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die Mühe wert?



Digitale Transformationen im Schulunterricht

Wo steht Deutschland im internationalen Vergleich?
■ Allgegenwärtig: Digitale Medien stellen einen wichtigen Bestandteil der

Umwelt von Kindern und Jugendlichen außerhalb der Schule dar.
(z. B. Herzig, 2016)

■ Aber: In Deutschland werden digitale Medien im internationalen
Vergleich noch relativ selten in den Schulunterricht integriert – bei
vergleichsweise ungünstigen Rahmenbedingungen der Digitalisierung.
(ICILS-Studie, Eickelmann et al., 2019; PISA-Studie, Hofer, Holzberger, Heine, Reinhold et al., 2019)

■ Gewinnbringend: Fachdidaktische und lehr-lernpsychologische
Rahmentheorien sowie empirische Ergebnisse unterstreichen, dass das
Lernen mit digitalen Medien zielführend sein kann.
(Mayer, 2014; Reinhold, 2019; Reinhold, Leuders, Loibl et al., in Vorb., Sweller, 2020)
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Tabelle 5.2:  Qualität materieller sowie personelle ICT-Ressourcen

Prozentualer Anteil von Schülerinnen und Schülern, deren Schulleitung den folgenden Aussagen zustimmte

 

Bandbreite 
und Ge-

schwindig-
keit der 
Internet-

verbindung 
ausrei-
chend

Rechen-
leistung der 

digitalen 
Geräte 
ausrei-
chend

Ausrei-
chende 
Verfüg-
barkeit 

geeigneter 
Software

On-
line-Lern-
plattform 
zur Unter-
stützung 
verfügbar

Technische 
und päda-
gogische 
ICT-Kom-
petenz der 
Lehrkräfte 

ausrei-
chend

Zugang 
zu Lern-

materialien 
für Lehr-
kräfte zur 
Nutzung 
digitaler 
Geräte

Quali-
fiziertes 
Personal 
zur tech-
nischen 

Unterstüt-
zung aus-
reichend

OECD-Staaten % (SE) % (SE) % (SE) % (SE) % (SE) % (SE) % (SE)
Estland 74.8 (1.6) 77.3 (1.8) 82.0 (1.6) 66.5 (2.0) 63.6 (2.1) 79.3 (1.8) 63.3 (2.0)
Kanada 81.4 (2.1) 84.2 (1.7) 87.3 (1.4) 65.1 (1.7) 69.0 (2.3) 77.6 (1.9) 61.9 (2.6)
Finnland 72.9 (3.5) 77.9 (3.0) 75.3 (3.1) 80.0 (2.6) 50.1 (3.1) 61.9 (3.5) 64.8 (3.3)
Irland 75.9 (3.8) 73.2 (3.7) 71.9 (3.9) 45.4 (4.0) 49.3 (4.4) 47.4 (4.1) 20.7 (3.1)
Republik Korea 83.4 (2.9) 75.6 (3.3) 69.7 (3.5) 55.8 (3.7) 83.2 (3.0) 51.9 (3.8) 36.9 (3.6)
Polen 58.9 (3.4) 51.1 (3.7) 54.4 (3.3) 34.7 (3.0) 78.5 (2.5) 66.9 (2.9) 31.4 (3.0)
Schweden 89.1 (2.3) 93.0 (1.8) 87.2 (2.4) 80.0 (2.8) 72.0 (3.1) 83.2 (2.6) 76.6 (2.9)
Neuseeland 87.9 (2.4) 94.3 (1.6) 93.1 (1.4) 76.5 (2.9) 60.5 (3.2) 73.9 (3.5) 77.2 (2.6)
Vereinigte Staaten 82.4 (3.3) 89.3 (2.7) 86.7 (2.9) 77.1 (2.9) 73.6 (3.5) 77.5 (3.0) 60.4 (3.7)
Vereinigtes Königreich 75.2 (2.7) 66.8 (3.2) 80.8 (2.4) 65.9 (3.8) 72.3 (3.3) 64.5 (3.5) 69.3 (3.2)
Japan 45.2 (3.8) 46.1 (4.2) 39.7 (3.9) 24.0 (3.5) 27.3 (3.5) 19.1 (2.8) 10.2 (2.3)
Australien 72.4 (1.8) 84.3 (1.6) 92.6 (1.1) 75.9 (1.7) 67.7 (1.8) 72.3 (1.9) 76.2 (1.7)
Dänemark 89.9 (2.0) 83.7 (2.4) 83.5 (2.3) 90.9 (2.1) 80.2 (2.6) 82.2 (2.6) 79.5 (2.6)
Norwegen 79.9 (2.5) 81.0 (2.5) 82.3 (2.6) 76.1 (2.8) 74.5 (2.6) 72.7 (2.7) 90.1 (2.1)
Deutschland 31.7 (3.7) 58.8 (3.8) 59.2 (4.0) 32.7 (3.7) 56.7 (3.8) 40.7 (3.8) 34.4 (3.3)
Slowenien 90.0 (0.3) 81.6 (0.4) 86.4 (0.5) 77.4 (0.5) 77.2 (0.6) 78.0 (0.4) 61.1 (0.6)
Belgien 69.3 (2.4) 71.8 (2.8) 75.1 (2.2) 46.9 (2.7) 55.1 (2.8) 65.4 (2.8) 54.3 (2.8)
Frankreich 56.6 (3.4) 73.2 (3.2) 79.0 (2.7) 35.2 (3.3) 56.5 (3.2) 70.9 (3.3) 49.1 (3.6)
Portugal 32.0 (3.4) 30.7 (2.8) 44.3 (3.2) 34.9 (3.4) 62.5 (3.2) 53.4 (3.4) 27.9 (2.7)
Tschechien 71.6 (2.6) 54.3 (3.2) 68.6 (2.7) 57.0 (3.1) 63.4 (2.9) 88.6 (2.1) 48.2 (3.3)
OECD-Durchschnitt 67.5 (0.5) 68.5 (0.5) 71.3 (0.5) 54.1 (0.5) 64.6 (0.5) 64.7 (0.5) 54.1 (0.5)
Niederlande 87.1 (3.0) 84.1 (3.0) 87.3 (2.7) 50.4 (4.5) 51.6 (4.3) 70.7 (4.1) 78.1 (3.5)
Österreich 67.9 (3.0) 79.1 (3.1) 85.3 (2.7) 67.3 (2.9) 83.3 (2.6) 79.3 (2.7) 72.9 (2.9)
Schweiz 73.8 (3.6) 86.0 (2.4) 89.7 (2.2) 48.5 (3.8) 70.0 (3.0) 72.6 (3.8) 75.0 (3.2)
Lettland 79.1 (1.4) 65.5 (2.2) 80.7 (1.7) 51.3 (2.0) 79.8 (1.7) 57.3 (2.1) 42.7 (2.3)
Spanien 52.9 (2.3) 49.4 (1.9) 53.5 (2.1) 51.5 (2.6) 53.3 (2.3) 55.2 (2.0) 38.2 (2.2)
Italien 60.4 (3.1) 70.8 (3.0) 70.7 (3.0) 46.3 (3.3) 50.2 (3.4) 74.5 (3.0) 44.0 (3.5)
Ungarn 48.0 (3.7) 42.2 (3.5) 62.9 (3.8) 35.4 (3.0) 55.5 (4.0) 28.8 (3.4) 66.7 (3.5)
Litauen 91.3 (0.9) 77.3 (1.6) 71.5 (1.7) 66.8 (1.8) 84.1 (1.4) 77.8 (1.3) 71.1 (1.4)
Island 78.1 (0.2) 84.1 (0.2) 78.4 (0.2) 42.8 (0.3) 40.8 (0.3) 63.7 (0.2) 75.9 (0.2)
Israel 45.6 (3.8) 48.1 (3.6) 55.7 (3.8) 68.2 (2.9) 55.6 (3.5) 51.3 (3.7) 55.7 (3.8)
Luxemburg 78.8 (0.1) 89.4 (0.1) 89.6 (0.1) 23.9 (0.1) 59.3 (0.1) 65.4 (0.1) 46.9 (0.1)
Türkei 76.6 (3.0) 82.1 (2.9) 68.1 (3.4) 65.5 (3.3) 74.9 (3.2) 75.7 (3.0) 42.5 (3.2)
Slowakei 61.0 (2.7) 58.9 (2.8) 76.4 (2.6) 41.5 (3.0) 82.6 (2.0) 77.1 (2.4) 45.3 (3.0)
Griechenland 62.7 (2.7) 47.4 (3.0) 49.7 (3.1) 34.2 (3.6) 62.8 (3.1) 44.0 (2.9) 13.8 (2.2)
Chile 57.7 (3.6) 55.5 (3.8) 50.7 (4.1) 38.7 (3.7) 62.2 (3.7) 67.6 (3.7) 68.3 (3.6)
Mexiko 31.7 (2.9) 37.1 (3.3) 41.9 (3.3) 33.8 (3.0) 76.5 (3.0) 55.3 (3.0) 44.7 (3.4)
Kolumbien 25.2 (2.8) 28.4 (3.1) 27.8 (2.9) 36.2 (3.5) 55.5 (3.7) 49.8 (3.8) 27.1 (3.0)
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Vereinigtes Königreich 75.2 (2.7) 66.8 (3.2) 80.8 (2.4) 65.9 (3.8) 72.3 (3.3) 64.5 (3.5) 69.3 (3.2)
Japan 45.2 (3.8) 46.1 (4.2) 39.7 (3.9) 24.0 (3.5) 27.3 (3.5) 19.1 (2.8) 10.2 (2.3)
Australien 72.4 (1.8) 84.3 (1.6) 92.6 (1.1) 75.9 (1.7) 67.7 (1.8) 72.3 (1.9) 76.2 (1.7)
Dänemark 89.9 (2.0) 83.7 (2.4) 83.5 (2.3) 90.9 (2.1) 80.2 (2.6) 82.2 (2.6) 79.5 (2.6)
Norwegen 79.9 (2.5) 81.0 (2.5) 82.3 (2.6) 76.1 (2.8) 74.5 (2.6) 72.7 (2.7) 90.1 (2.1)
Deutschland 31.7 (3.7) 58.8 (3.8) 59.2 (4.0) 32.7 (3.7) 56.7 (3.8) 40.7 (3.8) 34.4 (3.3)
Slowenien 90.0 (0.3) 81.6 (0.4) 86.4 (0.5) 77.4 (0.5) 77.2 (0.6) 78.0 (0.4) 61.1 (0.6)
Belgien 69.3 (2.4) 71.8 (2.8) 75.1 (2.2) 46.9 (2.7) 55.1 (2.8) 65.4 (2.8) 54.3 (2.8)
Frankreich 56.6 (3.4) 73.2 (3.2) 79.0 (2.7) 35.2 (3.3) 56.5 (3.2) 70.9 (3.3) 49.1 (3.6)
Portugal 32.0 (3.4) 30.7 (2.8) 44.3 (3.2) 34.9 (3.4) 62.5 (3.2) 53.4 (3.4) 27.9 (2.7)
Tschechien 71.6 (2.6) 54.3 (3.2) 68.6 (2.7) 57.0 (3.1) 63.4 (2.9) 88.6 (2.1) 48.2 (3.3)
OECD-Durchschnitt 67.5 (0.5) 68.5 (0.5) 71.3 (0.5) 54.1 (0.5) 64.6 (0.5) 64.7 (0.5) 54.1 (0.5)
Niederlande 87.1 (3.0) 84.1 (3.0) 87.3 (2.7) 50.4 (4.5) 51.6 (4.3) 70.7 (4.1) 78.1 (3.5)
Österreich 67.9 (3.0) 79.1 (3.1) 85.3 (2.7) 67.3 (2.9) 83.3 (2.6) 79.3 (2.7) 72.9 (2.9)
Schweiz 73.8 (3.6) 86.0 (2.4) 89.7 (2.2) 48.5 (3.8) 70.0 (3.0) 72.6 (3.8) 75.0 (3.2)
Lettland 79.1 (1.4) 65.5 (2.2) 80.7 (1.7) 51.3 (2.0) 79.8 (1.7) 57.3 (2.1) 42.7 (2.3)
Spanien 52.9 (2.3) 49.4 (1.9) 53.5 (2.1) 51.5 (2.6) 53.3 (2.3) 55.2 (2.0) 38.2 (2.2)
Italien 60.4 (3.1) 70.8 (3.0) 70.7 (3.0) 46.3 (3.3) 50.2 (3.4) 74.5 (3.0) 44.0 (3.5)
Ungarn 48.0 (3.7) 42.2 (3.5) 62.9 (3.8) 35.4 (3.0) 55.5 (4.0) 28.8 (3.4) 66.7 (3.5)
Litauen 91.3 (0.9) 77.3 (1.6) 71.5 (1.7) 66.8 (1.8) 84.1 (1.4) 77.8 (1.3) 71.1 (1.4)
Island 78.1 (0.2) 84.1 (0.2) 78.4 (0.2) 42.8 (0.3) 40.8 (0.3) 63.7 (0.2) 75.9 (0.2)
Israel 45.6 (3.8) 48.1 (3.6) 55.7 (3.8) 68.2 (2.9) 55.6 (3.5) 51.3 (3.7) 55.7 (3.8)
Luxemburg 78.8 (0.1) 89.4 (0.1) 89.6 (0.1) 23.9 (0.1) 59.3 (0.1) 65.4 (0.1) 46.9 (0.1)
Türkei 76.6 (3.0) 82.1 (2.9) 68.1 (3.4) 65.5 (3.3) 74.9 (3.2) 75.7 (3.0) 42.5 (3.2)
Slowakei 61.0 (2.7) 58.9 (2.8) 76.4 (2.6) 41.5 (3.0) 82.6 (2.0) 77.1 (2.4) 45.3 (3.0)
Griechenland 62.7 (2.7) 47.4 (3.0) 49.7 (3.1) 34.2 (3.6) 62.8 (3.1) 44.0 (2.9) 13.8 (2.2)
Chile 57.7 (3.6) 55.5 (3.8) 50.7 (4.1) 38.7 (3.7) 62.2 (3.7) 67.6 (3.7) 68.3 (3.6)
Mexiko 31.7 (2.9) 37.1 (3.3) 41.9 (3.3) 33.8 (3.0) 76.5 (3.0) 55.3 (3.0) 44.7 (3.4)
Kolumbien 25.2 (2.8) 28.4 (3.1) 27.8 (2.9) 36.2 (3.5) 55.5 (3.7) 49.8 (3.8) 27.1 (3.0)

(Hofer, Holzberger, Heine, Reinhold et al., 2019, S. 116)
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Digitale Transformationen im Schulunterricht

Wo steht Deutschland im internationalen Vergleich?
■ Allgegenwärtig: Digitale Medien stellen einen wichtigen Bestandteil der

Umwelt von Kindern und Jugendlichen außerhalb der Schule dar.
(z. B. Herzig, 2016)

■ Aber: In Deutschland werden digitale Medien im internationalen
Vergleich noch relativ selten in den Schulunterricht integriert – bei
vergleichsweise ungünstigen Rahmenbedingungen der Digitalisierung.
(ICILS-Studie, Eickelmann et al., 2019; PISA-Studie, Hofer, Holzberger, Heine, Reinhold et al., 2019)

■ Gewinnbringend: Fachdidaktische und lehr-lernpsychologische
Rahmentheorien sowie empirische Ergebnisse unterstreichen, dass das
Lernen mit digitalen Medien zielführend sein kann.
(Mayer, 2014; Reinhold, 2019; Reinhold, Leuders, Loibl et al., in Vorb., Sweller, 2020)
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Tabelle 5.3:  Integration digitaler Medien in den Schulalltag

 
Prozentualer Anteil von Schülerinnen und Schülern, deren Schulleitung  

den folgenden Aussagen zustimmte
 Meine Schule verfügt über die folgenden Dinge …

 

Anreize für Lehr-
kräfte zur Inte-
gration digitaler 
Medien in ihren 

Unterricht

Geplante zeitli-
che Ressourcen 

für Lehrkräfte 
zur Vorbereitung 

des Einsatzes 
digitaler Medien

Konzept zur 
Förderung der 

Zusammenarbeit 
bei der Verwen-
dung digitaler 

Medien

Regelmäßige 
Gespräche mit 

Lehrkräften über 
die pädagogi-
sche Verwen-
dung digitaler 

Medien

Konzept zum 
fachspezifischen 
Einsatz digitaler 

Medien

OECD-Staaten % (SE) % (SE) % (SE) % (SE) % (SE)
Estland 64.1 (1.9) 63.9 (2.0) 45.1 (2.1) 74.6 (2.1) 26.4 (1.8)
Kanada 34.5 (2.4) 44.7 (2.4) 40.0 (2.4) 72.0 (2.1) 55.2 (2.2)
Finnland 37.4 (2.9) 51.6 (3.1) 42.0 (3.7) 67.4 (3.4) 45.7 (3.3)
Irland 36.2 (4.2) 43.1 (4.0) 39.2 (4.0) 72.9 (3.6) 38.2 (4.0)
Republik Korea 19.1 (3.3) 36.9 (4.2) 31.4 (4.1) 31.8 (3.5) 75.5 (3.6)
Polen 95.1 (1.4) 40.1 (3.1) 26.5 (2.7) 78.9 (2.3) 15.2 (2.3)
Schweden 89.0 (2.2) 81.0 (2.7) 38.6 (3.3) 94.5 (1.6) 27.5 (3.5)
Neuseeland 31.3 (2.7) 64.5 (3.4) 61.7 (3.5) 87.7 (2.1) 75.8 (2.8)
Vereinigte Staaten 30.6 (4.3) 67.6 (3.8) 53.7 (3.8) 73.8 (3.9) 69.6 (4.0)
Vereinigtes Königreich 26.0 (3.4) 46.7 (3.6) 38.3 (3.7) 61.5 (3.0) 49.5 (3.9)
Japan 43.5 (3.6) 13.9 (2.7) 17.3 (3.0) 42.3 (3.9) 42.6 (3.8)
Australien 35.9 (1.8) 56.2 (1.8) 52.9 (2.2) 80.1 (1.6) 73.4 (1.9)
Dänemark 88.8 (2.2) 76.8 (3.3) 43.0 (3.6) 88.5 (2.1) 43.1 (3.5)
Norwegen 72.7 (3.1) 71.8 (2.9) 54.3 (3.4) 76.6 (2.3) 60.3 (3.2)
Deutschland 45.4 (4.1) 12.9 (2.5) 20.2 (3.1) 45.2 (4.1) 54.0 (3.9)
Slowenien 95.7 (0.3) 27.9 (0.6) 33.8 (0.5) 59.8 (0.4) 62.4 (0.6)
Belgien 59.6 (3.3) 36.2 (3.0) 35.1 (3.1) 61.9 (3.0) 39.4 (3.0)
Frankreich 71.8 (3.1) 22.7 (3.1) 43.8 (3.3) 69.8 (3.5) 32.9 (3.7)
Portugal 41.6 (3.3) 37.3 (3.2) 41.3 (3.2) 35.2 (2.5) 48.8 (3.5)
Tschechien 82.6 (2.2) 30.5 (2.6) 17.2 (2.5) 48.5 (2.9) 51.4 (3.2)
OECD-Durchschnitt 56.7 (0.5) 43.6 (0.5) 35.8 (0.5) 62.9 (0.5) 47.9 (0.5)
Niederlande 90.5 (2.6) 50.9 (4.2) 29.8 (3.4) 65.8 (4.6) 66.3 (4.3)
Österreich 72.0 (3.2) 11.1 (2.4) 34.9 (3.7) 59.4 (3.8) 54.6 (3.5)
Schweiz 65.2 (3.5) 35.3 (3.5) 22.4 (3.1) 50.1 (3.5) 41.2 (4.0)
Lettland 69.5 (2.0) 55.4 (2.1) 17.1 (1.6) 81.0 (1.7) 35.6 (2.2)
Spanien 11.5 (1.3) 18.6 (1.6) 31.4 (1.9) 30.8 (1.8) 36.3 (2.2)
Italien 49.4 (3.3) 59.7 (3.1) 47.9 (3.4) 36.8 (3.3) 40.6 (3.6)
Ungarn 78.9 (2.8) 25.2 (2.9) 32.7 (3.5) 49.0 (3.4) 30.5 (3.4)
Litauen 96.0 (0.7) 19.3 (1.4) 14.6 (1.4) 93.2 (0.9) 29.6 (1.8)
Island 90.6 (0.1) 55.7 (0.3) 36.7 (0.3) 74.8 (0.2) 52.7 (0.2)
Israel 27.8 (3.8) 39.5 (3.6) 43.3 (4.0) 39.2 (3.9) 62.6 (3.9)
Luxemburg 88.3 (0.1) 36.7 (0.1) 60.5 (0.1) 62.5 (0.1) 60.0 (0.1)
Türkei 91.9 (2.2) 57.0 (4.2) 42.9 (4.0) 67.6 (3.6) 60.3 (3.7)
Slowakei 67.5 (2.4) 63.3 (2.9) 21.3 (2.5) 75.8 (2.8) 33.5 (3.1)
Griechenland 33.8 (3.3) 24.6 (3.0) 23.0 (3.0) 44.1 (3.4) 60.9 (3.3)
Chile 21.7 (2.9) 40.6 (4.1) 21.5 (3.1) 50.0 (3.4) 32.5 (3.4)
Mexiko 18.8 (2.5) 53.0 (3.1) 34.6 (3.3) 61.5 (2.7) 45.4 (3.3)
Kolumbien 23.5 (2.9) 40.3 (3.5) 33.8 (3.2) 64.5 (3.3) 41.5 (3.6)
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Kanada 34.5 (2.4) 44.7 (2.4) 40.0 (2.4) 72.0 (2.1) 55.2 (2.2)
Finnland 37.4 (2.9) 51.6 (3.1) 42.0 (3.7) 67.4 (3.4) 45.7 (3.3)
Irland 36.2 (4.2) 43.1 (4.0) 39.2 (4.0) 72.9 (3.6) 38.2 (4.0)
Republik Korea 19.1 (3.3) 36.9 (4.2) 31.4 (4.1) 31.8 (3.5) 75.5 (3.6)
Polen 95.1 (1.4) 40.1 (3.1) 26.5 (2.7) 78.9 (2.3) 15.2 (2.3)
Schweden 89.0 (2.2) 81.0 (2.7) 38.6 (3.3) 94.5 (1.6) 27.5 (3.5)
Neuseeland 31.3 (2.7) 64.5 (3.4) 61.7 (3.5) 87.7 (2.1) 75.8 (2.8)
Vereinigte Staaten 30.6 (4.3) 67.6 (3.8) 53.7 (3.8) 73.8 (3.9) 69.6 (4.0)
Vereinigtes Königreich 26.0 (3.4) 46.7 (3.6) 38.3 (3.7) 61.5 (3.0) 49.5 (3.9)
Japan 43.5 (3.6) 13.9 (2.7) 17.3 (3.0) 42.3 (3.9) 42.6 (3.8)
Australien 35.9 (1.8) 56.2 (1.8) 52.9 (2.2) 80.1 (1.6) 73.4 (1.9)
Dänemark 88.8 (2.2) 76.8 (3.3) 43.0 (3.6) 88.5 (2.1) 43.1 (3.5)
Norwegen 72.7 (3.1) 71.8 (2.9) 54.3 (3.4) 76.6 (2.3) 60.3 (3.2)
Deutschland 45.4 (4.1) 12.9 (2.5) 20.2 (3.1) 45.2 (4.1) 54.0 (3.9)
Slowenien 95.7 (0.3) 27.9 (0.6) 33.8 (0.5) 59.8 (0.4) 62.4 (0.6)
Belgien 59.6 (3.3) 36.2 (3.0) 35.1 (3.1) 61.9 (3.0) 39.4 (3.0)
Frankreich 71.8 (3.1) 22.7 (3.1) 43.8 (3.3) 69.8 (3.5) 32.9 (3.7)
Portugal 41.6 (3.3) 37.3 (3.2) 41.3 (3.2) 35.2 (2.5) 48.8 (3.5)
Tschechien 82.6 (2.2) 30.5 (2.6) 17.2 (2.5) 48.5 (2.9) 51.4 (3.2)
OECD-Durchschnitt 56.7 (0.5) 43.6 (0.5) 35.8 (0.5) 62.9 (0.5) 47.9 (0.5)
Niederlande 90.5 (2.6) 50.9 (4.2) 29.8 (3.4) 65.8 (4.6) 66.3 (4.3)
Österreich 72.0 (3.2) 11.1 (2.4) 34.9 (3.7) 59.4 (3.8) 54.6 (3.5)
Schweiz 65.2 (3.5) 35.3 (3.5) 22.4 (3.1) 50.1 (3.5) 41.2 (4.0)
Lettland 69.5 (2.0) 55.4 (2.1) 17.1 (1.6) 81.0 (1.7) 35.6 (2.2)
Spanien 11.5 (1.3) 18.6 (1.6) 31.4 (1.9) 30.8 (1.8) 36.3 (2.2)
Italien 49.4 (3.3) 59.7 (3.1) 47.9 (3.4) 36.8 (3.3) 40.6 (3.6)
Ungarn 78.9 (2.8) 25.2 (2.9) 32.7 (3.5) 49.0 (3.4) 30.5 (3.4)
Litauen 96.0 (0.7) 19.3 (1.4) 14.6 (1.4) 93.2 (0.9) 29.6 (1.8)
Island 90.6 (0.1) 55.7 (0.3) 36.7 (0.3) 74.8 (0.2) 52.7 (0.2)
Israel 27.8 (3.8) 39.5 (3.6) 43.3 (4.0) 39.2 (3.9) 62.6 (3.9)
Luxemburg 88.3 (0.1) 36.7 (0.1) 60.5 (0.1) 62.5 (0.1) 60.0 (0.1)
Türkei 91.9 (2.2) 57.0 (4.2) 42.9 (4.0) 67.6 (3.6) 60.3 (3.7)
Slowakei 67.5 (2.4) 63.3 (2.9) 21.3 (2.5) 75.8 (2.8) 33.5 (3.1)
Griechenland 33.8 (3.3) 24.6 (3.0) 23.0 (3.0) 44.1 (3.4) 60.9 (3.3)
Chile 21.7 (2.9) 40.6 (4.1) 21.5 (3.1) 50.0 (3.4) 32.5 (3.4)
Mexiko 18.8 (2.5) 53.0 (3.1) 34.6 (3.3) 61.5 (2.7) 45.4 (3.3)
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dung digitaler 

Medien

Konzept zum 
fachspezifischen 
Einsatz digitaler 
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OECD-Staaten % (SE) % (SE) % (SE) % (SE) % (SE)
Estland 64.1 (1.9) 63.9 (2.0) 45.1 (2.1) 74.6 (2.1) 26.4 (1.8)
Kanada 34.5 (2.4) 44.7 (2.4) 40.0 (2.4) 72.0 (2.1) 55.2 (2.2)
Finnland 37.4 (2.9) 51.6 (3.1) 42.0 (3.7) 67.4 (3.4) 45.7 (3.3)
Irland 36.2 (4.2) 43.1 (4.0) 39.2 (4.0) 72.9 (3.6) 38.2 (4.0)
Republik Korea 19.1 (3.3) 36.9 (4.2) 31.4 (4.1) 31.8 (3.5) 75.5 (3.6)
Polen 95.1 (1.4) 40.1 (3.1) 26.5 (2.7) 78.9 (2.3) 15.2 (2.3)
Schweden 89.0 (2.2) 81.0 (2.7) 38.6 (3.3) 94.5 (1.6) 27.5 (3.5)
Neuseeland 31.3 (2.7) 64.5 (3.4) 61.7 (3.5) 87.7 (2.1) 75.8 (2.8)
Vereinigte Staaten 30.6 (4.3) 67.6 (3.8) 53.7 (3.8) 73.8 (3.9) 69.6 (4.0)
Vereinigtes Königreich 26.0 (3.4) 46.7 (3.6) 38.3 (3.7) 61.5 (3.0) 49.5 (3.9)
Japan 43.5 (3.6) 13.9 (2.7) 17.3 (3.0) 42.3 (3.9) 42.6 (3.8)
Australien 35.9 (1.8) 56.2 (1.8) 52.9 (2.2) 80.1 (1.6) 73.4 (1.9)
Dänemark 88.8 (2.2) 76.8 (3.3) 43.0 (3.6) 88.5 (2.1) 43.1 (3.5)
Norwegen 72.7 (3.1) 71.8 (2.9) 54.3 (3.4) 76.6 (2.3) 60.3 (3.2)
Deutschland 45.4 (4.1) 12.9 (2.5) 20.2 (3.1) 45.2 (4.1) 54.0 (3.9)
Slowenien 95.7 (0.3) 27.9 (0.6) 33.8 (0.5) 59.8 (0.4) 62.4 (0.6)
Belgien 59.6 (3.3) 36.2 (3.0) 35.1 (3.1) 61.9 (3.0) 39.4 (3.0)
Frankreich 71.8 (3.1) 22.7 (3.1) 43.8 (3.3) 69.8 (3.5) 32.9 (3.7)
Portugal 41.6 (3.3) 37.3 (3.2) 41.3 (3.2) 35.2 (2.5) 48.8 (3.5)
Tschechien 82.6 (2.2) 30.5 (2.6) 17.2 (2.5) 48.5 (2.9) 51.4 (3.2)
OECD-Durchschnitt 56.7 (0.5) 43.6 (0.5) 35.8 (0.5) 62.9 (0.5) 47.9 (0.5)
Niederlande 90.5 (2.6) 50.9 (4.2) 29.8 (3.4) 65.8 (4.6) 66.3 (4.3)
Österreich 72.0 (3.2) 11.1 (2.4) 34.9 (3.7) 59.4 (3.8) 54.6 (3.5)
Schweiz 65.2 (3.5) 35.3 (3.5) 22.4 (3.1) 50.1 (3.5) 41.2 (4.0)
Lettland 69.5 (2.0) 55.4 (2.1) 17.1 (1.6) 81.0 (1.7) 35.6 (2.2)
Spanien 11.5 (1.3) 18.6 (1.6) 31.4 (1.9) 30.8 (1.8) 36.3 (2.2)
Italien 49.4 (3.3) 59.7 (3.1) 47.9 (3.4) 36.8 (3.3) 40.6 (3.6)
Ungarn 78.9 (2.8) 25.2 (2.9) 32.7 (3.5) 49.0 (3.4) 30.5 (3.4)
Litauen 96.0 (0.7) 19.3 (1.4) 14.6 (1.4) 93.2 (0.9) 29.6 (1.8)
Island 90.6 (0.1) 55.7 (0.3) 36.7 (0.3) 74.8 (0.2) 52.7 (0.2)
Israel 27.8 (3.8) 39.5 (3.6) 43.3 (4.0) 39.2 (3.9) 62.6 (3.9)
Luxemburg 88.3 (0.1) 36.7 (0.1) 60.5 (0.1) 62.5 (0.1) 60.0 (0.1)
Türkei 91.9 (2.2) 57.0 (4.2) 42.9 (4.0) 67.6 (3.6) 60.3 (3.7)
Slowakei 67.5 (2.4) 63.3 (2.9) 21.3 (2.5) 75.8 (2.8) 33.5 (3.1)
Griechenland 33.8 (3.3) 24.6 (3.0) 23.0 (3.0) 44.1 (3.4) 60.9 (3.3)
Chile 21.7 (2.9) 40.6 (4.1) 21.5 (3.1) 50.0 (3.4) 32.5 (3.4)
Mexiko 18.8 (2.5) 53.0 (3.1) 34.6 (3.3) 61.5 (2.7) 45.4 (3.3)
Kolumbien 23.5 (2.9) 40.3 (3.5) 33.8 (3.2) 64.5 (3.3) 41.5 (3.6)

(Hofer, Holzberger, Heine, Reinhold et al., 2019, S. 118)
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Digitale Transformationen im Schulunterricht

Wo steht Deutschland im internationalen Vergleich?
■ Allgegenwärtig: Digitale Medien stellen einen wichtigen Bestandteil der

Umwelt von Kindern und Jugendlichen außerhalb der Schule dar.
(z. B. Herzig, 2016)

■ Aber: In Deutschland werden digitale Medien im internationalen
Vergleich noch relativ selten in den Schulunterricht integriert – bei
vergleichsweise ungünstigen Rahmenbedingungen der Digitalisierung.
(ICILS-Studie, Eickelmann et al., 2019; PISA-Studie, Hofer, Holzberger, Heine, Reinhold et al., 2019)

■ Gewinnbringend: Fachdidaktische und lehr-lernpsychologische
Rahmentheorien sowie empirische Ergebnisse unterstreichen, dass das
Lernen mit digitalen Medien zielführend sein kann.
(Mayer, 2014; Reinhold, 2019; Reinhold, Leuders, Loibl et al., in Vorb., Sweller, 2020)

P. Drijvers402

A second target group consists of (future) researchers and educators. The goal, 
then, may be to update them with the state-of-the art in research and theoretical 
knowledge, to inspire them and to inform future studies in the field. In this case, 
cutting-edge applications and designs and new theoretical approaches are central, 
whereas the immediate dissemination in educational practice is less of a concern. 
To satisfy both target groups is a challenge to authors.

Whatever the main target group is, there is no doubt that the integration of 
digital technology in mathematics education is in a phase of transition, and that 
we are in a straddle (in Chap. 5, Barzel and Klinger speak of a ‘Spagat’) between 
the more practice-oriented perspective based on past experiences, and the more 
research-oriented perspective oriented towards future innovations and develop-
ment. In what follows, I will elaborate on this straddle from three—of course 
related—perspectives: (1) older and more innovative technological tools, (2) 
traditional and new curricula and content, and (3) traditional and new didactical 
approaches and theories.

17.2.1  Older and More Innovative Technological Tools

Initially, the main types of digital technology for secondary mathematics education 
included spreadsheet software, function plotters, and computer algebra software. 
Interestingly, these tools’ functionalities match with the three most common 
representations in calculus: function tables, function graphs, and algebraic 

Fig. 17.2  Frequency of student–teacher contact in synchronous formats such as 
videoconferencing in May, 2020, in Flanders, Germany and the Netherlands (from Drijvers et al., 
2021)
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Digitale Transformationen im Schulunterricht

Ist es die Mühe wert?
Metaanalyse zu MINT-Fächern:

Positiver Effekt auf Leistung (k =92, g =0,65)
■ Adaptive Formate mit Feedback besonders wirksam
■ Blended Learning-Formate besonders effektiv
■ Fortbildungen für Lehrkräfte förderlich für Schüler:innen
(Hillmayr, Ziernwald, Reinhold, Hofer & Reiss, 2020, Computers & Education)

Zusätzlich positiver Effekt auf Einstellungen (k = 16, g =0,45)
■ Bezogen auf das Unterrichtsfach
(Hillmayr, Reinhold, Ziernwald, Hofer & Reiss, in Druck, ZfE-Edition)
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The potential of digital tools to enhance mathematics and science 
learning in secondary schools: A context-specific meta-analysis 
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A B S T R A C T   

Based on systematic research of studies published since the year 2000, this comprehensive meta- 
analysis investigated how the use of technology can enhance learning in secondary school 
mathematics and science (grade levels 5–13). All studies (k ¼ 92) compared learning outcomes of 
students using digital tools to those of a control group taught without the use of digital tools. 
Overall, digital tool use had a positive effect on student learning outcomes (g ¼ 0.65, p < .001). 
The provision of teacher trainings on digital tool use significantly moderated the overall effect. 
Use of intelligent tutoring systems or simulations such as dynamic mathematical tools was 
significantly more beneficial than hypermedia systems. On a descriptive level, the effect size was 
larger when digital tools were used in addition to other instruction methods and not as a sub-
stitute. The results open up new directions for future research and can inform evidence-based 
decision-making on the use of digital tools in education.   

1. Introduction 

There has been a growing body of research on the use of digital tools in school settings, recently (e.g., Cheung & Slavin, 2013; Ma, 
Adesope, Nesbit, & Liu, 2014; Steenbergen-Hu & Cooper, 2013). Numerous studies examined the effect of using digital tools on 
students’ achievement. However, the media debate (Clark, 1994; Kozma, 1994) strengthened the argument that it might not be the 
mere medium that has an effect on learning outcomes. In consequence, contextual factors—such as teachers’ views of digital media for 
teaching and learning or specific instructional design features of digital tools—came into focus. In the International Computer and 
Information Literacy Study (ICILS), for instance, teachers of 8th-grade students across 12 countries were asked for their attitudes 
toward digital tools (Fraillon, Ainley, Schulz, Friedman, & Duckworth, 2019, p. 183). The ICILS study shows that 87% of teachers 
across the participating countries think that ICT helps students to work at a level appropriate to their learning needs, and 78% state 
that ICT enables students to collaborate more effectively. Additionally, 91% of teachers agreed with the statement that information and 
communications technology (ICT) helps students develop greater interest in learning (Fraillon et al., 2019, p. 184). However, at least 
23% of the participating teachers agreed that ICT also impedes concept formation by students and 37% state that ICT distracts students 
from learning (Fraillon et al., 2019, p. 185). 

This ambiguity is also apparent when we take a closer look at studies investigating if and how digital tools impact teaching and 
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Fachliche Theorien zum
digital-angereicherten Unterricht
entwickeln: Warum sollte das
wirken – und was genau?



Fachliche Theorien zum digital-angereicherten Unterricht
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Bekannte Zugänge – wirklich neu gedacht

Features digitaler Medien
■ Adaptive Aufgabenschwierigkeiten

ermöglichen individuelle Förderung.
(Moreno et al., 2006; Steenbergen-Hu & Cooper, 2013)

■ Individuelles Feedback kann zusätzlich
Unterstützung leisten.
(Hattie & Timperley, 2007; Hillmayr et al., 2020; Moreno, 2004)

■ Kongruente Handlungen können
Lernprozesse unterstützen.
(Clark, 1999; Tran et al., 2017; Wilson, 2002)
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Tutorielle Systeme: Adaptiv und mit Feedback

Wie unterscheiden sich solche Systeme?
■ Ein gängiger Zugang ohne Mathematikdidaktik: Generieren

vieler Aufgaben, Beantwortung durch viele Schüler:innen,
Sortieren nach Aufgabenschwierigkeit

■ Schwierigkeitsgenerierende Merkmale als Basis: Im
Idealfall Passung zur empirischen Aufgabenschwierigkeit;
Grundlage für Adaptivität und Feedback

(Reinhold, 2022)

Reinhold (2022)
mathematik lehren
Beitrag in Heft 233
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Das Konzept hinter ALICE:fractions

Bruchteile & Bruchzahlen greifen & begreifen
■ Ist ein interaktives E-Book zu Bruchzahlen.
■ Ermöglicht adaptives, schülerzentriertes Lernen.
■ Gibt individuelles erklärendes Feedback.
■ Setzt handlungsorientiertes Lernen um.
■ Basiert auf dem aktuellen Stand der Forschung.
■ Gib es auf Deutsch, Englisch und Spanisch.
■ Kann kostenfrei verwendet werden.
(Reinhold, Hoch, Werner, Richter-Gebert & Reiss, 2020, Learning and Instruction)

Nominiert für den
Polytechnik-Preis 2019
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Das Konzept hinter ALICE:fractions

Reinhold, Hoch & Reiss (2019)
mathematik lehren
Beitrag in Heft 215

Reinhold, Hoch & Reiss (2019)
mathematik lehren
Beitrag in Heft 215
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Methode

Stichprobe
N = 1005 Lernende (Klasse 6)
■ n = 745 (k = 29) an Gymnasien
■ n = 260 (k = 16) an Hauptschulen

Instrumente
■ Pretest zu anschaulichen

Vorerfahrungen: 10 Items, ω =0,83
■ Posttest zum Bruchzahlverständnis

Konzeptuell: 20 Items, ω =0,87
Prozedural: 18 Items, ω =0,88

Durchführung

Auswertung
Generalisierte lineare gemischte Modelle
(GLMM) für binäre Outcomes und für
Mehrebenenanalyse
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Ergebnisse und Interpretation

Konzeptuelles Wissen
■ Fachdidaktische Aufbereitung ausreichend für

leistungsstarke Schüler:innen
■ Interaktive und adaptive, digitale Unterstützung

notwendig für leistungsschwache Lernende
(Reinhold, Hoch, Werner, Richter-Gebert & Reiss, 2020, Learning and Instruction)

Nachhaltigkeit der Effekte
■ Effekte für leistungsschwache Lernende acht

Wochen nach der Intervention stabil
(Reinhold, Hofer, Hoch, Werner, Richter-Gebert & Reiss, 2020, PLOS ONE)
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Mit Blick auf die Unterrichtspraxis:
Erkenntnisse der fachdidaktischen

Forschung



Mit Blick auf die Unterrichtspraxis

Erkenntnisse der fachdidaktischen Forschung
Aktueller deutschsprachiger Sammelband zum Stand der
Forschung: übergreifende, prozessbezogene und
insbesondere auch inhaltsbezogene Beiträge, z. B.:
■ Beitrag digitaler Werkzeuge zum Funktionsbegriff

(Günster & Weigand, 2022)

■ Algebra: CAS und mehr
(Janßen, 2022)

■ Geometrie und Digitalität
(Elschenbroich & Sträßer, 2022)

■ Daten und Zufall mit digitalen Medien
(Eichler & Vogel, 2022)

Digitales Lehren 
und Lernen von 
Mathematik 
in der Schule
Aktuelle Forschungsbefunde 
im Überblick

Guido Pinkernell
Frank Reinhold
Florian Schacht
Daniel Walter Hrsg.

Pinkernell, Reinhold, Schacht &
Walter (2022)

Springer

Frank Reinhold · Digitalisierung des Mathematiklernens · Heidelberg, 22.04.2023 14



Wirkmechanismen
digital-angereicherter Lernsettings:

Warum wirkt das – und wie?



Ein Zugang: Motivation und Engagement

Gerne Lernen wollen
Mit digitalen Tools können wir das Lernen für
Schüler:innen auf verschiedene Weise interessanter
gestalten – um echte Lernzeit zu erhöhen.
(Fischer et al., 2022; Heckhausen & Heckhausen, 2018; Jeno et al., 2019; Reinhold et al., 2021)

Aktuelle Forschungsprojekte untersuchen:
■ Wie kann man solche Stimulation nutzen?
■ Was wirkt motivierend, was wirkt entlastend?
■ Was fördert Autonomie?
■ Wie kann man das langfristig aufrecht erhalten?
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Ein anderer Zugang: Kognitive Aktivierung

Besser Lernen können
Digital-angereicherte Lernsettings haben das Potential,
Schüler:innen in vielfältiger Art und Weise kognitiv zu
aktivieren – um Lernprozesse anzuregen.
(Klieme, 2020; Reinhold et al., 2020; Reinhold, Leuders, Loibl et al., in Vorb.)

Aktuelle Forschungsprojekte untersuchen:
■ Wie setzt man das gewinnbringend digital um?
■ Wie stellt man sicher, dass es funktioniert?
■ Wie kann man Denkprozesse messbar machen?
■ Wie unterscheiden sich Denkprozesse?
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Ein anderer Zugang: Kognitive Aktivierung

Digital gestützte Lehr-Lernsettings zur kognitiven AktivierungFachdidaktische Entwicklungsforschung IMBF · PH Freiburg
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Evolving
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Prof. Dr. Frank Reinhold · frank.reinhold@ph-freiburg.de

(Reinhold, Leuders, Loibl, Nückles, Beege & Boelmann, in Vorb.)

Forschungskolleg Di.ge.LL
■ Knowledge-learning-instruction

Framework zur fachlichen Fundierung
(Koedinger et al., 2012)

■ Angebots-Nutzungs-Modell mit Blick
auf Schülerverhalten
(Seidel, 2014)

■ Sich schrittweise entwickelnde
Wissenselemente während des Lernens
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Diskussion: Fachliches Lernen in einer
digitalisierten Welt. Was erwarten wir

uns von Technologie im
Bildungsbereich?
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