/Lernmaterialien in der
Geographie ein Fragenhorizont zu Potentialen internetbasierter digitaler Medien

und ihrer ErschlieBung flr das Lernen und Lehren.

1.1 Frage- und Problemstellungen

Lernen und Lehren mit Multimedien sind haufig mit der Erwartung verknupft, die
Lernmotivation und den Lernerfolg durch ihren Einsatz direkt steigern zu kdnnen.
Diese den Medien zugeschriebenen immanenten Wirkfaktoren scheinen sich je-
doch nicht unmittelbar — wie haufig angenommen — allein durch eine multime-
diale Présentationsweise zu entfalten (KERRES 2003, 32; TULODZIECKI & HERZIG
2004, 76; WEIDENMANN 20023, 59). Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ergibt
sich daraus die zentrale Frage, wie didaktisch-methodische Aspekte, Akti-
vierungs-, Strukturierungs-, Darstellungs- und Gestaltungsmdglichkeiten sowie
Madglichkeiten des unmittelbaren individuellen Feedbacks so aufeinander bezogen
werden konnen, dass Potentiale digitaler Medien fiir Lehr-/Lernprozesse zu geo-
graphischen / geomorphologischen Problemstellungen erschlossen werden kon-
nen, die einen Mehrwert im Bildungsangebot der Hochschule gegentiber etablier-
ten Losungen darstellen. Auf welche Weise konnen durch den Einsatz webba-
sierter Medien Lehr-/Lernszenarien ermdglicht werden, die heutigen Forderungen
nach einem stéarker selbstgesteuerten, anwendungsnahen und kooperativen Lernen
entgegenkommen? In diesem Zusammenhang ist eine theoretische Konzeption zu
entwickeln, die Rahmenbedingungen spezifiziert, welche eine aktive Auseinan-
dersetzung mit den Lehr-/Lernmaterialien sowie die Kommunikation und Koope-
ration unter den Studierenden und unter Studierenden und Lehrenden initiiert, un-
terstlitzt und sicherstellt. In Verbindung mit Lehr-/Lernangeboten, die komplexe
radumliche Zusammenhénge der Geographie/Geomorphologie thematisieren, be-
steht die Aufgabe, die zur Zeit vorwiegend in der (Forschungs-) Praxis eingesetz-
ten Verfahren der computerbasierten Modellierung, Simulation und Datenverar-
beitung mit Hilfe von Geographischen Informationssystemen (GIS), auch im
Rahmen von internetbasierten Lehr-/Lernangeboten, nutzbar zu machen. Welche

Funktionen kénnen webbasierte Medien in derartigen Lehr-/Lernprozessen (ber-
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nehmen? Welche Arten von Wissen und welche Fahigkeiten und Fertigkeiten
sollen oder kdnnen sich durch das Arbeiten mit einem webbasierten Lernangebot
angeeignet werden (z.B. Erklarungswissen, Handlungswissen, Anwendung des
Wissens usw.)? In welcher Weise geschieht dies?

Interaktivitat wird als der Vorteil der Neuen Medien eingeschétzt (SCHULMEISTER
2002b, 323). Die Veranderung von Lernobjekten durch Manipulationen (z.B. per
Mauszeiger) oder Eingaben (z.B. Uber die Tastatur) kann andere Darstellungen
erzeugen. Dadurch kdnnen Zusammenhénge visualisiert und explorativ untersucht
werden. Wie kann dieses Zusammenspiel von Interaktivitat und Visualisierung bei
der ErschlieBung geowissenschaftlicher Konzepte nutzbar gemacht werden? Wel-
che Potentiale liegen in diesem Bereich in technischen Weiterentwicklungen geo-
graphischer Arbeitsmethoden, in der graphischen Datenverarbeitung und Internet-
Technologie? Zu beachten sind auch Einschrénkungen, die durch die Technologie
und durch die Distribution der Medien via Internet entstehen.

Fur eine zielgerichtete Entwicklung webbasierter Lehr-/Lernangebote in der Geo-
graphie/Geomorphologie ist eine theoriegeleitete Konzeption notwendig, die die
aufgeworfenen Fragestellungen aufgreift und systematisiert. Um die Konzepte in
der Praxis nutzbar zu machen, kénnen anschliefend Empfehlungen fur Autoren
und Entwickler zur Professionalisierung des Herstellungsprozesses entwickelt
werden.

Entscheidend fir eine breite Anwendung und Weiterentwicklung theoretischer
Konzepte, Empfehlungen und Entwicklungen ist die Frage — auch auBerhalb der
Fachdisziplin der Geomorphologie —, ob eine praktische Umsetzung anhand ge-
waéhlter Beispiele tiberzeugend und nachvollziehbar gelingt und vor allem, ob eine
Ubertragung des Ansatzes auf Projekte auch mit geringeren finanziellen Mitteln
und im Rahmen des regulédren Lehrbetriebs maéglich ist. Erst wenn diese zwei Be-
dingungen erfillt sind, kann der zu entwickelnde Ansatz mit hoherer Wahr-
scheinlichkeit eine Breitenwirkung entfalten, mit dem ein Qualitatsstandard fur E-
Learning-Materialien in der Hochschule implementiert werden kann. Dies wirft
im Anschluss an theoretische Konzeptionen und exemplarische Umsetzungen die
Frage auf, inwieweit didaktisch-methodische und technische Elemente zur Unter-
stutzung der Erstellung von webbasierten Lehr-/Lernangeboten im Rahmen eines
im reguldaren Lehrbetrieb verankerten hochschuldidaktischen Konzeptes umge-

setzt werden konnen.
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1.2 Aufbau der Dissertation

Die Arbeit besteht aus zwei Teilen (Abb. 1.1). Der eine Teil behandelt die theore-
tischen Grundlagen sowie eine praxisnahe Reflexion der Konzeption und Ent-
wicklung webbasierter multimedialer Lehr/Lernangebote in schriftlicher Form.
Der andere Teil umfasst die praktische Umsetzung webbasierter Lehr-/Lern-Ma-
terialien. Durch die zeitgleiche Bearbeitung und wechselseitigen Ruckkopplungen

sind beide Teile eng miteinander verkniipft.

Aufbau der Dissertation:

-Konzeption und Entwicklung webbasierter multimedialer Lehr-
/Lernangebote in der Geographie — Exemplarische Umsetzung
anhand Geomorphologischer Prozesse und ihrer Modellierung*“

Praktische Umsetzung Schriftliche Ausarbeitung

Lehr-/Lern-Materialien aus der Teil A

Geomorphologie Theoretischer, fachdidaktisch-
— Bodenerosion und Boden- i/> fachwissenschaftlicher Teil

erosionsmodellierung (Kapitel 2 — 6)
— Kustenmorphologie und

Meeresspiegelschwankungen Teil B
— Aolische Dynamik Praxisbezogener Teil mit
— Plattentektonik praxisnaher Reflexion

(Kapitel 7 — 11)

Abb. 1.1: Ubersicht iiber den Aufbau der Dissertation.
Inwieweit beide Teile der Arbeit in einem ganzheitlichen Entwicklungsprozess

verknipft sind, zeigt das Zyklusdiagramm (Abb. 1.2), das die Entstehung der Ar-

beit in einem Prozessfluss darstellt.

27



1 Einleitung

Verifizierungen des i s :
SR : Mediendidaktische
mediendidaktischen Konzeptes Konzeption

Praxisbezogene Reflexion
und Uberprifung Entwicklung von Empfehlungen
zvor aufgesietter und Entscheidungshilfen
Hypothesen g
Produktion (
exemplarischer \

ehr-/Lernmaterialien
unter Beriicksichtigung
mediendidaktischer Kriterien

Abb. 1.2: Zyklusdiagramm zum Entwicklungsprozess der Dissertation.

Auf der Grundlage einer mediendidaktischen Konzeption und ihrer Begriindung
werden Entscheidungshilfen und Empfehlungen zur Konstruktion webbasierter
Lehr-/Lernmaterialien entwickelt. Der theoretische Ansatz fiir ein strukturiertes
Vorgehen bei der Entwicklung webbasierter Lehr-/Lernmaterialien wird an-
schlieBend auf seine praktische Anwendbarkeit hin Uberprift. Grundlage einer
praxisnahen Reflexion sind empirisch gewonnene Lernerdaten sowie Erfahrungen
aus dem Einsatz der Materialien in Lehrveranstaltungen. Riickschlisse dienen als
Entscheidungsgrundlage fur Verifizierungen des mediendidaktischen Konzeptes.
Der Prozesskreislauf wird daraufhin erneut durchlaufen. Werden hierbei Schwé-
chen festgestellt, konnen diese sukzessive berarbeitet werden.

Die entwickelten Lehr-/Lernmodule und Materialien bilden den praktischen Teil
der Arbeit und sind Uber die angefiigte CD-ROM zugénglich.

Die schriftliche Ausarbeitung gliedert sich in einen ersten theoretischen, fachwis-
senschaftlich/fachdidaktischen Teil (Kapitel 2 — 6) und einen praxisbezogenen
zweiten Teil (Kapitel 7 — 11), der anhand exemplarisch entwickelter Lehr-
/Lernmaterialien und deren praxisnaher Reflexion zuvor aufgestellte Hypothesen

verifiziert und falsifiziert.
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Der theoretische Teil der schriftlichen Ausarbeitung befasst sich mit Strategien
der didaktischen Wissensstrukturierung, Interaktivitat und Visualisierung im
Lernkontext geomorphologischer Prozesse und ihrer Modellierung im Internet.

Teilaspekte der Didaktik und Methodik, fachwissenschaftlicher Inhalt und Tech-

nik beeinflussen die Konzeption multimedialer, interaktiver Lehr-/Lernmaterialien
wechselseitig (Abb. 1.3).

Abb. 1.3: Dimensionen der Konzeption webbasierter multimedialer Lehr-/Lernmaterialien, die
eng miteinander verbunden sind.

In Verbindung mit den neuen Informations- und Kommunikationstechnologien
werden Begriffe wie ,,Neue Medien*, ,,E-Learning®, ,,Multimedia“ oder ,,Interak-
tivitat” nicht einheitlich verwendet. Kapitel 2 dient der begrifflichen Klarung ei-
niger Termini, die im Sprachfeld von ,,Multimedia“ haufig als Schlagworte be-
nutzt werden. Darlber hinaus werden in Kapitel 2 die fiir die Arbeit wesentlichen
mediendidaktischen Grundlagen zusammengefasst und hinsichtlich der Konse-
quenzen fir die Konzeption und Entwicklung von multimedialen Lehr-
/Lernmaterialien erdrtert. Kapitel 3 beschéftigt sich mit der Aneignung physisch-
geographischen / geomorphologischen Wissens und fachwissenschaftlicher Me-
thodik. Die Aufbereitung des Prozesskomplexes Bodenerosion steht im Mittel-
punkt. In Kapitel 4 werden vor dem Hintergrund technischer Rahmenbedingungen
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neue Ansatze und Mdoglichkeiten der mediendidaktischen Aufbereitung von Lehr-
/Lerninhalten vorgestellt. Potentiale durch neue Entwicklungen in den Bereichen
computergestitzter Modellierung und Visualisierung, webbasierter Geogra-
phischer Informationssysteme (GIS) sowie der graphischen Datenverarbeitung
und Internet-Technologie werden zur Entwicklung webbasierter multimedialer
Lehr-/Lernmaterialen aufgezeigt. Die Konzeption zur systematischen Entwicklung
physisch-geographischer Lehr-/Lernobjekte wird in Kapitel 5 auf Grundlage der
Analyse von Strukturierungs-, Interaktivitats- und Visualisierungsmdglichkeiten
dargestellt. Dabei wird ein qualitativer Kategorierahmen entwickelt, der die Cha-
rakterisierung und Einordnung von multimedialen Lehr-/Lernobjekten und ihre
Wirkung auf kognitive Auseinandersetzungen von Lernenden ermdglicht. Kapitel
6 legt eine Losung fur das Fehlen von Entscheidungs- und Konstruktionshilfen
vor und entwickelt Empfehlungen zur Konstruktion von webbasierten Lehr-
/Lernobjekten in der Geographie/Geomorphologie. Zielsetzung ist die Unter-
stitzung der Professionalisierung des Verfahrens zur Entwicklung von webba-
sierten Lehr-/Lernangeboten im Hinblick auf Aneignungsprozesse von Schlussel-
qualifikationen der geographischen Ausbildung. Die Ausfihrungen gehen
schwerpunktméfig auf die Konstruktion von multimedialen Lehr-/Lern-Objekten

(mmL-Obijekte) in Verbindung mit der Konstruktion von Lernaufgaben ein.

Der zweite schriftliche Teil der Arbeit befasst sich mit der praktischen Entwick-
lung der Lehr-/Lernmaterialien. Beispiele aus der Geomorphologie dienen der
Uberpriifung der im theoretischen Teil entwickelten Konzepte. Die Aufbereitung
des Prozesskomplexes Bodenerosion stellt einen fachinhaltlichen Schwerpunkt
dar. Die entstandenen Lehr-/Lernmaterialien wurden in Lehrveranstaltungen meh-
rerer Geographischer Institute in der Prdasenz- und Onlinelehre eingesetzt und
evaluiert. In Kapitel 7 werden die organisatorischen und technischen Arbeitsbe-
dingungen des Verbundprojektes WEBGEO beschrieben. In Kapitel 8 folgt die
Beschreibung ausgewahlter Lehr-/Lernmaterialien, die auf Grundlage des im ers-
ten Teil der Arbeit entwickelten mediendidaktischen Konzepts und der Erkennt-
nisse aus den in den Lehrveranstaltungen gewonnenen Lernerdaten konzipiert
wurden.

Ein h&ufig vorgebrachtes Argument gegen die Entwicklung von multimedialen
Lehr-/Lernangeboten (mmL-Angeboten) ist der Arbeitsaufwand, der mit der Pro-
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duktion verstandnis- und anwendungsorientierter Wissensbausteine verbunden
sei. In einer Lehrveranstaltung wurde die im Rahmen der vorliegenden Arbeit
entwickelte mediendidaktische Konzeption mit ihren technischen und didaktisch-
methodischen Elementen auf Anwendbarkeit, Ubertragbarkeit und Effizienz tiber-
prift. Kapitel 9 zeigt das hochschuldidaktische Konzept zur Entwicklung von
mmL-Angeboten im Rahmen von Lehrveranstaltungen durch Studierende auf.
Faktoren einer erfolgreichen Durchfiihrung werden aus Sicht der Studierenden
und Lehrenden diskutiert. Auf Grundlage der praxisbezogenen Reflexion wird in
Kapitel 10 die Anwendbarkeit der im theoretischen Teil ausgearbeiteten Konzepte
und Empfehlungen auf die praktischen Beispiele sowie das Konzept zur Ent-
wicklung von mmL-Angeboten in Lehrveranstaltungen besprochen. Die Auswer-
tungen von Fragebdgen und Aufzeichnungen des so genannten ,user tracking*
(automatisierte ,,Benutzertiberwachung“ und Lernwegverfolgung sowie von
Ubungs- und Testergebnissen), die zugleich als Entscheidungsgrundlage fir
Uberarbeitungen des mediendidaktischen Konzeptes wahrend der Entwicklung
des medialen Lernangebotes dienen, werden zur Uberpriifung aufgestellter
Hypothesen herangezogen. In Kapitel 11 werden die Ergebnisse der Arbeit zu-
sammengefasst und es wird ein Ausblick auf zukinftige Entwicklungen und

Forschungsmaoglichkeiten gegeben.
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Theoretischer, fachdidaktisch-
fachwissenschaftlicher Teil

Entwicklung einer Konzeption zur Erstellung web-
basierter Lehr-/Lernmaterialien fir die Grundaus-
bildung in Physischer Geographie unter besonderer
Berucksichtigung von Strukturierungs-, Interakti-

vitats- und Visualisierungsmaoglichkeiten.
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2 Grundlagen multimedialer

Lehr-/Lernmaterialien

2.1 Klarungen von Begriffen und ihres

Bedeutungshorizontes

Im Zusammenhang mit dem Lehren und Lernen mit Neuen Medien werden
Begriffe wie Multimedia, Interaktivitat, Animation und Simulation vollig unter-
schiedlich diskutiert und verwendet sowie als werbewirksame Schlagworte bei der
Beschreibung webbasierter Lehr-/Lernangebote eingesetzt. Der Begriff Multime-
dia dient als Sammelbezeichnung fiir die vielfaltigen Anwendungsfunktionen der
neuen Informations- und Kommunikationstechnologien mit der Integration neuar-
tiger, vielfaltiger Medien, der Verschmelzung traditioneller und moderner Me-
dien, der Integration mehrerer Symbolsysteme und nicht zuletzt der Multifunk-
tionalitat anspruchsvoller Computertechnologie. Durch pseudowissenschaftliche,
uberwiegend technik- und marktorientierte, Ansatze werden naive Annahmen
uber das Lernen mit digitalen Medien verbreitet. So verbessere sich durch die
Ansprache mehrerer Sinneskandle die Merkféahigkeit durch Multimedia. Beim
reinen Lesen merke man sich nur 10% der Information dauerhaft, beim Horen
20%, von Gesehenem verblieben schon 30% im Ged&chtnis, von Gesehenem und
Gehortem sogar 50% (Karikierend bei WEIDENMANN 2002a, 48; ernst gemeint
DER SPIEGEL 1994, 40). Die einfache Schlussfolgerung, dass der gleichzeitige
Einsatz mehrerer Medien fur Informations- und Lernprozesse in jedem Fall vor-
teilhaft sei, kann jedoch keinesfalls bestatigt werden. Forschungsergebnisse zur
menschlichen Informationsverarbeitung zeigen, dass die Behaltensleistung von
Anwendung zu Anwendung in Abhangigkeit von konkreten Aufgaben und indivi-
duellen Wahrnehmungsfaktoren stark variiert (KLimsa 2002, 10) und die Wirk-
samkeit von Medien auch sozialen und kulturellen und damit gesellschaftlichen

Aspekten unterliegt (KERRES 2003, 42). Multimedia als Werbeetikett gehort so zu
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einem der am haufigsten missbrauchten Schlagworte. Unsicherheiten bestehen
auch bei anderen Begriffen, die im Begriffsumfeld von Multimedia genutzt wer-
den. Animation und Simulation werden h&ufig synonym verwandt. Es stellt sich
z.B. die Frage, ob Visualisierungen, mit deren Hilfe Prozessabldufe dargestellt
werden, als Animationen oder Simulationen bezeichnet werden sollten.

Dariiber hinaus werden vielfach Anwendungen in Lernprogrammen mit dem
Attribut ,interaktiv® versehen. Unter diesem werbewirksamen Etikett werden da-
bei vollig unterschiedliche Handlungsmdglichkeiten und —formen zusammenge-
fasst. Benutzerhandlungen, die als Interaktion bezeichnet werden, reichen von der
Navigation innerhalb eines Hypermedia-Systems Uber die Bedienung von Menus
und Schaltflachen bis hin zu Interaktionsmdglichkeiten einer Simulation, bei der
durch Nutzereingaben andere Darstellungen erzeugt und Relationen sichtbar wer-
den. Der Begriff Interaktion bedarf daher einer differenzierenden Betrachtung.
Um Unsicherheiten bei der Verwendung von Begriffen im Zusammenhang mit
neuen Informations- und Kommunikationstechnologien praventiv zu vermeiden,

werden daher einige Begriffserlauterungen an den Anfang dieser Arbeit gestellt.

2.1.1 Multimedia

Eine Annéherung an eine Definition des Multimedia-Begriffes lasst sich durch
eine Differenzierung in technische und didaktische sowie psychologische Aspekte
erreichen.

Die rein technische Betrachtung des Begriffes,,Multimedia“ hebt hervor, dass alle
Informationen in digitaler Form vorliegen. In Verbindung mit dem Computer
kdnnen dadurch Einzelmedien zu neuen ,,Mediensystemen® zusammengefugt
werden. Prasentation und Benutzung erfolgen dabei durch ein einziges techni-
sches System.

Eine Multimedia-Definition aus didaktischer und psychologischer Perspektive wie
z.B. ,,Multimedia ist die Integration von Text, Graphik, Pixelbildern, Video und
Audio® (http://www.e-teaching.org 2004, digitales Dokument ohne Seitenangabe)
geht unsystematisch vor und umfasst zwei Arten inhaltlicher Codierungen (Text
und Graphik), eine technisch definierte Codierung (Pixelbilder), ein Medium (Vi-
deotechnologie) und eine Sinnesmodalitat (Audio). In diesem Ansatz wird die
Vielfalt von Codes und Modalitaten hervorgehoben. Andere Ansdtze betonen den

Hardware-Aspekt und verstehen unter Multimedia die Kombination unterschiedli-

34



2 Grundlagen multimedialer Lehr-/Lernmaterialien

cher Technologien und Geréate. Ein wissenschaftlich differenzierter Ansatz er-
maoglicht eine genauere Zuordnung von medialen Angeboten. In neueren psycho-
logischen und medienwissenschaftlichen Beitrdgen wird in Kategorien wie medi-
ales Angebot, Codierung und (Sinnes-) Modalitat differenziert (WEIDENMANN
20023, 45).

Ein Medium steht flr einen Trager bzw. Transporteur fir kommunikative Inhalte
und Ubernimmt so eine Mittlerrolle. Bei medialen Angeboten besteht eine enge
Verschrankung von Medium und Inhalt. Mediale Angebote zeichnen sich durch
Botschaften, Codierungen und Strukturierungen aus, die medial kommuniziert
werden und von Lernenden als bedeutungsvolle Informationen wahrgenommen
und verarbeitet werden kénnen.

Codierung ist die Benennung, Verkirzung oder Umwandlung h&ufig wieder-
kehrender Informationen. Informationen lassen sich demnach in verschiedenen
Formaten oder Symbolen codieren und présentieren. Symbolsysteme sind z.B. das
verbale, das piktorale (abbildhafte) und das Zahlensystem.

Die Sinnesmodalitat gibt Aufschluss tber die Sinnesorgane (auditiv, visuell), mit

denen Lernende ein mediales Angebot wahrnehmen oder mit diesem interagieren.

Fur die Beschreibung multimedialer Lernangebote schlagt WEIDENMANN (2002a)
zur genaueren Charakterisierung die Dimensionen ,,multimedial®, ,,multicodal*

und ,,multimodal* vor:

e Multimedial seien jene Angebote, die auf unterschiedliche Speicher- und
Présentationstechnologien verteilt sind, jedoch gemeinsam prasentiert wer-
den, z.B. auf einer einzigen Benutzerplattform (wie das Abspielen eines
Horbuches vom CD-ROM-Player und die gleichzeitige simultane Prasenta-
tion des Textes auf dem Bildschirm eines PC).

e Als multicodal kdnnen jene Lernangebote bezeichnet werden, die mehrere
Symbolsysteme und Codierungen zur Darstellung von Inhalten aufweisen
(z.B. Diagramme und erldauternde Texte).

e Multimodal seien Angebote, die mehrere unterschiedliche Sinnesmodalité-
ten bei Anwendern ansprechen (Horen und Sehen bei einem Video oder ei-

nem Lernprogramm mit Ton zum Beispiel).
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Als , multimedial“ sollten streng genommen also nur die Lehr-/Lernmaterialien
bezeichnet werden, welche multimediale, multicodale und multimodale Dimensi-
onen beinhalten.

Im Rahmen dieser Arbeit wird Multimedia immer auf webbasierte Anwendungen
(im Gegensatz zu CDs und DVDs) bezogen und gleichzeitig als ein Konzept ver-
standen, welches die Dimensionen Interaktivitat, Multitasking (gleichzeitige Aus-
fihrung mehrerer Prozesse) und Parallelitat (parallele Medienprasentation) ver-
eint. Durch die Integration der technischen und anwendungsbezogenen Dimension
ist Multimedia ein Konzept, das zur Unterstlitzung von Lehr-/Lernprozessen ein-
gesetzt werden kann.

Zusammenfassend soll folgende Definition von ,,Multimedia“ gelten:

Multimedia bezeichnet ein webbasiertes Lernangebot zur interaktiven Informa-
tionsverarbeitung durch mehrere Prasentationsformen, welche in der Lage sind,

mehrere Sinne anzusprechen.

Welche Konsequenzen ergeben sich aus der Multimedia-Forschung flr die Kon-
zeption und Entwicklung von mmL-Materialien?

Forschungsergebnisse der Psychologie (u.a. Geddachtnispsychologie, Wahr-
nehmungspsychologie, kognitiv-experimentelle Psychologie®) liefern wertvolle
Hinweise fur die Entwicklung von mmL-Materialien. Die Untersuchungen zeigen
beispielsweise, dass Bilder mit geringerer gedanklicher Anstrengung aufgenom-
men und verarbeitet werden kénnen als Texte. Sie werden zudem leicht erinnert
und haben einen starken emotionalen Einfluss. Insbesondere Text-Bildkombina-
tionen konnen die Behaltensleistung erhohen: Paivio (1986) fuhrte die Unter-
scheidung zweier getrennter Speichersysteme fur verbale Inhalte (,,Logogens®)
und Vorstellungsbilder (,,imagens®) ein. Viele Inhalte sind in beiden Gedéachtnis-
bereichen vorhanden und miteinander verknlpft. Dies erhoht die Behaltens-
leistung (,,Prinzip der Doppelcodierung®). Neuropsychologische Forschungen
(LUrRNA 1992) konnten zeigen, dass sich die Wahrnehmung von bekannten Ge-
genstanden unter Einbeziehung vorangegangener Erfahrungen verkirzt vollzieht.
Folgende Schlussfolgerungen sind daraus ableitbar: Zur Verarbeitung neuer In-

formationen ist es hilfreich, Sinnbeziige herzustellen und Assoziationen hervorzu-

* ENGELKAMP 1991, KRAPP & WEIDENMANN 2001, KULIK & KULIK 1991, MANDL et al. 2004,
MAYER 2001, RosT 2001, TuLoDzIECKI & HERZIG 2004, VATH et al. 2001
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rufen. FUr die Présentation neuen Wissens ist es daher von Bedeutung, stets das
vorhandene Wissen zu aktivieren und als Hilfe heranzuziehen. Durch die For-
schungsergebnisse erhalten Thesen zum Vorteil induktiven VVorgehens am Fall
(situiertes Lernen) und von Praxisorientierung (z.B. praktische — bekannte oder
nachvollziehbare — Beispiele als Ausgangspunkt) neuropsychologische Fun-
dierung (MANDL et al. 2004, 9).

Forschungen der visuellen Kognition dienen als Grundlage fiir die lerneffektive
Gestaltung von Multimedia-Produkten®. Erkenntnisse zum Sehen statischer For-
men, Erkennen visueller Objekte, dynamische Aspekte des visuellen Systems,
visuelles Gedachtnis oder visuelle Aufmerksamkeit haben HumPHREYS und
BRUCE (1989) aus experimenteller und neuropsychologischer Forschung zu-
sammengestellt. Derartige Ergebnisse der Multimediaforschung aus psycholo-
gischer und neuropsychologischer Sicht bieten wichtige Hilfestellungen fur die

Gestaltung konkreter Teilkomponenten von mmL-Angeboten (vgl. Kapitel 2.3).

2.1.2 Interaktivitat

Interaktivitat als Kennzeichen von digitalen Medien wird als der Vorteil webba-
sierter Medien eingeschétzt (,, The first benefit is great interactivity* KAy 1991,
106) und wird aufgrund der positiven Konnotation des Begriffs in den Branchen
der Informations- und Kommunikationstechnologien inflationar verwendet. Dies
fiihrt zu besonders vielen unterschiedlichen Deutungen und Irrefiihrungen bei der
Nutzung des Begriffs. HAACK (2002, 128) leitet bei seinem Definitionsansatz
»Interaktion“ aus dem Lateinischen ab (inter = zwischen und agere = handeln) und
erweitert den Verwendungszusammenhang des ,,Miteinander-in-Verbindung-tre-
tens* zwischen Individuen auf den Bereich der Mensch-Computer Interaktion. Die
allgemeine Definition des Begriffes ,,Interaktivitat“ wird von mir wie folgt er-
weitert:

Interaktivitat wird in Bezug auf webbasierte Medien als ein Ausdruck der Ein-
griffsmoglichkeiten in computergestiitzte Prozesse verstanden. Wesentliche

Merkmale sind die aktive Rolle des Benutzers und die freie Informationsauswahl.

® VATH et al. (2001) stellen in ihrer Ubersicht ,,Multimedia-Produkte fir das Internet*
kognitionspsychologische Gestaltungsprinzipien flr die Optimierung von Multimedia-Produkten
zusammen und betonen, dass dabei die fiir das Lernen relevanten Eigenschaften der Nutzer von
Multimedia-Anwendungen besonders beriicksichtigt werden.
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Irrefuhrend ist das Adjektiv ,interaktiv fur Multimedia-Anwendungen, die das
Kommunizieren mit Lernpartnern oder einem Tutor mit Hilfe eines Multimedia-
systems ermdglichen. Verschiedene Autoren (Bobomo et al. 2001, MARKWOOD
& JOHNSTONE 1994, MOORE 1992) beziehen bei der Kategorisierung von Interak-
tivitat auch diese kommunikativen Elemente mit ein. MooRe (1992, 3 stellvertre-

tend fur &hnliche Konzepte) unterscheidet in:

e Learner-content interactivity (,,Lerner — Inhalt Interaktivitat”) also die ak-
tive Beschaftigung der Lernenden mit Lernmaterialien.

e Learner-instructor interactivity ( ,,Lerner — Lehrer Interaktivitat”) als Be-
schreibung einer Unterrichtssituation mit Interaktionen zwischen Lehrer
und Lerner. Kommunikationselemente kdnnen dabei auch durch digitale
Medien unterstltz werden.

e Learner-learner interactivity (,,Lerner — Lerner Interaktivitat®) als Zusam-
menarbeit und Austausch zwischen den Lernenden, auch mit Hilfe elekt-
ronischer Medien (Chat, Foren, E-Mail).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden mediengestltzte Interaktionen zwi-
schen Personen dem Bereich Kommunikation zugeschrieben. Der Begriff ,,Inter-
aktivitat” beschreibt daher immer die Interaktionen zwischen Lernenden und den
webbasierten mmL-Materialien im Sinne der ,,learner-content interactivity nach
MOORE (1992).

KERRES (2002, 3) grenzt sequentielle Medien wie Tonbander oder Filme von den
computerbasierten Medien (Diskette, Festplatte, CD — ROM, DVD, etc.) ab.
Letztere bezeichnet KERRES (2002, 4) als interaktiv, da sie einen wahlfreien
Zugriff auf Informationen erlauben. Anstelle einer starr festgelegten Wiedergabe
kdnnen digitale Medien wahrend der Laufzeit im Prinzip jede beliebige Sequenz
aus den gespeicherten Daten erzeugen.

Ist damit jeder Hypertext schon interaktiv? In gewissem Sinne schon, jedoch
rechtfertigt die Moglichkeit der Informationsauswahl allein keinesfalls eine derart
hohe Aufmerksamkeit. Bei der Kategorisierung von Interaktivitdt nehmen die
Intentionen der Benutzerhandlung eine wichtige Funktion ein. Diese kdnnen sehr
unterschiedliche sein: Die Auswahl von Informationen, Umbléttern, Navigieren,
oder aber kreativ tatig sein. Je nach Ziel der Interaktivitat konnen Handlungsfor-
men vOllig unterschiedlich ausfallen. Nicht jede Aktivitat eines Benutzers von

38



2 Grundlagen multimedialer Lehr-/Lernmaterialien

Computerprogrammen kann dabei als lernférdernd betrachtet werden. Beschrankt
sich die Interaktionsmdglichkeit beispielsweise allein auf die Navigation durch
ein Informationsangebot, so kann sich — auch bei einem blof3 oberflachlichen
»,Durchklicken* eines Lernangebotes — bei Lernenden die Illusion einstellen, den
Lernstoff bereits bearbeitet zu haben (KErRrRes 2002, 5). Zur Beurteilung des
Mehrwertes durch Interaktivitat sind Moglichkeiten zur Unterstiitzung von Lern-
prozessen entscheidend. Aufgrund der zentralen Rolle der Interaktivitat zur Akti-
vierung von Lernprozessen wird der Begriff in einem eigenen Kapitel (2.4) aus-
fuhrlich diskutiert. An dieser Stelle soll die allgemeine Definition ausreichen.

2.1.3 Animation

Animationen entstehen durch das Aneinanderreihen von Bildern mit unterschied-
lichen Bildinhalten bzw. Bildpositionen. In Bilder- bzw. Grafik-Animationen
werden mehrere Objekte Ubereinander gelegt. Die einzelnen Bilder aus dem Bil-
der-Stapel werden an einer definierten Position in einer bestimmten Reihenfolge
eingeblendet. So kénnen komplexe graphische Trickfilme als Animation bezeich-
net werden, aber auch sonstige Bewegungen auf dem Bildschirm eines Computers
wie der Mauszeiger und Werbebanner oder animierte Auswahlmenus, die bei In-
teraktionen mit dem Mauszeiger ausklappen und aufleuchten. Animationen sollten
daher Interaktionen nicht inhaltlich gegenubergestellt werden, da eine Animation
eine Représentationsform bezeichnet, welche verschiedene Mdglichkeiten zur
Interaktion aufweisen kann. Im folgenden soll der Begriff ,,Animation* Visuali-
sierungen beschreiben, die durch eine Abfolge mehrerer Einzelbilder einen zeitli-
chen Ablauf beschreiben und den Eindruck von Bewegung erwecken. Sie konnen
damit Abldaufe und Entwicklungen wiedergeben.

Im Gegensatz zu Simulationen, die ebenfalls zur Darstellung von Bewegung auf
dem Bildschirm dienen kdénnen, beschranken sich Animationen jedoch auf Pha-
nomene, ohne dass ihnen ein funktionales Modell eines Ausschnittes der ,,realen”

Welt zugrunde liegt.
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2.1.4 Simulation

Grundlage jeder Simulation ist immer ein Modell eines Wirklichkeitsausschnittes
(z.B. HILLE et al. 1978, 11). Das Modell ist in Form entsprechender Algorithmen
im Simulationsprogramm enthalten. Nach der Manipulation durch den Benutzer
(Eingabe von Daten, Veranderung von Daten) liefern diese Algorithmen ein Er-
gebnis. Prozesse und Systeme sowie Reaktionen auf spezifische Eingriffe (z.B.
Anderung von Erosionsprozessen auf einem Hang durch Entfernen der Vegetati-
onsbedeckung) lassen sich mediengestiitzt veranschaulichen. Zudem kann eine
Experimentiersituation entstehen, bei der Lernende interaktiv die Abhangigkeit
der Simulationsergebnisse von den eingegebenen Parametern, Anfangs- oder
Randbedingungen erkunden kdénnen (Dick 2000, 28). Parameter kdnnen gezielt
verandert werden. Im Rahmen geographischer Lehr-/Lernprozesse kann die Be-
handlung rdumlicher Prozesse mit Hilfe von Simulationen erfolgreich durchge-
fuhrt werden. Sie findet jedoch selten Anwendung (SCHRETTENBRUNNER &
SCHLEICHER 2002, 27). Einsatzmdglichkeiten von Simulationen kodnnen nach
LEUTNER (2001) wie folgt beschrieben werden: ,,Sie kénnen sowohl den Erwerb
neuen als auch der Festigung, der Anwendung und der Ubertragung vorhandenen
Wissens dienen, so dass sie nahezu alle Lehrfunktionen erfiillen kdnnen.*
(LEUTNER 2001, 557). Je nach Interaktivitdtsmoglichkeiten differenziert LEUTNER
in ,,Prozess-Simulation®, ,,simuliertes Experiment®, ,simuliertes Planspiel* und
»~Microwelt* (LEUTNER 2001, 557).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll folgende allgemeine Definition gelten:
Simulationen stellen dem Lernenden ein Modell eines bestimmten Realitatsberei-
ches zur Verfugung, anhand dessen er Verdnderungen von Prozessen und Syste-
men im Rahmen des Modells durch interaktive Eingriffsmdglichkeiten beobach-

ten kann.

2.1.5 Wissen und Wissensstrukturierung

Auf der Webseite des Studienkreises der Cornelsen Verlagsgruppe heifl3t es:
»,Geballtes Wissen auf CD-ROM* (http://www.studienkreis.de). Kann Wissen

uberhaupt in CD-Form gepresst werden?
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Wissen kann im engeren Sinne als die Gesamtheit der gedachtnisméaligen Repra-
sentationen eines Individuums definiert werden. Nach dieser aus kognitions-
wissenschaftlicher Sicht abgeleiteten Definition (vgl. HOLZINGER 2001, S. 54 zu
Definitionen von Wissen unterschiedlicher wissenschaftlicher Disziplinen) misste
man die oben aufgestellte Frage also verneinen. Jedoch wird nicht nur in der All-
tagssprache, sondern auch in vielen wissenschaftlichen Publikationen (KERRES
2001, PoLLAK & KAMMERL 2000, REGLIN & HOLBING 2004, SCHULMEISTER
2002) ein weiter gefasster Wissensbegriff verwendet, bei dem auch symbolische
Reprasentationen von Wissen mittels externer Medien als Wissen bezeichnet wer-
den. Nach der engeren Definition handelt es sich bei solchen Représentationen
von Wissen durch Medien um Informationen. Deren Wahrnehmung und interne
Verarbeitung kann allerdings in Lehr-/Lernkontexten bei Lernenden zur Folge
haben, dass vorhandenes Wissen aktiviert bzw. konstruiert oder veréndert oder auf
der Basis des vorhandenen Wissens ,,neu konstruiert wird. Im Folgenden wird
der erweiterte Wissensbegriff angewandt. Dabei wird zwischen dem im Gedacht-
nis gespeicherten Wissen und dem in einem externen Medium niedergelegten
»objektivierten” Wissen unterschieden. Ist im Rahmen dieser Arbeit von Wissens-
strukturierung und —konstruktion die Rede, so beziehen sich diese Begriffe auf
Wissen im weiteren Sinne. Es geht um die Frage, welche Arten und Merkmale
von Wissen im Zusammenhang mit der Konzeption und Gestaltung von Lehr-
/Lernangeboten relevant sind. Bei der Beschreibung von Lernzielen wird in der
Regel das von Lernenden zu erwerbende Wissen spezifiziert. Ein zentrales Prob-
lem bei der Modularisierung eines Lehr-/Lernangebotes besteht darin zu entschei-
den, welche Wissenseinheiten bzw. —elemente auf welche Weise den Lernenden
dargeboten werden sollen. Wissenschaftliche Grundlage fur die in der Dissertation
erarbeiteten Entscheidungskriterien liefern die Mediendidaktik und die erzie-
hungswissenschaftliche Teildisziplin des ,,Instructional Design“ bzw. des ,,Didak-

tischen Design®.
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2.2 Mediendidaktik und Didaktisches Design

2.2.1 Einordnung des Arbeitsthemas

Didaktische Inhalte dieser Arbeit beriihren Forschungsfelder der Mediendidaktik
und damit der Medienpédagogik, des Didaktischen Designs sowie der Fachdidak-
tik. Dartber hinaus wird auf Erkenntnisse der Padagogischen Psychologie mit der
empirischen Lehr-/Lernforschung Uber das Lernen und Lehren mit Medien zu-
rickgegriffen. Fir die Ziel- und Inhaltsbestimmung des Lehr-/Lernangebotes sind
fachdidaktische Fragestellungen entscheidend sowie Beziige zur Allgemeinen
Didaktik und zur Allgemeinen Padagogik. Mediendidaktische Fragestellungen der
vorliegenden Arbeit fokussieren primar auf den Prozess der Planung und Gestal-
tung von Lehr-/Lernangeboten und sind damit nach KerrReS (2001) der gestal-
tungsorientierten Mediendidaktik zuzuordnen. Diese untersucht die Ablaufe bei
der Konzeption und Entwicklung didaktischer Medien. Daraus sollen Hinweise
auf eine Optimierung der Planungs- und Produktionsprozesse von Lehr-
/Lernmedien erwachsen. Die Fragestellungen missen jedoch vor einem groReren
Forschungskontext beleuchtet werden, um der Forderung nach einem wirkungs-
vollen, effizienten und nachhaltigen Einsatz digitaler Medien zu gendigen.

Padagogisch orientierte Beschaftigungen mit Medien in Theorie und Praxis wer-
den Ublicherweise der Medienpadagogik zugeschrieben (DOELKER 1998, ISSING
1987, KNoLL & HUTHER 1976, PAUs-HAASE et al. 2002). Dazu gehdren als zent-
rale Bestandteile von Medienpédagogik die Medienerziehung und Mediendidak-
tik. Die Medienerziehung, die auf den reflektierten Medienkonsum und kritischen
Umgang mit Medienangeboten abzielt, interessiert sich vorwiegend fir den Um-
gang mit Medien bei Kindern und Jugendlichen und bezieht sich zur Entwicklung
von medienerzieherischen Ansatzen insbesondere auf Ergebnisse der Medienwir-
kungsforschung und Forschung zur Mediensozialisation (CHARLTON &
NEUMANN-BRAUN 1992, FrITZ et al. 2003, FROMME et al. 1999). Traditionell
beschéftigt sich die Medienerziehung starker mit Gefahren des Medienkonsums
und der Mediennutzung, etwa dem Fernsehkonsum und neuerdings auch der Nut-
zung des Internets (vgl. Moser 2000, SPANHEL 2002). Aufgrund der Fokussie-
rung der Medienerziehung auf die Auswirkungen und die Bedeutung von Medien
fir Schilerinnen und Schiler, Bildung und Kultur, ist die Sicht vielfach kritischer
als die mediendidaktische Perspektive. Der Medienkonsum bt einen deutlichen
Einfluss auf menschliche Wahrnehmung und Verhaltensweisen (und z.B. auch das
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Konsumverhalten) aus. Dies dokumentieren Ergebnisse der Medienwirkungsfor-
schung (BONFADELLI 2000, Brosius et al. 2002, GROEBEL & ScHuLz 1987,
JACKEL 2002, KROEBER-RIEHL & EscH 2000, SCHENK 2002). Die Wirkungsme-
chanismen sind dabei sehr Komplex, so dass mediale Angebote nicht unmittelbar
auf den Einzelnen wirken, sondern eine Vielzahl von Verarbeitungsschritten die
Wirkung des Wahrgenommenen beeinflusst. Individuelle Erfahrungen, soziale
Normen und Werte spielen eine wichtige Rolle. Das enorm steigende Angebot an
Medien richtet das Forschungsinteresse der Kommunikationswissenschaften je-
doch heute weg von der Frage nach der Wirkung von Medien auf die Rezipienten
hin zu der Frage, wie sich Menschen bestimmten Medien zuwenden, so dass Me-
dienerfahrungen durch Selektion bestimmter Medieninhalte selbst bestimmt wer-
den (KERRES 2003, 34).

Die Mediendidaktik, die sich mit der Funktion und Bedeutung von Medien in
Lehr- und Lernprozessen beschéftigt, zielt auf neue Qualitadten der Lernens und
Lehrens. Die Frage nach deren Effektivitat und Effizienz durch den Einsatz von
Technik und auch die Kosten-Nutzen-Relation ist dabei von Interesse. Im péda-
gogischen Diskurs und auch in der Geographie (vorwiegend in der Humange-
ographie) werden Begriffe wie Optimierung, Kostenvorteile oder Effizienzsteige-
rung kritisch hinterfragt, da Bildung — so auch das aus meiner Sicht richtige Ar-
gument — nicht erzeugt, sondern allenfalls ,,erméglicht” werden kann. Die Moti-
vation zu lernen und das (Mit-) Tun des Lernenden ist VVoraussetzung und be-
stimmt die Richtung und Intensitat des Lernprozesses. Damit ist Bildung letztlich
Selbstbildung.

Die Spannweite der kontroversen Begriffe und Zielhorizonte der Medienerzie-
hung und Mediendidaktik sollte bei medienp&dagogischen Diskursen in der Zu-
kunft starker aufgegriffen und gemeinsam fortentwickelt werden. Auch wenn sich
die Fragestellungen der vorliegenden Arbeit auf Planung und Gestaltung von
Lehr-/Lernangeboten konzentrieren, so ist es doch wichtig zu bedenken, dass
diese Aktivitaten in einen Ubergeordneten reflexiven Diskurs einzubinden sind,
denn eine Sichtweise, die lediglich die Effizienz und Optimierung des Lernens
betrachtet, kann mogliche (Neben-) Wirkungen des Medieneinsatzes auf Indivi-
duen, Bildung und Kultur Ubersehen. Andererseits ist eine Perspektive verengt,
die den mdglichen Beitrag didaktischer Medien fur neue Qualitaten des Lernens
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und zur Steigerung von Effektivitat und Effizienz des Lernens und Lehrens igno-

riert.

Es lasst sich jedoch auch nicht erwarten, dass sich diese mediendidaktischen In-

novationen allein durch die Medienkonzeption und —produktion einstellen und

damit die erhofften Effekte ,,von alleine*, also durch die Medien selbst, eintreten.

Die Medienforschung hat gezeigt, dass den Medien zugeschriebene immanente

Wirkfaktoren und postulierte Effekte von einem zu einfachen Ursache-Wir-

kungsmodell ausgehen. Genannte Effekte sind z.B.:

Medien tragen zu einer hoheren Motivation bei.

Medien fihren durch Moglichkeiten des individuellen Lerntempos und
selbstbestimmter Auswahl der Lerninhalte zum Wechsel von fremdgesteu-
ertem Lehren hin zu selbst organisiertem Lernen.

Medien flhren zu einer grundlegenden Erneuerung des Bildungswesens,
sie stellen Bildungsinstitutionen in Frage und fiihren zu weitreichenden

Veranderungen des Bildungswesens.

Zahlreiche Ergebnisse empirischer Forschung zu Medienwirkungen (vgl. sehr

ausfihrlich zu den Ergebnissen JONASSEN 1996) lassen folgende Aussagen als be-

legbar erscheinen:

Durch den Einsatz computerbasierter Medien lasst sich eine Steigerung
der Lernmotivation erreichen. Diese beruht jedoch haufig auf dem so ge-
nannten Neuigkeitseffekt, dessen Wirkung sehr schnell wieder verloren
geht und damit nicht den Aufwand fur Produktion und Einsatz hochwerti-
ger digitaler Medien rechtfertigt.

Das Lernen mit Medien beschrankt sich nicht auf einfache kognitive
Lehrinhalte und die Vermittlung von Faktenwissen, sondern kann ebenso
fir den Aufbau kognitiver Fertigkeiten und in kommunikativen und ko-
operativen Lernszenarien auch zum Aufbau sozialer Verhaltenskompeten-
zen eingesetzt werden.

Von der systematischen und grundsatzlichen Uberlegenheit eines
bestimmten Mediensystems kann nicht ausgegangen werden. Der durch-
schnittliche Lernerfolg ist relativ unabhéngig von dem gewéhlten Medien-

system und der eingesetzten Technologie. Das Lernen mit Medien
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schneidet nicht besser, aber auch nicht schlechter als konventioneller
Unterricht ab.

Erzielte Lernerfolge mit mediengestiitzten Lernangeboten hangen von Variablen
wie Selbstlernfertigkeiten oder Fertigkeiten zur Aufschlisselung hypertextueller
Bezlige ab. Zentrale Bedeutung kommt der Akzeptanz der mediengestutzten
Lernangebote zu, die wesentlich davon bestimmt wird, ob Lernende und/oder
Lehrende sich zu einem bestimmten Medium hinwenden, einen Mehrwert durch
das mediale Angebot wahrnehmen bzw. sich einen Nutzen durch das neue Me-
dium versprechen. Erwartungen an eine Technik und der Umgang mit ihr prégen
nach KeErRRES (2003, 43) ganz wesentlich, was dann als Effekte wiederum den
Medien zugeschrieben wird. Trifft das Lernangebot auf hohe Akzeptanz, so kann
das Lernen mit diesem Angebot tatsachlich positive Effekte auf den Lernerfolg
haben — ndmlich genau dann, wenn die Lernenden dies erwarten. Diese Erkennt-
nis macht deutlich, dass eine unmittelbare Vergleichbarkeit unterschiedlicher
Vermittlungsformen nicht gegeben ist und direkte Vergleichsstudien zwischen
»,heuen“ und ,alten”“ Medien auf der Basis der Variable Lernerfolg der Frage-
stellung nicht gerecht werden. Jedes Medium hat bestimmte Implikationen, die
aus verschiedenen Arten von Lernangeboten resultieren. Es ist nicht die Medien-
technologie, die Einfluss auf das Lernen auslbt, sondern die mediale und didak-
tische Aufbereitung von Inhalten (ACHTENHAGEN 2003, 89; WEIDENMANN 20024,
59). Die Entfaltung von Medienwirkungen ist danach eine Gestaltungsaufgabe
und kein Effekt der Medientechnik. VVon einer unmittelbaren Wirkung digitaler
Medien auf den Lernerfolg kann nicht ausgegangen werden. Medien sollten nach
KERRES (2001) vielmehr als ein ,,Rohstoff* gesehen werden, der Potentiale fir
bestimmte Innovationen in der Bildung er6ffnet. Eine wesentliche Aufgabe be-

steht dann darin, diese Potentiale tatsachlich einzuldsen.

Dass nicht allein die Medien-Produktion Potentiale digitaler Medien im Hoch-
schulbereich einldsen konnen, zeigen die Schwierigkeiten bei der effektiven In-
tegration von E-Learning-Angeboten nach der auf ,,Content*“-Produktion ausge-
richteten Forderphase des BMBF (Forderprogramm ,,Neue Medien in der Bil-
dung“ NMB) der Jahre 2000 bis 2004. Die Ausrichtung der anschlieRenden For-
derphase (ab 2005) auf die Strukturentwicklung zur Etablierung von E-Learning
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in der Hochschullehre macht deutlich, dass der Erfolg entsprechender VVorhaben
von einer ganzen Reihe von Aktivitaten abhangt und eine weitaus vielschichtigere
Aufgabe darstellt. Neben der Konzeption, Entwicklung und dem Einsatz von Me-
dien flr das Lernen und Lehren spielt der Ausbau der Infrastruktur und die Ent-
wicklung der personellen und strukturellen VVoraussetzungen mit der Implementie-
rung von Organisationsmodellen, die die Nutzung, Effizienz und Qualitat von E-
Learning an den Hochschulen nachhaltig steigern, eine entscheidende Rolle. (vgl.

BUNDESMINISTERIUM FUR BILDUNG UND FORSCHUNG 2004, KERRES 2001).

2.2.2 Praskriptiver Forschungsansatz

Angesichts der Vielzahl und der Komplexitét der bei der Konzeption von Lernan-
geboten zu berlicksichtigenden Dimensionen stellt die gestaltungsorientierte Me-
diendidaktik Raster vor, die den Planungsprozess der Entwicklung von multime-
dialen Lernangeboten strukturieren. Diese basieren auf einem préskriptiven An-
satz der Lehr-/Lernforschung (vgl. KLAUER 1985) und griinden im Wesentlichen
auf Forschungsergebnissen der padagogischen Psychologie. Ein praskriptiver An-
satz beschreibt, wie bestimmte Ergebnisse (z.B. Lernerfolg) unter Berlcksichti-
gung unterschiedlicher Voraussetzungen erreicht werden konnen. Gestaltungsori-
entiert werden Prinzipien formuliert und Vorgehensweisen beschrieben, wie
Lernprozesse ermoglicht bzw. gefordert werden kénnen. Empfehlungen zur Kon-
zeption, Produktion und zum Einsatz multimedialer Lehr-/Lernangebote® werden
beschrieben.

Kritik an dem Interesse an praktischer Aufbereitung von Empfehlungen fur die
mediendidaktische Konzeption und dem Einsatz multimedialer Lernangeboten ist
unbegrindet. Praktische Empfehlungen sollten keinesfalls lediglich zweckratio-
nalen Intentionen zugeschrieben werden. Vielmehr soll mediendidaktisches Wis-
sen bei der Planung und Gestaltung von Lernangeboten als Grundlage professio-
nellen Handelns verfugbar gemacht werden.

Lehrende handeln h&ufig intuitiv nach solchen Regelsystemen, die sie als kogni-

tive Schemata tber Unterrichtsplanung und —durchfuhrung aufgebaut haben. Sie

® Bei den Medien geht es nicht um die technische oder &sthetische Qualitét, sondern um ihren
Beitrag zur Lésung von Bildungsproblemen bzw. der Gestaltung eines Bildungsanliegens.
Entscheidend ist nicht die Verfugbarkeit einer bestimmten (neuen) Medientechnik, sondern ein
Bildungsbedarf. Die Medienproduktion ist dann nicht ,,technology driven*, sondern ,,problem
driven®.
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konnen dann flexibel auf unterschiedliche Lehrsituationen angewendet werden.
Dieses Wissen von Lehrenden ist meist implizit und orientiert sich oft nur vage an
theoretischen Konzepten der Didaktik.

Auf Unvorhergesehenes in dieser flexiblen Form einzugehen ist — auch beim in-
teraktiven Lernen mit Medien — grundsétzlich nicht mdglich. Die Interaktion des
Lerners beschrénkt sich mit dem technischen Medium auf den vom Autor defi-
nierten Interaktionsraum. Das schliet jedoch nicht aus, dass sich durch die Be-
schaftigung mit dem technischen Medium nicht vollig neue Erkenntnisse und Ein-
sichten gewinnen lielen. Im Gegensatz zur Unterrichtsplanung ist eine explizite
und vollstandige Planung bei der Medienkonzeption erforderlich. Die im Unter-
richt spontan realisierbare flexible Anpassung an aktuelle Bedingungen muss bei
der Medienkonzeption im Rahmen des Lernarrangements, z.B. durch personale
Betreuung, beruicksichtigt werden. Mdglichkeiten der Interaktion zwischen Lerner
und Medium missen von vornherein mehr oder weniger stark festgelegt werden
(DiFrF 2000, 68; NIEGEMANN & WEDEKIND 1999, 58). Dazu ist zu antizipieren,
wie der Lerner auf das Angebot reagieren wird. Zu jeder Information, Frage,
Darstellung oder Ubung muss sich der Autor bzw. Entwickler fragen, ob der
Lerner in der intendierten Art und Weise mit den Materialien umgeht. Versteht er
die Abbildung? Was kann angeboten werden, wenn dies nicht der Fall ist? Wie
kann sichergestellt werden, dass Informationen nicht nur oberfl&chlich rezipiert
werden, sondern eine intensive kognitive Auseinandersetzung mit dem Lernstoff
stattfindet? Wie kann die Motivation oder die Kooperation geférdert werden?
Dies zwingt zu einer erheblich aufwendigeren Planung als bei personalem
Unterricht.

Die gestaltungsorientierte Mediendidaktik folgt dabei Erkenntnissen des
Instructional Design, die in Deutschland lange Zeit wenig beachtet wurden (DIFF
2000, 68; NIEGEMANN 2003, SEEL 1999). Aus Sicht konstruktivistischer oder si-
tuierter Ansétze ist der Begriff Instruktionsdesign insofern problematisch, da ver-
meintlich die Bedeutung von Lehrprozessen gegenlber Lernprozessen betont
wird. In erster Linie sollten aber Lernprozesse geférdert werden. Lehre wird nicht
als notwendige noch hinreichende Bedingung fir die Initiierung von Lernprozes-

sen angesehen. Der (alternative) Begriff didaktisches Design’ betont dagegen die

" In der Praxis werden die Begriffe Instruktionsdesign oder didaktisches Design falschlicherweise
mit dem Design von Benutzeroberfldchen von Lernsoftware also der &sthetischen Gestaltung
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Gestaltung aller Strukturen und Prozesse, die im Kontext des Lernens relevant
werden und schliet damit insbesondere Lernumgebungen ein, die Lernangebote
auch nicht instruktioneller Art beinhalten. Modelle der Planung von Bildungsan-
geboten, vom Schulunterricht bis zum multimedialen Lehr-/Lernangebot, werden
im englischsprachigen Raum als ,,Instructional Development Models* oder ,,In-
structional Design Theories* bezeichnet (REIGELUTH 1999).

In den englischsprachigen Landern, aber auch in den Niederlanden, Belgien und
Finnland, hat sich das ,,instructional design* als eigener wissenschaftlicher Ar-
beitsbereich erfolgreich etabliert. Bis zum ,,PISA-Schock® galten die psycholo-
gisch fundierten technologischen Ansatze seitens der dominierenden Padagogik
im deutschsprachigen Raum weithin als unerwiinscht, so dass entsprechende The-
orieansdtze im wissenschaftlichen Diskurs hierzulande erst in jungster Zeit an
Bedeutung gewinnen (NIEGEMANN 2003, 146). ACHTENHAGEN (2003, 86) formu-
liert in diesem Zusammenhang noch scharfer: ,,Mindestens die Halfte des auf der
Welt vorhandenen didaktischen Wissens wird in Deutschland ignoriert. Hier liegt
sicher mit ein Grund fur die PISA-Misere®.

Die Forschungsrichtung des Instruktions-Design bzw. (im deutschsprachigen
Raum treffender) Didaktischen-Design sucht nach Modellverfahren, die beschrei-
ben, wie didaktische Medien als Teil einer Lernumgebung konzipiert und entwi-
ckelt, wie sie eingefuhrt und evaluiert werden kénnen und verfolgt damit, wie die
gestaltungsorientierte Mediendidaktik, einen préskriptiven Ansatz der Lehr-
/Lernforschung. Auf unterschiedlichen Ebenen werden Merkmale einzelner lern-
forderlicher Elemente identifiziert und z.B. bei der Text und Bildgestaltung, der
Segmentierung von Lehrinhalten, der Sequenzierung von Lernobjekten eines
Lehr-/Lernmoduls und auch bei der Frage der Aufbau- und Ablauforganisation
von Fernstudiensystemen bercksichtigt. So greift das Modell des didaktischen
Designs auf allen Planungsebenen — vom Bildungssystem Uber Studiengénge bis
hin zum einzelnen Lehr-/Lernobjekt (nach FLECHSIG & HALLER 1975; Ubertragen
fir den Hochschulbereich). Die unterschiedlichen Ebenen fordern unterschiedli-
che Methoden der Problemlésung, Organisation, Planung, Umsetzung und Quali-

tatssicherung.

grafischer oder anderer multimedialer Elemente verbunden. Dies ist jedoch nur ein
untergeordneter Aspekt des didaktischen Designs.
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Bildungs-| Studien- [ Lehrveranstaltung/
system gang Studienmodul

Strukturlernmodul Basislernmodul Lehr-/Lernobjekt

Abb. 2.1: Planungsebenen bei der Erstellung von mediengestitzten Lehr-/Lernangeboten im
Hochschulbereich

Die vorliegende Arbeit fokussiert auf die Planungsebene multimedialer Lehr-
/Lernobjekte (mmL-Objekte). Sie lassen sich als ,,Wissensbausteine* charakteri-
sieren, die je nach Bedarf mit anderen mmL-Objekten kombiniert und in ver-
schiedenen Lehr-/Lernkontexten mehrfach verwendet werden kénnen. Sie beste-
hen aus mehreren Komponenten, die im Planungs- und Entwicklungsprozess sorg-
faltig aufeinander bezogen werden missen. Hauptbestandteile von mmL-Objekten

sind:

e Visualisierungskomponenten ,
e Interaktivitdtskomponenten,

e Aufgaben-(Struktur-)Komponenten

MmL-Objekte beinhalten eine instruktionale Mikro-Strategie, die durch die Kom-
bination und strukturelle Einbettung der Komponenten bestimmt wird. Fragestel-
lungen zur Konstruktion von Aufgabenstellungen mit Feedback, Interaktivitat und
Gestaltung werden vor dem Hintergrund der Prozesskette von Konzeption, Ent-
wicklung und Einsatz von exemplarisch umgesetzten mmL-Objekten untersucht.
Dabei wird auf gewonnene Lernerdaten (,,user tracking“), und Erfahrungen aus
Lehr- und Beratungstatigkeiten zurtickgegriffen.

Die Einbettung der mmL-Objekte in einen Lehr-/Lernkontext kann in einer Pra-

senzveranstaltung stattfinden oder durch die Integration in ein so genanntes Basis-
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Lernmodul® erfolgen. Im Sinne einer Makro-Strategie wird auf dieser Ebene die
zeitliche Organisation beziehungsweise die Struktur einer Lehr-/Lernsequenz
gestaltet. Basislernmodule zeichnen sich durch eine (Gberwiegend lineare) Lern-
sequenz aus, in der lehrzielorientiert® zu einem Teilthema der Physischen Geogra-
phie einzelne Wissensbausteine (in den mmL-Objekten) erarbeitet werden. Die
ubergeordnete Komplexitatsebene bilden die Strukturlernmodule. Ihr Ansatz sieht
vor, dass in ihnen die Basislernmodule in unterschiedlicher Weise zu komplexen
systemisch angelegten Lernstrukturen vernetzt werden kénnen, die auch ein nicht-
sequenzielles Aufrufen und Bearbeiten der Inhalte erméglichen (vgl. TILLMANN et
al. 2004, 31). Die Strukturierung der Lerneinheiten in den unterschiedlichen
Komplexitatsniveaus von Basislernmodulen und Strukturlernmodulen wurde unter
meiner Mitarbeit im Rahmen des Verbundprojektes WEBGEOQO entwickelt (vgl.
Kapitel 7.4.1).

Struktur- und Basislernmodule sowie mmL-Objekte kénnen Bestandteile von Stu-
dienmodulen darstellen. Potentiale der digitalen Medien kdnnen dabei durch die
inhaltliche Verzahnung von Prasenzlehrveranstaltungen und Inhalten der mmL-
Angebote zum Tragen kommen. Beispielsweise kann durch die direkte Bezug-
nahme zwischen den Inhalten des jeweiligen Moduls und dem Inhalt der Préa-
senzlehre ein Synergieeffekt im Sinne einer Ergdnzung bzw. Verknlpfung von
Wissen und methodischer Anwendung des Wissens hergestellt werden. Vorteile
im Bereich der Visualisierung, Modellierung, interaktiver Anwendung und Simu-
lation bieten Moglichkeiten zur besseren Veranschaulichung, kognitiven Organi-
sation und Erinnerbarkeit von theoretischen Inhalten. Auf diese Weise kann ein
Beitrag zur Optimierung der Prasenzlehre geleistet werden. Eine Unterstutzung
der Studierenden durch mmL-Angebote in der Selbstlernphase ermdglicht des
weiteren den Aufbau einer einheitlicheren Wissensbasis. Daruber hinaus kdnnen
bestimmte als sinnvoll erachtete Inhalte aus der Prasenzphase ausgelagert werden,
um damit die Prasenzlehre zeitlich und inhaltlich zu entlasten. Die dadurch in der

Présenzveranstaltung zur Verfligung stehende Zeit kann intensiv fur Diskussionen

® Die Terminologie ,,Basis-Lernmodul* und ,,Struktur-Lernmodul,, entspricht den
Begriffsdefinitionen des Verbundprojektes WEBGEO. Ziel des Projektes war die Entwicklung
multimeidaler, webbasierter Lehr-/Lernmodule fur das Grundstudium in Physischer Geographie.

® Man kann meines Erachtens in diesem Zusammenhang nur von Lehrzielen sprechen, da
keineswegs sicher ist, ob die Ziele der Lernenden (also die Lernziele) mit denen der Lehrenden
ubereinstimmen. Allerdings wird davon ausgegangen, dass die entwickelten Medien Lernangebote
beinhalten, die Lernende im Sinne ihrer Lernziele fir die Konstruktion von Wissen nutzen kénnen.
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zu Lernmodulaufgaben genutzt werden. Wie eine konkrete Umsetzung der ge-
nannten Mehrwerte realisiert werden kann, wird in Kapitel 8 anhand von Bei-

spielen aufgezeigt.

2.2.3 Lerntheoretische Bezlige mediengestiitzten Lernens

Der Kenntnis einschlégiger Lerntheorien kommt eine oft unterschétzte Bedeutung
zu, da jede dieser Theorien trotz ihrer offensichtlichen Unterschiede fir die Kon-
zeption von E-Learning Angeboten wertvolle Beitrége leisten kann (DICHANZ &
ERNST 2001, 10). Im Bereich der Lehr-/Lernforschung finden sich mit dem Beha-
viorismus, dem Kognitivismus und dem Konstruktivismus drei groRe Theoriege-
béaude, die das mediengestltzte Lehren und Lernen, wenn auch zeitlich in der ge-
nannten Reihenfolge nacheinander entwickelt, bis heute beeinflussen. Vielfach
werden die erkenntnistheoretischen Ansétze in der Lehr-/Lernforschung als Para-
digmen aufgefasst. Dies erscheint jedoch vor dem Hintergrund der gestaltungsori-
entierten Mediendidaktik als wenig funktional, denn: ,,Im Alltag der taglichen
Lernprozesse werden wahrscheinlich unterschiedliche Lernprozesse zu beobach-
ten sein, fur die je nach konkretem Einzelfall einmal behavioristische Lerntheo-
rien, einmal kognitivistische oder konstruktivistische Ansatze fiir die theoretischen
Erklarungen nitzlich sind. Es dirfte einleuchten, dass fiir die Konstruktion von
Lernwelten, auch fur das Design von elektronischen Lernangeboten die Kenntnis
gewisser Lerntheorien und der Bezug zu bestimmten Lernkonzepten unverzichtbar
sind*“ (DicHANZ & ERNST 2001, 8). Grundlegende Ansétze des Lehrens und

Lernens werden im Folgenden (bersichtartig aufgezeigt.

2.2.3.1 Theoretische Annahmen des Behaviorismus und die

Programmierte Unterweisung

Behavioristische Lerntheorien sehen im Lernen eine Reiz-Reaktions-Abfolge, die
entweder konditionierbar ist oder verstarkt werden kann. Der erste Einsatz von
Computern als Lehr-/Lernmedium in den 60er Jahren des 20. Jahrhunderts ist eng
mit dem lernpsychologischen Ansatz von SKINNER (1968) verbunden und basiert
auf dieser dem Objektivismus zuzurechnenden Theorie. Aus behavioristischer
Sicht kommt es in Lehr-/Lernsituationen darauf an, geeignete Stimuli (Reize) zu

setzen und den Reaktionen ein angemessenes Feedback folgen zu lassen. Interne

o1



2 Grundlagen multimedialer Lehr-/Lernmaterialien

Verarbeitungsvorgéange nach der Reizaufnahme sind dabei nicht von Interesse. Im
Fokus der Analyse des Lerngeschehens liegt nicht der kognitive
Verarbeitungsprozess der Lernenden, sondern liegen die Madglichkeiten
Verhaltensweisen zu konditionieren und fur Lernprozesse nutzbar zu machen.
Wesentlicher Mechanismus, der das Verhalten nach behavioristischen Annahmen
steuert, sind die Konsequenzen (Bekraftigung, Bestrafung oder Ldschung), die auf
das Verhalten (in der Regel Antworten der Lernenden) folgen. Damit wird ein

sehr einfacher Mechanismus des Lernens konstatiert:

e Durch Bekraftigung oder Verstarkung eines gezeigten Verhaltens in Form
einer positiven Konsequenz —wie z.B. Lob — wird dieses Verhalten in Zu-
kunft mit hoherer Wahrscheinlichkeit auftreten.

e Durch Bestrafung des Verhaltens, z.B. Tadel oder Punktabzug, kann zuvor
gezeigtes Verhalten reduziert werden. Paradoxerweise ist diese Reaktion
nur von kurzer Dauer. Langfristig verschwindet das Verhalten, welches
zur Bestrafung gefuihrt hat, keineswegs. Es kann nach einer gewissen Zeit
wieder auftauchen.

e Erfolgt auf ein Verhalten keine Reaktion, sondern wird einfach ignoriert,
so wird dieses Verhalten in Zukunft wahrscheinlich weniger gezeigt. Un-

erwiinschtes Verhalten kann so mit der Zeit ,,geléscht* werden.

In der Kombination von Bekréftigung und Loschung kann systematisch eine Ver-
haltensanderung herbeigefihrt werden. Erwiunschtes Verhalten ist schrittweise
aufzubauen und unerwinschtes Verhalten durch Ignorieren zu Iéschen. Auf diese
Weise konnen nach behavioristischer Vorstellung notwendige Lernaktivitdten
aufgebaut werden (TuLODZIECKI & HERzIG 2004, 128).

Anwendungen, die bei der Gestaltung von Lernangeboten nach diesem Konzept
vorgehen, werden als programmierte Instruktion bzw. programmierte Unterwei-
sung bezeichnet. Die Entwicklungen waren vielfach von der Idee geleitet, den
personalen Unterricht durch das Lernen mit computerbasierten Medien zu erset-
zen (anstatt digitale Medien in Lehr-/Lernprozesse zu integrieren), da die Mecha-
nismen der Verstarkung fur den Aufbau von Verhalten bei computerbasierten
Programmen nach SKINNER (1968) besser zur Geltung kdmen als in personalem
Unterricht. Der Verlust des personalen Dialogs mit den Potentialen der Flexibili-
tat, Spontaneitat und Kreativitat sollte durch Verfeinerung des Mediums ausgegli-
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chen werden. Durch mdglichst kleinschrittige Regelkreise in Frage-Antwort-
Mustern sollte sichergestellt werden, dass Lehrinhalte immer in Abhangigkeit
vom aktuellen Lernfortschritt présentiert werden. Nach der Prdsentation war je-
weils eine Prifung vorzunehmen, ob das Dargestellte gelernt (behalten) wurde.
Bei einem Fehler musste die Lernsequenz erneut prasentiert werden. Es wurde
eine vorprogrammierte Sequenz von Lernschritten abgearbeitet (FRANK 1966).

In der Praxis zeigte sich die immer gleiche Folge von Informationseinheiten mit
anschlieBender Uberpriifung fir die Lernenden schnell als zu stereotyp. Die Moti-
vation sank nach der Phase des Neuigkeitseffektes sehr stark ab. CROWDER &
MARTIN (1961) entwickelten das Konzept so weiter, dass bei fehlerhaften Ant-
worten sich nicht der gleiche Lehrstoff erneut prasentierte, sondern durch Ver-
zweigungen im Programm alternative Darstellungen je nach Art des Fehlers ange-
boten wurden. Der Aufwand fur die Erstellung selbst kleiner Ausschnitte, so ge-
nannter Wissensdoménen, erwies sich jedoch dabei als so groR, dass er fur didak-
tische Anwendungen in der Regel nicht in Frage kommt (MANDL et al. 1990).
Dariiber hinaus hat sich gezeigt, dass das Prinzip, den Lernfortschritt durch Tests
laufend zu priifen und den Fortgang des Programms von dem erreichten Wissens-
stand abhangig zu machen, von Lernenden vielfach abgelehnt wurde (KERRES
2002, 11). Mit der Abkehr von behavioristischen Lerntheorien und der zuneh-
menden Bedeutung kognitiver und konstruktivistischer Ansdtze des Lernens
wurde die Relevanz von Lerntests zunehmend infrage gestellt. Im Einzelfall ist zu
priifen, inwieweit auf solche Elemente verzichtet werden kann und wie sie gege-
benenfalls zu gestalten sind. Entscheidend sind Fragen nach der Funktion der
Testaufgaben, ob sie z.B. zur Selbstkontrolle angeboten werden oder wie eine
Ruckmeldung erfolgt (vgl. Kapitel 5.1.2.4).

2.2.3.2 Kognitivismus, Adaptive Systeme und , klassische* Mo-

delle des Instruktionsdesign

Defizite des Behaviorismus, wie die nur als vage zu bezeichnende Analogie von
Lverstarker* und ,,Lernerfolg”, fiuhrten schnell zur Kritik an behavioristischen
Lernmodellen (z.B. HILGARD 1964). Der Zusammenhang zwischen den auf Kon-
ditionierung zielenden Lernmechanismen behavioristischer Modellvorstellungen
und den seinerzeit gewahlten Lehrinhalten und —zielen lasst sich allein deshalb

schwer herstellen, da sie eindeutig dem kognitiven Bereich zuzuordnen sind. Die
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Madglichkeiten zur Schulung von Verhalten oder Verhaltenstraining mit Compu-
terunterstiitzung (z.B. durch Computersimulationen oder mit interaktiven Schu-
lungsvideos) waren aus technischer Sicht zur Zeit SKINNERS noch sehr beschrénkt.
Kognitivistische Ansétze kdnnen so als historische Reaktion auf offensichtliche
Méngel des Behaviorismus aufgefasst werden. Im Kognitivismus wird Lernen als
ein Informationsverarbeitungsprozess angesehen (KLIMSA 1993, 206). Der Fokus
ist dabei auf die internen Strukturen gerichtet, Uber die Lernende verfligen, um
eine Selektion, Einordnung und Verarbeitung von ,,Reizen* vorzunehmen. ,,Der
Organismus verfugt Gber Schemata und Strukturen, mit deren Hilfe er die Ge-
genstande und Situationen der Umwelt assimilieren, begreifen kann. Nur das kann
gesehen, begriffen und manipuliert werden, woftr Assimilationsschemata beste-
hen* (MONTADA 1970, 22). Dabei geht der Kognitivismus, wie auch der Behavio-
rismus, von der Vorstellung einer einzigen, objektiv wahren und erkennbaren Re-
alitat aus. Informationen tber die Realitdt werden Lernenden ber ein (z.B. visu-
ell) codiertes Medium angeboten. Im Lernprozess decodieren Lernende diese In-
formationen aufgrund der ihnen zur Verfiigung stehenden Informationen und in-
ternen Schemata.

In Bezug auf die Konzeption und Entwicklung von Lehr-/Lernangeboten fuhrt
dies zu der Frage, wie Informationen dargeboten werden miissen, dass die so ge-
nannten Assimilationsschemata der Lernenden aktiviert und Informationen in
gewinschter Weise decodiert werden konnen. Ein Problem kognitivistischer An-
sétze besteht darin, dass mediale Angebote von Lernenden aufgrund unterschied-
licher Erfahrungen und Kenntnisse offensichtlich unterschiedlich interpretiert
werden. Untersuchungen von SALOMON & PERKINS (1998) belegen dartiber hin-
aus, dass Lernende bei der Beschéaftigung mit ein und demselben medialen Ange-
bot unterschiedliche kognitive Aktivitaten ausfiihren. Kognitive Ansatze compu-
terbasierten Lernens verfolgen daher das Ziel, adaptive Systeme zu entwickeln,
die die jeweiligen Informationsdarbietungen in Form eines Mediums genau auf
den momentanen Bedarf der Lernenden anpassen und sich so wesentlich besser
auf den Lernfortschritt einstellen, als dies bei der programmierten Unterweisung
der Fall war. Dazu werden bei adaptiven Lernsystemen Benutzereingaben wah-
rend der Bearbeitung von Lerneinheiten computerbasiert registriert und ausge-
wertet, um auf zugrunde liegende Kompetenzen beziehungsweise Defizite zu

schlieen. Auf Grundlage der Auswertung werden anschlieRend abgestimmte Se-
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quenzen von Lehrangeboten generiert. Bis heute ist es nur in kleinsten Ansatzen
gelungen, adaptive Systeme zu entwickeln, mit denen sich computerbasierte Di-

agnosen des aktuellen Lernverhaltens realisieren lassen (KERRES 2001, 72).

»Klassische* Modelle des Instruktionsdesign

Auf der Basis kognitivistischer Grundpositionen wurden Modelle zur Konzeption
mediengestitzter Lernangebote entwickelt, die nach den Prinzipien des Instrukti-
onsdesign praskriptive Aussagen oder Empfehlungen vorschlagen. Sie machen
Aussagen dariiber, was zu tun ist, wenn unter bestimmten Rahmenbedingungen
bei Lernenden mit bestimmten Lernvoraussetzungen Lehrziele einer bestimmten
Kategorie erreicht werden sollen. Ein Prototyp dieser didaktischen Modelle, die
beschreiben, welche Prozesse erforderlich oder gunstig sind, um Lernerfolge zu
erzielen, ist das Modell der ,,Events of Instruction” (GAGNE et al. 1988), einem
vor allem in den USA populédren Ansatz. In dem Modell wird davon ausgegangen,
dass eine Folge von neun ,,Ereignissen® in einem Lehr/Lernprozess stattfinden
soll, um einen Lernerfolg sicherzustellen. Die konkrete Planung des Lernangebo-
tes hangt von der Art des Lehrinhaltes ab und — im kognitiven Lehrzielbereich —
ob es sich um die Vermittlung von Fakten, Konzepten, Prozeduren oder Prozessen
handelt. Die Folge von neuen Aktivitaten, seien sie durch eine Lehrperson oder
ein mediales Lernangebot motiviert, korrespondieren jeweils mit Aktivitaten des
Lernenden (Tab. 2.1). Die neun Schritte sollen dabei den unterschiedlichen Mag-

lichkeiten der externen Forderung interner Lernprozesse entsprechen.
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Tab. 2.1: Instruktionale Ereignisse (nach GAGNE in BRIGGS et al. 1992)

Ereignisse der externen Forderung | Aktivitat der Lernenden

Aufmerksamkeit gewinnen Konzentration mobilisieren

Uber Lehrziele informieren Realistische Erwartung tber Lernergebnis
aufbauen

An Vorwissen anknlpfen Langzeitgedéchtnis aktivieren

Lernmaterial prasentieren Lernmaterial wahrnehmen

Lernhilfen anbieten Ubernahme in Langzeitgedachtnis durch

semantische Enkodierung fordern

Gelerntes anwenden Rickschlisse auf Lernergebnis ermdgli-
chen

Informative Riickmeldung geben Diagnostische Information und Verstar-
kung geben

Leistung kontrollieren und beurteilen | Hinweise zur Verfligung haben, die bei

der Erinnerung bendtigt werden

Behalten und Transfer sichern Leistung in neuen Situationen erproben

Das Augenmerk sollte nach GAGNE im Lehr-/Lernprozess auf die Aktivitaten der
Lernenden gerichtet sein, da die Ereignisse der externen Forderung durch Aktivi-
taten eines Lehrenden oder eines Lernangebotes nur insofern notwendig sind, als
sie korrespondierende Aktivitdten der Lernenden motivieren beziehungsweise
sicherstellen. Die oben beschriebenen adaptiven Systeme versuchen dieser Forde-
rung Rechnung zu tragen.

Kritisch kann aus heutiger Sicht die Vernachlédssigung sozialer Prozesse und das
Modell der relativ starren Folge von Lehr-/Lernaktivitaten gesehen werden, das
unabhéngig von den Rahmenbedingungen des didaktischen Feldes, wie z.B. der
Zielgruppe, immer das gleiche VVorgehen vorschlagt.

Fur die Konzeption von multimedialen Lehr-/Lernangeboten stellt sich die Frage,
ob die Entscheidung Uber die Sequenzierung des Angebotes nicht einfach dem
Nutzer Uberlassen werden kann. Damit tritt die Frage nach der Gestaltung der
Interaktivitat, die eine selbstgesteuerte Informationsauswahl ermdglicht, in den

Vordergrund. Entscheidend ist dann, ob im Lernangebot unterschiedliche Dar-

56




2 Grundlagen multimedialer Lehr-/Lernmaterialien

stellungsformen integriert sind und wie dem Benutzer dieses Angebot zuganglich
gemacht wird.

Auf Grundlage der Elaborationstheorie nach REIGELUTH (1999) wurden weitere
Instruktionsdesign-Modelle zur Planung von Lehr-/Lernangeboten entwickelt, die
als Grundlage weitgehend selbststandigen Lernens dienen sollen. Im Gegensatz
zum Gagné’schen Modell propagieren Empfehlungen nach der Elaborationstheo-
rie jedoch ein variables Modell der Sequenzierung des Lehrstoffs. Das
Gagné’sche Modell fordert eine hierarchische Anordnung der Lehrinhalte. Eine
Lernsequenz schreitet dabei stets vom Teil zum Ganzen fort. Zuerst werden die
elementaren Inhalte vermittelt, die einen niedrigen Rang in der Hierarchie aufwei-
sen; es folgen zunehmend komplexere Kombinationen dieser Bestandteile. Die
Elaborationstheorie empfiehlt dagegen Sequenzen nach dem Prinzip ,,vom Allge-
meinen zum Speziellen“. Mdglichst frith soll im Lernprozess ein Uberblick ver-
mittelt werden, um darauf sukzessive die Details zu erarbeiten. Eine typische In-
struktionssequenz gibt demnach zunachst nur die Hauptkomponenten des Lehr-
stoffs und deren Beziehungen zueinander wider. Das Segment dient als Uberblick
zur Orientierung im Stoffgebiet. Nacheinander werden dann einzelne Lehrstoffbe-
reiche zunehmend detaillierter behandelt. Eine Gesamtiibersicht stellt die einzel-
nen Ausschnitte von Zeit zu Zeit im gréReren Zusammenhang dar.

Beide Modelle werden als VVorlagen zur Planung von Weiterbildungskursen in den
USA und Kanada genutzt und erfolgreich angewandt (DiFF 2000, 78).

2.2.3.3 Konstruktivismus und Situiertes Lernen

In der erkenntnistheoretischen Grundposition des Konstruktivismus wird Wissen
nicht als ein ,,von auRen* aufgenommenes und gespeichertes Produkt eines kog-
nitiven Lernprozesses verstanden, sondern als internale Operation, die der Mensch
subjektiv und individuell wahrnimmt (DUFFY & JONASSEN 1992; KNUTH &
CUNNIGHAM 1991). Die Individualitat des Lernprozesses zeigt sich beispielsweise
daran, dass verschiedene Menschen dieselbe Aufgabe gut I6sen, obwohl sie ver-
schiedene Wissensrepréasentationen (Zugange, Vorbilder, Vorkenntnisse) haben
koénnen. Wissen muss also von jedem Individuum selbst ,,aufgebaut” (aktiv kon-
struiert) werden und kann nicht - etwa durch einen schulischen Prozess — ,,von
auflen importiert“ werden. Wissen wird nicht als eine Ansammlung von Fakten,

Konzepten, Strukturen und Regeln einer ,,0bjektiven” Realitat aufgefasst, welches

57



2 Grundlagen multimedialer Lehr-/Lernmaterialien

im Gedé&chtnis gespeichert, abgerufen und rekonstruiert werden kann, sondern
wird nach konstruktivistischer Grundposition subjektiv interpretiert (KNUTH &
CUNNIGHAM 1991). Als reflexive Erkenntnistheorie macht der Konstruktivismus
keine Aussagen uber das ,,Sein“, im Sinne einer Metaphysik, sondern ber die
menschliche Orientierung in der Welt. Sinnesorgane, Kognitionen und Gedachtnis
produzieren und entwickeln keine Abbilder der dauReren Realitét, sondern sie kon-
struieren Wirklichkeiten zum Zweck erfolgreicher Handlungen. MATURANA und
VARELA, die als Begrunder des modernen Konstruktivismus bezeichnet werden
kénnen, beschreiben den Zusammenhang wie folgt: ,,Wir erleben nicht den
,Raum’ der Welt, sondern wir erleben unser visuelles Feld, wir sehen nicht die
,Farben” der Welt, sondern wir erleben unseren chromatischen Raum*
(MATURANA & VARELA 1987, 28). Im Gegensatz zu der Behauptung ,,Der Him-
mel ist blau®, kénnten wir streng genommen dann lediglich feststellen: ,,Der
Himmel erscheint uns blau®.

Welche Bedeutung haben die konstruktivistischen Theorieansatze fir eine schein-
bar sehr ,,objektive” Naturwissenschaft, wie der Physischen Geographie/Geo-
morphologie, die darauf ausgerichtet ist, Phdnomene und Prozesse der Eroberfla-
che — also der ,,0bjektiven realen Welt* — zu beschreiben, zu analysieren und zu
modellieren?

Dem Beobachter (des Geosystems) selbst kommt eine bedeutende Rolle zu, denn
die von ihm gewéhlte Methode entscheidet grundlegend tber den Erkenntnishori-
zont. Wissenschaftler beschreiben die Welt nicht so, wie sie ,,wirklich* ist, son-
dern sie konfrontieren die Welt mit ihren Fragestellungen und Beobachtungen.
Anders gesagt: Auch wissenschaftliches Wissen ist beobachtungsrelativ, ist ab-
hangig von Standpunkten und eingenommenen Perspektiven, die aus einem ge-
wissen kulturellen, sozialhistorischen Kontext heraus eingenommen werden. For-
schung wird beeinflusst von erkenntnisleitenden Interessen und Traditionen.

Die grundlegende Bedeutung der Beobachtungsperspektive verdeutlicht PEUKERT
(2000) mit einem Beispiel aus der Physik (eine aufgrund der vermeintlichen Ob-
jektivitat so genannten ,,harte Naturwissenschaft®) im Rahmen der Formulierung
der Quantenmechanik von Heisenberg, Bohr, Schrédinger u.a.: Der Beobachter
von Quantensystemen entscheidet ,,durch die Wahl des Messapparates zugleich
uber die Wirklichkeit. ... Wirklichkeit ist nur in strenger Korrespondenz zum Han-

deln des Messenden zu bestimmen* (PEUKERT 2000, 514).
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Wissenschaftliche Aussagen werden jedoch durch diesen Bedeutungszusammen-
hang nicht beliebig. Bewahrte Kriterien gegen Beliebigkeit sind z.B. die logische
Konsistenz der Argumentation, der Einfachheit und Widerspruchsfreiheit der
Theorie und empirische Uberpriifung (SCHMIDT 1998, 44).

In Bezug auf das Lehren und Lernen von geomorphologischen Prozessen und
ihrer Modellierung stellt sich die Frage, wie in internetbasierten Lernumgebungen
ein reflexiver Umgang mit naturwissenschaftlicher Methodik geférdert und auf
welche Weise ein Bewusstsein fiir die Reziprozitat zwischen der Wahl der Unter-
suchungsmethode und den beobachteten Phdnomenen und Prozessen bei den Ler-
nenden durch die Nutzung von mmL-Angeboten geweckt werden konnte?
Die Problematik wird in Kapitel 3 in Verbindung mit geomorphologischen Mo-
dellierungskonzepten und deren Abbildung in webbasierten mmL-Objekten auf-

gegriffen und fachbezogen thematisiert.

Relevanz fur Lehr-/Lernprozesse

Die Ausfuhrungen zeigen, dass das Phdnomen des Erkennens demnach nicht so
aufgefasst werden kann, ,,als gabe es ,Tatsachen’ und Objekte da drauflen, die
man nur aufzugreifen und in den Kopf hineinzutun habe* (MATURANA & VARELA
1987, 31). Wissen kann demnach nicht einfach von einem Lehrer auf einen Schi-
ler oder durch ein Medium Ubertragen werden, sondern wird stets individuell und
situationsabhdngig — und zwar in jeder Situation neu — konstruiert (MANDL 2004,
9). ,,Von aullen* kénnen Gedanken allenfalls ,,perturbiert”, d.h. angeregt werden
(vgl. MATURANA & VARELA 1987, 85). Wird das Lernen in dieser Weise als Kon-
struktion betrachtet, so lassen sich nach ReicH (1996, 83) drei Lernformen unter-
scheiden:
e Lernen als Konstruktion, d.h. als Aufbau von handlungsrelevanten
Wissensnetzen
e Lernen als Rekonstruktion, d.h. als Erwerb und Integration vorhandener
Wissensbesténde (wie z.B. geographisches Fachwissen)
e Lernen als Dekonstruktion, d.h. als Abbau von Verhaltensmustern und
normativen Orientierungen, die nicht mehr viabel (d.h. gangbar, passend,

funktional) sind.
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Vor diesem Hintergrund stellen Bedingungen des Lehrens und Lernens wie der
Selbstorganisation des Lernprozesses, der Aktivierung von Vorwissen und Féhig-
keiten, der Reflexion und Metakognition wichtige GroRen im Lehr-/Lernprozess
dar (TuLODZIECKI & HERzIG 2004, 171).

Aufgrund der unterschiedlichen didaktischen Ansétze und Methoden sowie Men-
schenbilder, auf die der Begriff des Konstruktivismus bezogen wird, ist es schwie-
rig, eine direkte Verbindung zu einer didaktischen Position herzustellen (KERRES
2001, 76). SIEBERT (2003, 83) erinnert in diesem Zusammenhang daran, dass der
Konstruktivismus eine analytische, deskriptive Erkenntnistheorie ist und keine
Handlungstheorie, wie die Erziehungswissenschaft. Daraus schlussfolgert er, dass
padagogisches Handeln lediglich auf die Vertraglichkeit mit konstruktivistischen
Positionen Uberprift, jedoch aus einer Erkenntnistheorie nicht padagogisches

Handeln abgeleitet werden kann.

Situiertes Lernen

Das situierte Lernen ist von seiner grundsatzlichen erkenntnistheoretischen Aus-
richtung konstruktivistisch gepragt (MANDL et al. 2002, 140), gibt das Konzept
der kognitiven Informationsverarbeitung jedoch nicht grundsatzlich auf, sondern
bewertet deren Bedeutung anders als die bisher in der vorliegenden Arbeit disku-
tierten kognitiven Ansétze. So wird einerseits das Lernen in Problem- bzw.
Handlungszusammenhangen — im Sinne konstruktivistischer Auffassungen — her-
ausgestellt und andererseits Mdglichkeiten geeigneter Instruktionen — im Sinne
kognitivistischer Ansdtze — zum Aufbau kognitiver Strukturen beziehungsweise
mentaler Modelle betont. Didaktische Modelle, die gewissermalien eine ,,pragma-
tische Zwischenposition® einnehmen, werden von MERRIL (1991) auch als In-
struktionale Modelle der zweiten Generation bezeichnet (MERRIL 1991, 51).

Aus konstruktivistischer Sicht wird bei den durch Instruktion gepragten Lernfor-
men kognitivistischer Art Kritisiert, dass erworbenes Wissens haufig ,,trage* bleibt
und unzureichend transferiert werden kann. In den klassischen Instruktionsansat-
zen kann zwar eine groRe Menge von Wissen vermittelt werden, dessen tatsachli-
cher Nutzen ist den Lernenden jedoch hdufig unklar (BRANSFORD et al. 1990,
117). Das Wissen ist dann zwar prinzipiell vorhanden, kann aber im konkreten

Fall nicht abgerufen werden, da praktische und authentische Anwendungssituatio-
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nen bei der Vermittlung nur eine untergeordnete Rolle spielen. Eng verbunden ist
damit das Problem mangelnder Féahigkeiten erworbenes Wissen auf unterschiedli-
che Situationen und Kontexte zu transferieren (vgl. CUNNINGHAM et al. 1993,
MANDL et al. 2002).

Vor diesem Hintergrund werden spezifische Anforderungen fur die Gestaltung
situierten Lernens abgeleitet. (KOMMERS et al. 1996, MANDL et al. 2002, MANDL

et al. 2004, REINMANN-ROTHMEIER et al. 1994):

Die Darstellung komplexer Ausgangsprobleme

Als Ausgangspunkt des Lernprozesses sollte die Darstellung eines komplexen
interessanten Problems stehen, welches im Idealfall vom Lernenden als eine Her-
ausforderung angesehen wird und daher besonders motivierend wirkt. Solch ein
moglichst intrinsisch motivierendes Ausgangsproblem kann beispielsweise ein

komplexer Entscheidungsfall, eine Gestaltungs- oder Beurteilungsaufgabe sein.

Gestaltung situierter Anwendungskontexte mit authentischen Aktivitaten
von Lernenden, statt Aktivitaten von Lehrenden

Lernende sollen realistische Probleme in authentischen Situationen bearbeiten
kénnen, die einen Rahmen und Anwendungskontext flir das zu erwerbende Wis-
sen bereitstellen. Lernende kdnnen dann ,,mit dem Wissen auch die Anwendungs-
bedingungen dieses Wissens erwerben* (REINMANN-ROTHMEIER et al. 1994, 46).
Betont wird in diesem Zusammenhang die Abkehr von der Lehrerzentrierung des
klassischen Frontalunterrichts hin zu einer Sichtweise, die sich auf die Lernenden

konzentriert und an deren Lernprozessen orientiert.

Prasentation multipler (statt einfacher) Perspektiven auf Probleme

Die Darstellung multipler Anwendungskontexte soll sicherstellen, dass das Wis-
sen nicht nur in dem einen erlernten Kontext angewandt, sondern Gelerntes auf
andere Situationen Ubertragen werden kann. Unterschiedliche Kontexte eréffnen
dartiber hinaus multiple Perspektiven auf Problemstellungen. Die Bearbeitung von
Inhalten unter variierenden Aspekten und von verschiedenen Standpunkten aus

soll letztlich die flexible Anwendung des Wissens fordern.
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Sozialer Kontext

Als ein wesentlicher Bestandteil der Situiertheit des Handelns und Lernens wird
das Lernen im sozialen Austausch gesehen. Die Kommunikation der Lernenden
untereinander sowie kollaboratives Problemldsen und Arbeiten sollen dabei
ebenso geférdert werden wie die gemeinsame Bearbeitung von situierten Prob-

lemstellungen von Lernenden mit Experten.

Aus den genannten Anforderungen wurden Modelle des didaktischen Designs
abgeleitet und in verschiedenen Ansétzen zur Gestaltung von Lehr-/Lernprozessen

und —umgebungen konkretisiert, die im folgenden kurz erlautert werden sollen.

Konstruktivistische Modelle des Instruktionsdesign

Anchored instruction

Das Modell des sog. ,,Geankerten Lehrens* (engl. anchored instruction)
(BRANSFORD et al. 1990) setzt auf die motivierende Wirkung authentischer Prob-
lemsituationen auf Lernaktivitdten. Durch die Kontextualisierung der Inhalte in
realistische, komplexe Situationen erschlief3t sich fur die Lernenden der Bezug zu
ihrer Alltagserfahrung und zur Anwendung. Es gilt einen ,,Anker* zu finden, der
die Aufmerksamkeit beim Lernen steuert und die Bedeutung des zu erwerbenden
Wissens in der Anwendungssituation herausstellt. Ankerpunkte kdnnen zusam-
menh&ngende Geschichten oder Problemsituationen sein, die moglichst auf viele
Lernende motivierend wirken und die Lernaktivitaten in einen gréfReren Kontext
einbetten. Damit soll niedriger Lernmotivation und geringer Bereitschaft zum

Lernen abstrakter Konzepte und Theorien entgegengewirkt werden.

Cognitive Apprenticeship

Mit dem Modell der so genannten ,,kognitiven Lehre* (Cognitive Apprenticeship)
(CoLLINs et al. 1989) wird zum Aufbau (meta-) kognitiver Kompetenzen das Mo-
dell der Lehrlingsausbildung (engl. apprenticeship) auf den Wissenserwerb insge-
samt Ubertragen. In der ,,Handwerkslehre* vollzieht sich das Lernen durch Beo-
bachtung von Experten, den intensiven Austausch und durch Nachahmung. In
dem ,,Cognitive Apprenticeship* Ansatz wird versucht, dieses Konzept auf das
Lernen in einem Lernsystem zu uUbertragen. Bei der Gestaltung der Lehr-

/Lernumgebung wird dabei gefordert, wie in der Handwerkslehre, verschiedene
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Grade und Qualitaten der Anleitung zu berucksichtigen und Aufgabenstellungen
in authentischen Situationen anzubieten. Die Schwierigkeit der Ubertragung des
Modells der Lehrlingsausbildung mit Uberwiegend manuellen Téatigkeiten auf
kognitive Lehrinhalte, wie z.B. das Ldsen eines mathematischen Problems — also
interne Verarbeitungs- und Entscheidungsprozesse, die durch Beobachtung nur
schwer erschlossen werden kénnen — soll durch verschiedene Methoden der Exp-
lizierung und Externalisierung in einer Abfolge mehrerer Lehrschritte Gberwun-
den werden:

Modellierung (modeling): Die Présentation und Erlauterung modellhafter VVorge-
hensweisen anhand authentischer Problemstellungen dienen dem Lernenden als
Modelle fur seine eigenen Problemldseprozesse. Dabei ist vor allem auch die Mo-
dellierung der nicht unmittelbar sichtbaren Prozesse von Bedeutung.

Begleitung und Unterstutzung (coaching und scaffolding): Beim Ldsen von
maoglichst realistischen und damit komplexen Aufgaben werden Lernende mit
Hilfestellungen, Hinweisen und Rickmeldungen im Lernprozess begleitet.
Ausblenden der Hilfestellung (fading): Mit zunehmendem Wissenstand werden
Hinweise und Begleitung schrittweise geringer.

Artikulation und Reflexion (articulation und reflection): Die Artikulation und
Reflexion von Denkprozessen und Problemldsestrategien im sozialen Austausch
fordert die Bildung multipler Kontexte und Perspektiven, da eigene Vorgehens-
weisen mit anderen verglichen werden konnen. Unterstltzend wirkt der Prozess
der Metakognition, d.h. die Reflexion eigener Denkprozesse, der im konstrukti-
vistischen Ansatz groRe Bedeutung zukommt: ,,Kowing how we know is the ulti-
mate human accomplishment.” (KNUTH & CUNNIGHAM 1991, 174). Die Reflexion
uber Aneignungsprozesse versetzt Lernende in die Lage sich allgemeine Prob-
lemldsungsstrategien anzueignen und Wissen uber die unmittelbare Situation hin-
aus zu strukturieren.

Exploration (exploration): In dem Lehrschritt sollten Lernende jetzt in der Lage
sein, zu einem Sachverhalt die richtigen Fragen zu stellen, den richtigen Bezugs-
rahmen zu finden und die richtigen Antworten zu geben. Die Unterstiitzung ist in
dem Modell nun komplett ausgeblendet.

Das Methodenrepertoire von Modellierung, Begleitung und Unterstiitzung bis hin
zur Reflexion und Metakognition macht deutlich, dass beim Ansatz der ,,Kogniti-

ven Lehre* Lernprozesse durch duBere Anleitung unterstiitzt werden. In der Kon-
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frontation Lernender mit authentischen und komplexen Problemen erweist sich
diese instruktionale Unterstiitzung im Rahmen multimedialer Lernumgebungen

von besonderer Bedeutung (MANDL et al. 2002, 146).

Cognitive Flexibility

In dem Ansatz der ,,kognitiven Flexibilitat“ (engl. Cognitive Flexibility Theory)
(SPIRO & JEHNG 1990) zielt die multiple Préasentationen eines Inhaltes auf die
Forderung von flexiblen mentalen Reprasentationen, die in verschiedenen Prob-
lemstellungen zur L6sung herangezogen werden kénnen. Um den Aufbau solcher
multipler und flexibel einsetzbarer Wissensstrukturen zu unterstiitzen, werden
dieselben Konzepte und Sachverhalte unter verschiedenen Perspektiven, in veran-
derten Kontexten und unter anderen Zielsetzungen betrachtet. Als Ergebnis wird
ein hoherer Abstraktionsgrad des Wissens und damit flexiblere Anwendung und
Einsichten in Gbergeordnete Zusammenhéange erwartet. Die praktische Umsetzung
kann durch die Bearbeitung von Fallbeispielen, das Arbeiten mit Modellen, durch
Vergleichen mehrerer Ansichten oder Hypertext-Techniken erfolgen. Durch die
flexible Bereitstellung von Wissenskomponenten in Hypertext-Strukturen kénnen
diese in vollig flexibler Reihenfolge angefordert und in verschiedenen Kontexten
und unter veranderten Zielsetzungen abgerufen werden (SPIRO &JEHNG 1990,
163).1°

Fur die Entwicklung und Gestaltung von multimedialen Lehr-/Lernmaterialien
stellt sich die Frage, auf welcher Ebene bzw. auf welchem Komplexitatsniveau
die Anforderungen situierten Lernens umgesetzt und das Methodenrepertoire der
kognitiven Lehre oder des geankerten Lehrens nutzbar gemacht werden kann. Die
hier nur kurz umrissenen konstruktivistisch gepréagten Modelle, Anforderungen
und Methoden beziehen sich in erster Linie auf die Ebene der Strukturlernmodule
und tbergeordneter Strukturen (vgl. Abb. 2.1). Mit der Betonung sozialen Austau-
sches in authentischen Kontexten ergeben sich fur die Entwicklung und Gestal-
tung einzelner Lernobjekte weitaus weniger ableitbare Konsequenzen als fir den

Einsatz und die Kombination mehrerer Lernobjekte in Basis- und Strukturlernmo-

1% Das Prinzip der flexiblen Bereitstellung von Wissensbausteinen, die in unterschiedlicher
Reihenfolge und Kombination zu unterschiedlichen Fragestellungen herangezogen werden, wird in
dem Verbundprojekt WEBGEO durch das Konzept der Strukturlernmodule aufgegriffen (vgl.
Kapitel 7.4).
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dulen und der Integration von E-Learning-Elementen in Lehrveranstaltungen und
Studienmodulen (vgl. Abb. 2.1). Bei der Konzeption dieser tibergeordneten Lehr-
/Lernszenarien stellt sich die Frage, welche Elemente sinnvollerweise technolo-
giebasiert umgesetzt und welche effizienter durch eine Kombination von Pré-
senzlehre und computerbasierten Medien realisiert werden sollten.

Entscheidend ist fur die Konzeption und Entwicklung von Lehr-/Lernangeboten
die veranderte Bedeutung, die dem Medium in situierten Ansatzen zugeschrieben
wird. Medien dienen hier der ,,Kommunikation® von Wissen. Als kognitive
Werkzeuge ermdglichen sie Wissen zu erschliefen und zu konstruieren. Im
Kognitivismus wird der Prozess der mediengestutzten ,,Kommunikation“ als An-
eignung und Austausch zwischen Individuen verstanden, bei dem Wissen von
einer Person Uber das Medium kommuniziert wird (SALOMON 1993).

Aus konstruktivistisch geprégten Ansétzen lasst sich fur das didaktische Design
von mmL-Objekten schlussfolgern, dass Wissen nicht tber ein Medium in die
kognitive Struktur der Lernenden ,transportiert wird, sondern Medien vielmehr
selbst Bestandteil der Wissensbasis darstellen, an der Lernende durch aktive Er-
schlieBung teilhaben sollen. Die Aufgabe besteht also darin, diese Wissensbasis
als Angebote so aufzubereiten, dass Teilhabe an dem Wissen moglich wird. Auf
diese Art und Weise kdnnen Ansatze wie das situierte Lernen Alternativen gegen-
uber z.B. abstrakten Darstellungen sein, die sich unter bestimmten Bedingungen
als padagogisch sinnvoll und empirisch glinstig erweisen. Es geht nicht um den
Nachweis der Uberlegenheit eines mediendidaktischen Modells, sondern um die
Frage, wann bestimmte Darstellungsformen und Strukturen anderen vorzuziehen
sind. Ein Beispiel: Spezifische Anforderungssituationen — wie eine geringe Lern-
bereitschaft gegenuber abstrakten und komplexen Sachverhalten — welche erfah-
rungsgemal bei einer Vielzahl von Studierenden im Grundstudium der Physi-
schen Geographie auftreten, kénnen die Darstellung praxisnaher Beispiele und
authentischer Problemsituationen, die als ,,Anker” die Relevanz des zu erwerben-
den Wissens in unterschiedlichen Kontexten darstellen, als sinnvoll erscheinen

lassen.
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2.2.4 Mehrdimensionaler Entscheidungsraum der
Mediendidaktik

In der wissenschaftlichen Diskussion werden die verschiedenen lerntheoretischen
Ansatze hdufig als konkurrierende Paradigmen aufgefasst (JONASSEN 1991, ISSING
2002, 154). So wurde in jungerer Zeit von Erziehungswissenschaftlern
(REIGELUTH 1999) aufgrund der von ihnen identifizierten Anforderungen des In-
formationszeitalters ein Paradigmenwechsel vom instruktionsbasierten zum prob-
lemorientierten, lernerzentrierten Unterricht konstruktivistischer Pragung gefor-
dert. KERRES (2001, 83) stellt dagegen heraus, dass ebenso wenig, wie es das eine
»beste* Medium fir didaktische Zwecke gibt, die eine ,,beste* Methode fiir die
didaktische Konzeption von Medien existiert. Heute scheint sich fiir die Konzep-
tion und Gestaltung medialer Lernangebote ein eher gemaRigtes und flexibles
konstruktivistisches Konzept als ginstig herauszustellen (MANDL et al. 2004;
TuLoDzIECKI & HERzIG 2004, 146). Ergebnisse der verschiedenen lerntheoreti-
schen Paradigmen flieBen in einem mehrdimensionalen Entscheidungsraum zu-
sammen. Die Praxis zeigt dabei, dass Ergebnisse kognitivistischer Forschung so-
wie instruktionistisch gepragte Lernformen bei der Konzeption multimedialer
Lernangebote nicht vernachléssigt werden sollten, weil sie sich nicht zuletzt fir
das Erreichen gut definierter — d.h. operationalisierbarer — Lernziele seit Jahrtau-
senden als erfolgreich erweisen (IssING 2002, 155). So hat sich bestétigt, dass ein
rein exploratives Lernen in Bezug auf den erzielten Lernerfolg generell weniger
effektiv ist, als wenn Phasen ,.direkter Instruktion* und ein problemorientiert-
selbstgesteuertes Lernen adaquat kombiniert werden. Nach mehrfach empirisch
abgesicherten Befunden liegen die Starken des explorativen selbstgesteuerten
Lernens in der Forderung von Problemldseféhigkeiten. In der Regel haben sich
dagegen qualitativ hochwertige ,direkte Instruktionen®“ mit systematisch
gesteuertem Lernweg beim Neuerwerb von Wissen und Fahigkeiten im Vergleich
zu Formen des selbstgesteuerten Lernens als deutlich Uberlegen erwiesen
(NIEGEMANN 2003, 152; WEINERT & HELMKE 1995).

Die Gestaltung didaktischer Medien sollte daher nicht an eine bestimmte theoreti-
sche Konzeption des Lernens oder Lehrens gebunden sein. Der Prozess der Kon-
zeption und Entwicklung stellt vielmehr ein vielschichtiges Entscheidungsprob-
lem dar. Konstruktivistische Lernmodelle stellen dann eine Bereicherung der
Maoglichkeiten dar, Lernangebote systematisch zu gestalten. Entscheidend ist die
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Nutzung einer Vielfalt didaktischer Modelle und Methoden, die jeweils ohne
ideologische Vorbehalte (z.B. gegen Formen der ,,direkten Instruktion®) funktio-
nal eingesetzt werden. Die inhaltlichen Aussagen der verschiedenen lerntheoreti-
schen Paradigmen kdnnen als ein Fundus von Argumenten und Ergebnissen ver-
standen werden, die im Entscheidungsprozess zum Losen spezifischer Problem-
stellungen herangezogen werden. Es geht darum, Wege aufzuzeigen, wie Potenti-
ale der Neuen Medien eingel6st werden kénnen. Da die Vorgehensweisen nicht
algorithmischer Natur sind, empfiehlt es sich, verschiedene lerntheoretische Para-
digmen auf ihren Beitrag zu einem analytischen Rahmenmodell zu untersuchen,
welches eine Professionalisierung der Produktion didaktischer Medien unterstitzt.
Professionelle Produktion zeichnet sich durch Zielorientierung und Reflexion des
eigenen Handelns aus. Dabei muss auch der Mehrwert gegeniiber anderen (ggfs.
bereits etablierten) Losungen aufgezeigt werden. In der Praxis ergeben sich Auf-
gaben etwa der Gestaltung von Interaktion als Schnittstelle zwischen Lerner und
Medium oder der Organisation von Wissen (Segmentierung, sequenzielle Struktu-
rierung, logische hypertextuelle Strukturierung etc.) (KERRES 2002, 15; MANDL et
al. 2004, 13). Die situative Einbettung mediengestltzter Lernangebote ist dabei
fir den Lernerfolg von erheblicher Bedeutung (KERRES 2002, 6), so dass die
Synthese von verschiedenen lerntheoretischen Paradigmen zu einem mediendi-
daktischen Modell je nach Problemstellung immer wieder neu erfolgen muss.

Ubereinstimmend wird in den verschiedenen lerntheoretischen Ansétzen die ak-
tive Rolle der Lernenden als Grundvorrausetzung fir die Aneignung von Wissen
hervorgehoben. Besondere Bedeutung kommt bei der Entwicklung multimedialer
Lernangebote daher die Gestaltung von Interaktivitat zu (vgl. Kapitel 2.4). Diese
sollte auf die Aktivierung intensiver kognitiver Auseinandersetzungen zielen und

zur aktiven Wissenskonstruktion als VVoraussetzung fiir das Lernen anregen.

2.3 Funktionen und Gestaltung von Medien

Bereits bei der Planung des Einsatzes von multimedialen Lernangeboten sollte die
Frage nach der Funktion der Medien im Lehr-/Lernprozess beantwortet werden.
Je nach Sichtweise kann der Medieneinsatz unterschiedlich gewichtet und be-
grindet werden. Aus mediendidaktischer und psychologischer Sicht stehen die
Unterstiitzung geeigneter Lehr-/Lernmethoden sowie die kognitiven Funktionen
von Medien im Lernprozess im Vordergrund. Dagegen betont die 6konomische
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Sichtweise die Gestaltung von Strukturen und Abldufen zur Optimierung des Ver-
héltnisses von Aufwand und Ertrag. Im Planungsprozess sollte daher die Funktion
der Medien, deren Mehrwert, Integration und Nutzung im Hochschulbetrieb von
Anfang an klar formuliert werden. Die Gefahr, dass der Einsatz von mmL-Ange-
boten erfolglos bleibt, kann unter anderem aus einer verengten Sichtweise des
Medieneinsatzes resultieren. Die aus psychologischer und lerntheoretischer Sicht
abgeleiteten Forderungen an die Konzeption und Gestaltung digitaler Medien
stellen bei einer Vielzahl von Modellen und Forschungsbefunden hohe Anforde-
rungen an die konzeptionelle Umsetzung. Bleibt die Relation von Aufwand und
Ertrag unberticksichtigt, so besteht die Gefahr, dass unter den gegebenen Bedin-
gungen die Forderungen in der Realitat nicht mehr umsetzbar sind. Die Anwen-
dungsbedingungen und Einsatzszenarien zu entwickelnder Medien sollten bei der
Planung stets berucksichtigt werden, da der Erfolg nicht zuletzt von umgebenden
Faktoren wie der curricularen Verankerung oder der Integration in Présenzveran-
staltungen abhangt und nicht nur von Merkmalen des Mediums. Im konkreten Fall
konnen Medien beispielsweise zur Entlastung der Prasenzlehre dienen, indem
durch Auslagerung von Inhalten Prasenzveranstaltungen von inhaltlicher Uber-
frachtung befreit, Moglichkeiten der besseren Visualisierung genutzt oder andere
Lernformen, zum Beispiel mit Hilfe von Modellen oder Simulationen, angeboten

werden.

In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, wie Medien den Wissenserwerb
Uberhaupt unterstiitzen kénnen (Kapitel 2.3.1.1 u. 2.3.1.2). Damit verbunden ist
die Frage, wie Lehr-/Lernangebote zum Wissenserwerb genutzt werden (Kapitel
2.3.1.3 u. 2.3.1.4). Wie verarbeitet z.B. ein Geographiestudent eine Animation der
Kontinentaldrift in einem mmL-Modul zur Plattentektonik? Wie fasst er in einem
mmL-Objekt zur Bodenerosionsmodellierung die Darstellung einer Gelandeober-
flache auf, auf die Bodenerosionsraten projiziert sind? Hier schliel3t sich die Frage
nach einer effektiven Gestaltung von Medien an. Wann und wie kénnen Nutzer
die enthaltenen Informationen am besten entnehmen (Kapitel 2.3.2) ? Auch wenn
die besonderen Bedingungen von mmL-Objekten wie beispielsweise Visualisie-
rungen in  Multimediaanwendungen bislang kaum untersucht wurden
(WEIDENMANN 2002Db, 84), so kann die Forschung zu Strukturen und Prozessen

menschlicher Informationsverarbeitung sowie Gestaltungskriterien multimedialer
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Lehr-/Lernangebote einige Beitrage leisten (z.B. ANDERSON 1988, MAYER 2001,
ENGELKAMP 1991, SCHNOTZ 1994, VATH et al. 2001, 18).

2.3.1 Medien und Wissenserwerb

2.3.1.1 Modelle der Wissensaneignung mit Medien

Wie unterstiitzen Medien den Wissenserwerb? Je nach lerntheoretischer Sicht-
weise kann die Antwort auf diese Frage unterschiedlich ausfallen.

In behavioristischen Lernansatzen werden Medien als Ubermittler von Wissen
betrachtet. Der Prozess des Wissenserwerbs wird als Aneignung und Austausch
zwischen Individuen verstanden, bei dem Wissen von einer Person Uber das Me-
dium ,,in* die andere Person gelangt. Daher wird diese Sichtweise des Lernens

auch als ,,Kopiermodell“ des Lernens bezeichnet (Abb. 2.2).

. Prasentation
Ubertragung Medium Lerner

Wissen > Lehrinhalt >  Lernerfolg
Rezeption

Abb. 2.2: Medien als Ubermittler von Lehrinhalten (aus KERRES 2001, 146)

Bei der Sichtweise der Ubertragung des Wissens iiber ein Medium im Sinne einer
»Kopie“ muss sich die mediendidaktische Konzeption um eine moglichst fehler-
freie Prasentation von Informationen bemihen. Der Lernerfolg scheint dann be-
sonders grof3 zu sein, wenn sichergestellt werden kann, dass die Lernenden die

Informationen moglichst genau in ihr Gedachtnis aufnehmen.

Im Gegensatz zum ,,Kopiermodell* werden Medien in einem didaktischen Modell
konstruktivistischer Pragung als Angebote einer sozialen Umwelt verstanden, die
bestimmte Lernprozesse mdglich machen. Ein Lernerfolg kann sich nur dann ein-
stellen, wenn es gelingt, ein aktivierendes Lernangebot zur Verfuigung zu stellen,
welches die angestrebten kognitiven und emotionalen Lernprozesse ermdglicht
(Abb. 2.3).
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Wi Transformation Medium Lern- Lerner
1SSen > Lernangebot prozess Lernerfolg

Abb. 2.3: Lernangebote zur Aktivierung von Lernprozessen (aus KERRES 2001, 147)

Im Vordergrund steht der Lernprozess als intensive kognitive Auseinandersetzung
mit den Lerninhalten. Das mediale Angebot regt also im Gegensatz zur reinen
Rezeption via Lesen, Horen oder Sehen durch Instruktionen zu bestimmten Tétig-
keiten an — z.B. zur individuellen oder gemeinsamen Bearbeitung multimedialer
Materialien. Wie grundlegende Erkenntnisse der Forschung zum Lernen mit Me-
dien (z.B. PARK & HANNAFIN 1994) zeigen, steigt — gegenuber der reinen Rezep-
tion — auf diese Weise die Intensitat der kognitiven und emotionalen Auseinander-

setzung mit den Lehrinhalten und gilt als Schliissel zum Lernerfolg.

2.3.1.2 Forschungsergebnisse zum Wissenserwerb mit Medien

Erkenntnisse der Gedachtnisforschung zur Informationsverarbeitung (ENGELKAMP
1991) unterstitzen die konstruktivistische Sichtweise zum Wissenserwerb, da das,
was zwischen Lerner und Medium passiert, deutlich offener und weniger determi-
niert erscheint, als in dem ,,Kopiermodell* beschrieben. Von besonderer Bedeu-
tung ist bei der Informationsverarbeitung der Prozesscharakter der Wissensspei-
cherung. Gedachtnisleistungen vollziehen sich nach ENGELKAMP (1991) nicht im
Sinne additiver Informationsaufnahme; sie sind als dynamische Prozesse der In-
formationsverarbeitung anzusehen. Das Wissen wird von den Lernenden im Rah-
men des Lernprozesses (re-) konstruiert und VVorwissen in Form kognitiver Sche-
mata und mentaler Modelle durch die Integration neuer Bedeutungselemente er-
weitert. VVorhandene Wissensstrukturen sind so standigen dynamischen Modifi-
zierungen unterworfen. Die Aktivierung von Vorwissen stellt daher, wie lernpsy-
chologische Untersuchungen (FORTMULLER 2004, 6) zeigen, einen wesentlichen
Erfolgsfaktor beim Erwerb neuen Wissens dar.

Auf dieser Forschungsgrundlage lassen sich wesentliche Eigenschaften eines

multimedialen Lernangebotes benennen: Sie sollten zu bestimmten Lernprozessen
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anregen und so konzipiert werden, dass die kognitiven und emotionalen Ausei-
nandersetzungen der Lernenden intensiviert werden. Dies kann gelingen, indem
Lehrinhalte nicht einfach prasentiert werden, da sonst die Gefahr besteht, dass das
blolle Rezipieren von Informationen notwendige Lernprozesse nicht intensiv ge-
nug anregt. Bei der Konzeption und Entwicklung von mmL-Objekten sollte dar-
auf geachtet werden, dass Lernprozesse zuverlassig stattfinden. Besondere Be-
deutung scheinen daher Mdglichkeiten der Interaktivitdt zuzukommen (vgl.
Kapitel 2.4 u. 5.1.1).

2.3.1.3 Wissensorganisation und didaktische Reduktion

Im Rahmen des Wissenserwerbes kénnen Medien neben der Représentation von
Wissen in Form von Texten, Abbildern, Modellen oder Simulationen die Lernen-
den und Lehrenden bei der Wissensorganisation unterstitzen. Der Verstehenspro-
zess (z.B. komplexer und abstrakter Sachverhalte) ist durch den Aufbau von Ord-
nungsbeziehungen und Verkniipfungen innerhalb neuen Wissens sowie durch die
Reduzierung komplexer Informationen auf relevante Wissensmerkmale (durch die
Lernenden selbst) gekennzeichnet (ScHuLz 1999, 11). Organisation und Reduk-
tion neuen Wissens ist mit tiefen Verarbeitungsprozessen verbunden und fordert
die intensive kognitive Auseinandersetzung mit dem Lehrstoff. Die bei der Wis-
senaneignung vollzogene Reduzierung komplexer Informationen fuhrt zur Ent-
wicklung offen strukturierter Wissenseinheiten, die gut erinnert werden und daher
fiir die dauerhafte Speicherung des Wissens von besonderer Bedeutung sind. Wis-
sensorganisation und Reduktion auf relevante Wissensmerkmale kann durch Me-
dien unterstutzt werden, die das Verstehen und Behalten beim Lernen erleichtern.
Dies kann inshbesondere durch das Entfernen von Details, das Hervorheben essen-
tieller Bestandteile sowie einer (Vor-) Strukturierung, z.B. durch Gliederungen,

Graphiken, Flussdiagramme und Schaubilder geschehen (BALLSTAEDT 1997).

Eine Strukturierung kann ebenso durch die Unterteilung von Informationen in
kleinere Wissenseinheiten vorgenommen werden. Durch interaktive Medien be-
steht die Mdglichkeit diese Segmente so miteinander zu verknipfen, dass ein
nicht sequenzielles Aufrufen und Bearbeiten der Inhalte moglich wird (vgl. Kapi-
tel 7.4). Wéhrend die rein sprachliche Darstellung liberwiegend lineare Verarbei-
tungsformen voraussetzt und dadurch den Lernprozess starker auf eine rezeptive

Informationsaufnahme orientiert, eréffnen strukturgraphische Darstellungsformen
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selbstgesteuerte Lernwege, indem sie eine Bezugnahme auf das Vorwissen der
Lernens ermdglichen und die reflexive Auseinandersetzung sowohl mit dem Lehr-

/Lerninhalt als auch mit eigenen Lernstrategien fordern (vgl. Kapitel 7.4.1).

2.3.1.4 Funktionen von Visualisierungen in mmL-Objekten

Forschungsergebnisse liegen vor allem zu Funktionen von Visualisierungen in
Verbindung mit Texten vor (vgl. LEVIN et al. 1987, SCHNOTZ, 2002, VATH et al.
2001). Maglichkeiten effektiver Unterstutzung durch Visualisierungen bei der
Wissensaneignung mit Texten konnten nachgewiesen werden. Abbildungen kon-
nen dabei die Aufmerksamkeit lenken, auf Inhalte in Texten hinweisen, Textaus-
sagen ordnen, erklaren oder leichter erinnerbar machen. Welche Funktionen kon-
nen Visualisierungen im Rahmen von multimedialen Lehr-/Lernangebote tber-
nehmen und wie konnen diese zum Wissenserwerb genutzt werden?
Es wird davon ausgegangen, dass Gedachtnisinhalte aus Informationseinheiten
bestehen, die durch spezifische Relationen miteinander verkniipft sind. Diese
konnen dann semantische Netzwerke bilden, in denen das Wissen gespeichert
wird. Texte eignen sich daher besonders zur Beschreibung von Regeln, abstrakten
Begriffen oder Prinzipien (VATH et al. 2001; 22). Komplexe Informationen kon-
nen jedoch nicht nur in Form symbolischer Représentationen (wie z.B. der Spra-
che) als kognitive Schemata erfasst werden, sondern auch in analogen Représen-
tationen als mentale Modelle, die auf visuellen Vorstellungen tber verschiedene
Eigenschaften oder Kausalbeziehungen eines Sachverhaltes basieren. Im Ver-
gleich zu kognitiven Schemata kénnen mentale Modelle vom Gedachtnis leichter
verarbeitet werden, so dass im Hinblick auf die Informationsverarbeitung die gra-
phische Darstellung komplexer Sachverhalte wesentliche Vorteile gegeniiber der
rein sprachlichen Représentation besitzt (SCHNOTz 1993, 247). Ein komplexer
Sachverhalt kann dann als ,,verstanden“ angesehen werden, wenn es Lernenden
gelingt, den Sachverhalt kognitiv in Form eines adaquaten mentalen Modells zu
représentieren (DUTKE 1994, GENTNER & STEVENS 1983, SEEL 1991). Die Kon-
struktionsaufgabe zur Bildung eines mentalen Modells — z.B. zur Ablésung von
Bodenpartikeln durch Regentropfenaufprall — kann durch eine Visualisierung un-
terstlitzt werden, indem sie sowohl ber die wesentlichen Elemente (Regentrop-
fen, Bodenpartikel, deren GroRe, etc.) als auch Uber das Zusammenspiel dieser
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Elemente (Aufprall, Zerschlagen der Bodenpartikel etc.) visuell informiert. In
dem Beispiel erscheint wegen der dynamischen Zustandsanderungen eine Visuali-
sierung mit Hilfe einer Animation zum Aufbau eines addquaten mentalen Modells
am geeignetsten (vgl. Kapitel 2.3.3).

Eng verbunden ist diese Konstruktionsfunktion von Visualisierungen mit der
Funktion moglichst zutreffende bildhafte Vorstellungen von einem ,,Gegenstand®
entwickeln zu kénnen. Diese Zeigefunktion zu erflllen — z.B. zu geomorphologi-
schen Formen oder Landschaftsausschnitten in geologischer VVergangenheit sowie
zu Bewegungsabléufen wie etwa dolische Transportmechanismen —ist eine durch-
aus anspruchsvolle Aufgabe, da es gilt, mit Hilfe der Visualisierung Wichtiges
von Unwichtigem zu unterschieden sowie Charakteristisches hervorzuheben. Em-
pirische Ergebnisse instruktionspsychologischer Forschung (PEECK 1994, 59) zei-
gen, dass gezielte Hinweise in Textform, in denen auf Bestandteile, Zusammen-
hénge oder Details einer Visualisierung von Lernenden hingewiesen wird, die
Zeigefunktion von Visualisierungen unterstitzen. Allgemeine Anweisungen an
Lernende ein Bild, eine Abbildung oder eine Animation besonders zu beachten,
erzielen dagegen nur sehr geringe Effekte.

Dariiber hinaus ist in informierenden und instruktionalen mmL-Angeboten die
Situierungsfunktion von Visualisierungen von besonderer Bedeutung. Visualisie-
rungen kénnen einen ,kognitiven Rahmen* beziehungsweise situativen Kontext
bereitstellen und beim Betrachter individuelle Situationsvorstellungen hervorru-
fen. Der Aktivierung personlicher Erfahrungen wird die emotionale Wirkung von
Bildern zugeschrieben und kann die Aktivierung von Vorwissen erleichtern sowie
die Motivation steigern.

Die Gestaltung von mmL-Objekten sowie die darin enthaltenen Visualisierungen
spielen zur Unterstiitzung des Lernprozesses eine wichtige Rolle. Welche Gestal-
tungskriterien tragen zu einer Optimierung ihrer Funktionalitdt und damit der
Lerneffektivitat bei? Es stellen sich z.B. Fragen, ob die realistische oder die abs-
trakte, statische oder bewegte, zweidimensionale oder dreidimensionale Darstel-
lung am wirkungsvollsten ist? Fur die Konstruktion von Basis- und Strukturlern-
modulen sind dartber hinaus folgende Fragestellungen wesentlich: Welche Seg-
mentierung und Sequenzierung von multimedialen Lernmaterialien sind zum

Aufbau mentaler Modelle und damit besseren Verstandnisses und Behaltens hilf-
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reich? Ist eine schrittweise Présentation angemessen oder ist die Prasentation einer
Makrostruktur geeigneter, die dann stufenweise elaboriert wird?

Aus kognitions- und instruktionspsychologischen Studien lassen sich zur Beant-
wortung dieser Gestaltungs- und Konzeptionsfragen von mmL-Objekten und -
Modulen bis heute lediglich Gbergeordnete Prinzipien zu Teilaspekten der Kon-
zeption ableiten (Kapitel 2.3.2 und 2.3.3), jedoch keine generellen Aussagen zu

Effekten multimedialer Lernangebote treffen.

2.3.2 Allgemeine Gestaltungskriterien multimedialer

Lehr-/Lernangebote

Bei der Gestaltung von multimedialen Lehr-/Lernangeboten sind die fiir das Ler-
nen relevanten Eigenschaften der Nutzer — wie Vorwissen, Motivation, Bereit-
schaft und Fahigkeiten zum selbstdndigen Lernen — von besonderer Bedeutung
(VATH et al. 2001, 10). Werden diese bei der inneren und duReren Gestaltung der
Lernangebote vernachléssigt, so entfalten sie h&ufig nur eine geringe Lernwirk-
samkeit (VATH et al. 2001, 2).

Unterschiedliche Darstellungscodes konnen auf ihre Wirksamkeit zur Opti-
mierung der Medienfunktionalitit durch kognitionspsychologische Untersuchun-
gen — z.B. zur Verarbeitung von Abbildungen, gedruckten oder gesprochenen
Texten — Oberprift werden (MAYER 2001, 59). WEIDENMANN (2002b, 88) unter-
scheidet bei Visualisierungen Darstellungscodes, die dem Betrachter helfen, den
abgebildeten Gegenstand im Bild zu erkennen (z.B. durch Perspektive, Schattie-
rung etc.) und Steuerungscodes, die Lernenden helfen, das Lernangebot optimal
zu verarbeiten. Typische Steuerungscodes sind Pfeile, GroRenverzerrungen oder
Umrandungen, die zu Vergleichen anregen sollen oder Lernende dazu veranlas-
sen, Zusammenhange zu finden und Schlussfolgerungen zu ziehen. Um bestimmte
Funktionen der Medien im Lernprozess zu erflllen, mussen diese ,,absichtsvoll*
gestaltet sein. So kann z.B. darauf geachtet werden Abbildungen von Ausschnit-
ten (z.B. Landschaftsausschnitte, Ausschnitte geomorphologischer Formen etc.)
zu kontextualisieren, indem alternativ eine Gesamtabbildung angeboten wird so-
wie Visualisierungen so zu gestalten, dass durch Darstellungscodes wesentliche
Bestandteile eines Gegenstandes hervorgehoben werden. In instruktionalen Kon-
texten reicht es nicht aus, realistische Abbilder (z.B. Fotos) eines Gegenstandes zu
prasentieren. Empirische Untersuchungen belegen (DiFF 2000), dass Abbildungen
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und Visualisierungen haufig nur fllichtig betrachtet und dementsprechend ober-
flachlich verarbeitet werden, da nach Ublichen Sehgewohnheiten die Betrachten-
den die Visualisierung mit einem Blick erfassen und vorschnell glauben, den In-
formationsgehalt damit schon extrahiert zu haben. Bei multimedialen Lernange-
boten scheint die Gefahr der oberflachlichen Verarbeitung besonders groR, da
Bildschirmmedien mit Unterhaltungserwartungen verknlpft sind. Wesentliche
Aufgabe ist es bei der Konzeption und Entwicklung von mmL-Objekten daher,
intensive Lern- und Verarbeitungsprozesse anzuregen und damit einer oberflach-
lichen Rezeption entgegenzuwirken. Gezielte Handlungsaufforderungen zum
Umgang mit mmL-Objekten und Mdoglichkeiten des interaktiven Umgangs mit
den Lernmedien kdnnen durch die verstarkte Auseinandersetzung mit dem Lern-

gegenstand die aktive Erarbeitung von Einsichten und Strukturen unterstiitzen.

2.3.3 Konsequenzen fiur die Gestaltung von mmL-Objekten

Im folgenden Abschnitt soll untersucht werden, welche Forschungsbefunde aus
Bereichen der Psychologie Hinweise auf Gestaltungsprinzipien ermdéglichen, die
zur Konzeption und Entwicklung von mmL-Objekten in der Geographie herange-
zogen werden konnen. Kognitions- und instruktionspsychologische Forschung zur
Optimierung von Teilkomponenten von Medien kdnnen in diesem Zusammen-
hang eine praktische Grundlage fir eine lerneffektive Gestaltung bieten. Rele-
vante Eigenschaften der Lernenden wie Vorwissen, Lernmotivation, Lernge-
wohnheiten sowie die Qualitat kognitiver Informationsverarbeitung spielen nach
einer Vielzahl von Forschungsergebnissen eine entscheidende Rolle (VATH et al.
2001 fur einen Uberblick). Sie bestimmen daher die Konzeption von mmL-Ob-
jekten grundlegend. Die Prasentationsform kann darlber hinaus die Motivation
der Lernenden und Effizienz im Umgang mit multimedialen Lernangeboten deut-
lich verbessern (STRzeBkOWSKI & KLEEBERG 2002, 230). Fir das graphische De-
sign dienen empirische Befunde der Usability-Forschung als Handlungsempfeh-
lungen. Prinzipien der angemessenen Informationsgestaltung mit Farben, von
Fehlermeldungen und Hinweisen sowie der Anordnung von Informationen und
Komponenten auf dem Bildschirm werden zusammenfassend bei VATH et al.
(2001) dargestellt. Eine Reihe von empirischen Studien belegt, dass durch die In-
tegration von Bildern und Diagrammen in Texte eine Lernforderung erreicht wer-
den kann (ScHNOTZ 2002, 68; MAYER 2001, 186). Die Untersuchungen stltzen
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die Annahme, dass die Art der Darstellung bestimmter Zusammenhange fir die
Bildung adaquater mentaler Modelle beim Lernenden ausschlaggebend ist. Men-
tale Modelle als dynamische individuelle Denkmodelle prédgen das Verstandnis
eines Sachverhaltes; sie sind durch multiple Représentationsformen charakteri-
siert, die sich durch die Art der externen Informationsdarbietung stiitzen lassen
(vgl. Kapitel 2.3.1.4). Damit die Effekte zum Tragen kommen sind allgemeine
Kriterien zur Gestaltung von Texten mit Bildern (z.B. Anordnung, Qualitat, In-
formationsdichte, Aussagekraft, Komplementaritat zwischen Bild und Text etc.)
zu beriicksichtigen (Ubersichtliche Zusammenfassungen u.a. bei LEVIN et al.
1987, MAYER 2001, SCHNOTZ 1994). Gestaltungskriterien sind jedoch lediglich
als Orientierungshilfe zu verwenden, da eine mechanische Anwendung einfacher
Regeln aufgrund der Vielzahl gegeneinander abzuwégender Gesichtspunkte nicht
zum Erfolg fuhren kann. Die verschiedenen Komponenten von mmL-Objekten
sind dagegen systematisch aufeinander zu beziehen. Uber die rein intuitive Ent-
scheidungsfindung hinaus kdnnen dann multimediale Lernangebote so gestaltet
werden, dass psychologische GesetzmaRigkeiten des Aufbaus von Wissensstruk-
turen Beachtung finden (vgl. Kapitel 2.3.1.2).

Seit einigen Jahren wird zur Gestaltung von multimedialen Lernangeboten sowie
zum Wissenserwerb mit Hilfe von digitalen Medien und deren unterschiedlichen
Kombinationen intensiv geforscht. Heute geht es nicht mehr um die Frage, ob
Multimedia lernwirksamer ist oder nicht. Es geht vielmehr darum, die Rahmenbe-
dingungen zu bestimmen, wie und warum Kombinationen von Texten, Bildern,
Diagrammen, Animationen usw. den Lernerfolg beeinflussen. Ubereinstimmende
lernpsychologische Forschungsergebnisse bestehen nach langjahrigen instrukti-
onspsychologischen Forschungen zu Bedingungen multimedialen Lehrens und
Lernens (MAYER 2001) und zusammenfassenden Studien von VATH et al. (2001)
und WEIDENMANN (2002a) zufolge vor allem hinsichtlich folgender Ubergeord-

neter Prinzipien:

e Multicodalitat: Die Nutzung verschiedener Darstellungsarten und Kombi-
nationen von Medien kann bei den Lernenden eine mentale Multico-
dierung des Informationsangebotes stimulieren. Durch die kombinierte
Verwendung von Texten, Bildern, Animationen etc. in multimedialen
Lernumgebungen kann die Motivation, die Entwicklung adaquater menta-

ler Modelle und damit die Verfugbarkeit und Anwendbarkeit von Wissen
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und die Behaltensleistung geférdert werden. Lernende mit geringerem in-
haltsspezifischem Vorwissen kdnnen dabei einen vergleichsweise hdheren
Lernerfolg erzielen als Fortgeschrittene mit groRerem Vorwissen in einem
Sachgebiet. Bei geringerem Vorwissen ist eine multicodale Repréasentation
besonders niitzlich, da Lernende dann noch nicht in der Lage sind, anhand
einer einzigen Form der Informationsdarbietung multiple mentale Repra-
sentationen zu konstruieren (SCHNOTZ 2002, 72). Die gleichzeitige Pra-
sentation von Texten, Bildern, Diagrammen erfordert jedoch vom Lernen-
den auch die Fahigkeit, die verschiedenen Formen der Informationsdar-
bietung adaquat aufeinander zu beziehen. Bedingung fir die effektive
Nutzung multipler Symbolsysteme sind die Fahigkeiten und Fertigkeiten
im Umgang mit schriftlichem Lernmaterial (engl. ,verbal literacy*) und
im Umgang mit Bildern und Diagrammen, also der piktoralen Lesféhigkeit
(engl. ,visual literacy”) (PETTERSON 1994, MOORE & DWwYER 1994). Ja
nach Lernkompetenz kann dann die Art der instruktionalen Unterstiitzung
eine lernrelevante Bedingung darstellen (TERGAN 1999, 131). Eine Steige-
rung des Lernerfolges ist demzufolge an verschiedene Bedingungen des
didaktischen Feldes (z.B. Lernkompetenzen der Zielgruppe) gebunden.

Multimodalitat: Durch Nutzung zweier Sinnesmodalitaten kann durch die
Erhohung der funktional verfligbaren Arbeitsgedachtniskapazitat die
Lernleistung verbessert werden. Dies kann durch die gleichzeitige Dar-
bietung von visuellem und auditorischem Material geschehen. Die auditive
Darbietung eines Textes und visuelle Darbietung eines Bildes oder Ani-
mation kann so zu hoherer Lernleistung fuhren, indem angeleitet durch
den auditiven Kommentar, ein Bild, eine Abbildung oder Animation in
Ruhe verarbeitet werden kann, da wegen der unterschiedlichen Modalitat
die Verarbeitung in unterschiedlichen Gehirnzentren erfolgt. Aus didakti-
scher Sicht hat die audiovisuelle Prasentation jedoch auch Nachteile. Texte
kénnen ziigig Uberflogen werden, um festzustellen, ob die Inhalte von Be-
lang sind. Eine audiovisuelle Présentation ist jedoch zeitabhdngig und
kann nicht ohne Datenverlust (vor allem Ton) vorgespult werden. Die Ge-
fahr, dass durch Vorspulen wichtige Informationen tbersehen werden,

kann reduziert werden, indem kirzere Segmente von Audio- oder Video-
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files mit textuellen Uberschriften versehen und nacheinander aufgerufen
werden.

e Redundanzen
Bei zeitgleicher schriftlicher und akustischer Textprasentation kann es zu
Synchronisationsstérungen zwischen dem gesprochenen und dem gelese-
nen Text kommen, da das Auge durch schnelleres Lesen schon weiter als
die Stimme ist, die den Text vorliest. Behaltens- und Transfereffekte sind
deutlich besser, wenn der Text entweder nur gesprochen oder nur ge-
schrieben dargeboten wurde (MAYER 2001, 147).

o Koharenz
Das Anreichern mit , interessantem Material* ist bei ,,unerfahrenen* Mul-
timedia-Autorinnen und —Autoren ein beliebtes Gestaltungsmittel zur
Steigerung der Lernmotivation™'. MAYER (2001, 113) hat jedoch gezeigt,
dass Bilder; Animationen oder Geschichten die zwar interessant, jedoch
fiir den konkreten Lehrgegenstand irrelevant sind, zu kognitiven Uberlas-
tungen fuhren, die deutlich niedrigere Behaltens- und Transferleistungen
bewirken.

e Personalisierung
Ein personalisierender Sprachstil kann in multimedialen Lernangeboten
die Lernleistung verbessern. Experimentell konnte nachgewiesen werden,
dass ein Sprachstil mit personalisierender Ansprache im Vergleich zu ei-
ner rein sachlichen Sprache deutlich bessere Lernergebnisse zur Folge
hatte (CLARK & MAYER, 2003, 131).

e Prinzip der raumlichen Néhe (Kontiguitatsprinzip)
Zusammengehodrende Texte und Abbildungen sind nahe beieinander zu
platzieren. Textliche Erlauterungen, die erst auf einer anderen Bildschirm-
seite wiedergegeben, werden haben deutlich schlechtere Lernresultate zur
Folge als Text und Bild in unmittelbarer N&he. Die Variante der direkten
Integration von Erlauterungen in Abbildungen zeigt die besten Lernresul-
tate (MAYER 2001, 89).

e Animationen: Animationen bieten im Vergleich zu Standbildern die Még-

lichkeit zur Visualisierung von komplexen Ablaufen und Prozessen, die

' Die Erfahrung konnte ich im Rahmen einer Lehrveranstaltung zur Entwicklung multimedialer
Lehr-/Lernmodule in der Hydrologie (Wintersemester 2004/05) machen, bei der Studierende an
der Produktion der Module beteiligt waren.
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durch eine Sequenz von statischen Einzelbildern nur unzul@nglich darge-
stellt werden kdnnten (MAYER 2001, 136; WEIDENMANN 2002b, 95) und
sind daher zur Visualisierung physisch-geographischer Prozessabldufe von
besonderer Bedeutung. Eindeutige Vorteile liegen bei der Visualisierung
durch Animationen in der Mdoglichkeit unsichtbare Zusammenhange (z.B.
von Evapotranspiration und Grundwasserneubildung oder Bodenspeicher-
kapazitat und Oberflachenabfluss) sowie Prozesse, die in Bruchteilen von
Sekunden (z.B. Splash-Effekt) oder extrem langsam ablaufen (z.B. Ge-
birgsbildungsvorgéange), darstellen zu kénnen. Daruber hinaus lassen sich
kausale Modelle komplexer Verhaltenssysteme (z.B. Zusammenspiel von
eustatischen und isostatischen Meeresspiegelschwankungen) visualisieren
oder Sachverhalte durch visuelle Analogien (Wasserspeicherung in einem
Schwamm als Analogie zur Speicherung im Boden) veranschaulichen.
Belegt ist jedoch auch, dass bewegte Bilder zu kognitiver Uberlastung
(engl. ,,cognitive overload“,) und damit unzulanglicher Verarbeitung fih-
ren kénnen (MAYER 2001, 49). Geeignete MaRRnahmen, wie die Mdoglich-
keit einer Selbststeuerung der Abspielgeschwindigkeit oder eine mentale
Vorbereitung der Lernenden, kdnnen das Risiko mindern. Durch die starke
Aufmerksamkeitssteuerung von Bewegungen auf dem Bildschirm kann
die Lerneffizienz durch unndtige Animationen (bewegte oder blinkende
Elemente) gesenkt werden. Daher sollte nach VATH et al. (2001, 42) der
motivational-dekorative Aspekt von Animationen und Bildern auf thema-
tische Eingangsseiten oder Startsequenzen beschrénkt werden.

Begrenzte  Handlungsalternativen:  Aufgrund  der  begrenzten
Informationsverarbeitungskapazitét sollten sich Nutzer méglichst weniger
mit der Handhabung als mit den Inhalten eines Lernangebotes beschafti-
gen. Um der Gefahr der kognitiven Uberlastung in multimedialen Lern-
umgebungen entgegenzuwirken, wird empfohlen, Moglichkeiten der Steu-
erungsinteraktivitat (vgl. Kapitel 2.4.2) auf jeder Hierarchieebene (mmL-
Objekte, Basis- und Strukturmodule) gezielt zu begrenzen (VATH et al.
2001, 33). Das Risiko einer Beeintrachtigung der Motivation und des Wis-

senserwerbs kann damit vermindert werden.
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Die zitierten Untersuchungen zur Gestaltung von multimedialen Lernangeboten
und ihres Einsatzes sind stark psychologisch orientiert. Die oben zusammenge-
fasst Ubergeordneten Gestaltungsprinzipien sollten als Kriterien zur Entwicklung
von mmL-Objekten und Modulen herangezogen werden. Sie mussen aber in einen
grolReren Kontext gestellt werden, denn kognitive Prozesse werden stark durch die
Methode, d.h. durch die implizite didaktische Strategie und Strukturierung der
Lehrinhalte in einem mmL-Objekt, beeinflusst (WEIDENMANN 2002a, 59). Mdég-
lichkeiten zur Unterstiitzung aktiver Lernprozesse in multimedialen Lehr-
/Lernangeboten als Grundvoraussetzung fiir das Lernen sind vergleichsweise we-
nig untersucht (VATH et al. 2001). Ein Schlissel zur Aktivierung von Lernprozes-
sen in mmL-Angeboten besteht in den Interaktionsmdglichkeiten von digitalen
Medien. Uber die Anwendungsbedingungen von Interaktivitit existieren nur we-
nige Arbeiten. Aufgrund der zentralen Bedeutung der Interaktivitat in mmL-Ob-
jekten und Modulen sollen daher im folgenden Kapitel verschiedene Kategorien

und Funktionen von Interaktivitat intensiver untersucht werden.

2.4 Die Bedeutung der Interaktivitat beim Lernen mit

mmL-Objekten und -Modulen

Im Zusammenhang mit mmL-Angeboten wird Interaktivitat als entscheidendes
Merkmal fir die Wirksamkeit von Lernprogrammen genannt (SCHULMEISTER
2002, 324) und neue Formen der Interaktivitat als wesentlicher Mehrwert von
Multimedien identifiziert (KERRES 2001, 100). Gleichzeitig wird auf den unter-
entwickelten Stand der Interaktivitat in Lernprogrammen und die Schwierigkeit
der Entwicklung von lerneffektiver Interaktivitat in webbasierten mmL-Angebo-
ten hingewiesen. Interaktionen kommen meist nicht tber die Mdoglichkeit des
,Durchklickens* einer Text- und Bildserie hinaus (SCHULMEISTER 2002, 323) und
entfalten so keinen Mehrwert gegenuber ,,klassischen Medien (z.B. einem Lehr-
buch). Aus technischer Sicht sind — wenn auch aufwendiger — heute Interaktionen
wie die freie Informationsauswahl tber Auswahlmenus, sensitive Schaltflachen,
der interaktiven Steuerung von Animationen bis hin zu Daten- und Visualisie-
rungsmanipulationen maoglich. Entscheidend ist flr die Konzeption und Entwick-
lung von mmL-Angeboten die Frage, welche Art der Interaktivitidt den Lernpro-

zess in welcher Weise unterstiitzt?
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Durch Interaktionen in mmL-Angeboten soll entsprechend den Grundfunktionen
des Lehrens im konventionellen Unterricht (Motivieren, Informieren, Verstehen
fordern, Behalten fordern, Transfer fordern und den Lernprozess organisieren und
regulieren; KLAUER 1985) die Unterstlitzung von Lernprozessen angestrebt wer-
den. Nach NIEGEMANN (2003, 152) ist ,,Interaktivitat, die keine dieser Funktionen
unterstltzt wahrscheinlich tberflissig, wenn nicht kontraproduktiv.“ Die unter-
schiedlichen Funktionen erfordern verschiedene Kategorien von Interaktivitat. Die
aktive Organisation des Lernprozesses erfordert beispielsweise Interaktionen, die
wahlfreien Informationszugriff gewéhren oder die eine individuelle Strukturie-
rung der Lernmaterialien ermdglichen. Das Verstehen und Behalten kann dagegen
durch Mdglichkeiten der direkten Manipulation von Lernobjekten (z.B. durch das
Variieren der Préasentationsform) gefordert werden. Die Beispiele verdeutlichen,
dass unter Interaktivitat vollig unterschiedliche Handlungsfreiheiten und Hand-
lungsformen verstanden werden kénnen. Daher ist es notwendig, einen eindeuti-
gen Kategorierahmen zu entwickeln, der die Einordnung und Bewertung von In-

teraktivitat in Bezug auf mmL-Objekte und Module ermdglicht.

2.4.1 Kategorisierung von Interaktivitat

Das INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS (IEEE 2002) defi-
niert in seinem Metadatenkatalog Lernobjekte (Learning Objects Metadata, LOM)
nach folgenden Interaktivitatscharakteristika:

e Typ der Interaktivitat (engl. ,,Interactivity Type*): Durch die standardisier-
ten Begriffe ,,aktiv* (engl. ,,active®), ,erklarend* (engl. ,,expositive*) und
»gemischt® (engl. ,,mixed”) werden die Lernobjekte nach der Interaktion
(Interaktionsrichtung) zwischen Medien und Nutzer eingeteilt. ,,Aktive*
Lernobjekten zeichnen sich durch Zugriffsmdglichkeiten auf die Medien
aus und werden durch aktives Handeln oder die Mdéglichkeit von seman-
tisch bedeutsamen Eingaben charakterisiert (,learning-by-doing”). Bei
Lernobjekten mit ,.erklarendem” Charakter besteht ein Informationsfluss
lediglich vom Medium zum Nutzer, der den Inhalt rezeptiv aufnehmen
kann (,,learning-by-reading®). Darunter wird auch die Navigation in Hy-
pertextdokumenten subsumiert.

e Typ der Lernressource (engl. ,,Learning Ressource Type): In der Kategorie
werden Lernobjekte durch nicht-standardisierte Begriffe in nominaler
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Einteilung beschrieben. Beispiele sind: Diagramm, Abbildung, Graphik,
Ubung, Simulation, Fragebogen etc.

e Interaktivitatsniveau (engl. ,Interactivity level”): Es beschreibt den Grad
der Interaktion zwischen Medium und Nutzer auf einer ordinal eingeteilten

Skala von ,,sehr gering* bis ,,sehr hoch®.

Der praktische Nutzen der Kategorisierung nach dem LOM-Standard erscheint fir
die systematische Konzeption von mmL-Objekten gering, da die Einordnung von
Lernmaterialien vor allem den subjektiven Eindruck der Entwickler wiedergibt.
Der eine Autor stuft — z.B. vor dem Hintergrund der Haufigkeit der Interaktion —
das Interaktivitatsniveau eines Lernobjektes als sehr hoch ein. Ein anderer sieht
dagegen die Qualitat der Interaktion im Vordergrund, ein dritter gewichtet den
medialen Charakter eines Lernobjektes stéarker.

Offensichtlich fehlen dem LOM-Standard qualitative Kriterien, die eine objekti-
vere Kategorisierung ermdglichen. Soll Lernen nach Prinzipien der Eigenaktivitét
der Lernenden und damit individuellen mentalen Konstruktionsprozessen sowie
weitgehender Selbststeuerung der Lernprozesse stattfinden, so wird deutlich, dass
Lernen mit umfangreichen Aktivitaten der Lernenden verbunden ist. Wenn durch
den Umgang mit mmL-Objekten und -Modulen bedeutende Lehrziele im kogniti-
ven und affektiven Bereich angestrebt werden, dann ist ein gewisser Grad an-
spruchsvoller ,,Interaktivitat“ notwendig. Nach Untersuchungen traditioneller
Lernformen zeigt sich beim Vergleich von Lehrveranstaltungen mit hohem pas-
siv-rezeptiven Anteil — wie es z.B. in Vorlesungen der Fall ist — mit Lehrveran-
staltungen, die aktive und expressive Téatigkeiten der Lernenden einfordern (Pra-
sentationen, Diskussionen, eigenes Problemlésen, direktes Lernen in einer Ar-
beitsumgebung), ein deutliches Bild: Je groRer der passiv-rezeptive Anteil im
Lernprozess, desto schwachere Lernleistungen werden erreicht. Aktive Tatigkei-
ten fordern dagegen die Bildung tiefer Wissensstrukturen und die Verinnerlichung
von erworbenen Fertigkeiten (DORING 1991, 88). Schulmeister (2003, 207) betont
die Bedeutung des aktiven Umgangs mit Lernobjekten zur Aktivierung von
Denkprozessen, die ,,der Lerner in Manipulationen der Lernobjekte realisiert.” Er
schlagt eine Einteilung von sechs Interaktionsniveaus vor, die im Vergleich zur
Einteilung der IEEE um eine objektivere Bewertung der einzelnen Interaktions-

stufen bemuht ist. Die Interaktionskonzepte der verschiedenen Kategoriestufen
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werden im Folgenden anhand von Beispielen verdeutlicht, die von mir im Rah-

men dieser Arbeit konzipiert und entwickelt wurden*?.

Stufe 1: Objekte betrachten und rezipieren

Multimediale Objekte der Stufe 1 kdnnen betrachtet (Bilder, Graphiken) und ab-
gespielt werden. Die Aktion des Ausltsens, wie z.B. das Abspielen einer Anima-
tion, wird von SCHULMEISTER noch nicht als Interaktion angesehen, da das multi-
mediale Objekt selbst keine Verdnderung erfahrt. Erst dann kdnne von Interakti-
vitdt gesprochen werden, wenn sich entweder Darstellungsform oder Inhalt eines

Objektes éndern.

Stufe 2: Multiple Darstellungen betrachten und rezipieren

Wie in Stufe 1 kann der Nutzer die fertigen Multimedia-Komponenten lediglich
betrachten. Auch hier dienen sie der Information oder Illustration. Der Unter-
schied zu Stufe 1 besteht in der Mdglichkeit, von einem Objekt verschiedene Dar-
stellungsformen abzurufen — wie z.B. eine Animation des Sandtransportes in
Zeitlupe abzuspielen (Abb. 2.4) — oder Uber ein Menu an eine bestimmte Stelle in
der Animation zu springen (siehe z.B. Steuerungsmen( der Animation zur Konti-
nentaldrift, Abb. 2.5).

12 Bei mmL-Objekten, die in Zusammenarbeit mit wissenschaftlichen Hilfskraften entstanden,
werden die Entwickler ausdriicklich genannt.
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Simulation der Sandbewegung auf einer Dline

| é Driicken Sie jeweils [ "Play” um die Animation zu starten, bzw. fortzusetzen.

Die springenden Korner beschreiben einen absteigenden Parabelbogen, der aus der
Uberlagerung von horizontalem Winddruck und senkrecht wirkender Schwerkraft resultiert.
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Interaktive Geschwindigkeitssteuerung

Abb. 2.4: Interaktive Geschwindigkeitssteuerung der Animation zum Sandtransport (mmL-Objekt

aus dem WEBGEO-Lernmodul ,,Diinenbewegung“*,

http://www.webgeo.de/beispiele/rahmen.php?string=1;g_009;3)

Simulation der Kontinentalverschiebung seit Beginn des Jura ,h,m| System | b gphis

Die Erde vor 65 Millionen Jahren 0.01 Helozin
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Subduktionszone
Spreading-Achsen
Transfarmstdrungen

Diese Animation 186t sich mit dem "play”- und "stop"-Button sowie Uber den Schieberegler steuern,

- Tertiar
Uber das Dreiecks-Symbaol rechts, kdnnen einzelne Zeiten direkt ausgewahit werden,

Kreide

Meni zur Anwahl einer bestimmten Stelle der Animation

Abb. 2.5: Interaktive Anwahimdglichkeit bestimmter Stellen in der Animation (mmL-Objekt aus
dem WEBGEO-Lernmodul ,,Plattentektonik®,
http://www.webgeo.de/beispiele/rahmen.php?string=1;g_007;1).

3 Umsetzung der Konzeption der mmL-Objekte Abb. 2.4 u. 2.5 in Flash durch R. Ziegler.
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Stufe 3: Die Reprasentationsform variieren

Die Mdglichkeit der direkten Einflussnahme auf das multimediale Objekt durch
Skalieren oder Rotieren sieht SCHULMEISTER als bedeutsam fur die Motivation der
Lernenden an. Eine dreidimensionale Grafik der Erdkugel, die durch Mausklick
und —bewegen rotiert und durch Tastatureingaben skaliert werden kann (Abb.
2.6), fiele in die 3. Interaktivitatsstufe, bei der nur die Darstellungsform aber nicht
der Inhalt des Lernobjektes verédndert werden kann.

Abb. 2.6: Manipulation des 3D-Erdkugel-Objektes. Links die Ausgangsposition, rechts
eine gedrehte und vergroRRerte Ansicht

(mmL-Objekt aus dem WEBGEO-Lernmodul ,,Plattentektonik®,
http://www.webgeo.de/beispiele/rahmen.php?string=1;g_007;1).
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Stufe 4: Den Inhalt der Komponente modifizieren

Durch Nutzereingaben von Daten oder Variieren von Parametern eines Modells
werden dazugehdrige Visualisierungen erst erzeugt. Relationen eines Modells
werden fir den Nutzer sichtbar (,,verstandlich*) gemacht. Ein Beispiel fir diese
Interaktivitatsstufe ist ein Teilbereich der Landnutzungssimulation zur Bodenero-
sion (Abb. 2.7). Dateneingaben (Wahl der Fruchtfolge) erzeugen andere Darstel-
lungen (Karte mit Erosionsraten) und visualisieren so bodenerosionsspezifische
Relationen. Die Nutzer kdnnen ihre eigenen kognitiven Konzepte uberprifen und
durch die Interaktion verifizieren. Auf diese Weise kann die Methode erkenntnis-

stiftende Funktionen fur Denkprozesse tibernehmen.

Bodenabtrag (Uhaa)

Heutige L und Bewir

A 3% )-Gatr. [T Mais{50%
[ Gelreide (100%) [ Wein ohne
[ sonnent (33%)-Gatr. Begriinung

[ wold

Wiese
— Siedlung

5

<7 Il =13
[ kein Bodenahtrag

el fibr

Wald, Siedlung,

Wiese, Gewsser.

Auswahl von Fruchtfolgen [?  C-Fakt. Erlés €/ha
[ Ackerfutter{33%) - Getreide 0,03 ca. 380

Auswahl von FluchﬁolgenF C-Fakt. Erlos €/ha
[ Ackerfutter{33s%) - Getreide 0,03 ca. 380

[ Getreide (100%) 01  ca 460 [ Getreige (100%) 01 ca 460 !
[ Raps(33%) - Getreide 012  ca 480 [ Raps(33%} - Getreide 012 ca 480
[ Mais(33%) - Getreide 018 ca 600 [ Mais{33%) - Getraide 018 ca 50O
I Kartoflel(50%) - Getreide 02  ca BED Il Kartoffel(50%) - Cetreide 02  ca 860
[ sonnenblume(33%) - Getreide 023  ca. 500 [ Sonnenblume(33%) - Getreide 0,23 ca. 500
[ Mais(50%;) - Getreide 328 oa s || Ablrag berechnen. [ Mais{50%) - Getreice 928 omo75 L Ablrag berechnen
[ wein mit Zeilen-Begrinung in 0,43 ca. 3.000 _ [ wein mit Zeilen-Begrinung in- 0,43 ca, 3.000 _
den Wintermonaten den Wintermonaten
[ wein chne Begriinung 058 ea 5000 _ [ wein ohne Begriinung 058 ca 5000 _

Abb. 2.7: Zwei thematische Karten erzeugt durch Parameterwahl und Modellberechnung. Auf
Grundlage der Fruchtfolgenwahl (Dateneingabe, links) wird fiir ein Einzugsgebiet der Boden-
abtrag berechnet und in der Karte (rechts) dargestellt (mmL-Objekt aus WEBGEO-Lernmodul
»Landnutzungssimulation auf Grundlage eines Bodenerosionsmodells*,
http://www.webgeo.de/beispiele/rahmen.php?string=1;g_037;1).

86



2 Grundlagen multimedialer Lehr-/Lernmaterialien

Stufe 5: Das Objekt bzw. den Inhalt der Représentation konstruieren

Auf der Interaktionsstufe konnen Objekte selbst kreiert, Ideen visualisiert und mit
Hilfe von Werkzeugen konstruiert werden. SCHULMEISTER (2003, 215) sieht hier
vor allem Mdglichkeiten fir wissenschaftliche Doménen wie der Mathematik, in
denen die Objekte gut definierbar sind (geometrische Figuren, Abb. 2.8).

Gallerie: Konstruktion des Mittelpunktes
0

Kaonstruiere den Mittelpunkt awischen A und BI
D darfst nur Zirkel und Lineal verwenden!
D bist auf dern richtigen Weg!

Abb. 2.8: Anwendung zur Konstruktion von geometrischen Figuren (im Beispiel: Konstruktion
eines Mittelpunktes (RICHTER-GEBERT & KORTENKAMP 2002)
(http://antique.cinderella.de/de/demo/gallery/midpoint.html) (Zugriffsdatum 21.07.2005)
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In dem von mir entwickelten Objekt kdnnen Nutzer ihre eigene Vorstellung des
Wirkungszusammenhanges von Winderosion, Niederschlag und Vegetation visu-
alisieren (Abb. 2.9).

Winderosion in Abhangigkeit von Niederschlag und
Vegetation am Beispiel der Sahelzone

Abtrag in t / km?

100 - 100
. - 75
(L Winderosion ohne
und mit Vegetation
50+ - 50
25— 25
D T T \ O
200 400 600 800
janhrlicher Niederschlag

Zeichnen Sie zwel Kurven fur Winderosion (mit und ohne
‘egetation) in das Diagramm ein, indem Sie den Mauszeiger
klicken und ziehen. Uberpriifen Sie anschlieend Ihr Ergebnis.

Abb. 2.9: Diagramm zum Einzeichnen von Winderosionsraten durch den Nutzer (Die roten Linien
sind von einem Nutzer eingezeichnet worden. Nach der Bearbeitung wird das Ergebnis mit der
Losung verglichen.) (mmL-Objekt aus WEBGEO-Lernmodul ,,Bodenerosion — ein Weltproblem®,
http://www.webgeo.de/beispiele/rahmen.php?string=1;g_030;1)

Stufe 6: Das Objekt konstruieren und Rickmeldung erhalten

Interaktivitat auf dieser Stufe bedeutet den bedeutungsvollen Austausch symboli-
scher Inhalte zwischen dem Computer bzw. der Lernsoftware und dem Nutzer,
indem Aktionen ausgefiihrt werden, die das Programm ,,versteht und auf die es
mit entsprechend ,,intelligenten” Rickmeldungen antworten kann. Diese Interak-
tivitatsstufe ist bisher nur in Grundziigen und innerhalb eingeschrankter Bereiche

erreicht.

In den hoéheren Interaktionsniveaus sieht SCHULMEISTER (2003) durch den ,,viel-
faltigeren Ereignisraum* (technische Benutzerhandlungen und Programmablédufe)
und ,variantenreicheren Darstellungsraum* (Reprasentationsschicht) einen an-

wachsenden ,,Bedeutungsraum® (symbolische Schicht des Multimediaobjektes,
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der die ,,symbolischen Botschaften des Autors* und ,,sinntragende Mitteilungen
der Software* beinhaltet). Eine qualitative Skalierung ist meines Erachtens auf
dieser Grundlage jedoch schwierig, da in der Kategorisierung eine gewisse Impli-
kation liegt: Je hoher die Interaktivitatsstufe, desto effektiver auch seine lernpsy-
chologische Wirkung. Dieser Zusammenhang ist vor dem Hintergrund der in der
Arbeit durchgefuhrten praxisnahen Reflexion (Kapitel 10.3) jedoch nur dann ge-
geben, wenn konkrete Aufgabenstellungen mit den Interaktionen verbunden wer-
den, die die Aktivierung von Denkprozessen auch tatsachlich anregen und sicher-
stellen (vgl. 5.1.1).

Nach SCHULMEISTER (2003) ist bei der Skalierung der Interaktivitat ein weiterer
Punkt beachtenswert. Er trennt strikt zwischen Navigation und Interaktivitét. ,,Die
Navigation dient lediglich zum Steuern des Ablaufs oder zum Wechseln des Dis-
plays* (SCHULMEISTER 2003, 209). Nur dann kénne von interaktiven Lernange-
boten gesprochen werden, wenn interaktive Objekte im Sinne der Kategorisierung
enthalten seien. Die motivierende Wirkung der eigenstandigen Informationsaus-
wahl wird in diesem Zusammenhang nicht bedacht. Tiefe Wirkung kann durch
Interaktivitat nicht nur im kognitiven, sondern auch im motivationalen Bereich
erreicht werden (SCHANK 1994, 69).

Als  Schlusselkomponente des computerunterstiitzten  Lernens  sehen
STRZEBKOWSKI & KLEEBERG (2002, 232) die Mdglichkeit der Individualisierbar-
keit von Lernprozessen. Navigationsinteraktionen zur selbstgesteuerten Informa-

tionsauswahl spielen in diesem Zusammenhang eine wichtige Rolle.

2.4.2 Steuerungs- und didaktische Interaktionen

Interaktionen von Lernenden mit computerbasierten Medien koénnen nach
STRZEBKOWSKI & KLEEBERG (2002, 232) in Steuerungsinteraktionen und didakti-
sche Interaktionen unterteilt werden. Zum Bereich der Steuerungsinteraktionen
gehdren die Navigations- und Systemfunktion wie die Auswahl des eigenen
Lernweges, die Steuerung der Wiedergabe von Animationen oder die Auswabhl
der Inhalte und Présentationsformen. Steuerungsinteraktionen leisten daher einen
wichtigen Beitrag zur Individualisierung des Lernprozesses. Lernende kdnnen
nach individuellen Bedurfnissen (zur Vorbereitung einer Klausur, zur Vertiefung

eines Stoffgebietes oder um sich einen Uberblick tiber Lehrinhalte zu verschaffen)
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auf das mmL-Angebot zugreifen. Steuerungsinteraktionen beziehen sich in die-
sem Zusammenhang auf das Informationsmanagement. Lerninhalte, -geschwin-
digkeit und —intensitat konnen selbststandig bestimmt werden. Den Lernprozess
betreffende Steuerungsinteraktionen ermdoglichen daher die Aneignung von
Selbststeuerungskompetenzen. Diese werden auch Schlisselqualifikationen ge-
nannt (PETSCHENKA & KERRES 2004, 57). Rezeptionspsychologisch bieten
Interaktionen zur selbstédndigen Informationsauswahl und -steuerung einen grof3en
Vorteil gegentiber einer so genannten Push-Présentation, die von Lernenden nicht
beeinflusst werden kann (WEIDENMANN 2002b, 96). Bei einem mmL-Angebot mit
Pull-Funktionen werden die multimedial aufbereiteten Inhalte nicht auf einmal
prasentiert. Sie konnen bei Bedarf selbstgesteuert abgerufen werden. Zu einem
Bild kann dann z.B. ein Text oder eine Animation individuell herangezogen (engl.
»pull) werden (Abb. 2.10). Kognitive Uberlastung aufgrund zeitgleicher Prasen-

tation einer zu groRen Informationsfille ist dadurch vermeidbar.

Gebiete hoher Erosion

[':}' Klicken Sie auf die Fahnchen,
um Informationen Uber Gebiete
hoher Erosion zu erhalten.

Abb. 2.10: Interaktive Abbildung der Startseite des WEBGEO-Lernmoduls ,,Bodenerosion — ein
Weltproblem®, http://www.webgeo.de/beispiele/rahmen.php?string=1;g_030)
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Bei der interaktiven Abbildung kénnen zuséatzliche Informationen und Abbildun-
gen durch Anklicken der Fahnchen aufgerufen werden. Die gleichzeitige Prasen-
tation aller zur Verfiigung stehenden Informationen wiirde die Wirkung der Kari-

katur herabsetzen und eine zu grof3e Informationsfille hervorrufen.

Didaktische Interaktionen unterstiitzen direkt den Erkenntnisprozess

(STRzEBKOWSKI & KLEEBERG 2002) und werden z.B. in

e Modellen und Simulationen durch Steuerung — auch per Daten oder
Parametereingabe,

e durch Modifikation vorhandener Daten und Lernwege,

e durch Mdglichkeiten der Eingabe komplexer Antworten auf komplexe
Fragestellungen oder Mehrworteingabe mit logischen Operatoren z.B. bei
GIS-(Geographische Informationssysteme) basierten Datenabfragen

e oder durch Kreation neuer Daten oder Objekte

realisiert.

Die vorgestellten didaktischen Interaktionsformen beziehen sich demnach auf die
aktive kognitive Auseinandersetzung mit den Inhalten und zielen auf einsichts-

volles, bedeutungsvolles und entdeckendes Lernen.

Die Grenzen der von STRZEBKOWSKI & KLEEBERG (2002) vorgestellten Interakti-
onskategorien sind flieBend. Steuerungsinteraktionen, wie das freie Navigieren
innerhalb einer Hypertextumgebung, konnen z.B. durch Kommentare, die vom
System zur Unterstiitzung angeboten werden und zu den didaktischen Interaktio-
nen gehdren, erganzt werden.

Die beschriebenen Charakteristika der didaktischen Interaktionen (Variieren, Mo-
difizieren, Konstruieren etc.) zeigen eine hohe Ubereinstimmung mit den Be-
schreibungen der Interaktivitatsstufen bei SCHULMEISTER (2003), erfahren jedoch
keine qualitative Bewertung durch Skalierung in unterschiedliche Interaktionsni-

veaus.
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2.4.3 Resimee

Der Begriff ,,Interaktivitat beschreibt im Rahmen der vorliegenden Arbeit Inter-
aktionen zwischen Lernenden und webbasierten mmL-Objekten im Sinne der
»learner-content interactivity” nach Moore (1992) (vgl. Kapitel 2.1.2). Ansatze
zur Taxonomie der Interaktivitat von SCHULMEISTER (2003) und die Kategorisie-
rung von STRZEBKOWSKI & KLEEBERG (2002) bilden die Grundlage zur Entwick-
lung einer Kategorisierung von webbasierten Interaktionskomponenten in der
Geographie. Sie werden zusammen mit Ansatzen zur GIS-gestutzten geographi-
schen Informationsverarbeitung (vgl. Kapitel 4.1.1) fur die in Kapitel 5.1.2. vor-
gestellte konzeptions- und entwicklungsorientierte Einteilung von mmL-Objekt-
komponenten herangezogen.

Folgende Merkmale von Interaktivitat sind im Rahmen der vorliegenden

Arbeit von besonderer Bedeutung:

e Interaktivitdt zielt auf die Unterstitzung von Lernprozessen. Durch
Interaktivitat werden Funktionen wie Motivieren, Informieren, Verstehen
fordern, Behalten fordern, Transfer fordern und den Lernprozess organi-
sieren und regulieren, angestrebt.

e Interaktivitat ero6ffnet Handlungsmoglichkeiten mit mmL-Objekten sowie
eine freie Informationsauswahl.

e Es kann in Interaktionen zur Informationsauswahl und Steuerung von
mmL-Objekten (Steuerungsinteraktionen) und Interaktionen, die direkt
den Erkenntnisprozess durch Modifizieren der inhaltlichen Ebene von
mmL-Objekten unterstutzen (didaktische Interaktionen) differenziert wer-
den.

e Nicht die Haufigkeit der Interaktionen (z.B. wiederholtes Abspielen einer
Animation), sondern die durch die Interaktion bedingte Intensitat der kog-
nitiven Auseinandersetzungen (mentalen Anstrengung) mit den Inhalten

sind in Lehr-/Lernkontexten von besonderer Bedeutung.

Die vorgestellten mediendidaktischen Theorien und Gestaltungskriterien bilden
die wissenschaftliche Fundierung fir die in den folgenden Kapiteln beschriebenen

Madglichkeiten, die wesentlichen Komponenten fiir die Konstruktion von mmL-
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Objekten systematisch aufeinander zu beziehen und in einem Modell zum Didak-
tischen Design zusammenzufiihren. Den Ausgangspunkt bilden daflr die im an-
schlieRenden Kapitel beschriebenen fachdidaktischen und fachwissenschaftlichen

Grundlagen der in der vorliegenden Arbeit vorgestellten Beispiele.
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3 Geomorphologische Prozesse und ihre
Modellierung in internetbasierten
Lernumgebungen

Die Anforderungen an ein Medium ergeben sich aus der Spezifikation der ange-
strebten  Zielsetzungen.  Im  Planungsprozess  sollten  daher lehr-
/lernorganisatorische Zielsetzungen und fachinhaltliche Ziele (Lehrziele) — vor der
Entwicklung — klar definiert werden. Mdglichkeiten zur Einbindung und Kombi-
nation entwickelter webbasierten Lehr-/Lernmaterialien wird anhand aufgefihrter
Beispiele exemplarisch in Kapitel 8 vorgestellt. Fachdidaktische und fachwissen-
schaftliche Grundlagen und Zielsetzungen bei der Konzeption und Entwicklung
webbasierter mmL-Angebote werden im folgenden Kapitel beschrieben. Theoreti-
sche (Vor-)Uberlegungen zur didaktischen und methodischen ,,Vereinfachung*
werden dabei auf webbasierte Lehr-/Lernangebote flr die Grundausbildung in

Physischer Geographie (Geomorphologie) bezogen.

3.1 Zur Frage der didaktischen und methodischen

, vereinfachung*

Fachdidaktische und fachwissenschaftliche Entscheidungsprozesse sind bei der
Konzeption von Lehr-/Lernmaterialien eng miteinander verzahnt. Die Entwick-
lung von Modellierungen und Visualisierungen fir Lehr-/Lernsituationen sind
unmittelbar auch didaktisch-methodische Handlungen. Entscheidungen zur Aus-
wahl und dem Arrangement der Lehrinhalte sind zentrale Schritte im Konzep-
tions- und Entwicklungsprozess. Die Auswahl der Inhalte und Entscheidungen
uber ihre Représentation konnen unter dem Begriff ,,didaktische Reduktion* zu-
sammengefasst werden. Bei didaktischen Reduktionen handelt es sich um eine

qualitative und/oder quantitative Beschrdnkung des Lehrstoffes mit dem Ziel
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Sachverhalte berschaubar und begreifbar darzustellen. Die Notwendigkeit zur

didaktischen Reduktion entsteht vor allem aus

e der Fllle und der Differenziertheit des Wissensumfanges. In diesem Fall
ist die Auswahl bestimmter Einzelheiten bzw. eine Schwerpunktbildung
notwendig, die sich auf das Wesentliche und Elementare beschrénkt.

o der Komplexitdt, Vielschichtigkeit und Variabilitdt des Sachverhaltes.
Eine Reduktion kann hier durch das Herausarbeiten von grundlegenden
Strukturen, Merkmalen, Ordnungsmustern und dominanten Faktoren statt-

finden.

In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, bis zu welchem Grad reduziert
werden kann und soll? Wo liegt die Grenze zwischen einer noch zul&ssigen Ver-
einfachung und unzuléssiger Simplifizierung?

Der padagogische Diskurs zur ,,Vereinfachung“ im Bereich technisch-naturwis-
senschaftlicher Facher (KAHLKE & KATH 1984, 14) wurde von HERING (1959)
wieder in die wissenschaftliche Diskussion zurlickgebracht, der in seiner Publika-
tion Vereinfachungsgrundsatze zu einer Hypothese der ,,didaktischen Vereinfa-
chung“ zusammengefasst hat: ,, Didaktische Vereinfachung einer wissenschaftli-
chen Aussage ist der Ubergang von einer (in die besonderen Merkmale des Ge-
genstandes) differenzierten Aussage zu einer allgemeinen Aussage (gleichen Gul-
tigkeitsumfangs tber den gleichen Gegenstand unter gleichem Aspekt.)* (HERING
1959, 47; bei KAHLKE & KATH 1984, 56).

Die Grenze der Vereinfachung sieht Hering in der Wahrung der Sachtreue. Diese
sei dann gegeben, wenn die ,,einfache, allgemeine und gultige Aussage ... wider-
spruchsfrei den Schritt zur komplizierten (in die besonderen Merkmale des Ge-
genstandes differenzierten) und gultigen Aussage* (bei KAHLKE & KATH 1984,
57) zuldsst. Nur die Bewahrung des gleichen Gultigkeitsumfangs widerspricht
nach HERING nicht dem wissenschaftlich zu wahrenden Anspruch.

Auf dieser Grundlage entwickelte GRUNER (1967), dem die Forderung fur die
Schule nach einem stets gleich bleibenden Giltigkeitsanspruch im Hinblick auf
unterschiedliche Verstandnishorizonte von Schilern verschiedener Altersgruppen
als unrealistisch erschien, ein erweitertes Modell zur didaktischen Reduktion, in
dem er zwei didaktische ,,Reduktionsbewegungen® (vgl. Abb. 3.1) unterscheidet
(GRUNER 1967, bei KATH & KAHLKE 1985, 43). Das Modell wurde im Rahmen
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der vorliegenden Arbeit aufgegriffen und zur Veranschaulichung fur Entwickler

von mmL-Objekten weiterentwickelt und graphisch dargestellt.

Horizontale Vertikale
Reduktion Reduktion

Gesamtes Wissenschaft-
Spektrum licher Diskurs

-

Kernaussagen

Abb. 3.1: Formen der didaktischen Reduktion (Weiterentwicklung auf Grundlage des Ansatzes
von GRUNER,; eigene Darstellung)

Die Unterscheidung in zwei Reduktionsbewegungen eignet sich fir Entwickler
gut zur Sensibilisierung fir die Problematik der didaktischen Reduktion.

Bei der ,,horizontalen Reduktion“ findet eine Einengung des gesamten wissen-
schaftlichen Spektrums auf Beispiele, einzelne Fragestellungen und konkrete
Prinzipien statt, wobei der Giltigkeitsumfang gleich bleibt. GRUNER folgend steht
~der Ubergang von einer abstrakten ... wissenschaftlichen Aussage zu einer kon-
kreteren und somit leichter fasslichen* (GRUNER 1967, bei KATH & KAHLKE
1985, 45) im Vordergrund. Auch die Verwendung von Analogien und Metaphern
steht im Dienste dieser Reduktion. Streng genommen findet jedoch dann keine
Reduktion im Sinne einer Verminderung statt, sondern eher eine Transformation
(siehe unten).

Bei der ,vertikalen Reduktion* wird versucht, aus dem wissenschaftlichen Dis-
kurs die wesentlichen Elemente, gewissermalien die ,,Quintessenz“, zu extrahie-
ren. Das Ergebnis sind Kernaussagen, die jedoch aus dem gesamten wissenschaft-
lichen Diskurs eine gewisse Ausschnittsbildung darstellen und daher vom Giltig-

keitsumfang eine Einengung erfahren. Dabei sollte im Sinne HERINGS der wider-
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spruchsfreie Ubergang von der vereinfachten Aussage zur Ausgangsaussage
maoglich sein.

Dieser Ansatz ist fur die Konzeption von mmL-Objekten besonders interessant,
weil im Unterschied zu HERING, bei dem im wesentlichen die Vereinfachung wis-
senschaftlicher Einzelaussagen (Ausgangsaussage) durch eine semantisch zu be-
waéltigende Reduktion im Mittelpunkt seiner Forschung stand, mit der horizonta-
len Reduktion bei GRUNER auch die methodisch-mediale Komponente des Verein-
fachungsvorgangs angesprochen wird.

Gelingt es den Lernenden, einen Sachverhalt kognitiv in Form eines mentalen
Modells zu repréasentieren, so kann man sagen, er/sie hat den Sachverhalt ,ver-
standen” (DUTKE 1994; SEEL 1991). Analogiebilder kdnnen Lernende beim Auf-
bau addaquater mentaler Modelle unterstiitzen. Bei Analogiebildern muss jedoch in
besonderem MaRe darauf geachtet werden, dass der gewéhlte Vergleich nicht
»hinkt*, denn bei Analogien gibt es immer nur einige strukturelle oder funktionale
Korrespondenzen, die zutreffen. Eine héufig verwendete Analogie in der Geo-
morphologie ist z.B. die beim Zusammenschieben einer Tischdecke entstehenden
Falten, die mit der Auffaltung der Alpen verglichen wird. Funktional besteht eine
Analogiebeziehung zwischen dem seitlich ausgetibten Druck der zusammenschie-
benden Hande und dem der aufeinander zudriftenden Kontinentalplatten. Struktu-
rell besteht eine Analogie in der Faltenbildung mit Uber- und Unterschiebungen,
jedoch entstehen bei der Tischdecke keine Spannungen, Metamorphosen, Briche
etc. . Damit der Glltigkeitsbereich des Sachverhaltes aufrechterhalten bleibt, muss
ein Begleittext die Lernenden dabei unterstltzen, die Analogie zutreffend zu ela-
borieren.

Durch das Entfernen von Details oder das Hervorheben essentieller Bestandteile
konnen wesentliche Elemente, Merkmale und Ordnungsmuster zum Aufbau eines
mentalen Modells nutzbar gemacht werden. Gerade bei der Differenziertheit geo-
morphologischer Prozesse und der Komplexitat der Wirkungsgefuge ist die Aus-
wahl der wesentlichen Elemente und grundlegenden Strukturen von zentraler Be-
deutung. Mit ihrer Hilfe kann der Aufbau vereinfachter — aber stimmiger Modell-
vorstellungen — unterstitzt und damit der Grad der Komplexitat reduziert und
gleichzeitig eine Weiterentwicklung zur wissenschaftlichen Aussage sowie eine
differenzierende Erweiterung und Erganzung ermdoglicht werden. Bei der Prasen-

tation eines Sachverhaltes ist die Wahl des angemessenen Komplexitatsgrades
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gerade bei Lernenden mit geringen Vorkenntnissen von besonderer Bedeutung, da
einmal verinnerlichte mentale Modelle und Konzepte sehr viel schwieriger abzu-
bauen bzw. zu veréndern sind, als neue Ansétze aufzunehmen, die dann erweitert
und um weitere Details erganzt werden konnen.

Das Problem bei der Wahl eines angemessenen Vereinfachungsgrades entsteht
dort, wo die Grenze fir eine noch zuléssige Vereinfachung erreicht wird. Im Be-
reich der Physischen Geographie (Geomorphologie) scheint die Grenze dort zu
liegen, wo die sachlich richtige Darstellung von Prozessen und Ph&nomenen
durch Luckenhaftigkeit, sachliche und mediale Verzerrung in Gefahr gerat, ver-
falscht zu werden (Abb. 3.2). Dies gilt im Ubrigen nicht nur fiir die didaktische
Reduktion in Lehr-/Lernsituationen, sondern auch flr wissenschaftliche Darstel-

lungen und Modellierungen.

Horizontale Vereinfachung

Auswahl aus dem
Gesamtspektrum,
Konkretisierung

' Modellbildung

Vertikale Vereinfachung

Hervorheben des
Wesentlichen,
Ausschnittbildung

Bunyosjepua :Bunyoejulalap Jap azualo

Grenze der Vereinfachung: Verfélschung

Abb. 3.2: Die Modellbildung im Rahmen des didaktischen Reduktionsfeldes (Weiterentwicklung

auf Grundlage des Ansatzes von GRUNER 1967; eigene Darstellung)

Beispielsweise findet bei der Konstruktion eines Modells zur Bodenerosion eine
horizontale und vertikale (didaktische) Reduktion statt. Es wird versucht, wesent-
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liche Elemente (vertikale Vereinfachung) des Erosionssystems zu identifizieren
und so zu verknipfen, dass je nach Zielsetzung eine analytische Beschreibung der
Funktionsweise des Systems mdéglich oder deutlich wird, wie das System auf kon-
krete Veranderungen reagiert (konkretes Prinzip = horizontale Vereinfachung).
Die Grenze der Vereinfachung des Phanomens ist dann erreicht, wenn Randbe-
dingungen des Modells berschritten und Abweichungsfehler Uberproportional
groll werden oder die Ergebnisse nicht mehr mit allgemeinen Beobachtungen
ubereinstimmen. Innerhalb der Randbedingungen des Modells missen die Ergeb-
nisse nachvollziehbar und stimmig (d.h. den GesetzmaRigkeiten des Modells fol-
gend ,richtig*” bzw. logisch) sein.

Eine solche Differenzierung des Gultigkeitsbereiches und Zielhorizontes stimmt
mit Uberlegungen von SALZMANN (1970; bei KATH & KAHLKE 1985, 70) uiberein,
der im Zusammenhang mit der didaktischen Reduktion eine inhaltliche und
methodische Differenzierung des ,,Aufgabenfeldes* vornimmt.

Er unterscheidet unter anderem in einen:

e Innenhorizont, der durch die Kompliziertheit der Struktur bestimmt ist.
Die Vereinfachung zielt hier auf das Betonen des Wesentlichen, um das
Herausarbeiten essentieller Bestandteile und einfacher Strukturen, die in
Form von Modellen, Schemata etc. oder an ausgewahlten Sachverhalten
(z.B. in Form eines Fallbeispiels) sichtbar werden, einsichtig zu machen.
Verfélschungen und damit Grenzen der Vereinfachung sieht SALZMANN,
wenn Unwesentliches zur Hauptsache erhoben bzw. das Wesentliche
uberhaupt nicht angesprochen wird ( z.B. ein Modell, welches unwesentli-
che Einflussfaktoren in den Mittelpunkt stellt).

e Aulienhorizont, der die Verflechtung mit benachbarten oder umfassenden
Zusammenhdangen bestimmt. Trotz vereinfachender Isolierung und sekt-
oraler Betrachtung von Teilbereichen soll der Blick fur den tbergeordne-
ten Zusammenhang nicht verloren gehen. Auch wenn die eingehende Be-
handlung eines Verknipfungsbereiches noch nicht erfolgt, sollte auf be-
stehende Verbindungen hingewiesen werden, um nicht ,,den Blick auf das
Ganze* zu verlieren. Ebenso birgt eine unzusammenhéangende Reihung die
Gefahr, dass einzelne Elementen nicht zu einem sinnvollen Ganzen ver-

bunden werden kdnnen.
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Mit der Differenzierung trifft SALZMANN ein Kernproblem der klassischen, phy-
sisch-geographischen Lehre, bei der das Lernen innerhalb fester Fachdisziplinen
(Geomorphologie, Klimatologie, Hydrologie, Bodengeographie, Vegetations- und
Tiergeographie) zu dem Problem einer so genannten Systemtrennung und zum
»Schubladen-Lernen* fiihren kann. Die Vielzahl offener, komplexer, vernetzter
Systeme, die Gegenstand geographischer Forschung und Lehre sind, stellen je-
doch grundsatzlich etwas anderes dar, als das bloRe Nebeneinander unzusammen-
héngender Teile. Geosysteme stehen in Wechselwirkungen zueinander mit viel-
faltigen Ruckwirkungen und Verstarkungseffekten. Leitziel ist heute daher das
vernetzende, interdisziplinare, globale Lernen, welches zu einem Denken in Sys-
temen flhren soll (KAMINSKE 2001, 15) und geodkologische Ansétze und Sicht-
weisen favorisiert, bei denen das Zusammenwirken und die Interdependenzen der

Prozesse und Faktoren berlicksichtigt werden.

Das Modell SALzMANNS kann dartber hinaus fir die Modularisierung von mmL-
Angeboten fruchtbar gemacht werden und einen didaktischen Ansatz fur eine
Segmentierung des Lehrstoffes in unterschiedliche Komplexitatsniveaus darstel-
len (vgl. Kapitel 7.4).

Auch die Elaborationstheorie von REIGELUTH (1999) greift (indirekt) den Aspekt
(Innenhorizont / AuBenhorizont) zur Gestaltung von Lernsequenzen auf, indem
von einer Gesamtlbersicht ausgehend — wie bei einem Zoom einer Kamera vom
Weitwinkel zum Teleobjektiv — einzelne Ausschnitte zunehmend detaillierter be-
handelt (Elaboration) werden. Um Teilbereiche in gréRerem Zusammenhang dar-
zustellen, wird empfohlen, von Zeit zu Zeit wieder zur Ubersicht, die nur die
Hauptkomponenten des Lehrstoffs und deren Beziehung zueinander wiedergibt,
zuriickzukehren (vgl. Kapitel 2.2.3.2 und Kapitel 7.4).

3.1.1 Konsequenzen fiur die Konzeption von mmL-Objekten

Thematisch kommt der Beschreibung, Analyse und Modellierung von Prozess-
komplexen auf der Erdoberflache und dem damit verbundenen Ansatz, fachspezi-
fische Theorien und Modelle so zu verknupfen, dass ein tiefgreifenderes Ver-
standnis fur diese Prozessablaufe ermdglicht wird, eine Schlisselposition zu. Ziel
der Betrachtungsweise ist es, die aus den Geoprozessen resultierenden rdumlichen

Verbreitungsmuster und Erscheinungsformen zu erfassen und zu erkléren und
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letztlich zu einem besseren Verstdndnis unserer Umwelt beizutragen.
Spezifische Aufgaben und Probleme der Reprasentation geomorphologischer Pro-
zesse und ihrer Modellierung in mmL-Objekten sind in ihren Strukturen (Kom-
plexitat, Differenziertheit) wie auch in der Methode ihrer Darstellung begriindet
(abstrakte, formale Darstellung). Bei der Konkretisierung von Darstellungen in
Lehr-/Lernsituationen lasst sich die Unterscheidung von KATH und KAHLKE zwi-
schen didaktischer und methodischer Reduktion sowie didaktischer und methodi-
scher Transformation fur eine zielgerichtete und bewusste mediale Umsetzung
nutzbar machen (KATH & KAHLKE 1985, 27).

Arbeitet man diesen Unterschied aus, so sind die Begriffe folgendermafRen zu

differenzieren:

e Methodische Transformation betrifft die Ubersetzung einer Darstellung
in eine verstandlichere (fassbarere) Darstellungsform. Dies kann z.B. die
Ubersetzung von einer formalen Darstellung (mathematische Gleichung)
in eine graphische Darstellung sein. In der Regel ist auch eine verbale
Darstellung — eine Beschreibung oder Erklarung in Worten — anschauli-
cher und leichter verstandlich, als die formale Darstellung. Naturwissen-
schaftlich préziser und allgemeingultiger ist jedoch h&ufig die formale
Reprasentation.

e Didaktische Transformation zielt auf die Umsetzung einer Darstellung
in eine Darstellungsform, mit der zu arbeiten ein wichtiges Lehrziel ist.
Ein Beispiel ist das Arbeiten mit dem Steigungsmaf zur Bestimmung der
zusétzlich losbaren CaCO,-Menge im Zusammenhang mit dem Ph&dnomen
der Mischungskorrosion (sieche WEBGEO-Lernmodul ,,Mischungskorro-
sion®, http://www.webgeo.de/beispiele/rahmen.php?string=1;g_002). Ein
weiteres Beispiel ware die Visualisierung von Datenreihen in Form gra-
phischer Diagramme, wenn der Umgang mit Diagrammen eingeubt wer-
den soll.

e Methodische Reduktion beinhaltet die Darstellung eines Inhaltes in sei-
nen vermittelbaren — fir Studierende verstandlichen — Grundziigen. Prin-
zipien und Grundlagen der Struktur werden deutlich und einsichtig.
Schwer zu verstehende Differenzierungen des Inhaltes werden vernachlas-

sigt.
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e Didaktische Reduktion stellt vorrangig die Frage nach dem inhaltlich
angestrebten, auf die Zielgruppe ausgerichteten Lehrziel. Die Reprasenta-
tion des Lehrstoffs orientiert sich nicht primér an den fiir Studierende ver-
standlichen Grundziigen, sondern an den fir den Wissensaneignungspro-
zess der Studierenden notwendigen Grundziigen. Es handelt sich um eine
padagogische Entscheidung. Es wird festlegt, in welchem Umfang und aus
welchem Sinn und Zweck Studierende sich mit einem geographischen /

geomorphologischen Sachverhalt vertraut machen sollen.

Gerade fur die Entwicklung von mmL-Objekten, die auf die Vermittlung komple-
xer Zusammenhange abzielen, ist die Aufgabe der methodischen Reduktion und
Transformation von groRer Bedeutung. Exemplarisch wird anhand der Erosions-
modellierung aufgezeigt, wie die Vereinfachung von Modellen durch methodische
Reduktion und Transformation fur physisch-geographische Aufgabenstellungen
im Grundstudium in Wert gesetzt werden kénnen (Kapitel 8) und die Vorgehens-
weise auf andere geographische bzw. naturwissenschaftliche Themenbereiche

ubertragen werden kann (Kapitel 9).

3.2 Die Auswahl der Inhalte

Aus dem Stoffgebiet der Geomorphologie werden exemplarisch einzelne Teilbe-
reiche herausgegriffen. An ihnen werden Mdglichkeiten eines systematischen und
theoriegeleiteten VVorgehens bei der Konzeption und Entwicklung von internetba-
sierten mmL-Objekten dargestellt. Der Schwerpunkt der Entwicklungen liegt auf
der Modellierung des Prozesskomplexes Bodenerosion in Abh&ngigkeit interaktiv
zu beeinflussender Parameter. Einzelne Beispiele zur Verdeutlichung von weite-
ren Teilaspekten der theoretischen Konzeption stammen aus den Themenberei-

chen Plattentektonik, dolische Dynamik, Karst- und Kistenmorphologie.

Schwierigkeiten bei der Aneignung physisch-geographischen (geomorphologi-
schen) Wissens konnen durch die extrem unterschiedlichen radumlichen und zeitli-
chen Dimensionen von Prozessabldufen und durch die mit dem vielschichtigen
Wirkungsgeflige verbundene Komplexitat entstehen. Insbesondere Studierenden
im Grundstudium fallt es nicht leicht, Vorstellungen von Landschaftssituationen

in geologischer Vergangenheit zu entwickeln und geomorphologische Prozessab-
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laufe sehr unterschiedlicher GroRenordnungen, die sich tber tausende von Jahren
erstrecken oder in Bruchteilen von Sekunden ablaufen, richtig zu erfassen und
einzuordnen. Es ist die Unzugénglichkeit der unmittelbaren Beobachtung sowie
die hohe zeitliche und rdumliche Variabilitat, die es erschwert, das aus den Pro-
zesskomplexen resultierende rdaumliche Verbreitungsmuster dem Zusammenspiel
unterschiedlicher Umweltfaktoren zuzuordnen und das Wissen Uber einzelne
Formen und Prozesse zu einem sinnvollen Ganzen zu verbinden. Erschwerend
kommt hinzu, dass Prozesse und Phdnomene je nach Betrachtungsmafstab unter-
schiedlich erfasst, analysiert und bewertet werden und mit dem Malstabswechsel
meist auch ein Methodenwechsel notwendig wird. Werden Prozessablaufe abs-
trakt und mit wenig Anwendungsbezug dargestellt, besteht die Gefahr, dass das
Wissen isoliert und ,.,trage* bleibt. Fir das Prozessverstandnis und die Umsetzung
in Handlungen ist die Darstellung von inhaltlichen Anwendungs- und Praxisbezu-
gen jedoch sehr wichtig. Das Verstandnis geomorphologisch — geodkologischer
Modellierungstechniken auf der Grundlage von raumbezogenen Geodaten ist je-
doch derart komplex, dass ein Heranfiihren an die Thematik durch die Nutzung
von ,,Neuen Medien“ unterstutzt werden soll. Fallbeispiele und Modelle helfen
theoretisches und komplexes Wissen verstandlich darzustellen. Unterschiedliche
Vorgehensweisen und Losungsansdtze konnen den Verstdndnisprozess dabei
sinnvoll erleichtern. Aus dem Konzept der Problemorientierung lassen sich dies-
bezuglich Gestaltungsprinzipien zur Reprasentation der Sachverhalte ableiten
(vgl. REINMANN-ROTHMEIER & MANDL 2001). Diese gewadhrleisten, dass aktives
und situatives Lernen gefordert und gleichzeitig vom Lernenden eingefordert
wird. Nach dem Prinzip der Authentizitdt und dem Anwendungsbezug greifen
entwickelte mmL-Objekte aktuelle Probleme und authentische Falle auf, z.B. mit
Fragestellungen aus dem landwirtschaftlichen Beratungswesen, der Landschafts-
rahmen- und Landschaftsplanung sowie aus der Kommunalplanung. Dabei wer-
den multiple Kontexte und Perspektiven integriert, die verschiedene Sichtweisen
auf Problemstellungen verdeutlichen.

Anhand des Prozesskomplexes Bodenerosion werden exemplarisch Moglichkeiten
zur Entwicklung von mmL-Objekten aufgezeigt, fachspezifische Theorien und
Modelle so miteinander zu verknupfen, dass ein dimensionsubergreifendes Ver-

stéandnis fur diese Prozesse und ihre Abbildung in webbasierten Modellen méglich
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wird. Durch die Variation von Steuerparametern und EinflussgréRen bei der inter-
aktiven Modellierung von Erosionsprozessen erdffnen die mmL-Objekte die
Maglichkeit, durch Experimentieren, Simulieren und Analysieren einen Eindruck
davon zu bekommen, welche Faktoren in welcher Form Bodenabtragsprozesse
beeinflussen. Gerade im Hinblick auf den Umgang des Menschen mit seiner Um-
welt und auf die Entwicklung mdglicher Losungsstrategien zur Umweltverbesse-
rung bietet die Beschaftigung mit der Problematik Bodenerosion anhand interak-
tiver Modellrechnungen und praxisnaher Fallbeispiele Einblicke in komplexe Zu-
sammenhange dynamischer Prozesskomplexe. Dabei soll mit der Wissensaneig-
nung sowohl der Gultigkeitsbereich der Modelle kritisch reflektiert werden kon-
nen als auch ein Zugang zu umwelt- und naturwissenschaftlichen Modellierungs-
techniken und raumbezogener Geodatenverarbeitung (GIS) als aktuelle For-
schungsmethoden ermdglicht werden. Die Bearbeitung praxisbezogener Pla-
nungsszenarien unterstiitzt einen Transfer des Gelernten in die Anwendung und

zielt auf selbstandiges Problemldsen.

3.3 Bodenerosion und Bodenerosionsmodellierung

3.3.1 Relevanz des Themas

VVon den Boden der ca. 130 Millionen km? umfassenden eisfreien Landoberflache
weisen tber 15 % (ca. 19,6 Mio. km?) deutliche Degradationserscheinungen durch
Bodenerosion auf (OLDEMAN et al. 1991, COUNCIL ON ENVIRONMENTAL QUALITY
2000). Durch die Ausweitung des Ackerbaus und die Intensivierung der Viehwirt-
schaft nimmt die Bodenerosion global noch zu. Obwohl eine relativ geringe Fl&-
che zur Ern&hrungssicherung ausreicht (ca. 700 m2 / Person), wird beflirchtet, dass
je nach Entwicklung bereits im Jahr 2050 zwischen 1,6 und 5,5 Milliarden Men-
schen von einer Knappheit der Nutzflache betroffen sind (PIMENTEL et al.1995).
Die Zwangslage fihrt dazu, mit den tropisch-subtropischen Regenwaldern auch
die letzten groflen Reserverdume, welche die Erde im warmhumiden Klimabe-
reich noch bietet, in Nutzung zu nehmen. Die Folge des Landschaftswandels sind
extrem starke Bodenerosionsereignisse, so dass die ,,Neulandgewinnung“ durch
Landverluste schnell wieder aufgezehrt wird (PIMENTEL et al.1995). In den Ent-
wicklungsléandern stellen sich einer wirksamen Bekampfung der Bodenerosion

soziobkonomische Probleme entgegen (vgl. EL SwAIFY 1994), so dass Armut,
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Bevolkerungsdruck und der Zwang zum Export von Rohstoffen oftmals zu um-
weltzerstorerischem Verhalten fihrt, was kurzfristig zwar die Lebenssituation
verbessert, mittel- und langfristig jedoch die Lebensgrundlage — die Ressource
Boden — zerstort. In den Schwellenlandern wéren fur eine ressourcenschonende
Landwirtschaft Arbeitskréfte und 6konomische Mdglichkeiten vorhanden, jedoch
fehlt es oft am Problembewusstsein im Bodenschutz (RICHTER 1998, 241). Auch
im Bewusstsein der Bevolkerung in den Industriestaaten rangiert der Bodenschutz
noch deutlich hinter anderen Umweltproblemen wie Klimaénderung, Luftrein-
haltung und Gewasserschutz. Obwohl die Industriestaaten Uber ausreichende
Mittel (Technik, Finanzkraft, Wissenschaft) verfugen, stellt die Bodenerosion
auch hier ein bedeutendes Problem dar. Welches Ausmal} die Bodenerosion in
Europa erreicht hat, ist weitgehend unbekannt. Dies liegt sicherlich auch daran,
dass die Intensiv-Landwirtschaft erosionsbedingte Minderertrage durch den hohen
Einsatz von Dingemitteln, Spritzmitteln u.a. Mallnahmen kurzfristig Uberdeckt.
Trotz hoher Finanzmittel zur Kompensation von Minderertragen — auch vor dem
Hintergrund kontrovers diskutierter Agrarsubventionspolitik — der Belastung der
Bdden und Gewadsser und damit auch der Gefahrdung der Gesundheit des Men-
schen wird das Thema in der breiten Offentlichkeit kaum zur Kenntnis genom-
men.

Naturliche und anthropogene Faktoren bedingen komplex ineinander greifende
Abléaufe, die zum Bodenabtrag fiihren. Besonders deutlich werden hierbei die
schwerwiegenden Auswirkungen der Wirtschaftsweise des Menschen auf naturli-
che Prozessablaufe. Die Bedeutung des Themas ,,Bodenerosion® fur die Existenz
des Lebens auf der Erde und ihr hoher Stellenwert im Gefiige der Geographie
(Geomorphologie) verlangt eine entsprechend intensive Behandlung im Studium.

3.3.2 Fachwissenschaftliche Orientierung

In der Geomorphologie versteht man unter Erosion die natiirliche Abtragung von
Material durch Wasser, Eis und Wind. Partikel werden dabei aufgenommen und
transportiert. Wéhrend diese natiirlichen Abtragungsprozesse im Wesentlichen nur
auf Flachen auftreten, die von Natur aus vegetationsarm sind, tritt Bodenerosion
nur nach Eingriffen des Menschen in die Landschaft auf. Durch das Entfernen der
schutzenden Vegetation werden die Prozesse der Abldsung, des Transportes und

der Ablagerung von Bodenbestandteilen vielerorts erst ermdglicht. Der Boden
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wird verlagert, abgetragen und fortgeschwemmt, die Bodenfruchtbarkeit verrin-
gert, die Nutzung erschwert (on-site Schéden) und die Gewasser oder naturnahe
Biotope werden durch den Transport von Bdden sowie Diinge- und Pflanzen-
schutzmittel aus landwirtschaftlichen Nutzflachen belastet (off-site Schaden). Bo-
denerosion stellt - seit Gberhaupt Land bebaut wird - ein Problem dar. Ackerbau
ist aber zur Nahrungsmittelproduktion notwendig. Die dominierende Art der Bo-
dendegradation geht auf allen Kontinenten der Erde auf Bodenerosionsprozesse
durch Wasser zuriick. Die exemplarisch vorgestellten mmL-Objekte stammen
daher vorwiegend aus dem Themenbereich Wassererosion. Das von mir im Rah-
men des Verbundprojektes WEBGEO entwickelte Lehr-/Lernmaterial zur Boden-
erosionsproblematik thematisiert auf globaler Ebene (Auswertung der GLASOD
Studie, OLDEMAN et al. 1991) auch Winderosion sowie physikalische und chemi-

sche Degradation (siehe Basislernmodul: Bodenerosion — ein Weltproblem™).

Die Bodenerosionsforschung war in der Vergangenheit vorwiegend auf die Be-
schreibung der Erscheinungsformen und das AusmafR von Schéden ausgerichtet.
Diese werden einerseits durch die Summe einer Vielzahl kleinerer Niederschlags-
ereignisse und andererseits ganz entscheidend durch einzelne extreme Nieder-
schlagsereignisse bestimmt. Der Bodenabtrag ist also kein kontinuierlicher Pro-
zess, sondern ein Produkt zeitlich und quantitativ variierender Einzelereignisse,
die aufgrund der Variabilitdt der EinflussgroRen nicht unmittelbar miteinander
verglichen werden kdnnen. Erkenntnisse aus Kartierungen und Messungen, die
selbst bei groRtmoglichem Aufwand immer nur einzelne, durch die ortlichen Ge-
gebenheiten und die jeweiligen duBeren Umstande definierte Zustéande erfassen,
stoflen an ihre Grenzen, wenn das Verhalten der Erosion auf andere als die bei der
Messung gegebenen Zustande ubertragen werden soll. Zur Abschédtzung von Risi-
koprognosen und Planungen von ErhaltungsmaBnahmen ist es hilfreich, wenn
Einschatzungen der Bodenerosion in eine Vorhersage umgewandelt werden kon-
nen. Eine Extrapolation des beobachteten Erosionsverhaltens ist in der Regel je-
doch ohne Bericksichtigung der zugrunde liegenden physikalischen Zusammen-
hénge nicht moglich. Forschungsarbeiten zur Bodenerosion konzentrieren sich
heute mehr auf die ablaufenden Prozesse, die Quantifizierung und Modellbildung.
Mit Hilfe von Modellvorstellungen, die entweder statistisch oder auf der Basis

Y http://www.webgeo.de/beispiele/rahmen.php?string=1;g_030;1
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physikalischer GesetzméRigkeiten das Zusammenwirken der einzelnen Faktoren
und Prozesse beschreiben, kann das Erosionsverhalten auch fur andere als die bei
der Messung herrschenden Zustande beurteilt werden. In zunehmendem Male
wurden in jingerer Zeit derartige VVorhersagemodelle, die auch fir die praktische
Anwendung am geeignetsten sind, entwickelt (MORGAN 1999, 73). In den meisten
Erosionsstudien werden Modelle empirischer Art verwendet. Entscheidende Fak-
toren werden flr die Modellierung identifiziert und Gber Messreihen mit unter-
schiedlichen Faktorenausprdgungen Gesetzméaligkeiten des Abtragsgeschehens
mit Hilfe statistischer Techniken abgeleitet. Der Hauptnachteil dieser empirisch
basierten Modelle ist ihre begrenzte Ubertragbarkeit. AuRerhalb der Testregion, in
der sie entwickelt und durch Feldversuche abgeleitet wurden, missen in jedem
Fall zugrundeliegende Parameter modifiziert werden, um den verdnderten regio-
nalen Klima- und Bodenverhéltnissen zu entsprechen (SCHWERTMANN et al.
1990). Erkenntnisse der Bodenerosionsforschung tber grundlegende Erosionspro-
zesse ermoglichen heute auch die Konstruktion von Modellen des White-Box-
Typs und von physikalisch begriindeten Modellen (SCHMIDT 1996). Modelle auf
physikalischer Basis beruhen auf mathematischen Verfahren, die hdufig die L6-
sung partieller Differential-Gleichungen erfordern. Ein Vorteil physikalisch ba-
sierter Modelle liegt in ihrer prinzipiellen raumlichen Ubertragbarkeit, da die be-
schriebenen Gleichungen mit fundamentalen physikalischen oder mechanischen
Prozessabldufen in VVerbindung stehen. Die Terme der Gleichungen sind in ihrem
Definitionsbereich fiir beliebige Werte ihrer Variablen giltig. Damit beinhalten
diese Terme eine Allgemeingultigkeit und das Modell ist in seiner Wirkungsweise
vollstandig transparent (Tab. 3.1). Demgegentiber stehen Black-Box-Modelle, bei
denen lediglich Eingangs- und Ausgabedaten bekannt sind, deren Wirkungssys-

tem jedoch nicht transparent nachvollziehbar ist.
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Tab. 3.1: Auswahl digitaler Modelltypen zur Bearbeitung groRer Datenmengen (nach GREGORY &
WALLING 1973 bei MORGAN 1999, 73)

Typ Beschreibung Transparenz

Physikalische | Durch mathematische Gleichungen werden die Pro- | vollstandig
Basis zesse beschrieben, die in das Modell einbezogen transparent
sind. Die Modellierung erfolgt unter Berlicksichti-
gung der Gesetze zur Erhaltung von Masse und

Energie.

Empirisch Die Modellkonstruktion basiert auf statistisch gesi-
cherten Beziehungen zwischen den (vermutlich) pro-
zessbestimmenden Einflussfaktoren, fir die eine aus-
reichende Datengrundlage existiert. Es werden drei
Modelltypen unterschieden:

Black-Box: nur Haupteingangsdaten und —ausgabe- | nicht trans-

daten werden untersucht; parent

Grey-Box: es sind nur einige Faktorenbeziehungen | partiell

des Wirkungssystems bekannt; transparent

White-Box: das Wirkungssystem ist in allen Details | vollstandig

bekannt. transparent

Tatsachlich sind auch physikalisch basierte Modelle immer noch auf empirische
Gleichungen angewiesen, so dass ihre regionale Ubertragbarkeit eingeschrankt
bleibt. Streng genommen sollten sie daher als prozessabhéngige Modelle bezeich-
net werden (MORGAN 1999, 85).

Aufgrund ihrer Komplexitat und ihrer oftmals allzu grofRen Anzahl an erforderli-
chen Parametern werden prozessabhdngige Modelle bisher kaum in der Praxis
angewandt (BASTIAN & SCHREIBER 1999, 221). Ihrer grofRrdumigen Anwendung
zur Planung von Boden- und Gewasserschutzmanahmen steht der Aufwand zur
flachenhaften Erfassung der rdumlich kaum erfassbaren Variabilitdit der Mo-
delleingangsgroRen entgegen. Die prozessorientierte Modellierung des oberirdi-
schen Stofftransportgeschehens kann aufgrund der mangelnden Verfuigbarkeit und
der in der Planungspraxis nicht zu leistenden flachendeckenden Erfassung raum-
lich und zeitlich hoch aufgeldster Basisdaten nur fir einzelne landwirtschaftliche

Nutzflachen und/oder kleinere Einzugsgebiete realisiert werden. Bei angewandt-
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planerischen Problemstellungen (z.B. der Eingriffsregelung in der Landschaft-
bzw. Bauleitplanung, agrarstrukturellen Vorplanungen, Umweltvertraglichkeits-
studien etc. ) reicht die Analyse und Prognose des Erosionsgeschehens nur einzel-
ner Standorte nicht aus. Je nach Anforderungen der Planung ist es erforderlich,
von der subtopischen bis zur mesochorischen Dimension (s.u.) flexibel zu reagie-
ren. Das Arbeiten mit digitalen Datensatzen, die bei der Verarbeitung in Geogra-
phischen Informationssystemen (GIS) in gewissen Grenzen malstabsunabhéngig
sind, erleichtert dimensionssiibergreifende Planungen. In unterschiedlichen Di-
mensionen kann durch die Wahl addaquater Modelle zur Beurteilung der Wasser-
und Stofftransporte eine effektive Planung von Boden- und Gewaésserschutzmal?-
nahmen greifen. Der jeweils untersuchte Malstabsbereich bestimmt dabei das
jeweilige Methodenniveau und damit auch die Reichweite der inhaltlichen Aussa-
gen und Ziele (NEer 1963, 249; WICKENKAMP et al. 2000, 110). Ein Wechsel der
Betrachtungsdimension geht immer mit einer qualitativen und quantitativen Ver-
anderung der prozessbestimmenden Faktoren einher. Die Bodenerosionsabschét-
zung und Bodenerosionsmodellierung erfordert folglich eine dem jeweiligen
MaRstab angepasste Komplexitit und Auflosung. Der Ubergang zum groReren
Malstab bedeutet ,,... nicht allein gréRere Genauigkeit, sondern in erster Linie
neue Zusammenhange, neue Methoden und neue Einsichten* (Neer 1963, 255).

Zum Aufbau von Prognose- und Managementsystemen konnen zunéchst auf
Grundlage kleinmafstabig verfigbarer Basisdaten Flachen mit hoher Erosionsdis-
position identifiziert werden. Dies kann mit Hilfe von Modellen auf empirischer
Basis zur grofRraumigen Abschédtzung von Bodenabtragspotentialen geschehen.
Sie dienen der Orientierung im Raum als Einstieg und Ansatz der Forschung im
topischen Dimensionsbereich (LESER 1997, 216) In einem GIS-basierten
»,Downscaling-Verfahren* veréndert sich dann durch MaRstabsvergrofierung die
Wahl der adaquaten Modelle zur Beurteilung der Wasser- und Stofftransporte
(MEIER-ZIELINSKI 1999, 220; MENZz 1999, 231; WICKENKAMP et al. 2000, 110).
Mit den in der Landschaftsokologie verwendeten Dinemsionsbezeichnungen
»topisch, chorisch, regionisch* lassen sich die im Rahmen meteorologischer und
hydrologischer Untersuchungen gebrauchlichen Bezeichnungen ,,micro-, meso-
und macro-scale“ vergleichen. Diese werden zur Kennzeichnung der raumlichen
und zeitlichen Auflésung von Modellen verwendet (vgl. PLATE 1992). Das

Downscaling-Verfahren lasst sich in diesem Sinne als ein Skalenwechsel vom
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kleineren (z.B. macroscale = regionische Dimension) zum gréReren Mal3stabsbe-
reich (z.B. mesoscale = chorische Dimension; microscale = topische Dimension)
auffassen. Die malistabslibergreifende Betrachtung des oberirdischen Wasser- und
Stofftransportgeschehens erfolgt dabei nicht durch Ubertragung der Modellein-
gangsdaten vom kleinen zum gréReren Mal3stab, sondern durch Identifikation der
in Bezug auf den Erosionsprozess relevanten Flachen, deren Prozessgeschehen
jeweils stufenweise mit malstabsadaquaten Untersuchungsmethoden analysiert
und modelliert wird. Mit der Anndherung vom kleinen MaRstabsbereich (z.B.
Flusseinzugsgebiete; regionische Dimension) Uber den mittleren (z.B. Kleinein-
zugsgebiete von Bachen; chorische Dimension) bis zum groflen Malstab (z.B.
einzelne Standorte, Einzelhdnge und Parzellen mit gleichartigen Prozessbedin-
gungen; topische Dimension) steigt die Anforderung an die Qualitdt der Mo-
delleingangsdaten sowie deren raumliche und zeitliche Auflésung (siehe Abb.
3.3). Neben empirischen Methoden kénnen auf chorischer und topischer Ebene
auch prozessorientierte, physikalisch begriindete Modelle eingesetzt werden. So
kann im Rahmen eines GIS-basierten Downscalings jeder Dimensionsstufe eine
Anzahl an Schétz- oder Simulationsmodellen zugeordnet werden, die sich in ih-
rem zugrunde liegenden Ansatz voneinander unterscheiden. Die Ansatze reichen
von der groBraumigen Abschétzung des Bodenabtrags- und Stofftransportpotenti-
als bis zur Modellierung des oberirdischen Stofftransportgeschehens eines einzel-
nen Hanges.

110



3 Geomorphologische Prozesse und ihre Modellierung in internetbasierten Lernumgebungen

GIS-basiertes downscaling Verfahren

< 1:200.000

Anwendungen im Klei-
nen MaRBstabsbereich
(z.B. in der
Landschaftsrahmen-
planung) Vereinfachte
Methoden (Screening-
Modelle) zur Ermittlung
der potentiellen
Anféalligkeit gegenuber
Bodenerosion durch
Wasser (siehe HENNINGS
1994).

1:25.000 - 200.000

1:5.000 -1 :25.000

meso scale

Anwendungen im mittler-

en Mal3stabsbereich
(z.B. fur die Landschafts-
planung BASTIAN &
SCHREIBER 1999, 216)
Bewertung der
Widerstandsfunktion
gegeniiber Bodenerosion
durch Wasser auf
Grundlage der USLE /
ABAG (SCHMIDT, R.-G.
1989; in MARKS et al. 1989)

Nutzungsparzellen-
bezogene Anwendung
Quantitative Abschatz-
ung des langfristigen,
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Abb. 3.3: System der dimensionsiibergreifenden Bodenerosionsmodellierung (vgl. WICKENKAMP et
al. 2000, 111; eigene Darstellung)
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Neben der rdumlichen Betrachtungsdimension beeinflusst die zeitliche Perspek-
tive die Modellkonstruktion. Je nachdem, fur welchen zeitlichen Giltigkeitsbe-
reich ein Modell konstruiert ist, fir mehrere Jahre z.B. oder nur ein Starkregener-
eignis, flieen in ein Modell unterschiedliche Prozesse und Prozessbeschreibun-
gen sowie Datentypen ein.

So genannte Screening-Modelle, wie sie im kleinen Malistabsbereich eingesetzt
werden, sind recht einfach konzipiert und dienen dazu, Gebiete mit hoher Erosi-
onsdisposition zu identifizieren. Die Anforderung an die Qualitat (rdumliche und
zeitliche Auflésung) der Eingangsdaten ist vergleichsweise gering und die beno-
tigten Daten sind in Deutschland flachendeckend verfugbar (z.B. ATKIS, DGM
Daten der Landesvermessungsamter).

Modelle zur Abschatzung des Bodenabtrags unter verschiedenen Bewirtschaf-
tungsweisen (engl. assessment models) missen mit groRerer Genauigkeit VVorher-
sagen ermdglichen, da sie als Planungsinstrumente flr die Wahl der Bodenerhal-
tungsmalRnahmen konzipiert sind. Die Anforderungen an Eingangsdaten sind hin-
sichtlich der zeitlichen und rdumlichen Auflésung und Vielfalt der Parameter
deutlich hoher als bei den einfachen Screening-Modellen. Das Nutzungsparzellen
bezogene Modell der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung (USLE / ABAG)
(WISCHMEIER & SMITH 1978; SCHWERTMANN et. al. 1990) ermdglicht die Ab-
schatzung der Erosionsschaden auf den betroffenen Flachen (engl. on-site) sowie
des Rickgangs der Bodenméchtigkeit und der Produktivitatsverluste. Um das
Schadensausmal beurteilen zu kénnen, sind Erosionsschatzungen fir einen Zeit-
raum von 20 bis 30 Jahren notwendig. Die USLE / ABAG prognostiziert den Ab-
trag im Mittel dieses Zeitraumes, auch wenn der Abtrag in Tonnen pro Hektar und
Jahr ausgewiesen wird. Wenn in einzelnen Jahren die Abtragsraten der Nutzungs-
parzellen stark schwanken, heil3t das daher nicht, dass die Prognose falsch ist.
Prozessorientierte, physikalisch begriindete Modelle besitzen aufgrund ihrer héhe-
ren raumlichen und zeitlichen Auflésung eine bessere VVorhersagegenauigkeit. Sie
sind in der Lage flr einzelne Erosionsereignisse differenzierte Angaben sowohl
uber Abtragsmengen als auch die Deposition des abgetragenen Bodenmaterials
(Ort, Menge und Kornverteilung) zu liefern. Prozessorientierte Modelle wie Ero-
sion-2D/3D (ScHMIDT et al. 1997) eignen sich daher auch zur Einschétzung der

flachenexternen (engl. off-site) Schaden durch Sediment- und Stoffeintrage
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(Diinge- und Pflanzenschutzmittel) in angrenzende Binnen- und FlieRBgewasser
sowie naturnahe terrestrische Biotope. Die hohere rdumliche und zeitliche Auflo-
sung der physikalisch basierten Modelle geht einher mit hohen Anforderungen an
die Qualitat der Eingangsdaten. Der praktische Einsatz der Modelle scheitert hiu-
fig an der komplexen Parametrisierung der Eingangsgrofien, da Informationen
uber KenngréRen nicht vollstandig und zuverléssig vorliegen oder an der kompli-
zierten Handhabung der Modelle, fur deren Anwendung es einer langeren Einar-
beitungszeit bedarf (SCHMIDT 1998, 140). In der Praxis werden daher in der Regel
empirische Verfahren mit langfristigen Abschéatzungen des Bodenabtrags (z.B.
USLE/ABAG) eingesetzt, deren Parametrisierung auf der Grundlage weitgehend
verfligbarer Basisdaten stattfindet. Um die Vorteile zur Erfassung der ,,off-site-
Schéaden und rdumlich und zeitlich differenzierten Beurteilung des Wasser- und
Stofftransportgeschehens in kleinen Einzugsgebieten und an Einzelhdngen durch
prozessorientierte Modelle fur das Flachenmanagement in ,,Problemgebieten
nutzen zu koénnen, bedarf es daher der Auswahl von Vorrangflachen, die durch
das GlIS-basierte Downscaling-Verfahren ermittelt werden konnen. Der Aufwand
zur Erhebung der fir die Prozesssimulation benétigten Daten kann so auf ein
Mindestmal} reduziert werden. Neben der Mdglichkeit einer differenzierten Ana-
lyse des Bodenerosionsgeschehens in seiner raumlichen und zeitlichen Verteilung
besitzen Modelle wie Erosion-2D/3D den Vorteil, dass ihre Simulationsergebnisse
im Vergleich mit ereignisbezogen durchgefiihrten Erosionsmessungen oder Erosi-

onskartierungen direkt auf ihre Plausibilitat hin beurteilt werden kénnen.

3.3.3 Thematische Zugange unter Beriicksichtigung von

Potentialen webbasierter digitaler Medien

Die Entwicklung von mmL-Objekten zur Bodenerosion und ihrer Modellierung
kann auf unterschiedlichen Verstandnisniveaus erfolgen. Die Auseinandersetzung
mit den Lehr-/Lernmaterialien setzt unterschiedlich umfangreiche und unter-
schiedlich vertiefte Kenntnisse und Fertigkeiten der Studierenden voraus.

Die Funktionsweise des Erosionssystems kann auch von Wissenschaftlern nur
dann verstanden und modelliert werden (und damit z.B. fir Vorhersagezwecke
genutzt werden), wenn eine Beschreibung mit den zur Verfugung stehenden Mit-
teln, haufig Mittel der Mathematik und Physik (z.B. Kenntnisse der Numerik par-
tieller Differential-Gleichungen, Stromungsdynamik oder Hydraulik), gelingt. Bis
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heute sind derartige Beschreibungen von Erosionssystemen mit Unsicherheiten
verbunden und auch physikalisch begriindete Modelle kénnen die realen Prozesse
nur stark vereinfacht wiedergeben. Die Modellvereinfachung findet durch eine
Auswahl von Prozessen statt, die den grofiten Einfluss auf das Modellergebnis
(engl. output) zeigen. Prozesse, die nur eine geringe Wirkung auf das Modeller-
gebnis besitzen, werden dagegen vernachlassigt.

Die bei der Modellierung zur Beschreibung der Prozessablaufe und Phanomene
genutzten Mittel (z.B. mathematische Mittel) erfordern fir das Verstandnis dieser
Prozesse und ihrer Modellierung Kenntnisse und Fahigkeiten, die weit Uber denen
von Studierenden im Grundstudium (und Hauptstudium) liegen. In diesem Fall ist
eine Entwicklung von Lehr-/Lernmaterialien angebracht, die den zur Verfugung
stehenden Mitteln gerecht wird. Durch methodische Reduktion und Transforma-
tion kann eine Vereinfachung von Modellen zur Beschreibung des Prozesskom-
plexes Bodenerosion fiir geographische (geomorphologische) Aufgabenstellungen
im Grundstudium mit Hilfe webbasierter mmL-Objekte durchgefihrt werden. Ziel
ist die Anwendung der (zum Teil vereinfachten) Modelle, d.h. der Einfluss unter-
schiedlicher Faktoren und Prozesse in ihrer raum-zeitlichen Variabilitat in unter-
schiedlichen MaRstabs- und Komplexitatsniveaus soll erkannt werden und Erhal-
tungsmalRnahmen fur einen vorsorgenden Bodenschutz sollen qualitativ und
quantitativ beurteilt werden konnen. Gleichzeitig soll an das Arbeiten mit Geo-
graphischen Informationssystemen (GIS) sowie an eine fundierte Planungspraxis
mit Standardverfahren fur BodenerhaltungsmaBnahmen herangefiihrt werden,
ohne mit allen Details der Modelle vertraut sein zu miissen. Das detaillierte Ver-
standnis der Modellkonstruktionen erfordert fundierte Kenntnisse und Fertigkei-
ten aus den Fachern Mathematik und Physik, die zum Teil weit ber das Niveau
hinausgehen, das im Rahmen des Grundstudiums (und Hauptstudiums) der Physi-
schen Geographie gefordert wird. Daher dienen die Modellanwendungen vielmehr
als Mittel zum Zweck: In erster Linie haben sie die Funktion, als Medien eine
Bricke zum Verstandnis der komplexen Wirkungszusammenhénge im Mensch-
Umweltgefuige schlagen zu kénnen.

Vor diesem Hintergrund wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit webbasierte
mmL-Objekte zur Bodenerosion und ihrer Modellierung entwickelt. Die Prozess-
beschreibungen finden dabei in unterschiedlichen Skalenniveaus statt. Mit Hilfe

der modellbezogenen Aufgabenstellungen kann Studierenden das Thema der Mo-
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dellierung von Bodenerosionsprozessen unter einer Systemperspektive dargeboten
werden, die zu einer Reflexion Uber geowissenschaftliche Konzepte und Modell-
konstruktionen mit unterschiedlichen Zielsetzungen fiihren kann. In der Land-
schaftsokologie wird mit Hilfe von Modellen versucht, einen mehr oder weniger
homogenen Ausschnitt der Realitat in idealisierter, strukturierter Weise unter ei-
ner bestimmten Fragestellung zu beschreiben und zu erkléaren. Durch das Arbeiten
mit Modellen auf unterschiedlichen Komplexitatsniveaus kann diese Herange-
hensweise einen Zugang zum Verstdndnis landschaftsokologischen / geographi-
schen Arbeitens und der Komplexitat landschaftshaushaltlicher Prozessabléaufe
eroffnen. Einsichten in Modellkonstruktionen und Modellergebnisse kénnen die
Grundlage fur Diskussionen tber Landschaftsbewertungen hinsichtlich landwirt-

schaftlicher Nutzungspotentiale und geodkologischer Risiken bieten.

3.3.3.1 Screening Modelle in Verbindung mit GIS-basierten
Internet Mapping Systemen und deren Nutzung in mmL-
Objekten

Im kleinen Malstab ermdglichen einfache Screening-Modelle mit geringer Para-
meterzahl, wie das Verfahren nach CAPELLE & LUDERS (1985) zur Bewertung der
potentiellen Erosionsgefahrdung anhand der Geofaktoren Boden und Relief, ein
Heranfiihren an geookologische Modellierungen und Raumkonzepte. Dabei soll-
ten die heutigen Mdglichkeiten der Modellintegration durch Kopplung mit Geo-
graphischen Informationssystemen (GIS) fur Studierende transparent und durch
Maoglichkeiten der aktiven Auseinandersetzung mit aktuellen geographischen Ar-
beitsmethoden zuganglich gemacht werden. Die aktive Datenexploration bietet
dabei einen Zugang zur Anwendung von Modellen und Methoden. Da zu Stu-
dienbeginn im Allgemeinen noch auf keinerlei Erfahrung mit GIS aufgebaut wer-
den kann, sollte die technische Komponente des GIS-Einsatzes so einfach wie
maoglich gehalten werden. Eine Auseinandersetzung mit Modellierungstechniken
und GIS auf Grundlage von raumbezogenen Geodaten kann gut durch Aufgaben-
stellungen stattfinden, die mit der ArcIMS-Technologie (Internet Mapping Sys-
tem, siehe Kapitel 4) umgesetzt werden. Der Parameterdatensatz mit den Boden-
arten muss dafur mit den aus einem digitalen Gelandemodell abgeleiteten Hang-
neigungsklassen raumlich verschnitten werden. Mit den aufbereiteten Daten kann

dann das selbstdndige Anwenden des Screening-Modells zur Ermittlung von Fl&-
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chen potentieller Erosionsgefahrdung durchgefuhrt werden. Eine Kurzanleitung
zur Flachenselektion sollte nach Bedarf abgerufen werden kénnen. Zusatzliche
mmL-Objekte zur Parametrisierung der ModelleingangsgroRe Boden sollten den
Einfluss der Bodeneigenschaften auf das Modellergebnis beschreiben, um das
Modellverstandnis vertiefen zu kénnen sowie die situative Einbettung der GIS-
basierten Modellierung zu erleichtern, indem Arbeitsschritte der Geldnde- und

Laborarbeit angesprochen werden.

Ubertragbarkeit auf andere Themenbereiche

Die Bearbeitung von Problemstellungen mit Hilfe von Geographischen Informati-
onssystemen (GIS) ermdglicht die Visualisierung raumlicher Zusammenhénge. In
Forschung und Praxis werden GIS zur Datenverarbeitung mit Raumbezug einge-
setzt. Mit der rasanten technischen Entwicklung internetbasierter GIS-Anwendun-
gen, die heute auch den interaktiven Umgang (Datenselektion und —abfragen,
Klassifizierung, raumliche Analysen, etc.) mit rdumlichen Daten erlauben, lassen
sich mmL-Objekte zu Modellierungen, Datenanalysen und Visualisierungen mit
Hilfe von webbasierten GIS-Anwendungen in geo-, umwelt- und ingenieurwis-
senschaftlichen sowie kultur- und wirtschaftswissenschaftlichen Bereichen reali-

sieren.

3.3.3.2 Modellierung zur quantitativen Abschéatzung des

Bodenabtrags — Umsetzungsperspektiven in mmL-Objekten

Eine Erweiterung des Parameterumfanges zur Beurteilung der Bodenerosion wird
dann erforderlich, wenn im Rahmen einer MaRstabsvergrof3erung eine nutzungs-
parzellenbezogene Einschatzung des Erosionsausmafes unter verschiedenen Be-
wirtschaftungssystemen gefordert wird und das Modell als Planungsinstrument fir
die Wahl der Erhaltungsmalinahmen eingesetzt werden soll. Die Allgemeine Bo-
denabtragsgleichung (ABAG/USLE) als quantitatives Modell zur Abschatzung
der aktuellen und potentiellen Bodenerosion gilt als Standardverfahren bei Bo-
denerhaltungsmalinahmen (vgl. MORGEN 1999, 78; MOSIMANN & RUTTIMANN,
1996; WICKENKAMP et al. 2000, 111; ausfuhrliche Darstellung des Modells bei
WISCHMEIER & SMITH 1965, 1978 und bei SCHWERTMANN et al. 1990, die das

Modell fir Anwendungen in Mitteleuropa angepasst haben).
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Modelle zur quantitativen Abtragsschatzung sollten mit groRerer Genauigkeit
Vorhersagen ermdglichen als Screening-Modelle, da ErosionsschutzmaBnahmen
den Bodenabtrag zwar reduzieren konnen, haufig aber Geld kosten und/oder die
Bewirtschaftung erschweren. Nur eine fundierte Erosionsprognose und Planung
macht eine standortgerechte Landnutzung maglich, bei der die Bodenfruchtbarkeit
langfristig erhalten bleibt und die Forderung nach Erosionsschutz nicht so iberzo-
gen ist, dass die Nutzung der Flachen nicht mehr wirtschaftlich mdglich ist.
Madglichkeiten zur Bearbeitung praxisnaher Fallstudien sind im Studienalltag sehr
begrenzt. Damit erworbenes Wissen nicht ,,trdge* bleibt und auch in verschiede-
nen Problemsituationen aktiviert werden kann, sollten Lehr-/Lernmaterialien die
aktive Bearbeitung authentischer Problem- und Anwendungssituationen ermogli-

chen.

Bodenerosionsmodellierung im Rahmen einer Beispiellandschaft

Simulationsumgebungen, in denen Bodenabtragsprozesse fiir eine Beispielland-
schaft auf Grundlage der ABAG berechnet werden kénnen und die mit Hilfe aktu-
eller Visualisierungstechnologie Handlungsoptionen von Benutzern im virtuellen
Raum sichtbar machen, kénnen die Konstruktion von praxisnahen Planungssitua-
tionen ermdglichen. Die rdumliche Erfassung des Bodenerosionsgeschehens kann
durch die Integration der ABAG in ein GIS erfolgen (KAGERER & AUERSWALD
1997, NEUFANG et al. 1989). Weiterentwicklungen im Bereich der GIS-Technolo-
gie ermdglichen heute eine rasterzellenbezogene Modellierung der einzelnen
Faktoren der ABAG (vgl. TiLLMANN 1999). Auf Grundlage eines digitalen Ge-
landemodells (DGM) kann eine gewichtete Ableitung (je nach Position am Hang)
der LS-Faktoren (Hangléangen- und Hangneigungsfaktor) in einem GIS durchge-
fihrt werden (z.B. nach der Methode von MOORE bei WILSON & GALLANT 2000,
51). Dabei sollten auch Strukturelemente wie Wege, Graben, Walle, usw. tber das
digitale Gelandemodell bei der Berechnung berlicksichtigen werden (VOGES
1999, 71). Eingabeparameter und Berechungsergebnisse einer Beispiellandschaft
weisen spezifische rdumliche Verteilungsmuster auf, die in verschiedenen Per-
spektiven dargestellt (2D Karten, 2,5D Vogelperspektive, 3D Panoramaansicht),
leichter zu erfassen sind. Nach Ausfiihrungen von DYKES (2002) befahigt das
Arbeiten mit unterschiedlichen Darstellungsperspektiven, die dynamisch mitein-

ander verknipft sind, die Entwicklung einer besseren Raumvorstellung in virtuel-
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len Umgebungen. Der Effekt kann sich dann einstellen, wenn Anderungen in ei-
ner Darstellung zeitgleich in den anderen Ansichten umgesetzt werden und daher
jederzeit korrekte, aufeinander bezogene Darstellungen prasentiert werden.

Zur Konzeption von Planungsaufgaben zu BodenerhaltungsmalRnahmen kann in
einer interaktiven Simulationsumgebung der Einfluss der Landnutzung auf den
Bodenabtrag berechnet werden. Studierende kénnen dann die Rolle eines Land-
wirtes annehmen und unter einer Kosten-Nutzen-Perspektive eine Fruchtfolgen-
planung durchfiihren und Bewirtschaftungsweisen festlegen. Durch die Wahl un-
terschiedlicher Nutzungsszenarien wird einerseits der Einfluss des Reliefs und
andererseits der erhebliche menschliche Einfluss auf Erosionsprozesse anschau-
lich verdeutlicht. Koénnen unterschiedliche Variationsmdglichkeiten der Repra-
sentationsform angeboten werden (z.B. 2D, 2,5D-Vogelperspektive, 360° Pano-
rama), so bieten sich dem Studierenden aktive Einflussmoglichkeiten auf das
Multimedia-Objekt. Diese Art der Interaktion kann sich positiv auf die Lernmoti-
vation auswirken (SCHULMEISTER 2003, 212). Hohere Interaktionsgrade kénnen
dann erreicht werden, wenn durch benutzergesteuerte Eingaben (z.B. Auswahl der
Fruchtfolgen und Bearbeitungs- und Bewirtschaftungsweise) andere Darstellun-
gen erzeugt (Werte des Bodenabtrags) und auf diese Weise Relationen visualisiert
werden. Simulationen stellen Lernenden damit ein Modell eines Realitatsberei-
ches (eine Beispiellandschaft) zur Verfugung, an dem sie Verdnderungen im Rea-
litdtsbereich beobachten kénnen (LEUTNER 2001, 557). Die Methode der Simula-
tion kann in einem derartigen ,,Setting“ heuristische Funktionen fiir Denkprozesse
ubernehmen, die zu Reflexionen kognitiver Konzepte des Benutzers fiihren
(SCHULMEISTER 2003, 213). Analysen der Geographiedidaktik zum Lernen mit
computerbasierten Simulationen betonen Vorteile der Methode zur Schulung ver-
netzenden Denkens. Die Einsicht in die Dynamik von Systemen und das Erfassen
von Wirkungen kann bei der Veranderung von Systemparametern leichter ver-
deutlicht werden. Der Zugriff auf komplexe Systeme und der Erwerb von Kennt-
nissen Uber tatsdchliche Ursachen, Verldufe und Folgen wird ber ein Experi-
mentieren, Analysieren und Vergleichen ermdglicht. Durch Hypothesenbildung,
Verifikation und Falsifikation sowie der Interpretation von rdumlichen Prozessen
kann nach SCHRETTENBRUNNER & SCHLEICHER Vvernetzendes Denken
,--.nirgendwo im traditionellen Unterricht so gut geschult werden wie heute mit

Hilfe von Computersimulationen* (2002, 28).
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Bodenerosionsmodellierung von Standorten in Mitteleuropa

Die Transparenz des Modells kann erhoht werden, indem eine gréRere Anzahl an
Parametern variiert und der Einfluss auf Berechnungsergebnisse unterschied-
lichster Kombinationen und Standorte auch auRerhalb einer Beispiellandschaft
verglichen werden kann. Damit steigt jedoch auch der Komplexitatsgrad der An-
wendung, auch wenn die Dateneingabe zur Durchflihrung einer standortvariablen
Erosionsprognose, entkoppelt von einem GIS, auf einzelne Nutzungsparzellen
bezogen wird. Gelingt die Programmierung als einfach zu handhabendes compu-
terbasiertes Modell mit WahIlmdglichkeiten tiber den gesamten Parameterumfang
der ABAG und einer mediendidaktisch sinnvoll gestalteten Benutzeroberflache
und Abbildungsstruktur, die einen schnellen Zugang und die Anwendbarkeit des
Modells gewdhrleistet, so konnen durch interaktive Modellierung sehr schnell
Bodenerosionsabschétzungen flr unterschiedliche Standortbedingungen durchge-
fihrt und das Modell kann unter verschiedenen Problemstellungen angewandt
werden. In praxisnahen Aufgabenstellungen oder in Verbindung mit Gelandear-
beit konnen Studierende dann erfahren, wie eine fundierte Erosionsplanung

durchgefiihrt wird,

= bei der das Ausmall des Bodenabtrags fir nahezu jeden Standort in
Mitteleuropa realistisch abgeschatzt werden kann.

= bei der entschieden werden kann, ob die derzeitige Nutzung standortge-
recht ist oder ob erosionsmindernde Malinahmen und Anbauverfahren er-
griffen werden sollten.

= mit deren Hilfe sie beurteilen kdnnen, ob zukiinftige Malinahmen ausrei-
chen, die Bodenfruchtbarkeit zu erhalten.

= die einen Vergleich und die Optimierung von Planungsvarianten des
Wegenetzes zur Beurteilung von Auswirkungen der Flurbereinigung er-

maoglicht.

Zur Realisierung missen die Programmroutinen so entwickelt werden, dass die
Faktorenwerte des Modells aus den Eingabedaten generiert werden kénnen. Im
Vergleich mit der Simulation von Bodenerosionsprozessen in einer Beispielland-
schaft bleibt das Arbeiten mit dem auf einzelne Nutzungsparzellen bezogenen

Modell mit der Eingabe und Ausgabe von Zahlenwerten jedoch sehr abstrakt. Zur
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Interpretation der Werte kann kaum an Erfahrungen und Vorwissen angeknupft
(z.B. Alltagserfahrungen, Schulkenntnisse oder bisheriges Studium) werden. Dies
wirde jedoch die Aufnahme in eigene, bereits bestehende Wissensstrukturen er-
leichtern (vgl. Kapitel 2.3.1.2). So fallt es haufig schwer, GroRenordnungen von
Eingabe- und Ausgabewerten richtig einzuschétzen und treffend zu bewerten. Es
fehlt an Vorstellungen z.B. zur Hangneigung (Wie steil sind 5° oder 9 % Nei-
gung?) oder Bodenverlustraten (Sind beispielsweise flinf Tonnen Bodenabtrag pro
Hektar und Jahr viel?). Potentiale digitaler Medien konnen in diesem Zusammen-
hang genutzt werden, indem z.B. visuelle Verstandnishilfen angeboten werden.
Interaktive Graphiken von Hangprofilen ermdéglichen einen direkten Vergleich
zwischen Neigung und Abtrag (bei sonst konstant gehaltenen Werten) oder 2,5D-
Gelandeansichten kdnnen, gekoppelt mit interaktiven Graphiken der Hangprofile,
die jeweils gewdhlten Neigungsgrade in gewohnter Blickperspektive in einer Bei-
spiellandschaft anzeigen. Zur leichteren Verstandlichkeit einer quantitativen Be-
wertung des Bodenabtrags, dessen Ausmal in dem Modell in Tonnen pro Hektar
und Jahr angegeben wird, kann der Bodenverlust zusétzlich als Verkirzung der
Bodensdule angegeben (z.B. in Zentimetern) und in einem Blockbild graphisch
veranschaulicht werden. Dariiber hinaus bietet die Aufbereitung des Modells als
Computerprogramm die Mdglichkeit Reaktionen auf Benutzereingaben zu integ-

rieren. Dies kdnnen

= Hilfestellungen bei Planungs- und SchutzmalRnahmen sein, indem z.B. die
kritische Hangléange fur eine wirksame Querbewirtschaftung angegeben
wird und situationsabhéngig Vorschlage zur wirksamen Reduzierung des
Bodenabtrags durch Hangverkiirzung angeboten werden.

= Hinweise als Reaktion auf eine bestimmte Benutzerwahl sein, indem z.B.
darauf hingewiesen wird, welche Regressionsgleichung zur Bestimmung
des R-Faktors die besseren Ergebnisse liefert.

= Fehlermeldungen und Warnhinweise sein, die Randbedingungen des Mo-
dells verdeutlichen. Wenn beispielsweise Eingabedaten zu grof} werden
oder bei der Aufteilung eines Hanges die Berechnung zeigt, dass in einem
Teilstlick sehr wahrscheinlich Sedimentation auftritt, sollten die Eingabe-
werte daraufhin tberprift werden (Die ABAG gilt nur zwischen den Be-
reichen mit Oberflachenabfluss und einsetzender Sedimentation).
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Vor allem fir unerfahrene Anwender stellen die Reaktionen des Programms eine
gute Hilfe im Lernprozess zum sicheren Umgang mit dem Modell dar.
Vertiefende Informationen zur Parametrisierung der Faktorenwerte, wie z.B. Ta-
bellen zu den Regressionsgleichungen zur Ableitung des R-Faktors, der die stand-
ortspezifische Erosionswirkung von Niederschlag und Oberflachenabfluss kenn-
zeichnet oder z.B. die Gleichung zur Bestimmung des LS-Faktors, der die Veran-
derung des Bodenabtrages bei von den Standardbedingungen abweichender
Hanglange und Neigung beschreibt, sollten fir eine intensivere Beschéftigung mit
der Modellkonstruktion zusétzlich abrufbar sein.

Mit Mdoglichkeiten zur offenen Variation der Eingangsdaten kann durch Experi-
mentieren, Simulieren und Vergleichen ein konzeptionelles Verstandnis fur die
Modellkonstruktion aufgebaut werden. Bei der Bereitstellung eines derartigen
Computermodells als Analyse- und Planungswerkzeug konnen fur unterschiedli-
che Landnutzungsszenarien und Standorte Wirkungszusammenhange im Prozess-
komplex deutlich und Wirkungsweisen von ErhaltungsmaBnahmen nachvollzieh-
bar werden.

Ein grol3er Vorteil gegenuber der Bearbeitung von vorgefertigten Fallbeispielen in
geschlossenen Systemen besteht dann, wenn Eingangsdaten durch empirische
Arbeiten (Kartierungen, Messungen) erhoben und direkt in das System integriert
werden kénnen und auf wissenschaftlicher Basis angewandten praxisnahen Frage-
stellungen individuell nachgegangen werden kann. Verarbeitung und Vergleich
der vor Ort durch Studierende gewonnenen Daten, Modell- und Kartierergebnisse
ermdglichen dann eine Uberpriifung der vorgeschlagenen und vorgestellten Erkla-
rungsmuster sowie eine Kkritische Reflexion der Konstruktion von geomorphologi-
schen Prozessen und deren Abbildung in Modellen. Sie erweitern durch den ver-

gleichenden Ansatz den geographischen Horizont.

Moglichkeiten zur Verbesserung des Modellverstandnisses durch

Sensitivitatsanalysen

Eine wahlfreie Dateneingabe erlaubt auch eine Sensitivitatsanalyse des Modells,
die anzeigt, um wie viel sich Ergebniswerte eines Modells im Verhaltnis zur Ver-
anderung der Eingangsgrofien andern. Die eigenstéandige Durchfiihrung der Ana-
lyse kann Studierenden einen vertieften Einblick in modellierte Wirkungszusam-

menhange erdffnen, das Modellverstandnis und die praktische Handhabung
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verbessern, die Beurteilung der Sensitivitdt von Modelleingangsgrofien und —
ergebnissen ermdglichen sowie die kritische Reflexion des Modellkonstruktes
fordern. Sensitivitatsanalysen zeigen, ob sich ein Modell bei Veranderung der Pa-
rameter logisch verhalt und welche Eingangsgréfien die empfindlichsten sind, also
den groften Einfluss auf das Modellergebnis austiben. Sie richten die Aufmerk-
samkeit des Anwenders darauf, wie genau die Eingangswerte gemessen oder ge-
schatzt werden sollten. Die Kenntnis moglicher Irrtimer, die in den Eingangsda-
ten enthalten sein kénnen (z.B. wenn sensible Eingangsdaten nicht in adaquater
raumlicher oder zeitlicher Auflésung zur Verfligung stehen), ist zur Beurteilung
der Modellergebnisse wichtig, weil sie eine potentielle Fehlerquelle fiir jede Ab-
schatzung oder VVorhersage darstellt.

Eine Sensibilitatsanalyse kann durch Variation der einzelnen Eingangsgréfien von
z.B. £ 10% (und/oder £ 20%, + 50% etc.) um einen mittleren Ausgangswert
(Werte einer durchschnittlichen Parzelle, deren Eingangsgrofien jeweils auf 100%
gesetzt werden) erfolgen. Damit kann die Sensitivitat fir die Bereiche verdeutlicht
werden, in denen die meisten EingangsgroRen liegen. Die Ergebniswerte (pro-
zentuale Veranderung der berechneten Abtragswerte) konnen fiir jeden getesteten
Parameter graphisch dargestellt werden. Die Parameter, die die steilsten Graphen
aufweisen, haben bei Veranderung die grofite Wirkung auf berechnete Abtrags-
werte. Sie reagieren am sensitivsten. Bei der Erhebung der Eingabedaten ist ein
hohes MalR an Genauigkeit erforderlich. Die graphische Umsetzung der Zahlen-
werte erleichtert dabei die Interpretation der Analyse und kann von Studierenden
(z.B. mit Hilfe eines Tabellenkalkulationsprogramms wie Excel oder auf Papier)

eigenstandig vorgenommen werden.
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NEARING et al. (1990) schlagen zum Vergleich der Sensitivitat von Parametern in
Bodenerosionsmodellen die Definition eines Sensitivitatsparameters vor, der auf
dem Konzept von McCUEN (1973) basiert und nach folgender Gleichung abge-

leitet werden kann:

S=02—Ol/|2—|1

Ow l12
= S  =dimensionsloses Mal der Sensitivitat
= |;  =Kkleinster Eingangswert
= |, =groBter Eingangswert

= 15, = Mittelwert von I, und I,

= (O; = Abtragswertvon Iy

= O, = Abtragswertvon I,

= O, = Mittelwert von O; und O,

S ist ein relatives MaR fiir die normalisierte Anderung der Abtragswerte im Ver-
haltnis zur normalisierten Anderung der jeweiligen Eingangswerte. Je starker der
S-Wert (positiv oder negativ) von null abweicht, desto groRer ist der Einfluss der
EingangsgroRe auf die Berechnungsergebnisse des Modells. Ist der ermittelte Sen-
sitivitatsparameter Kkleiner als null, dann korrespondiert eine VergréfRerung des
Eingangswertes mit einer Verkleinerung des Abtragswertes. Ist der Parameter
positiv, so nimmt bei einer VergrofRerung des Eingangswertes auch der Abtrags-
wert zu. Das Intervall der EingangsgroRen kann wie im oben beschriebenen Ver-
fahren um mittlere Werte eines definierten Hanges (Standort mit mittleren Fakto-
renauspragungen) festgelegt werden (z.B. £ 50% des Mittelwertes) (vgl.
GERLINGER 2000, 259).

Eine derartige Sensitivitatsanalyse lasst sich mit Hilfe eines computerbasierten
Modells schnell und einfach von Studierenden durchfiihren. Reaktionen des Mo-
dells auf Anderungen der EingangsgroRen lassen sich leichter nachvollziehen und
die Durchflihrung erweitert das Methodenrepertoire.
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Ubertragbarkeit auf andere Themenbereiche

Die mit Hilfe webbasierter Medien realisierte Methode des Lehrens und Lernens
mit Computersimulationen kann in dhnlicher Form auch in anderen naturwissen-
schaftlichen Bereichen Wechselwirkungen und Systemzusammenhénge verdeutli-
chen und die Gefahr der Entwicklung monokausaler Denkstrukturen aufheben.
Die Modellierung auf Grundlage eigener Datensatze sowie die Durchfiihrung von
Sensitivitatsanalysen ist fur quantitative Modelle anderer Bereiche mdglich, wenn
die Abbildung des Modells im Rahmen eines mmL-Objekts die freie Datenein-
gabe zul&sst und Modellalgorithmen, Gleichungen und Berechnungsprozeduren in
die webbasierte Anwendung integriert werden kénnen. Die beschriebene Vorge-
hensweise kann dann in verschiedene Kontexte quantitativer Modellierung tber-

nommen werden.

3.3.3.3 Prozessorientierte Modellierung von Oberflachenabfluss
und Feststofftransporten — Umsetzungsperspektiven in mmL-
Objekten

Prozessorientierte Modelle mit physikalisch begriindeten Ansétzen ermdglichen
die Quantifizierung des Feststoffaustrages, des Transportes auf der Bodenoberfla-
che und der Ablagerung von Bodenmaterial an anderer Stelle. Damit eignen sie
sich sowohl zur Vorhersage von erosionsbedingten Schaden auf den landwirt-
schaftlichen Nutzflachen (,,on-site*-Schaden, wie z.B. Verlust der Bodenfrucht-
barkeit) als auch zur Abschéatzung der so genannten ,,off-site*-Schéden wie z.B.
Stoffeintrage in das Gewaéssernetz. Die Beschreibung einer gréReren Auswahl
derzeit verfligbarer Bodenerosionsmodelle mit physikalisch begriindetem Ansatz
und deren Anwendung bietet ScHMIDT (2000) an (ergénzend siehe JETTEN et al.
2003). Eine breite Ubersicht tber derzeit verfugbare Modelle stellt MICHAEL
(2000) vor.
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Aufgrund der VVorzuge prozessorientierter Modelle und der zunehmenden Verein-
fachung der Parametrisierung von EingabegréfRen durch Monogramme und regio-
nale Parameterkataloge streben Entwickler von Modellen wie Erosion-2D/3D den
verstarkten Einsatz in der Planungspraxis an (GEOGNOSTICS 2003). Bei Planungs-
vorhaben bietet das Modell Erosion-2D/3D (ScHMIDT 1996) Berechnungs-

ergebnisse zur:

e kurz- und langfristigen Prognose des Bodenabtrags fur unterschiedliche
Fruchtfolgen, Bearbeitungs- und Bewirtschaftungsweisen;

e Prognose der Wirksamkeit von Erosionsschutzmaflnahmen;

e Optimierung von Planungsvarianten (z.B. des Wegenetzes);

e Beurteilung der Auswirkungen von Flurbereinigungsmaf3nahmen;

e Bestimmung des Stoffaustrags aus schadstoffbelasteten Flachen;

e Abschatzung des Eintrags von abgeschwemmtem Bodenmaterial und
partikelgebundenen Nahr- und Schadstoffen ( Schwermetalle) in das Ge-

waéssernetz und in naturnahe Biotope.

Aufgrund der hohen raumlichen Auflésung von einem Meter kdnnen Substrat und
Nutzungswechsel unmittelbar beriicksichtigt werden. Die zeitliche Auflésung von
minimal 10 Minuten-Intervallen ermdéglicht die Berechnung des Feststoffaustra-
ges einzelner Niederschlags- bzw. Erosionsereignisse. Werden die einzelnen Ero-
sionsereignisse zu Sequenzen verknipft, so kdnnen auch Zeitrdume von Monaten
und Jahren abgebildet werden. Das Modell unterscheidet zur rechnerischen Be-
schreibung des Prozesskomplexes Bodenerosion folgende Teilkomponenten
(SCHMIDT 1996):

= Die Infiltration des Niederschlagswassers in den Boden und der davon ab-
héngige Oberflachenabfluss.

» Die Loslosung der Bodenpartikel durch Tropfenaufprall und Uberstro-
mung der Bodenoberflache.

= Der hydraulische Transport der Partikel mit dem Oberflachenabfluss.

Eine raumlich und zeitlich differenzierte Beschreibung des Bodenabtrags und der
Deposition erfolgt auf Grundlage der Kontinuitatsgleichung. Sie ist ein Ausdruck
fiir die Feststoffbilanz — bezogen auf ein Hangsegment — und bildet die Grundlage
vieler physikalisch begriindeter Modelle. Fir jeden Teilprozess werden zundchst
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kleine, als homogen angesehene Raum- und Zeitsegmente beurteilt. Erst die Ver-
knupfung dieser Segmente Uber die Kontinuitatsgleichung zeigt fur ein Hangseg-
ment, ob Erosion oder Akkumulation vorherrscht (detaillierte Beschreibung der
Modellgrundlagen bei ScHMIDT 1996, Anwendung des Modells bei SCHMIDT et
al. 1997).

Voraussetzungen fur das Verstandnis der Modellkonstruktion und einer quantita-
tiven Betrachtung der dem Modell zugrunde liegenden Teilprozesse sind Kennt-
nisse in (héherer) Mathematik und Physik (Kinematik, Hydraulik, Stromungsdy-
namik). Aufgrund der Komplexitét ist auch die Anwendung der Computermodelle
an Voraussetzungen gebunden, deren Vermittlung Uber Lehr-/Lernziele im
Grundstudium der Physischen Geographie hinausreichen . So erfordern Erosions-
prognosen mit dem Modell Erosion-2D weitreichende Kenntnisse zur Parametri-
sierung der Grundlagendaten und Erfahrungen im Bereich der Bodenerosionsmo-
dellierung zur Interpretation der Berechnungsergebnisse. Der Einsatz des Modells
Erosion-3D erfordert darlber hinaus zur raumlichen Bereitstellung der Eingabepa-
rameter umfangreiche F&higkeiten im Umgang mit Geographischen Informations-
systemen. Da der Mehrzahl der Studierenden der Geographie im Grundstudium
entsprechende Kenntnisse und Fahigkeiten fehlen, sollten Ansétze zur prozessori-
entierten Modellierung der Bodenerosion auf ein konzeptionelles Verstandnis ab-
zielen. Ein webbasiertes Lernangebot ermdglicht dann ein Lernen durch Modellie-
rung, wenn sich Benutzeroberflachen und Abbildungsstrukturen der Modelle an
Fahigkeiten der Studierenden orientieren und damit die Anwendbarkeit und Zu-
ganglichkeit gewdbhrleisten. Eigenschaften und Wechselwirkungen der im Modell
abgebildeten Prozesse kénnen von Studierenden erschlossen werden, wenn Ein-
gangsdaten und -parameter in Beziehung zu Modellergebnissen gesetzt werden
kdnnen. Die Modellierung kann bei einem Ansatz, der die Variation von Ein-
gangsdaten und den Vergleich von Eingabedaten und Berechnungsergebnissen
ermoglicht, elementare Denkprozesse (analytisch und synthetisch im Wechsel)
uber Zusammenhé&nge im Prozessgeflige anstoRen. Zur Verifizierung oder Falsifi-
zierung ihrer Hypothesen kénnen Studierende dann EingangsgroéRRen variieren und
mit den Modellergebnissen interpretierend vergleichen. Die Auswahlmadglichkei-
ten an Parametern sollte dabei auf wesentliche SteuergroRen reduziert werden, um
eine allzu grol’e Komplexitat zu verhindern. Jedoch besteht die Gefahr bei einer

zu starken Reduzierung der Parameter, dass zu einfache und falsche Vorstellungen
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uber Prozessablaufe und Einflussfaktoren entstehen. Es sollte eine Auswahl ge-
troffen werden, mit deren Kombination wesentliche Zusammenhénge verdeutlicht
werden kdnnen (z.B. Wirkung der Intensitat der Niederschldge oder der Hangnei-
gung, -form und —l&nge auf den Oberflachenabfluss und Sedimenttransport) und
die es Studierenden ermdglicht, vertiefende Erklarungsansatze bei Bedarf in ihr
mentales Modell zu integrieren, ohne es vollig neu aufbauen zu mussen. Model-
lierungsergebnisse konnen —dargestellt als Graphiken, Karten und 2,5D-Abbil-
dungen — leichter interpretiert werden als abstrakte Zahlenwerte. Fragestellungen
zu Effekten von Eingangsdaten und Parametern kdnnen zur aktiven Auseinander-
setzung mit dem vereinfachten Modell anregen und die Aufmerksamkeit auf

Kernaussagen und bedeutende Zusammenhange und Effekte lenken.

Ubertragbarkeit auf andere Themenbereiche

Die Wahl eines Ansatzes, der auf ein ,,Lernen mit Modellen* ausgerichtet ist,
kann prototypisch auf Modellierungen, Gleichungen und Simulationen aus ande-
ren Bereichen der Naturwissenschaften Ubertragen werden, deren Verstdndnis
weitreichende Kenntnisse und Fertigkeiten voraussetzt, der Erwerb der erforderli-
chen Mittel jedoch Uber das Lehr-/Lernziel der entsprechenden Lehr-
/Lernsituation hinausreicht. Die Beschreibung der Prozesse sowie die Handhab-
barkeit der Modelle kann in der von mir beschriebenen Art und Weise so verein-
facht werden, dass Modellierungen fiir Studierende mit geringen VVorkenntnissen

zuganglich werden.

Die Breite der verschiedenen Modellierungsansatze erfordert sehr unterschiedli-
che methodische Zugénge. Es stellt sich die Frage, welche Potentiale durch Ent-
wicklungen in der Geographie (z.B. in den Bereichen webbasierte GIS-Anwen-
dungen, Landschaftsmodellierung und —visualisierung) sowie in den Bereichen
der graphischen Datenverarbeitung und Internet-Technologie fir die Entwicklung
von mmL-Objekten nutzbar gemacht werden kénnen und welche Einschrankun-
gen durch die Distribution via Internet entstehen. Im folgenden Kapitel wird daher
untersucht, welche Anwendungen sich besonders gut fir die Entwicklung webba-

sierter mmL-Angebote in der Geographie (Geomorphologie) eignen.
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4 Potentiale und Rahmenbedingen techni-
scher Entwicklungen fir die Konstruktion
webbasierter multimedialer Lehr-/Lern-
Objekte in der Geographie/Geomorphologie

Die Nutzung des Internet gewinnt in der Hochschullehre zunehmend an Bedeu-
tung und ist aus dem universitaren Alltag Studierender und Lehrender mit webba-
sierter Recherche und Kommunikation nicht mehr wegzudenken. Der Internetdis-
kurs ist heute durch die Suche nach effektiven (und effizienten) Einsatzszenarien
webbasierter Lehre geprégt. Von technikzentrierten Schreckensszenarien der
Entmenschlichung und Vereinsamung hat man sich ebenso verabschiedet wie von
technikzentrierten Heilserwartungen der Erleichterung und Verbesserung des Le-
bens und des Lernens (DORING 2002, 247). GROTEN formuliert zur Stellung des
Internet im Bildungswesen: ,,Das Internet ist das Leitmedium der Wissensgesell-
schaft, und Wissen ist ihr Grundstoff. Mehr als heute schon wird dies fur die Zu-
kunft gelten.” (GROTEN 2003, 9).
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Durch die zunehmende Leistungsfahigkeit der Informations- und Kommunikati-
onstechnologie kdnnen auch fur das Fach Geographie (Geomorphologie) weitrei-
chende Mdglichkeiten fur die Konzeption und Entwicklung webbasierter Lehr-
/Lernmaterialien vermutet werden. Aus technischer Sicht sind meines Erachtens

dabei folgende Komponenten von besonderer Bedeutung (Abb. 4.1).

Technische Entwicklungen und Einflussfaktoren

Bereich Geographie/Geomorphologie | Allgemein

GIS, GISWeb, Virtual GIS Internettechnologie
Gelandemodellierung Graphische Datenverarbeitung / Design
Landschaftsmodellierung Virtual Reality / Augmented Reality
Fernerkundung Computerspiele

Kartographie Autorenwerkzeuge

U 1y

Entwicklung webbasierter multimedialer Lehr-/Lern-Objekte in der
Geographie/Geomorphologie

Abb. 4.1: Einflussfaktoren und Entwicklungen im Kontext webbasierter mmL-Angebote in der

Geographie (Geomorphologie) aus technischer Sicht

4.1 Entwicklungen im Bereich der

Geographie/Geomorphologie

Mit der rasanten IT-Entwicklung konnten sich geographische Anwendungen und
Methoden technisch so weiterentwickeln, dass mit ihrer Hilfe Modellierungen und
Visualisierungen flr webbasierte Lehr-/Lernsettings realisiert werden kodnnen.
Einsatzbereiche webbasierter Materialien zur Kommunikation'®> und zum Lernen
komplexer geomorphologischer Inhalte sind vielseitig (SULLIVAN & DILEK 1997;
EXTON 1999; in: SHRODER JR. et al. 2002, 343) und Mdoglichkeiten zur Verbesse-
rung der Lehre und Forschung in der Geomorphologie durch das Internet und den
Zugang zum World Wide Web werden mehr und mehr genutzt: ,,In the past de-
cade, educators have regognized the potential of technology for stimulating stu-
dent learning an enabling teachers to address higer-order learning tasks*

(SHRODER JR. et al. 2002, 343). Dennoch macht die Integration von webbasierten

> Hier im Sinne von transparent, verstandlich machen.
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Lehr-/Lernmaterialien in die Hochschullehre nur allméhlich Fortschritte. Die
Qualitat der Uber das Internet angebotenen Materialen, die von jedermann publi-
ziert werden konnen und keinerlei Qualitatskontrolle unterliegen, ist sehr unter-
schiedlich und reicht in vielen Fallen zur Nutzung in Lehr-/Lernsituationen nicht
aus (TILLMANN et al. 2005, 101). In der Forschung angewandte Methoden, Tech-
niken und Darstellungen sollten, um einen lerneffektiven Einsatz von mmL-Mate-
rialien zu gewadbhrleisten, an die Bedrfnisse der Zielgruppe (in diesem Fall Studie-
rende im Grundstudium) angepasst und unter Berlicksichtigung der in Kapitel 2
beschriebenen mediendidaktisch-gestalterischen Aspekte entwickelt werden. Viel
zu oft werden Abbildungen, die in Lehr-/Lernkontexten eingesetzt werden, unver-
andert aus dem Forschungsalltag der Lehrenden entnommen (KRYGIER et al.
1997, 149; FRASER 1999, digitales Dokument, ohne Seitenangabe). Auf das
Problem fehlender Zielgruppenorientierung und Kontextualisierung von Materia-
lien weisen auch ORLAND et al. (2001, 143) im Rahmen von lokalen Planungspro-
zessen (z.B. in einer Gemeinde) hin: ,,Data-driven visualization and photo-
realistic visualization are rapidly replacing tabular or verbal information in
public presentations and environmental impact statements. In each of these cases
however, information has most often been presented as images delivered to the
user, often with little description of the context in which they fit, and usually with
no opportunity to react and provide feedback.”

Findet eine Visualisierung auf Grundlage der fur Planungszwecke erhobenen Da-
ten ohne methodisch-didaktische Transformation statt, besteht die Gefahr, dass
Abbildungen und Materialien die Zielgruppe nicht erreichen. Die Kommunikation
der Planungsergebnisse, z.B. innerhalb einer Expertengruppe oder ortsansassiger
Birger, ist — vergleichbar mit der Vermittlung von Inhalten in einer Lehr-
/Lernsituation — fir einen effizienten Planungsprozess (bzw. Lernprozess) zentral.
Das Problem entsteht nicht zuletzt durch eine im Zuge der technischen Perfektion
standig weiter entwickelten Visualisierungstechnologie, gegenulber der Konzepte
fur einen mediendidaktisch sinnvoll gestalteten Zugang zu den technisch erzeug-
ten Visualisierungen fehlen. Aufgabe ist daher bei der Konzeption und Entwick-
lung von mmL-Angeboten, potentiale technischer Entwicklungen aufzugreifen
und gleichzeitig die verschiedenen technisch, didaktisch-methodischen Aspekte
sinnvoll aufeinander zu beziehen, um einen schnellen Zugang und eine einfache

Anwendbarkeit der Angebote zu gewahrleisten.
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4.1.1 Geographische Informationssysteme (GIS)

Geographische Informationssysteme (GIS) stellen eines der zentralen Arbeits-
werkzeuge in der Geographie dar. Im Folgenden soll der Frage nachgegangen
werden, welche Potentiale GIS als eine sich rapide weiterentwickelnde Software-
Technologie im Rahmen von Lehr-/Lernkontexten birgt und welche Interaktions-
und Visualisierungsmoglichkeiten fir Lehr-/Lernzwecke nutzbar gemacht werden
konnen.

Ein Geographisches Informationssystem ist ein System zur Verwaltung, Analyse
und Visualisierung von Informationen mit Raumbezug. GIS unterstiitzen ver-
schiedene Sicht- und Herangehensweisen zur Bearbeitung geographischer Infor-

mationen.

GIS als Geodatenbank: Ein GIS ist eine Datenbank mit radumlichen Daten, die
geographische Informationen in einem allgemeinen GI1S-Datenmodell reprasentie-
ren: Vektordaten (Flachen, Linien, Punkte), Rasterdaten (z.B. Satellitenaufnah-
men, Bilddaten), Topologie (Lagebeziehungen) usw. .

Die Datensatze sind in einer Reihe von thematischen Layern (Ebenen, Schichten)
und Tabellen organisiert. Sind die Datensédtze georeferenziert, besitzen sie Koor-
dinaten und kdnnen punktgenau Uberlagert werden (siehe Abb. 4.2). Datensatze

représentieren:

e Grundlagendaten (z.B. Messpunkte, Luft- und Satellitenbilder),

o Datenausziige und interpretierte Informationen (z.B. Landnutzung,
Bodenarten),

e Daten, gewonnen durch Modellierung und Analyseverfahren (z.B.

Hangneigung, Exposition und Woélbung aus digitalen Geldandemodellen).
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Geodatenbank

Niederschlagsdaten
Bodendaten

Digitales
Gelédndemodell

Landnutzungsdaten

Digitale Orthophotos

Abb. 4.2: Layer-Konzept der Datenhaltung eines GIS in einer Geodatenbank (verandert nach
TILLMANN 1999, 23)

Jede GIS Datenbank unterliegt diesen allgemeinen Prinzipien und Konzepten, mit
Hilfe derer geographische Informationen — gemeinsam mit einer Vielzahl an
Werkzeugen zur Nutzung und Verwaltung der Daten — beschrieben werden kon-

nen.

GIS als Visualisierungswerkzeug: Geographische Informationssysteme bestehen
aus einer Reihe von ,intelligenten” Karten und anderen Darstellungen (Dia-
gramme, Tabellen, Schemata von Netzwerken), die Eigenschaften und Merkmale
der Erdoberflache mit ihren wechselseitigen Beziehungen aufzeigen kénnen. Ver-
schiedene Kartenansichten (2D, 2,5D Vogelperspektive und 3D) der hinterlegten
geographischen Informationen kénnen konstruiert werden und als ,,Fenster zur
Datenbank” Informationsabfragen, Datenanalysen und die Datenbearbeitungen
unterstiitzen. Die aus den geographischen Datensédtzen generierten Darstellungen
dienen bei weitem nicht nur zur Entwicklung von Kartenwerken, die auf Grund-
lage der digitalen Datenbasen schnell und effizient aktualisiert werden kénnen.
Als Informations-, Analyse- und Verwaltungssysteme, auf die durch interaktive
Karten zugegriffen werden kann, eréffnen sie vielfaltige Handlungsmdoglichkeiten
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mit den Datensatzen. Interaktive Karten fungieren heute als Haupt-Nutzerschnitt-
stelle (Benutzeroberflache) von GIS-Anwendungen und werden in unterschiedli-
chen Komplexitatsniveaus und Plattformen, vom mobilen Handgerat Giber webba-
sierte interaktive Karten in Internetbrowsern bis zu leistungsfahigen Desktop-GIS-
Anwendungen, verfugbar gemacht. Interaktionsmoglichkeiten reichen dabei von
der stufenlosen Ausschnittsbildung tber gezielte Abfragen von Informationen zu
einzelnen Objekten und deren Bearbeitung bis hin zu rdumlichen Abfragen und
Analysen. Die Abbildungen 4.3 — 4.5 geben einen Eindruck ber unterschiedliche

Geovisualisierungen und deren Anwendung.

3 12238
Mabstab 1:[ 202,634 e T

o] 1067615035275 8

Abb. 4.3: Auswertung des digitalen Gelandemodells (DGM) der USA mit einem schattierten
Ausschnitt der Region um den Mount St. Helen. Zusétzlich sind Zufahrtsrouten digitalisiert. (ei-
gene Darstellung auf der Basis des National Elevation Dataset (NED) von der U.S. Geological
Survey (USGS) http://www.esri.com/data/download/usgs_ned/index.html)
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Abb. 4.4: 2,5D Darstellung landwirtschaftlicher Nutzflachen bei Weiler / Nahe mit Vermessungs-
linien der erosiven Hanglénge (aus TILLMANN 1999, 80).

2 ArcView GIS 3.2
Dol Beabeten Wiew Thema Anabsis Suface Giafk Ferster Hife DEMAT
BT & AR EE (*?]
EINEER O

T Viewt

 Lardnutzung 2009 = oot
] wein

o Rec_ueimncs 54240
| Rec_szshes S4-412.41
o Rec_suinro_se-243t8
o Rec_pezws-sizazer
| Rec_patks_54-232.41
| Rec_pmkord_84-239.4

I

Abb. 4.5: Kartierung von Weinbauflachen auf Grundlage einer digitalen topographischen Karte
zur Vorbereitung einer Erosionsprognose am Velencer See in Ungarn (eigene Darstellung, Karten-
grundlage: Topographische Karte von Ungarn 1:25.000 Blatt 54 241 Nadap).

GIS aus Sicht der Geodatenverarbeitung: Ein GIS ist ein Instrument zur Trans-
formation von Geodatenbestdnden in neue geographische Datensatze und Infor-
mationen. Auf bestehende Informationen werden analytische Funktionen und Pro-

zeduren angewandt und die Ergebnisse in neu abgeleitete Datensétze geschrieben.
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Prozesse der Geodatenverarbeitung kdnnen in einem GIS zu einer Reihe von Teil-
schritten verbunden werden (Abb. 4.6). Eine derartige Sequenz von Verarbei-
tungsschritten bildet ein Prozessmodell der Geodatenverarbeitung und wird zur
Automatisierung vielféaltiger Anwendungen und Funktionen in einem GIS genutzt.
Eine Mdoglichkeit, Arbeitsabldufe der Geodatenverarbeitung zu organisieren, be-
steht in der Ausfiihrung mehrerer Anweisungen in einer bestimmten Sequenz wie
z.B. zur Ableitung verschiedener gelandehydrologischer GréfRen durch Oberflé-
chenanalysen (Wasserscheiden, FlieRrichtung, Flie3lange, Flussnetz usw.) oder
zur quantitativen Abschatzung der aktuellen und potentiellen Bodenerosionsge-
fahrdung (Abb. 4.6).

Iscerodentdaten
(R-Faktor)

Bodenart
(K-Faktor)

Verschneidung
(Operatoren zur
Analyse innerhalb
und zwischen den
Datensatzen)

Digitales
Gelande-
modell
(DGM)

Oberflichenanalyse
(z.B. nach Moore &

Wilson 1992; Desmet
& Govers 1996)

Hangneigung
und Hanglange
(LS-Faktor)

Landnutzung
(C-Faktor)

Bewirtschaftungs-
richtung
(P-Faktor)

Abb. 4.6: Vereinfachte Darstellung einer Sequenz zur Abschatzung der Bodenerosion durch Imp-

lementierung des Modells der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung in ein GIS (eigene Darstel-

lung).

Die Geodatenverarbeitung ist fur die geographische raumliche Analyse und Mo-
dellierung ein zentrales Methodenwerkzeug. GIS-gestiitzte Anwendungen model-
lieren geomorphologisch, geodkologische GréRen und Phanomene. Sie berechnen
Vorhersagen alternativer Szenarios und unterstiitzen Bewertungsverfahren anhand
multipler Faktorenausprégungen (wie z.B. Interferenzanalysen in Planungsverfah-
ren). Dartiber hinaus besteht die Mdglichkeit zur Integration externer Modellan-

wendungen (wie z.B. Erosion-3D) Uber standardisierte Datenbankschnittstellen.

Die drei beschriebenen Sichtweisen auf geographische Informationssysteme ma-

chen Potentiale fiir das Lehren und Lernen in der Geographie deutlich. Visualisie-
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rungen von Daten, Beziehungen und Vernetzungen Uber interaktive, thematische
Karten bieten ein die mentale Codierung betreffend besonders anregendes Infor-
mationsangebot. Nach FALK & HoppPE (2004, 11) kann davon ausgegangen wer-
den, dass thematische Karten (genauso wie Abbildungen) im Vergleich zu Texten
durch spezifische, mentale Codierungs- und Verarbeitungsprozesse Wissenskon-
strukte bedeutend besser griinden bzw. erganzen. Es liegt nahe, dass thematische
Karten deutlich aufwéndiger mental verschlisselt und verarbeitet werden als
Texte und daher besonders effektiv zum Aufbau von Wissensstrukturen genutzt
werden konnen (vgl. Kapitel 2.3.3). Neben den Vorziigen der Reprasentation von
Daten und Modellierungsergebnissen sind es vor allem Mdoglichkeiten zur selbst-
standigen Informationsverarbeitung, zum Interpretieren, Analysieren, Modellieren
und Bewerten von Daten, die GIS-Anwendungen fir Lehr-/Lernzwecke als be-

sonders geeignet erscheinen lassen.
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KERRES (2001, 99) unterteilt unterschiedliche Medienformen —je nach ihrer Funk-
tion im Lernprozess — in Wissenswerkzeug, Wissensprasentation und Wissens-
vermittlung und reiht die unterschiedlichen Medienformen im Spannungsfeld zwi-
schen Didaktisierung® und Polyvalenz ein (Abb. 4.7).

Medien zur Wissensvermittlung sind dabei am starksten auf die Bedingungen des
didaktischen Feldes (Zielgruppe, Lehr-/Lernarrangement, Motivation, Vorwissen
etc. ) ausgerichtet. Das Medium wird dabei mdglichst prazise an den Lernprozess
angepasst und in der Regel eigens zur Wissensvermittlung (z.B. zur Loésung einer
spezifischen Fragestellung) erstellt. Die Wahrscheinlichkeit ist dabei hoch, dass
bestimmte Lehr-/Lernziele erreicht werden, auf die das Medium hin konzipiert ist.
Die Variabilitat zum Einsatz in unterschiedlichen Kontexten (engl. re-useability)

ist in der Regel jedoch vergleichsweise gering.

Didaktisierung
—

Wissenswerkzeug Wissensprasentation | | Wissensvermittlung

Konstruktion—Kooperation | | Darstellung—Organisation | | Steuerung—Regelung

-

Polyvalenz

Abb. 4.7: Funktionen von Medien zwischen Didaktisierung (im Sinne von zielgerichteter Kon-
zeption und dem Einsatz in einem spezifischen Lehr-/Lernsetting) und Polyvalenz (im Sinne einer
vielschichtigen Einsetzbarkeit eines Mediums in verschiedenen Kontexten und Zusammenhéngen)
(veréndert, nach KERRES 2001, 99)

Medien zur Wissens(re)préasentation dienen von der Darstellung bis hin zur Orga-
nisation von Wissen. Sie kdnnen in unterschiedlichen Kontexten und Zusammen-
héngen eingesetzt werden, sind aber auf eine bestimmte Zielgruppe und/oder
Lernanforderung abgestimmt (z.B. thematische Karten, Nachschlagewerke).

Wissenswerkzeuge sind Medien und digitale Technologien, deren Funktionalité-
ten als ,,Arbeitswerkzeuge* auch auflerhalb von Lehr-/Lernkontexten genutzt
werden. Dies sind z.B. Textverarbeitungssysteme, Datenverarbeitungs-, Analyse-

und Présentationssysteme (wie z.B. GIS) oder Technologien zur Kommunikation

1° Dje von KERRES (2001, 100) in diesem Zusammenhang benutzten Begriffe ,,Didaktisierung“
bzw. ,,didaktische Aufbereitung“ werden von mir im Sinne methodisch-didaktischer
Transformation und Reduktion (vgl. Kapitel 3) verwendet.
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und Kooperation. In Lehr-/Lernkontexten kénnen Geographische Informations-
systeme daher als Wissenswerkzeuge bezeichnet werden. Um Lernpotentiale
nutzbar zu machen, ist es meines Erachtens notwendig, je nach Zielgruppe, Lern-
aufgaben zu spezifizieren und Lernarrangements so zu organisieren, dass ange-
strebte Lehr-/Lernziele auch erreicht werden kdnnen. Der Einsatz von GIS als
Wissenswerkzeug spannt fast zwangslaufig Lehr-/Lernarrangements auf, die
durch Kreativitat, Problemorientierung und Selbstandigkeit im Lernprozess ge-
pragt sind und Lernende im Umfeld komplex miteinander verwobener Informati-
onen mit Raumbezug bei der aktiven Wissenskonstruktion unterstiitzen kdnnen.
Diese Verfahren des entdeckenden Lernens (selbsttatig / problemorientiert / ent-
scheidungsbezogen) sind in hohem Mal3 an Mdglichkeiten des interaktiven Um-
gangs mit den Medien angewiesen. GIS-Anwendungen bieten zur Bearbeitung
geographischer Datensédtze sehr hohe Interaktionsmoglichkeiten und kdnnen
durch hohe Polyvalenz in sehr unterschiedlichen Kontexten und Zusammenhan-

gen eingesetzt werden.

4.1.1.1 Interaktionsmoéglichkeiten in Geographischen

Informationssystemen

Zur differenzierten Analyse und Charakterisierung der Interaktionspotentiale von
GIS sollen im Folgenden den verschiedenen Sichtweisen auf Geographische In-
formationssysteme (als Geodatenbank, als Visualisierungswerkzeug, als Werk-
zeug zur Geodatenverarbeitung) unterschiedliche Interaktionsmoglichkeiten zuge-

ordnet werden.

e Interaktionen mit den Daten beinhalten Datenbankabfragen,
Datenselektionen, -filterung, und —klassifikation etc. sowie die Bildung ei-
ner statistischen, rdumlichen und/oder zeitlichen Auswabhl.

e Interaktionen mit der Datendarstellung beinhalten Ausschnittsbildung
von Kartenansichten (engl. zoom-in / zoom-out), Variation der Perspek-
tive, Malstabsanderungen etc. .

e Interaktionen mit der zeitlichen Dimension umfassen Navigationsmog-
lichkeiten (z.B. im Rahmen von Panoramaansichten) und Uberfliige (z.B.

bei 3D Geldnde- bzw. Landschaftsmodellierungen).
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e Kontextualisierende Interaktionen werden durch Datenverschneidungen
und -kombinationen, multiple Ansichten, dynamische Verknipfung von

Ansichten, vergleichende Ansichtsfenster etc. ermdglicht.

Die aufgeflhrten Interaktionen zeigen Potentiale digitaler Medien als Erweiterung
traditioneller Nutzungsmoglichkeiten geographischer Arbeitsmaterialien (wie z.B.
mit gedruckten Karten). Interaktionen mit traditionellen Karten sind unter ande-
rem die Orientierung mit Karten im Gelande, Vergleich von Karte und Gelénde,
Navigation mit Karten oder Beurteilung des Nutzungswandels. Die technische
Weiterentwicklung macht jedoch neue Formen der Interaktivitat moglich, die uber
das Potential von statischen Karten hinausgehen.

CRAMPTON (2002, 88) definiert Interaktivitat von Medien zur Visualisierung von
Geodaten (GVis) : ,, [...] as a system that changes its visual data display in res-
ponse to user input®. Die Definition trennt auf diese Weise traditionelle statische
Karten von digitalen Visualisierungsumgebungen. Analysen und deren visuelle
Reprasentation basieren auf interaktive Eingaben von Nutzern. Beispielsweise
lassen sich Datenbankabfragen oder Modellierungen ausschlieRlich mit digitalen
Medien realisieren. Es ist leicht nachvollziehbar, dass htéhere Interaktivitatsni-
veaus dann erreicht werden kdnnen, wenn vielfaltigere Interaktionsmoglichkeiten
mit der Visualisierungsumgebung ausfuhrbar sind und Mdéglichkeiten vorgesehen
werden, diese zur anspruchsvollen Analyse von Geodaten zu kombinieren. Durch
verschiedene Interaktivitatsformen und deren Kombinationen werden detaillier-
tere und komplexere Untersuchungen durchfihrbar.

Zur Bewertung verschiedener Interaktionsmoglichkeiten mit Geodaten in Lehr-
/Lernkontexten l&sst sich das Konzeptes von BuiA et al. (1996) und
MACEACHREN et al. (1998, 88) aufgreifen, welches eine Kategorisierung in Ver-
bindung mit den Anforderungen vornimmt, die durch Interaktionen mit geogra-
phischen Datensétzen zu bewaéltigen sind (Abb. 4.8). Je hoher der Komplexitats-
und Schwierigkeitsgrad von Aufgabenstellungen und Anwendungen, desto héher
auch das Interaktivitatsniveau und desto groRer die Anforderungen an Wissens-

stand und Expertise der Nutzenden.
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Ursache / Wirkung

extrahieren / ausblenden

(an-)ordnen / sortieren

vergleichen

betrachten

Zunehmendes Anspruchsniveau

Abb. 4.8: Zunehmendes Anspruchsniveau von interaktiv zu bewéltigenden Aufgabenstellungen

und Anwendungen (nach CRAMPTON 2002, 88).

Interaktionen konnen unterschiedlichen Ordnungsstufen zugeordnet werden. In-
teraktionen mit der Datendarstellung, wie z.B. die Ausschnittshildung (Zoom),
dienen dem betrachten der Datenreprasentation und erfordern vergleichsweise
wenig Vorkenntnisse und Fahigkeiten der Nutzer (niedrige Interaktionsstufe).
Dies bedeutet jedoch nicht, dass die Anforderungen trivial sind. Die Betrachtung
der Objekte kann von verschiedenen Perspektiven erfolgen oder die Lichtverhalt-
nisse konnen variiert werden. In einer dreidimensionalen Visualisierungsumge-
bung kénnen Objekte durch Drehen und Neigen visuell untersucht werden. Auch
wenn das Betrachten einer Karte auf Papier den Interaktionen mit der digitalen
Darstellung dieser Interaktionsstufe ahnelt, so er6ffnen technische Potentiale doch
anspruchsvollere Untersuchungsmdglichkeiten (z.B. kann man bei einer ge-
schummerten Reliefkarte auf Papier keine dynamische vertikale Malstabsande-
rung — im Sinne einer Uberhohung — vornehmen, um geomorphologische Struktu-
ren besser sichtbar zu machen).

Interaktionen mit der zeitlichen Dimension ermdglichen das ,,.Bewegen“ (durch
interaktive Kamerafiihrung) in einer digitalen Visualisierungsumgebung. Nutzer
entscheiden tber den Weg durch eine virtuelle Landschaft. Je nach Entscheidung
werden unterschiedliche Landschaftsszenen dargeboten. Diese kénnen sehr abs-
trakt sein und werden dann besser als Datenrdume (engl. ,,dataspaces®) bezeich-
net oder wirken durch photorealistische Darstellungen sehr realitatsnah. Mit Hilfe
der Virtual Reality Markup Language (VRML) kdnnen derartige virtuelle Rdume,
die interaktive Bewegungsmoglichkeiten bieten, auch tber Internetbrowser zu-
ganglich gemacht werden. Mit dem Virtual GIS Modul von ERDAS Imagine oder
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mit dem 3-D-Analyst von ESRI lassen sich solche dreidimensional wirkenden
photorealistischen Darstellungen durch die Uberlagerung digitaler Gelandemo-
delle mit hochauflésenden Satellitendaten oder Luftbildern entwickeln. Anwender
kdnnen sich dann ,,auf die Suche” nach geomorphologischen Formen begeben.
SHRODER JR. et al. (2002, 347) konnten im Rahmen von Virtual Reality Simulati-
onen im VRML-Format neue Moranenwélle und die dazugehérigen Gipfelregio-
nen am Nanga Parbat im Himalaja identifizieren. Die Navigation von Nutzern ist
bei einer solchen ,,Suche” (bzw. Untersuchung) durch Sequenzen gekennzeichnet,
die vergleichend interpretiert werden. Gerade Gesehenes (z.B. Endmoranenwall)
wird dabei mit der aktuellen Datenansicht (z.B. Seitenmorane, Grundmoréne)
verglichen. Daruber hinaus wird antizipiert, was als ndchstes erscheinen kénnte
(z.B. zugehorige Gipfelregion mit Gletscher-Karen etc.). In der Rangfolge der
Anforderungen (Abb. 4.8) wird das Anspruchsniveau von Betrachten, Verglei-
chen und Anordnen (bisher Gesehenes, aktuell Sichtbares, zukinftig zu Sehendes)
beruhrt, so dass Interaktionen mit der zeitlichen Dimension in der vorgestellten
Kategorisierung einer mittleren Interaktionsstufe zugeordnet werden sollten.
Interaktionen mit den Datensétzen und kontextualisierende Interaktionen kdnnen
als hohe Stufen kategorisiert werden, da vielféltige Entscheidungen zur Analyse
der Daten getroffen werden, die auf umfangreichen Kenntnissen und Féhigkeiten
der Benutzer basieren.

Beziehen sich die Interaktionen auf die Daten selbst, so konnen z.B. raum-zeitli-
che Analysen und statistische Auswertungen zur Extraktion von Daten angewandt
werden (z.B. anhand eines Grenzwertes oder eines bestimmten Signifikantsni-
veaus). Durch Interaktionen mit den Datensatzen kénnen raum-zeitliche Muster in
den Daten identifiziert (Welche Datensétze weisen Verdnderungen der Landnut-
zung auf?) oder Beziehungen zwischen Objekten aufgedeckt und deren Charakter
und Starke beurteilt werden (z.B. Ursache und Wirkung von Prozessen und Fakto-
ren, wie z.B. die Korrelation von Infiltration und Bodendichte).
Kontextualisierende Interaktionen analysieren Beziehungen zwischen unter-
schiedlichen Datensatzen durch Verschneidungen, multiple Ansichten und Per-
spektiven sowie deren Verknipfung. Eine Analyse auf Grundlage einer Layer-
kombination kann z.B. durch Verschneiden des Datenlayers Hangneigung mit
dem Layer Bodenart stattfinden, um einen neuen Datenlayer zu erstellen, der Fl&-

chen mit hoher Hangneigung und hohem Schluffanteil aufzeigt. Eine derartige
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Verschneidung ergibt sich z.B. aus den Anforderungen zur Modellierung der po-
tentiellen Anfalligkeit gegenuber Bodenerosion durch Wasser (Kapitel 3.3.3.1)
und kann in Lehr-/Lernkontexten zur Veranschaulichung geomorphologischer
Modellierungskonzepte genutzt werden.

In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, welche Potentiale durch die Ver-
bindung von kontextualisierender Interaktion und Visualisierung fur die Konzep-
tion und Entwicklung von mmL-Objekten bestehen. Interaktive 2D-Darstellungen
konnen dynamisch erzeugte Visualisierungen bereitstellen, die je nach Anforde-
rung der Nutzer auf die jeweiligen Bedurfnisse zugeschnitten sind. 2,5D- und 3D-
Darstellungen kénnen genutzt werden, um die Anschaulichkeit zu erhéhen und
den Zusammenhang zwischen Themen zu verdeutlichen (Beispielsweise eine
2,5D-Geldndeansicht tUberlagert mit Bodenerosionsraten (Abb. 4.9); 3D-Topogra-
phie mit Vegetationsinformationen (Ho6henschichten werden gut sichtbar); 3D-

Topographie mit geotektonischen Einheiten).

Bodenabtrag (tha*a)

1 =<1

CJ 13
[ 3-<5
0 5-<7
I 7-<9
B 5-<11
Bl 11-<13
Hl =13

Abb. 4.9: Geladndeoberflache in 2,5D-Darstellung Uberlagert mit Bodenerosionsraten (aus
WEBGEO-Lernmodul ,,Landnutzungssimulation®, Datengrundlage: Topographische Karte von
Ungarn 1:25.000 Blatt 54_241 Nadap.
http://www.webgeo.de/beispiele/rahmen.php?string=1;g_037;2)

Ein deutlicher Mehrwert ergibt sich aus der dynamischen Verknupfung mehrerer
Ansichten, die — miteinander verlinkt — einen groReren Nutzen bieten, als die
Summe der jeweiligen Visualisierungen alleine. Interaktive 2D Visualisierungen
konnen durch die zeitliche Dimension (temporale Animationen durch Key-Frame-
Technik; Buziek et al. 2000; CARTWRIGHT et al. 1999) und/oder interaktive 3D-
Darstellungen erweitert werden. Die dynamische Verknlpfung verschiedener An-
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sichten und Perspektiven erdffnet in der digitalen Verbindung das volle Potential
multidimensionaler Visualisierung, Datenanalyse und -exploration. Multidimensi-
onalitdt kann meines Erachtens einen hohen Beitrag zur Anschaulichkeit und Er-
fassbarkeit von raum-zeitlichen Prozessen leisten. Grundsétzlich stellt SIEBER
(2001) in seinen Untersuchungen fest, dass der Transfer von 2D zu 3D Darstel-
lungen die Lesefahigkeit und visuelle Interpretationsfahigkeiten von Nutzern bzw.
Lernenden verbessern kann. In dem Konzept zeigen sich durch dynamische Ver-
linkung Anderungen, die in einer Ansicht vorgenommen werden, direkt in der
anderen (Abb. 4.10).

Heutige L und Bewir

[ Ackerfutter(3ase)-Getr. [] Mais(50%)-Getr
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[ Getreide (100%) 0,1 ca. 460
[ Raps(33%) - Gelrelde 012 ca 480 || Abtrag berechnen
I Mais(33%) - Getreice 018 ca. 600 | zurlicksetzen
Il Kartoffel{50%} - Getreide 02 ca. 860
[ Sonnenblume(33%) - Getreide 023 ca 500 ([ info Grundiagen |
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[ Wein mit Zeilen-Begrinung in 0,43 ca, 3.000
den Wintermonaten

[ Wein ohne Begriinung 059 ca 5000

Abb. 4.10: Verlinkung zwischen 2D-Karte und 2,5D-Ansicht (aus WEBGEO-Lernmodul ,,Land-
nutzungssimulation®, Datengrundlage: Topographische Karte von Ungarn 1:25.000 Blatt 54 241
Nadap. http://mww.webgeo.de/beispiele/rahmen.php?string=1;g_037;2)

Resimee

Technische Entwicklungen erdffnen Potentiale flir Geovisualisierungen und den
interaktiven Umgang mit den unterliegenden digitalen geographischen Datensat-
zen, mit denen Anforderungen geographischen Arbeitens erfillt werden kdnnen,
die weit Uber die Arbeitsweisen mit traditionellen Kartenmaterialien hinausgehen.
Verschiedene Interaktionsniveaus bieten nicht nur quantitative Unterschiede in
der Anzahl der Sachverhalte, die visualisiert und analysiert werden kénnen, son-
dern die Mdglichkeiten des direkten Zugriffs auf Datensétze und deren Visualisie-
rung manden in qualitative Unterschiede der Wissenskonstruktionen der Benut-

zer. Die Skalierung (Abb. 4.8) ermdglicht eine qualitative Differenzierung unter-
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schiedlicher Interaktionsniveaus. Eine derartige Typologie erlaubt dariiber hinaus
einen Vergleich unterschiedlicher GIS und Geovisualisierungssysteme. Zum Ein-
satz in der Lehre kann gezielt der Frage nachgegangen werden, ob Interaktions-
funktionalitaten eines Systems leistungsfahig und umfangreich genug sind, um
angestrebte Lehr-/Lernziele zu erreichen. So bietet das Interaktionsniveau ein
Kriterium zur Bewertung der Wissenswerkzeuge selbst — fir Nutzer und Ent-

wickler.

4.1.1.2 GIS-Web als Visualisierungs- und Analyse-Umgebung

Lassen sich Geographische Informationssysteme als Wissenswerkzeuge Uber das
Internet nutzen? Konnten in den Anféngen webbasierter GIS-Technologie nur
sehr einfache Kartendarstellungen mit stark eingeschrankten GIS-Funktionalitaten
Uber das Internet zugénglich gemacht werden, so bieten heute leistungsfahige
webbasierte Visualisierungs- und Analyseumgebungen, wie das ArcIMS (IMS =
Internet Mapping System) in Verbindung mit einem ArcGIS Server"’, vielfaltige
GIS Anwendungen, die tiber einen Web-Browser (wie Netscape, Internet Explo-
rer, FireFox, etc.) zuganglich und fir geographische Fragestellungen zur Verfi-
gung gestellt werden kénnen. So besteht die Mdglichkeit GIS-Anwendungen in
multimediale Lehr-/Lern-Objekte zu integrieren und als Wissenswerkzeuge fir
internetgestitztes Lehren und Lernen nutzbar zu machen. In dieser Form kénnen
Lernaufgaben, Ubungen und Tests zu geographischen Frage- und Problemstellun-
gen entwickelt werden, deren Interaktionsanforderungen GIS-Funktionalititen
voraussetzen. Der Umgang mit GIS kann webbasiert durch problemorientierte
Lernaufgaben vermittelt werden, die anwendungsbezogen gestaltet sind und mul-
tiple Kontexte und Perspektiven integrieren. Ein derartiges Heranfuhren an geo-
graphische Arbeitsmethoden ert6ffnet Studierenden auch einen Zugang zu den
zugrunde liegenden Raum- und Visualisierungskonzepten, so dass die Anwen-
dung der Wissenswerkzeuge auch in anderen Kontexten einfacher und effektiver

gelingen kann.

1 ArcIMS und ArcGIS Server sind Produkte der Firma ESRI™
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4.1.1.3 Landschafts- und Gelandemodellierung

Wie kann die digitale Modellierung der Erdoberflache die geographische (geo-
morphologische) Wissensaneignung unterstiitzen und welche Analyse- und Visu-
alisierungsmoglichkeiten bieten Potentiale fir die Entwicklung von mmL-Ange-
boten?

In einem digitalen Gelandemodell (DGM) ist die Darstellung der Gelandeoberfla-
che durch die rdumlichen Koordinaten x, y und z gegeben, wobei die z-Koordi-
nate die Hoheninformation beinhaltet. Durch die Uberlagerung mit thematischen
Layern (Landnutzung, Hoéhenschichten der Vegetation, etc.) bestehen vielféltige
Anwendungsmaoglichkeiten (siehe z.B. Abb. 4.9 u. 4.10). Photorealistische Dar-
stellungen, die einen dreidimensionalen Geldndeeindruck vermitteln, koénnen
durch die Uberlagerung der Geldndeoberfliche mit Satellitenbilddaten oder Luft-
bildern erzeugt werden (Abb. 4.4). Durch die fortschreitende Entwicklung der
Satellitenbild-Technologie sind Datengrundlagen in immer gréRerem Umfang und
in steigender Qualitat — bei gleichzeitig sinkender Preisentwicklung (bereits in
grofRem Umfang kostenlos) — zu beziehen (SHRODER JR. et al. 2002, 345). Visuali-
sierungs- und Analysemdglichkeiten der Reliefeigenschaften (Hangneigung, Ex-
position, Position am Hang, Wolbungsgrad, Gelandedepressionen, FlieRpfade,
Wasserscheiden, Einzugsgebiete etc.) kénnen die Gelédndearbeit unterstiitzen, zum
Teil erheblich verringern und zur Vor- und Nachbereitung von Exkursionen die-
nen. Die Entwicklung virtueller Exkursionen im Hinblick auf geographische
Orientierung, Landnutzung, Verteilung von Oberflachenformen, topographischen
und geologischen Gegebenheiten etc. ermdglicht es Studierenden (z.B. zur VVorbe-
reitung einer Exkursion oder eines Gelédndepraktikums), sich mit den standortli-
chen Gegebenheiten vertraut zu machen.

Dariiber hinaus kénnen Landschaftssituationen in der Vergangenheit und Zukunft
(re)konstruiert und photorealistisch dargestellt werden. GroRRe Potentiale entstehen
fur Lehr-/Lernsituationen, in denen wissenschaftliche Raumkonzepte, Modellvor-
stellungen und Prozessablaufe, die fur Studierende in Form von Tabellen und
abstrakten Graphiken haufig nur schwer nachzuvollziehen sind, Uber Land-
schaftsmodellierung und —visualisierung sehr viel anschaulicher und greifbarer
werden. Der Aufbau mentaler Modelle — z.B. zu geomorphologischen Standortbe-
dingungen wahrend des Pleistozéns — kann so durch dreidimensionale Darstellun-

gen, die der vertrauten Perspektive des Menschen entsprechen, leichter erfolgen
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(KrRAAK 2001, 221). Unter Einbezug von Animationstechniken in 3D-Modellie-
rungsprogrammen (wie 3-D-Studio Max, Cinema4D, oder Strata3-D) lassen sich
auch Prozesse in ihrer zeitlichen Abfolge in photorealistischer Darstellungsform
visualisieren. Die Abbildung 4.11 zeigt Ausschnitte einer Animation zur Umfor-
mung einer Sichel- zur Parabeldiine. In Verbindung mit einem erlduternden Text
ist der Zusammenhang von Prozess und Form sehr viel leichter nachvollziehbar

als durch Text alleine.

Abb. 4.11: Einzelbilder der Animation zur Umformung einer Sicheldiine zur Parabeldiine'®. Ent-
wicklung in Cinema4D. (mmL-Objekt aus dem WEBGEO-Lernmodul ,,Diunenformen®,
http://www.webgeo.de/beispiele/rahmen.php?string=1;g_010;3)

Mit Hilfe von 3D-Modellierungsprogrammen lassen sich auch Blockmodelle ge-
nerieren, die — mit Interaktionsfunktionen versehen — gedreht und herangezoomt
werden kdnnen und so Lagebeziehungen komplexer Landschaften (z.B. von Doli-
nen zu unterirdischen Flissen und Hohlensystemen in einer Karstlandschaft) im
dreidimensionalen virtuellen Raum verdeutlichen (Abb. 4.12). Zur Realisierung
der Interaktivitdt konnen die Blockmodelldarstellungen aus dem 3D-Modellie-
rungsprogramm exportiert, in ein 3D-fdhiges Autorensystem flr Internetanwen-
dungen wie Macromedia Director importiert, mit Interaktionsfunktionalitaten ver-

sehen und im Shockwave-Format flr die Web-Applikation generiert werden.

18 Gemeinsame Entwicklung mit Zsuzsanna Koncz
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Abb. 4.12: Interaktives Blockbild einer Karstlandschaft. (mmL-Objekt aus dem WEBGEO-
Struktur-Lernmodul ,,Karst“*, http://www.webgeo.de/module/rahmen.php?string=24;f_024:4.1)

In folge der Komplexitat von 3D-Modellierungsprogrammen ist allerdings der
Arbeitsaufwand zur Entwicklung von Blockmodellen mit Interaktionsmoglich-
keiten sowie von animierten Visualisierungen noch sehr hoch.

Durch die schnelle und einfache mentale Aufnahme der Darstellungen besteht bei
photorealistischen Visualisierungen allerdings die Gefahr, dass der Giltigkeitsan-
spruch der Modellvorstellungen und —visualisierungen durch Studierende in zu
geringem Mal3e reflektiert wird. Deutlich sollte — z.B. durch zusatzliche Erldute-

rungen — der Modellcharakter der Darstellungen herausgestellt werden.

4.2 Allgemeine Entwicklungstendenzen im Bereich

der Informations- und Kommunikationstechnologie

Entwicklungen im Bereich der Informations- und Kommunikationstechnologie
geben vielfaltige Impulse fur die Entwicklung und Neuorganisation der Lehre an
Hochschulen (IsSING & KLIMsA 2002; KEIL-SLAWIK & KERRES 2003,
SCHULMEISTER 2003, BREMER & KOHL 2004). Im Rahmen der vorliegenden Ar-

beit stellt sich die Frage, welche Potentiale allgemeiner technischer Weiterent-

19 Gemeinsame Entwicklung mit Zsuzsanna Koncz
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wicklungen fur den Einsatz und die Entwicklung von webbasierten mmL-Objek-
ten in der Geographie (Geomorphologie) bestehen. Der geprifte Anwendungsbe-
reich reicht von Autorenwerkzeugen Uber Virtual Reality bis zur serverseitigen
Erzeugung dynamischer Web-Inhalte. Im Folgenden sollen aufgrund der Fdlle
von technischen Mdoglichkeiten Ubersichtsartig aktuelle Entwicklungstendenzen
im Hinblick auf Potentiale und Rahmenbedingungen fiir webbasierte mmL-Ob-

jekte untersucht werden.

4.2.1 Autorenwerkzeuge

Werkzeuge zur Entwicklung von webbasierten multimedialen Lehr-
/Lernangeboten sollen es Autoren erlauben, ihre Inhalte ohne umfangreiche Pro-
grammierkenntnisse fur das Internet umzusetzen. Bis heute ist es allerdings nicht
gelungen, entsprechend flexible und leistungsstarke Autorenwerkzeuge zu entwi-
ckeln, die es ermdoglichen, ohne mehr oder weniger zeitaufwandige Einarbeitung
in programmier- und programmtechnische Grundlagen (z.B. Scriptsprachen wie
Action Script in Macromedia Flash), qualitativ hochwertige interaktive Produkte
zu erstellen. Grundsatzlich gilt, dass sich der Grad der Automatisierung durch
Autorenwerkzeuge negativ auf die Flexibilitdt auswirkt. Je einfacher ein Auto-
renwerkzeug zu bedienen ist, desto eingeschrankter die Leistungsféhigkeit und
geringer die Mdglichkeiten der kreativen Gestaltung. Dieser Umstand erklért den
scheinbaren Widerspruch, dass dem E-Learning Markt eine milliardenschwere
Zukunft vorhergesagt wird und zahlreiche Lernplattformen entwickelt wurden,
diese jedoch mit wenig Inhalt (engl. content) gefullt sind bzw. ,,[...] dass die me-
thodisch-didaktische Qualitat der multimedialen Lernangebote oft gering ist*
(FREIBICHLER 2002, 216).

Klassische HTML-Editoren (Hypertext Markup Language, eine sogenannte Be-
schreibungssprache) wie der Macromedia Dreamweaver oder Go Live von Adobe
erlauben die Entwicklung von Webseiten nach der WYSIWYG-Methode (What
You See Is What You Get). Bilder und Texte werden dabei im Editor arrangiert
und in eine Webseite transformiert, ohne HTML-Code oder eine andere Script-
sprache eingeben zu missen. Mit der Coursebuilder Erweiterung von Dreamwea-
ver konnen auch Multiple Choice-Aufgabentypen implementiert werden. Die Fle-
xibilitat ist jedoch gering und anspruchsvollere Anwendungen mit weiterreichen-

den Interaktionsmoglichkeiten, differenzierter Analyse von Nutzerantworten und
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differenziertes Feedback erfordern die Einbindung von Programmen wie Java
Applets oder Flash-Files (lauffahige Programme im Browser), deren Entwicklung
umfangreiche Programmierkenntnisse erfordern. Der Aufbau der HTML-basierten
Autorenwerkzeuge ist seitenorientiert. Der Web-Auftritt wird seitenweise in
Analogie zur Buchseite erstellt und Uber Schaltflachen und/oder Schlusselbegriffe
verlinkt.

Zeitachsenorientierte Autorenwerkzeuge wie Macromedia Flash arbeiten mit der
Metapher Film. Objekte werden auf der so genannten Buhne platziert, die durch
Transformation in das Shockwave-Format zum spateren Anwenderbild wird. Das
Verhalten der Objekte auf der Bilhne (z.B. Erscheinen, Bewegung, Interaktionen)
wird durch den Ablauf der Zeitleiste und durch die den Objekten oder Zeitpunkten
zugeordneten Programmcodes (Action-Script) gesteuert. Mit Flash lassen sich
vielfaltige Interaktionsmdglichkeiten entwickeln, Animationen erstellen und eine
Vielzahl von Medien (Video, Sound, Graphiken, Bilder etc. ) integrieren. Die
Steuerung von 3D-Objekten (vgl. Abb. 4.12 u. 2.6) sowie Interaktionen in 3D-
Umgebungen konnen in Macromedia Director programmiert werden, der wie
Flash eine zeitachsenorientierte Arbeitsweise aufweist. Mit Director entwickelte
Anwendungen lassen sich dann (ber das Shockwave Format fur das Internet ex-
portieren. Durch eine Erweiterung des Browsers (ein so genanntes Plug-In) kon-
nen die Anwendungen im Web aufgerufen werden. Allerdings ist fir 3D-Anwen-
dungen eine gute Internetanbindung notwendig, da die Verfahren hdufig groRere

Datenmengen produzieren.

4.2.2 Virtual Reality

Anknipfend an aufgezeigte dreidimensionale Visualisierungsmdglichkeiten in der
Landschaft- und Gelandemodellierung (Kapitel 4.1.1.3) geht die Entwicklung von
dreidimensionalen Radumen, in welchen Nutzer frei navigieren kdnnen, noch einen
Schritt weiter. Diese als Virtuelle Realitdt (engl. Virtual Reality; kurz VR) be-
zeichneten Raume sind durch Computertechnologie simulierte Modelle einer vi-
suell projizierten (,,vorgegaukelten*) Wirklichkeit, die im Gegensatz zu traditio-
nellen kinstlichen Wirklichkeiten (z. B. im Film) interaktiv sind; der Benutzer
kann in den Programmablauf eingreifen und diesen verandern. Die Potentiale die-
ser kunstlichen 3D-Welten werden von immer mehr Disziplinen wie Architektur,

Chemie, Medizin, Geographie, Landschafts- und Raumplanung, Kartographie
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usw. genutzt bzw. entdeckt. Im Bereich der Geographie wird auch von
»,GeoVirtual Environments* gesprochen, denen weitreichende Entwicklungspo-
tentiale zugesprochen werden (MACEACHREN et al. 1999). VR-Systeme konnen je
nach Auspragung in verschiedene Varianten unterteilt werden. Desktop VR-Sys-
teme (DTVR) weisen den geringsten Grad an virtueller Realitéat auf, da der Nutzer
durch ein ,,begrenztes Fenster* (den Bildschirm) in die 3D-Welt blickt. Der Grad
an Virtueller Realitat wird in den oben beschriebenen Beispielen der Gelande-
und Landschaftsvisualisierung erreicht (Kapitel 4.1.1.3). Durch die Betrachtung
von ,,auBen“ und dem fehlenden stereoskopischen Sehen ist der Realitatsgrad ver-
gleichsweise niedrig. Bei der ,,Immersive Reality* (IR) wird der Eindruck erzeugt,
als befande sich der Nutzer inmitten des (Daten-) Raumes. Durch Datenhand-
schuh und HMD (Head Mounted Display, Abb. 4.13) erscheint es den Nutzern,
als seien sie vom Informationsraum umgeben bzw. in ihn eingedrungen (engl.
immersive).

Bei Augmented Reality (AR) Systemen (,,erweiterte oder angereicherte Realitat*)
wird flr die Arbeit vor Ort das reale Abbild der Umwelt mit Informationen aus
dem virtuellen Raum uberlagert bzw. ergénzt. Uber ein halbtransparentes brillen-
ahnliches Sichtgerat (siehe Abb. 4.13, ganz rechts) und ein System zur Koordina-
tenbestimmung wird dabei die Lage des virtuellen Raumes vom AR-System ent-
sprechend dem Standort und der Blickrichtung des Anwenders in den realen
Raum projiziert. Dadurch konnen Raumbeziige auf eine vollig neue Art und
Weise verdeutlicht und erschlossen werden. Bei Exkursionen oder Gelandeprak-
tika kdnnten Untersuchungen vor Ort durch Einblenden von Geologie, Hangnei-
gung, Exposition, etc. erleichtert und Zusammenhange und Wechselwirkungen
leichter verstandlich werden. Die Orientierung im Raum kann man stark vereinfa-
chen, da ein Routenplan den natirrlichen Gegebenheiten Uberlagert wird. AR-
Systeme ersetzen so die zur Zeit Ublichen GPS-Gerate mit integrierter Karte.
Durch die Moglichkeit zur Integration beliebiger raumbezogener Datensatze ist
das Potential der AR-Systeme flr geographische Anwendungen besonders hoch.
Weitere Beispiele sind Mdoglichkeiten zur parzellenbezogenen Nutzungskartie-
rung, zur Visualisierung von simulierten Bodenabtragsraten, Bodentypen, Ver-
werfungslinien oder auch im Untergrund liegenden Versorgungsleitungen etc. .
Nicht zuletzt eréffnen AR-Systeme vielfaltige Mdglichkeiten zur Uberpriifung

von im Rahmen von Lehr-/Lernsituationen vorgestellten Erklarungsmustern vor
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Ort. Die Integration anwendungsbezogener Lernaufgaben, die methodisch auf
diesem vergleichenden Ansatz aufbauen kdnnen, ermdglichen die Reflexion geo-
graphischer VVorgehensweisen und vermittelter Raumkonzepte.

Die Ubertragung der Informationen kann schon heute mit einem Sichtgerat erfol-
gen, dass nicht auf kleinen vor den Augen getragenen LCD-Bildschirmen basiert,
sondern Uber einen Projektor, der sich an einem brillendhnlichen Gestell befindet
(Abb. 4.13, ganz rechts) und einen sehr schwachen Laserstrahl durch die Pupille

sendet. So wird das Gesamtbild Pixel fur Pixel direkt auf der Netzhaut erzeugt.

Abb. 4.13: Forschreitende Miniaturisierung von Sichtgeraten. (Quellen: www.keo.com,

Www.mvis.com, eigene Zusammenstellung)

4.2.3 Die Rolle von Entwicklungen im Bereich der Web-

Technologie

Aufgrund der technischen Beschrankungen der Web-Technologie wurden in der
Vergangenheit komplexere webbasierte mmL-Angebote erst mit fortschreitender
technischer Entwicklung realisierbar. Vielfach bleiben auch heute noch die
Online-Anwendungen qualitativ hinter den Offline-Anwendungen zuriick
(KERKAU 2002, 218), obwohl sich webbasierte Angebote von ihrer Funktionalitét
kaum noch von Lernsoftware auf CD oder DVD unterscheiden. Visualisierungs-
und Interaktionsfunktionalitdten kdnnen heute aus technischer Sicht gleicherma-
Ren fir Off- und Online-Angebote bereitgestellt werden. Multimediales Online-
Lernen wird jedoch noch haufig durch geringe Bandbreiten, (hohe) Kosten und
unzureichende technische Ausstattung in der Hochschule und den Privathaushal-
ten gehemmt (DORING 2002, 250). Klare Vorteile von Online-Angeboten im Ver-

gleich mit z.B. einer Lern-CD liegen unter anderem in:

e der Ortlichen Flexibilitat und (weltweiten) Erreichbarkeit,
e der Aktualitat der Lehr-/Lerninhalte (Erweiterung, Anpassung von zentra-
ler Stelle aus moglich),
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e der Moglichkeit Know-how, Dokumente und Daten orts- und zeitunabhén-
gig zu teilen,

e der Mdglichkeit synchrone und asynchrone Kommunikationsfunktionen
einzubinden und

e der Mdglichkeit einer datenbankgestiitzten, zeit- und ortsunabh&ngigen
Evaluation der mmL-Angebote sowie einer Lernwegevaluation anhand

von Nutzerdaten (user tracking).

Die Nutzung des Internets findet mit Hilfe eines so genannten Browsers wie
Netscape Communicator oder Microsoft-Exporer statt. Ein Browser ist eine gra-
phische Benutzeroberflache, mit der auf Inhalte und Informationen zugegriffen
werden kann. Browser sind an sich jedoch nicht multimediafahig. Sie kénnen
keine Videos oder Sounddateien abspielen. Dafir sind Zusatzprogramme, so ge-
nannte Plug-Ins, erforderlich, wie Videoprogramme (z.B. .avi, .mov, .mpg) oder
Soundprogramme (.wav, realplayer, shockwave), die je nach Bedarf implemen-
tiert werden kdnnen und so die Funktionalitit des Browsers erweitern. Nach dem
Ubertragen einer Webseite im Browser des Anwenders werden die Anwendungen
dann clientseitig?® ausgefiihrt. Animationen kénnen ohne Plug-Ins mit Java-
Applets oder mit so genannten ,,animated-gifs* (eine Rasterbildabfolge) darge-
stellt werden, die sich jedoch nur flr kiirzere Sequenzen eigenen und heute nur
noch selten (z.B. fir Werbebanner) genutzt werden. Im Bereich der Animations-
technologie konnte sich Shockwave Flash (.swf) als 2D Standard etablieren. Auch
die Integration von Video und Sound, die aufgrund der groen Datenmengen bis-
her hauptséachlich in Offline-Multimedia-Produkten eingesetzt wurden, kann in
Zukunft durch Weiterentwicklungen der Daten-Kompressionsmethoden (z.B.
MPEG 4, DivX) und Streaming-Technologie” problemlos realisiert werden.

Serverseitige” Anwendungen ermdglichen es (iber ein Common Gateway

Interface®® (CGI) Programme oder Skripte im Web bereitzustellen, die von

2 Clients sind in diesem Fall die Web-Browser, die Inhalte und Daten von einem Server beziehen
(in allgemeinen Client-Server Architekturen auch Arbeitsplatzrechner oder Programme, die
Dienstleistungen von Servern in Anspruch nehmen).

2! Ubertragung von Video- oder Audiodaten, wobei die Daten schon wéhrend des Download durch
den Browser oder ein Plug-In abgespielt werden kénnen. Standardprogramm fiir streaming
Audiodateien ist z.B. Real Audio, fiir Videodateien QuickTime oder der Windows Media Player

22 Ein auf dem Computer installierter Server stellt anderen Computern, den Clients, die mit ihm
durch ein Netzwerk verbunden sind, seine Dienste zur Verfiigung. Die Dienste kdnnen z. B. in der
Bereitstellung von Datenbanken bestehen.

2 Allgemeine Vermittlungsrechner-Schnittstelle die den Datentransfer ermdglicht.
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Internetseiten aus aufgerufen werden und die selbst Inhalte erzeugen (z.B. HTML-
Code) und an einen Browser senden kénnen. CGI Skripte oder Programme wer-
den nicht nach dem Ubertragen einer Webseite im Browser des Anwenders (wie
bei JavaScript), sondern serverseitig ausgefuhrt. Dadurch konnen rechenzeit-
intensive Programme auf einem Server ausgefiihrt und tber einen Web-Browser
im Internet abgerufen werden. Auf diese Weise werden webbasierte GIS-
Anwendungen verwirklicht, deren Analysen und Visualisierungen dynamisch er-
zeugt werden; je nach individuellen Anforderungen und Interaktionen der Benut-
zer. Serverseitige Anwendungen ermdglichen dariber hinaus den Zugriff auf Da-
tenbanken und Inhalte (Content) tiber dynamische Skript- und Programmierspra-
chen wie PHP, XML, Java, SQL etc. ** und damit die flexible Zusammenstellung,
Navigation (individuelle Lernwege) und Exploration von Content. Derart dynami-
sche Webseiten werden erst bei Aufruf generiert, so dass sich die Inhalte indivi-
duell auf die Kriterien des Nutzers zuschneiden lassen. Aufgrund der Flexibilitat
und der Potentiale aus mediendidaktischer Sicht werden serverseitige Entwick-
lungsumgebungen in Zukunft sicherlich verstarkt eingesetzt und die Anforderun-
gen an technische Fahigkeiten von Autoren und Entwicklern verringert werden

kdnnen.

4.2.4 Gestaltungstrends

Bei der Gestaltung der Materialien sollte beachtet werden, dass die Beurteilung
von mmL-Angeboten maBgeblich vom graphischen Design mitbestimmt wird.
Nicht nur kognitions- und instruktionspsychologische Prinzipien der angemesse-
nen Informationsgestaltung — wie z.B. die Verwendung von Farbe und Anordnung
von Informationen und Komponenten auf dem Bildschirm —entscheiden uber eine
erfolgreiche Gestaltung, die auf breite Akzeptanz stof3t. Sehgewohnheiten bei der
Nutzung des Mediums ,,Computer” lassen Lehr-/Lernangebote als ,,modern* oder
»veraltet” erscheinen. Das graphische Design unterliegt Trends und ,,Moden®, die
stark von der Werbe- und Medienindustrie verbreitet und nicht zuletzt von der
sich rasant weiterentwickelnden Computerspiele-Technologie beeinflusst werden.
Von Lehr-/Lernmaterial mit einem im Trend liegenden graphischen Design ver-
spricht man sich ein qualitativ hochwertiges Angebot, dass fachwissenschaftlich

24 Serverseitige Skript- und Programmiersprache zur Erstellung datenbankgestiitzter, dynamischer
Webseiten.
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und methodisch-didaktisch nach aktuellem Stand der Wissenschaft entwickelt
wurde. Ein veraltetes graphisches Design wirkt dagegen sehr schnell unprofessio-

nell.

4.3 Fazit

Der im Vergleich zu der Breite der Anwendungen sehr kurze Uberblick tiber Po-
tentiale und Rahmenbedingen webbasierter mmL-Objekte in der Geographie
(Geomorphologie) zeigt, wie umfangreich technische Mdglichkeiten fiir die Ent-
wicklung von Lehr-/Lern-Angeboten sind. Die Anforderungen an Software-
Kenntnisse und programmiertechnische Fahigkeiten von Autoren und Entwicklern
sind daher besonders hoch. Unterschiedliche technische Lésungsansdtze mussen
von ihnen vor dem Hintergrund einer Arbeitsaufwand (Kosten) / Nutzen-Analyse
beurteilt werden. Um den Arbeitsaufwand realistisch einschatzen zu kdnnen, muss
den Autoren und Entwicklern jedoch erst einmal bekannt sein, was mit welchen
Mitteln der vielféltigen Produktpalette moglich ist. Die technischen Vorrausset-
zungen zur Entwicklung anspruchsvoller mmL-Objekte in der Geographie und
deren Verbreitung Uber das Internet sind vorhanden. Einschrankungen bestehen
noch haufig durch geringe Bandbreiten der privaten Internetanschliisse und man-
gelnde technische Infrastruktur an den Hochschulen. Finanzielle Einschrankungen
durch teure Softwaretools stehen der Entwicklung im Allgemeinen nicht entge-
gen, da fur sdmtliche Aufgaben technische Losungsmaoglichkeiten in Preiskatego-
rien von Freeware bis zu mehrere tausend Euro teure professionelle Software er-
héltlich sind. Technische Mdglichkeiten zur Entfaltung der Potentiale webbasier-
ter mmL-Objekte sind also vorhanden und schon heute l&sst sich absehen, dass die
Anwendung der technischen Werkzeuge in Zukunft immer weniger VVorkenntnisse
und Einarbeitungszeiten in Anspruch nehmen werden. Als zentrales Problem stellt
sich daher die Frage, wie und welche technischen und methodisch-didaktischen
Elemente sich derart kombinieren lassen, dass die mediendidaktischen Ziele mit
angemessenem Arbeitsaufwand auch erreicht werden koénnen. Denn ,,wie der
Zehnkampf in der Leichtathletik ist das Erstellen von Lehr-/Lernangeboten die
Kdnigsdisziplin in der Entwicklung von Multimedia-Anwendungen* (WALTHER
2001, 26).

Um diese Aufgabe zu erleichtern, werden in den folgenden Kapiteln Ansétze zur
systematischen Konzeption von mmL-Objekten vorgestellt (Kapitel 5 und 6) und
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4 Potentiale und Rahmenbedingungen technischer Entwicklungen

die praktische Umsetzung und Entwicklung von aufgabenorientierten mmL-
Objekten anhand von Beispielen aus der Geomorphologie verdeutlicht (ab Kapitel
7).
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5 Systematik zur Kategorisierung
multimedialer webbasierter Lehr-/Lernobjekte
in der Geographie/Geomorphologie

In den vorangestellten Kapiteln wurde deutlich, dass die Komponenten Interakti-
vitat, Visualisierung und Wissensstrukturierung sowie die technologische Ent-
wicklung im Planungs- und Entwicklungsprozess von mmL-Objekten untrennbar
miteinander verbunden sind. Es konnten didaktische und methodische Aspekte
sowie technische Potentiale mediengestltzten Lernens identifiziert werden, die
das Lernen und Behalten von Inhalten erleichtern kénnen. Visualisierungen kon-
nen beispielsweise durch spezifische Codierungs- und Verarbeitungsprozesse be-
sonders effektiv den Aufbau von Wissenskonstrukten unterstutzen. Interaktionen
konnen Denkprozesse anregen und ermdoglichen Studierenden den aktiven und
konstruktiven Umgang mit den Lernmaterialien (vgl. Kapitel 2.4). Die (Meta-)
Analyse konstruktions- und instruktionspsychologischer Befunde empirischer
Untersuchungen (vgl. Kapitel 2.3.3) hat gezeigt, dass es nicht primar die technisch
realisierbare Vielfalt an Medien, Codes und Modalitaten ist, die das Lernen er-
leichtert. Als empirisch abgesichert gilt, dass eine multicodierte und multimodale
Préasentation die mit der Sinneswahrnehmung verbundenen mentalen Codierungs-
und Verarbeitungsprozesse in besonderer Weise stimuliert und so eine mentale
Multicodierung des Lerngegenstandes durch den Lernenden herbeigefiihrt werden
kann. Durch die aufwandigere mentale Codierung verbessert sich die Verflgbar-
keit des Wissens. Feststellbar erscheint dartiber hinaus, dass interaktive Lernan-
gebote den Lernenden eine Vielfalt an Aktivitaten er6ffnen und das Spektrum
ihrer Lernstrategien und Lernerfahrungen erweitern. Dies heift jedoch nicht not-
wendigerweise, dass ein multimediales Informationsangebot das Behalten verbes-
sert oder die Lernenden aktiviert. Die verschiedenen Merkmale von Multimedien
wie Codierung, Modalitat und Interaktivitat bieten in diesem Sinne lediglich Po-

tentiale zur Erleichterung des Lernens, die es nutzbar zu machen gilt. Die Suche

156



5 Systematik zur Kategorisierung webbasierter multimedialer Lehr-/Lernobjekte in der Geographie

nach ,,wirksamen* Medienattributen orientiert sich zu sehr an der Oberfl&che der
medialen Angebote. Entscheidend fir die Konstruktion und Entwicklung von
mmL-Objekten erscheint die mediale ,,Mikro-Struktur, die implizite didaktische
Strategie von mmL-Objekten, die den Lernprozess bei der Beschaftigung mit den

Lernobjekten maRgeblich beeinflusst (vgl. Kapitel 2.3.3).

Fur die systematische Konzeption von mmL-Objekten bedarf es einer Ubersicht
maoglicher Varianten unterschiedlicher Kombination von Medienformen, Aktions-
formen, Methoden und Aufgabentypen. Im ersten Schritt geht es dabei nicht um
eine Bewertung einzelner Komponenten und deren Kombinationsmaoglichkeiten.
Vielmehr gilt es eine Beschreibung zu entwickeln, die einen Uberblick tiber ver-
schiedene Konstruktionsmoglichkeiten als Hilfestellung fur Entwickler und Auto-
ren darstellt. Alternativen kdnnen dann systematisch untersucht und den Anforde-
rungen entsprechend eine angemessene Strategie gewahlt werden. Empfehlungen
zur Konzeption und Entwicklung von mmL-Objekten kénnen aus einer solchen
Beschreibung noch nicht abgeleitet werden, da zuvor die Zielsetzung und Funk-
tion der Lernangebote ermittelt werden muss. Erst dann kénnen Vorgehensweisen
zur Konstruktion von mmL-Objekten angeregt werden, die zu bestimmten (Lehr-)

Zielen und Wissenstypen passen (siehe Empfehlungen in Kapitel 6).

5.1 Konzeption von mmL-Objekten

Auf Grundlage der Auswertung erhobener Lernerdaten der im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit in der Lehre eingesetzten mmL-Objekte hat sich gezeigt (vgl. Ka-
pitel 10.3), dass in multimedial aufbereiteten Lernangeboten die Prasentation von
Informationen alleine offenbar nicht ausreicht, um einen Lernerfolg zuverlassig zu
sichern. Neben einer der Zielgruppe entsprechenden methodisch-didaktischen
Transformation und Reduktion der Lehrinhalte (vgl. Kapitel 3) ist sicherzustellen,
dass relevante Lernprozesse auch tatséchlich aktiviert werden. Es stellt sich somit
die Frage, wie die Struktur eines mmL-Objektes beschaffen sein muss und welche
Elemente in welcher Form enthalten sein sollten, um dieses Ziel zu erreichen.
Welche Art der Interaktivitat ist zur Unterstlitzung angestrebter Lernprozesse am
geeignetsten? Welche Form der Darstellung (sprachlich-symbolisch, piktorial in
2D oder 3D, animiert oder statisch, multidimensional etc.) unterstitzt die inhaltli-
che Aussage am besten? Haufige Interaktionen oder aufwéndige Visualisierungen
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entfalten eben nicht zwangslaufig eine bestimmte Lernwirksamkeit. Entscheidend
fiir die Aneignung von Wissen mit Hilfe von multimedialen Lernangeboten sind
im Besonderen Abhéngigkeiten und Beziehungen der Komponenten Interaktion,
Visualisierung und (Aufgaben-) Strukturierung. Ein hoher Grad an Interaktivitat,
wie er z.B. in Modellierungen erreicht werden kann, wird erst durch Techniken
dynamischer Visualisierung moglich. Die Veranderung von Lernobjekten durch
Manipulationen (z.B. per Mauszeiger) oder Eingaben (z.B. Uber die Tastatur) er-
zeugt andere Darstellungen. Relationen kdnnen dadurch visualisiert werden. Wie
kann dieses Zusammenspiel von Interaktivitat und Visualisierung bei der Er-
schlieBung geowissenschaftlicher Konzepte nutzbar gemacht werden? Fir die
Gestaltung von mmL-Objekten stellt sich daher die zentrale Frage, welche Struk-
tur sich durch welche Komponentenkombination in einem mmL-Objekte fir wel-
chen Zweck (welche Art des Wissens, welcher Wissenstyp wird angestrebt) am
besten eignet und wie die unterschiedlichen Komponenten aufeinander bezogen
werden missen, um Lernprozesse tatsachlich aktivieren zu kdnnen.
In traditioneller Présenzlehre kann in einem fragend-entwickelnden Unterrichtsge-
spréach Wissen nicht blof3 prasentiert, sondern in der Kommunikation mit den Stu-
dierenden schrittweise erarbeitet werden. Entscheidend fiir den Lernerfolg ist es,
die flr das Verstandnis erforderlichen kognitiven Auseinandersetzungen anzure-
gen. In Lernsituationen wie dem fragend-entwickelnden Unterrichtsgesprach ist
jedoch nie sicher, welche Lernenden welche kognitiven Verarbeitungsschritte
aktiv vollzogen haben. Ziel ist es daher, mmL-Objekte so zu konzipieren, dass die
Auseinandersetzung des Einzelnen mit dem Lerngegenstand intensiviert wird und

neue Lernerfahrungen moglich werden.

5.1.1 Lernaufgaben als mediendidaktisches Element

Aus mediendidaktischer Sicht stellt sich die Frage, wie in tberwiegend selbstge-
steuerten Lernkontexten (Unterstiitzung der Selbstlernphase durch mmL-Objekte)
gewahrleistet werden kann, dass —wenn auch optisch und &sthetisch Gberzeugend
und fachlich angemessen gestaltet — ein Medium die erforderlichen Lernprozesse
auch tatsachlich anregt? Auch wenn das Lernangebot eifrig aufgenommen wird,
bleibt zu bedenken, dass begeistertes ,,Rezipieren“ nicht mit Lernen gleichgesetzt
werden kann. Entscheidend firr den Lernerfolg ist nach grundlegenden Erkennt-

nissen der Lernpsychologie (BEDNORZ & SCHUSTER 2002; STRZEBKOWSKI &
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KLEEBERG 2002, 234; VATH et al. 2001, Anhang 62), ob die Aktivierung der er-
forderlichen Lernprozesse gelingt. Interaktive Multimedien kénnen kognitive
und/oder emotionale Prozesse initiieren, sie tatsdchlich zu aktivieren ermdglicht
die Konstruktion einer Aufgabenstellung. Diese dient der eigentlichen Anregung
des Lernprozesses. Durch die Synthese von Interaktions- und Présentations- bzw.
Visualisierungskomponenten in Verbindung mit einer Aufgabenstellung ergibt
sich eine didaktische Strukturierung von mmL-Objekten, die als ,,Lernaufgabe*
bzw. — in Verbindung mit mmL-Objekten — als ,,aufgabenorientiertes mmL-Ob-
jekt* Lernprozesse sicherstellen kann.

Anders als Ubungsaufgaben oder Tests, die eingesetzt werden kénnen, um z.B.
Verfahren oder Methoden, die in einer Prasenzveranstaltung behandelt wurden,
einzuliben, Faktenwissen zu memorieren, Gelerntes anzuwenden oder in Tests den
Lernfortschritt zu prufen, setzen Lernaufgaben friiher an. Sie dienen nicht, wie die
aus der Schule bekannten ,,Hausaufgaben®, vorrangig dazu einen Lernprozess, der
bereits stattgefunden hat, zu festigen oder zu Uberprifen, sondern sie kénnen im
Kontext mediengestitzten Lernens die Funktion der Aktivierung des Lernprozes-
ses als solchen ubernehmen (ZIMMER 1998, 156). In Abbildung 5.1 sind unter-
schiedliche Funktionen von Lernaufgaben einander gegeniibergestellt.

In erster Linie sind Lernaufgaben so zu konzipieren, dass die fiir das Lernen er-
forderlichen kognitiven Operationen angeregt werden. Der angestrebte Wissens-
typ (vgl. Kapitel 6) bestimmt dabei die Anforderungen an die Lernaufgabe. Eine
wesentliche Bedingung flr den Lernerfolg ist dariber hinaus die Motivation
(VATH et al. 2001, 14). Besonders glnstig ist es, wenn die Beschaftigung mit dem
Medium in sich motivierend wirkt und das Eintauchen in eine (Lern-)Umwelt
gefordert wird. Lernprozesse werden dann besonders angeregt (TILLMANN et al.
2004, 30). Unterstutzend wirken Beziige zur realen Welt sowie authentische
Problemsituationen bzw. Fragestellungen, die Studierende emotional und motiva-
tional ansprechen und die Bedeutung der entsprechenden Aufgabe unmittelbar
erkennen lassen (MANDL et al. 2004, 33). Derartige Kontexte, die von Lernenden
auch mit ihrem persénlichen Erfahrungshorizont in Verbindung gebracht werden
kénnen, sind in der (Physischen) Geographie recht einfach herzustellen. Beziige
koénnen beispielsweise bei der Behandlung von partikuldren Transportprozessen —
die fiir das Verstandnis erosiver Prozessablaufe erforderlich sind — tber Auswir-
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kungen der Bodenerosion auf die Bodenfruchtbarkeit oder die Belastung der Ge-
waésser hergestellt werden.

Die Aktivierung sozialer Bezuge ist insbesondere dann von Bedeutung, wenn eine
diskursive Auseinandersetzung mit den Lehr-/Lerninhalten angestrebt wird. Eine
Lernaufgabe kann dann so gestaltet werden, dass soziale Interaktion angeregt be-
ziehungsweise eingefordert wird. Ein derart kommunikatives Szenario ist vor al-
lem dann sinnvoll, wenn die Entwicklung und Formulierung einer eigenen Posi-
tion erwiinscht ist, wie beispielsweise im Rahmen einer Diskussion ber Land-
schaftsbewertungen hinsichtlich landwirtschaftlicher Nutzungspotentiale und
geodkologischer Risiken unterschiedlicher Bewirtschaftungsweisen.

Die Grenze der mdglichen Funktionen ist flieRend, da die Funktionen der Siche-
rung auch aktivierenden Charakter haben konnen. So ist es auch méglich, dass die
zum Verstehen erforderliche kognitive Auseinandersetzung mit dem Lerngegens-

tand erst in der Anwendung, Ubung oder in einer Priifung aktiv vollzogen wird.

Initilerung, Aktivierung Uberpriifung, Festigung

Kognition
L, Anwendung
Emotion
Motivation Ubung

soziale Beziige
Prufung

Abb. 5.1: Unterschiedliche Funktionen von Lernaufgaben fur Lehr-/Lernprozesse (in Anlehnung
an SEeL 1981, 46)

Welche Aktivitdten im Rahmen einer Lernaufgabe in Frage kommen, héngt unter
anderem davon ab, welche Art der Auswertung vorgesehen ist, aus der eine
Rickmeldung abgeleitet werden soll. Eine automatisierte Online-Auswertung von
frei formulierten Texten ist bis heute wenig praktikabel (KErkAU 2002, 223).
Eingabemdglichkeiten missen im Rahmen von selbstgesteuerten Lernkontexten,
bei denen die Lernenden mit den Materialien tber weite Strecken eigensténdig
arbeiten, so beschrénkt werden, dass die Auswertung mit vertretbarem Aufwand

sinnvoll umgesetzt werden kann. Aufgaben, die langere frei formulierte Texte
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fordern, kdnnen jedoch in hybriden Lernarrangements durch (Tele-)Tutoren oder
Dozenten ausgewertet werden.

Die Handlungsmaoglichkeiten der Lernenden werden im Rahmen eines aufgaben-
orientierten mmL-Objektes durch die realisierten Interaktionen bestimmt. In Ka-
pitel 2.4 konnte in diesem Zusammenhang aufgezeigt werden, dass nicht allein die
Komponente der Interaktion fir eine qualitative Einstufung eines mmL-Objektes
herangezogen werden sollte. SCHULMEISTER (2003, 209) und STRZEBKOWSKI &
KLEEBERG (2002, 232) trennen zwischen Steuerungsinteraktion (bzw. Navigation)
und didaktischer Interaktion. Die Qualitat der Interaktion hangt jedoch entschei-
dend von der kontextuellen Einbettung ab, so dass didaktische Interaktionen hau-
fig erst durch Steuerungsinteraktionen ermdglicht und die fir den Lernerfolg kriti-
schen Lernprozesse erst durch die Aufgabenkomponente strukturiert, aktiviert und
sichergestellt werden. Diese flr Lernprozesse entscheidende Kombination der
Interaktivitatskomponente, Aufgaben-(Struktur-) Komponente und Visualisie-

rungkomponente maéchte ich an einem Beispiel verdeutlichen (Abb. 5.2).

Simulation der Kontinentalverschiebung seit Beginn des Jura  oun| seten || s ,,,,":,,
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Abb. 5.2: Aufgabenorientiertes mmL-Objekt zur Kontinentalverschiebung
(mmL-Objekt aus WEBGEO-Lernmodul ,,Plattentektonik®,
http://www.webgeo.de/beispiele/rahmen.php?string=1;g_007;3).

Die Animation zur Kontinentalverschiebung wird mit den traditionellen Steue-
rungsinteraktionen ,,Wiedergabe, Pause, Stopp, interaktives Vor- und Zurlckspu-

len” bedient. In der Aufgabenstellung wird unter anderem vom Lerner gefordert,
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durch Steuerung der Animation Kenntnis darlber zu erlangen, in welcher geologi-
schen Zeit sich der stidamerikanische Kontinent vom afrikanischen (durch ,,Sea
floor spreading®) trennte. Das Spulen der Animation als Steuerungsinteraktion
erhalt durch die Aufgabenstellung eine didaktische Qualitdt. Das Beispiel der
Lernaufgabe zur Kontinentalverschiebung verdeutlicht, dass durch verbindende
Aufgabenstellungen Steuerungsinteraktionen zu didaktischen Interaktionen er-

weitert werden kénnen (Abb. 5.3).

Aufgabenstellungen

Steuerungs- Didaktische
interaktionen Interaktionen

Abb. 5.3: Verhaltnis von Steuerungsinteraktionen, didaktischen Interaktionen und Aufgabenstel-

lungen in mmL-Angeboten (eigene Darstellung)

Die Abbildung zeigt, dass Steuerungsinteraktionen die Grundlage fur den aktiven
Umgang der Lernenden mit den mmL-Objekten darstellen. Sie ermdglichen die
Konstruktion von Aufgabenstellungen, die ein bedeutungsvolles Handeln in di-
daktischen Interaktionen auslosen kdnnen.

Bei aufgabenorientierten mmL-Objekten mit automatisierter Online-Auswertung,
die den Vorteil einer sofortige Riickmeldung ermdglichen, ist die Art der (Ant-
wort-) Eingabe beschrankt. Grundsétzlich bedeutet dies jedoch keinen Nachteil
fur die Aktivierung intensiver kognitiver und/oder emotionaler Auseinanderset-

zungen. Multiple Choice-Anwendungen, in denen systematisch Rickmeldungen
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zum Lernerfolg vorgesehen sind, werden h&ufig mit einer behavioristischen
Lerntheorie gleichgesetzt (SCHULMEISTER 2002, 357). Doch anders als bei der
Programmierten Unterweisung der 60er Jahre dienen die Lernaufgaben nicht in
erster Linie der Lernerfolgskontrolle und Priifung, sondern der Aktivierung eines
Lernprozesses. Im Kontext konstruktivistischer Ansétze spielen Lernaufgaben
ebenso eine wesentliche Rolle. Die Anforderung an die Komplexitét der Lernauf-
gaben hat sich in diesen Ansatzen (vgl. Kapitel 2) jedoch erhéht. Mit didaktisch
geschickt entworfenen Fragenkonstruktionen und hinreichender Komplexitat der
Fragen kann eine Aktivierung auch mit Hilfe von Multiple Choice-Verfahren und
deren Varianten wie drag & drop und pull-down Auswahlmen( sowie Short-
Answer bzw. Texteingabe erzielt werden und durchaus intensive Auseinanderset-
zungen mit Lehr-/Lerninhalten angeregt werden. Es ist also keineswegs so, dass
die Aufgabentypen lediglich zum Raten animieren. Anspruchsvolle Formate des
Multiple-Choice-Typs konnen eine intensive Beschéftigung mit den Lehr-
/Lerninhalten nach sich ziehen und sind somit aus didaktischer Sicht nicht abzu-
lehnen. Es kommt jedoch stark auf die didaktische Konzeption an, ob erwiinschte
Lernprozesse tatsachlich stattfinden kdnnen. Bei der Kombination unterschiedli-
cher Kategorien von Aufgabentypen, Methoden und Medienformen lassen sich
unterschiedlich hohe Komplexitatsgrade selbst mit relativ einfachen Strukturen
erreichen. Der Interaktivititsgrad im Sinne einer Skalierung nach SCHULMEISTER
(2003, 215) (vgl. Kapitel 2.4) muss dabei nicht zwingend hoch sein, um eine in-
tensive Beschéftigung mit den Lehr-/Lerninhalten zu erreichen.

Diese These mdchte ich im Folgenden durch ein Beispiel stiitzen:

Das Beispiel stammt aus dem Basis-Lernmodul Meeresspiegelschwankungen |1
(vgl. http://www.webgeo.de/beispiele/rahmen.php?string=1;g_004;1), bei dem
Grundeinsichten zu Ursachen und Auswirkungen von Niveauveranderungen des
Meeresspiegels behandelt werden. Bei der Aufgabe sollen Pegelmessungen des
Meeresspiegels im 20. Jahrhundert verschiedener Standorte der Erde mit Hilfe
eines Diagramms verglichen werden (vgl. TILLMANN et al. 2004, 34). Wichtige

kognitive Lehr-/Lernziele sind:

e Den Prozess des andauernden absoluten globalen Meeresspiegelanstiegs

beschreiben kdnnen.

e Erkennen, dass sich in Meeresspiegelschwankungen immer globale und

lokale Effekte summieren.
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e Die Ursachen flr Niveauveranderungen durch eustatische und isostatische
Ausgleichsbewegungen sowie Kompaktion oder Lokaltektonik nennen
und erkléaren kénnen.

Die Interaktion beschrankt sich auf die Zuordnung der Namen der Stationen zu
den Kurzbeschreibungen (Abb. 5.4). Die Anzeige von ,richtig/falsch* sowie eine
Rickmeldung in Textform geben Lernenden direkt Rickmeldung zur Bearbei-
tung.

Iﬁ' Betrachten Sie die Pegelstandentwicklung im 20. Jhd. und ordnen Sie die
Stationen richtig zu! Vorsicht, auf eine der Beschreibungen passt keine der Stationen.

Pegelr gen von gewdhiten Stati
Meeresspiagel [mm]
R e o e [ s B e [ L e | keine der Stationen Stockholm

Sie haben 2 van & Stationen richtig zugecrdnet. Versuchen Sie, die Aufgabie emeutzu lisen und
dberprifen Sie dann nochmals lhre Antworten

B Nezugaseki (Japan) ,\JJVM
L 7.24 £ 0,77 mmia

Entwicklung der Pegelstande

i o Honolulu
i B Diese Slation zeigt eine Diese Messstation sank Diese Pegelstation ist fir eine
- Stockholm - -
(i 3,85+ 0,18 mma 7 Vgranderung des Mseres-r durch ein Erdbeben. weltweite Betrachtung der
L i spiegels aufgrund der Sedi- . Meeresspiegelschwankungen
i B mentkompaktion im Delta. I Nezugaseki i im 20. Jhd. wohl am repra-
| E _ Dariber hinaus lassen sich sentativsten, da die Region
= I S d die Folgen der erhthten Diese Station zeigt eine Ver- tiber den geologisch ge-
LY& - Grundwasserentnahme seit anderung des Meeres- sehen kurzen Zeitraum von
r Fort Phrachula (Bangkok) = 1960 erkennen, spiegels aufgrund des 100 Jahren relativ stabil ist.
13,19 £0,73 mm/a 7 Fort Phrachula “ anhallenden glazial-
B 7 isostatischen Ausgleichs.
il e ] Diese Messstation wurde I
r lonolulu e .
L 1.49+0.15mmia B durch ein Erdbeben gehoben. .
Il | l maogliche Punkie: 5p.
= erreichte Punkte: Zp

Abb. 5.4: Aufgabenorientiertes mmL-Objekt zur Pegelstandentwicklung im 20. Jahrhundert.
(mmL-Objekt aus WEBGEO-Lernmodul ,,Meeresspiegelschwankungen 1*,
http://www.webgeo.de/beispiele/rahmen.php?string=1;g_004;4).

Die Zuordnungsaufgabe ist mit dem Aufgabentyp drag & drop realisiert und ba-
siert auf einem analytischen Vergleich. Die Darstellungsform ist ein Diagramm,
das jedoch statisch bleibt und nicht vom Nutzer verandert werden kann. Die Inter-
aktivitat ist auf die Zuordnung der Begriffe beschrankt. Das Objekt selbst (Dia-
gramm) kann lediglich betrachtet werden (geringste Interaktivitatsstufe [1] bei
SCHULMEISTER 2003, 210). Trotz des geringen Interaktionsgrades ermoglicht
diese Art der Aufgabenkonstruktion eine aktive Auseinandersetzung mit den
Lehr-/Lerninhalten.

Ein Vergleich mit der Aufgabe zur Kontinentalverschiebung (Abb. 5.2) unter-
stiitzt die oben aufgestellte These nochmals. In der Aufgabe werden (ber ein
Auswahlment Antwortalternativen bereitgestellt. Die Fragestellungen heben we-

sentliche Aspekte der Animation hervor, wie beispielsweise die Lage einzelner
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Kontinente in geologischer Vergangenheit (z.B. als Grundlage der Lagerstatten-
bildung, Klimaentwicklung, Floren/Faunenentwicklung). Wenngleich der Inter-
aktivitatsgrad in diesem Beispiel nach SCHULMEISTER (2003, 211) eine hohere
Stufe erreicht, indem die Mdglichkeit besteht, von dem Objekt (Animation) ver-
schiedene Darstellungsformen abzurufen (Geschwindigkeit und Abspielrichtung
vorwarts/rickwarts der Animation benutzergesteuert regelbar) und so das Objekt
in multiplen Darstellungen betrachtet werden kann, so ist die kognitive Auseinan-
dersetzung mit dem Lehrstoff im Vergleich zur Aufgabe zu den Pegelmessungen
der Meeresstande (Abb. 5.4) als geringer einzustufen, da die Aufgabe zur Konti-
nentaldrift bereits durch aufmerksames Rezipieren gut bewéltigt werden kann. Bei
der Aufgabe zu den Meeresspiegelschwankungen wird dagegen eine analytische
Leistung abverlangt. Der Vergleich der Lernaufgaben verdeutlicht, dass der Inter-
aktivitatsgrad allein kein MaR fir die Intensitit der kognitiven Auseinanderset-

zungen darstellt.

Fur aufgabenorientierte mmL-Objekte (Lernaufgaben), die eine automatisierte
Online-Auswertung und entsprechendes direktes Feedback ermdglichen, soll im
Folgenden ein Kategorierahmen entwickelt werden, der anhand von Beispielen
einen Uberblick uber verschiedene Konstruktionsmdglichkeiten als Hilfestellung
fur Entwickler und Autoren darstellt. Ein Bezug zu bestimmten Lehrzielniveaus
und entsprechenden Wissenstypen, aus denen Empfehlungen zur Konzeption und

Entwicklung von mmL-Objekten abgeleitet werden konnen, folgt in Kapitel 6.

5.1.2 Komponenten aufgabenorientierter mmL-Objekte

(Lernaufgaben)

Zur Gestaltung webbasierter aufgabenorientierter mmL-Objekte mit automati-
sierter Auswertung wird eine Aufteilung der verschiedenen Komponenten in vier

Kategorien vorgenommen:

e Aufgabentypen
e Darstellungsformen
e Interaktionsmoglichkeiten

e Rickmeldungen
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5.1.2.1 Aufgabentypen

Die Aufgabentypen bilden den technischen Rahmen zur Entwicklung von webba-
sierten Lernaufgaben, die eine automatisierte Online-Auswertung mit entspre-

chend individuell einsetzbaren Riickmeldungen ermdglichen?®.

Multiple-Choice

Multiple-Choice-Aufgaben konnen unterschiedlich gestaltet sein. Einfachaus-
wahl-Fragen erlauben nur Ja/Nein- beziehungsweise Richtig/Falsch-Antworten.
Bei Mehrfachauswahl-Fragen kénnen durch Ankreuzen mehrere Antwortalterna-
tiven ausgewdhlt werden. Bei Ja/Nein-Aufgaben, die sehr leicht programmiert und
ausgewertet werden konnen, kann die Losung mit funfzigprozentiger Wahr-
scheinlichkeit erraten werden. Der Schwierigkeitsgrad kann durch Mehrfachaus-
wahl-Fragen erhoht werden. Dabei kann die Frage so konstruiert werden, dass aus
einer Menge von Antwortalternativen (n-Alternativen) nur die eine richtige Ant-
wort gefunden werden muss (single choice). Deutlich schwieriger und weniger
leicht zu erraten sind Aufgabenstellungen, bei denen aus mehreren Antwortalter-
nativen nicht nur eine richtige Antwort zu identifizieren ist (1 aus n-Format), son-
dern wenn mehrere Antworten richtig sein konnen und die richtige Kombination

exakt bestimmt werden muss (m aus n-Format; multiple choice).

4. In welcher Grélenordnung kéinnte nach Stand der heutigen Kenntnis der Meeresspiegel bis zum Jahr 2100
ansteigen?

O 30-50 Meter

[ 3-5 Meter

30-50 Zentimeter korrekt
O 2-5 Zentimeter

Abb. 5.5: Single-Choice-Aufgabe mit einer Ankreuzmoglichkeit
(mmL-Objekt aus WEBGEO-Lernmodul ,,Meeresspiegelschwankungen 11,
http://www.webgeo.de/beispiele/rahmen.php?string=1;g_005;5).

% Die software-technischen Vorlagen sowie die Datenbankanbindung zur Auswertung der
Lernerdaten wurden in Kooperation mit den Teilprojekten WEBGEO|didakt Frankfurt und
Freiburg und WEBGEO|kamo Freiburg (vgl. Kapitel 7.2) entwickelt.
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4. Zu Ingressionskiisten, die heute an vielen Kistenabschnitten der Erde anzutreffen sind, kommt es bei
Szenarien,

O bei denen Hebungs- und Senkungsprozesse und

MWeeresspiegelschwankungen ausgealichen sind

bei denen es durch den postglazialen Meeresspiegelanstieg zu einem karrekt

Yoaorrlicken der Strandlinie in Richtung Festland kommt.

[

O bei denen es durch Auftauchung zu einem zurlckweichenden Meeresspiegel
karmmt.

bei denen es durch einen steigenden Meeresspiegel zu einer Transgression  korrekt
kommt.

[0 bei denen es durch einen sinkenden Meeresspiegel zu einer Regression
kommt.

alles richtig beantwortet!

Abb. 5.6: Multiple-Choice-Aufgabe mit mehreren Ankreuzmdglichkeiten
(aus WEBGEO-Lernmodul ,,Meeresspiegelschwankungen 1,

http://www.webgeo.de/beispiele/rahmen.php?string=1;g_004;7)

Drag & Drop

Das Drag & Drop-Prinzip ermdglicht die Konstruktion verschiedener Aufgaben-
typen. Begriffe kdnnen zugeordnet werden, gleichermalien aber auch Bilder, Gra-
phiken, Animationen, etc. . Ein Objekt wird dabei — z.B. mit der Maus — gezogen

(engl. drag) und an einer anderen Stelle abgesetzt (engl. drop).

[? Ziehen Sie die Namen der Regionen der Erde zu den passenden Beschreibungen !

Wahrend der Trockenzeit kommt Diese Gebiete, bei denen die Diese seit langem
es zu Winderosion. 50 % der kraftigen Niederschlage dichtbesiedelten Raume
Jahresniederschlage fallen gleichmanig iiber das Jahr weisen den hdchsten
innerhalb von 2 Monaten und verteilt sind, zeigen besonders Prozentsalz degradierter
i i fihren zu starker Erosion durch hohe Badenerosionsraten nach Boden auf. Der dominierende
;’:;-eg.lestz'::l::?e;mckengrenzs Wasser. Weite Teile der Region der _EleseiIIgung der Scha'digunglsl'aklor ist die
waren ehemals von Wald bedeckt. schitzenden Vegetation. Wassererosion.
Mensunale Gebiete (z.B. I Innertropische Berglander (z.B. I
Gebiete in Mittelamerika und chinesisches Lossbergland) Nordost-Brasilien)
Europa
Diese Raume mit hoher Variabilitat der
Niederschlage sind 8kologisch sehr labil. Nur in diesen Gebieten geht die Anbaufiache
Unsachgeméhes Eingreifen des insgesamt zuriick. Die potentielle Nutzfiache ist
Menschen flhrt rasch zu Wind- und hier jedoch ohnehin ausgereizt.
\Wassererosion. Haufige Ursache der (Im Gegensatz dazu nehmen weltweit
Bodendegradation ist die Uberweidung Anbauflachen rasch zu und die letzten
_ I Landreserven werden in Nutzung genommen_}

IGebiete In Europa

Abb. .5.7: Drag & Drop-Aufgabe, bei der die Regionen der Erde den entsprechenden Beschrei-
bungen zugeordnet werden sollen. (aus WEBGEO-Lernmodul ,,Bodenerosion — ein Weltproblem*,
http://www.webgeo.de/beispiele/rahmen.php?string=1;g_030;8)
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Heutige Landnutzung und Bewirtschaftungsweise
[ Ackerfutten33%-Gatr. [ Mais{50%)-Getr.
[ Getreide (100%} [ Wein ahne
[ sonnenbl.(33%-Getr. Begriinung

I Wald
[ Wiese
[ siedlung

Mu| Muchsaat

2w Zwischenfrucht

Auswahl von Fruchtfolgen |F C-Falkt.
[ Ackerfutter(33%) - Getreide 0,03

[ Getreide (100%) 0.1
[ Raps(33%) - Getreide 012
[ Mais(33%) - Getreide 018

I Kartoffel(50% - Getreide 02
[ Sonnenblume(33%) - Getreide 0,23
[ Mais{50%) - Getreice 0,28

[ wein mit Zeilen-Begriinung in 0,43
den Wintermonaten

I:| Wein ohne Begriinung 0.59

Abb. 5.8: Drag & Drop-Aufgabe, bei der die Symbole Mu und Zw in der Planungskarte
unterschiedlichen landwirtschaftlichen Flachen zugewiesen werden kénnen. Die Symbole stehen
fiir Bewirtschaftungsweisen, die im Modell eine Reduzierung des Bodenabtrags bewirken.

(aus WEBGEO-Lernmodul ,,Landnutzungssimulation auf Grundlage eines Bodenerosions-
modells*, http://www.webgeo.de/beispiele/rahmen.php?string=1;g_037;2)

Abbildung 5.8 zeigt, dass das Drag & Drop-Prinzip auch genutzt werden kann,
um Verdnderungen von Parametern im Rahmen von Modellberechnungen vorzu-
nehmen. Genauso konnten z.B. Teile mathematischer oder chemischer Formeln

oder DNA-Sequenzen nach dem Baukastenprinzip zusammengesetzt werden.
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Pull-Down-Auswahlment

Pull-down-Auswahlmenis enthalten richtige und falsche Begriffe, Zahlenwerte
oder Zeichenfolgen (z.B. chemische Formeln) und kénnen als eine Variation der
Texteingabe genutzt werden.

Speicherung und Abflussprozesse im Boden in Abhéngigkeit von der Vegetation

Transpiration Evapo-

| Evaparalion> transpiration

|4dhe nabfluss

14

. Oberflachenabfluss

Bodenspeicher (S)

Bocenspeicher (S)

Grundwasser- ‘l‘“mﬂ"“
neubildung

Grundwasserspeicher

Grundwasserspeicher

® B3

viel Vegetation = | sorgt fir bessere Infiltration des Niederschlags als |Wen|g Wagetation 'I

? | bewirkt weniger Abfluss als | ? vI
? «| sorgt fiir gine hohere Transpiration als |? vI

Abb. 5.9: Aufgabe mit Pull-Down-Auswahlmeniis zum Vergleich zweier Sachverhalte, die in

zwei Animationen visualisiert sind. (aus Goethe-Geo-Lernmodul ,,Speichergleichung“%,

http://idg.geographie.uni-frankfurt.de/goethe-geo/webtest/web/rahmen.php?string=1;h_501;4)

Short-Answer (Texteingabe)

Short-Answer-Aufgaben® bieten die Moglichkeit einer freien Beantwortung in
Form eines Begriffs (auch Begriffspaares), einer Zahl oder Zeichenfolge (z.B.
mathematische oder chemische Formel). Ein hinterlegter Thesaurus ermdglicht
die Uberpriifung der Eingabe von Synonymen, Wertebereichen und verschieden
Schreibweisen (GroR3-Kleinschreibung usw.). Trotz dieser Mdglichkeit sollte eine
Short-Answer Aufgabe maoglichst so konstruiert werden, dass nicht zu viele Syn-
onyme zutreffen kénnen. Wird die Aufgabenstellung in Form einer Frage gestellt,
erzielt man haufig eine leichtere Verstandlichkeit, als wenn die Aufgabenstellung
durch einen unvollstandigen Satz eingeleitet wird. Eine Aufgabenform, bei der

unvollstandige Satze ergénzt werden sollen, sollte nur dann gewéhlt werden, wenn

%% Das mmL-Objekt enstand im Rahmen der Lehrveranstaltung ,,Erstllung von E-Learning
Modulen zu hydrologischen Themen* im Wintersemester 2004/05 durch Studierende.

2" Haufig wird fiir das Fragenformat Short-Answer auch der Begriff ,, Liickentext* verwendet, der
aber die Mdglichkeiten zum Einsatz auch aufierhalb eines FlieBtextes nur unzureichend
wiedergibt.
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damit eine pragnantere Darstellung erreicht wird. In einem Satz sollte mdglichst
nur eine Lucke eingebunden und am Ende des Satzes platziert werden.
Ein Vorteil gegentber einer Multiple-Choice-Aufgabe besteht darin, dass eine

Antwort wesentlich weniger leicht erraten werden kann.

In einem Feldversuch wurden Starkniederschldge simuliert.
Vervollstindigen Sie die Tabelle, indem Sie die Niederschlagsintensitat
errechnen. Runden Sie dabei auf 2 Stellen hinter dem Komma.

Simulation einzelner Starkniederschlage an einem vegetationsfreien Hang
Niederschlagsdauer: 30 Minuten

Niederschlag Oberflachenabfluss | Bodenerosion
Gesamtmenge | Intensitat Gesamtmenge Gesamtmenge
(mm) (mm/min) (mm) (t'ha)

50 45 122
100 95 340
200 195 1.428
500 495 10.268
1000 994 45.571
Niederschlagsdauer: 3 Stunden
Niederschlag Oberflachenabfluss | Bodenerosion
Gesamtmenge| Intensitat Gesamtmenge Gesamtmenge
(mm) (mm/min) (mm) (t/ha)
50 34 17
100 84 84
200 184 324
600 583 2.024
1200 1182 8.727

Abb. 5.10: Aufgabe des Short-Answer-Typs, bei der die Niederschlagsintensitat berechnet und in

die leeren Textfelder eingetragen werden soll.

Um wie viel Mal ist die Infiltrationsrate bei den 3 stiindigen
Niederschlagsereignissen hoher als die bei den 30 mindtigen?

Antwort:ca.[ | mal

Abb. 5.11: Short-Answer-Aufgabe, bei der die Aufgabenstellung in Form einer Frage gestellt ist.

5.1.2.2 Darstellungsformen

Die beschriebenen Aufgabentypen werden in webbasierten Lernaufgaben mit
multimedialen Elementen kombiniert. Digitale Medien zeichnen sich dadurch aus,
dass die Gestaltungsmoglichkeiten besonders vielféltig sind und die verschiede-
nen Prasentationsformen einzeln und im Verbund dargestellt werden kdénnen.
Fasst man die unterschiedlichen Darstellungsformen als eine Verbindung von

Codierungsart und Sinnesmodalitat auf, so lassen sich fiir einen Uberblick die
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Madoglichkeiten der verschiedenen Darstellungsformen in einer Matrix abbilden
(Abb. 5.12).

Modalitat
visuell auditiv
statisch  dynamisch
realistisch |  Bild Film | aufgezeichnete
Originalténe
abbildhaft .
& schematisch/ gk'ZZ:.’k Animation | akustische
= typisierend Ll Nachbildung
> Diagramm
Q0
= . aufgezeichneter
8 verbal ﬁgﬁgftTe o Laufschrift | gesprochener
. Text
symbolisch
nicht- optische | bewegte | aufgezeichnete
verbal Symbole | optische | nicht sprach-
Symbole | liche akustische
Symbole

Abb. 5.12: Mediale Darstellungsformen (nach KAMMERL 2000, 55; stark veréndert)

Je nach angesprochenem Sinneskanal unterscheidet man in visuelle und auditive
Medien. Digitale Medien sind dadurch gekennzeichnet, dass sie das Ansprechen
der verschiedenen Sinne nacheinander oder gleichzeitig ermdglichen.

Die Codierung kann bei Medien abbildhaft oder symbolisch sein. Abbildhafte
Codierungen lassen sich wiederum in realistische und schematische bzw. typisie-
rende Reprasentationsformen unterteilen. Im Unterschied zur realistischen Dar-
stellung (z.B. Foto) abstrahieren schematische bzw. typisierende Darstellungen
vom realen Gegenstand oder Vorgang durch akzentuierende Darstellung und
Heraushebung des Wesentlichen.

Diagramme nehmen eine gewisse Sonderstellung ein, da bei ihnen im Gegensatz
zu Skizzen oder Zeichnungen keine Ahnlichkeit zu realen Gegenstianden besteht.
Diagramme sind graphische Darstellungen abstrakter Sachverhalte, die zum Teil
nicht unmittelbar wahrnehmbar sind (z.B. S&ulendiagramm mit langjahrigen
mittleren Bodenabtragsraten). Sie werden als logische Bilder bezeichnet

(ScHNoTZ 2002, 65). Symbolische Darstellungsformen unterscheiden sich durch
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unterschiedliche Arten von Zeichen. Es lassen sich symbolische Codierungen in
verbale und nicht-verbale Symbole unterteilen. Das Wort ,,.Sandkorn* ist ein ver-
bales Symbol, wahrend ein Pfeil, der eine Bewegungsrichtung anzeigt, ein nicht-
verbales Symbol darstellt. Geographische Karten beispielsweise integrieren ver-

schiedene Codierungen wie Text, Symbole, Linien, Flachen etc. .

WEIss et al. (2002, 469) differenzieren Abbildungen weiter hinsichtlich ihres
Abstraktionsgrades in visuelle (engl. physical fidelity) und funktionale (engl.
functional fidelity) Abstraktion. Der visuelle Abstraktionsgrad beschreibt die Re-
alitatsnéhe einer Abbildung. Fotorealistische Abbildungen nehmen das eine Ende
der Skala ein; dagegen bilden symbolhafte Darstellungen das entgegengesetzte
Ende (Abb. 5. visuelle Abstraktion). Karten nehmen eine Position zwischen rea-
listischen und logischen Prasentationsformen ein, indem sie abstrakte, nicht un-
mittelbar visuell wahrnehmbare Sachverhalte (z.B. Gemeindegrenzen) mit reali-

tatsnaheren — z.B. schematischen bzw. typisierenden —Darstellungselementen

kombinieren.
_ gering visueller Abstraktionsgrad hoch’
realistisch : logisch
< T >
fotorealistisch . symbolisch

Abb. 5.13: Beispiele unterschiedlicher visueller Abstraktionsniveaus von Abbildungen (exempla-
risch). Quellen von links nach rechts: Video zur Interzeption bei einer Pflanze (Modul ,,Wasser-
kreislauf* http://idg.geographie.uni-frankfurt.de/goethe-
geo/webtest/web/rahmen.php?string=1;h_503;4); Zeichnung eines Schwemmféchers (aus: AHNERT
1996, 242), Karte (Blatt Velence), Diagramm zur Funktionalbeziehung zwischen der relativen
Hohe von Gipfeln verschiedener Gebirge und ihrer Distanz vom jeweiligen Gebirgsrand (aus:
AHNERT 1996, 44)

Durch den Grad der funktionalen Abstraktion kann beschrieben werden, wie nah

ein abgebildetes Objekt das Verhalten eines Objektes in der realen Welt wieder-
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gibt. Eine virtuelle Lupe kann z.B. sehr einfach als ein Kreis mit einer Linie dar-

gestellt werden. Fir den Nutzer einer computerbasierten Anwendung wird es

madglich, darin eine Lupe zu erkennen, sobald das Objekt die Funktion einer Lupe

—n&mlich die Vergrolierung darunter liegender Objekte — erfillt. Das Objekt muss

also in dhnlicher Weise genutzt werden konnen, wie es in der Realitat der Fall

ware.

Digitale Medien sind in der Lage genannte Abstraktionsgrade und Codierungsar-

ten miteinander zu kombinieren. So kann eine realistische oder schematische Ab-

bildung (Film oder/und Animation) eines springenden Sandkornes mit einer wei-

teren Darstellung als symbolische Codierung (Text, Liniensymbole) Uberlagert

werden (Abb. 5.14).

Die springenden Kérner beschreiben einen absteigenden Parabelbogen, der aus der

L) e ©
03 . o et Secernne,,, S an & °
B L] ° Rl L P
) ML
o Suspension K ° -
° o . °
Ll L

® [

©
° Reptation °
ia

8 Uberlagerung von horizontalem Winddruck und senkrecht wirkender Schwerkraft resultiert.

L]

tea,

Saltation

A
.‘,e

Abb. 5.14: Beispiel einer Animation mit Text und Linien als symbolische Codierungen

(aus dem WEBGEO-Lernmodul ,,Diinenbewegung*,
http://ww.webgeo.de/beispiele/rahmen.php?string=1;g_009).
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Abbildung 5.15 zeigt ein Beispiel fiir die digitale Integration abbildhafter, realisti-
scher dynamischer Codierung (Film), schematischer dynamischer Codierung
(Animation der Wassertropfen) und symbolisch verbaler Codierung (Beschrif-

tung), die zum Teil als animierte Laufschrift dynamisch eingebunden ist.

2 | +3
Ewaparation - ‘ﬂ. J
. ' - b

Jr1!nrnl,p

Kronendurchlass

Abb. 5.15: Integration von Film und Animation (mit Text)
(aus dem Goethe-Geo-Lernmodul ,Wasserkreislauf*,
http://idg.geographie.uni-frankfurt.de/goethe-geo/webtest/web/rahmen.php?string=1;h_503;4;)

Die Abbildungen (5.14 und 5.15) verdeutlichen, dass sich Inhalte in digitalen Dar-
stellungen auf verschiedenen Abstraktionsniveaus prasentieren lassen und dabei
auch unterschiedliche Abstraktionsniveaus miteinander kombiniert werden kon-

nen.

Bei geographischen Fragestellungen ist dariiber hinaus die Wahl der Dimension
einer Darstellung sowie die Maoglichkeit der zeitgleichen Prasentation von Inhal-
ten (eines Landschaftsausschnittes) in verschiedenen Dimensionen (2D , 2,5D und
3D) von besonderem Interesse. Darliber hinaus ermdglicht die Einbindung der
zeitlichen Dimension — z.B. im Rahmen einer Animation oder in einem Film —
neben der Vermittlung rdumlicher Strukturen auch die Darstellung zeitlicher Ab-
laufstrukturen und kann beim Lernenden die Bildung eines adaquaten mentalen
Modells unterstiitzen (VATH et al. 2001, 22). Eine dynamische Verknupfung ver-

schiedener Darstellungsperspektiven kann so der Entwicklung einer verbesserten
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Vorstellung raum-zeitlicher Prozesse dienen und er6ffnet in der zeitgleichen Rep-
résentation verschiedener Ansichten das volle Potential multidimensionaler Visu-
alisierung, Datenanalyse und -exploration. Der Transfer von 2D- zu 3D-Darstel-
lungen kann die Lesefahigkeit und visuelle Interpretationsfahigkeiten von Nutzern
bzw. Lernenden schulen und erdffnet Studierenden einen leichteren Zugang zur
Analyse geographischer Raumkonzepte (vgl. Kapitel 4.1.1.1).

Angesichts der Vielfalt an unterschiedlichen Darstellungsmoglichkeiten stellt sich
die Frage, welche Darstellungsform bzw. welche Kombination von Prasentati-
onsweisen fur einen bestimmten Sachverhalt am besten geeignet ist. Die Frage
lasst sich jedoch nicht generell beantworten, da die Darstellungsform wesentlich
von der jeweiligen Funktion der Visualisierungskomponente bestimmt wird.
Gestaltungshinweise konnen, je nach Funktion der medialen Présentation, aus
Kapitel 2.3.1.4 entnommen werden. Kognitions- und instruktionspsychologische
Gestaltungsprinzipien geben allgemeine Hinweise fir die Konzeption und Ent-
wicklung von mmL-Objekten. Wesentliche Elemente, die bei der Konstruktion
von Lehr-/Lernangeboten als Orientierungshilfe dienen kdnnen, sind in Kapitel
2.3.3 zusammengefasst.

Fur die erfolgreiche Konzeption von aufgabenorientierten mmL-Objekten reicht
die mechanische Anwendung dieser Regeln zur Préasentation von Information je-
doch nicht aus. Vielmehr ist die Prasentationskomponente eines mmL-Objektes
im Hinblick auf ein angestrebtes Lehrziel beziehungsweise zum Aufbau eines
bestimmten Wissenstyps auf die Interaktionskomponente und Aufgaben-(Struk-
tur-)Komponente zu beziehen (Kapitel 6). Welche Préasentationsform in einer be-
stimmten Lehr-/Lernsituation am geeignetsten erscheint, muss daher im konkreten
Fall entschieden werden. Dabei sollten auch Aufwand und Ertrag im Hinblick auf
einen Mehrwert gegenuber traditionellen Darstellungsformen berlcksichtigt wer-
den. Beispielsweise lassen sich Prozessablaufe wie dolische Transportmechanis-
men oder der Ausbruch eines Geysirs mit Hilfe von Bewegtbildsequenzen veran-
schaulichen. Dabei ist es zunéchst unerheblich, ob es sich hierbei um digitalisierte
Abbildungen bzw. Bewegtbildsequenzen oder computergenerierte Graphiken
bzw. Animationen handelt. Beide Prozesse lassen sich als Videofilm des realen
Vorgangs oder in einer Simulation des realen Vorgangs in einer Computeranima-
tion préasentieren. In dem Beispiel wird deutlich, dass in einem konkreten Fall die

Entscheidung fir eine der Varianten beim Einsatz des Mediums stark an den In-

175



5 Systematik zur Kategorisierung webbasierter multimedialer Lehr-/Lernobjekte in der Geographie

halt und das verfolgte Lehr-/Lernziel gebunden ist. Reale Filmaufnahmen eines
Geysirausbruchs kénnen zwar beeindrucken, Aufschluss tber die eigentlichen
Wirkmechanismen im Untergrund liefern sie jedoch nicht. Wird also eine Unter-
stitzung der Lernenden zum Aufbau eines angemessenen mentalen Modells des
Wirkmechanismus eines Geysirs angestrebt, so lassen sich rdumliche Strukturen
und zeitliche Verlaufsstrukturen in einer schematisierten und typisierten Anima-
tion besser veranschaulichen als in einem aufgezeichneten Film des realen Vor-
gangs. Im Beispiel der dolischen Transportmechanismen, die prinzipiell durch
beide Reprasentationsweisen angemessen dargestellt werden koénnten (z.B. als
Hochgeschwindigkeitsfilm in Makro-Perspektive und Zeitlupe oder als Animation
wie in Abb. 5.14), sollte in einem konkreten Projekt fur eine Entscheidung der
Arbeitsaufwand (bzw. die Kosten) beider Varianten gegenibergestellt werden.

Bei der medialen Aufbereitung von Prozessabldufen, wie der Kontinentalver-
schiebung oder von relativen und absoluten Meeresspiegelschwankungen, schei-
den einige Varianten der medialen Présentation von vornherein aus, da sie sich
einer direkten Aufzeichnung als Film entziehen. Die Verknlpfung von Inhalt und
Présentationsweise wird an diesem Beispiel nochmals deutlich.

Mdoglichkeiten zur Darstellung von Prozessabldufen bestiinden jedoch auch als
Folge von Einzelbildern bzw. —graphiken (z.B. begleitet von einem Sprechertext).
Wesentliche Schritte oder Einschnitte, man denke hier an das Auseinanderbrechen
der kontinentalen Platten von Pangéda oder die Kollision des heutigen indischen
Subkontinents mit der eurasischen Platte, konnten als einzelne Graphiken darge-
stellt werden. Bewegungen werden dabei beispielsweise mit Pfeilen angedeutet.
Im Einzelfall muss entschieden werden, ob der zusatzliche Mehraufwand z.B. fur
eine 2D oder 3D Computeranimation gegentiber einer Sequenz von Einzelgraphi-
ken tatsachlich auch einen Mehrwert darstellt und im Hinblick auf den Lernerfolg
lohnend erscheint. Dies ist dann der Fall, wenn zeitliche Verlaufstrukturen in ei-
ner Animation bedeutend besser zum Ausdruck kommen und angestrebte Ein-
sichten zum Prozessablauf deutlich besser veranschaulicht werden. Im Beispiel
der Animation zur Kontinentalverschiebung ist ein deutlicher Mehrwert durch die
Animation zu erkennen (vgl. Animation zur Kontinentalverschiebung Abb. 5.2
http://www.webgeo.de/beispiele/rahmen.php?string=1;g_007;3). Im Gegensatz zu
einer Sequenz von Einzelbildern lassen sich Drehachsen der Verschiebung und

die daraus resultierenden sehr unterschiedlichen Bewegungsgeschwindigkeiten
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der Kontinentalplatten sowie der zeitliche Verlauf der Drift in der Animation sehr

viel besser nachvollziehen.

Implikationen psychologischer Forschungsergebnisse lassen eine Kombination
verschiedener Varianten oder einen Wechsel der Art der dargebotenen Informa-
tion als vorteilhaft erscheinen (vgl. Kapitel 2.3.3). Die Suche nach der einen
»richtigen Prasentationsweise* ist daher (bei Berticksichtigung gewisser Standards
wie der Erkennbarkeit, GroRe, Farbkombination etc. ) von untergeordneter Be-
deutung. Gerade verschiedene Darstellungsarten und Kombinationen von Medien
kdnnen bei den Lernenden eine mentale Multicodierung des Informationsangebo-
tes stimulieren. Multicodierung lasst Kombination und Abwechslung als sinnvoll
erscheinen und die Kreativitat des didaktischen Designs zeigt sich nicht zuletzt
auch im Uberschreiten konventioneller Varianten.

In diesem Zusammenhang wird ersichtlich, dass die Methode und implizite di-
daktische Strategie von mmL-Objekten den Lernprozess (bei der Beschéftigung
mit den Lernobjekten) maligeblich beeinflussen und weniger stark die Prasentati-
onsweise. Diese These mdchte ich anhand zweier kurzer Beispiele weiter ver-
deutlichen:

Das Modell des so genannten ,,Geankerten Lehrens* (engl. ,,anchored instruction®
vgl. BRANSFORD et al. 1990), die Einbettung der Lehrinhalte in anregende Episo-
den, soll den Transfer des Gelernten erleichtern (vgl. Kapitel 2.2.3.3). Das Modell
setzt auf die motivierende Wirkung von authentischen Problemsituationen. Durch
die Kontextualisierung der Inhalte in realistische, komplexe Situationen erschlief3t
sich fir die Lernenden der Bezug zu ihrer Alltagserfahrung (oder zukinftigen
Erfahrung) und zur Anwendung. Es gilt, einen ,,Anker* zu finden, der die Auf-
merksamkeit beim Lernen steuert und die Bedeutung des zu erwerbenden Wissens
in der Anwendungssituation herausstellt. Ein Beispiel fur eine Anwendungssitua-
tion wére die Darstellung der Lebenssituation eines Landwirtes oder eines Mitar-
beiters einer landwirtschaftlichen Beratungsstelle, der unter verschiedenen As-
pekten (unterschiedliche Standortbedingungen, 6kologische und 6konomische
Anspriche etc. ) eine Fruchtfolge fur Felder wahlt (vgl. Kapitel 8.1.2). Ein derar-
tiges situiertes Lern-Setting ist nicht an bestimmte Présentationsweisen, Codie-
rungen und Modalitidten gebunden. Es bietet sich jedoch an, durch bildhafte Co-

dierungen eine moglichst realitatsnahe Repréasentation besonders ausgepragt um-
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zusetzen. Dies ermdglicht fir den Lernenden eine relativ direkte Konstruktion ei-
nes mentalen Modells (SCHNOTZ 1993, 248).

Nach der Cognitive Flexibility Theory (SPIRO & JENGH 1990) kann die Abstrakti-
onsféhigkeit von Lernenden und deren F&higkeit zur flexiblen Anwendung von
Wissens in unterschiedlichen Situationen durch die Gestaltung von Aufgaben un-
terstutzt werden, die Lernende mit verschiedenen Situationen konfrontieren, in
denen das Wissen angewendet werden soll (vgl. Kapitel 2.2.3.3). Ein Beispiel ist
die Ermittlung von Bodenabtragsraten mit Hilfe verschiedener Bodenerosionsmo-
delle in unterschiedlichen MaRstabsniveaus und unter verschiedenen standortli-
chen Bedingungen (vgl. Kapitel 3.3). Durch diesen Perspektivwechsel wird die
Wahrscheinlichkeit erhoht, dass das darin erworbene Wissen auch auf andere
Kontexte transferiert werden kann und Querverbindungen zu &hnlichen Wissens-
inhalten erleichtert werden. In einer neuen Anwendungssituation kann ein den
Anforderungen angemessenes Erosionsmodell gewéhlt und angewandt oder die
Anwendung eines dhnlichen Modells (z.B. zur Simulation des Bodenwasserge-
haltes) erleichtert werden. Essentiell fur die Entwicklung der kognitiven Flexibi-
litat sind flexible und multiple Wissensreprasentationen, die verschiedene Per-
spektiven ermoéglichen (MANDL et al. 2004, 22). Die Integration verschiedener
Ansichten, Abstraktionsgrade und Dimensionen lassen Prozesse des Vergleichens,
Uberpriifens, Analysierens, Explorierens etc. zu, die fur diese Lernstrategie zent-
ral sind.

Die Beispiele zeigen, dass es zwar nicht die eine ,richtige” Darstellungsform fir
Sachverhalte gibt, jedoch bestimmte Methoden und didaktische Strategien sich
erst mit Hilfe bestimmter Codierungen und Modalitaten verwirklichen lassen.

5.1.2.3 Interaktionsmadglichkeiten

Interaktionen bieten vielgestaltige Handlungsformen und ermdglichen Lernenden
unterschiedliche Lernstrategien und Lernerfahrungen. Je nach Lehr-/Lernkontext
kdnnen Interaktionen dabei verschiedene Funktionen tbernehmen (vgl. Kapitel
und Abb. 5.3). Die nachfolgend angefuihrte Kategorisierung von Interaktionen
dient als Orientierungsrahmen zur Einteilung der unterschiedlichen Aktionsfor-
men. Anders als bei der Skalierung von Interaktionen anderer Autoren (z.B. IEEE
2002, SCHULMEISTER 2003) soll keine Wertung der Kategorien vorgenommen

werden. Vielmehr geht es darum, fir die Interaktionskomponente von mmL-Ob-
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jekten unterschiedliche Maglichkeiten aufzuzeigen, um diese fur entsprechende
Einsatzzwecke heranziehen zu kénnen. Empfehlungen zur Wahl unterschiedlicher
Interaktionsmoglichkeiten werden in Kapitel 6 dargestellt.

Fir die Konzeption und Entwicklung der Interaktionskomponente von mmL-Ob-
jekten in der Geographie werden auf der Basis der vorgestellten Ansatze zur Ka-
tegorisierung von Interaktionsmoglichkeiten der Kapitel 2.4, 4.1.1.1 und 5.1.1

folgende vier Kategorien abgeleitet:

e Kategorie 1: Auswahl und Steuerung von Inhalten und Informationen
e Kategorie 2: Variieren der Darstellungsform
e Kategorie 3: Modifizieren von Objekten bzw. der Datenbasis von Objekten

o Kategorie 4: Konstruieren neuer Objekte, Inhalte bzw. Daten

Kategorie 1. Auswahl und Steuerung von Inhalten und Informationen

In diese Kategorie gehoren die Navigations- und Systemfunktion wie die Auswahl
des eigenen Lernweges, die Auswahl der Inhalte, die Steuerung der Wiedergabe
von Animationen (Start, Pause, Stopp, Vor- und Zuriickspulen) , das Ein- und
Ausblenden von Inhaltsebenen, das Hinzuziehen einer weiteren Abbildung im
gleichen Rahmen oder das Abrufen mehrerer Bilder durch Hypertext-Links direkt
nacheinander. Interaktionen der Kategorie 1 leisten daher einen wichtigen Beitrag
zur Individualisierung des Lernprozesses. Lerninhalte, -geschwindigkeit und —
intensitat konnen selbststandig bestimmt werden, so dass die Interaktionen in die-
sem Zusammenhang das Informationsmanagement mit einschlieBen. Mit Hilfe der
Interaktionen dieser Kategorie kdnnen Lernangebote so aufbereitet werden, dass
die Inhalte nicht auf einmal présentiert, sondern bei Bedarf selbstgesteuert abgeru-
fen werden (Pull-Funktion). Je nach Anforderung der Lernenden kénnen Glossar-
eintrage, Beschriftungen in Abbildungen und dergleichen sichtbar gemacht wer-
den. Reicht der zur Verfligung stehende Platz auf einer Bildschirmseite zur ange-
messenen Darstellung eines mmL-Objektes nicht aus, so kénnen durch Navigati-
onselemente auch Zusatzinformationen wie Texte, Abbildungen, Animationen etc.

aufgerufen werden.
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Kategorie 2: Variieren der Darstellungsform

Nutzer kdnnen durch Manipulation die Darstellungsform multimedialer Objekte
variieren. Beispiele sind das Verschieben (engl. pan) und die Ausschnittsbildung
(engl. zoom-in / zoom-out) von Kartenansichten und Abbildungen, die Variation
der Perspektive und des Malistabes oder die Mdglichkeit zur Verénderung der
Beleuchtungsverhéltnisse (Position von Lichtquellen, Effekte wie Nebel, Dunst
etc. ). Hinzu kommen Untersuchungsmaglichkeiten durch Neigen, Drehen und
Bewegen von zwei- und dreidimensionalen Objekten.

Ein Vorteil ergibt sich aus der dynamischen Verkniipfung mehrerer Ansichten, die
— miteinander verlinkt — die selben Objekte (z.B. Landschaftsausschnitte) gleich-
zeitig aus unterschiedlichen Perspektiven, zwei- und/oder dreidimensional
und/oder zu unterschiedlichen Zeitpunkten zeigen. Nutzer kénnen dann die Dar-
stellungen unmittelbar miteinander vergleichen. Dartiber hinaus umfasst die Kate-
gorie 2 Interaktionen mit der zeitlichen Dimension, wenn u.a. Mdglichkeiten zur
Steuerung der Ablaufgeschwindigkeit von Filmen oder Animationen (in Zeitraffer
oder Zeitlupe) bestehen oder benutzergesteuerte Uberfliige, z.B. bei 2,5D-Ge-
lande- bzw. Landschaftsmodellen, vorgesehen sind.

Kategorie 3: Modifizieren von Objekten bzw. der Datenbasis von
Objekten

Interaktionen der Kategorie 3 bieten Moglichkeiten zur Modifikation der Eigen-
schaften beziehungsweise zur Manipulation der Datenbasis von multimedialen
Komponenten. Dazu gehoren benutzergesteuerte Eingabemdglichkeiten unter-
schiedlicher Parameter, die auf Grundlage von Modellen andere Darstellungen
erzeugen und Relationen visualisieren. Die Eingabe unterschiedlicher Parameter
kann dabei durch Zuweisungen (drag & drop), numerische Eingaben (Werte- bzw.
Textfelder), Dreh- und Schieberegler, Schaltflachen oder Auswahlmenis mit vor-
gegebener Parameterauswahl vorgenommen werden. Ebenso kann die Datenbasis
von multimedialen Komponenten durch Datenselektion, -filterung und —klassifi-
kation sowie durch die Bildung einer statistischen, raumlichen und/oder zeitlichen
Auswahl manipuliert werden. Auf diese Weise kann man Relationen und Zusam-
menhange aufzeigen. Interaktionen der Kategorie 3 bieten Lernenden die Mog-
lichkeit Hypothesen zu verifizieren und falsifizieren, kognitive Konzepte zu pri-

fen, zu variieren oder neu aufzubauen.
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Kategorie 4: Konstruieren neuer Objekte, Inhalte und Daten

Um Interaktionen der Kategorie 4 handelt es sich dann, wenn Lernende selbsttatig
neue Objekte, Inhalte oder Daten erzeugen kdnnen. In der Regel stehen Wissens-
werkzeuge (vgl. Kapitel 4.1.1) zur Verfiigung, die Lernende bei der Visualisie-
rung von ldeen, dem Zusammensetzen von Modellen oder bei der Entwicklung
neuer Datensatze unterstiitzen. Die Spanne der Mdglichkeiten reicht vom Zeich-
nen einer Linie in einem Diagramm (ber die Konstruktion geometrischer Objekte
bis zur Datenverschneidung und —kombination mit Hilfe Geographischer Infor-
mationssysteme (GIS).

In den naturwissenschaftlichen Domanen, in denen Lehrgegenstande héaufig gut
definierte Objekte darstellen, sind derartige Konstruktionen sehr viel leichter zu

realisieren als in den Geisteswissenschaften.

5.1.2.4 Rickmeldung

Bei der Bearbeitung von Aufgaben entwickeln Studierende eine Losung, auf die
eine Rickmeldung erfolgen sollte. Im Rahmen von webbasierten Lernaufgaben
sind die Interaktionen in Aufgabenstellungen eingebunden. Damit kommt der
Rickmeldung eine wichtige Bedeutung zu. Riickmeldungen informieren Lernende
uber die Angemessenheit der von ihnen ausgefiihrten Aktionen und produzierten
Losungen als Ergebnis ihrer Auseinandersetzungen mit den Lehr-/Lerninhalten.
Automatisierte Rickmeldungen kénnen prinzipiell fir alle Interaktionskategorien
entwickelt werden. Bei einer Fragestellung konnte eine Ruckmeldung zur Steue-
rung einer Animation (Kategorie 1) lauten: ,,Spulen Sie die Animation zur Konti-
nentaldrift an die Stelle, an der sich das heutige Australien von der Antarktis
loste!”. Genauso kann — mit dem Ziel einen bestimmten Modell-Output zu errei-
chen — eine Riickmeldung zur Eingabe unterschiedlicher Parameter (Kategorie 3)
gegeben werden oder eine Antwortanalyse zur Konstruktion einer geometrischen
Figur (Kategorie 4) erfolgen.

Auf eine korrekte Antwort von Studierenden erscheint eine Rickmeldung zur
Bestatigung, wodurch der zutreffende Losungsweg gefestigt und stabilisiert wer-
den kann (JacoBs 2002, 6). Der zu erwartende Vorteil eines positiven Feedbacks
im Anschluss an eine korrekt beantwortete Aufgabe ist theoretisch nicht zu hoch

einzuschatzen (WEBB et al. 1994, 262). Lernwirksam ist nach der Studie von
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WEBB et al. (1994) die Bestatigung einer richtigen Losung vor allem bei subjektiv
unsicheren richtigen Antworten. Die Funktion einer Rickmeldung zur Bestati-
gung oder Spezifikation einer Losungsstrategie kommt demnach in einem ,,L6-
sungsversuch* besonders ausgepragt zum Tragen.

Eine weitere wichtige Funktion des Feedbacks ist das Aufzeigen von Fehlern.
Rickmeldungen kénnen Studierende mit ihrer Problemldsestrategie konfrontieren
und ihnen durch eine Mitteilung die Chance geben, Fehler durch korrekte Ldsun-
gen zu ersetzen. Ein Lernen aus Fehlern kann so zur Reflexion eigener Lernstra-
tegien fuhren (JacoBs 2002, 6). Mit Hilfe der Riickmeldung wird der Lernende
bei der Entwicklung alternativer Losungswege unterstitzt. Tipps in der Rickmel-
dung kénnen Hinweise auf die richtige Losung geben und motivieren, bei positiv
und ermunternd formulierten Rickmeldungen, sich erneut mit den Lehrinhalten
auseinander zu setzen.

Mindestvoraussetzung flr ein lernwirksames Feedback ist nach BANGERT-
DRroOWwNS et al. (1991, 230), dass wenigstens die korrekte Antwort mitgeteilt wird.
Ansonsten kann das Feedback schwerlich seine Funktion, die falsche Antwort
durch die richtige zu ersetzen, einlosen. Die einfache Rickmeldung ,rich-
tig/falsch* entfaltet nach Vergleichsstudien von BANGERT-DROWNS et al. (1991,
228) so gut wie keine lernwirksamen Effekte, da im Falle einer falschen Antwort
Lernende ihre Fehler nicht korrigieren kdnnen. In dieser Fehlerkorrektur liegt ein
entscheidender Vorteil der Riickmeldungen. Besonders leistungsschwéchere Ler-
nende profitieren am meisten von den Ruckmeldungen, denn sie machen auch zu
Beginn die meisten Fehler.

Eine weitere Form des Feedbacks besteht aus detaillierten Beschreibungen des
Losungsweges in Form einer Musterlosung. Dabei vergleichen Studierende ihre
Losung mit der Musterlosung und werten die Aufgaben selbststdndig aus. Be-
funde von NIEGEMANN (2003, 150) sprechen fir die Effektivitat eines eigenstan-
digen Vergleichens durch die Lernenden. Um die Versuchung fir Lernende zu
reduzieren, sich die Musterlésung vor der Bearbeitung der Aufgabe anzusehen,
sollte die Musterlésung erst nach der Einsendung oder Abgabe der eigenen L6-
sung abzurufen sein. Nach Vergleichsstudien von BANGERT-DROWNS et al. (1991,
232) hat ein Feedback, das vor der Bearbeitung der Aufgaben leicht zugéanglich
ist, keine oder sogar eine schlechtere Wirkung als kein Feedback, da dies dazu

fiihren kann, dass Lernende sich nicht um eine eigenstandige Losung bemdihen.
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Die Frage, ob aufwandige Ruckmeldungen (elaboriertes Feedback) tatsachlich zu
erhdhter Lernleistung flihren, kann empirisch nicht eindeutig bestétigt werden.
Einige Untersuchungen weisen nach, dass ausfuhrliche Riickmeldungen nicht zu
besseren Lernleistungen fiihren als die Rickmeldung der korrekten Antwort, daftr
aber mehr Lernzeit erfordern und somit bei vergleichbarer Lerneffektivitéat eine
geringere Lerneffizienz erbringen (DEMPSEY et al. 1993).

Positive Befunde zu ausfuhrlich erklarenden Ruckmeldungen belegen, dass eine
Lernerleichterung gegentiber einfachen korrektiven Rickmeldungen (Fehlerriick-
meldung und die richtige Losung wird angezeigt) erzielt werden kann (ANDERSON
et al. 2002, digitales Dokument ohne Seitenangabe). Vorteile elaborierten Feed-
backs kommen nach Untersuchungen von FAQUHAR (1995, digitales Dokument
ohne Seitenangabe) vor allem dann zur Geltung, wenn die Rickmeldung unmit-
telbar gegeben wurde. Hier liegt ein klarer Vorteil von automatisierten Riickmel-
dungen, die zu jeder Zeit und in direktem Anschluss an die Bearbeitung einer
Aufgabe zur Verflgung stehen.

Ausfuhrliches Feedback erscheint dartiber hinaus vor allem bei komplexen Auf-
gaben als angemessen. Beim Erwerb von Faktenwissen kann dagegen eine kor-
rektive Rickmeldung ausreichen.

Lernfdrderlich erscheint in Erganzung zu informativer Riickmeldung ein lernstra-
tegisches Feedback, welches eine erneute eigene Lernbemuhung in Gang setzen
kann (DEMPSEY et al. 1993, 49).

Generell ist nach Erkenntnissen der Motivationspsychologie bei Rickmeldungen
und Feedback darauf zu achten, dass das Selbstwertgefuhl der Lerner in keiner
Weise negativ beeintrachtigt wird (NIEGEMANN 2003, 158). Rickmeldungen
sollten daher sachlich sein, Fehler erklaren, angemessenes Lob fur Lernfortschritte
geben und eine realistische Erfolgszuversicht vermitteln. Diese Grundsétze gelten
gleichermalien fir automatisierte Ruckmeldungen sowie fiir Riickmeldungen von
Lehrenden oder Tutoren. Das Wissen um eine Auswertung durch eine andere Per-
son kann sich positiv auf die Motivation von Studierenden auswirken (KERRES
2002, 10). Daher ist es sinnvoll in hybriden Lernarrangements tbergreifende An-
wendungsaufgaben oder komplexe Projektaufgaben zu integrieren, die durch Leh-
rende bzw. Tutoren ausgewertet werden. Computerisierte Auswertungsverfahren

haben dagegen nicht nur den Vorteil eine sofortige Rlickmeldung zu ermdglichen,
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sondern bieten durch die Anonymitét der Interaktionen mit den multimedialen
Komponenten einen lernpsychologischen Vorteil fur den hohen Prozentsatz an
Studierenden, die personliche Rickmeldung maoglichst ganz vermeiden wollen
(SCHULMEISTER 2000, 48). Diese Lerner mit Angst vor Misserfolgen (engl. fear of
failure) bekommen die Mdglichkeit angstfrei Fehler machen zu durfen, ohne be-
firchten zu missen, dass ein einmal auf einen Lehrenden gemachter Eindruck
negativ im Geddchtnis des Lehrenden haften bleibt und sie missen nicht befiirch-
ten, dass dies in einer Prufungssituation fatale Folgen haben konnte. Interaktionen
in aufgabenorientierten mmL-Objekten lassen sich dagegen widerrufen, ohne
Spuren zu hinterlassen. Diese VVoraussetzung spielt eine wesentliche Rolle flr die
Motivation. Das Arbeiten mit mmL-Angeboten stellt so eines der wenigen Leis-
tungsfelder dar, in dem Lerner mit Angst vor Misserfolg nicht abgeschreckt wer-
den (RHEINBERG 1985, 98).

Die Beschreibung der einzelnen Elemente von aufgabenorientierten mmL-Objek-
ten kann zur Kategorisierung der verschiedenen Komponenten herangezogen
werden. Es stellt sich nun die Frage, wie diese Komponenten aufeinander bezogen
werden sollten, um angestrebte Lehr-/Lernziele erreichen zu kdénnen. Vor dem
Entwicklungsprozess muss die Zielsetzung eines Lernangebotes ermittelt werden,
da Empfehlungen zur Konstruktion von mmL-Angeboten sich an dem angestreb-
ten Lehrzielniveau beziehungsweise an dem erwiinschten mentalen Zielmodell
orientieren sollten. Insbesondere die Umsetzung der Interaktivitat sowie die Ent-
wicklung von Aufgabenstellungen unterliegt nach meinen Beobachtungen immer
noch tberwiegend ,intuitiven Annahmen® der Autoren/innen. Im folgenden Ka-
pitel werden daher Empfehlungen zur Strukturierung des Entwicklungsprozesses
multimedialer Lehr-/Lernobjekte entwickelt. Zu den verschiedenen Aufgabenfor-

men werden jeweils Beispiele zur VVerdeutlichung angefuhrt.
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6 Empfehlungen zur Konzeption und Ent-
wicklung webbasierter multimedialer Lehr-
/Lernobjekte in der Geographie/Geomor-
phologie

Mediengestitztes Lernen erfordert grundsétzlich Lernangebote, durch deren Be-
arbeitung die angestrebten Lernprozesse moglich werden. Die Potentiale digitaler
Medien kommen erst dann zum Tragen, wenn die Lernangebote die Intensitét der
individuellen Auseinandersetzung sicherstellen und ein rein oberflachliches
»orowsen* (,,durchklicken®) verhindern. Diese Funktion sollen Lernaufgaben
ubernehmen, die durch gezielte Aufgabenstellungen die Studierenden mit den
Anforderungen der Lehr-/Lernziele konfrontieren und die Auseinandersetzungen
mit den Lernmaterialien aktivieren und steuern. Damit wird ein grundlegender
Unterschied zwischen den Lehrinhalten und den aufbereiteten Lernangeboten, die
deren Vermittlung beziehungsweise Aneignung ermdglichen, deutlich. Die Lern-
angebote sollten solche Lernaktivitaten anregen, die zu bestimmten Lehrzielen
und Wissenstypen passen, denn die Kenntnis konkreter Einzelheiten (Fakten) wird

man anders unterstlitzen missen als die adaquate Anwendung eines Modells.
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Um den Entwicklungsprozess multimedialer Lernangebote konzeptionell zu un-
terstlitzen, werden Lernaufgaben bestimmten Wissenstypen zugeordnet. Im di-
daktischen Design kann zur Unterscheidung unterschiedlicher Wissenstypen mo-
dellhaft zwischen drei grundlegenden Kategorien unterschieden werden
(ANDERSON et al. 1995, 170; ANDERSON 1996; FORTMULLER 2004, 5; TENNYSON
& RAsCH 1988, 369):

e Deklaratives Wissen
e Prozedurales Wissen

e Kontextuelles Wissen

Deklaratives Wissen beinhaltet Fakten und Begriffe, die hinsichtlich ihres Abs-
traktionsgrades geordnet werden kdnnen; ebenso die Kenntnis eines Sachverhal-
tes, eines Zusammenhanges, einer Methode etc. . Dieses ,,Wissen-Dass* wird
»deklaratives Wissen“ genannt, da der Wissensinhalt bekannt und daher wieder-
gebbar, also deklarierbar ist.

Weitergehende Handlungen bzw. kognitive Aktivitat, die zur Bearbeitung kom-
plexerer Probleme erfolgen, basieren auf prozeduralem Wissen. Prozeduren als
Handlungsanweisungen, die durch eine bestimmte Abfolge von Aktionen definiert
sind, legen fest, wie deklaratives Wissen Uber einen bestimmten Gegenstandsbe-
reich zur Problemlésung einzusetzen ist (,,wissen-wie“ [engl. ,,know-how*]: Wis-
sen, wie etwas durchzufiihren bzw. anzuwenden ist). Es beinhaltet kognitive Fa-
higkeiten im Sinne von ,,Wenn-dann-Regeln* . Dabei kann das Wissen Uber aus-
zufiihrende Aktivitaten auch automatisierten kognitiven (und/oder motorischen)
Fertigkeiten zu Grunde liegen.

Kontextuelles Wissen umfasst Problemldsestrategien fiir bestimmte Kontexte,
also auch Standards und Einschétzungen der Angemessenheit bestimmter Proze-

duren und wann und wo welches Wissen anzuwenden ist.

Wenn es um den Aufbau kognitiver Fertigkeiten geht, ist eine Ausfuhrung ent-
sprechender Aktivitaten erforderlich, bei denen mit deklarativem Wissen operiert
wird. Es wird dann im Lernprozess umgewandelt (prozeduralisiert). Dieser Me-
chanismus der Wissenskompilierung ist fiir die Anwendung und den Transfer des
Wissens von besonderer Bedeutung. Nach dem wissenspsychologischen Modell
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von ANDERSON (1995, 172) kénnen nach Aufbau des grundlegenden deklarativen
Wissens domanenspezifische Regeln aufgebaut werden. Als ,,Wenn-dann-Regeln*
erweitern sie das prozedurale Wissen in diesem Kontext. Kann der ,,Wenn-Teil*
einer Regel erflllt werden, wird der ,,Dann-Teil* der Regel ,,automatisch* aufge-
rufen und steht zur Ausfiihrung im Arbeitsspeicher bereit. Mit zunehmender Pra-
xis werden Anwendungen bestimmter Regeln so beherrscht, dass sie auch ohne
kognitive Kontrolle ausgefiihrt werden konnen. Dies entlastet die kognitive Kapa-
zitat, so dass sich der Lernende auch komplexeren Anforderungen stellen kann. Es
liegt auf der Hand, dass sowohl deklaratives als auch prozedurales Wissen erfor-

derlich sind, um eine bestimmte Expertise zu erreichen (FORTMULLER 2004, 6).

Die Ableitung eines Konzeptes, wie dieses Wissen in multimedialen Lehr-
/Lernkontexten gelernt werden kann, ist jedoch keineswegs offensichtlich. Versu-
che deklaratives und prozedurales Wissen als kognitive Fahigkeiten und Fertig-
keiten durch einen mdglichen Satz von Regeln zu explizieren, die die zu vermit-
telnde Fertigkeit beschreiben, sind aufgrund des grofien Arbeitsaufwandes
(JONASSEN et al. 1989) in der Praxis gescheitert.

Didaktische Modelle wie der Ansatz ,Events of Instruction” nach GAGNE (in
BRIGGS et al. 1992) (vgl. Kapitel 2.2.3.2, Tab. 2.1) beschreiben, welche Prozesse
erforderlich (oder gunstig) sind, um Lernerfolge zu erzielen (z.B. an Vorwissen
anzuknipfen, Gelerntes anzuwenden, Ruckmeldung zu geben, die Leistung zu
testen etc.). GAGNES Modell sieht vor, dass die beschriebenen Aktivitaten bei je-
dem erfolgreichen Lehr- /Lernprozess stattfinden (mussen), seien sie durch eine
externe Instanz motiviert (eine Lehrperson oder ein technisches Medium) oder
selbststdndig seitens des Lernenden ausgefuhrt. Unabhangig von der Art der
Lehrziele und Zielgruppe wird dabei vorgesehen, dass immer die gleiche Reihen-
folge eingehalten wird. Es ist jedoch gerade vor dem Hintergrund konstruktivis-
tisch gepréagter Lehr-/Lernansdtze — wie dem situierten Lernen (MANDL et al.
2004, 9) — eher davon auszugehen, dass Lernangebote unterschiedlich aufbereitet
sein konnen und Elemente je nach Lehrziel, Lehrinhalt, Zielgruppe und Lernsitu-
ation variieren. Auch die Korrespondenz der Aktivitaten der Lehrenden und der
Aktivitdten des Lernenden, wie sie das Modell nach GAGNE vorsieht, erscheint

mir fr erfolgreiches Lernen nicht unbedingt erforderlich. Es ist sicher keineswegs
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so, dass alle Lernaktivitaten von Seiten einer Lehrenden Instanz (oder einem Me-
dium) initiiert werden mussen. Sie konnen allerdings nutzlich sein, um Aktivitaten
der Lernenden anzuregen und sicherzustellen. Denn unstrittig erscheint, dass —
unabhdngig vom Wissenstyp — der Lernerfolg unmittelbar in Verbindung mit der
aktiven Auseinandersetzung mit dem Lerngegenstand steht und diese Aktivitaten
in irgend einer Weise interne Verarbeitungsprozesse beim Lernenden in Gang
setzen sollten (ANDERSON et al. 2000; FORTMULLER 2004, 6; WEIDENMANN
2002a, 62; VATH et al. 2001, Anhang 62). Die in dem Modell von GAGNE be-
schriebenen Aktivitaten und Prozesse kdnnen sich also dazu eignen, Lernerfolge
zu erzielen. Sie sind jedoch weder in der beschriebenen Reihenfolge noch in ihrer
Gesamtheit zwingend notwendig. Es sind sicher verschiedene Varianten von me-
diengestitzten Lernangeboten denkbar. In ihnen konnen Lernaufgaben unter-
schiedliche Funktionen im Lehr-/Lernprozess tibernehmen.

6.1 Erwerb deklarativen, prozeduralen und

kontextuellen Wissens

Wie in Kapitel 2.3.1.1 dargelegt erscheint aus lerntheoretischer Sicht eine aktive
aber letztlich auf Rezeption beschrankte Wahrnehmung nach dem ,,Kopiermodell*
als wenig gunstig. Auch flr den Erwerb deklarativen Wissens ist daher eine aktive
Rekonstruktion der bereitgestellten Informationen durch die Lernenden fiir ein
verstandnisvolles Lernen erforderlich. Eine Rekonstruktion erfolgt mit Hilfe des
vorhandenen Wissens. Das Anknilpfen an Vorwissen stellt somit eine entschei-
dende Voraussetzung fir den Lernerfolg dar (VATH et al. 2001, 29). Um an Vor-
wissen anknipfen zu kdénnen, kommen vor allem Beispiele mit Anwendungsbe-
zug beziehungsweise aus konkreten Kontexten in Frage, da abstrakte Aussagen
eher Uber das Vorwissen hinausgehen. Beispiele stellen jedoch nur Einzelfalle dar,
so dass die Schwierigkeit der Ubertragbarkeit auf andere Situationen bestehen
kann. Dieses Problem zeigt sich auch in der Aneignung prozeduralen Wissens,
das nach FORTMULLER (2004, 8) problemtypenspezifisch aufgebaut wird. Folglich
mussen zu samtlichen Problemtypen entsprechende Aufgaben bereitgestellt wer-
den. Soll das Wissen nicht auf eine Anwendungssituation beschrénkt bleiben, ist,
zumindest teilweise, eine Dekontextualisierung des zu erwerbenden prozeduralen

Wissens erforderlich. Eine Variation der zu bearbeitenden Problemstellungen er-
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maoglicht die Abstraktion des Wissens durch den Lernenden von strukturell irrele-

vanten Kontextmerkmalen.

Beispielsweise konnen durch eine Datenbankabfrage in einem GIS Informationen
zu bestimmten Merkmalen rdaumlicher Einheiten, z.B. Hangneigung landwirt-
schaftlicher Flachen, abgefragt und selektiert werden. Sollen in dem Beispiel alle
Flachen mit einer Hangneigung grofier 5% und kleiner 10% selektiert werden,
muss eine Datenbankabfrage mit dem Operator des ausschlieBenden ,,UND*
(engl. ,,AND*) formuliert werden:

[Hangneigung > 5% AND Hangneigung < 10%]

Nur die Flachen, die beide Bedingungen erfillen, sind zu selektieren. Sollen die
Flachen kleiner 5% und die Flachen groRer 10% abgefragt werden, muss dagegen
mit dem einschliellenden ,,ODER* (engl. ,,OR*) gearbeitet werden.

[Hangneigung < 5% OR Hangneigung > 10%]

Alle Flachen, welche die eine oder die andere Bedingung erfiillen, werden selek-
tiert. Es liegen also zwei Problemtypen der Datenselektion vor. Um die richtige
Anwendung zu erlernen, mussen beide Typen in Aufgaben behandelt werden. Die
gleiche Prozedur kann flr beliebige metrische Merkmale geographischer Objekte
durchgefuhrt werden. Die Merkmalsausprégung ist fur die Prozedur daher struktu-
rell irrelevant.

Ein weiteres Beispiel: Wird bei Pegelmessungen des Meeresspiegels eine Absen-
kung des Meeresniveaus festgestellt, kann dies unter anderem an glazial-isostati-
schen Ausgleichsbewegungen der Erdkruste oder aber — infolge einer Klimaande-
rung — an glazial-eustatischen Meeresspiegelschwankungen liegen. Ist bei Aufga-
benstellungen zu Meeresspiegelschwankungen immer das Prinzip der glazial-
isostatischen Ausgleichsbewegung oder der Eustasie anzuwenden, werden andere
Madglichkeiten (z.B. Tektonik) nicht mitgelernt.

Durch Beispiele aus unterschiedlichen Regionen der Erde kann eine Abstraktion
des Wissens von strukturell irrelevante Kontextmerkmalen (z.B. Beschaffenheit
der Gesteine) stattfinden. Die notwendige Abstraktion kann durch die Studieren-

den selbst erfolgen.

Die Transferweite deklarativen Wissen ist, trotz der potentiellen Ubertragbarkeit

auf verschiedene Situationen, flr die es sachlich gesehen relevant ist, wesentlich
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geringer als die Transferweite fehlerfreien Anwendens prozeduralen Wissens.
Bezeichnungen, Prinzipien, Begriffe, die bevorzugt sprachlich enkodiert werden,
missen nach der Gedéachtnistheorie von ENGELKAMP (1991, 172; vgl. Kapitel
2.3.1.2) Schritt fur Schritt mit der Problemstellung in Beziehung gesetzt werden.
In der Zuordnung kénnen dabei leicht Fehler auftreten.

Prozedurales Wissen, als kognitive Fertigkeit, wird unmittelbarer (automatisiert)
ausgefuhrt. In einer konkreten Anwendung konnen daher, wenn die gelernten
Fertigkeiten sachlich gesehen korrekt sind, Aufgaben ohne Schwierigkeiten geldst
werden. Die Transferweite prozeduralen Wissens wird dann beeintréchtigt, wenn
Fertigkeiten von Lernenden in Situationen ausgefuhrt werden, in denen es keinen
Sinn macht. In diesem Fall kann aufgrund unzureichenden deklarativen Wissens,
beziehungsweise aufgrund unzureichender Kontextualisierung des Wissen, der
notwendige Uberblick fehlen. Ein Beispiel fir diesen Sachverhalt ware die Uber-
tragung des Prinzips der glazial-isostatischen Ausgleichsbewegung auf Regionen
der Erde, die einen Abfall des Meeresspiegels zeigen, jedoch nicht vereist waren.
Man konnte annehmen, dass es flr die Transferierbarkeit von Wissen ginstiger
sei, allgemeine Informationen anzubieten, die von konkreten Zusammenhdangen
abstrahieren und somit flexibel in verschiedenen Situationen angewandt werden
kdnnen. Neuere theoretische Ansadtze, wie die zum situierten Lernen (Kapitel
2.2.3.3), betonen jedoch, gerade aufgrund des Problems des ,,trdgen Wissens*, die
Bedeutung von kontextuellen Beziigen fir eine dauerhafte Aneignung und An-
wendbarkeit von Wissen, da der Erwerb von Wissen an einen spezifischen Kon-
text oder an eine Situation gebunden ist (MANDL et al. 2004, 10). Es wird davon
ausgegangen, dass der Aufbau abstrakten Wissens vom Lernenden im Kontext der
Anwendungssituation abgeleitet werden kann. Fir die Transferierbarkeit ist die
konkrete kontextuelle Erfahrung daher von besonderer Bedeutung. Problemldse-
strategien werden fir bestimmte Situationen aufgebaut und sie umfassen auch
Wissen dartiber wann und wo welches Wissen anzuwenden ist. Im Unterschied zu
deklarativem und prozeduralem Wissen, die den Umfang der individuellen Wis-
sensbasis bestimmen, sorgt kontextuelles Wissen fur die Zugreifbarkeit in be-
stimmten Anwendungssituationen.

Das kontextuelle Wissen kann sich auf einzelne ,,isolierte* Situationen beziehen
oder auf prototypische, verdichtete Falle, die bereits mit deklarativem und proze-

duralem Wissen verknipft sind. Kénnen Wissenskonzepte, Begriffe, Prinzipien
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und Fertigkeiten in konkreten Problemlésekontexten angewandt werden, kann
man von einer Verankerung des Wissens sprechen; kontextuelles und sprachlich-
symbolisches Wissen werden miteinander verkniipft (BRANSFORD et al. 1990 in
MANDL et al. 2004, 18). Im Gegensatz zu deklarativem und prozeduralem Wissen,
welches bevorzugt sprachlich-symbolisch enkodiert wird, kann man davon ausge-
hen, dass bestimmte Situationen (im Sinne von Realitdtsausschnitten) in einer
Mischform von bildhaften und sprachlich-symbolischen Reprasentationen — in
mentalen Modellen — gespeichert werden (WEIDENMANN 20023, 54).

Ein grol3er Vorteil eines mentalen Modells liegt in der Mdglichkeit, verschiedene
Veranderungszustdnde vor dem ,inneren Auge® simulieren zu kénnen. Fir die
Aneignung Physisch Geographischen Wissens erscheint mir diese Tatsache von
besonderer Bedeutung. Wer zum Beispiel ein addquates mentales Modell des Bo-
denerosionsprozesses aufgebaut hat, kann die moglichen Folgen einer Landnut-
zungsveranderung mental antizipieren. Die dynamischen Zustandsveranderungen
und deren Resultate werden dabei Uberwiegend bildhaft in der Vorstellung ,,ab-
gelesen®. Fir die Aneignung geomorphologischen Wissens, das sich vielfach mit
dem Wissen tber den Zusammenhang von Prozess und Form befasst, erscheinen
mir daher Konzepte zum Aufbau mentaler Modelle als besonders geeignet. Aller-
dings wird diese Konzeption in der heutigen grundstandigen Hochschullehre
(Grundausbildung Physische Geographie) meines Erachtens noch zu wenig ge-
nutzt.

Gerade bei den Uberwiegend konkreten Lehr-/Lernzielen in der Physischen Geo-
graphie (sowie in anderen naturwissenschaftlichen Fachern) schlage ich daher fur
die Konzeption von Lehr-/Lernangeboten vor, zuerst das mentale Zielmodell zu
bestimmen und dann zu fragen, welche medialen Angebote fiir den Studierenden
bei der Konstruktion des mentalen Modells hilfreich sein kdnnen.

Empfehlungen zur Codierung von Informationsangeboten kénnen dann in Bezug
auf ein mentales Zielmodell gegeben werden, denn die unterschiedlichen Codie-
rungen Text, Bild, Graphik, Animation etc. unterscheiden sich wesentlich darin,

auf welche Weise sie zur Entwicklung eines mentalen Modells beitragen kénnen.
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Text

Ein Text fihrt zur Konstruktion einer sprachlich-symbolischen Reprasentation (so
genannte propositionale Représentation), die es dann ermdglicht, ein entsprechen-
des mentales Modell zu konstruieren. Logische und strukturelle Aussagen, wie
z.B. die Bezeichnungen (Begriffe) geomorphologischer Formen und Regeln (etwa
die FormgroRen-Existenzdauer-Regel (AHNERT 1996, 14)) und Prinzipien, wie
etwa das Aktualismusprinzip (AHNERT 1996, 20), lassen sich bevorzugt sprachlich
(WEIDENMANN 2002a, 55) sowie in logischen Bildern, also in Form von Dia-
grammen, als graphische Darstellung von Relationen und abstrakten Sachverhal-
ten, darstellen (ScHNOTZ 2002, 66).

Sprache bietet dartiber hinaus die Mdglichkeit Aufgaben zu formulieren, die Viel-
deutigkeit von bildhaften Darstellungen einzugrenzen, den Blick gezielt zu lenken
und die Aufmerksamkeit zu steuern und ist daher in multicodalen und multimo-

dalen Lernangeboten ein notwendiges Mittel.

Abbildungen

Eine Abbildung oder Graphik, als bildhafte Reprasentation eines Realitatsaus-
schnittes, ermdglicht eine relativ direkte Konstruktion eines mentalen Modells.
Der Lernende nimmt dabei ein ,,mapping“ von Einheiten der bildhaften Repra-
sentation (z.B. der Graphik bzw. der wahrgenommenen Struktur) auf Einheiten
des Modells vor; ebenso ein ,,mapping“ von visuell-rdumlichen Beziehungen auf
semantische (sprachlich représentierte) Beziehungen des Modells (SCHNOTZ 1993,
248). Von einem ,,mapping“ spricht man in diesem Zusammenhang, wenn bild-
hafte und verbale Représentationen aufeinander bezogen werden und so ein men-
tales Modell formen. Abbildungen kénnen verschiedene Funktionen haben (vgl.
Kapitel 2.3.1.4): Konstruktionsfunktion (Unterstlitzung der Bildung eines ada-
quaten mentalen Modells zu einem Sachverhalt oder Gegenstand), Zeigefunktion
(Darstellung eines Gegenstandes oder seiner Einzelteile), Situierungsfunktion
(Beschreibung eines situativen Kontextes). Topographische Informationen und
raumliche Verteilungen bzw. Anordnungen lassen sich am besten durch Karten
darstellen. Karten verbinden bildhafte Codierungen, schematisch graphische und

symbolische Elemente in einer Darstellung.
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Animation

Modelle, Animationen und Video sind Formen einer Folge von Abbildungen bzw.
Bildern und haben &hnliche Einsatzgebiete wie diese. Aufgrund der dynamischen
Eigenschaften von mentalen Modellen griinden diese jedoch Wissenskonstrukte
besonders gut, die durch Wechsel zwischen unterschiedlichen Zustanden und ih-
ren Auswirkungen — wie dies bei physisch-geographischen Prozessen der Fall ist
— charakterisiert sind. Mentale Modelle konnen durch Présentationsweisen unter-
stutzt werden, die Dynamik vorfuhren (vgl. Kapitel 2.3.1.4) oder sich auf Wunsch
der Lernenden (z.B. in einer interaktiven Modellierung) dynamisieren lassen. Es
konnen komplexe Systeme simuliert, unsichtbare Zusammenhange reprasentiert
(z.B. raum-zeitliche) sowie visuelle Analogien vermittelt werden (vgl. Kapitel
2.3.3)

Die multiple Représentationsform eines mentalen Modells legt eine multicodale
(also bildhafte und symbolische) Prasentation von Informationen fur die Kon-

struktion eines mentalen Modells nahe.

6.2 Gestaltung aufgabenorientierter mmL-Objekte

(Lernaufgaben)

Eine zentrale Fragestellung erscheint mir fur die Konzeption von Lernaufgaben zu
sein, wie mmL-Objekte gestaltet werden kénnen, um bestimmte Zielhorizonte zu
erreichen. Fur den Erwerb von Wissen durch verstdndnisvolles Lernen ist die ak-
tive Integration bzw. Rekonstruktion der bereitgestellten Informationen durch die
Lernenden notwendig. Neues Wissen wird mit bereits vorhandenem Wissen ver-
bunden. Tieferes Verstehen des Lerngegenstandes, d.h. Zusammenhange selb-
standig zu entdecken, Informationen in eigenen Worten wiederzugeben, Bezlige
zu anderen Kontexten herstellen, Sachverhalte oder Daten richtig zuordnen zu
konnen, erfordert bereits komplexere intellektuelle Fertigkeiten und l&sst sich nur
durch eine intensive Auseinandersetzung mit dem Lerngegenstand erreichen. Statt
der blofRen Rezeption von Informationen ist der aktive Umgang mit dem Wissen
erforderlich. Lernende sollten daher die Gelegenheit dazu bekommen, durch Akti-
vitaten, die durch Aufgaben angeregt werden kénnen, die fur sie einzigartige Be-

deutung der Informationen zu erzeugen.
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Die Anforderungen zur Unterstlitzung des Verstehens erscheinen auf dieser Stufe
bereits anspruchsvoll. Um Kompetenzen zur Anwendung des Wissens zu errei-
chen, gilt es, Lernmoglichkeiten direkt in der Aktion (engl. ,,learning by doing*)
zu schaffen. Wissen kann dann durch die Lernenden kompiliert und in unter-
schiedlichen Kontexten flexibel angewandt werden.

Die Zielkategorie der Anwendung als zu erwerbende Kompetenz zu erreichen
bedeutet zum Beispiel, die Planungsmdglichkeiten mit Hilfe eines Modells zur
Bodenerosion in einem konkreten Fall, etwa bei der Reduktion des berechneten
Abtrags durch die Wahl einer geeigneten Fruchtfolge, anwenden zu kénnen (vgl.
Kapitel 8.1.3).

Als weiteres Beispiel bedeutet die Anwendung des Steigungsmafes in Verbin-
dung mit dem Phanomen der Mischungskorrosion verstanden zu haben, in einem
konkreten Fall, also bei der Mischung zweier kalkgesattigter Wasser, die zusétz-
lich l16sbare Kalkmenge mit Hilfe des Steigungsmalies bestimmen zu kénnen (vgl.
Kapitel 6.2.1.5, Abb. 6.14).

In der Anwendung und Ubertragung des Wissens auf neue Situationen und Auf-
gabenstellungen wird aufgedeckt, ob Sachverhalte geniigend durchdrungen und
damit verstanden wurden oder ob der notige ,,Uberblick® zur korrekten Anwen-
dung des Wissens fehlt. Fir hohere Leistungsniveaus, wie Analyse oder Prob-
lemlGsung, die eine vertiefte Auseinandersetzung erfordern, ist das eigene Kreie-
ren von Informationen, Texten, Abbildungen etc. eine geeignete Form der Lern-
aufgabe.

Fur einen umfangreichen Lerntransfer, d.h. der Ubertragung des Gelernten auf
neue Situationen, erscheinen hochwertige Leistungsniveaus mit hohen Anforde-
rungen an die Kenntnisse und Fé&higkeiten der Lernenden als geeignet.

Zu bedenken gilt, dass bei der Konstruktion von Lernaufgaben zu héheren Leis-
tungsniveaus, die Uber die Aneignung von Wissen hinausgehen, auch ein erhebli-
cher Mehraufwand entsteht. Daher ist abzuwégen, in welchem Verhaltnis zusétz-
licher Aufwand und moglicher ,Ertrag”, im Sinne erreichbarer Kompetenzen,
zueinander stehen. Durch die Entwicklung von Vorlagen fur unterschiedliche
Aufgabenformate (vgl. Kapitel 5.1.2.1) kann der Entwicklungsaufwand bei der
Entwicklung webbasierter Lernaufgaben zum Teil erheblich reduziert werden. Die
Qualitét einer Lernaufgabe ist in weitem MaRe abhangig von einer geschickten

Aufgabenstellung. Im Hinblick auf den Mehraufwand sollten in einer Medienpro-
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duktion realistische und angemessene Lehrziele”® als zu erwerbende Kompetenzen
angestrebt werden und zur Realisierung hoher Leistungsniveaus lernorganisatori-
sche MaRnahmen und Optionen (z.B. durch Diskussionen in Prasenz, Betreuung
durch Tutoren) mit einbezogen werden. Aktivierende Elemente mussen also nicht
zwangslaufig im Medium realisiert sein. Bei der Integration von Lehr-
/Lernangeboten in Blended-Learning-Szenarien muss im Planungsprozess abge-
wogen werden, in welcher Weise und in welchem Umfang interaktive Medien mit
anderen MafRnahmen kombiniert werden kdnnen, um die angestrebten Ziele zu

erreichen.

Bevor anhand von Beispielen mdgliche Varianten der Kombination von Aufga-
benkomponenten, Interaktions- und Visualisierungskomponenten hinsichtlich der
Gestaltung von aufgabenorientierten mmL-Objekten erldutert und Empfehlungen
zur Konstruktion gegeben werden, méchte ich vier Hypothesen zur Bedeutung der
Bearbeitung von Lernaufgaben durch Studierende im Rahmen von mmL-Ange-
boten aufstellen (Tab. 6.1). Im Rahmen der praxisnahen Reflexion (Kapitel 10.3)
werden die Hypothesen anhand gewonnener Lernerdaten kritisch hinterfragt.

Tab. 6.1: Hypothesen zur Bedeutung von Lernaufgaben im Rahmen von mmL-Angeboten

Hypothese 1:

Lernaufgaben kénnen mit groRerer Wahrscheinlichkeit, im Gegensatz zu einer
reinen Préasentation von Inhalten, die Intensitét der individuellen kognitiven Aus-
einandersetzung mit den Inhalten erhéhen und stellen sicher, dass die fur einen

Lernerfolg notwendigen kognitiven Handlungen und Aktionen ausgeftihrt werden.

Hypothese 2:
Lernaufgaben ermdglichen die Anwendung von Wissen anhand verschiedener
Beispiele und férdern in der Bearbeitung die Transferierbarkeit und Kontextuali-

sierung von Wissen.

%8 In Anlehnung an MEDER (2002, 4) wird die Lehr-/Lernzieldimension der Lernangebote als zu
erwerbende Kompetenz aufgefasst, die je nach Anforderung durch Autor/innen frei konfiguriert
werden, um spezifische (z.B. institutions- oder unternehmensspezifische) Definitionen vornehmen
zu konnen. Dies konnte klassifikatorisch tatigkeits- oder ergebnisorientiert der Fall sein,
taxonomisch in beliebigen Rangordnungen der Verrichtungen (Operationen) bzw. deren
Ergebnisse. Im Gegensatz dazu stehen Lehrzielkategorien [stellvertretend BLoom et al. (1956),
GAGNE et al. (1988), MERILL (1999)], denen ein bestimmtes ,,Basismodell“ zugeordnet ist, d.h.
eine bestimmte, theoretisch begriindete Abfolge von VVorgehensweisen, die hypothetisch das
Erreichen des jeweiligen Lehrziels fordern.
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Hypothese 3:
Anhand von Lernaufgaben kénnen Studierende durch die Mdglichkeiten der
(Selbst-)Prifung ihren Lernfortschritt beobachten und Lerndefizite eigenstandig

identifizieren.

Hypothese 4:

Lernaufgaben ermdglichen die Férderung der Kommunikation und Kooperation
zwischen den Studierenden und zwischen Studierenden und Lehrenden, z.B.
durch die Einbettung diskursiver Elemente oder die Bearbeitung von Gruppenauf-

gaben (z.B. in einem webbasierten Forum).

Im Folgenden werden verschiedene Aufgabenformen erldutert und Empfehlungen
zur Kombination der didaktisch-methodischen Elemente gegeben. Das Ziel ist es
nicht, alle denkbaren Varianten solcher Elemente wissenschaftlich abzubilden.
Dies ist ohnehin sicherlich nicht mdglich. Zwischen den verschiedenen Aufgaben-
formen kommt es dariiber hinaus zu Uberlappungen, so dass die Beschreibungen
als Richtungsweisungen zu verstehen sind und nicht als trennscharfe Kategorisie-
rung. Vielmehr dienen die Empfehlungen als Leitfaden und Anregung zu eigener
Kreativitdt fir Autor/innen webbasierter Lehr-/Lernangebote der Physischen

Geographie.

6.2.1 Beschreibung unterschiedlicher Aufgabenformen

Die Beschreibung der unterschiedlichen Aufgabenformen findet jeweils in fol-

gender Reihenfolge statt:

1. Beschreibung der Zielsetzung einer Aufgabe im Sinne der bei der Bearbei-
tung zu erwerbenden Kompetenz beziehungsweise angestrebten kogniti-
ven Zielhorizonte

Empfehlungen zu Darstellungsformen des mmL-Objektes

Empfehlungen zur Gestaltung von Interaktionsmoglichkeiten

Empfehlungen zur Wahl und Gestaltung der Aufgabentypen

o &~ WD

Beispiele zur Verdeutlichung der Ausfiihrungen

196




6 Empfehlungen zur Konzeption und Entwicklung webbasierter mmL-Objekte in der Geographie

6.2.1.1 Orientierungsaufgaben

Orientierungsaufgaben dienen dazu, sich in der Welt beziehungsweise auf einem
Sachgebiet zurechtzufinden. Orientierungswissen gibt einen ersten Uberblick tiber
ein Wissensgebiet und seinen Kontext.
Fragestellungen konnen dabei

e auf die rdumliche Position und Verteilung von Phanomenen abzielen,

e eine zeitliche Orientierung von Abléufen durch die Bestimmung bestimm-

ter Positionen verschaffen,
e zur inhaltlichen Orientierung beitragen, indem Ordnungsbeziehungen

hergestellt und Informationen kontextualisiert werden.

Darstellungsformen: Raumliche Orientierung kann sehr gut mit Hilfe von Karten
erlangt werden. Ist eine dritte raumliche Dimension (z.B. Hohe) fur den Sachver-
halt (z.B. Stufen der Vegetation oder Hohenlage von Karen) eine relevante Infor-
mation, so kann eine dreidimensionale rdumliche Ansicht die Orientierung er-
leichtern. Zur Verbesserung des rdumlichen Vorstellungsvermdgens eignet sich
die Kombination von 2D und 3D Darstellungen (vgl. Kapitel 4.1.1.1 u. 5.1.2.2).
Fur Fragestellungen zu raum-zeitlichen Entwicklungen eignet sich entweder eine
Kartensequenz, die wesentliche Zeitpunkte der Entwicklung abbildet, oder eine
Animation, die einen kontinuierlichen Verlauf darstellt. Eine Animation sollte vor
dem Hintergrund des hoheren Entwicklungsaufwandes nur dann erstellt werden,
wenn durch die Darstellung des Verlaufs eine bessere raum-zeitliche Orientierung
maoglich wird (Abb. 5.2).

Bei Aufgabenstellungen zu inhaltlicher und/oder zeitlicher Orientierung bietet
sich dartber hinaus die Verwendung von logischen Bildern an (z.B. Zeitleisten,

Flussdiagramme, Mind Maps).

Interaktionsmoglichkeiten: Zur Ausschnittsbildung von Karten und dem Ver-
gleichen von Kartendarstellungen in unterschiedlichen Dimensionen und zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten (falls dies inhaltlich erforderlich ist) dienen Interaktio-
nen der Kategorie 2. Die Steuerung von Animationen zur zeitlichen Orientierung

mit Karten gehort zur Interaktionskategorie 1.
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Aufgabentypen: Flr die Aufgabenkonstruktion kommen sowohl verschiedene
Aufgabentypen mit automatisierter Auswertung (Auswahlmeni, MC, Drag &

Drop, Short Answer) als auch Aufgaben mit tutorieller Betreuung in Frage.

Beispiele: Lernaufgaben in Verbindung mit Karten, Gelandemodellen, Zeitleisten,

Flussdiagrammen, Mind Maps, Concept Maps.

) . ) n . . Ehronometri Wihlen Sie die richtigen
Simulation der Kontinentalverschiebung seit Beginn des JUra | semer || oo mowen L& Antworten aus! ki

Die Erde vor &4 Millionen Jahren . " " 4
0,01 Holoadn Wann trennte sich SUdamerika von Afrika?

Quartdr 116 Plelstazan
s P [ Oherer Jura E

Minadin Wann begann die Kollision von Indien und
Asien und die damit verbundene Faltung
des Himalaya?

Tertiar E

Auf welcher geographischen Breite lag
Slid-Spanien zu Beginn der

Kreidezeit? Izu. =

In welchem Zeitraum trennte sich
Granland von Nordamerika?

Pal&ozin -

Wann erreichte Madagaskar seine
heutige Positon? Grenze...

Kreide/Tertiar =

Zu welchem Zeitpunkt lag Indien
genau Uber dem Aguator?

a

23

Kénozoikum

Mesozoikum

Subduktionszone
Spreading-Achsen
Transfarmstirungen

Diese Animation 1aBt sich mit dem "play"- und "stop"-Button sowie Uber den Schieberegler steuemn.
Uber das Dreiecks-Symbol rechts, kénnen einzelne Zeiten direkt ausgewahlt werden,

Paldozan
OQligozan
Miozén
Eozén

@ Als Deutschland am Aquator lag... [? _

(L] L

Abb. 6.1: Die Aufgabe dient der Aneignung raum-zeitlicher Orientierung zum Thema ,,Kontinen-
taldrift seit Beginn des Jura“ (WEBGEO|geo) und ist durch die Verbindung von animierter Karte
und Zeitleiste realisiert. Durch die Animation werden unterschiedliche Bewegungsgeschwindig-
keiten der kontinentalen Platten deutlich und Rotationsachsen werden sichtbar, so dass ein Mehr-
wert zu Einzelbildsequenzen durch zeitliche Verlaufstrukturen der Animation bedeutend besser
zum Ausdruck kommen und angestrebte Einsichten zum Prozessablauf deutlich besser veran-
schaulicht werden. Um den Mehrwert sicherzustellen, sollten allerdings Fragen erganzt werden,
die auf den Prozessablauf mit unterschiedlichen Plattengeschwindigkeiten und Rotationsachsen

abzielen.

Fur einen inhaltlichen Uberblick kénnen z.B. Aufgaben mit Hilfe von Mind Maps
entwickelt werden, die Ordnungsbeziehungen (im Sinne ,,ist Teil von®, ,,bedingt*
oder ,,gehort zu“) zu einem Sachverhalt verdeutlichen.

198



6 Empfehlungen zur Konzeption und Entwicklung webbasierter mmL-Objekte in der Geographie

=

anthropogene Faktoren |
—_

’—Ht\';chwasser |

b
| Starkregen |
| Hueniage | | Wetterlage | = =
= 1 z usshegradigung
| naturbedingte Faktoren [ Stralen und Schienenbau | = =

- : iedlungsbau
\ersiegelung | Landwirtschaft

' | Maturnaher Wald

Abb. 6.2: Mind Map zum Thema Hochwasser. In dem Aufgabenentwurf sollen die Begriffe durch
Drag & Drop an die entsprechenden Positionen gezogen werden. Mehr Kreativitat kénnen Ler-
nende bei der freien Gestaltung einer Mind Map entwickeln, die dann mit einer Musterlésung

verglichen oder zur Auswertung an eine/n Tutor/in gesandt wird.

Concept Maps sind zur inhaltlichen Orientierung dann geeigneter, wenn die Be-
ziehungen zwischen den Elementen auch multikausal und Fragen wie: ,,Welche
Ursache hat auf welches Element welche Auswirkung?“ relevant sind. Diese Ur-
sache-Wirkungsbeziehungen werden meist durch Verben ausgedriickt, mit denen
die Verbindungslinien bezeichnet werden. Der Aufbau von Concept Maps ist eher
netzartig und geht nicht zwangsldaufig von einem Anfangspunkt aus (Abb. 6.3 und
6.4).

Transport der Bodenpartikel
mit oberflaichenparalleler
Strémung % :

Hangneigung Ablésung der Bodenpartikel
durch Uberstrémung der

Bocdenoberflache

Abb. 6.3: Ausschnitt der Concept Map zum Thema Bodenerosion der Lernaufgabe in Abb. 6.4.
Einzelne Elemente stehen (iber Riickkopplungen miteinander in Beziehung. Es gilt diese Bezie-

hungen zu finden und zu benennen.
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I Korngréfienverteilung |

| T ‘ [ Anfangswassergehalt |

Niederschlagsmenge | Infitrationsrate |
Niederschlagsintensitit | Rauhigkeit der Oberfliche |

Transport der Bodenpartikel
mit oberflichenparalleler
Strémung

| Niederschlagsdauer |

Abl8sung der Bodenpartikel
durch Tropfenaufprall

Hangneigung Ablésung der Bodenpartikel
durch Uberstramung der

Bodenoberfliche

[ Hanglénge |

‘ Gehalt an organischem ‘

Kohlenstoff
| Ablagerung | bl

Bedeckungsgrad der
Bodenoberflache

Abb. 6.4: Aufgabenvorlage zum Thema Bodenerosion durch Wasser mit Hilfe einer Concept Map.

Aufgabenstellung (z.B. in einer Flashanwendung) zu Abb. 6.4, die anschlieRend
mit einer Musterlésung eigenstandig verglichen oder als Einsendeaufgabe an ei-
nen Tutor gesandt werden kann:

Erstellen Sie eine Concept Map zu dem Thema: ,,Prozesse und Faktoren der Bo-

denerosion durch Wasser*

1. Welche Verbindungen bestehen zwischen den aufgefiihrten Begriffen?

2. Zeichnen Sie Linien zwischen den Prozessen und Faktoren der Bodenerosion,
die unmittelbar in Beziehung zueinander stehen. Sie kénnen dazu die Begriffe
verschieben sowie zusatzliche Begriffe hinzuftigen.

3. Schreiben Sie an jede Linie eine kurze Erklarung der Verbindung und markie-
ren Sie durch Pfeilspitzen die Richtung der Verbindung. (Begriffe kdnnen eine
oder mehrere Verbindungen miteinander haben. Es kann mehr als eine Ver-

bindung in jede Richtung geben.

6.2.1.2 Verstandnisaufgaben

Verstandnisaufgaben sind fur Zuordnungen von Sachverhalten und Daten sinn-
voll. Bei der Lésung der Aufgaben wird meistens auf VVorwissen aufgebaut. Das
Vorwissen wird beispielsweise genutzt, um Darstellungen richtig zu interpretie-
ren. Verstandnisaufgaben kdnnen genutzt werden, um eine intensive Auseinander-

setzung mit dem Lerngegenstand anzuregen und einem oberflachlichen ,,browsen*
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entgegenzuwirken. Die Form der Lernaufgaben eignet sich gut, um deutlich zu

machen, worauf es in dem spezifischen Kontext besonders ankommt.

Darstellungsformen: Zur Darstellung der Sachverhalte kommen unterschiedliche
Medien wie Texte, Abbildungen, Diagramme, Animationen, Video etc. in Frage.
Diagramme eignen sich besonders gut, um Zusammenhénge und Entwicklungen
darzustellen (Abb. 6.6). Mit Hilfe von abbildhaften Darstellungen (vgl. Kapitel
5.1.2.2, Abb. 5.12) wie Graphiken und Animationen sollten die Vorteile zur Un-
terstutzung einer direkten Konstruktion eines adaquaten mentalen Modells genutzt
werden (vgl. Kapitel 6.1). Abbildhafte Darstellungen kénnen tber wesentliche
Elemente und grundlegende Strukturen informieren und erlauben so, auch fir
Studierende mit geringen VVorkenntnissen, die Bildung einfacher — aber stimmiger
mentaler — Modelle, die eine Weiterentwicklung zur wissenschaftlichen Aussage
zulassen und durch die Lernenden im Verlauf des Studiums differenzierend er-
weitert und erganzt werden kénnen (vgl. Kapitel 3.1). Ein hoher Abstraktionsgrad
ist vor allem bei Abbildungen mit Konstruktionsfunktion zu empfehlen (vgl. Ka-
pitel 2.3.1.4), um wesentliche Merkmale klar herauszustellen. Beispielsweise un-
terstlitzt die Animation zum Sandtransport (Kapitel 2.4.1, Abb. 2.4) die Bildung
eines adaquaten mentalen Modells, indem sie sowohl Uber die wesentlichen Ele-
mente (Sandkorner verschiedener Korngréfien, Schluff- und Tonpartikel) als auch
uber das Zusammenspiel dieser Elemente (Suspension, Saltation und Reptation)
visuell informiert. Wegen der dynamischen Zustandsédnderungen des Prozesses

eignet sich eine Visualisierung mit Hilfe einer Animation am besten.

Interaktionsmoglichkeiten: Die Wahl einer geeigneten, erklarenden Darstellung
ist fur die Bewéltigung einer Verstandnisaufgabe von zentraler Bedeutung. Inter-
aktionsmoglichkeiten spielen in diesem Zusammenhang eine untergeordnete
Rolle. Je nach Gestaltung der medialen Objekte werden fur den Verstandnispro-
zess unterschiedliche Interaktion relevant. Die Auswahl und Steuerung von In-
halten und Informationen (Kategorie 1) sowie die Steuerung der Ablaufgeschwin-
digkeit von Animationen (Kategorie 2) sind in der Regel ausreichend. Werden
Einflussmoglichkeiten auf Prozessabldufe integriert, z.B. durch das Variieren von
Parametern (Kategorie 3), so ist die Grenze zur Modellanwendung flie3end.
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Aufgabentypen: Alle vorgestellten Aufgabentypen mit automatisierter Auswer-
tung (Drag & Drop, Auswahlmen(, Short Answer, Multiple Choice) kommen in
Betracht. Eine ansprechende Gestaltung l&sst sich in vielen Féllen durch Drag &
Drop und Auswahlmenus realisieren. Short Answer Aufgaben verringern die
Madglichkeit Antworten zu erraten. Die automatisierte Auswertung der Formeln,
Werte oder Begriffe sollte mit Hilfe eines hinterlegten Thesaurus erfolgen, um
Fehlermeldungen durch Synonyme, verschiedene Schreibweisen etc. zu vermei-
den. Als Einsendeaufgaben konnen Verstandnissaufgaben gestellt werden, die in
Textform abgegeben und anschlieBend (natlrlich sehr viel aufwendiger) durch
einen Tutor oder Dozenten ausgewertet und mit einer Rickmeldung versehen

werden (siehe unten: Alternative Aufgabe zu Abb. 6.6).

Beispiele:

Die glazial-isostatische Hebung Skandinaviens

Durch eine globale Erwarmung kénnen im Gegensatz zu den Beispielen der vorangegangenen
Seiten auch einzelne Teile der Erdkruste auftauchen. Dann namlich, wenn sie durch eine machtige
Eisauflage in den Erdmantel hineingedrickt wurden.

Glazial-isostatische Hebung Skandinaviens

é Erleben Sie die glazial-isostatische Hebung Skandinaviens im Postglazial.

Blendet man die alte Strandlinie in, so lassen sich Gebiete, die ehemals vom Meer bedeckt waren,
gut lokalisieren.

Die Isobasen zeigen die Hebungsbelrége des Konlinentteils mit den groiien Heraushebungen im
zeniralen Bereich des skandinavischen Schildes.

Die Geschwindigkeit der Hebung I&sst sich durch die Datierung ehemaliger Strandlinien ermitteln,
die heute bereits hoch Gber dem M iegel liegen. As i Kiisten geben so Auskunft
darliber, wann ein bestimmter Abschnitt des Festlandes auf dem Niveau des Meeresspiegels lag.

Wahlen Sie aus den Meniis bitte die richtigen Antworten aus !
Im Vergleich zu heute lag die Region um Stockholm wahrend der letzten Vereisung
tiefer als heute. 'I Die Isobasen zeigen die absoluten Hebungsbetrage. In der Region um

Stockholm sind es ca. |75 m ~| und bei Kopenhagen ca. |25 m bt

Strandwille, die heute hoch Uber dem aktuellen Meeresspiegel liegen, zeigen, dass die

isostatische Ausgleichsbewegung des Festlandes |starker als ~| der postglaziale

Meeresspiegelanstieg war. Liegt z.B. ein ca. 10.000 Jahre alter Strandwall heute 40 m (ber dem

Meeresspiegel und lag der Weltmeeresspiegel damals ca. 60 m unter seinem heutigen Niveau, Skan:

errechnet sich daraus eine absolute Hebung von ca. IT -
Lage von Stockholm und Kopenhagen
Isobasen
[ alte Strandlinie (vor ca. 10.000 Jahren)

L Antwarin berpedin s - e

Abb. 6.5: Lernaufgabe zur glazial-isostatischen Hebung Skandinaviens. Durch die Aufgabenstel-
lung kann sichergestellt werden, dass die wesentlichen Elemente und Sachverhalte der Animation
beachtet werden. (aus dem Modul Meeresspiegelschwankungen I, http://idg.geographie.uni-

frankfurt.de/goethe-geo/web/beispiele/rahmen.php?string=1;g_005;4)
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Pegelmessungen von ausgewdhlten Stationen

Mesrsssisgel [mm
T T

-~
200 mm

Stockholm
-3.85 £ 0,18 mm/a

Fort Phrachula (Bangkok)

If‘_Lf Betrachten Sie die Pegelstandentwicklung im 20. Jhd. und ordnen Sie die
Stationen richtig zu! Vorsicht, auf eine der Beschreibungen passt keine der Stationen.

Nezugaseki

Fort Phrachula

keine der Stationen

Honolulu

Stockholm

Diese Siation zeigt eine
Veranderung des Meeres-
spiegels aufgrund der Sedi-
mentkompaktion im Delta
Dariber hinaus lassen sich
die Folgen der erhohten
Grundwasserentnahme seit
1960 erkennen.

Diese Messstation sank
durch ein Erdbeben

Diese Station zeigt eine Ver-

anderung des Meeres-
spiegels aufgrund des

Diese Pegelstation ist fir eine
weltweite Betrachtung der
Meeresspiegelschwankungen
im 20, Jhd. wohl am repra-
sentativsten, da die Region

tiber den geologisch ge-
sehen kurzen Zeitraum von
100 Jahren relativ stabil ist.

13,19£0,73 mm/a I anhaltenden glazial- I
r isostatischen Ausgleichs.
L i Diese h ion wurde I
- Honelulu .
L 1482015 mm/a durch ein Erdbeben gehaoben, )
L I maégliche Punkte: Sp.

erreichte Punkte:

L Nezugaseki {Japan) JMN\
L 7,24+ 0.77 mm/a

S Y S S | O |
1800 1950

Fare
=
TE

m

m
T
=

Entwicklung der Pegelstande

Abb. 6.6: Aufgabe zur Interpretation der Entwicklung der Pegelstdnde im 20. Jahrhundert. Durch
den analytischen Vergleich der Stationsbeschreibungen mit dem Diagramm erfolgt eine intensive
kognitive Auseinandersetzung mit dem Sachverhalt. Bei der Bearbeitung wird deutlich, dass sich
in Meeresspiegelschwankungen immer globale und lokale Effekte summieren sowie Ursachen fir
Niveauveranderungen durch eustatische und isostatische Ausgleichsbewegungen sowie Kompak-
tion oder Lokaltektonik zustande kommen (mmL-Objekt aus WEBGEO-Lernmodul

»Meeresspiegelschwankungen 1, http://www.webgeo.de/beispiele/rahmen.php?string=1;g_004;4).

Alternative Aufgabe zu Abb. 6.6 (Material wére nur das Diagramm):

In den Medien wird Uber den globalen Meeresspiegelanstieg berichtet. Warum
messen die Pegel an unterschiedlichen Stellen der Erde dann unterschiedliche
Niveauveranderungen? Erklaren Sie das Phanomen unterschiedlicher Pegel-
standsentwicklungen an den Kisten der Erde. Skizzieren Sie dazu in Stichpunkten
unterschiedliche Prozesse, die zu den Differenzen der Niveauverdnderungen des

Meeresspiegels fihren!

6.2.1.3 Aufgaben zum Verstandnis von Beziehungen und

Relationen

Ziel der Aufgaben ist es, Ursache / Wirkungsbeziehungen, beziehungsweise Re-
lationen zwischen verschiedenen Einflussgroen, Faktoren und Ereignissen, deut-
lich zu machen. Dabei gilt es die Starke (Quantitat) und/oder Natur (Qualitat) der
Beziehungen untereinander aufzuzeigen. Die Aufgabenkategorie bildet eine Un-

tergruppe der Verstandnisaufgaben.
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Darstellungsformen: Am besten lassen sich Relationen und Beziehungen durch
Symbole (Pfeile, Linien etc.) und logische Bilder (Diagramme) ausdriicken. Ein-
zelne Elemente, die z.B. durch Pfeile miteinander in Beziehung gesetzt werden,
kénnen dabei auch abbildhaft dargestellt werden (Abb. 6.7).

S MAGMATIT Hebung TICLITL, SEDIMENT
(Festgestein

Temperat
und D

Alur %
p '___\ @ Temperatur
b ¥ und Drud
% ., - #' -
&, R 5
Abkihlu u‘ ¥ METAMORPHIT
(Anatexis)

\

MAGMA

Abb. 6.7: Der Kreislauf der Gesteine als logisches Bild (Press & Siever 1995, 56), bei dem
einzelne Elemente (Landschaft mit Bewolkung und Niederschlag, Textur der Gesteine) abbildhaft

dargestellt sind .

Interaktionsmoglichkeiten: Bei weniger komplexen Zusammenhdngen (z.B.
zwei variablen GrofRen) kann zur Interpretation von Beziehungen und Relationen
die Darstellung eines statischen Diagramms ausreichen — zum Beispiel in Verbin-
dung mit dem Aufgabentyp Multiple Choice — jedoch ohne weitere Interaktions-
funktionen (Abb. 6.8). Dynamisieren lassen sich Diagramme z.B. Uber Regler, die
in qualitativer Form Modellzusammenhénge visualisieren (Abb. 6.9) oder die die
Datengrundlage quantitativ manipulieren und so — dynamisch zur Laufzeit — Be-
ziehungen zwischen Einflussgroen, Parametern und Modellergebnissen veran-
schaulichen kdnnen (Abb. 6.10) (Interaktionskategorie 3). Interaktionen, die das
Einzeichnen selbst entdeckter Relationen in ein Diagramm erméglichen (Katego-
rie 4), unterstutzen kreative Lernprozesse der Studierenden, die tiefgreifende Aus-

einandersetzungen mit dem Sachverhalt erfordern (Abb. 6.11).

Aufgabentypen: Das Zusammensetzen von Modellen kann gut mit Drag & Drop
realisiert, Auswahlantworten kénnen mit Multiple Choice oder Auswahlmends
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gestaltet werden. Alle ermdglichen eine automatisierte Auswertung. Frei gezeich-

nete Kurven oder Linien kénnen von Studierenden mit Musterlésungen verglichen

oder als Einsendeaufgabe abgegeben werden. Manipulationen der Datengrundlage

kdnnen — eingebettet in eine Simulationsumgebung — auch indirekt Gberpruft wer-

den, indem in einer Aufgaben ein bestimmter Output zu erreichen ist.

Beispiele:

Erforschung des Phénomens Bodenerosion

Welches sind die Haupteinflussfaktoren des Abtragsgeschehens und

lassen sich Bodenverluste waltweit abschatzen?

untersuchten und eine erstaunliche Entdeckung machten _

Diesen Fragen gingen in den 50er Jahren zwei Amerikaner nach, die
Einflisse des Niederschlags auf Veranderungen von Bodenverlustraten

Je mehr Niederschlag falit, um so geringer sind die Erosionsraten?

Die Beziehung zwischen Bodenverlust und Niederschlag zeigl im weltweiten
Vergleich, dass in Gebieten mit 2] wirksamem mittleren Jahresniederschlag
um 300 mm besonders hohe Abtragswerte erreicht werden. Bei weiter
zunehmenden Niederschlagsgesamtmengen sinken jedoch die Abtragswerte
wieder (siehe Diagramm).

Was ist die entscheidende Ursache fiir diesen scheinbaren Widerspruch?

I~ Bei mehr Niederschlagsmengen versickert im Boden
auch mehr und es kommi zu geringerem
Oberflachenabfluss.

[~ Die Bodenteilchen verkleben bei mehr
Niederschlagsmengen und sind so weniger
erosionsempfindlich.

v Die Vegetationsdecke wird mit zunehmendem ~ komekt
Niederschlag dichter. Dies flhrt zu einem besseren
Schutz der Bodenoberflache

I~ In Gebieten mit mehr als 300mm Niederschlag
verwittert das Gestein zu widerstandsfahigeren

alles richtig beantwortet!

g d und Niederschlag
—.@ 300 J, \\
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E i
= 4 ! \\
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E i Seaatil Lo _
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i
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wirksamer mittlerer Jahresniederschlag [mm]

Wenn starke Niederschlage jedoch auf ungeschitzten Boden fallen, steigt der Bodenverlust
stark an. Dass die Entfernung der Vegetationsbedeckung verheerende Auswirkungen haben
kann, zeigt die Graphik anhand eines Beispiels aus der Sahelzone links unter ‘nachstes Bild'.

Abb. 6.8: Das Diagramm zeigt die Beziehung zwischen Bodenverlust und Niederschlag. Die Auf-

gabe besteht darin, die Ursache fur die Niederschlagswirkung zu finden.

(http://www.webgeo.de/beispiele/rahmen.php?string=1;g_030;4)

das Modell zusammen.

Degradations-Modell der traditionellen Landwirtschaft in Entwicklungslandern
Bodendegradation steht im Kréftespiel zwischen Natur und Mensch. Durch die Nutzung des Landes
verursacht der Mensch groRrdumig eine von ihm nicht gewollte Verbreitung des Degradationsprozesses.
Andererseits verfugt jeder Naturraum Gber ein gewisses Mal an Belastbarkeit, das sich aus der
Beschaffenheit von Relief, Klima und Boden sowie aus der Regenerationsfahigkeit von Boden, Vegetation
und Wasserhaushalt ergibt. DemMenschen fallt dabei- gewolitoder ungewollt - die Steverfunktion zu.
Steuern Sie die Bevilkerungsdichte durch Ziehen an dem Schieberegler und setzen Sie anschlieRend

Brachzeiten f

it

De

gradation

% hohe t
L#l Bevdilkerungs-
dichle
f
starke
Bodende-
gradienung
geringe
dichte

"

Nahrstoff-Versorgung f
lange
Brach-
zaiten
geringe
Badende-
gradierung

mie

1

Sie konnten das Modell noch nicht richtig zusammensetzen. Setzen Sie die Kategorien ‘gering’ und 'hoch’, 'gut’ und 'schlecht’ immer

gegeniiber Versuchen Sie es noch einmal

Versorgung

schlechte
Ernte

gule
Emte

Abb. 6.9: Das Degradationsmodell der traditionellen Landwirtschaft in Entwicklungsléndern soll

durch Drag & Drop richtig zusammengesetzt werden. Uber den Regler werden die Pfeile gesteuert,
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die das Beziehungsgeflecht symbolisch verdeutlichen

(http:/lwww.webgeo.de/beispiele/rahmen.php?string=1;g_031;4).

= Einstellung Hanglange = Hangneigung:

-
o ' l 55 °
y-Achse Hangprony = <O .
Hanglénge:

131 m
LS-Faktor:

Bodenabtrag:

[a8tha*a

-« BunBiguBueH Bunyajsuly »

x - Achse

9.628

Abb. 6.10: Das interaktive Diagramm ist in eine Modellanwendung zur Bodenerosionsprognose
auf Grundlage der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung integriert. Mit Hilfe der Regler kénnen die
EinflussgréRen Hangneigung und Hangldnge dynamisch verandert werden. Zur Laufzeit wird der
Einfluss dieser Variablen auf den LS-Faktor berechnet und die quantitative Abhangigkeit des
Bodenabtrags (bei sonst gleichen Bedingungen) von den unterschiedlichen Parametern im Modell
verdeutlicht.

(http://idg.geographie.uni-frankfurt.de/goethe-geo/web/beispiele/rahmen.php?string=1;g_038;4)

Die Entfernung der Vegetationsbedeckung fihrt zu stark Wassererosion in Abhingigkeit von Niederschlag und
erhéhter Wassererosion. Schatzen Sie, wie groft die AbhZngigkeit V ion am Beispiel der S.
von Winderosion zu Niederschlag und Vegetation ist! Abtrag in t / km?
1007 r 100
@ Zeichnen Sie zwei zusatzliche Kurven fir Winderosion (mit
und ohne Vegetation) in das Diagramm ein,indem Sie den
Mauszeiger klicken und ziehen. Uberpriifen Sie anschlieftend Ihr 754 L 75
Ergebnis
50 50

Wassererosion ohne
und mit Vegetation

251 Ead
0 T T 0
200 400 600 800
jahrlicher Niederschlag

Gehen Sie nun weiter. Auf der nichsten Seite sehen Sie einen Versuch,
weltweite Bodenerosionsraten durch den Vergleich von Sedimentfrachten

wohergestid der Fiisse shzuschéizen.

Abb. 6.11: Aufgabe der Studierenden ist es, den Einfluss des Niederschlages in der Sahelzone in
Beziehung zur Winderosion fiir Bereiche mit und ohne Vegetation zu setzten. Die Graphen sollen
dazu in das Diagramm eingezeichnet werden.

(http:/lwww.webgeo.de/beispiele/rahmen.php?string=1;g_030;4)
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6.2.1.4 Aufgaben zur Strukturierung von Ablaufen und

Prozessen

Sachverhalte, Prozeduren oder Prozesse sollen mit Hilfe der Aufgaben strukturiert
werden konnen. Dazu werden die Inhalte in Einzelelemente oder Kleinere Sequen-
zen unterteilt, die dann in einer Aufgabe in eine bestimmte Reihenfolge (logische
Sequenz) gebracht werden sollen oder Lernende zu einer strukturierten Vorge-
hensweise anleiten. Die Aufgabenform eignet sich daher dazu ein mentales Mo-
dell eines Prozessverlaufes beziehungsweise einer Ablaufstruktur aufzubauen oder
sich die Bedienung technischer Gerate anzueignen. Strukturierungsaufgaben bil-

den eine Untergruppe der Verstandnisaufgaben.

Darstellungsformen: Aufgaben zur Bildung einer logischen Reihenfolge (z.B.
Kausalkette) kénnen mit Hilfe von logischen Bildern (Ablaufschema, Flussdia-
gramm) konstruiert werden (Abb. 6.12). Einzelschritte einer Sequenz zur Veran-
schaulichung von Prozessabldufen werden am besten durch abbildhafte Darstel-

lungen in schematischer Form verdeutlicht (Abb. 6.13).

Interaktionsmoglichkeiten: Weitreichende Interaktionen sind in der Regel nicht
notwendig. Animationen in einzelnen Schritten werden durch Interaktionen der
Kategorie 1 abgerufen. Das schrittweise Abrufen der Informationen verringert die
Informationsfille und erleichtert den Studierenden die mentale Verarbeitung. Die
Navigation sollte dabei ein mehrfaches Betrachten der Einzelschritte durch Abruf

der n&chsten und vorherigen Schritte unterstitzen.

Aufgabentypen: Das Zusammensetzen von Einzelelementen — z.B. einer logi-
schen Struktur — kann bei vorgesehener automatisierter Auswertung am besten per
Drag & Drop erfolgen (Abb. 6.12). Derartige Aufgaben kdnnen naturlich auch in
Form von Freitexten bearbeitet und als Einsendeaufgabe an einen/eine Tutor/in
bzw. Dozent/in gerichtet werden. Anleitungen zur Bearbeitung von Modellen, die
einen bestimmten Modell-Output produzieren, kénnen gut mit dem Short Answer
Aufgabentyp kombiniert werden (Abb. 6.13). Aufgaben zu strukturierenden Ab-
bildungen, die auf den Aufbau eines mentalen Modells — z.B. eines Prozessablau-

fes — abzielen, sind an keinen spezifischen Aufgabentyp gebunden.
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Beispiele:

Haben Sie schon einmal auf einem Acker im Regen gestanden?
‘Was passiert 7

Je nach Art des Niederschlages verlduft die Erosion durch

Wasser unterschiedlich. Fertigen Sie per "drag & drop" ein
Beobachtungs-Protokoll fur Strakregen (Intensitat z.B. 2 mm/min)

und fiir Landregen (z.B. 0.01mm/min} an. Protokoll 1: Protokoll 2;
Ort: Vegetationsloser Acker am Hang Ort: Vegetationsloser Acker am Hang
Zeit: 16:05 Uhr: Starkregen setzt ein Zeit: 16:05 Uhr: Landregen setzt ein
Es bildet sich ein Wasserfilm und Rinnen durchziehen den Hang me&a Wassertropfen zerschlagen Aullprallkraﬁ.e QEr Regenlrupfen
die trockene Ackerkrume zeigen nur geringe Wirkung
klgine FlieRbahnen C
Der Hang scheint so gut wie Das Wasser versickert grotenteils Abgeléiste Bodenpartikel
unveréndert im schwach verschldmmten Boden C verschi3mimer den Oberbodet C
Wasser kann nur schwer in den I ‘
verschldmmten Boden eindringen

Wasser in einem dinnen Film ab

An der Cberflache flisfit nur wenig C I

zuriick weiter

Abb. 6.12: Aufgabe zur Zusammenstellung zweier Ablaufschemata von Niederschlagsereignissen
in Bezug auf Bodenerosionsprozesse. Die Einzelprozesse sollen dabei von den Studierenden in

eine dem Prozessablauf entsprechend logische Reihenfolge gebracht werden.
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Morphologie eines Trogtales

l‘\ﬂj" Tragen Sie in die Liicken die wichtigsten Begriffe
der Trogtal-Morphologie ein! Sie kbnnen 10 Punkte erreichen.

Das Trogtal, wegen seiner charakteristischen Form auch l:l
genannt, entsteht durch glaziale Erosion in fluvial angelegten Télern. Es

zeichnet sich durch steile, mitunter senkredﬂel:l und
einen flachen Talboden aus. Die Trogwénde gehenander| |
indieflache [ | uberdiemitdem| ] oft
als I:l ausgebildet, die l:l zum oberhalb
liegendenden, nicht glazial iberformten Teil des Talhanges bildet.
Seitentaler mindenals[___|weit liber dem Trogtalboden des
Haupttales, da ihre glaziale Ubertiefung nicht Schritt halten konnte. In
Wasserfallen stirzt der Zufluss Uber die steile Trogtalwand hinab.
Rickschreitend schneidet er einel:|ein. Das obere Ende
des Trogtales ist als haufig halbrunder[ | ausgebildet,
Uber dem ein oder mehrere Kare oder eine Kartreppe liegen. _

Schaltflache zum Abrufen der
nachfolgenden Abbildungen

emreichte Punkte:

Abb. 6.13: Lernaufgabe zum morphologischen Formenschatz eines Trogtales (WEBGEQ|geo®).
Der Prozess ist in einzelne Schritte gegliedert (erste Abbildung oben links; die weiteren Abbildun-
gen [untere Reihe] erscheinen nach und nach im selben Rahmen durch ,,klick* auf die Schaltflache
»hachstes Bild“). Studierende kdnnen den Prozessablauf schrittweise nachvollziehen

(http://www.webgeo.de/beispiele/rahmen.php?string=1;g_042;3).

6.2.1.5 Anwendungs- und Gestaltungsaufgaben

In Anwendungs- und Gestaltungsaufgaben kann das Gelernte auf neue Situationen
ubertragen werden. Das anzuwendende Wissen (,,gewusst wie*) bezieht sich auf
Praktiken, Techniken, Methoden und Strategien. Als Zielkategorie der zu erwer-
benden Kompetenz lassen sich Begriffe wie ,.kdbnnen* oder ,,Fertigkeiten” (im
englischen ,,skills*) verwenden. Es handelt sich z.B. um Wissen Uber Bedingun-
gen, unter denen menschliches Handeln sinnvoll ist, Wissen Uber Verfahrenswei-
sen und Wissen Uber Hilfsmittel (z.B. Diagramme).

Der Anwendung von Modellen zur Beschreibung raum-zeitlicher Prozesse kommt
in der Physischen Geographie/Geomorphologie eine groRe Bedeutung zu. Mo-

dellanwendungen, als komplexe  Aufgabentypen  webbasierter  Lehr-

% Das Lernmodul ,, Trogtal“ wurde im Rahmen des Projektes WEBGEOQ]|geo von
Projektmitarbeiterin Dr. Anja Fengler entwickelt.
(http://www.webgeo.de/beispiele/rahmen.php?string=1;g_042;1)
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/Lernangebote, kdnnen eine indirekte Antwortanalyse durch die Darstellung der
Konsequenzen der Modellanwendungen bieten. Durch Variation der Eingabepa-
rameter oder des verwendeten Modells kdnnen verschiedene Modellergebnisse
simuliert werden. Die Modelle verknupfen unterschiedliche Einflussgréfien auf zu
untersuchende Phdnomene und geben in der Anwendung Aufschluss ber Verfah-
rensweisen und Bedingungen menschlichen Handelns (z.B. landwirtschaftliche

Bearbeitungs- und Bewirtschaftungsweisen).

Darstellungsformen: Als Hilfsmittel werden in der Physischen Geographie hau-
fig logische Bilder (Diagramme) eingesetzt. Mit ihnen arbeiten zu kénnen ist eine
wichtige Fertigkeit zur Interpretation geographischer Daten (z. B. die Anwendung

eines Streckeisendiagramms zur Bestimmung der Bodenart, Abb. 6.15).

Modelle kénnen, je nach Modellcharakter und Modellergebnis (engl. output), in
unterschiedlicher Weise dargestellt werden. Quantitative Modelle geben als Aus-
gabegroRen numerische Werte aus. Diese kénnen bei Anwendung der Modelle in
einem bestimmten Landschaftsausschnitt dargestellt werden. Output-GroRen von
Profil-Modellen, bei denen ein Hang zur differenzierten Beschreibung von Pro-
zessen in Teilsegmente unterteilt ist, lassen sich in Diagrammform einfacher als in
numerischen Wertetabellen interpretieren.

Modellergebnisse, die eine raumliche Verteilung aufweisen, kdnnen klassifiziert
und als thematische Karten oder (zusatzlich) in unterschiedlichen Perspektiven
(z.B. 2,5D-Vogelperspektive, 3D-Blockbild) dargestellt werden. In einer Simula-
tionsumgebung (z.B. eine Beispiellandschaft) eignet sich die Kombination unter-
schiedlicher Darstellungsperspektiven, um die Interpretation der Modellergeb-
nisse zu erleichtern. Die zeitgleiche Reprasentation eines Objektes in einer 2D
Ansicht (z.B. Karte) und/oder 2,5D-/3D-Ansicht kann dartber hinaus das raumli-
che Vorstellungsvermogen verbessern (vgl. Kapitel 4.1.1.1 u. 5.1.2.2). Flr eine
kartographische Darstellung GIS-basierter Modelle bietet sich bei webbasierten

Anwendungen der Einsatz eines Internet-Mapping-Systems (IMS) an.
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Interaktionsmoglichkeiten: Fir die Nutzung interaktiver Diagramme sind Inter-
aktionen der Kategorie 2 (Verschieben von Objekten) ausreichend.

Welche Interaktionsmoglichkeiten bei der Anwendung von Modellen zu raum-
zeitlichen Prozessen bestehen, hangt von der Implementation der Modelle in die
webbasierte Lernumgebung ab. Modelle kénnen direkt als internetfahige Anwen-
dungen programmiert (z.B. in Macromedia Flash) oder — sofern bereits ein Com-
putermodell existiert — als Software auf einem Web-Server installiert und Uber
eine Schnittstelle als Internet-Anwendung zur Verfigung gestellt werden. In bei-
den Féllen kénnen Modellparameter — z.B. tiber numerische Werteeingaben — frei
gewahlt werden (Kategorie 3) und die Integration eigener Daten und die Berech-
nung eigener Szenarien wird moglich (Kategorie 4). Die technische Realisierung
einer vollstdndigen Modell-Implementation kann allerdings sehr aufwendig sein
und ist fur bereits vorhandene Computermodelle nur dann moglich, wenn der ent-
sprechende Programmcode offen gelegt ist, so dass eine Benutzerschnittstelle
programmiert werden kann.

Bei der Anwendung von Prozessmodellen im Rahmen von Lehr-/Lernszenarien
kann die Darstellung quasidynamischer Modelle ausreichen, um Prozesse und
Ph&nomene addquat darzustellen. Die Vorauswahl geeigneter EingangsgroRen und
Parametersatze ermdglicht die schnelle Anwendbarkeit und zielgerichtete Explo-
ration vorgegebener Datensdtze; eine zeitintensive Einarbeitung in Modellhand-
blcher entféllt. Vorbereitete Parametersétze werden Uber Schieberegler, Schaltfla-
chen oder Auswahlmens gesteuert (Interaktionskategorie 3).

GIS-basierte Modelle kénnen in einer Beispiellandschaft durch vordefinierte Pa-
rametersatze gesteuert (z.B. durch ein ,Umfarben” von Flachen, vgl. Kapitel
8.1.2) oder durch Selektion und Klassifikation rdumlicher Einheiten in einem IMS

(vgl. Kapitel 8.1.1) angewandt werden (Interaktionskategorie 3).

Aufgabentypen: Anwendungsaufgaben, bei denen Werte ermittelt werden (z.B.
Berechnung der Niederschlagsintensitat oder der Infiltrationsrate, siehe oben Abb.
5.10 und 5.11), sollten durch Short Answer umgesetzt werden. Antwortalternati-
ven erleichtern die Bearbeitung einer Aufgabe und kénnen z.B. Uiber Drag & Drop
angeboten werden. Ein Vorteil des Aufgabentyps Short-Answer liegt darin, dass
eine Antwort nicht nach dem Rate-Prinzip erfolgen kann und auch anspruchsvolle

Aufgaben konstruiert werden kénnen. Es bietet sich z.B. an, bei einer Aufgabe zur
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Modellanwendung den Modell-Output auf diese Wiese abzufragen und den Vor-
teil zu nutzen, eine sofortige Rlickmeldung geben zu kénnen.

Bei komplexen Anwendungs- und Gestaltungsaufgaben, die (ggf. teilweise) in
Freitext-Form bearbeitet werden, kann entweder eine Musterlésung angeboten
werden (dann ist Zeit fir Nachfragen in der Prasenzphase einzuplanen) oder Ler-
nende erhalten ein individuelles Feedback auf eine Einsendeaufgabe durch einen
(Tele-) Tutor.

Beispiele: Berechnungen, Anwendungen mit Hilfe von Diagrammen, Modellan-

wendungen, Simulationen

Anwendungsaufgabe zur Mischungskorrosion

Die beiden geséattigten Wasser W1 und W werden im Verhéltnis 1:1 gemischt.
Bestimmen Sie die zusatzlich losbare Menge (mg/l) CaCOsund tragen das

Ergebnis ein.

Sie kdnnen das Steigungsmalt mit der Maus verschieben.

CaCOs
[man]

280
240
200
180 Ergebnis:
120
80
40
o 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 CO;
[mgh]
zuriick Tipps Lisung weiter

Abb. 6.14: Aufgabe zur Ermittlung der zusatzlich l6sbaren Kalkmenge bei der Mischung zweier
kalkgesattigter Wasser mit Hilfe des SteigungsmaRes. (aus dem Modul Mischungskorrosion,

http://www.webgeo.de/beispiele/rahmen.php?string=1;g_002;1)
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Kartenausschnitt des Untersuchungsgebietes

Bodenart: Lts: sandig-toniger Lehm

Bodenabtrag: 11,6 thha*a
(nach =/ USLE)

Zur Bestimmung der Anfalligkeit des Bodens gegeniiber Erosion durch Wasser

30 haben Sie in Ihrem Untersuchungsgebiet Bodenproben genommen (P1 bis P4)
und diese im Labor nach der (= Komgréien-Verteilung analysiert
o l/:? Bestimmen Sie mit Hilfe des Dreiecks die Boedenarten und weisen den
10 Proben die richtigen Bezeichnungen zu! [ SIRionenuBerpriEn]
00 0 [sandigtoniger Lebm | | [ || |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 ﬁsand: 30% ﬁ&nd: 50% ﬁs.and: 15% ﬁsanﬂ: 45%
Schiuff: 30% Schluff: 30% Schluff: 60% Schluff: 45%
Ton: 40% Ton: 20% Ton: 25% Ton: 10%
_ sehluffiger Lehm

lehmiger Sand taniger Schiuff

sandiger Lehm sehluffig-lehmiger Sand

Abb. 6.15: Aufgabe zur Ermittlung der Bodenarten unterschiedlicher KorngréfRengemische mit

Hilfe eines interaktiven Streckeisendiagramms.

Ein weiteres Beispiel einer Modellanwendung und Gestaltungsaufgabe:

Fuhren Sie fur den Standort X eine Erosionsprognose durch und entwerfen Sie
Landnutzungsszenarien, die einen Bodenabtrag von einer Tonne pro Hektar und
Jahr nicht Uberschreiten (vgl. Kapitel 8.1.3).

Die Grenze zur Analyseaufgabe ist flieRend, da die Durchfiihrung einer Erosions-

prognose sicherlich analytisches VVorgehen erfordert.

6.2.1.6 Analyseaufgaben

Zur Losung einer Analyseaufgabe wird eine Ubergeordnete Frage- oder Problem-
stellung in kleinere Inhaltbereiche zerlegt bzw. ein Inhalt bergeordneter Katego-
rie in Einzelelemente unterteilt.

Im Folgenden werden Mdglichkeiten zur Konstruktion von Analyseaufgaben im
Rahmen von webbasierter Modellierung und Datenexploration erldutert:

Bei Analyseaufgaben in Verbindung mit Modellen wird die Aufgabenstellung in
der Modellanwendung bearbeitet. Die Komplexitat der Modellierung und die
Transparenz des Modells sollten sich an dem angestrebten mentalen Zielmodell
(Welche Zusammenhénge und Sachverhalte sollen verstanden werden?) und den
zur Verfugung stehenden Mitteln der Studierenden orientieren (vgl. Kapitel
3.3.3). Mdglichkeiten webbasierter Modellierung durch Variation von Eingangs-
grofken und Anzeige von Modellergebnissen erlauben einen explorativen Umgang
mit den Materialien. Interaktionen sind, je nach Implementation des Modells, in
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unterschiedlichem Umfang maoglich (vgl. Kapitel 3.3.3). In der Modellanwendung
kénnen einerseits Prozesse und Phanomene (z.B. Zusammenspiel von Nieder-
schlagsintensitéat, Oberflachenabfluss und Erosionsrate; vgl. Kapitel 8.1.4) analy-
siert und andererseits die Modellkonstrukte selbst, z.B. im Rahmen von Sensiti-
vitatsanalysen (vgl. Kapitel 8.1.3), untersucht werden.

Die Analyse groRer Datensdatze mit Raumbezug findet in der Geographie durch
Geographische Informationssysteme (GIS) und Bildverarbeitungsprogramme der
Fernerkundung statt. Die analytische Anwendung dieser Wissenswerkzeuge (vgl.
Kapitel 4.1.1) erfordert haufig umfangreiches Wissen von Prozeduren und Pro-
grammablaufen, um Datenanalysen zielgerichtet durchfiihren zu kénnen. Aufga-
benstellungen im Rahmen von webbasierten Systemen mit weniger komplexen
Analysemoglichkeiten bieten einen guten Einstieg in die explorative Geodaten-

verarbeitung.

Darstellungsformen: Fur die Bearbeitung von Analyseaufgaben mit Hilfe von
Modellanwendungen eignen sich die bereits oben beschriebenen Darstellungsfor-
men webbasierter Modellierungen (vgl. Kapitel 6.2.1.5).

Geodaten konnen mit Hilfe von Kartendarstellungen visualisiert werden. Die
Verwendung einer dreidimensionalen raumlichen Darstellung ist gegentber einer
zweidimensionalen nur dann zu empfehlen, wenn der Abbildungsgegenstand in

seiner raumlichen Ausdehnung und Lage gezeigt werden soll.

Interaktionsmdglichkeiten: Analysen mit Hilfe von Modellanwendungen erfor-
dern Interaktionen zur Auswahl unterschiedlicher Einflussgrofien und Parameter
(Kategorie 3) oder Interaktionen zur Eingabe eigener Daten und Konstruktion
eigener Szenarien (Kategorie 4). Erleichtert werden kann die Interpretation von
Modellergebnissen, indem Mdglichkeiten zur inhaltlichen Selektion und Naviga-
tion (Auswahl unterschiedlicher Output-GroRen) integriert werden (Interaktions-
kategorie 1).

Die analytische Exploration von Geodaten im Rahmen von Internet-Mapping-
Systemen (IMS) kann durch Interaktionen mit der Datengrundlage durch Daten-
selektion (z.B. SQL-Abfragen) oder Klassifikation ermoglicht werden (Kategorie
3). Noch umfangreichere Analysemoglichkeiten stehen in IMS-Anwendungen
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dann zur Verfligung, wenn Interaktionen das Prozessieren eigener Datensatze

(z.B. durch Verschneidungen, Pufferbildung, etc.) erlauben (Kategorie 4).

Aufgabentypen: Analysen einzelner Faktorenauspragungen, Modellergebnisse
und Zusammenhdange kénnen durch Aufgaben mit automatisierter Antwortanalyse
konstruiert werden. Umfangreiche Interpretationen sollten (zumindest teilweise)
als Freitext-Aufgabe gestellt werden. In einem Textbaustein kénnen Hinweise zur
Bearbeitung von Modellanwendungen und Simulationen gegeben werden. Ergeb-
nisse konnen durch eigenstandiges Vergleichen der Studierenden mit einer Mus-
terlésung abgeglichen oder durch eine lehrende Person korrigiert werden. Die
Motivation der Studierenden ist in vielen Féllen héher, wenn die Aufgaben durch
eine andere (Lehr-)Person ausgewertet wird (KERRES 2002, 10). Diese Variante ist
vorzuziehen, sofern entsprechende Ressourcen zur Verfligung stehen. Werden bei
der Exploration von Geodaten (z.B. mit Hilfe von GIS) eigene Datensatze entwi-
ckelt, konnen diese als Ergebniskarten visualisiert und als Datei an einen Tutor
oder einen Dozenten gesendet werden, um anschlieRend eine individuelle Ruck-
meldung zur eingereichten Losung zu erhalten (Beispiel b, siehe unten). Alterna-
tiv konnte die Rickmeldung zu einer Einsendeaufgabe als Beitrag in einem Ple-
num (z.B. in einer Newsgroup oder in einem Forum) allen Veranstaltungsteilneh-

menden zuganglich gemacht werden.

Beispiele:

a) Beschreiben Sie den Effekt hoher Niederschlagsintensitat auf den Oberflachen-
abfluss und Bodenabtrag (vgl. Kapitel 8.1.4.3).

b) Klassifizieren Sie mit Hilfe eines Geographischen Informationssystems acker-
baulich genutzte Flachen nach der potentiellen Erosionsgefahrdung in Abhangig-
keit von Bodenart und Hangneigung auf Grundlage des Verfahrens von CAPELLE
& LUDERSs (1985). Nutzen Sie dazu die Beispieldatensétze und erstellen Sie als

Ergebnis eine Karte!
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Abb. 6.16: Beispiel ¢) Analyseaufgabe zur Prognose von Umweltwirkungen durch Verkehrser-
schlieBung im Rahmen eines Internet-Mapping-Systems. Durch Pufferbildung sollen in der Auf-
gabe raumanalytische Informationen generiert werden, die in einem weiteren Schritt zur Entschei-
dungsfindung bei der Planung einer Umgehungsstralie herangezogen werden kénnen (SCHWARZ V.
RAUMER & ScHILL 2003, 297).

6.2.1.7 Probleml6seaufgaben

Bei der Bearbeitung von Problemldseaufgaben mussen verschiedene Sachverhalte
aufeinander bezogen bzw. miteinander verknlpft werden, um Losungswege auf-
zuzeigen, die eine Vielzahl von Perspektiven und eine klare Zielformulierung
berucksichtigen. Problemldseaufgaben koénnen verschiedene Aufgabenformen,
z.B. Anwendungs- und Gestaltungsaufgaben sowie Analyseaufgaben, integrieren.
Bei der Bearbeitung der Aufgabe wird in einem kreativen Lernprozess etwas
Neues konstruiert bzw. Ldsungsvorschldge zur Problemstellung entwickelt
(WERNING & KRIWET 1999, 7).

Beispielhafter Ablauf:
Konfrontation mit einer Problemstellung
In einem ersten Schritt sollten die Studierenden mit einer konkreten Situation

bzw. Problemstellung konfrontiert werden, die zu einer aktiven Auseinanderset-
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zung herausfordert. Problemldseaufgaben kdnnen dabei nicht nur kognitive
Strukturen aktivieren; sie schlieRen immer auch affektive Dimensionen wie Neu-

gier, Interesse, Erfolgs- und Misserfolgserleben mit ein.

Hypothesenbildung
Die Losung einer Problemstellung geht dann in der Regel von Hypothesen aus.
Dies sind Vermutungen von Studierenden, die aus ihrer Sicht eine Ldsung der

Problemstellung darstellen kdnnen.

Entwicklung von Losungsstrategien

Im Anschluss kénnen Losungsstrategien entwickelt werden. Dazu wird in einem
Entscheidungsprozess ein Losungsplan entworfen, dem ein Durchspielen ver-
schiedener Losungsmoglichkeiten vorausgeht. Schlief3lich erfolgt eine Entschei-

dung flr einen ersten Lésungsweg.

Problemldsungsprozess

Zur Uberpriifung der Hypothesen (z.B. in arbeitsteiliger Auseinandersetzung mit
dem Problemfeld) werden relevante Informationen eingeholt. Dieser Arbeits-
schritt kann z.B. auch Modellanwendungen und Simulationen beinhalten. Diese
werden zur Uberpriifung der Hypothesen herangezogen. Belege zur Bestatigung
von Hypothesen werden gesammelt.

Verifikation, Falsifikation und Modifikation der Hypothesen
Hypothesen werden in Bezug auf gefundene Ergebnisse bewertet.

Reflexion
Uberpriift werden Gilltigkeit, Brauchbarkeit und Anwendbarkeit
e gefundener Problemldsungen,
e der LOsungsstrategie,
e der Prozess der Entwicklung von Problemlésung und Losungsstrategie (in

Sinne einer metakognitiven Reflexion).
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Da Problemléseaufgaben haufig mehrere Teilaufgaben integrieren, kdnnen keine
spezifischen Darstellungsformen empfohlen werden. Es gelten die oben be-

schriebenen Hinweise.

Zum Aufzeigen einer Problemlésung konnen sich Interaktionsmoglichkeiten
anbieten, die — z.B. im Rahmen von Modellanwendungen — die Entwicklung be-
stimmter Modellszenarien (z. B. Landnutzungsszenarien) oder neuer Daten (z.B.
durch GIS-basierte Verschneidungen) erlauben (Kategorie 4) und die Auswahl
unterschiedlicher Einflussgrofien und Parameter erfordern (Kategorie 3).
Selbstverstandlich kdénnen auch Losungswege fir eine Problemstellung auf
Grundlage verschiedener Informationen, die z.B. als Text zur Verfligung stehen,
entwickelt werden. In diesem Fall sind Interaktionen der Kategorie 1 zur Auswahl
und Navigation der Arbeitsmaterialien erforderlich.

Aufgabentypen: Bei komplexen Problemléseaufgaben sollte eine Unterstiitzung
durch tutorielle Betreuung erfolgen und/oder eine intensive Diskussion uber ent-
wickelte Hypothesen und Losungsstrategien der Studierenden in der Présenzphase
angeregt werden. Die Lernaufgaben kénnen in Form einer Textaufgabe gestellt
oder in Verbindung mit Modellanwendungen und Simulationen in Form eines

Textbausteins mit Anweisungen und Fragestellungen dargestellt werden.

Beispiel:

»Sie arbeiten fur eine landwirtschaftliche Beratungsstelle. Im Rahmen lhrer Ta-
tigkeit unterstiitzen Sie landwirtschaftliche Betriebe beim Fldchenmanagement.
Vor dem Hintergrund eines Forderprogramms ,,zur 6kologisch standortgerechten
Landnutzung und Schaffung natirlicher Retentionsrdume zum Hochwasserschutz
(Ruckhaltung auf der Flache) im Einzugsgebiet des Flusses XY* ist es nun lhre
Aufgabe, Landwirte hinsichtlich einer Umnutzung von Flachen zu beraten. Wel-
che MalRnahmen und Konzepte schlagen Sie vor und welche konkreten Methoden
kommen bei der Planung zum Einsatz? Machen Sie Vorschldge zum Flachenma-
nagement der einzelnen landwirtschaftlichen Nutzflachen und beachten Sie
Richtlinien und Malinahmen des Forderprogramms. Bedenken Sie dabei auch
okonomische Faktoren der landwirtschaftlichen Betriebe (Verwenden Sie die an-

gegebenen Modellanwendungen und Materialien).” (vgl. Kapitel 8.1.3.3.)
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6.2.1.8 Bewertungsaufgaben

In Rahmen von Bewertungsaufgaben bewerten Studierende Fragestellungen an-
hand von Kriterien. Aus verschiedenen Perspektiven werden Sachverhalte beur-
teilt und unterschiedliche Meinungsbilder erganzen einen Standpunkt.

So beinhalten Bewertungen immer eine subjektive Komponente. Damit sind Be-
wertungen abhdngig von dem einzelnen, bzw. von der gesellschaftlichen Gruppe,
die eine Bewertung vornimmt. Alleine aus Sachaussagen konnen keine Bewer-
tungsmalstabe abgeleitet werden. Beispielsweise leitet sich aus dem Kriterium
»Seltenheit”, als naturschutzfachliche Bewertungskategorie fiir Pflanzenarten,
nicht per se ein schiitzenswerter Status ab. In einer Pflanzengesellschaft konnen
z.B. vereinzelt Neophyten (eingeschleppte Pflanzenarten) auftreten. Da sie als
Zeiger von Storungen jedoch nicht zu den "gewinschten Arten™ gehdren, sind sie
trotz ihrer Seltenheit eher Indikatoren fur eine Abwertung einer Flache.

Wichtige Instrumentarien zur Kalibrierung von Bewertungsverfahren stellen im
Rahmen von Landschaftsbewertungen quantitative Analyseverfahren dar. Repra-
sentative Beispiele solcher Verfahren sind die in Kapitel 3 vorgestellten Modelle
zur Bodenerosion durch Wasser. Diese werden z.B. zur Bewertung von Land-
schaftsfunktionen und Naturraumpotentialen herangezogen (BASTIAN &
SCHREIBER 1999, 206).

Empfehlungen zu Darstellungs- und Interaktionsformen sowie Aufgabentypen

entsprechen denen von Kapitel 6.2.1.7.

Beispiel (vgl. Kapitel 8.1.3):

»Bewerten Sie das Konzept der Ausrichtung von Flachennutzungen nach dem
bodenspezifisch tolerierbaren Bodenabtrag. Welche Folgen hétte die Umsetzung
dieses Konzeptes (als gesetzlich festgeschriebene Grenzwerte) nach Ihrer Mei-
nung fur die zukiinftige Entwicklung der Landwirtschaft und wie beurteilen Sie
entsprechende MalRnahmen zur Reduzierung der aktuellen Bodenerosion im Hin-

blick auf 6kologische Risiken (on-site und off-site)?*
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6.2.2 Sozialformen der Aufgabenbearbeitung

Lernaufgaben konnen in Einzel-, Partner- oder Gruppenaufgaben unterschieden
werden.

Einzelaufgaben werden selbst gesteuert sowie zeit- und ortsunabhangig bearbeitet.
Bei der individuellen Bearbeitung einer Lernaufgabe fehlt jedoch hdufig der un-
mittelbare Austausch zwischen den Studierenden und dadurch die Auseinander-
setzung mit anderen Meinungen und Perspektiven.

Einzelaufgaben eignen sich daher vor allem zur Aktivierung von Lernprozessen
durch intensive Auseinandersetzungen mit Lerninhalten, die nicht zwingend einen
direkten Austausch mit anderen Lernenden erfordern sowie zur individuellen
Lernkontrolle.

Die kooperative Bearbeitung einer Lernaufgabe kann z.B. als Kleingruppe oder
im Rahmen eines Lern-Tandems in Partnerarbeit erfolgen. Eine Herausforderung
bei der Gestaltung einer Gruppen- bzw. Partneraufgabe besteht darin, sie so zu
konzipieren, dass durch die Sozialform der Bearbeitung ein Mehrwert gegentber
einer individuellen Bearbeitung entsteht. Ein wesentliches Ziel der Gruppen- und
Partnerarbeit besteht in der kommunikativen Auseinandersetzung, so dass ein
bloRes Aufteilen von Teilaufgaben auf verschiedene Lernende vermieden werden
sollte. Die Aufgabenstellung sollte vielmehr den intensiven Austausch zwischen
den Lernenden erfordern. In der Kommunikation koénnen Positionen anderer
wahrgenommen und auf diese eingegangen werden, um alternative Positionen zu
vertreten, Meinungen anderer aufzugreifen und zu einem Ganzen zusammenzu-
fihren.

Bei der Bearbeitung von Lernaufgaben in Partnerarbeit kann zundchst die VVorge-
hensweise zur Lésung der Aufgaben abgesprochen werden und im Anschluss an
die Beschaftigung mit den Lerninhalten eine Reflexion der Inhalte, Lsungsstra-
tegien und Aneignungsprozesse mit dem Lernpartner stattfinden.

Komplexe Aufgaben eignen sich zur Bearbeitung in Kleingruppen. Die Kommu-
nikation sollte sich durch einen gleichberechtigten und intensiven Meinungsaus-
tausch auszeichnen. Eine Kleingruppe bietet, im Gegensatz zur Partnerarbeit, auf-
grund der grolReren Personenzahl eine groRerer Vielfalt an Perspektiven und Mei-
nungen. Die Mdglichkeit eines starker arbeitsteiligen VVorgehens erfordert jedoch

einen hoheren Koordinierungsaufwand innerhalb einer Gruppe, soll die Gruppen-
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arbeit nicht auf eine bloRe Bearbeitung unzusammenhéngender Teilaufgaben re-

duziert werden.

Auswahlkriterien der Sozialform zur Bearbeitung einer Lernaufgabe werden im

Folgenden anhand positiver und negativer Beispiele verdeutlicht:

Einzelaufgabe: Reflektieren Sie die Problematik der Umwelt- und Ressourcenge-
fahrdung. Nennen Sie typische Leitbilder und Voraussetzungen des Naturschut-
zes.

Erlauterung: Studierende sollen eine Auflistung der Leitbilder von ihrem sub-
jektiven Standpunkt aus vornehmen. Die Frage impliziert eigentlich ein héheres
Lernzielniveau als durch die Aufgabenstellung erreicht werden kann. Die Bear-
beitung der Aufgabe sollte daher in Gruppen- oder Partnerarbeit erfolgen, um
einen diskursiven Austausch und die Integration verschiedener Perspektiven und

Standpunkte zu ermdglichen.

Gruppenaufgabe: Prifen Sie im gegebenen Untersuchungsgebiet Erosions-
schutzmalinahmen auf Grundlage der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung, um
die Bodenerosion durch Wasser zu reduzieren. Welche verschiedenen MaRnah-
men kommen auf welchen Flachen in Betracht?

Erlauterung: Die Bearbeitung dieser Aufgabenstellung erfordert keine Gruppen-
arbeit, da aus der Bearbeitung in einer Gruppe kein entscheidender Mehrwert ge-
genuber einer Einzelaufgabe resultiert. Lediglich der Umfang der Aufgabe kann
durch eine Gruppenarbeit bei arbeitsteiligem Vorgehen fir die einzelnen Grup-
penmitglieder reduziert werden. Die Aufgabe konnte wie folgt umformuliert wer-
den, um eine Gruppenarbeit zu begriinden:

Gruppenaufgabe: Prifen Sie in ihrem Untersuchungsgebiet geeignete Erosions-
schutzmalRnahmen auf Grundlage der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung, um
die Bodenerosion durch Wasser dem Standort entsprechend zu reduzieren. Ver-
gleichen und diskutieren Sie ihre Ergebnisse und Griinde fiir die unterschiedlichen
LOsungswege.

Erlauterung: Die Lernaufgabe wird in zwei Schritten bearbeitet. Zundchst prog-
nostizieren Studierende die Wirksamkeit unterschiedlicher Erosionsschutzmal-
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nahmen in ,ihrem“ Untersuchungsgebiet in Einzelarbeit. Die unterschiedlichen

Ergebnisse werden in der Gruppe zusammengetragen und diskutiert.
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Praxisbezogener Teil

Entwicklung multimedialer Lehr-/Lernmaterialien

und praxisnahe Reflexion

Teil B befasst sich mit der praktischen Entwicklung multimedialer Lehr-
/Lernangebote auf der Grundlage der in Teil A erarbeiteten theoretischen Kon-
zepte und Empfehlungen. Der Darstellung der im Rahmen des Verbundprojektes
WEBEGO gesammelten Erfahrungen schlie3t sich die Beschreibung und Diskus-
sion entwickelter aufgabenorientierter mmL-Objekte an. Konzepte und Empfeh-
lungen wurden im Rahmen einer Lehrveranstaltung auf Anwendbarkeit und
Ubertragbarkeit tberpriift und werden auf der Basis gewonnener Lernerdaten und

Lehrerfahrungen praxisnah reflektiert.
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7 Verbundprojekt WEBGEO

WEBGEDO ist ein Verbundvorhaben zur Entwicklung und Bereitstellung multime-
dialer, webbasierter Lehr-/Lernmodule fir die Grundausbildung in der Allgemei-
nen Physischen Geographie sowie in allen 6kologisch ausgerichteten Studiengan-
gen. Das Projekt erhielt eine Anschubfinanzierung durch das Programm ,,Neue
Medien in der Bildung“ des Bundesministeriums fur Bildung und Forschung
(BMBF) im Rahmen des Zukunftsinvestitionsprogramms (ZIP) der Bundesregie-
rung der BRD. Innerhalb des Forderzeitraumes von Juli 2001 bis Mérz 2004
konnte ein E-Learning Angebot von tiber 80 Lehr-/Lernmodulen® entwickelt wer-
den, das in der Prasenzlehre und im Selbststudium genutzt wird.

Die in WEBGEO erarbeiteten Vorlagen, Standards und Verfahren fiir die Ent-
wicklung, das Design, die Navigation und Evaluation interaktiver webbasierter
Lehr-/Lernmodule bieten mehrere Moglichkeiten zur Weiterentwicklung in An-
schlussprojekten. Beispielsweise kann im Innovationsprojekt® des Fachbereiches
Geowissenschaften/Geographie der Universitdt Frankfurt in Kooperation mit
interessierten Hochschullehrenden das Angebot an eLearning Modulen auf der in
WEBGEO geschaffenen Basis erweitert (vgl. Kapitel 9).

%0 Zugang zu den Lehr-/Lernmodulen iber die URL: http://www.webgeo.de
1 URL zum eLearning Portal: http://www.goethe-geo.de
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7.1 Zielsetzung des Verbundvorhabens WEBGEO

Die Entwicklung webbasierter multimedialer Lehr-/Lernmodule zielt auf eine
Vermittlung geowissenschaftlichen Prozessverstandnisses fir die verschiedenen
Kompartimente der Geo- und Biosphéare. Mit dem Aufbau einer soliden Wissens-
basis zu den verschiedenen Teilbereichen des Geosystems Erde sollen die Module
zu einem Ausgleich der zum Teil erheblichen Unterschiede der natur- und geo-
wissenschaftlichen Vorkenntnisse der Studierenden beitragen. Mit der Modellie-
rung und Visualisierung von Kausalitdten und Prozessen im Geosystem Erde wird
eine Verbesserung des Verstandnisses geowissenschaftlicher Konzepte und kom-
plexer Zusammenhange innerhalb unserer Umwelt angestrebt. Die kritische Re-
flexion des Prozesses der Wissensaneignung, des Glltigkeitsbereiches von Pro-
zesssimulationen und des Realitatsanspruches von virtuellen Welten stellt dartiber

hinaus eine wichtige Zielsetzung des Verbundvorhabens dar.

Das Lernangebot von WEBGEUO st in erster Linie fur Studienanfanger der Stu-
diengédnge mit geo- und umweltwissenschaftlicher Ausrichtung —eingeschlossen
der Lehramtsstudiengédnge und Nebenfachstudenten — angelegt. Da die Lernmo-
dule tberwiegend keine geographischen Vorkenntnisse voraussetzen, sie sind in
sich aufbauend konzipiert, ist der Einsatz einiger Module bereits in der Schule
maoglich. Hier bietet sich schwerpunktméRig der Einsatz in der gymnasialen Ober-
stufe an. Aufgrund der freien Zugéanglichkeit Uber das Internet kénnen dariber
hinaus alle, die Interesse an geographischen Fragestellungen haben, von dem

Lehr-/Lernangebot profitieren.

7.2 Organisationsstruktur

An dem Projekt WEBGEO sind acht deutsche Hochschulen aus Frankfurt, Trier,
Freiburg, Halle-Wittenberg, Heidelberg, Wirzburg und Berlin beteiligt. Aus ihnen
hat sich ein Verbund aus acht Teilprojekten gebildet. Das interuniversitare Projekt
umfasst funf Teilgebiete der Allgemeinen Physischen Geographie: Geomorpholo-
gie (WEBGEO]|geo; Universitat Frankfurt), Klimatologie (WEBGEO|klima; Uni-
versitat Freiburg), Bodengeographie/Pedologie (WEBGEO|pedo; Universitaten
Heidelberg, Trier, Wirzburg und Berlin), Hydrologie (WEBGEO|hydro; Padago-
gische Hochschule Freiburg) und Vegetationsgeographie (WEBGEO|vegetation;
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Universitat Freiburg). Die Didaktik (WEBGEO|didakt; Universitat Frankfurt und
Padagogische Hochschule Freiburg) nimmt im Projekt eine verbindende Funktion
ein. Erganzt wird der Verbund durch zwei zentrale Einrichtungen (vgl. Abb. 7.1):
»-Kompetenzzentrum graphische Animation und Modellierung* (WEBGEO|kamo;
Universitat Freiburg) und Teilprojekt ,,Fernerkundung und Virtuelle Landschaf-
ten” (WEBGEOQ|fevil; Universitat Halle-Wittenberg).

Didaktik

FEVIL

Geomorphologie

Hydrologie

Abb. 7.1: Organisationsstruktur des Verbundprojektes WEBGEO. Die Teilgebiete der Physischen
Geographie werden durch die Didaktik verbunden und gruppieren sich um die zentralen Einrich-
tungen WEBGEO | fevil und WEBGEO | kamo.

7.3 Das Teilprojekt Geomorphologie (WEBGEQO|geo)

Die Unterstiitzung der Wissensaneignung zu fossilen, subrezenten und rezenten
Prozessen, die das heutige Erscheinungsbild der Erdoberflache und das damit ver-
bundene Geopotential verursacht haben, bildet den Schwerpunkt des Teilprojektes
Geomorphologie. Ziel ist es dabei, das Wissen Uber einzelne Formen und Pro-
zesse zu einem sinnvollen Ganzen zu verbinden sowie das aus den Prozessen re-
sultierende rdumliche Verbreitungsmuster dem Zusammenspiel unterschiedlicher
Umweltfaktoren zuordnen zu konnen. Die Uberpriifung modellhafter Vorstellun-
gen Uber Prozesskomplexe, anhand von Untersuchungen vor Ort, stellt einen
wichtigen Aspekt im Lernprozess dar.

Das Teilprojekt WEBGEO|geo war am Institut fur Physische Geographie der
Universitat Frankfurt angesiedelt. Die Leitung des Teilprojektes lag bei Herrn
Prof. Dr. Johannes B. Ries. Im Teilprojekt waren zwei wissenschaftliche Mitar-

beiter/-innen mit jeweils einer halben Stelle angestellt. Hinzu kamen eine studen-
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tische wissenschaftliche Hilfskraft und zwei Diplomanden/-innen, deren Diplom-
arbeit in WEBGEO angesiedelt waren. So konnten in der Projektlaufzeit 18 geo-
morphologische Lehr-/Lernmodule entwickelt werden.

Durch die enge Zusammenarbeit mit dem Teilprojekt WEBGEO|Didakt der Uni-
versitat Frankfurt unter der Leitung von Herrn Prof. Dr. Volker Albrecht wurde
uber die Konzeption und Entwicklung der Lehr-/Lernmodule hinaus grundlegende
Arbeit bei der Entwicklung teilprojektubergreifender Konzepte und Vorlagen so-

wie dem prototypischen Einsatz der Module geleistet.

7.4 Modularisierung des Lehr-/Lernangebotes bei
WEBGEO

Das Lehr-/Lernangebot des Projektes WEBGEO ist modular aufgebaut. Die Mo-
dularisierung erfolgt in zwei Komplexitatsniveaus (vgl. TILLMANN et al. 2005,
103). In so genannten Basislernmodulen, in denen einzelne Wissensbausteine er-
arbeitet werden und die in sich eine abgeschlossenen Lernsequenz darstellen,
werden Hinweise auf inhaltliche Verbindungen und Ankniipfungspunkte gegeben.
Mehrere Basislernmodule bilden Struktulernrmodule, in denen Verflechtungen
der Wissensbausteine in Strukturdiagrammen und Blockbildern (die dann zur
Auswahl und Navigation dienen) sichtbar werden, damit der Blick fur ubergeord-
nete Strukturen und Zusammenhénge nicht verloren geht. Die Segmentierung des
Lehrstoffes in unterschiedliche Komplexitatsniveaus folgt damit didaktischen
Ansdtzen von SALZMANN (1970), der in seinem Modell in einen Innen- und einen
AuBenhorizont differenziert und von REIGELUTH (1999), der im Rahmen der Ela-
borationstheorie ein Vorgehen von einer Gesamtibersicht aus vorschlagt (vgl.
Kapitel 3.1), von der aus einzelne Ausschnitte des Stoffgebietes zunehmend de-
taillierter behandelt werden. GrélRere Zusammenhange werden dargestellt, indem
von Zeit zu Zeit zu einer Ubersicht zuriickgekehrt wird, die Hauptkomponenten
des Lehrstoffs und deren Beziehung zueinander aufzeigt. Segmentierung und Se-
quenzierung im Projekt WEBGEO sehen im Sinne der Elaborationstheorie
REIGELUTHs Ubersichten zur inhaltlichen Orientierung in den Strukturlernmodu-
len und die Behandlung einzelner Ausschnitte des Stoffgebietes in den Basislern-

modulen vor.
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In Anlehnung an das Modell von SALZMANN spiegeln Ubersichten und Lernzu-
gange der Strukturlernmodule den AuRenhorizont wider, der die inhaltlichen Ver-
bindungen mit benachbarten oder umfassenden Zusammenhangen bestimmt, Ba-

sislernmodule den Innenhorizont.

7.4.1 Der Aufbau von Basis- und Strukturlernmodulen

7.4.1.1 Basislernmodule

Ein WEBGEO-Lernmodul (BLOW als Akronym fiir Basis-Lernobjekt WEB-
GEO) dient der Bearbeitung einer in sich moglichst geschlossenen, kompakten
thematischen Einheit, die flexibel in verschiedenen Kontexten einsetzbar ist und
als Wissensbaustein zur intensiven Auseinandersetzung mit einem Thema fuhrt.
Auf Grundlage der mediendidaktischen Konzeption und fortlaufenden Evaluation
und Anpassung der Module gelten folgende Gestaltungsprinzipien als Rahmen-
vorgaben:
e Bearbeitungszeit
Die Bearbeitungszeit eines Lernmoduls sollte eine Idealdauer von ca. 10 —
30 min umfassen und maximal eine Stunde betragen.
e Interaktionsmdglichkeiten
Durch mdglichst zahlreiche und vielfaltige interaktive Komponenten sol-
len Mdglichkeiten geschaffen werden, mit Modellen, Animationen, Dia-
grammen usw. aktiv zu arbeiten. Inhalte sollen selbst gesteuert genutzt
werden. Die Materialien sollen zum Experimentieren, Explorieren, Analy-
sieren und Entscheiden anregen.
e Anwendungsorientierung
Es ist moglichst eine Einbindung der Aufgaben und Ubungen in eine ge-
eignete Fragestellung/Problemstellung vorzunehmen, wenn méglich, in ei-
nen Kontext, der an Vorwissen und Alltagserfahrungen anknupft. Weiter-
hin ist ein Transfer der Fragestellung in die Praxis zu beachten, um An-
knupfungspunkte zur praktischen Verwendung zu bieten.
e Hinweise zur Bearbeitung
Anleitende Hinweise zur Bearbeitung der Lernaufgaben und zum Umgang
mit Modellen und Ubungen miissen ausreichend zur Verfiigung stehen, um

ein produktives Arbeiten in der Selbstlernphase zu gewéhrleisten.
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Unterstutzt wird die Bearbeitung der Lernmodule durch ein Glossar, welches di-
rekt mit den Inhaltsseiten verlinkt ist. Fachbegriffe konnen so wahrend der Bear-

beitung der Modulinhalte abgerufen werden.

Die Grundstruktur eines WEBGEO-Basislernmoduls wurde im Projekt einheitlich
festgelegt. Jedes Modul beginnt mit einer Startseite zur Einfuhrung und Orientie-
rung. Neben dem Modultitel, Kurz- und Kontextinformationen (Optional kann das
Lernziel genannt werden), Informationen zu erforderlichen VVorkenntnissen, Auto-
reninformationen und der voraussichtlichen Bearbeitungszeit beinhaltet die Start-
seite einen ,,Aufmacher* z.B. ein leicht verstandliches, anschauliches und eingan-
giges Anwendungsbeispiel, einen Vergleich mit Alltagsbezug, eine interessante
Frage- bzw. Problemstellung, eine historische Entwicklung usw., so dass die Re-
levanz bzw. die Bedeutung des Themas klar zum Ausdruck kommt. Inhaltsseiten
sind gekennzeichnet durch ein interaktiv nutzbares Lernangebot, das aus Texten,
Graphiken, Animationen, Modellierungen, Simulationen, Lernaufgaben und
Ubungen besteht. Die Verknipfung des in ,Seiten organisierten Lehr-
/Lernangebotes wird Uber eine Datenbank gesteuert, so dass neben einer linearen
Seitenabfolge auch verzweigte oder netzwerkartige Abfolgen innerhalb eines Mo-
duls realisierbar sind. Optional bieten integrierte Tests den Lernenden am Ende
einer Lernsequenz eine zusétzliche Mdglichkeit, ihren Lernfortschritt selbstandig
zu Uberprufen.

Die Schlussseite eines Moduls enthalt eine Zusammenfassung, die die wichtigsten
inhaltlichen Aussagen hervorhebt. Dartiber hinaus sind die Quellen der Materia-
lien und Literatur angegeben. Weiterfuhrende Literatur, weiterfiihrende und the-

matisch verwandte WEBGEO-Module und Links im Internet werden aufgefiihrt.

7.4.1.2 Strukturlernmodule

Um die Lernmodule im Selbststudium auch in thematisch groReren Zusammen-
hédngen anwenden zu koénnen, werden die Basislernmodule zu Ubergeordneten
Strukturlernmodulen (so genannten SLOW als Akronym fur Struktur-Lernobjekt
WEBGEO) zusammengestellt und in unterschiedlicher Weise zu komplexen
Lernstrukturen vernetzt. Mehrere thematisch aufeinander bezogene Basislernmo-

dule kdénnen so z.B. Kontextbeziige oder Studienkurse abbilden, die in Guided
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Tours oder in freier Vernetzung vom Lernenden bearbeitet werden kénnen. Durch
die Moglichkeit der flexiblen Kombination von Lehr-/Lerninhalten kénnen so-
wohl fachsystematische als auch problem- und themenorientierte Zugénge ange-
boten werden. Je nach individuellem Wissensstand und Interesse bieten sie dem
Lernenden die Mdglichkeit verschiedenen Lernwegen zu folgen, so dass unter-
schiedliche Lernstrategien zur Anwendung kommen koénnen: Themenbereiche
koénnen ber vorgegebene Lernwege (Guided Tours) erschlossen werden. Die
Lernwege konnen z.B. einer fachsystematischen Struktur folgen oder anhand ei-
ner Problemstellung ein Thema erschlielen. Guided Tours bieten unter anderem
fir Studierende, die ein fir sie bisher unbekanntes Stoffgebiet bearbeiten wollen,
einen sinnvollen Einstieg.

Eine selbstgesteuerte Auswahl von Inhalten, die z.B. uber ein Blockbild angebo-
ten wird (Abb. 7.2), ermdglicht es Nutzern eigenen bzw. selbst erkannten Frage-
und Problemstellungen nachzugehen und die Inhalte je nach Interesse Uber freies

Navigieren zu erschlieRen.

Karst @ @

Uberblick der Karstformen

Von dieser Seite aus kénnen Sie nun gezielt Informationen zu den einzelnen
Karstformen ansteuern. Fahren Sie mit der Maus (ber das Blockbild und
klicken Sie den jeweiligen blauen Bereich an.

...und hier gehts zur
Verbreitung der Karstformen
——— Karstwasserspiegel

Grundwasserspiegel

Kalk [ Ton
[ schotter [ toniger Sandstein

<] zur Startseite [> zur Schlussseite

Abb. 7.2: Ein Lernzugang im Strukturlernmodul Karst, der die selbstgesteuerte Auswahl von
Inhalten Uber sensitive Schaltflachen in einem Blockbild ermdéglicht.
(http://lwww.webgeo.de/module/rahmen.php?string=24;f 024;3.1;)

Ein weiterer Lernzugang im Rahmen der WEBGEO-Strukturlernmodule bieten
themenbezogene Fragestellungen (Abb. 7.3). Eine zur Verfugung stehende Aus-
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wahl an Fragen und Themen soll vor allem das Interesse der Studierenden wecken
und dazu motivieren, sich mit dem Thema zu beschaftigen. Die Fragen und The-
men fuhren als Hyper-Links zu entsprechenden Basislernmodulen oder einzelnen

Web-Seiten der Basislernmodule.

Betrachten Sie den frei beweglichen
Ausschnitt einer ratselhaften Landschaft |
Linke Maustaste Kligken und ziehen: Drent den Ausschnitt
i Junten und rechislinks.
Vergriemivetdeinem: Tasten nfb
Leertaste: Ausgangsgrife

o gibt es so eine Karstlandschaft
in meiner Nahe?

Ein Tal ahne Fluss - wie ist das

rbiglich?
Steine, die im Meer wachsen..

Kalkgehalt - Schinelitest im

Gelande
Bornbentrichter in Deutschland?
Woher kommen die Licher in der
Landschaft?

Warurn gibt es ausgerachnet in
Karstlandschaften viele Hohlen?
Wyo die Flusse verschwinden..

<] zur Stariseite [> zur Schlussseite

Abb. 7.3: Fragen- und problemorientierter Zugang im WEBGEO-Strukturlernmodul Karst. Neben
den Fragestellungen und Themen soll das 3D-Blockbild einer Karstlandschaft, welches interaktiv
gedreht und geneigt werden kann, Zusammenhdange von ober- und unterirdischen Prozessabldufen
verdeutlichen und zur Motivation der Studierenden, sich mit dem Thema zu beschéftigen, beitra-

gen (http://www.webgeo.de/module/rahmen.php?string=24;f 024;4.1).

Durch die zeitgleiche mediale Repréasentation des Wissens, welches Uber unter-
schiedliche Zugange angeboten wird, bieten sich - anders als bei vorstrukturiertem
Unterricht — mehr individuelle, lernerorientierte Wahlmoglichkeiten der Wissens-
aneignung. Unterschiedliche Vernetzungsmoglichkeiten des Lernangebotes kon-
nen einem ,,Schubladen lernen* entgegenwirken und zu vernetzendem Denken

fiihren, indem Inhalte in verschiedenen Kontexten angeboten werden.

7.5 Technische Grundlagen von WEBGEO

Die in den vergangenen Jahren rasant zunehmende Leistungsféhigkeit der Infor-
mations- und Kommunikationstechnologie bietet weitreichende Mdaglichkeiten fir

die Konzeption und Entwicklung webbasierter mmL-Angebote (vgl. Kapitel 4).
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Der Stand der technologischen Entwicklung beeinflusst Interaktions- und Visuali-
sierungsmoglichkeiten in groem Male. Um die Rahmenbedingungen der Ent-
wicklungen im Projekt WEBGEO einschétzen zu konnen, sollen die technischen

Grundlagen im folgenden kurz dargestellt werden.

7.5.1 Standards und Web-Technologien von WEBGEO

Fur die Entwicklung webbasierter Lehr-/Lernmaterialen wurde im Projekt
WEBGEDO eine Losung mit etablierten und weit verbreiteten Standards gesucht,
die einerseits die Umsetzung interaktiver Anwendungen, Animationen, Abfragen
usw. ermdglichen und andererseits Inhalte plattformibergreifend verfligbar ma-
chen konnen. Fir die Umsetzung von zweidimensionalen Inhalten, Interaktions-
maoglichkeiten tber Schieberegler, Schaltflachen, Drag &Drop etc. und verschie-
denen Aufgabentypen (vgl. Kapitel 5) wurde daher die von der Firma Macrome-
dia entwickelte ,,Shockwave-Flash“-Technologie favorisiert und der Shockwave-
Flash Standard (Dateinamen-Erweiterung ,,SWF*) festgelegt. Eingesetzte Web-
GIS-Anwendungen basieren auf der ArcIMS-Technologie der Firma ESRI. Inter-
aktive Karten werden vom Server als Pixelgraphiken tbertragen und in HTML-
bzw. PHP-Seiten integriert, so dass auf der Anwenderseite zum Abrufen der In-
halte keine weiteren Plug-ins notwendig sind. Zur Entwicklung dreidimensionaler
Inhalte dient das Shockwave3D-Format (Dateinamen-Erweiterung ,,DCR"), wel-
ches im Vergleich zu anderen Standards, wie der Virtual Modelling Language
(VRML), vergleichsweise weit verbreitet ist und hohe Kompatibilitat mit unter-
schiedlichen Browser-Plug-ins zeigt. Die Plug-ins von Macromedia® sind kosten-
frei verfligbar (bei neueren Browsern ist der Flash-Plug-in bereits haufig integ-
riert), so dass potentielle Nutzer weltweit auf das Lehr-/Lernangebot zugreifen
kdnnen.

Serverseitig lauft ein UNIX-Betriebssystem auf einem Sun Blade Rechner als
zentraler WEBGEO-Server in einer so genannten UAMP-Konfiguration (die Ab-
kiirzung UAMP steht fur UNIX, Apache, MySQL und PHP). Der Apache 2.1
arbeitet als http-Serveranwendung. Fir die Navigation des mmL-Angebotes sind
PHP-Skripte in Kombination mit einer MySQL-Datenbank die technische
Grundlage. Die Navigationsstruktur ist in der MySQL-Datenbank eingetragen und

%2 Kostenloser Download des Flash- und Shockwave3D-Plug-ins unter:
http://www.macromedia.com/downloads/

232



7 Verbundprojekt WEBGEO

wird vom Server Uber die PHP-Skripte abgerufen. Inhalte kénnen auf diese Weise
flexibel in unterschiedlichen Kontexten und Zusammenstellungen abgerufen wer-
den. Auf Anfrage eines Nutzers (engl. client) werden vom Server Dateien im
HTML 4.0-Format generiert, die (ber Verweise Flash- und Shockwave3D-Ob-
jekte sowie Graphiken aufrufen. Nutzerdaten, die beim Aufrufen des Online-An-
gebotes und bei der Bearbeitung von Aufgaben, Ubungen und Tests anfallen,
werden Uber PHP-Skripte an die MySQL-Datenbank weitergegeben und nutzer-
spezifisch gespeichert. Die Auswertung der Daten liefert Hinweise Uber die indi-
viduelle Bearbeitung des Lernangebotes durch die Studierenden (vgl. Kapitel
10.3).

7.5.2 Technische Anforderungen auf Anwenderseite

Der Zugriff auf das Lehr-/Lernangebot von WEBGEO erfordert folgende soft-

und hardwaretechnischen Voraussetzungen:

e Softwaretechnisch ist ein Internet-Browser mit JavaScript Unterstiitzung,
Flash-Plug-in ab Version 6.0 und — zum Aufruf von 3D-Objekten — ein
Shockwave-Plug-in ab Version 8.5.1 erforderlich.

e Hardwareseitig sollten die Anwender-Rechner mindestens tber einen Pen-
tium 111 (oder vergleichbar leistungsstarken) Prozessor mit 600 MHz und
128 MB Arbeitsspeicher verfligen, um einen raschen Bildschirmaufbau
und eine ruckelfreie Wiedergabe von Animationen und Videos zu ge-
wahrleisten. Die Seitengestaltung ist fur eine Bildschirmauflésung von
1024 x 768 Pixel optimiert. Bei geringerer Auflésung wird eine Inhalts-
seite nicht mehr vollstandig auf dem Bildschirm dargestellt. Fir eine flis-
sige Darstellung von 3D-Objekten sollte eine Graphikkarte mit hardware-
seitiger OpenGL- oder DirectX-Unterstitzung genutzt werden. Die Nut-
zung der webbasierten Lehr-/Lernmodule findet tiber eine Internetverbin-
dung statt. Um lange Ladezeiten zu vermeiden, sind Dateigroflen mog-
lichst klein gehalten (liberwiegend kleiner als 100 KB), so dass sich bei
der Nutzung eines Analogmodems in der Regel Ladezeiten von unter einer
Minute pro Seite ergeben. Der aktuelle Ladefortschritt wird Nutzern beim

Aufruf angezeigt.
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7.5.3 Technische Anforderungen fir die Entwicklung

Bei der Entwicklung des mmL-Angebotes kamen sehr unterschiedliche Software-
Produkte zum Einsatz. Die Hardwareausstattung orientiert sich dabei an den An-
forderungen der jeweiligen Programmversionen.

Der Grofteil der Online-Materialien wurde mit dem Autorensystem Flash MX
von Macromedia entwickelt. Zur Programmierung der Interaktionsmdglichkeiten
von 3D-Objekten und Bereitstellung der Objekte in einem Web-Browser kam das
Programm Director (Version 8.5) von Macromedia zum Einsatz. Entwickelt wur-
den die 3D-Objekte mit Hilfe der Software Cinema 4D Release 7.2 von Maxon,
die auch fir dynamische Landschaftsvisualisierungen genutzt werden konnte. Die
Web-GI1S-Anwendungen wurden mit ArcGIS 9 im ArcIMS-Modul von ESRI um-
gesetzt. Die Geodatenverarbeitung im Rahmen von Modellierungen und Land-
schaftsvisualisierung wurde mit ArcView 3.2 von ESRI durchgefihrt. Im GIS
erzeugte digitale Karten kénnen durch die Freehand-Erweiterung MAPublisher
4.0 von Avenza graphisch tiberarbeitet und anschlielend in Flash importiert wer-
den. Zur Bearbeitung von Vektorgraphiken wurde Freehand 10 von Macromedia

genutzt. Digitale Bildbearbeitung erfolgte mit Adobe Photoshop 6.0.
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8 Beschreibung exemplarisch entwickelter,
aufgabenorientierter mmL-Objekte zum

Prozesskomplex Bodenerosion

In diesem Kapitel werden die im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelten
Lehr-/Lernmaterialien zum Thema Bodenerosion beschrieben. Die Beispiele zei-
gen Mdglichkeiten zur Umsetzung der vorangegangenen Empfehlungen zur Kon-
zeption und Entwicklung sowie Kategorisierung aufgabenorientierter mmL-Ob-
jekte (Kapitel 5 und 6). Die vorgestellten Umsetzungsbeispiele kénnen in unter-
schiedlichen Kontexten, z.B. zum Selbststudium als Teile von Basis- und Struk-
turlernmodulen im Rahmen des Lehr-/Lernangebotes von WEBGEO oder als

Teilelemente in hybriden Lernarrangements eingesetzt werden.
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Allgemeine Angaben zur Beschreibung der mmL-Objekte

Die im folgenden beschriebenen mmL-Objekte sind auf der beigefuigten CD-
ROM enthalten. Sie verdeutlichen und ergénzen die schriftlichen Ausfiihrungen.
Nur in Verbindung mit den interaktiven Anwendungen ergibt sich ein vollstandi-
ges Bild der Mdglichkeiten webbasierter Aufgabenkonstruktion und Modellie-
rung. Es empfiehlt sich daher, die mmL-Objekte auf der CD parallel zur Lektire
bzw. vor der Lekture der folgenden Kapitel zu studieren.
Ausflhrliche Erlauterungen der fachdidaktischen und fachwissenschaftlichen
Grundlagen finden sich in Kapitel 3. Im folgenden wird auf die Charakteristika
der aufgabenorientierten mmL-Objekte zum Thema Bodenerosion in Bezug auf
die in Kapitel 6 eingefuhrten Aufgabenformen und den mit den Aufgaben verbun-
denen kognitiven Zielhorizonte (zu erwerbende Kompetenzen) eingegangen. Da-
bei findet eine Zuordnung der Teilkomponenten des Lehr-/Lernangebotes entspre-
chend der in Kapitel 5 entwickelten Kategorisierung statt. Dariiber hinaus wird
aufgezeigt, auf welche Weise die in Kapitel 3 identifizierten Potentiale webba-
sierter digitaler Medien bei der Konzeption und Entwicklung aufgabenorientierter
mmL-Objekte nutzbar gemacht werden kénnen.

Die Beschreibung der einzelnen mmL-Objekte ist dazu in folgende Punkte geglie-
dert:

Erlauterungen der Charakteristika der aufgabenorientierten mmL-Objekte
Beschreibung der integrierten Lernaufgaben

Beispiele fur zusatzliche Lernaufgaben zu den mmL-Objekten

A wonp e

Beschreibung der zu erwerbenden Kompetenzen bzw. der mit den mmL-
Objekten verbundenen kognitiven Zielhorizonte

5. Kategorisierung der Aufgabenformen, Darstellungsformen, Aufgabenty-
pen mit direkter Riickmeldung und Interaktionsmdglichkeiten

6. Anknupfungsmdglichkeiten zur Einbindung in Prasenzphasen
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8.1 Bodenerosionsmodellierung

Die beschriebenen aufgabenorientierten mmL-Objekte sind konzeptionell in ei-
nem dimensionstbergreifenden Downscaling-Ansatz verankert (vgl. Kapitel
3.3.2). Durch die Bearbeitung der Aufgaben kann Studierenden der Einfluss un-
terschiedlicher Faktoren und Prozesse in ihrer raum-zeitlichen Variabilitat in un-
terschiedlichen Malistabs- und Komplexitatsniveaus verdeutlicht sowie Folgen
und mdogliche GegenmalRinahmen der Bodenerosion im Rahmen unterschiedlicher
Modellierungen aufgezeigt werden. Praxisorientierte Aufgabenstellungen zu
Standardverfahren landschaftsokologischer Planungs- und Bewertungsmethoden
bieten einen Zugang zu geographischen Arbeitsmethoden und kdnnen die Grund-
lage fur Diskussionen uber Bewertungsverfahren geodkologischer Risiken und
landwirtschaftlicher Nutzungspotentiale bilden. Die aufgabenorientierten mmL-
Objekte sind als ein Teil eines Lehr-/Lernarrangements konzipiert, welches aus
Présenz- und Online-Phasen aufgebaut sein sollte (vgl. Kapitel 10). Eine Hinfiih-
rung zu Lernaufgaben zu unterschiedlichen Modellierungen sowie die Nutzung
von Modellanwendungen kann einerseits in Prasenzphasen stattfinden und/oder —
sofern es sich um Lernmaterialien handelt, die im Selbststudium bearbeitet wer-
den sollen — mit Hilfe von webbasierten Materialien (z.B. WEBGEO-Lernmo-
dule).
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8.1.1 Aufgabenorientiertes mmL-Objekt zum Einsatz eines
Screening Modells in Verbindung mit einem GIS-basierten

Internet Mapping System

8.1.1.1 Beschreibung des mmL-Objektes

Anwendung des Verfahrens zur Ermittlung der potentiellen Erosi fahrdung von Boden durch Wasser
Beurteilungsschema zur Ermittlung der potentiellen Erosionsgefiéhrdung von é‘ Welche Nutzflachen sind im folgenden Beispiel potentiell
Baden durch Wi in Abhéngigkeit von Bod tund H i besonders erosionsgefahrdet?
{Stufen der Erosionsgefahrdung: 1 = sehr gering bis 5 = sehr hoch)
Nutzen Sie das Internet Mapping System (IMS), um in einer
Neigungsstufe | 1 | 2 3 5 6 7 8 g 10 Rs_gion die potentiell ?sahr_h_o_ch arosi:_:nsgefa’_hrdaten
Nelgung % | <1|1-<2|2-<3.5|3 5-<5 5-<8[8-<12|12-<18 18-<27|27-<36|>=36 Flachen (Stufe 5) zu identifizieren. Flhren Sie dazu
T verschiede Datenbankabfragen durch!
- oo o 0o o] 2 3 4 5
]
t5 2 0o 0 0 1 2 2 3 4 5 Uber diesen Link offnen Sie das IMS.
€23 oo 1 1 2] 3 3 4 5 5
2@
3 L 011 L 2 3 L N 5 5 5 Wie viele Fidchen sind potentiell _
w i 112 2 3 4 S S S S S sehr hoch erosionsgefahrdet (Stufe 5) 7
| | e —
Kurzzeichen der Bodenarten  [[SOJBGGERENENN | Erodierbarkeit durch Wasser _ _
gs, Ts2, T, Tu2, Tt 1 sehr gering
mS, mSfs, 5t2, 5t3, 512, 813 )
- e e 2 gerin:
SH4, Slu, Lt3, Lts, Ls3, Tud geeng
f8ms, f8, 181, Tud, Lt2, Su, Ls2, Ul4, Utd 3 mittel
fSu3, fSu2, UI3, Ut3 4 hoch
fSud, Ufs, Us, Uu, U12, Ut2 5 sehr hoch

Abb. 8.1b: MmL-Objekt zur Ermittlung der potentiellen Erosionsgefahrdung von Béden durch
Wasser mit Hilfe eines GIS-basierten Internet Mapping Systems (IMS).

Die Bearbeitung der Lernaufgabe ermdglicht es Studierenden, ein Verfahren zur
Ermittlung der potentiellen Erosionsgefahrdung von Boden durch Wasser in Ab-
héngigkeit von der Bodenart und Hangneigung als ein Screening Modell in Ver-
bindung mit einem GIS-basierten Internet Mapping System (IMS) kennen zu ler-
nen. Der Ansatz des Screening Modells veranschaulicht das Konzept, ein Bewer-
tungsverfahren durch den Einsatz eines Geographischen Informationssystems
flachenhaft anwenden zu kdnnen.

Das mmL-Objekt besteht aus drei Teilen. Im ersten Teil wird in die Modell-
grundlagen eingefuhrt (Abb. 8.1a; siehe CD). Im zweiten Teil wird das Klassifi-
kationsschema zur Bewertung potentiell gefahrdeter Flachen vorgestellt und die
Aufgabenstellung erlautert (Abb. 8.1b). Durch Klick auf die Schaltflache ,, Tipps*
kann eine Anleitung zur Durchfiihrung der Klassifikation im Internet Mapping
System (IMS) aufgerufen werden, die Schritt fur Schritt die Nutzung des IMS
erlautert (Abb. 8.2).
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o — e ZZ
L Schalten Sie zur Formulierung der _Q,@;
i ERE Datenbankabfrage im IMS auf der glg
kil rechten Bildschirmseite den Layer -
™ £ Hangneigungsstufan "Erodierbarkeits- und Neigungsstufen" | Wahlen Sie anschliefend im IMS
o sichtbar (*Visible") und aktiv (*Active") 1'; auf der linken Bildschirmseite den
|

und emeuern Sie dann die "Abfragemanager” aus.

Kartenansicht ("Refresh Map").

—| Unter der Karte erscheint dann die
Eingabemaske.

Abb. 8.2: Anleitung zur Anwendung des Screening Modells im Rahmen eines Internet Mapping
Systems (IMS). Die Anleitung wird tber die ,, Tipps* Schaltflache aufgerufen.

Der dritte Teil des mmL-Objektes besteht aus dem Internet Mapping System, wel-

ches ber einen Hyperlink in einem zusétzlichen Fenster aufgerufen wird (Abb.

8.3).

=/E] R DR
(<EY p % N Layers
QQ s, "}' ﬁ- ) : b Sy _ [ isible detive
) "ﬁ,_‘.“ X }“‘5‘;‘!& s '?% ¥ & Hangneigungsstufen
?T o, N 7 [~ ¢ Bodenart
= % 5 ') Erodierbarkeits- und
%’; ‘\ 4 - o . Meigungsstufen
Y Y R
ﬂé t\:g% Refresh Map
% 7 g " &
é N

0y

Map crespid with ArcibS - Copyriefet {C) 1992 2005 E57 ke

Abb. 8.3: Internet Mapping System (IMS) zur Ermittlung potentiell erosionsgefahrdeter Flachen
in Abhéngigkeit von Bodenart und Hangneigungsstufe. Die Ansicht zeigt die Klassifikation der

Hangneigungsstufen nérdlich des Velencer Sees in Ungarn. Der See wird als groRe homogene

Flache im unteren Teil der Kartenansicht dargestellt (http://webgis.geographie.uni-

frankfurt.de/Website/poterosion/).

Zur Abfrage der Flachenausprédgungen, Erodierbarkeitsstufe der Bodenart und
Hangneigungsstufe, wird der aus der Verschneidung hervorgegangene Daten-
Layer ,,Erodierbarkeits- und Neigungsstufen“ aktiviert; im Abfragemanager wer-

den entsprechende Datenbank-Abfragen formuliert. Der Datensatz wurde zuvor
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durch rdumliche Verschneidung der Bodenarten und Hangneigungsklassen er-
zeugt.

Zur Vertiefung des Modellverstandnisses stehen zwei weitere aufgabenorientierte
mmL-Objekte zur Verfligung, die den Einfluss der Bodenbeschaffenheit auf Ero-
sionsprozesse beschreiben (mmL-Objekt zur Anfélligkeit des Bodens gegenuber

Erosion, Abb. 8.4 und mmL-Objekt zur Bestimmung der Bodenart, Abb. 6.15,
S. 213).

Bodenart: TI: lehmiger Ton Erodierbarkeit des Bodens:

Bodenabtrag: 5,0 t/ha*a
(nach =/USLE)

Nicht alle Boden sind gleich erosionsanfallig. Die Widerstandsfahigkeit
eines Bodens gegen Erosion ist im Wesentlichen von der (= Bodenart
und Struktur des Bodens abhangig. Guter Zusammenhalt der
Bodenteilchen, grollere Aggregate und hohe Wasserdurchlassigkeit
machen den Boden widerstandsfahig.

@ Fahren Sie mit der Maus ber das Dreieck. Sie erfahren dann, mit
welchem Bodenabtrag Sie bei verschiedenen Bodenarten rechnen
miissen.

Erosionsanfillig sind vor allem Béden mit einem hohen Anteil an:

 Sand

v Schiuff ~ Richtig, vor allem schiuff- und feinsandreiche Baden (z B. LoRbaden)

~ Ton
10
0 : .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Frimal Richtig geantwortet. Da schiufireiche Baden (wie z.B. Lokbdden)

wiegen ihrer auberardentlichen Fruchtbarkeit gleichzeitig intensiv genutzt
wierden, sind gerade die landwirtschaftlich wertvollsten Boden hesonders
gefahrdet

Abb. 8.4: mmL-Objekt zur Anfalligkeit des Bodens gegeniiber Wassererosion

8.1.1.2 Integrierte Lernaufgabe

Die integrierte Aufgabenstellung des mmL-Objektes (Abb. 8.1) zielt auf die ak-
tive Auseinandersetzung von Studierenden mit dem Beurteilungsschema zur Er-
mittlung der potentiellen Erosionsgefahrdung von ackerbaulich genutzten Flachen
anhand eines Beispieldatensatzes. Zur Lésung der Aufgabe ist die Nutzung des
GIS-basierten Internet Mapping Systems (IMS) erforderlich. Mit Hilfe des ,,Ab-
fragemanager* konnen Flachen nach Merkmalsauspragungen (Erodierbarkeits-
und Neigungsstufe) selektiert werden. Die Bearbeitung gewahrt einen Einblick in
ein Konzept geotkologischer Modellierung in Verbindung mit aktuellen geogra-
phischen Arbeitsmethoden. Als Hilfestellung dient eine Anleitung zur Nutzung

des IMS und Formulierung der Datenbankabfragen.
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8.1.1.3 Zu erwerbende Kompetenzen

Die Bearbeitung des mmL-Objektes zielt auf eine Aneignung von Kenntnissen
uber geodkologische Modellierungstechniken in Verbindung mit Geographischen
Informationssystemen auf Grundlage raumbezogener Geodaten. Durch die aktive
Anwendung des Klassifikationsschemas zur Ermittlung potentiell sehr hoch ge-
fahrdeter ackerbaulich genutzter Flachen im Internet Mapping System kann das
Wissen ber die angewandte Verfahrensweise auf eine konkrete Situation ubertra-
gen werden. Die Zielkategorie der zu erwerbenden Kompetenz beinhaltet das in
der Anwendungsaufgabe genutzte Bewertungsverfahren auf neue Situationen
Ubertragen zu kénnen sowie Fertigkeiten zur Formulierung von Datenbankabfra-

gen in einem IMS (bzw. GIS) zu erwerben.

8.1.1.4 Kategorisierung

Tab. 8.1: Kategorisierung des mmL-Objektes zum Einsatz eines Screening Modells in Verbin-
dung mit einem GIS-basierten Internet Mapping System

Kategorie Beschreibung

Aufgabenform Bei der integrierten Aufgabenstellung des mmL-Objektes
handelt es sich um eine Anwendungsaufgabe.

Darstellungsformen | Darstellung der raumbezogenen Geodaten in einem Internet
Mapping System. Die Parameterdatensatze des GIS-basier-
ten Modellverfahrens, Hangneigung und Bodenart, sind in

zwei zusétzlichen Layern visualisiert.

Aufgabentypen mit | Short-Answer
direkter Rickmel-

dung

Interaktionsmog- | Kategorie 1, 2 und 3

lichkeiten
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8.1.1.5 Anknupfungsmaoglichkeiten zur Einbindung in

Prasenzphasen

Das mmL-Objekt bietet Anknipfungspunkte fiir Diskussionen tber Mdglichkei-
ten der Analyse und (geo-)6kologischen Bewertung von Natur und Landschaft auf
Grundlage von Modellverfahren im Hinblick auf ékologische Risiken und land-
wirtschaftliche Nutzungseignung. Gultigkeitsbereich und Grenzen der Modellan-
wendung konnen in Bezug auf Planungs- und Bewertungsverfahren in Verbin-
dung mit der Erfassung und Bewertung von Landschaftsfunktionen in verschiede-
nen geographischen Dimensionen besprochen werden. Der Einsatz des Screening-
Modells im Rahmen eines GIS-basierten Downscaling-Verfahrens zur Voraus-
wahl von potentiell erosionsgefahrdeten Flachen, die anschlieBend in einem gro-
Reren Malistab mit Hilfe verfeinerter Modellanwendungen analysiert und bewertet
werden, sollte in einer Prasenzphase hinsichtlich der Vorteile des Verfahrens und

maoglicher Fehlerquellen diskutiert werden.
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8.1.2 Aufgabenorientiertes mmL-Objekt zur quantitativen
Bodenerosionsmodellierung im Rahmen einer

Beispiellandschaft

8.1.2.1 Beschreibung des mmL-Objektes

Die heutige Landnutzung in dem kleinen Einzugsgebiet am See fiihrt auf

i & % Heutige L und Bewir
einigen Flachen zu hohen Bodenverlusten, Eine der gravierendsten

A=RKLS'CP

320%)-Getr. [T Mais{50"
Folgen ist der Verlust der Bodenfruchtbarkeit. Zur Erhaltung der Leistungs- [ Getreida (100%) [ Weinchne
féhigkeil von Boden werden daher Grenzwerle des tolerierbaren [ 5annentl {33% - Getr Begriinung

Bodenabtrags vorgeschlagen. Bei einer Grindigkeit der Bdden von 80-
‘90cm liegt der Grenzwert bei unter 3 tha*a. Auf welchen Parzellen sind | ] Landnutzung
SchutzmaBnahmen erforderlich, da der Grenzwert iiberschritten
wird? Schauen Sie sich die Werte auch im Blockbild an.

I wald
[ wiess

[ petentieller Boden- [ siediung

abtrag (R*K°LS)
Cowt Cows T owa B gl
T w2 I e ™ wrio odenabtrag
Cows Cowr T owen [¥] Parzellen Nr.
s Cows T owea2 [T Wege mit Graben
[ Einzugsgebiet
[¥] Kamera-
standpunkt

Auswahl von Fruchtfolgen|” C-Fakt. Erlés €ha )
[ Ackerfutter(33%) - Getreide 0,03 ca. 380

] [ Getreide (100%,) 01 ca 460
= ——— o = [ Raps(a%)-Geuede 012__ca 480
B ] 6 \ [ Mais(33%) - Getreige 018  ca.BOO
— “1\ I Kartoffel(50%) - Getreide 02 ca. B6O
— [ Sennenblume({33%) - Getreide 0,23 ca. 500
7 [ Mais(50%) - Getmeide 028 cabrs  |ABUAGBEECHIE]
|:| Wein mit Zellen-Begrinung in 0,43  ca. 3.000 m
Panorama den Wintermonaten
| e sevins o5 ca oo |G
zuriick Tipps weiter

Abb. 8.5: MmL-Objekt zur quantitativen Bodenerosionsmodellierung in einem Teileinzugsgebiet
des Velencer Sees in Ungarn

Das mmL-Objekt stellt eine Simulationsumgebung dar, in der Bodenabtragspro-
zesse auf Grundlage der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung (ABAG; durch In-
tegration in ein GIS) fur unterschiedliche Fruchtfolgen sowie verschiedene Bear-
beitungs- und Bewirtschaftungsweisen in einem Teileinzugsgebiet des Velencer
Sees in Ungarn (als Beispiellandschaft) berechnet werden kénnen. Zur Entwick-
lung der Simulationsumgebung wurden die einzelnen Faktoren der ABAG in ei-
nem GIS rasterzellenbezogen (5x5m Raster) berechnet und auf unterschiedlichen
Ebenen (Layern) abgelegt. Die LS-Faktoren (zur Beschreibung des Einflusses von
Hanglange und Hangneigung im Erosionsmodell) wurden differenziert auf
Grundlage eines digitalen Gelandemodells abgeleitet (vgl. Kapitel 3). Prozessre-
levante Strukturelemente (Wege, Grédben etc. ) wurden dabei mit beriicksichtigt.
Nach der Verschneidung auf Basis der Rasterzellen (5 * 5 Meter Auflésung) wur-

den parzellenbezogene Mittelwerte der potentiellen Bodenabtragswerte im GIS

243




8 Beschreibung exemplarisch entwickelter, aufgabenorientierter mmL-Objekte zur Bodenerosion

gebildet. Die Werte der einzelnen Flachen werden Nutzern parzellenbezogen an-
gezeigt, so bald sich der Mauszeiger Uber der zweidimensionalen Planungskarte
(rechte Seite) oder uber dem Blockbild (linke Seite) befindet und die Werte fiir
den ,,potentiellen Bodenabtrag” in der Legende aktiviert sind. Modellierungs-
grundlagen sind fiir Studierende Uber die Schaltflache ,,Info Grundlagen® abruf-
bar.

Zur Simulation unterschiedlicher Landnutzungsszenarien kodnnen Studierende
Fruchtfolgen fiir die verschiedenen Parzellen auswahlen. Uber den C-Faktor (Be-
schreibung des Einflusses der Fruchtfolgen bzw. der Bewirtschaftungs- und Bear-
beitungsweise auf das Modellergebnis) werden die Abtragswerte zur Laufzeit
berechnet. Klassifizierte Abtragsraten werden in der Planungskarte, im Blockbild
und in der Panoramaansicht angezeigt. Diese drei Ansichten sind unmittelbar
durch UGbergreifende Interaktionsmdglichkeiten miteinander verkniipft. Anderun-
gen an einem Visualisierungselement werden direkt in den anderen angezeigt.
Werden beispielsweise auf der Planungskarte unterschiedliche Fruchtfolgen ge-
wahlt, so spiegeln sich die Anderungen in Echtzeit im Blockbild und in der Pano-
ramaansicht wider. Genauso wird die Anderung des Bildausschnittes im 360° Pa-
norama durch die Ausrichtung der Kamera auf der Planungskarte angezeigt.
Durch das Experimentieren mit den unterschiedlichen Perspektiven (2D, 2,5D-
Vogelperspektive, Panoramaansicht) wird eine verbesserte Raumvorstellung und
ein Einblick in Modellzusammenh&nge mdglich. Der Einfluss des Reliefs auf
Modellierungsergebnisse lasst sich gut durch die 2,5D- und Panoramaansichten
der Gelandeoberflache nachvollziehen. Dariiber hinaus wird durch die aufwandige
Darstellungsform der Beispiellandschaft als 360° Panorama oder Blockbild und
die damit verbundenen Interaktionsmoglichkeiten eine positive Wirkung auf die
Motivation der Studierenden erwartet (vgl. Kapitel 2.4).

Hilfe zur Nutzung der Simulationsumgebung wird Uber die Schaltflache ,, Tipp“
angeboten. In kurzen Filmsequenzen wird die Auswahl der Fruchtfolgen, die Be-
rechnung des Bodenabtrages, die Bearbeitung der Lernaufgaben und der Wechsel

der Ansichtsfenster aufgezeigt.

8.1.2.2 Integrierte Lernaufgaben

Insgesamt sind vier Aufgaben (linke obere Halfte im mmL-Objekt) mit Anwei-

sungen und Fragestellungen zur Anwendung der Simulation im mmL-Objekt in-

244



8 Beschreibung exemplarisch entwickelter, aufgabenorientierter mmL-Objekte zur Bodenerosion

tegriert. Die Aufgaben binden die Landnutzungssimulation in einem situativen
Setting ein. Aufgabe 1 flhrt in dieses Setting ein. In den folgenden Aufgaben fin-
det in fallbasierten Anwendungssituationen eine Fruchtfolgenplanung aus einer
Perspektive statt, die hinsichtlich landwirtschaftlicher Nutzungspotentiale auf
nachhaltige Bewirtschaftungsweisen ausgerichtet ist (Aufgabe 2). Dabei wird das
Konzept der Ausrichtung von Flachennutzungen nach Toleranzgrenzen des Bo-
denabtrags aufgegriffen. Es wird verdeutlicht, dass Toleranzgrenzen — je nach
Zielsetzung — variabel sind und MaRnahmen zur Verringerung des Bodenabtrags
einen Losungsweg zur Reduzierung 6kologischer Risiken darstellen konnen (Auf-
gabe 4). An weitere Mdglichkeiten zur Nutzung des Modells der ABAG als Pla-
nungsinstrument zur Gestaltung des Fruchtfolgenmanagements werden Studie-

rende in Aufgabe 3 herangefuhrt.

8.1.2.3 Beispiel fur eine zuséatzliche Lernaufgabe zum mmL-
Objekt

»~Experimentieren Sie in dem kleinen Teileinzugsgebiet des Velencer Sees mit
unterschiedlichen Fruchtfolgen und simulieren Sie fir die unterschiedlichen
Landnutzungsszenarien den mittleren langjahrigen Bodenabtrag. Bearbeiten Sie
dazu die beiden folgenden Aufgaben und senden Sie Ihre Ausfihrungen anschlie-
Rend an die Seminarleitung.

1) Beschreiben Sie die Wirkung unterschiedlicher Fruchtfolgen auf den Bodenab-
trag und erklaren Sie die Zusammenhé&nge!

2) Welcher Faktor (ibt dartiber hinaus besonders groRen Einfluss auf die Modellie-
rungsergebnisse aus und auf welche Weise beeinflusst dieser Faktor das Abtrags-
geschehen?*

Erlauterung:

Das zusatzliche Beispiel einer Lernaufgabe zielt auf die Entwicklung eines Pro-
zessverstandnis von Studierenden (wieso bewirken unterschiedliche Fruchtfolgen
unterschiedliche Abtragsraten) und auf Einsichten zum Zusammenspiel und zur
Wirkung unterschiedlicher Geofaktoren, die sich im Modellergebnis summieren.
Beim Simulieren wird der erhebliche Einfluss des Menschen sowie der Einfluss
des Reliefs auf Erosionsprozesse veranschaulicht. Es wird ersichtlich, dass die

Voraussetzungen fiir den Bodenabtrag nicht berall gleich stark vorhanden sind.
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8.1.2.4 Zu erwerbende Kompetenzen

Durch Experimentieren, Analysieren und Vergleichen sollen die Lernenden den
Zusammenhang zwischen der Bearbeitungs- und Bewirtschaftungsweise, dem
Geofaktor Relief und der Bodenerosion erkennen und den erheblichen menschli-
chen Einfluss auf Erosionsprozesse erklaren kénnen. Moglichkeiten der Reduk-
tion des Bodenabtrags auf landwirtschaftlichen Nutzflachen sollen bekannt sein
und deren Wirkmechanismen verstanden werden. Die Anwendungsbeispiele zie-
len auf eine Sensibilisierung zur Beurteilung landwirtschaftlicher Nutzungspoten-
tiale und standortgerechter Landbewirtschaftung sowie die Féhigkeit zur Beurtei-
lung der Wirksamkeit unterschiedlicher Bewirtschaftungsweisen und Schutzmal-
nahmen gegeniiber der Bodenerosion. Dartiber hinaus wird die Fahigkeit zur An-
wendung des Modells der ABAG zur Fruchtfolgenplanung durch Ermittlung des

maximal zuldssigen C-Faktors (Aufgabe 3) angestrebt.

8.1.2.5 Kategorisierung

Tab. 8.2: Kategorisierung des mmL-Objekt zur quantitativen Bodenerosionsmodellierung im

Rahmen einer Beispiellandschaft

Kategorie Beschreibung

Aufgabenformen | Bei den in der Simulationsumgebung integrierten Lernauf-
gaben handelt es sich um eine Verstandnisaufgabe (Aufgabe
1) und drei Anwendungsaufgaben (Aufgaben 2-4).
Zusatzaufgabe: Analyseaufgabe

Darstellungsformen | Reprasentation der Modelleingangsgrofien und Modeller-
gebnisse der Beispiellandschaft in miteinander verknipften
Ansichten als thematische Karten, in 2,5D-Panoramaansicht
und im Blockbild.

Aufgabentypen mit | Aufgabe 1: Multiple Choice

direkter Rickmel- | Aufgabe 2 und 4: Indirekte Antwortanalyse, indem Eingabe-
dung parameter Gberprift werden.

Aufgabe 3: Short-Answer

Interaktionsmdg- | Aufgabe 1 und 3 — Kategorie 1 und 2
lichkeiten Aufgabe 2, 4 und zusatzliche Aufgabe — Kategorie 1, 2 und 3
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8.1.2.6 Anknupfungsmaoglichkeiten zur Einbindung in

Prasenzphasen

Das mmL-Objekt bietet vielfaltige Anknupfungspunkte fur Diskussionen, wie
beispielsweise Uber Toleranzgrenzen des Bodenabtrags, der Bewertung landwirt-
schaftlicher Nutzungspotentiale und standortgerechter Landnutzung, Mdglichkei-
ten des Boden- und Gewasserschutzes, bodenschonende — auf Nachhaltigkeit aus-
gerichtete — Bewirtschaftungsweisen versus 6konomische und politische Rah-
menbedingungen der Landwirtschaft, den Gultigkeitsbereich der Modellierung

und Grenzen der Aussagekraft.
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8.1.3 Aufgabenorientiertes mmL-Objekt zur quantitativen
Bodenerosionsmodellierung von Standorten in

Mitteleuropa

8.1.3.1 Beschreibung des mmL-Objektes

Der Erosionsplaner - ein Planungsinstrument auf Grundlage der ABAG
Berechnung des schlagb B gs !
G Uben Sie den Umgang mit dem Erosionsplaner indem Sie die Aufgaben bearbeiten!
[ Aufgabe | [ Alfgabe2 | [ Auigabe3 | [ Aufganed | Menileiste
' | Topogaghie  {X) | Toranzgrenzen
= Einstellung Hanglénge = Hangneigung: [x)_
1 e I J Gz | o
y =it Hangprofil R
o ensanges | o G
oo (8] -
A
T LS-Faktor: Tolerierbarer Abtrag: 3t/ha*a
c -
: 18.
2 Berechneter Abtrag: 18.5t/ ha*a
i [
&
=}
2 |
E |
5 Do
w
v
x - Achse
> 7.313[E = | I (SRS
zuriick weiter

Abb. 8.6: MmL-Objekt zur quantitativen Bodenerosionsmodellierung einzelner Standorte in

Mitteleuropa

Das mmL-Objekt stellt ein umfangreiches Computerprogramm zur Ermittlung des
Bodenabtrages auf Grundlage der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung (ABAG)
dar, welches Online Gber einen Internet-Browser, als auch Offline als Software-
anwendung, z.B. im Gel&nde von Studierenden als auch von Planern, Beratern etc.
als praktikables Planungsinstrument genutzt werden kann. Mit Hilfe des entwi-
ckelten Programms kann auf Grundlage des gesamten Parameterumfanges der
ABAG eine fundierte Erosionsprognose flr nahezu jeden Standort in Mitteleuropa
durchgefihrt werden. Benutzeroberflache und Abbildungsstrukturen der Modell-
anwendung sind so gewabhlt, dass Uber Schaltflachen die einzelnen Menipunkte
aufgerufen werden, um die Faktoren des Modells zu ermitteln. Die einzelnen Ein-
gabegroRen konnen so sehr schnell variiert und der Effekt auf das Modell-Ergeb-

nis gut nachvollzogen werden.
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Nutzung der Modellanwendung

Sind zur Durchfihrung einer Modellberechnung die notwendigen Informationen
im jeweiligen Menipunkt eingetragen, wird dies mit einem Kreuzchen (X) im
Hauptmen( vermerkt. Liegen zum Beispiel alle Informationen zur Berechnung
des Tolerierbaren Abtrags vor, erscheint das Kreuzchen vor der Schaltflache

,» Toleranzgrenzen* (Abb. 8.7).

Mentileiste

Abb. 8.7: Schaltflachen der Menlleiste zur Berechnung der ABAG mit Markierung

Die Hangneigung und Hanglénge kann fur gestreckte Hange direkt Uber das Dia-
gramm auf der linken Seite des mmL-Objektes gewahlt oder Giber die Schaltflache
»,Dateneingabe® eingetragen werden. Sind alle Informationen in den entsprechen-
den Menupunkten eingetragen, wird der berechnete Abtrag unter dem Tolerierba-
ren Abtrag angezeigt. Der berechnete Bodenabtrag wird grin dargestellt, wenn er
unter dem Tolerierbaren Abtrag liegt. Liegt er dartiber, erscheint das Berech-
nungsergebnis in roter Farbe. Da der Tolerierbare Abtrag lediglich einen Richt-
wert zur Erhaltung der natirlichen Bodenfruchtbarkeit des Standortes darstellt,
sollte z.B. beim Arbeiten mit dem Modell im Rahmen eines Gelandepraktikums
darauf hingewiesen werden, dass gepruft werden sollte, ob alle zur Verfiigung
stehenden Mdglichkeiten, den Bodenabtrag zu reduzieren, ausgeschopft sind. EsS
sollte deutlich werden, dass auch unterhalb des Tolerierbaren Abtrags Bodenero-
sion schadigt (z.B. benachbarte Flachen, Gewasser etc.) und der Abtrag so weit
wie moglich verringert werden sollte.

Liegt der berechnete Abtrag uber dem Tolerierbaren Abtrag, konnen Nutzer der
Modellanwendung durch Berechnung verschiedener Szenarien planerisch tatig
werden. Beispielsweise kdnnen unter dem Menipunkt ,,Fruchtfolge” erosions-
mindernde Anbauverfahren gewahlt werden. Bei der Bearbeitung wird deutlich,
ob praktikable Erosionsschutzmalinahmen eine wesentliche Abtragsminderung an

dem Standort erwarten lassen und diese moglicherweise auch dann empfehlens-
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wert sind, wenn das Berechnungsergebnis ohnehin schon unter der Toleranz-
grenze liegt.

Die Standardeinstellung fur das Ment der Bearbeitungsrichtung ist ,,in Gefélle-
richtung®. Informationen zur Bearbeitungsrichtung mussen nur dann eingegeben
werden, wenn der Hang quer zum Gefalle bearbeitet wird. Daher erscheint vor der

Schaltflache ,,Bearbeitungsrichtung” kein Kreuzchen ,,(X)*.

Meniileiste

Abb. 8.8: Schaltflachen der Meniileiste mit und ohne Markierung des Eingabezustandes

Fir die Ableitung der Faktorenwerte werden unterschiedliche Eingaben benétigt.
Dementsprechend sind die Meniis zur Ermittlung der einzelnen Faktoren unter-
schiedlich gestaltet. Alle weisen sie jedoch die folgenden wiederkehrenden Ele-

mente auf:

e Uber die Schaltflachen ,,Info* erhalten Nutzer zusatzliche Informationen
zur Ableitung der jeweiligen Faktoren.

e Mit der Schaltflache ,,reset” kdnnen Eingaben zuriickgesetzt werden.

Bis auf das Meni zur Eingabe der Hangneigung und Hanglénge sind die Menus
der Ubrigen EinflussgrofRen &hnlich gestaltet. Beispielhaft ist das Meni zur Nie-
derschlagserosivitat abgebildet, welches ein Auswahlmeni und verschiedene Ein-
gabefelder beinhaltet (Abb. 8.9).
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Einfluss des E

Niederschlags [ Info

Wahlen Sie eine Region!
| =]
Die Berechnung aus dem

Jahresniederschlag bringt die bessere
Abschatzung von R

Tragen Sie einen \Wert ein!
Sommerniederschlag: |:|mm
(Mai bis einschliefllich Oktober)

Jahresniederschlag: l:lmm
NS RFakor| 0

Eigener R-Faktor: Ijl

Abb. 8.9: Meni zur Niederschlagserosivitat

Es stehen jeweils unterschiedliche Verfahren zur Ableitung bzw. zur Eingabe der
Faktorenwerte bereit. Im Beispiel zur Niederschlagserosivitat kann entweder der
Sommerniederschlag, der Jahresniederschlag oder direkt der R-Faktor eingegeben
werden. Im Programm wird darauf hingewiesen, welches Verfahren die jeweils
besten Schétzwerte liefert. Alle Faktoren kdnnen auch direkt eingetragen werden,
sofern sie bereits bekannt sind.

Die einzelnen Mends sind folgendermalien aufgebaut:

Das Menu Toleranzgrenzen bietet die Mdglichkeit den Tolerierbaren Abtrag aus
der Acker- bzw. Griinlandzahl der Bodenschatzung zu berechnen oder aus der
Griundigkeit abzuleiten, wenn durch Bohrungen oder aus Bodenkarten bekannt ist,
wie tiefgrindig ein Boden ist (Berechnungsgrundlage nach SCHWERTMANN et al.
1990).

Der Einfluss des Niederschlags kann im Menu differenziert nach Bundeslandern
(in Lagen bis 1000m tber NN) aus den Sommerniederschldgen oder Jahresnieder-
schlagen ermittelt werden. Dabei missen langjahrige Mittelwerte verwendet wer-
den (Berechnungsgrundlage nach SAUERBORN 1994).

Die Erodierbarkeit des Bodens einer landwirtschaftlichen Nutzflache kann am
einfachsten und auch relativ genau aus dem Klassenbeschrieb der Bodenschat-
zung (auch Reichsbodenschatzung genannt) bestimmt werden (Berechnungs-
grundlage nach SCHWERTMANN et al. 1990). Bodenart, Zustandstufe und Entste-

hung kénnen Gber Auswahlmenis angegeben werden. Aus den Angaben wird der
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K-Faktor abgeleitet. Werden K-Faktoren durch Laboranalysen oder standortkund-
liche Bodenkarten ermittelt, so werden diese direkt eingetragen.

Das Menl Fruchtfolge ist besonders umfangreich und beinhaltet sehr viele ver-
schiedene Fruchtfolgen und Anbauvarianten mit mehreren Untermends, da bei
bestehender Flureinteilung vor allem durch die Wahl der Fruchtfolge und frucht-
folgespezifischen SchutzmalRnahmen Mdoglichkeiten zur Reduktion des Bodenab-
trages bestehen (Berechnungsgrundlage nach AUERSWALD & KAINZz 1998 und
SCHWERTMANN et al. 1990).

Im Menu Bearbeitungsrichtung kann die Wirkung der Bewirtschaftung quer
zum Hang auf den Erosionsprozess beriicksichtigt werden (Berechnungsgrundlage
nach AUERSWALD 1992). Der P-Faktor wird im Mittel des Feldes angegeben. Bei
langen Hangen mit geringer Wirksamkeit der Querbearbeitung, d.h. bei einem P-
Faktor nahe ,,1% ist eine hohenlinienparallele Bearbeitungsrichtung im oberen
Teil des Feldes, wo geringerer Abfluss auftritt, wesentlich wirksamer als im Feld-
durchschnitt. Im unteren Feldabschnitt ist hingegen so gut wie keine Wirksamkeit
der Querbewirtschaftung mehr zu erwarten. Es hangt von der Hangneigung ab, bis
zu welcher Stelle am Hang eine Querbewirtschaftung die erosive Wirkung des
Oberflachenabflusses reduzieren kann. Diese Hanglédnge wird als kritische Hang-
lange angegeben. Wird die kritische Hangléange uberschritten, so kann unterhalb
dieser kritischen Hanglange keine erosionsmindernde Wirkung der Querbearbei-
tung mehr erwartet werden. Oberhalb der kritischen Hangldnge sammelt sich so
viel Oberflachenabfluss, dass die Oberflachenrauhigkeit durch Querbearbeitung
einen zusétzlichen Abfluss nicht mehr wirkungsvoll dampfen kann. Diese kriti-
sche Hanglange wird bei zunehmender Hangneigung rascher erreicht, da die Was-
serrickhaltung der Oberflachenrauhigkeit mit zunehmender Hangneigung ab-
nimmt (AUERSWALD 1992, 140). Die Modellierung beruicksichtigt diesen Zusam-
menhang, indem oberhalb der kritischen Hanglange eine Wirkung der Querbear-
beitung angenommen wird, wéhrend dies unterhalb der kritischen Hanglange
nicht mehr der Fall ist und die Effektivitat der Quernutzung fir den Gesamthang
nach dem Verfahren von McCooL et al. (1989) (in AUERSWALD 1992, 141) be-
rechnet wird. Im webbasierten Modell sind dartiber hinaus Planungshinweise in-
tegriert, die auf die Mdglichkeit einer Teilung des betreffenden Feldes als Flur-
gestaltungsmalinahme zur Reduktion des Bodenabtrages verweisen und die er-
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hebliche abtragsmindernde Wirkung einer solchen MalRnahme quantitativ voraus-
schatzen (siehe Beispiel in Abb. 8.10).

: . x|
Bearbeitungsrichtung _

O in Gefallerichtung
® guer zum Hang
Oberflachenrauhigkeit der Fruchtfolge (ohne Kartoffelanteil)

(25-275 [¥]
Kartoffelanteil: E %

_ P-Faktor: 0.93

Die Hanglange in Gefallerichtung ist wesentlich gréer als
die kritische Hanglange von:

Nur bis dahin ist eine Querbearbeitung voll wirksam. Wenn
das Feld durch einen abflussableitenden Rain in der Mitte
geteilt wird, 14sst sich dadurch der Bodenabtrag senken auf:

. Berechnungsgrundlage

durchschnittl. Hangneigung:
erosive Hanglange:
kritische Hanglange:

Abb. 8.10: Meni zur Bearbeitungsrichtung. Ist die erosive Hangldnge mehr als doppelt so lang
wie die kritische Hanglénge, wird (dynamisch generiert) auf eine Mdglichkeit zur Reduktion des

Bodenabtrags hingewiesen.

Der Zusammenhang von Hanglange, Schutzwirkung durch Querbearbeitung und
Bodenabtrag kann mit Hilfe der Modellanwendung gut nachvollzogen werden.
Wird die Hanglange reduziert, verkleinert sich auch der LS-Faktor, da die Wir-
kung der Hangléange auf den Bodenabtrag geringer wird. Gleichzeitig steigt die
Schutzwirkung der Querbearbeitung an und der P-Faktor verringert sich. Der be-

rechnete Bodenabtrag nimmt stark ab.

Im Meni Topographie wird der Einfluss der erosionswirksamen Hanglange und
Hangneigung auf den Bodenabtrag ermittelt (Berechnungsgrundlage nach
SCHWERTMANN et al. 1990). Das Hangprofil kann Uber interaktive Schieberegler
direkt beeinflusst werden. Dadurch kdnnen Werte sehr schnell variiert und der
Einfluss der Topographie auf den Bodenabtrag zeitgleich abgelesen werden. Bei
steigender Hangneigung steigen die Bodenabtragswerte der Modellanwendung
exponentiell an. Dieser Zusammenhang zwischen Neigung und Abtrag l&sst sich

durch die benutzerfreundliche Anwendbarkeit des Modells unmittelbar erschlie-
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Ren. Darlber hinaus sind die unterschiedlichen Neigungsgrade mit einer 2,5D-
Gelandeansicht gekoppelt, die einen Eindruck der gewahlten Neigung in ge-
wohnter Blickperspektive vermittelt (Abb. 8.11). Zur Entwicklung einer visuellen
Vorstellung unterschiedlicher Neigungsgrade kann die Geldndeansicht vom Nut-

zer unterstutzend aufgerufen werden.

- Einstellung Hanglange = Hangneigung:
58°
Hanglange:

LS-Faktor:

9

y - Achse

A

Hangprofi e

x - Achse

= funBiubuey Buneisuig =
o
i B

10.15

Abb. 8.11: Meni ,, Topographie* zur Einstellung des Hangprofils (Hangneigung und —l&nge) tber
Schieberegler (links), die mit einer 2,5D-Gelandeansicht gekoppelt sind.

Die Hangneigung bestimmt, von allen Faktoren im Modell, die Berechnung des
Bodenabtrages am stérksten. Bei Einsatz des Erosionsplaners zu Planungszwe-
cken sollte sie daher moglichst genau — am besten mit einem guten Hangnei-

gungsmesser und MeRlatten — ermittelt werden.
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H&ufig weisen Hange in Mitteleuropa unterschiedliche Neigungsgrade auf. Sie
sind konvex oder konkav gewolbt oder komplex geformt. Um den LS-Faktor auch
fur gewdlbte und komplex geformte Hange angemessen aufnehmen zu konnen,
besteht in dem Meni ,,Dateneingabe” die Mdoglichkeit einen Hang in drei Teilstu-

cke zu unterteilen oder eine pauschale Hangform anzugeben (Abb. 8.12).

Geben Sie hier Werle fur die detailierte oder pauschalisierte
Hangform ein (Dezimalstellen durch Punkt trennen)!

Detaillierte Hangform Neigung: Lange: _
Teilstick 1: [ [* [ m
Teilstick2: [ [ [ m
Teilstick3: [ | [ m

Pauschalisierte Hangform
durchschnitl. Hangneigung : [ |
erosive Hanglénge: [ |m

Hangform: . ‘ . I

_ O komvex ® Gestreckt O Konkay

Abb. 8.12: Menii ,, Topographie* zur Einstellung des Hangprofils (Hangneigung und —lange) tber

die Untermenis ,,Detaillierte Hangform* oder ,,Pauschalisierte Hangform*“

Soll die Hangform in der Modellanwendung pauschal berlicksichtigt werden, so
missen die durchschnittliche Hangneigung, erosive Hanglange und Hangform
angegeben werden. Wé&hlt man die unterschiedlichen Hangformen nacheinander
an, so erkennt man, dass der berechnete LS-Faktor und Bodenabtrag von der kon-
vexen Uber die gestreckte zur konkaven Hangform deutlich abnimmt. Aufgrund
des starken Einflusses der Hangneigung auf den modellierten Abtrag ist die pau-
schale Bertiicksichtigung der Hangform jedoch relativ ungenau.

Um verschiedene Modellvariationen vergleichen und das Berechnungsergebnis
gleichzeitig verbessern zu kénnen, besteht die Mdglichkeit, den Menupunkt ,,De-
taillierte Hangform* zu nutzen. Dazu wird der Hang in drei beliebig grof3e, anna-
hernd einheitlich geneigte Teilstlicke eingeteilt. Selbst komplex geformte Hange
mit flachem Oberhang, steilem Mittelhang und flachem Unterhang kénnen durch
die Dreiteilung recht gut aufgenommen werden. Fur die Berechnung mdssen im-

mer alle drei Teilstlicke angegeben werden. Weist ein Hang nur zwei unterschied-

255



8 Beschreibung exemplarisch entwickelter, aufgabenorientierter mmL-Objekte zur Bodenerosion

lich geneigte Teilstlicke auf, so muss eines der beiden Teilstiicke in zwei Teile
aufgeteilt werden, um insgesamt drei Teilstiicke in die Eingabemaske eintragen zu
konnen.

Die verschiedenen Varianten, die Hangneigung und Hanglédnge im Modell be-
ricksichtigen zu kénnen, ermdglichen einen reflexiven Umgang mit dem Modell.
Es wird ersichtlich, dass scheinbar qualitativ exakte Berechnungsergebnisse stark
von der Wahl des Modellansatzes abhangen. Durch den Vergleich unterschiedli-
cher Modellgrundlagen mit Berechnungsergebnissen wird eine Reflexion tber den
Realitatsbereich der gewéhlten Modellierung maglich.

Eine Einschatzung der GroRenordnungen von Modellergebnissen fallt jedoch h&u-
fig schwer. Zur Interpretation der Modellergebnisse wird im Programm daher eine
visuelle Verstdndnishilfe angeboten. Zusétzlich zu den Ausgabewerten des Bo-
denabtrags in Tonnen pro Hektar und Jahr wird der Bodenverlust (dynamisch zur
Laufzeit mit den Bodenabtragswerten gekoppelt) als Verkirzung der Bodenséule
in Zentimetern und in einem Blockbild graphisch veranschaulicht (Abb. 8.13).
Um eine Vorstellung des quantitativen Ausmalies der Bodenerosion bei bestehen-
den Bearbeitungs- und Bewirtschaftungsverhaltnissen entwickeln zu kénnen, wird

die Profilverkiirzung fiir einen Zeitraum von 100 Jahren angegeben.

Tolerierbarer Abtrag: 3t/ha*a
Berechneter Abtrag: 19.7t/ ha*a

Tiefe 0 Je tiefgriindiger ein Boden (braun) tber
cm 2 emA 13-1 ©m dem Ausgangsgestein (grau) ist, umso
20— mehr Bodenabtrag kann theoretischtoleriert
werden. Der griine Strich (—) zeigt an,
40— wie viel Boden in 100 Jahren verloren
60— geht, wenn die Toleranzgrenze gerade
noch eingehalten wird. Der rote (—)
80— Strich zeigt den berechneten Verlust in
100 Jahren. 1mm Abtrag entspricht bei
100— einem Vol.-Gew. von 1.5 g/lcm® einem

Abtrag von 15 t’ha.

Abb. 8.13: Blockbild mit Angabe des Bodenverlustes in Zentimetern bei gleich bleibender Bear-

beitungs- und Bewirtschaftungsweise (rot) des Standortes und bei Einhaltung des Tolerierbaren

Bodenabtrags (griin) in 100 Jahren

Durch die Maoglichkeit der Integration eigener Eingangsdaten durch empirische

Arbeiten (Kartierungen, Messungen) vor Ort kann mit dem Programm auf wissen-
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schaftlicher Basis angewandten praxisnahen Fragestellungen individuell nachge-

gangen werden.

8.1.3.2 Integrierte Lernaufgaben

Vier Lernaufgaben und ein Test — jeweils mit automatisierter Antwort-Auswer-
tung — stehen in Verbindung mit dem Programm ,,Der Erosionsplaner* zur Verfi-
gung. Die Aufgaben sind zu verschiedenen Anwendungsmoglichkeiten des
Modells entwickelt und ermdglichen ein Kennenlernen und Einiiben der Modell-
anwendung, um eine Erosionsprognose fur nahezu jeden landwirtschaftlichen
Standort in Mitteleuropa durchfiihren, das Modell als Planungshilfe zur Gestal-
tung eines standortgerechten Flachenmanagements (Bearbeitungs- und Bewirt-
schaftungsweisen sowie Struktur- und Wegenetzplanung) nutzen und Mal3nahmen
zur Reduktion des Bodenabtrags qualitativ und quantitativ beurteilen zu kdnnen.
Die Aufgaben und der Test sind in situative Aufgabensettings mit Beispielstand-
orten in authentische Problemsituationen eingebettet. In Aufgabe 1 werden die
Nutzer schrittweise an die Durchfuhrung einer Prognose des mittleren, langjahrig
zu erwartenden Bodenabtrags herangefiihrt. Inwieweit der Bodenabtrag durch die
Anderung der Bearbeitungsrichtung reduziert werden kann, ist Gegenstand der
zweiten Aufgabe. Die dritte Aufgabe zielt auf die Nutzung der Modellanwendung
als Planungsinstrument zur Wahl einer standortgerechten Landnutzung. Die M6g-
lichkeit zur detaillierten Eingabe der Hangneigung bei komplex geformten Hén-
gen kann in der vierten Aufgabe kennen gelernt werden. Der Test dient zur weite-
ren Einlibung und Uberpriifung des Transfers erworbener Fahigkeiten und Fertig-
keiten im Umgang mit dem Modell.

8.1.3.3 Beispiele fur zusatzliche Lernaufgaben zum mmL-Objekt

Aufgabe 1: ,Fertigen Sie ein Diagramm an, welches den Zusammenhang von
Hangneigung und Bodenabtrag verdeutlicht. Simulieren Sie dazu Erosionsraten
fir verschiedene Hangneigungen bei sonst gleichen Standortbedingungen. Be-
schreiben Sie das Ergebnis!*

Erlauterung:

Die Aufgabe zur Verdeutlichung der Beziehung zwischen Bodenabtrag und
Hangneigung zeigt auf, dass mit einer Zunahme der Hangneigung die berechneten

Bodenabtragswerte Uberproportional zunehmen. Es wird deutlich, dass die Vor-
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aussetzungen fir den Bodenabtrag standortbedingt sehr unterschiedlich sein kon-
nen.

Fahigkeiten zur Konstruktion eines Diagrammes, bei dem Abtragswerte in Bezie-
hung zur Hangneigung stehen, werden eingedibt.

Aufgabe 2: Im Rahmen eines Geldandepraktikums wird Studierenden (z.B. in
Kleingruppen) ein Untersuchungsgebiet mit zwei bis drei landwirtschaftlichen
Nutzflachen mit folgender Aufgabenstellung zugeteilt:

»-Fuhren Sie in Ihrem Untersuchungsgebiet eine Erosionsprognose mit Hilfe der
Modellanwendung ,,Der Erosionsplaner* durch (aktuelle Standortbedingungen)
und entwerfen Sie zu jeder Flache zwei Landnutzungsszenarien, bei dem der bo-
denspezifisch tolerierbare Bodenabtrag nicht Gberschritten wird!*

Erlauterung:

Die einzelnen Schritte zur Durchfuhrung einer Erosionsprognose und Planung
unterschiedlicher Landnutzungsszenarien werden von den Studierenden eigen-
standig durchgefiihrt. Die Parameter Hangneigung, Hanglange, aktuelle Nutzung,
Toleranzgrenze (nach Griindigkeit des Bodens) und Bearbeitungsrichtung werden
im Gelande erhoben und in die Modellanwendung eingegeben. Die Parameter
zum Niederschlag, Boden und Fruchtfolgemanagement werden aus Unterlagen
zum Standort abgeleitet und ebenfalls zur Berechnung eingetragen. Der derzeitig
zu erwartende langjahrig mittlere Bodenabtrag wird berechnet. Aufgrund der
standortbedingten Toleranzgrenze des Bodenabtrages ermitteln die Studierenden
den maximal zuléssigen C-Faktor und entwickeln zwei Landnutzungsszenarien,
bei denen Abtragswerte im langjahrigen Mittel unterhalb der Toleranzgrenze lie-
gen.

Als Erweiterung der Lernaufgabe bietet es sich an, das Fruchtfolgemanagement
im zugehdrigen landwirtschaftlichen Betrieb zu erfragen und auf Grundlage der
Modellierungsergebnisse die von den Studierenden vorgeschlagenen Landnut-

zungsszenarien mit dem verantwortlichen Landwirt zu diskutieren.
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Aufgabe 3: Sensitivitatsanalysen zeigen, ob sich ein Modell bei Verédnderung der
Parameter logisch verhélt und welche EingangsgréRen den grofiten Einfluss auf
das Modellergebnis ausuben. Diese Parameter sind demzufolge am sensitivsten
und sollten fir ein gutes Modellergebnis mdglichst genau gemessen bzw. be-
stimmt werden. Ermitteln Sie die Sensitivitat des Bodenerosionsmodells der All-
gemeinen Bodenabtragsgleichung (ABAG) fur die Parameter Niederschlag,
Hangneigung, Hanglange und dem Hackfruchtanteil in der Fruchtfolge. Nutzen
Sie dazu einen Sensitivitatsparameter (S), der nach folgender Gleichung abgeleitet
wird (nach McCUEN 1973):

S=02—Ol/|2—|1

O 12
= S  =dimensionsloses Mal} der Sensitivitat
= |;  =Kkleinster Eingangswert
= |, =groBter Eingangswert

= |, = Mittelwert von I, und I,
= (O; = Abtragswertvon Iy
= O, = Abtragswertvon I,

= O, = Mittelwert von O; und O,

S ist ein relatives MaR fiir die normalisierte Anderung der Abtragswerte im Ver-
haltnis zur normalisierten Anderung der jeweiligen Eingangswerte. Je starker der
S-Wert (positiv oder negativ) von null abweicht, desto groRer ist der Einfluss der
EingangsgroRe auf die Berechnungsergebnisse des Modells. Ist der ermittelte Sen-
sitivitatsparameter kleiner als null, dann korrespondiert eine VergroRerung des
Eingangswertes mit einer Verkleinerung des Abtragswertes. Ist der Parameter
positiv, so nimmt bei einer VergroéfRerung des Eingangswertes auch der Abtrags-
wert zu.

Welches ist der Parameter, der am sensitivsten auf eine Verénderung der Ein-
gangswerte reagiert? Variieren Sie die genannten Eingangsparameter, bestimmen

Sie den S-Wert und beschreiben Sie die Ergebnisse!
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Erlauterung:
Fur jeden der Parameter Niederschlag, Hangneigung, Hangldnge und Hackfrucht-
anteil in der Fruchtfolge werden verschiedene Eingangsgrofien gewahlt, die den
Bereich kleiner bis grolRer Eingangswerte abdecken.
Die Berechnung des Sensitivitatsparameters (S) konnte folgendermalien stattfin-
den:

e Sensitivitét (S) des Niederschlags

(400 — 1000 mm Jahresniederschlag) = 0,68

e Sensitivitat (S) der Hangneigung (1 — 15° Neigung) = 1,1

e Sensitivitét (S) der Hangléange (10 — 300 m) = 0,64

e Sensitivitét (S) des Hackfruchtanteils der Fruchtfolge (0 — 50 %) = 0,46

Der Sensitivitatsparameter (S) zeigt deutlich an, dass die Hangneigung den emp-
findlichsten Parameter des Modells darstellt. Anderungen der Neigung haben
folglich den gréfiten Einfluss auf das Modellergebnis. Die Hangneigung sollte
daher moéglichst genau ermittelt werden. Insgesamt lasst sich feststellen, dass eine
VergroRerung der Eingangswerte mit einer Zunahme der Abtragswerte korres-
pondiert. Das Modell verhalt sich also bei der Verdnderung der Parameterwerte

logisch.

4) Beispiel einer Problemléseaufgabe in Verbindung mit der Modellanwendung
(Aufgabentext siehe Kapitel 6.2.1.7).

Erlauterung:

In einer konkreten Problemstellung (landwirtschaftliche Beratung) ist es die Auf-
gabe der Studierenden, verschiedene Sachverhalte (Richtlinien eines Forderpro-
gramms, Informationen zur standortgerechten Landnutzung und zu Mdglichkeiten
der Ruckhaltung des Oberflachenabflusses auf den Fl&chen, Erosionsprognose,
okonomische Faktoren) aufeinander zu beziehen und einen Losungsweg aufzuzei-
gen (Vorschlage zum Flachenmanagement). Tutoriell begleitet kann der Ablauf
zur Losung der Aufgabe mit Hypothesenbildung, Entwicklung von Ldsungsstra-
tegien, Problemldseprozess mit Simulation unterschiedlicher Landnutzungsszena-
rien auf Grundlage der Modellanwendung, Bewertung der Ergebnisse und Refle-
xion (der gewahlten Losungsstrategie, Eignung und Glltigkeitsbereich der einge-

setzten Modellanwendung im Sinne einer Reflexion der eingesetzten Methoden
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und Reflexion der eigenen Vorgehensweise im Problemléseprozess) durchlaufen

werden.

8.1.3.4 Zu erwerbende Kompetenzen

Die Lernaufgaben zielen in Verbindung mit der Modellanwendung auf den Er-

werb von Fahigkeiten und Fertigkeiten

e zur eigenstandigen Durchfuhrung einer Erosionsprognose, die Auswirkun-
gen landwirtschaftlicher Bodennutzung auf den Bodenabtrag in Abhan-
gigkeit von Bodenbearbeitung und Kulturart abzuschétzen vermag.

e zum Vergleich und zur Optimierung von Planungsvarianten durch Progno-
sen der Wirksamkeit von Erosionsschutzmalinahmen und zur Beurteilung
der Auswirkungen von Malnahmen der Flurneuordnung (Flurbereini-

gungsmalinahmen).

Zu erwerbende Kompetenzen beinhalten damit Wissen (Handlungswissen), wel-
ches zur Beurteilung von landwirtschaftlichen Nutzungspotentialen und der Wirk-
samkeit von SchutzmalRnahmen befahigt. Empfehlungen zu Anbauverfahren und
SchutzmaBnahmen koénnen durch Argumente auf Grundlage der Modellanwen-
dung belegt werden (Erklarungswissen).

Im Rahmen einer Sensitivitatsanalyse kann die Fahigkeit zur Analyse des Einflus-
ses einzelner Parameter eines Modells in Verbindung mit der Fahigkeit zur Beur-
teilung der Gite von Datengrundlagen (Eingangsdatensdtzen) erworben werden.
Sensitivitatsanalysen bieten dartber hinaus einen vertieften Einblick in die Funk-
tionsweise (bzw. das Verhalten) eines Modells und erlauben es daher, den Giiltig-
keitsbereich der Modellergebnisse kritisch einzuschatzen.

Madglichkeiten zur Verarbeitung und zum Vergleich der im Geléande durch Studie-
rende gewonnenen Daten, Modell- und Kartierergebnisse sowie Madglichkeiten
zur Wahl unterschiedlicher Modellansétze (z.B. Wahl zwischen pauschaler Be-
ricksichtigung der Hangform oder detaillierter Eingabe der Hangform) sollen zu
einer kritischen Reflexion der Konstruktion von geomorphologischen Prozessen
und deren Abbildung in Modellen fuhren.

Durch den vergleichenden Ansatz kdnnen wissenschaftliche Erklarungsansatze,
bei denen Modelle angegeben werden, welche Ursachen mit Wirkungen und Zwe-

cke mit Mitteln verbinden, differenzierter betrachtet und beurteilt werden.

261



8 Beschreibung exemplarisch entwickelter, aufgabenorientierter mmL-Objekte zur Bodenerosion

8.1.3.5 Kategorisierung

Tab. 8.3: Kategorisierung des mmL-Objektes zur quantitativen Bodenerosionsmodellierung von

Standorten in Mitteleuropa

Kategorie

Beschreibung

Aufgabenformen

Bei den in der Modellanwendung integrierten Lernaufgaben
und dem Test handelt es sich um Anwendungsaufgaben.
Zusatzaufgaben:

1) Aufgabe zum Verstandnis von Beziehungen und Relationen
2) Anwendungs- und Gestaltungsaufgabe

3) Analyseaufgabe

4) Problemldseaufgabe

Darstellungs-

formen

Variationsmdglichkeiten des Hangprofils in einem interaktiven
Diagramm zum Verstandnis der Beziehung von Hangneigung,
LS-Faktor und Bodenabtrag. Interaktive Menis zur Eingabe
der Modellparameter. 2,5D Geléndeansicht zur Einschatzung
verschiedener Neigungsgrade. Bodenprofil zur Veranschauli-
chung der Abtragsdimension. Darstellung und Berechnung des

maximal zulassigen C-Faktors (Cmax) zur Laufzeit.

Aufgabentypen
mit direkter

Ruckmeldung

Aufgaben 1 - 4: Short-Answer
Test: Short-Answer und Multiple Choice

Interaktions-

maoglichkeiten

Aufgaben 1 bis 4 und Test — Kategorie 1 und 3
Zusatzaufgaben:

Aufgabe 1 — Kategorien 3 und 4

Aufgabe 2 — Kategorien 3 und 4

Aufgabe 3 — Kategorie 3

Aufgabe 4 — Kategorien 1, 3 und 4
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8.1.3.6 Anknupfungsmaoglichkeiten zur Einbindung in

Prasenzphasen

Die Stérken der Modellanwendung: Mdglichkeit zur Eingabe eigener Daten, die
individuelle Prognose von Bodenabtragsraten an nahezu jedem landwirtschaftlich
genutzten Standort in Mitteleuropa und die Abschatzung der Auswirkungen ver-
schiedener Planungsvarianten (Bewirtschaftungs- und Bearbeitungsweisen, We-
genetzplanung) kénnen vor allem in Verbindung mit Geladndearbeit genutzt wer-
den. Die mehrperspektivische Herangehensweise bietet vielfaltige Anknlpfungs-
punkte fir Diskussionen wie z.B. Uber Starken und Schwéchen der Modellkon-
struktion, Grenzen der Aussagekraft von Modellanwendungen und damit im wei-
teren Sinne zur Konstruktion von Realitat. Praxisorientierte Aufgabenstellungen
zu landschaftsékologischen Planungs- und Bewertungsmethoden bieten einen
Zugang zu geographischen Arbeitsmethoden und kénnen die Grundlage fir Dis-
kussionen uber Bewertungsverfahren okologischer Risiken und landwirtschaftli-
cher Nutzungspotentiale bilden.
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8.1.4 Aufgabenorientiertes mmL-Objekt zur prozessorien-
tierten Modellierung von Oberflachenabfluss und Feststoff-

transporten

8.1.4.1 Beschreibung des mmL-Objektes

Prozessorientierte Modellierung Reliefparameter Landnutzung (Anfang Juni) Regenereignis g?;::ﬂ;i%ipzrgr:‘t::‘er
von Oberflichenabfluss und [konkav [ =] [mais konvertionell =11 = lmit, ntens.: 0,35 mmmin
el bl eomen | Egmgepten | Avsabegiton psdeapiey Al
verschiedenen Bedingungen Gesarntdauer: 100 min
Wahlen Sie unterschiedliche Parameter zur l? Eintrag/Austrag [0 Abfluss m®m [0 [ Deposition Nettoaustrag

Simulation von Abtragsereignissen aus und Werte am Hangluss: 1,353 m¥m 6,262 Uha 0,24 tha 6.022 tha

vergleichen Sie die Ausgabewerte. Modell- B P P P P

grundlage ist das Bodenerosionsmodell 22

Erosion 2D[".

Mit Hilfe der Aufgaben kénnen Sie wichtige
Zusammenhinge zwischen Eingabepara-
metem und Modellergebissen identifizieren,

Hangprofil
(Hahe in m)

Feststoffiransporte in 10" t/ha

Abb. 8.14: MmL-Objekt zur prozessorientierten Modellierung von Oberflachenabfluss und Fest-
stofftransporten

Mit Hilfe des mmL-Objektes kann das Lernen mit einer prozessorientierten Mo-
dellanwendung bereits im Grundstudium realisiert werden. Die Anwendung ba-
siert auf dem physikalisch begriindeten Bodenerosionsmodell Erosion-2D
(ScHMmIDT et al. 1997). Studierende wahlen Uber eine leicht zugangliche Benutzer-
oberflache Relief-, Nutzungs- und Niederschlagsparameter als Modell-Eingangs-
daten aus und konnen anschlieBend berechnete Modellergebnisse interpretierend
vergleichen. Zur Analyse der unterschiedlichen Standortbedingungen stehen funf
AusgabegrolRen, die je nach Benutzerwahl angezeigt werden kénnen, zur Verfl-
gung. Der Ausgabeparameter ,Eintrag/Austrag” gibt den Sedimenteintrag bzw.
Sedimentaustrag je Hangsegment an und ermdglicht so die Quantifizierung des
Feststoffaustrages, des Transportes auf der Bodenoberflache und der Ablagerung
von Bodenmaterial fur einzelne Hangsegmente. Damit wird eine differenzierte
Vorhersage von erosionsbedingten Schaden auf den landwirtschaftlichen Nutzfla-
chen (so genannte ,,on-site*-Schaden) realisierbar. Der Abfluss wird als kumulati-

ver Oberflachenabfluss wéhrend des gesamten Niederschlagsereignisses angege-
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ben. Bei sonst gleichen Parametern lasst sich Gber den Abfluss die Infiltrationska-
pazitat des Standortes bei unterschiedlichen Lagerungsdichten des Bodens ver-
gleichen. Austrag und Deposition werden als Sedimentaus- bzw. Sedimenteintrag
an jeder Stelle des Hanges im zugehdrigen Einzugsgebiet angegeben. Der Netto-
austrag gibt die Differenz zwischen Sedimentaustrag und Sedimenteintrag im zu-
gehoérigen Einzugsgebiet an. Die Ausgabewerte dienen der quantitativen Abschét-
zung des Netto-Bodenverlustes der betroffenen Flachen und der Stoffeintrége in
angrenzende Flachen oder Gewasser (so genannte ,,0ff-site*-Schéden). Die Mo-
dellanwendung bietet Studierenden so die Moglichkeit zur Simulation des Boden-
erosionsprozesses unter verschiedenen Bedingungen. Die Parametersétze stellen
Fallbeispiele dar, anhand derer Denkprozesse iber Zusammenhénge im Prozess-
gefiige Bodenerosion angestoBen und Ursache-Wirkungszusammenhange gut
nachvollzogen werden kdnnen. Im explorativen Umgang mit der Modellanwen-
dung konnen die Studierenden durch das Experimentieren mit verschiedenen Pa-
rameterkombinationen ihre eigenen Hypothesen Uberprifen, verifizieren oder

falsifizieren.

8.1.4.2 Integrierte Lernaufgaben

Die funf integrierten Lernaufgaben — jeweils mit automatisierter Antwort-Aus-
wertung — weisen auf wesentliche Komponenten und Zusammenhdange im Pro-
zesskomplex Bodenerosion hin. Die Aufgaben eins bis vier verdeutlichen Wir-
kungszusammenhange von Modelleingangsparametern (Niederschlag, Relief und
Landnutzung bzw. durch die Landnutzung bedingte Bodeneigenschaften), model-
lierten Oberflachenabflissen und Feststofftransporten. Bei der explorativen Bear-
beitung der Aufgaben kdnnen die Zusammenhénge durch die Simulation unter-

schiedlicher Parameterkombinationen erschlossen werden.
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Aufgabe funf zielt auf die Ubertragung der in den Aufgaben eins bis vier gewon-
nen Erkenntnisse. Auf Grundlage der Nutzungsparameter und des Hangprofils
sollen Modellausgaben (Eintrags-/Austragskurven) interpretiert und anschlie3end
richtig zugeordnet werden (Abb. 8.15).

é Sortieren Sie durch drag & drop die Modellausgabe den unterschiedlichen Standorten zu !
232 52 e .:.@.) - 252
23 283 e - i =3
el i ; e 1| i : }""ﬁ e |
0 40 80 120 80 0 an « 20 80 L) el £ 0 ]
Nutzungsparameter: Nutzungsparameter: Nutzungsparameter:
Saatbett, konventionell bearbeitet; Von 0 bis 60 m Saatbett, konventionell bearbeitet; Von 0 bis 60 m Wiese;
Wirtschaftsweg und Graben (von 60 bis 71 m) mit Von 60 bis 120 m Wiese Von 60 bis 120 m Saatbett, konventionell bearbeitet
Gras bewachsen und verdichtet
I A N S 5 S A S G S IO SO W
s Eintrag/Austrag in 10? t/ha 05 05 | ‘
) : i H | B : — , : :
T I P e e i B e B R S I
adedbe L e AR MO N N
Eintrag/Austrag in 10? tha i Eintrag/Austrag in 10? tha

Abb. 8.15: Aufgabe 5 zum mmL-Obijekt ,,Prozessorientierte Modellierung von Oberflachenabfluss

und Feststofftransporten*

8.1.4.3 Beispiele fur zusatzliche Lernaufgaben zum mmL-Objekt

Aufgabe 1: ,,Welcher Zusammenhang zwischen Niederschlagsintensitét, Oberfla-
chenabfluss und Bodenabtrag lasst sich anhand der Modellergebnisse erkennen?
Vergleichen Sie die Auswirkungen unterschiedlicher Regenereignisse an einem
Hang und interpretieren Sie die Modellergebnisse!*

Erlauterung:

Entscheidenden Einfluss auf das Erosionsereignisse hat weniger der Gesamtnie-
derschlag als die Niederschlagsintensitadt. Eine Zunahme der Intensitit bedingt
eine groRere Zunahme des Oberflachenabflusses und eine noch groRere Zunahme
des Abtrages. Im Vergleich des Starkniederschlages mit dem Gewitterregen auf
konvex-konkavem Hang mit konventionellem Maisanbau wird dies deutlich. Fal-
len 35 mm Niederschlag innerhalb von 150 Minuten, betrégt der Netto-Austrag
ca. 1 t/ha. Fallt die gleiche Niederschlagsmenge innerhalb von 100 Minuten, be-
tragt der Netto-Austrag bereits Uber 8 t/ha, also Uber das 8-fache. Der Abfluss
steigert sich von ca. 0,4 m3/m beim Starkregen auf 1,35 m3/m beim Gewitterregen.
Aufgrund der langeren Zeit kann beim 150 Minuten andauernden Starkregener-
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eignis, bei gleicher Gesamtmenge, mehr Wasser in den Boden infiltrieren, so dass
der kumulierte Abfluss am Hangful® weniger als ein drittel des Abflusses eines

Gewitterregens ausmacht.

Aufgabe 2: ,,Beschreiben Sie die Auswirkung einer konvex-konkaven Hangform
und einer konkaven Hangform auf den Bodenerosionsprozess und interpretieren
Sie vergleichend die Ergebnisse. Gehen Sie dabei auch auf mdogliche Schéden
durch Bodenverlagerungen ein!*

Erlauterung:

Die Abtragskurven (Eintrag/Austrag) spiegeln die Profilstruktur der Hange wider.
Bei einem konvex-konkaven Hang steigt der Abtrag mit der Hanglange und der
Hangneigung. Geht der Hang in den flacheren konkaven Teil tber, so nimmt der
Feststoffaustrag etwas ab.

Beim konkaven Hang steigt am steilen Oberhang mit viel Reliefenergie der Ab-
trag mit der Hangneigung und Hanglénge. Beim ersten Hangknick (bei ca. 60 m)
nimmt der Feststoffaustrag aufgrund des Verlustes an Reliefenergie ab. Es kann
durch die hohe Sedimentzufuhr vom Oberhang zur Deposition in diesem Hangab-
schnitt kommen (z.B. bei der Kombination Mais konventionell - Gewitterregen).
Am zweiten Hangknick (ca. 100 m) kommt es erneut zur Ablagerung, da der
Hang hier nochmals an Reliefenergie verliert. Am flacheren Unterhang nimmt mit
steigender Hanglange der Austrag — auf geringerem Niveau — wieder zu. Im Ver-
gleich zum konvex-konkaven Hang weisen konkav geformte Hange ein geringe-
res Netto-Erosionsrisiko auf. Bei konkav geformten Hangen kdnnen jedoch auch
einzelne Hangpartien ein hoheres Erosionsrisiko aufweisen (Hangabschnitt 10 —
60 m).

Auch wenn der Nettoaustrag in angrenzende Flachen oder Gewadsser (off-site
Schéden: Eintrag von Sediment, Nahrstoffen und Pflanzenschutzmitteln) bei dem
konvex-konkav geformten Hang hoher ausféllt, so ist die schadigende Wirkung
einer Bodenmaterialverlagerung auch innerhalb eines Hanges (bei konkavem
hang) nicht zu unterschétzen (on-site Schaden: Profilverkiirzung mit Nahrstoff-
verlust in manchen Hangsegmenten, Uberlagerung von Pflanzen durch Akkumu-
lation, Anreicherung von Sediment, Nahrstoffen und Pflanzenschutzmitteln an
Hangverflachungen).
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8.1.4.4 Zu erwerbende Kompetenzen

Auf Grundlage des prozessorientierten Modells Erosion-2D zur Berechnung von
Oberflachenabfluss und Feststofftransporten sollen durch die Simulation unter-
schiedlicher Parameterkombinationen Wirkungszusammenhénge im Prozesskom-
plex Bodenerosion von Studierenden eigenstandig erschlossen werden. Im Rah-
men der explorativen Herangehensweise werden Kompetenzen zur Erklarung der
Ursachen-Wirkungsbeziehung zwischen den Faktoren Relief, Landnutzung (bzw.
sich daraus ergebende Bodenparameter), Niederschlag und dem Bodenerosions-
prozess erworben (Erklarungswissen). Modellergebnisse kénnen interpretiert und
Rickschlisse auf einzelne Komponenten und Faktoren im Prozesskomplex gezo-
gen werden. Hypothesen Uber Auswirkungen der Hangform, verénderter Nut-
zungsbedingungen oder Niederschlagsverhaltnisse kdnnen — argumentativ be-
grindet — aufgestellt und qualitative VVorhersagen zum Erosionsprozess getroffen

werden.

8.1.4.5 Kategorisierung

Tab. 8.4: Kategorisierung des mmL-Objektes zur prozessorientierten Modellierung von Oberfla-

chenabfluss und Feststofftransporten

Kategorie Beschreibung

Aufgabenformen | Bei den einzelnen in der Modellanwendung integrierten Lern-
aufgaben handelt es sich um Aufgaben zum Verstédndnis von
Beziehungen und Relationen.

Zusatzaufgaben: Analyseaufgaben

Darstellungs- Modellanwendung mit interaktiven Menls zur Eingabe der
formen Modellparameter und Wahlmaglichkeiten zur Anzeige der
verschiedenen Modell-Ausgabegrolien, die in Diagrammform
parallel zum Hangprofil dargestellt und als Zahlenwerte fur

den Hangful? angegeben werden.

Aufgabentypen | Aufgaben 1 - 4: Multiple Choice und Short-Answer (Aufg. 4)
mit direkter Aufgabe 5: Drag & Drop

Rickmeldung

Interaktions- Aufgaben 1 bis 5 und Zusatzaufgaben — Kategorien 1 und 3

moglichkeiten
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8.1.4.6 Anknupfungsmaoglichkeiten zur Einbindung in

Prasenzphasen

Kenntnisse ber wesentliche Einflussfaktoren und Zusammenhédnge im Prozess-
komplex Bodenerosion ermdglichen eine differenziertere Analyse des Prozessge-
schehens in Préasenz, die durch eine Erweiterung der Modellanwendung mit zu-
séatzlichen Parametern oder in der Auseinandersetzung mit der Modellkonstruktion
realisiert werden kann. Vertiefende Erklarungsansétze konnen auf Grundlage der
in der Modellanwendung gewonnenen Erkenntnisse diskutiert und von Studieren-
den leichter in bestehende Wissensstrukturen integriert werden.

Die Anwendung des Wissens kann in Diskussionen uber Planungsmdglichkeiten
auf Grundlage eines prozessorientierten Modells weitere Anknipfungspunkte
bieten: z.B. zur Optimierung des Wegenetzes, zur Anlage von Ackerrandstreifen
oder zur Abschatzung des Eintrags von erodiertem Bodenmaterial und partikelge-
bundenen Schadstoffen in Oberflachengewésser.

Wurden zur Vorbereitung einer Prasenzphase Lernaufgaben zu empirisch abge-
leiteten Bodenerosionsmodellen (z.B. zum Erosionsplaner) und physikalisch be-
grindeten Modellen (mmL-Objekt zur prozessorientierten Modellierung) bear-
beitet, so bietet sich in Prasenz ein Vergleich der Modellansétze (Zielsetzungen,
Vor- und Nachteile, unterschiedliche Planungsmdglichkeiten, raumliche Uber-
tragbarkeit) und Bewertungsverfahren auf Grundlage der verschiedenen Modelle

an.
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9 Hochschuldidaktisches Konzept zur Erstel-
lung von multimedialen Lehr-/Lernangeboten
im Rahmen von Lehrveranstaltungen durch

Studierende

Die Entwicklung von hochwertigen multimedialen Lehr-/Lernangeboten (mmL-
Angeboten), die mit interaktiven Anwendungen und Visualisierungen als ver-
stdndnis- und anwendungsorientierte Wissensbausteine Studierenden zum Selbst-
studium zur Verfligung gestellt werden kdnnen, ist mit einem hohen Arbeitsauf-
wand verbunden. In einer Lehrveranstaltung wurde die in den Kapiteln 5 und 6
entwickelte mediendidaktische Konzeption mit ihren didaktisch-methodischen
und technischen Elementen zur Unterstlitzung der Erstellung von aufgabenorien-
tierten mmL-Objeten herangezogen und auf Anwendbarkeit und Ubertragbarkeit
uberpruft. Das hochschuldidaktische Konzept zur Entwicklung von mmL-Ange-
boten im Rahmen von Lehrveranstaltungen durch Studierende wird im Folgenden

aufgezeigt.

9.1 Erstellung von mmL-Angeboten in
Lehrveranstaltungen

Zur Erprobung des hochschuldidaktischen Konzeptes konnte im Winter-Semester
2004/05 die Lehrveranstaltung ,,Erstellung von E-Learning-Modulen zu hydrolo-
gischen Themen® mit 2 Semesterwochenstunden im Hauptstudium Geographie
unter der Leitung von Frau Prof. Dr. Petra DOll und mir durchgefiihrt werden. Ziel
war die Entwicklung von E-Learning-Modulen, die die Aneignung hydrologi-
schen Wissens durch multimediale und interaktive Lehr-/Lernobjekte unterstiitzen
und von den Studierenden im Rahmen der Lehrveranstaltung erstellt werden. Ins-

gesamt haben 13 Studierende (Diplomstudiengang) an der Lehrveranstaltung teil-
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genommen. Es wurden drei Lernmodule in Dreiergruppen und eins in einer Vie-

rergruppe erstellt.

9.1.1 Zu erwerbende Kompetenzen

Mit dem Lehrveranstaltungs-Konzept wird ein Kompetenzaufbau in drei Berei-

chen angestrebt:

e Erfahrung, wie ein komplexer (hydrologischer) Sachverhalt vertieft
erarbeitet und intensiv durchdacht werden kann.

e Aneignung didaktischer und methodischer Fahigkeiten zur (Re-) Organisa-
tion und Reduktion eines Stoffgebietes und mediendidaktischer Kennt-
nisse zur Entwicklung von Lehr-/Lernmaterialien.

e Fahigkeit zur Verwendung von Software-Werkzeugen zur Erstellung von

multimedialen, webbasierten Selbstlernangeboten.

Die Entwicklung der Lernmodule in Kleingruppen ermdéglicht zudem die Aneig-
nung von Kommunikations-, Kooperations-, Selbststeuerungs- und Medienkom-
petenzen. Diese Kompetenzen werden auch Schlusselqualifikationen genannt, da
sie in Situationen im Berufsleben eine wichtige Funktion zur erfolgreichen Be-
waéltigung der Aufgaben einnehmen. Die selbstgesteuerte Konzeption und Ent-
wicklung von Lernmodulen erfordert ein hohes Mal3 an Motivation und die Fé&-

higkeit, selbst Inhalte zu strukturieren und sich anzueignen.

9.2 Anleitung und Vorgaben

Die folgenden Rahmenvorgaben zur didaktischen und inhaltlichen Konzeption
wurden vor der Entwicklungsphase als Hilfestellung erldutert und sollten bei der
Modulentwicklung beachtet werden.

9.2.1 Grundlegende Anforderungen an ein Lernmodul

Modularitat

Ein Modul dient der Bearbeitung einer in sich méglichst geschlossenen, kompak-
ten thematischen Einheit, die als Wissensbaustein zur intensiven Auseinanderset-

zung mit einem Thema fiihrt. Module werden zu Lerneinheiten zusammengestellt
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und in unterschiedlicher Weise zu komplexen Lernstrukturen vernetzt. Mehrere
thematisch aufeinander bezogene Module kénnen dann Kontextbezlige oder Stu-

dien-Kurse abbilden.

Bearbeitungszeit

Die Bearbeitungszeit sollte eine Idealdauer von ca. 10 — 30 Minuten umfassen und

maximal eine Stunde betragen.

Interaktivitat

Es sind moglichst zahlreiche und vielfaltige interaktive Komponenten einzubin-
den und Mdoglichkeiten zu schaffen, mit Modellen, Algorithmen, Gleichungen
aktiv zu arbeiten. Inhalte sollen selbst gesteuert genutzt werden. Die Materialien

regen zum Experimentieren, Explorieren, Analysieren und Entscheiden an.

Anwendungsorientierung

Es ist unbedingt eine Einbindung der Aufgaben und Ubungen in eine geeignete
Fragestellung/Problemstellung, wenn moglich einen Kontext, der an Vorwissen
und Alltagserfahrungen anknipft, vorzunehmen und ein Transfer der Fragestel-
lung in die Praxis zu beachten, um Anknupfungspunkte zur praktischen Verwen-

dung zu bieten.

Hinweise zur Bearbeitung

Anleitende Hinweise zur Bearbeitung der Lernaufgaben, zum Umgang mit Mo-
dellen und Ubungen miissen ausreichend zur Verfiigung stehen, um die Bearbei-
tung in der Selbstlernphase zu unterstiitzen.

9.2.2 Inhaltliche Vorgaben

Vier Modulthemen wurden zur Bearbeitung ausgewahlt:

1. Wasserkreislauf

2. Evapotranspiration

3. Hydrologische Speichergleichung
4. Stofftransportprozesse
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Zu den Modulthemen wurde jeweils ein kurzer Text als inhaltliche Themenset-
zung vorgegeben. Das Beispiel zeigt den Umfang dieser inhaltlichen Rahmenvor-

gabe an:

,.Hydrologische Speichergleichung*

Hier soll die Dynamik der hydrologischen Prozesse Niederschlag, ET, Abfluss
und Wasserspeicherung, insbesondere die jahreszeitliche Dynamik, sowie die
geographischen / raumlichen Unterschiede gezeigt werden. Fir ausgewdhlte
Standorte in allen Kontinenten der Erde (mit verschiedenen typischen Eigen-
schaften) sollen Zeitreihen der Prozesse gezeigt und analysiert werden. Dazu
konnen (synthetische oder echte) ortspezifische Klimareihen (mit Tageswerten) in
ein einfaches Speichermodell des Bodens (z.B. SIMPEL 1 oder WaterGAP-Boden-
Algorithmus) eingelesen werden, das dann in Abhangigkeit von Boden und Land-
bedeckung die potentielle Evapotranspiration, die aktuelle Evapotranspiration,
den Abfluss und die Speicherdnderungen berechnet. Sensitivitatsanalysen — z.B.
zum Einfluss der Bodentextur oder der Landbedeckung — zeigen die Bedeutung
dieser Charakteristika. Ein Vergleich mit gemessenen Abfllissen konnte die Ge-

nauigkeit solcher einfacher Modellrechnungen zeigen.

9.3 Verlauf der Lehrveranstaltung

Der zeitliche Ablauf der Lehrveranstaltung wurde folgendermal3en gestaltet:
Beginn: 20. Oktober 2004

e 6 Termine zur inhaltlichen und methodisch-didaktischen Einfuhrung

e 3 Nachmittage zur Schulung von ,,Macromedia Flash* (durch Tutor)

e 9 Termine zur Entwicklung der 4 Module in Gruppen, mit Coaching durch
die Dozentin, den Dozenten und den Tutor

e 1 Termin zur Modulvorstellung

-------------- Ende des Wintersemesters am 9. Februar 2005

¢ Individuelle Gruppenbetreuung in den Semesterferien

e 2. Mai 2005: abschlieBende Modulprésentation und Evaluation der
Lehrveranstaltung
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9.4 Evaluation der Lehrveranstaltung
Zur Evaluation der Lehrveranstaltung wurde nach der 9. Lehrveranstaltung und

nach Abgabe der Lernmodule ein Fragebogen an die Studierenden ausgeteilt.

Bei der Zwischenevaluation ergab die Frage zur Motivation der Studierenden, an

der Lehrveranstaltung teilzunehmen, folgendes Ergebnis:

[ \
Hydrologische Themen 4 | 6 |
Didaktische Umsetzung 3 | 4 |
O stimmt nicht
B stimmt eher nicht
Scheinerwerb 2 | 8 | | |ostimmt eher
O stimmt
Software-Werkzeug Flash 10 |
|

Abb. 9.1: Frage zur Motivation der Studierenden, an der Lehrveranstaltung teilzunehmen (n = 11).

Die Frage ,,Glauben Sie, in der Lehrveranstaltung ein gutes E-Learning-Modul

erstellen zu konnen?* wurde von den Studierenden (berwiegend positiv beant-

wortet.
7
3
1
O
Ja eherJa eher Nein Nein

Abb. 9.2: Frage der Zwischenevaluation, ob die Studierenden glauben, ein gutes E-Learning-Mo-

dule erstellen zu kénnen (n = 11).
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Die Abschlussevaluation bestétigt die Erwartungshaltung der Studierenden. Die
Frage ,,Welche Schulnote wirden Sie dem in Ihrer Gruppe entwickelten Modul
geben?* erbrachte die folgenden Ergebnisse.

2
1 1
0 I:l 0 0 0
‘ 0 I I
- = .
= : 3 = 2 2 B 2
o 5 ° 3 o] @ < )
= > o k=) < T i=)
] B Q o)) 2
n o] 9] c
2 o S @
ko g E 2
Q T 5

Abb. 9.3: Frage der Abschlussevaluation, welche Schulnote die Studierenden dem in ihrer Gruppe
entwickelten Modul geben wiirden (n = 14).

Die Studierenden bewerteten dariiber hinaus den Arbeitsaufwand fiir eine Ubung
mit zwei SWS flr uberdurchschnittlich hoch, die Nutzlichkeit des erworbenen
Wissens jedoch eher positiv. Trotz des hohen Arbeitsaufwandes halten immerhin
noch 62 % der Studierenden das durchgefuhrte Modell der Entwicklung von
E-Learning-Modulen durch Studierende flr gut (Abb. 9.4).

=1

Ja eher Ja eher Nein Nein

Abb. 9.4: Frage der Abschlussevaluation, ob die Studierenden das Modell der Entwicklung von
E-Learning Modulen durch Studierende fiir ein gutes Konzept halten (n = 13).

Jedoch halten es die Studierenden fiir besser, nur kleinere Bestandteile eines
Lernmodules (Animationen, Lernaufgaben, etc.) zu entwickeln und den Modulzu-
sammenhang durch den Dozenten erstellen zu lassen. Darlber hinaus bejahen die
Studierenden mehrheitlich, lediglich Inhalte und Struktur eines Moduls zu

erarbeiten und die technische Umsetzung einer studentischen Hilfskraft zu
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Uberlassen. Dies begrindet sich aus dem Wunsch mit technisch einfacher
handhabbaren Vorlagen zu arbeiten, auch wenn diese weniger Einblick in die
Programmierung gewahren.

77 % der Studierenden empfinden die Bereicherung des Grundstudiums durch die
Nutzung fertiger Module nach dem in der Lehrveranstaltung vorgestellten me-
diendidaktischen Konzept als sehr positiv (Abb. 9.5).

0

stimmt nicht stimmt eher stimmt eher  stimmt
nicht

Abb. 9.5: Frage der Abschlussevaluation, ob fertige E-Learning-Module nach dem vorgestellten
mediendidaktischen Konzept flr das Grundstudium eine grof3e Bereicherung darstellen (n=13).

Als frei zu formulierende Antworten konnte von Studierenden positives und Kriti-
sches Feedback gegeben werden. In der folgenden Zusammenfassung zeigt sich

das Ergebnis der frei formulierten Antworten.

E-Learning Angebot sollte erw eitert ‘
werden ‘

Moglichkeit Flash zu erlernen 3

gutes Seminarkonzept | 4

Abb. 9.6: Positives Feedback am Ende der Lehrveranstaltung (n = 9).
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nicht gentigend Zeit fir theoretische
Einflhrung (Didaktik)

nicht genugend Zeit fiir technische
Einflhrung (Flash)

zu hoher Zeitaufwand fir 2SWS |5

Abb. 9.7: Kritisches Feedback am Ende der Lehrveranstaltung (n = 13).

Fazit zur Veranstaltung ,,Erstellung von E-Learning-Modulen zu hydrologischen

Themen*:

Hohe zeitliche und inhaltliche Anforderungen an Studierende, aber auch
hoher Lernerfolg. Um Lernmaterialien erstellen zu kénnen, mussten sich
die Studierenden intensiv mit den Inhalten, den Mdglichkeiten zur Struktu-
rierung, didaktischen Reduktion, Konstruktion von Aufgaben, Visualisie-
rung und technischer Umsetzung auseinander setzen.

Die Entwicklung eines von anderen Studierenden nutzbaren Wissensbau-
steins motiviert die Studierenden stark.

Aufgrund der hohen Anforderungen ist eine erfolgreiche Durchfiihrung
des hochschuldidaktischen Konzeptes nur durch die technisch-mediendi-
daktische Mitarbeit wissenschaftlicher Mitarbeiter und Tutoren moglich.
Die notwendige hohe wissenschaftliche Qualitat der Module ist nur durch

intensive Begleitung und Nachbereitung durch einen Dozenten erreichbar.

Zur Planung zukiinftiger VVorhaben sollte dartiber hinaus berucksichtigt werden ,

dass die vorgestellte Lernerorientierung des Ansatzes durch die Einbeziehung der

Zielgruppenpréferenzen in die Herstellungsprozesse die Akzeptanz von Lehr-

/Lernmaterialien erheblich steigern kann (EHLERS 2004). Die Akzeptanz eines

Lernangebotes stellt einen wichtigen Schllssel zur Steigerung des Lernerfolges
dar (KERRES 2004, 9).

Die entstandenen Lernmodule sind unter der Web-Adresse:

http://www.geo.uni-frankfurt.de/E-Learning/Goethe-GEO_Online-Lernen/OL-

Geomorphologie/index.html abrufbar.
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9.5 Ausblick auf Weiterentwicklungen und
Veranderungen des hochschuldidaktischen

Konzeptes

Durchfihrung und Evaluation der Lehrveranstaltung zur Entwicklung von E-
Learning-Modulen durch Studierende haben gezeigt, dass der Zeitaufwand fir
eine Veranstaltung mit zwei Semesterwochenstunden vergleichsweise hoch aus-
fallt. Um dem Problem entgegenzuwirken, kdnnen an verschiedenen Punkten des

Lehrveranstaltungskonzeptes Veranderungen zur zeitlichen Entlastung beitragen.

Die hohen technischen Anforderungen zur Umsetzung von aufgabenorientierten
mmL-Objekten mit Lernaufgaben, Ubungen und Tests fiihrten, vor allem bei Stu-
dierenden mit geringen VVorkenntnissen in der Anwendung der Software Flash zur
Umsetzung der Web-Seiten, zu hohen zeitlichen Belastungen. Eine Vereinfachung
der Entwicklungsarbeit kann durch verbesserte Flash-Vorlagen herbeigefiihrt
werden. Eine umfangreiche Uberarbeitung, die zu einer wesentlich leichteren
Nutzung der Vorlagen fiihrt, ist bereits umgesetzt. Die Produktion von Animatio-
nen wird durch eine Vorlagensammlung von graphischen Elementen unterstiitzt,
bleibt jedoch aufwendig.

Eine zeitliche Entlastung kann auch durch die Ausdehnung der Veranstaltung auf
zwei Semester (4 SWS) oder durch die Realisierung als Projekt (Bachelor / Mas-
ter) erreicht werden. Die Konzeption sollte dann vorsehen, dass ein Prototyp des
Moduls von den Studierenden zur Hélfte der Veranstaltung vorgelegt wird, die
Module durch die tbrigen Seminarteilnehmer evaluiert werden und im Anschluss
noch geniigend Zeit zur Uberarbeitung der Materialien zur Verfiigung steht. Auf
diese Weise findet auch eine wiinschenswerte inhaltliche Beschéaftigung mit allen
Themen der Veranstaltung satt.

Eine weitere Mdglichkeit besteht in der Entwicklung nur einzelner Teilelemente
eines Moduls (Animation, Modellanwendung usw.) pro Gruppe. Der Arbeitsauf-
wand ware zwar geringer, allerdings wirde bei diesem Konzept der Organisation,
Strukturierung und didaktischen Reduktion des neuen Wissens ein geringerer
Stellenwert zukommen. Gerade diese Prozesse sind jedoch mit tiefen mentalen
Verarbeitungsprozessen verbunden und fordern die intensive kognitive Auseinan-

dersetzung mit dem Lehr-/Lernstoff.
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Alternativ konnte die Konzeption und Ausarbeitung eines Lernmoduls von den
Studierenden durchgefuhrt werden und die technische Umsetzung durch einen
Hilfswissenschaftler. Die Bearbeitung der Inhalte bleibt bei derartigen Modell-
konzepten erfahrungsgeméal weniger intensiv, da sich haufig erst in der medialen
Umsetzung zeigt, in wie weit eigene Elaborationsprozesse vorangeschritten sind
und eine ausreichende Durchdringung des Lehr-/Lernstoffes bzw. der Lehr-
/Lerninhalte stattgefunden hat.
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10 Diskussion

Im Folgenden werden mmL-Objekte, die im Rahmen der Lehrveranstaltung von
Studierenden zu hydrologischen Themen entwickelt wurden, vor dem Hintergrund
der in Teil A der Dissertation ausgearbeiteten Konzepte (Kapitel 5 und 6) disku-
tiert. Exemplarisch wird die Anwendung der theoretischen Konzeption zur Opti-
mierung von mmL-Objekten aufgezeigt und auf Grundlage von Lehr- und Bera-
tungstétigkeiten bewertet. Schliellich werden die in Kapitel 6 formulierten
Hypothesen zur Funktion von aufgabenorientierten mmL-Objekten (Lernaufga-
ben) im Rahmen von multimedialen Lehr-/Lernangeboten aufgegriffen und auf
Basis der in der Praxis gesammelten Lernerdaten und Erfahrungen im Einsatz

aufgabenorientierter mmL-Objekte praxisnah reflektiert.
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10.1 Anwendbarkeit der theoretischen Konzeption

zur Entwicklung aufgabenorientierter mmL-Objekte

Mit Hilfe der Empfehlungen zur Kombination der didaktisch-methodischen Ele-
mente eines aufgabenorientierten mmL-Objektes kann im Entwicklungsprozess
Uberpriift werden, ob die Komponenten eines mmL-Objektes den erarbeiteten
Vorgaben der Kapitel 5 und 6 entsprechen. Bezuglich der Zielsetzung einer Auf-
gabe im Sinne des angestrebten kognitiven Zielhorizontes, der Darstellungsform,
der Interaktionsmoglichkeiten und des Aufgabentypes kénnen Abweichungen von
den Empfehlungen schnell aufgedeckt und Griinde daftr untersucht werden. Spre-
chen nach einer Uberpriifung keine besonderen didaktisch-methodischen Griinde
oder technischen Einschrankungen dagegen, so sollte das mmL-Objekt entspre-
chend angepasst werden. Durch diese Angleichung einzelner Komponenten an die
Empfehlungen kénnen mmL-Objekte schrittweise optimiert und fur bestimmte
Funktionen im Lehr-/Lernprozess ausgerichtet werden. Die konkreten Hinweise
auf die zu veréndernden Eigenschaften der mmL-Objekt-Komponenten — sowie
die in Kapitel 6 angefuhrten Beispiele — unterstiitzen Entwickler bei diesem An-
passungs- und Optimierungsprozess.

Anhand von zwei, im Rahmen der Lehrveranstaltung zur Erstellung von E-Lear-
ning-Modulen zu hydrologischen Themen, von Studierenden entwickelten mmL-
Objekten werden im Folgenden Mdoglichkeiten zur Nutzung der Empfehlungen

exemplarisch aufgezeigt.

10.1.1 Umsetzung der Empfehlungen anhand des mmL-

Objektes , Globaler Wasserkreislauf*

Das mmL-Objekt zum globalen Wasserkreislauf bestand in einer ersten Version
aus einem Text und einer Animation, die mit der Einblendung des globalen Was-
serkreislaufs durch Blockpfeile (siehe Abb. 10.1) endete. Alle langj&hrigen mittle-
ren Wasserfliisse wurden quantitativ in 1000 km3/a angegeben. Ziel des Lernob-
jektes sollte sein, die Wassertransporte auf der Erde als Kreislauf zu verstehen
und im Rahmen des Lernmoduls , Wasserkreislauf“* zu verdeutlichen, dass sich
der Abfluss aus der Differenz der Niederschldge und Verdunstung der Landober-

flache zusammensetzt und dem Abfluss eine besondere Bedeutung zukommt, da

* http://idg.geographie.uni-frankfurt.de/goethe-geo/webtest/web/rahmen.php?string=1;h_503;1
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nur dieser Teil des Wasserkreislaufes fur den Menschen nachhaltig zur Wasser-
nutzung zur Verfligung steht. Der Vergleich mit den Empfehlungen zur Kon-
struktion einer Verstandnisaufgabe aus Kapitel 6 zeigt, dass zur Entwicklung ei-
ner Lernaufgabe die Aufgabenkomponente fehlt. Durch diese kann jedoch erst
sichergestellt werden, dass die wesentlichen Elemente und Sachverhalte der Ani-
mation mit hoher Wahrscheinlichkeit beachtet werden. Um die Aufmerksamkeit
der Studierenden auf den Abfluss zu richten und eine intensivere Auseinanderset-
zung mit dem mmL-Objekt anzuregen, wurde die Mengenangabe des Abflusses
aus der Abbildung herausgenommen und die Aufgabe zur Berechnung des lang-
jahrig mittleren Abflusses konstruiert (Abb. 10.1).

Globaler Wasserkreislauf 22 Wasserdampftransport 47

Aufgrund der Zufuhr von Sonnenenergie bewegt 4 N B - - “/ P,

sich Wasser standig im Kreislauf in und I g BE A W

zwischen den Erdkompartimenten Ozean, 1 P ’ Niederschlag 119
Atmaosphéare und Land (terrestrisches

Kompartiment). Dabei wird es auch durch Nieder-
Gravitation, ElErdrotation sowie der schlag
Energiezufuhr aus dem Erdinnern beeinflusst. 458

-, Verdunstung 505
™

I

I

I

I

I

Der globale Wasserkreislauf (auch
hydrologischer Kreislauf genannt) kann wie folgt
beschrieben werden. Das aus den Ozeanen
verdunstete Wasser kehrt zum grofiten Teil als
Niederschlag wieder in die Ozeane zuriick, ein
kleinerer Teil gelangt jedoch durch
Wasserdampftransport in der Atmosphare Uber
die Landflachen und fallt dort als Niederschlag
{siehe Film). Ein Teil des Niederschlags iiber

Abfluss ?

Langjahrige mittlere Wasserfilisse in 1000 kmi/a,

den Landflachen verdunstet, der Rest flieft
oberirdisch (ber die Flisse und unterirdisch
iber das Grundwasser in die Ozeane zuriick

lﬁ' Schauen Sie sich bitte die Animation an und beantworten Sie anschlietend die Frage!

Wie viel Wasser wird pro Jahr durchschnittlich

zwischen den Ozeanen und dem Land ausgetauscht? l:l tausend km/a

({ElAbfluss).

Abb. 10.1: Aufgabe zur Animation des globalen Wasserkreislaufs. Dem Abfluss als einzige rege-
nerative SiiBwasser-Ressource kommt besondere Bedeutung zu (aus dem Goethe-Geo Modul
»Speichergleichung®, http://idg.geographie.uni-frankfurt.de/goethe-
geo/webtest/web/rahmen.php?string=1:h_503;1)*.

Darstellungsform, Interaktionsméglichkeiten und Aufgabentyp decken sich mit
den Empfehlungen. Die bildhafte Animation (Verdunstung, Wolken, Regen,
Baume usw.) zur Unterstiitzung einer direkten Konstruktion eines mentalen Mo-
dells wird nach den Empfehlungen in eine Abbildung mit héherem Abstraktions-
niveau Uberfihrt (vgl. 6.2.1.2), um wesentliche Merkmale der Zirkulation des
Wassers auf der Erde herauszustellen. Am Ende der Animation kénnte der Kreis-

lauf mit Verdunstung, Transport (in Form von Wolken), Niederschlag und Ab-

% Das Lehr-/Lernmodul wurde in Kooperation mit Studierenden und Prof. P. Doll im Rahmen der
Lehrveranstaltung ,,Erstellung von E-Learning Modulen zu hydrologischen Themen* (Kapitel 9)
entwickelt.
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fluss nochmals dynamisch und bildhaft dargestellt werden. Im konkreten Fall er-
scheint der technische Aufwand im Vergleich zum ,,Nutzen* einer solchen Dyna-
misierung als zu hoch, so dass im Beispiel die Pfeile den Betrachter dazu anregen
sollen, das Abbild entsprechend der vorangegangenen Bewegtbildsequenz zu
»verflissigen®, also die Elemente des mentalen Modells ,,in Bewegung zu setzen®.
Der hohe visuelle Abstraktionsgrad (Pfeile und Text anstatt bildhafte Darstellun-
gen von Wolken, Niederschlag usw.) erscheint am Ende der Animation — auf-
grund der von der Konstruktionsfunktion der Abbildung geforderten Ubersicht-
lichkeit — am geeignetsten.

Das Beispiel zur (Um-)Gestaltung des mmL-Objektes zeigt, wie ein Vergleich mit
den Empfehlungen eine schrittweise Unterstltzung bei der Erstellung und Opti-

mierung aufgabenorientierter mmL-Objekte bietet.
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10.1.2 Umsetzung der Empfehlungen anhand des mmL-

Objektes ,Wasserspeichermodell des Bodens*

Bei der Entwicklung des mmL-Objektes zur Hydrologischen Speichergleichung
auf Grundlage eines physikalisch basierten Wasserspeichermodells des Bodens
konnte der Ansatz des ,,Lernens mit Modellen“ (vgl. Kapitel 3.3.3.3) Ubertragen
werden (Abb. 10.2).

Verhalten der Parameter unter verschiedenen
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Abb. 10.2: MmL-Objekt auf Grundlage eines Wasserspeichermodells des Bodens im Rahmen des
Goethe-Geo Moduls ,,Hydrologische Speichergleichung*®, http://idg.geographie.uni-
frankfurt.de/goethe-geo/webtest/web/rahmen.php?string=1;h_501;1)®.

Der Aufbau des mmL-Objektes auf Grundlage des prozessorientierten Speicher-
modells, bei dem fir ausgewéhlte Standorte die jahreszeitliche Dynamik der hyd-
rologischen Prozesse Niederschlag, Evapotranspiration, Abfluss und Wasserspei-
cherung sowie die geographischen/raumlichen Unterschiede angezeigt und analy-
siert werden kdnnen, konnte nach der Vorlage des mmL-Objektes zur prozessori-
entierten Modellierung von Oberflachenabfluss und Feststofftransporten
(Abb. 8.14) konstruiert werden. Im explorativen Umgang kann das Verhalten der
unterschiedlichen hydrologischen Parameter in Abhédngigkeit von Bodenart und
Landbedeckung fiir Standorte mit unterschiedlichen Klimabedingungen unter-

sucht werden. Ursache-Wirkungsbeziehungen des hydrologischen Prozesskom-

% Das Lehr-/Lernmodul wurde in Kooperation mit Studierenden und Prof. P. Doll im Rahmen der
Lehrveranstaltung ,,Erstellung von E-Learning Modulen zu hydrologischen Themen* (Kapitel 9)
entwickelt.
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plexes kénnen mit Hilfe der Modellanwendung erschlossen werden. Integrierte
Aufgabenstellungen weisen auf wesentliche Zusammenhénge und Beziehungen
von Einflussgréfien und Prozessabldufen hin, die in der Bearbeitung der Aufgaben
eigenstandig entdeckt werden kénnen.

Der Vergleich mit den Empfehlungen zur Konstruktion von Aufgaben zum Ver-
stdndnis von Beziehungen und Relationen (Kapitel 6.2.1.3) zeigt, dass gewahlte
Darstellungsformen, Interaktionsmdéglichkeiten und Aufgabentypen des mmL-
Objektes den Empfehlungen entsprechen. Dadurch, dass die theoretische Konzep-
tion parallel zur Entwicklung der mmL-Objekte der vorliegenden Arbeit immer
weiter ausgearbeitet wurde und der Aufbau des mmL-Objektes zum Speichermo-
dell des Bodens nach der VVorlage des mmL-Objektes zur prozessorientierten Mo-
dellierung der Bodenerosion (Kapitel 8.1.4) erfolgte, sind in dem mmL-Objekt
zum Speichermodell die postulierten Anforderungen der Empfehlungen aus Ka-
pitel 6 bereits umgesetzt.

Beziehungen zwischen den Niederschlagsdaten und den Modellausgaben werden
in geeigneter Form mit Hilfe des Diagramms deutlich. Mit den Mdglichkeiten zur
Verénderung einzelner Eingabeparameter des Speichermodells (Interaktionskate-
gorie 3) lasst sich das Diagramm dynamisieren. Wirkungszusammenhénge im
Prozesskomplex lassen sich auf diese Weise dynamisch zur Laufzeit veranschau-
lichen. Die integrierten Aufgaben zielen auf ein Verstdndnis der wesentlichen
Zusammenhange des Wirkungsgefiiges. Mit Hilfe des Modells werden — als wis-
senschaftliche Erklarung — Ursachen mit Wirkungen verbunden (Erklarungswis-
sen). Aufgaben zum Verstandnis von Beziehungen und Relationen bilden eine
Untergruppe der Verstdndnisaufgaben. Empfehlungen zur Konstruktion aufga-
benorientierter mmL-Objekte dieser Kategorie sind, im Vergleich zu den Emp-
fehlungen zur Konstruktion von Verstandnisaufgaben, enger gefasst und auf spe-
zifische Problemsituationen der Kategorie ausgerichtet.

Die Variation der Modelleingangsparameter ist in der vorliegenden Version des
mmL-Objektes auf die vorgegebenen Wahlmdoglichkeiten des vorbereiteten Para-
metersatzes beschrénkt. Programmanwendungen, die in die Web-Umgebung di-
rekt integriert sind* oder auf einem Server laufen und durch eine Server-Client-
Verbindung Uber das Internet nutzbar sind, kénnen aus technischer Sicht in ahnli-
cher Weise wie das oben beschriebene mmL-Objekt gestaltet werden. Uber Ein-

% Dies ist der Fall bei dem mmL-Objekt zur quantitativen Bodenerosionsmodellierung von
Standorten in Mitteleuropa (Kapitel 8.1.3)
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gabemasken ist so die Eingabe eigener Daten und Messreihen mdglich. Entspre-
chend den Empfehlungen aus Kapitel 6 ware dann auch die Konstruktion von
Lernaufgaben mit kognitiven Zielhorizonten von Anwendungs- und Gestaltungs-
aufgaben, Analyseaufgaben oder Problemldseaufgaben entsprechend der in Kapi-
tel 8 beschriebenen Zielsetzungen der Aufgaben zum mmL-Objekt zur quantitati-
ven Bodenerosionsmodellierung von Standorten in Mitteleuropa (Kapitel 8.1.3)
umsetzbar. Die eigenstandige Anwendung und Parametrisierung eines physika-
lisch basierten Wasserspeichermodells des Bodens setzt jedoch bereits weitrei-
chende Kenntnisse und Fahigkeiten voraus, deren Erwerb tber das Lehr-/Lernziel
im Rahmen des Lernmoduls ,,Hydrologische Speichergleichung® und der geplan-
ten Lehr-/Lernsituation, in der das mmL-Objekt eingesetzt werden soll (Einfuh-
rung in die Hydrogeographie), hinausreicht. Der Ansatz des mmL-Objektes ist
jedoch so gewahlt, dass nach der Erarbeitung entsprechender Kenntnisse gut an
erworbenes Wissen (ber grundlegende Zusammenhdnge angeknipft und durch
eine Bearbeitung anwendungsorientierter Fragestellungen mit Hilfe komplexer
Modellanwendungen bestehendes Wissen vertieft werden kann. So kénnen sich
dann weiterreichende Fahigkeiten und Kenntnisse angeeignet werden, ohne das
Verstandnis fur Zusammenhénge im Wirkungsgefuge hydrologischer Prozesse

grundlegend neu aufbauen zu massen.
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10.2 Kritische Reflexion der theoretischen Konzep-
tion zur Entwicklung aufgabenorientierter mmL-
Objekte

Bei der Anwendung der theoretischen Konzeption zur Entwicklung aufgabenori-
entierter mmL-Objekte kann insbesondere die Abgrenzung der verschiedenen
Aufgabenformen eine Schwierigkeit bei der Entwicklungsarbeit darstellen. VVon
der Zuordnung héngt hinsichtlich der Empfehlungen zur Gestaltung und Kombi-
nation der Komponenten eines mmL-Objektes sowie der Zielsetzung der Aufga-
benkomponente, im Sinne der bei der Bearbeitung zu erwerbenden Kompetenz,
viel in Bezug auf Ausrichtung und Ausgestaltung eines mmL-Objektes ab. Die
Zuordnung gestaltet sich aus meiner Erfahrung, die ich durch meine Mitarbeit und
Beratungstatigkeit in verschiedenen auf ,,Content-Produktion® ausgerichteten
Projekten®” und im Rahmen der Lehrveranstaltung zur ,,Entwicklung von E-Lear-
ning-Modulen zu hydrologischen Themen durch Studierende* gewinnen konnte,
besonders fur weniger erfahrene Entwickler als schwierig, da es zwischen den
verschiedenen Aufgabenformen zu Uberlappungen kommt, die eine einfache Zu-
ordnung erschweren. Probleme bereitet die Tatsache, dass die Beschreibungen der
Funktion der mmL-Objekte im Lernprozess und der Zielsetzungen der Aufgaben
auf einer recht allgemeinen Ebene stattfinden und keine trennscharfen Angaben
zur Abgrenzung gegeniiber anderen Aufgabenformen erfolgen. Dies wurde aller-
dings bewusst so gewéhlt, da jede Entwicklungs- und Lehr-/Lernsituation unter-
schiedliche Bedingungen mit sich bringt und durch Uberschneidungsbereiche eine
trennscharfe Kategorisierung der Aufgabenformen nicht mdglich ist. Vielmehr
sind Grenzen beschriebener Aufgabenformen flieBend und Aufgabenformen hohe-
ren Leistungsniveaus kénnen andere Aufgabenformen mit einschlieen. So bilden
Aufgaben zum Verstandnis von Beziehungen und Relationen und Aufgaben zur
Strukturierung von Abldufen und Prozessen Untergruppen der Verstandnisaufga-
ben mit jeweils spezifischen Empfehlungen. Analyseaufgaben in Verbindung mit
webbasierter Modellierung kénnen z.B. Aufgaben zum Verstandnis von Bezie-
hungen und Relationen mit einschlielen (Beispiel a, S. 198). Problemléseaufga-

ben kdnnen, wie in einem weiteren Beispiel aus Kapitel 6 (Kap. 6.2.1.7) beschrie-

¥ Entwicklung von E-Learning-Modulen in Kooperation mit der Facheinheit Geophysik und
Beratung verschiedener Projekte als Referent und Coach der E-Learning Workshopreihe mit
Zertifikat der Johann Wolfgang Goethe-Universitat Frankfurt.
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ben, die Bearbeitung von Anwendungsaufgaben zur Bewaltigung einzelner Teil-
schritte beinhalten (im Rahmen des Problemldseprozesses erfordert die Entwick-
lung von Vorschldgen zum Fldchenmanagement die Anwendung eines Bodenero-
sionsmodells). Die Beispiele aus Kapitel 8 zeigen, dass Aufgabenformen unter-
schiedlicher Leistungsanforderungen in Verbindung mit einem mmL-Objekt kon-
struiert werden konnen. Uberlappungsbereiche der verschiedenen Aufgabenfor-
men werden in diesem Zusammenhang nochmals deutlich.

Eine wesentliche Schwierigkeit fir wenig erfahrene Entwickler besteht jedoch
zuvor erst einmal darin, Aufgaben zu konstruieren, die tiber die Reproduktion von
Faktenwissen hinausgehen und deren Losung die Anwendung prozeduralen Wis-
sens verlangt. Zum einen féllt es schwer, komplexere Aufgabenstellungen zu ent-
wickeln, wenn die Lehrinhalte von den Autoren selbst noch nicht intensiv genug
durchdrungen sind und zum anderen wenig Wissen und Erfahrung in der Kon-
struktion von anspruchsvolleren Aufgabenformen, wie Verstandnisaufgaben, An-
wendungs- und Gestaltungsaufgaben, Analyse- und Bewertungsaufgaben, besteht.
In diesem Zusammenhang haben sich die Kategorisierungen, Empfehlungen als
richtungsweisender Leitfaden und die Beispiele als theoretisch begriindete Vorla-
gen bewadhrt.

Die Konstruktion von Lernaufgaben zu Leistungsanforderungen, die zum Beispiel
in Verbindung mit Modellanwendungen realisiert werden kénnen (wie z.B. beim
aufgabenorientierten mmL-Objekt zur quantitativen Bodenerosionsmodellierung
beliebiger Standorte in Mitteleuropa, Kapitel 8.1.3), erfordern jedoch hdufig einen
relativ hohen Entwicklungsaufwand, der auch in der technischen Umsetzung sehr
anspruchsvoll sein kann.

Ein zusatzliches Problem stellt die lediglich bedingte Ubertragbarkeit der Katego-
risierungen und Empfehlungen auf andere Kontexte als die Grundausbildung in
Physischer Geographie dar. Um die Ubertragbarkeit zu gewahrleisten und spezifi-
sche Empfehlungen fur unterschiedliche Kontexte ausweisen zu konnen, ist wei-
tere Forschungsarbeit notwendig.

Fur die Konzeption von aufgabenorientierten mmL-Objekten in der Physischen
Geographie kdnnen angefiihrte Beispiele als Ideengeber und zur Anregung eige-
ner Kreativitat dienen. Die theoretische Konzeption stellt dabei einen Orientie-
rungsrahmen bereit, in dem in einem iterativen Prozess Konzepte fur mmL-Ob-

jekte und bereits erstellte Komponenten systematisch reflektiert und Alternativen

288



10 Diskussion

zur Veranderung der Konzeption und einzelner Elemente gezielter durchdacht

werden konnen.

10.3 Praxisnahe Reflexion des Stellenwertes von
Lernaufgaben im Rahmen von multimedialen Lehr-

/Lernangeboten

Im Folgenden werden die in Kapitel 6 (Kap. 6.2, Tab. 6.1) aufgestellten Hypothe-
sen zur Funktion und Bedeutung von Lernaufgaben in multimedialen Lehr-
/Lernangeboten auf Grundlage von automatisiert erhobenen Lernerdaten, Studie-
renden-Befragungen und Erfahrungen, die beim Einsatz von aufgabenorientierten
mmL-Objekten in Lehrveranstaltungen gewonnen wurden, reflektiert.

Die Lernerdaten konnen bei der Bearbeitung von Lernobjekten durch eine
Schnittstelle zu einer Datenbank aufgezeichnet werden (so genanntes ,,user tra-
cking®). Dabei werden Bearbeitungszeit (Aufruf der Seite) und Ergebnisse der
Aufgabenbearbeitung gespeichert. Zusétzlich besteht mit Hilfe der WEBGEO-
Technologie die Moglichkeit Fragebdgen vor und nach der Bearbeitung der web-

basierten mmL-Angebote zur Befragung der Lernenden einzusetzen®.

Hypothese 1

Lernaufgaben kénnen mit grofRerer Wahrscheinlichkeit, im Gegensatz zu einer
reinen Prasentation von Inhalten, die Intensitat der individuellen kognitiven Aus-
einandersetzung mit den Inhalten erhohen und stellen sicher, dass die fur einen
Lernerfolg notwendigen kognitiven Handlungen und Aktionen ausgeftihrt werden.
Die Intensitat der kognitiven Auseinandersetzungen mit den Lehr-/Lerninhalten
stellt einen wesentlichen Faktor im Lernprozess dar. Vor dem Hintergrund empi-
rischer Untersuchungen (JONASSEN 1996, KERRES 2003, VATH et al. 2001), ist
unumestritten, dass eine Intensivierung des Lernverhaltens erforderlich ist, um eine
Steigerung des Lernerfolges zu erzielen. Die Auswertung des ,,user tracking* hat
gezeigt, dass Web-Seiten, die aufgabenorientierte mmL-Objekte beinhalten,

hdchst wahrscheinlich intensiver genutzt werden als Lernmodul-Seiten mit reinem

% Entwickelte Lehr-/Lernmaterialien werden seit November 2001 in zahlreichen
Lehrveranstaltungen (mindestens 25 Lehrveranstaltungen mit substanziellem Einsatz von
webbasierten mmL-Elementen) eingesetzt und Lernerdaten durch das ,,user tracking® und den
Einsatz von Fragebtgen aufgezeichnet.
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Informationsangebot (Text mit Bild bzw. graphischem Element). Die Bearbei-
tungszeiten liegen bei Seiten, in denen aufgabenorientierte mmL-Objekte integ-
riert sind, deutlich tber denen mit reinen Informationsangeboten. Reine Textsei-
ten und Web-Seiten, die ausschlielich Text und Bild ohne Aufgabenkomponente
enthalten, werden zum Teil nur wenige Sekunden aufgerufen — sofern der Inhalt
nicht direkt Prifungsrelevanz besitzt und unmittelbar zur Prifungsvorbereitung
genutzt wird. Auch Lernmodul-Seiten mit interaktiven Elementen (z.B. eine inter-
aktive Visualisierung) werden, nach der Integration einer Aufgabenstellung, deut-
lich langer abgerufen. Eine Gegenuberstellung der Lernerdaten, die vor und nach
der Integration der Aufgabenkomponente aufgezeichnet wurden, zeigt, dass ein
GroRteil der Lernenden sich erst nach der Integration der Aufgabe in adaquater
Weise mit dem Lerngegenstand auseinandergesetzt hat. Zuvor war der Aufruf der
Seiten so kurz, dass man davon ausgehen muss, dass die Auseinandersetzung mit
den Inhalten bei vielen Lernenden nur oberflachlich erfolgte.

An dieser Stelle der Dissertation sei noch einmal herausgestellt: Mit Hilfe der
Aufgabenkomponente kann sichergestellt werden, dass im Falle einer korrekten
Bearbeitung der Aufgabe die Intensitat bzw. Qualitat der kognitiven Verarbeitung
mit hoher Wahrscheinlichkeit dem angestrebten Leistungsniveau entspricht. Die
interaktive Komponente eines mmL-Objektes kann — ebenso wie eine andere
Formen der Présentation — andere Einblicke und Einsichten in den Lerngegens-
tand bieten und sich auf diese Weise positiv auf das Interesse am Lerninhalt aus-
wirken. Varianten der Visualisierung, der Simulation, Modellierung und Interak-
tion, die den Lernenden andere Zugange zu einer Thematik erdffnen als bei-
spielsweise eine rein verbale Darstellungsform, wie etwa im Rahmen eines Vor-
trags, konnen die Lernmotivation steigern. Die Qualitat der kognitiven Verarbei-
tung l&sst sich jedoch nur in Verbindung mit einer Aufgabenkomponente sicher-
stellen.

Zahlreiche AuRerungen der Studierenden wie: ,,Wir konnten uns den komplexen
Prozess der Bodenerosion viel besser vorstellen* oder ,,Mit Hilfe der Modellan-
wendung konnten wir das Phanomen Bodenerosion selbst erforschen” (Kom-
mentare von Studierenden nach der Bearbeitung von Lernaufgaben in Verbindung
mit dem Erosionsplaner (Kapitel 8.1.3) im Rahmen eines Gelandepraktikums im
Sommersemester 2004) sowie der VVorschlag einiger Studierender, Ergebnisse der

Aufgabenbearbeitung (z.B. Planung eines standortgerechten Fruchtfolgemanage-
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ments) mit den zustandigen Landwirten zu diskutieren, geben Hinweise auf die
hohe Intensitat der inhaltlichen Auseinandersetzung mit den Lerngegenstanden

und dem motivationalen Involviertsein der Studierenden.

Hypothese 2

Lernaufgaben ermdglichen die Anwendung von Wissen anhand verschiedener
Beispiele und fordern in der Bearbeitung die Transferierbarkeit und Kontextuali-
sierung von Wissen.

Die in Kapitel 8 beschriebenen aufgabenorientierten mmL-Objekte zu modellba-
sierten mmL-Objekten zeigen, dass die Kombination von Aufgaben-, Interaktivi-
tats-, und Prasentationskomponenten unterschiedliche Perspektiven auf den Lern-
gegenstand ermdoglichen, unterschiedliche Kontexte zu einem mmL-Objekt herge-
stellt werden konnen und die Anwendung des Wissens eingetibt werden kann. Es
hat sich gezeigt, dass Aufgabenformen hoherer Leistungsniveaus — Anwendungs-
und Gestaltungsaufgaben-, Analyse-, Problemldse- und Bewertungsaufgaben — in
Verbindung mit den beschriebenen Modellanwendungen sich besonders dazu ei-
genen Kontexte herzustellen und die Modellanwendung in ein situatives Setting
einzubinden (vgl. Kapitel 8.1.2. u. 8.1.3). In verschiedenen Aufgaben kann zu
einem mmL-Objekt sowohl in mehreren (Fall-)Beispielen aufgezeigt werden, in
welchen Kontexten das zu erwerbende Wissen bzw. die zu erwerbenden kogniti-
ven Fertigkeiten anzuwenden sind als auch in der Bearbeitung die Anwendung
des Wissens zum Aufbau von kognitiven Fertigkeiten eintibt werden. Beispiele
stellen jedoch immer nur Einzelfélle dar. So besteht die Gefahr, dass den Lernen-
den keine angemessene Generalisierung bzw. Abstraktion des Wissens gelingt. Es
ist daher angebracht, das allgemeine Grundprinzip (Regel, Zusammenhange usw.)
—z.B. im Rahmen einer Verstandnisaufgabe — explizit darzulegen und dieses auch
in Form von Beispielen — z.B. im Rahmen von Anwendungs-, Analyse- oder
Problemltseaufgaben — zu illustrieren. Es wird deutlich, dass gerade in der Kon-
struktion unterschiedlicher Aufgabenformen ein Wechsel von Grundprinzip und
Einzelfall erreicht und damit die Transferierbarkeit des Wissens erleichtert werden
kann, indem abstraktes Wissen (Grundprinzipien), welches prinzipiell auf ver-
schiedene Problemsituationen ubertragbar ist, aufgebaut werden kann und gleich-
zeitig die Aneignung von kontextuellem Wissen (wann und wo ist welches Wis-

sen anzuwenden) maéglich wird.
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Hypothese 3

Anhand von Lernaufgaben konnen Studierende durch die Moglichkeiten der
Selbstprufung ihren Lernfortschritt beobachten und Lerndefizite eigensténdig
identifizieren.

Fur Lernende ist es vor allem beim selbstgesteuerten Lernen, bei dem Uber einen
langeren Zeitraum allein und eigenstandig mit den Lernmaterialien gearbeitet
wird, von Bedeutung, Hinweise Uber die Angemessenheit der investierten Zeit
bzw. mentalen Anstrengung und zum relativen Lernfortschritt zu bekommen.
Nach den Rickmeldungen der Studierenden im Freitext-Teil der Online-Fragebo-
gen, die in den Evaluationsphasen den WEBGEO-Lehr-/Lernmodulen nachge-
schaltet waren, scheint fiir Studierende das Gefuhl, ein definiertes Pensum bewal-
tigt zu haben, von besonderer Bedeutung. Die zahlreichen Hinweise auf die Ntz-
lichkeit von Lernaufgaben, ,,mit deren Hilfe man beim Lernen merkt, ob man den
Stoff verstanden hat*“ und ,,0b man die wesentlichen Inhalte mitbekommen hat*
(Zitate von Aussagen der Studierenden aus den Online-Fragebdgen) lassen auf die
zentrale Rolle schliellen, die Lernaufgaben in selbstgesteuerten Lernsituationen
spielen.

Anders als die Funktion von Tests der ,,Programmierten Unterweisung* zur Lern-
erfolgskontrolle und Prifung kdnnen Lernaufgaben im Rahmen von selbstgesteu-
erten Lernkontexten Funktionen der Motivation und Orientierung im Lernprozess
ubernehmen. Die Rickmeldung zu einer Lernaufgabe dient in diesem Zusammen-
hang der Selbsteinschatzung und Bestétigung sowie der Mdoglichkeit der Selbst-

prifung als Orientierungshilfe zu weiteren mdglichen/notwendigen Lernschritten.

Hypothese 4

Lernaufgaben ermdglichen die Forderung der Kommunikation und Kooperation
zwischen den Studierenden und zwischen Studierenden und Lehrenden, z.B. durch
die Einbettung diskursiver Elemente oder die Bearbeitung von Gruppenaufgaben
(z.B. in einem webbasierten Forum).

Kommunikations- und Kooperationsprozesse, die durch aufgabenorientierte
mmL-Objekte angeregt werden, beziehen sich vorrangig auf Lernaktivitaten, die
in direktem inhaltlichen Bezug zum Lerngegenstand stehen. Der Ubergang zwi-

schen kommunikativen und kooperativen Lernaktivitaten ist dabei flieRend. Ko-
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operatives Arbeiten zielt vorrangig auf die gemeinsame Erstellung und Bearbei-
tung eines Produktes (z.B. eines Berichtes, Referates oder Lernmoduls), wahrend
bei der Kommunikation der personliche Dialog ohne direkt greifbares ,,produkti-
ves® Ergebnis im Vordergrund steht. Kommunikation und Kooperation dienen
letztlich dazu, bestimmte Lehr- und Lernziele zu erreichen. Angestrebte Zielkate-
gorien konnen bei Methoden- und Sozialkompetenzen die Kommunikation und
Kooperation selbst betreffen. Dies ist der Fall, wenn beispielsweise gelernt wer-
den soll, in einer Gruppe zu arbeiten, sich auszudriicken oder auf Andere einzuge-
hen. Ebenso kénnen durch Kooperation und Kommunikation auf den Inhalt bezo-
gene Lernprozesse unterstltzt werden, wenn z.B. das Verstdndnis kontroverser
wissenschaftlicher Positionen und komplexer Zusammenhange es erfordert, diese
im Diskurs nachvollziehen zu koénnen. Die in Kapitel 8 vorgestellten Ankn(p-
fungsmaglichkeiten zur Einbindung der aufgabenorientierten mmL-Objekte in
Prasenzphasen (Kapitel 8.8.1.1.5, 8.8.1.2.6, 8.1.3.6 und 8.1.4.6) zeigen auf, wie
diskursive Elemente zur Forderung der Kommunikation durch die Konstruktion
geeigneter Lernaufgaben eingebettet werden kénnen. Sie ermdglichen eine direkte
Bezugnahme zwischen den Inhalten des mmL-Angebotes und den Inhalten der
Prasenzlehre, um einen Synergieeffekt im Sinne einer Ergdnzung bzw. Verzah-
nung von Wissen und methodischer Anwendung des Wissens zu entfalten. Die
Lernaufgaben-Beispiele in Kapitel 8.1.3.3 (Aufgabe 2 und 4) bestatigen die Eig-
nung der Aufgabenkomponente eines mmL-Objektes zur Férderung eines intensi-
ven Austausches zwischen den Studierenden bei der Bearbeitung in Partner- und
Gruppenarbeit. Damit die Partner- oder Gruppenarbeit nicht auf die Bearbeitung
unzusammenhdngender Teilaufgaben reduziert wird, sollte die Aufgabe eine an-
gemessene Komplexitat aufweisen und einen Mehrwert gegenuber einer individu-
ellen Bearbeitung erkennbar werden lassen, so dass das Ziel der kommunikativen

Auseinandersetzung auch tatsachlich erreicht werden kann.
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11 Schlussbetrachtung und Ausblick

Erfolgreiches Lernen setzt voraus, sich aktiv mit den Lehr-/Lerninhalten ausein-
ander zu setzen. Computergestiitzte Lernumgebungen beschréanken sich gegen-
waértig haufig darauf, Informationen und Medien unterschiedlicher Art multime-
dial zu présentieren. Um sicherzustellen, dass sich Lernende aktiv und nicht nur
rezeptiv mit Inhalten und Medien auseinander setzen, kénnen interaktive Lernauf-
gaben in Verbindung mit aufgabenorientierten multimedialen Lehr-/Lernobjekten
(aufgabenorientierte mmL-Objekte) konstruiert werden. Vor allem in computer-
unterstitzten Lehr-/Lernprozessen, die selbstandiges Lernen erfordern, erweisen
sie sich als wesentliches didaktisches Element. Die vorliegende Arbeit stellt einen
Ansatz zur Systematisierung und Professionalisierung der Konzeption und Ent-
wicklung derartiger webbasierter Lehr-/Lernangebote in der Geographie vor. Die
Konstruktion und der Einsatz aufgabenorientierter mmL-Objekte, die je nach Be-
darf mit anderen mmL-Objekten kombiniert und in verschiedenen Lehr-
/Lernkontexten mehrfach verwendet werden kénnen, bilden den Schwerpunkt der
Untersuchungen.

Literatur zum graphischen Design multimedialer Lehr-/Lernelemente sowie For-
schungsarbeiten zur Wirksamkeit multimedialer Komponenten in Lehr-
/Lernkontexten stehen bereits recht umfangreich zur Verfigung. Die graphische
Qualitat von Multimedia-Materialien ist bei entsprechenden Kenntnissen der Ent-
wickler auch vergleichbar hoch. Es fehlt jedoch weitgehend an Literatur, die Au-
toren und Entwickler bei der systematischen Konstruktion von Aufgabenstellun-
gen zu multimedialen Lehr-/Lernobjekten anleitet und unterstutzt. Dies gilt be-
sonders fur mmL-Objekte, die zusétzlich noch mit Interaktionsmoéglichkeiten aus-
gestattet werden sollen. Die Empfehlungen der vorliegenden Arbeit leisten in die-
sem Zusammenhang einen substanziellen Beitrag fur zukinftige Autoren und
Entwickler, Visualisierungs-, Interaktivitats- und Aufgaben-(Struktur-)Kompo-

nenten von mmL-Objekten systematisch aufeinander beziehen zu kénnen.

294



11 Schlussbetrachtung und Ausblick

Vor dem Hintergrund didaktischer und methodischer Aspekte sowie der Ermitt-
lung technischer Potentiale mediengestiitzten Lernens konnte eine Kategorisie-
rung der Visualisierungs-, Interaktivitats- und Aufgabenkomponenten von mmL-
Objekten aufgestellt werden. Materialien, die diese Komponenten je nach Funk-
tion und Anforderung des jeweiligen Lehr-/Lernprozesses miteinander kombinie-
ren, spielen in computerunterstutzten Lehr-/Lernprozessen, die selbstandiges Ler-
nen erfordern, eine zentrale Rolle. Ausgehend von der Funktion des zu entwi-
ckelnden Lehr-/Lernangebotes und dem jeweiligen angestrebten Zielhorizont ei-
nes Lehr-/Lernelementes wurden Empfehlungen zur Konstruktion aufgabenorien-
tierter mmL-Objekte entwickelt. Die Empfehlungen geben darliber hinaus einen
Orientierungsrahmen fir mogliche Modifikationen der Komponenten eines mmL-
Objektes und unterstiitzen die schrittweise Anpassung bereits konstruierter multi-
medialer Lehr-/Lernangebote. Die Beschreibungen der verschiedenen Aufgaben-
formen fur unterschiedliche Zielsetzungen — im Sinne der bei der Bearbeitung zu
erwerbenden Kompetenzen — geben dabei ein Optimierungsziel fir Konstrukti-
ons- und Anpassungsprozesse vor. In Verbindung mit den angefiihrten Beispielen
fordert der vorgestellte Optimierungsansatz die aktive Auseinandersetzung von
Autoren und Entwicklern mit den einzelnen Komponenten und Charakteristika
eines aufgabenorientierten mmL-Objektes und ermdglicht eine Reflexion der in-
tendierten Funktion sowie der angestrebten Zielsetzung entwickelter und einge-
setzter mmL-Objekte. Die Notwendigkeit einer intensiven und theoriegeleiteten
Beschéftigung mit dieser Thematik macht das Fehlen einer einheitlichen Bezeich-
nung fur multimediale Lehr-/Lernobjekte deutlich, die Aufgaben-, Interaktivitats-
und Visualisierungskomponente integrieren. Die in dieser Arbeit gepragte Be-
zeichnung ,,aufgabenorientiertes mmL-Objekt” schlief3t diese Liicke und stellt mit
der Moglichkeit der Zuordnung der Objekte zu unterschiedlichen Wissenstypen
und Zielsetzungen einen wesentlichen Schritt auf dem Weg zur Erweiterung von
Empfehlungen fir Autoren und Entwickler von multimedialen Lehr-
/Lernangeboten dar.

Im Hinblick auf die Ausgestaltung von zu implementierenden Interaktionsmdég-
lichkeiten hat sich auf Grundlage von Erfahrungen im Einsatz aufgabenorientier-
ter mmL-Objekte und der Auswertungen von Lernerdaten gezeigt, dass Interakti-
onsmoglichkeiten haufig nur dann in intendierter Weise genutzt werden, wenn

Aufgabenstellungen Interaktionen erfordern bzw. einfordern. Die bereits beste-
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hende Unterscheidung in Steuerungsinteraktionen und so genannte didaktische
Interaktionen wurde im Rahmen der Arbeit erweitert, so dass die Beziehung zwi-
schen Aufgabenstellung, Steuerungsinteraktion und didaktischer Interaktion bei
der Implementierung von Interaktionsmaéglichkeiten in mmL-Objekte angemessen
berucksichtigt werden kann. Das Konzept erleichtert die Entscheidungsfindung
bei der Planung der Interaktionsmdglichkeiten eines mmL-Objektes erheblich.

Eine Systematisierung der Konzeption, der Entwicklung und des Einsatzes aufga-
benorientierter mmL-Objekte ist fur einen effizienten und nachvollziehbaren Pro-
duktionsprozess von grol3er Bedeutung. Dies hat sich vor allem bei der prakti-
schen Umsetzung eigener Ideen und Konzeptionen gezeigt. Die von mir gestalte-
ten mmL-Objekte bilden einen wesentlichen Bestandteil der vorliegenden Arbeit.
Wie grol3 der Arbeitsaufwand zur Entwicklung webbasierter multimedialer Lehr-
/Lernangebote tatséchlich ausfallt, wurde erst wahrend der Projektlaufzeit deut-
lich. Die Herausforderung fir Entwickler, didaktische und methodische Aspekte,
technische Mdglichkeiten und fachinhaltliche Anforderungen bestmdglich zu ver-
einbaren, beansprucht eine entsprechende Expertise in jedem der genannten Be-
reiche. Dazu ist es erforderlich, eine groRere Anzahl an unterschiedlichen Soft-
wareprogrammen zu beherrschen, die jeweiligen Grundlagen der Programmier-
sprachen zu erlernen, fachliche Sachverhalte und Umsetzungsmdglichkeiten zu
reflektieren, gegebenenfalls Unstimmigkeiten bereits vorhandener Erklarungsan-
sétze aufzudecken und neue Mdglichkeiten des Lernens z.B. durch Modellierun-
gen und interaktive Visualisierungen zu schaffen. Darlber hinaus sind didaktisch-
methodische Uberlegungen anzustellen, z.B. zur Verzahnung von Wissensver-
mittlung, Anwendung, Ubung und Reflexion. Vor allem in der Anfangsphase
eines Projektes kostet es sehr viel Zeit, erste wiederverwertbare Codezeilen, In-
teraktionselemente und graphische Objekte anzulegen, mit deren Hilfe eine effi-
ziente Entwicklung moglich wird. Der Zeitaufwand fir die technische Realisie-
rung, auch vermeintlich einfach zu entwickelnder mmL-Objekte, kann sehr
schnell die Arbeitskapazitat von Autoren derart binden, dass der konzeptionellen
inhaltlichen und didaktisch-methodischen Arbeit vergleichsweise zu geringe
Aufmerksamkeit gewidmet wird. Die Gefahr besteht vor allem dann, wenn Auto-
ren — wie beschrieben — gleichzeitig die Aufgaben eines Programmierers, Fachre-
dakteurs und mediendidaktischen Beraters (bernehmen. Die im Projekt

WEBGEO gemeinsam entwickelten technischen Vorlagen zur Umsetzung von
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mmL-Objekten reduzieren den Aufwand der technischen Umsetzung wesentlich,
so dass in Verbindung mit den vorgestellten mediendidaktischen Empfehlungen
auch in sehr viel kleineren Folgeprojekten vergleichsweise rasch hochwertige
webbasierte Lehr-/Lernmaterialien erstellt werden kdnnen. Da aus meiner Erfah-
rung regelmélig technisch sehr anspruchsvolle Probleme auftreten, ist es von
Vorteil, Spezialisten, vor allem anwendungsorientierter Programmierung, hinzu-
zuziehen. Den technisch ausgerichteten Spezialisten jedoch die gesamte Ent-
wicklungsarbeit zu tbertragen, erscheint mir — zumindest im universitaren Umfeld
mit gering budgetierten Projekten — als wenig praktikabel, da notwendige fachli-
che Erlauterungen sehr viel Zeit in Anspruch nehmen und haufig erst in der Um-
setzung Unstimmigkeiten der Konzeption bzw. vorhandener Erklarungsansétze
aufgedeckt werden. Vor allem bei einem Ansatz des ,,Lernens mit Modellen* ist
es erforderlich, fachspezifische Modellanwendungen und Arbeitstechniken — wie
z.B. den Umgang mit Geographischen Informationssystemen — zu beherrschen, so
dass wesentliche Bestandteile eines mmL-Objektes nur durch einen Fachwissen-
schaftler in sinnvoller Art und Weise umgesetzt werden kdnnen. Besonders kom-
plexe raumliche Zusammenhange, wie sie beispielsweise in Verbindung mit dem
Phédnomen Bodenerosion auftreten, kénnen mit Hilfe von computergestitzten
Modellanwendungen und Geographischen Informationssystemen erfasst, analy-
siert und simuliert werden. Seit langem werden diese Technologien und Methoden
von Geographen und Umweltwissenschaftlern vor allem bei Forschungsarbeiten
und im Berufsleben genutzt. Nun gilt es, diese auch im Rahmen von Lehr-

/Lernprozessen verstarkt nutzbar zu machen.

Der gemeinsame fachwissenschaftliche Hintergrund der Projektmitarbeiter in
WEBGEDO hat sich als ein entscheidender Faktor einer erfolgreichen Konzeptions-
und Entwicklungsarbeit herausgestellt. Eine starkere Spezialisierung, je nach
Starken der einzelnen Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter, hatte hochstwahrschein-
lich zu einer gesteigerten Produktivitat gefiihrt, da Kommunikationsprozesse unter
Fachkollegen sehr effektiv ablaufen kdnnen. Die personliche Qualifikation der
einzelnen Mitarbeiter hat sich jedoch vor allem auch durch die unterschiedlichen
Anforderungen erheblich erhoht.

Fur Folgeprojekte hat sich im universitdiren Rahmen aus meiner Erfahrung eine

Projektkonzeption bewéhrt, bei der die Aufgabenverteilung — dhnlich wie bei
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WEBGEDO - nach inhaltlichen Gesichtspunkten vorgenommen wird und die Kon-
zeption und technische Umsetzung im Wesentlichen von den Autoren selbst
durchgefuhrt wird. Im Rahmen von Gemeinsschaftprojekten werden die Autoren
auf Grundlage der Erfahrungen mediendidaktisch beraten und technisch unter-
stitzt. Es hat sich gezeigt, dass die Erarbeitung von Flash-Vorlagen und —Objek-
ten sowie die Empfehlungen zur Konzeption und Entwicklung von aufgabenori-
entierten mmL-Objekten flr zukinftige Autoren und Entwickler eine enorme Er-
leichterung darstellen. Dies zeigen die gemeinsamen Projekte in der Hydroge-
ographie zur ,,Erstellung von E-Learning-Modulen durch Studierende” (Kapitel 9)
und der Geophysik des Fachbereiches Geowissenschaften/Geographie der Univer-
sitdt Frankfurt. In beiden Projekten konnte bereits nach vergleichsweise kurzer
Einarbeitungszeit produktiv gearbeitet werden. Trotz angespannter Haushaltslage
sollten derartige Gemeinschaftsprojekte zur Entwicklung hochwertiger E-Lear-
ning-Materialien verstérkt gefordert werden, da mit vergleichsweise geringen fi-
nanziellen Mitteln erhebliche Mehrwerte zur Optimierung, Erweiterung und Ent-

lastung der Lehre umgesetzt werden kénnen.

Im Rahmen der Umsetzung des Projektes megadigitale®® zur Organisations-
entwicklung im Bereich mediengestitzten Arbeitens zum Lernen und Lehren an
der Universitat Frankfurt werden im stdndigen Austausch zwischen fachbereichs-
spezifischen Aktivitaten und zentral eingerichteten Serviceleistungen die Voraus-
setzungen geschaffen, einen auf Nachhaltigkeit angelegten Einsatz Neuer Medien
in der Lehre hochschulweit zu implementieren. Innerhalb des Projektes, das fir
drei Jahre aus dem Programm ,,Neue Medien in der Bildung* durch das BUNDES-
MINISTERIUM FUR BILDUNG UND FORSCHUNG (BMBF) (2004) gefordert wird, stellt
der Fachbereich Geowissenschaften/Geographie aufgrund der Erfahrungen und
Aktivitdten einen so genannten ,Lotsen* fir andere Fachbereiche und
Universitaten dar. Auf diese Weise kann zukiinftig eine noch groRere Zahl von
Studierenden und Lehrenden von der Entwicklungsarbeit profitieren. Einerseits
wird durch die (medien-)didaktische und technische Unterstiitzung im Fach
Geographie das Angebot an Lehr-/Lernmaterialien erweitert; neben vier

Lernmodulen der Hydrogeographie®, die zur Zeit in einer Lehrveranstaltung —

% http://www.megadigitale.de
“ Die Module sind ein Ergebnis der Kooperation mit Frau Prof. Dr. Petra Déll, mit der ich im
Wintersemester 2004/05 eine Lehrveranstaltung zur ,,Erstellung von E-Learning-Modulen zu
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zundchst universitatsintern — evaluiert werden und dann im gesamten
deutschsprachigen Raum zur Verfugung stehen sollen, entsteht zur Zeit ein Lehr-
/Lernangebot zur Statistik im Rahmen der Methodenausbildung des neuen
Bachelor -Studienganges des Institutes fir Humangeographie®. Andererseits
kann, unter anderem im Zusammenhang mit der Durchfiihrung einiger
Veranstaltungen* der Workshopreihe mit Zertifikat der Universitat Frankfurt,
Wissen und technische Unterstiitzung an weitere Institute und Fachbereiche

weitergegeben werden®.

hydrologischen Themen* durchgefiihrt habe. Das Projekt wurde im Rahmen des Férderprogramms
der Hessischen Landesregierung zur Férderung des E-Learning finanziell unterstiitzt, so dass
ausreichende Mittel zur Unterstiitzung der Lehrveranstaltung durch einen Tutor und zur
technischen Unterstutzung der Evaluation ein wissenschaftlicher Mitarbeiter zur Verfugung
standen.

! In Kooperation mit Herrn Prof. Dr. Robert Piitz und Frau Prof. Dr. Irmgard Schickhoff wird das
Projekt von mir mediendidaktisch beraten und technisch unterstiitzt und durch den E-Learning-
Fond der Universitat Frankfurt im Rahmen des Projektes megadigitale gefordert.

“2 Folgende Veranstaltungen wurden von mir im Zusammenhang mit der Workshopreihe der
Universitat Frankfurt konzipiert und Giberwiegend gemeinsam mit Herrn Lars Kandsperger —
wissenschaftlicher Mitarbeiter im Projekt megadigitale — durchgefihrt (zur Zeit im dritten
Durchgang): Modul 3 ,,Gestaltung einer Lernumgebung, Organisation von E-Learning Content;
Modul 4 ,,Didaktische Aspekte bei der Gestaltung von E-Learning Content”; Modul 6 ,,Erstellung
von E-Learning Content unter Verwendung von Templates — die Anwendungs- und
Umsetzungsphase*; Modul 8 ,,Erstellung eines E-Learning Moduls (Coaching)“; Modul 16: ,,Flash
Fortgeschrittenen Workshop*

*8 Zur Zeit entstehen Lehr-/Lernmaterialien, deren Konzeption und Entwicklung auf den in der
Dissertation vorgestellten Strukturen und Empfehlungen aufbauen, in den Bereichen Medizin,
Zahnmedizin, Judaistik, Evangelische Theologie und Geophysik.
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