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Aus Bildung und Wissenschaft

Digitale Kompetenz statt Wisch und Klick

RAINER BALLNUS

Wundersames geschieht zurzeit im föderalen Deutschland: Bund und Länder rufen gemeinsam 2016 zum Jahr des digitalen 
Wandels in der Bildung aus. Die Kultusministerkonferenz (KMK) und das Bundesministerium für Bildung und Forschung (BMBF) 
arbeiten 2016 zusammen an einer Strategie der Bildung in der digitalen Welt. 
Es gewinnt den Eindruck, die Digitalisierung ist als Schwerpunktthema für das Lehren und Lernen in allen Bildungsbereichen 
und über alle Stufen und Formen schulischer Bildung hinweg, als nationale Aufgabe in den Köpfen angekommen. Zur »Halb-
zeit« im Jahr der digitalen Bildung stellt sich die Frage, wie die Bundesländer die digitale Transformation des Bildungssys-
tems konzeptionieren und umsetzen. 
Am Beispiel Bremens wird dargestellt, dass Bildung in einer Welt des digitalen Wandels nur gelingen kann, wenn sie von 
allen Beteiligten systematisch und in gemeinschaftlicher Anstrengung vorangetrieben wird. Der Artikel thematisiert, welche 
geeigneten Steuerungsinstrumente, Strukturen und Werte in den Handlungsfeldern dafür zu entwickeln sind.
Das kleinste deutsche Bundesland zeigt, wie die Veränderungsprozesse konkret gestaltet werden können, wenn die mit der 
Digitalisierung verbundenen Chancen von berufl icher und gesellschaftlicher Teilhabe wirksam werden sollen. Denn nur wenn 
die Digitalisierung im schulischen Bereich dem Primat des Pädagogischen folgt und in pädagogische Konzepte eingegliedert 
wird, können Medien und Mediatisierung grundlegend helfen, bildungspolitische Leitlinien umzusetzen. 

1 Einleitung

»Bildung in der digitalen Welt«, »Neues Lernen mit Medien«, 
»Ende der Kreidezeit«, »Schule 3.0«, hinter diesen Begriffen 
steht die Kernfrage, wie Schule auf die digitale Revolution re-
agieren soll. Einig sind sich alle Experten darin, dass die Aus-
wirkungen des Leitmedienwechsels durch Digitalisierung, Auto-
matisierung und Vernetzung vergleichbar sind mit denjenigen 
bei der Erfi ndung und Verbreitung des Buchdrucks und alle Be-
reiche unseres Lebens betreffen werden (z. B. DÖBELI HONEGGER, 
2016). An Vorschlägen und Rezepten, mit denen Schule auf den 
Leitmedienwechsel antworten soll, mangelt es nicht. Das Spek-
trum reicht vom Versuch, die Entwicklung zu ignorieren, bis hin 
zu Vorschlägen, die Schule zu revolutionieren.
Abseits der kontroversen Debatte, wie Schule mit den großen 
Herausforderungen der digitalen Welt umgehen soll, blieb 
in der Realität der alltägliche Unterricht in Schulen weitge-
hend unverändert. Der digitale Klimawandel an den Schulen 
vollzieht sich vielmehr seltsam langsam und schwer fassbar. 
Umso mehr wartete der »Länderindikator − Schule digital« der 
Deutschen Telekom Stiftung (Deutsche Telekom Stiftung, 2015) 
Ende 2015 mit einer handfesten Überraschung auf: Lehrkräfte 
in Bremen bewerten das eigene Lehren und Lernen mit digi-
talen Medien deutlich besser als ihre Kollegen in den übrigen 
Bundesländern. Die Untersuchung, die im Auftrag der Deutsche 
Telekom Stiftung im vergangenen Jahr erstellt wurde, liefert 
länderbezogene Informationen zur aktuellen Situation der di-
gitalen Bildung in Deutschland. Und da befi ndet sich Bremen in 
der Spitzengruppe, was mediendidaktische Unterrichtskonzep-
te und die Nutzungshäufi gkeit digitaler Medien im Unterricht 
betrifft? Ist das gute Bremer Ergebnis dieser Untersuchung, der 
44 Indikatoren rund um den Einsatz digitaler Medien im Schul-
alltag zugrunde lagen, Zufall oder liegt hinter dem positiven 
Abschneiden Bremen faktisch eine Gesamtstrategie, von der 
andere lernen könnten?

Wie haben Schule und Bildung auf zunehmende Digitalisierung 
bisher reagiert? Man kann nicht behaupten, dass auf diesen 
tiefgreifenden Prozess, der alle Bereiche unserer Gesellschaft 
durchdringt und die Lebens- und Berufswelten grundlegend 
verändert, adäquate Antworten gefunden worden sind. Haben 
deutsche Schulen wirklich verstanden, dass der Prozess der 
Digitalisierung unumkehrbar ist und seine Dynamik weiter zu-
nehmen wird? Die Vielzahl von Chancen und Herausforderun-
gen, die die Digitalisierung mit sich bringt, hat natürlich Folgen 
für die Bildungsprozesse an Schulen und beeinfl usst schulische 
Lehr- und Lernprozesse.

Heute verfügen nahezu alle Jugendlichen zwischen 12 und 19 
Jahren über ein eigenes mobiles Endgerät: mehr als 90 % be-
sitzen ein eigenes Smartphone mit Internetzugang, über 75 % 
einen eigenen Computer bzw. ein eigenes Notebook ( Medien-
pädagogischer Forschungsverbund Südwest, 2015, S. 7), aller-
dings nicht als schulisches, sondern als rein privates Tablet, 
Smartphone oder Notebook. In Schule und Unterricht im Sin-
ne des »bring your own device« (BYOD) dürfen diese Geräte 
üblicherweise nicht eingesetzt werden. Die Gründe dafür sind 
vielseitig: Aus unterrichtsorganisatorischen, technischen oder 
datenschutzrechtlichen Motiven − oder aus persönlichem Un-
behagen − sind private Endgeräte von Schüler/inne/n und Leh-
rer/inne/n nach wie vor Fremdkörper in deutschen Schulen 
(Abb. 1).
Immer noch gehen viele Lehrkräfte von einem scheinbaren 
»medialen Normalzustand« aus, der durch die Entwicklung 
»neuer Medien« bedroht wird. Mit dieser gängigen Medienkri-
tik übersehen Lehrkräfte, dass der »Normalzustand«, auf den 
sie sich beziehen, wiederum nur das »Zwischenergebnis« ei-
nes Entwicklungsprozesses ist. Tatsächlich ist diese lehrerhaf-
te Sichtweise auf merkwürdige Art und Weise ahistorisch und 
kontextblind, da Medien und Rezeptionsstile sich im Laufe der 
Geschichte schon immer verändert haben. 
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Aus Bildung und Wissenschaft

Gedanken zum Einsatz digitaler Werkzeuge
im Mathematikunterricht

HANS-JÜRGEN ELSCHENBROICH

Die Diskussion in deutschen Landen über digitale Werkzeuge im MINT-Unterricht, insbesondere im Fach Mathematik, will 
nicht enden. Auch wenn unsere Gesellschaft längst digital geworden ist, ist dies im schulischen Bereich noch lange nicht der 
Fall. Die einen sehen in den digitalen Medien den Heilsbringer, die anderen den Quell allen Übels. Oft fi ndet man bei Gegnern 
wie Befürwortern eine überraschende Gemeinsamkeit, nämlich eine Gerätegläubigkeit, was im Fach Mathematik besonders 
ausgeprägt ist (»Mathematik auf Knopfdruck«). Es stehen so nicht das Fach und der Unterricht im Vordergrund, sondern es 
geht um Geräte. Aber weder der intensive Einsatz noch das Verbot von Geräten, Programmen & Apps werden den Unterricht 
im allgemeinen und in den MINT Fächern per se verbessern. Für guten Unterricht gilt aber die alte und wieder aktuelle Weis-
heit: »Auf den Lehrer kommt es an!«

1 Grundlegendes

Gegenüber der anscheinend unvermeidlichen Diskussion um 
die vermeintlich ›richtigen‹ Geräte und Programme scheint es 
sinnvoll, ein paar grundsätzliche Gedanken zu Werkzeugen und 
Medien auszuführen. In der didaktischen Diskussion ist meist 
von ›Neuen Medien‹ die Rede. Auch wenn sie so neu nicht mehr 
sind (sie stammen weitgehend aus dem vorigen Jahrtausend 
…), so sind sie im schulischen Bereich doch immer noch neu in 
dem Sinne, dass sie sich noch nicht so durchgesetzt haben wie 
das allgemeingesellschaftlich längst der Fall ist. 
Der Begriff Medium ist im schulischen Bereich eher unscharf. 
Auch wer sich vor YouTube setzt und ein Video nach dem ande-
ren anschaut, nutzt ein Medium und wer sich den ganzen Tag 
vom iPod mit Musik berieseln lässt, auch. Das ist aber für das 
systematische Lernen im Großen und Ganzen unerheblich. We-
sentlich ist die aktive Nutzung digitaler Werkzeuge, vor allem 
in Schülerhand. Das führt zur Frage, was denn der Unterschied 
zwischen Medium und Werkzeug ist.
»Ein Medium ist im Allgemeinen ein Träger oder ein Übermitt-
ler von Jemandem oder Etwas. Im didaktischen Sinne können 
Medien Lehr- und Lernprozesse vielfältig unterstützen. Sie 
dienen der Effektivierung der Informationsvermittlung zwi-
schen der Lehrkraft und den Lernenden und als Werkzeug in 
Schülerhand dem Prozess des eigenständigen Wissens- und 
Kompetenzerwerbs.« (ELSCHENBROICH, HEINTZ, KÖRBER, SCHWARZ & 
WETTERAU 2007, 10)

1.1 Digitale (Lern-)Werkzeuge
Und was ist der Unterschied zu einem Werkzeug?
»Ein Werkzeug ist ein Hilfsmittel, um auf etwas einzuwirken. 
Unter Werkzeug im unterrichtlichen Zusammenhang verstehen 
wir fl exibel einsetzbare Hilfsmittel beim Lehren und Lernen, 
Lernwerkzeuge also. Im Unterrichtsalltag geht die Spannwei-
te von Heft und Stift, Tafel und Kreide, Zirkel und Lineal bis 
zu Taschenrechnern, Computerprogrammen und interaktiven 
Whiteboards. Gute Lernwerkzeuge sorgen für eine Arbeitser-
leichterung und ermöglichen bzw. unterstützen wichtige Lern-
aktivitäten.« (ELSCHENBROICH 2011). 

Der letzte Punkt ist entscheidend: Die Unterstützung bzw. 
Ermöglichung von Lernaktivitäten! Dazu sei mit Blick auf die 
Diskussion ums Selbstlernen angemerkt: Jede und jeder lernt 
selbst, egal ob einzeln oder in der Klasse. Wer sollte es sonst 
für einen tun? Digitale Werkzeuge können das Lernen unter-
stützen und fördern, insbesondere mit geeigneten Lernumge-
bungen. In größerem Stil geschieht dies beispielsweise im Ma-
thematiklabor der Universität Würzburg (WEIGAND 2016) oder im 
Mathematik-Labor der Universität Koblenz-Landau (ROTH 2015) 
(Abb. 1). 

Abb. 1. Schüler/innen im Mathematik-Labor (ROTH 2016)

Dort »können Schüler/innen durch experimentellen Umgang 
mit gegenständlichen Modellen und systematische Variation 
von Computersimulationen sowohl ihr Verständnis von alltäg-
lichen Phänomenen als auch ihr mathematisches Grundlagen-
wissen weiterentwickeln« (ROTH 2016). Hier kommt auch ein 
weiterer positiver Aspekt der digitalen Werkzeuge zum Tragen: 
es sind nicht nur Lernwerkzeuge in Lehrerhand, sondern auch 
Werkzeuge in Schülerhand, die zum Experimentieren und Ent-
decken einladen.

1.2 Bildungsstandards
In den ›Bildungsstandards im Fach Mathematik für die Allge-
meine Hochschulreife‹ der KMK gibt es zu digitalen Werkzeu-
gen einen eigenen, gut gelungenen Abschnitt, den es sich zu 
zitieren lohnt. 
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Service der Infrastruktur (WLAN, Server, Lernplattform) inves-
tiert werden. Das Vorhandensein stabiler und guter Rahmen-
bedingungen ist fundamental für einen breiten und stabilen 
Einsatz digitaler Werkzeuge.

Bezüglich BYOD und des Einsatzes von Tablets oder Smartpho-
nes ist die entscheidende, derzeit noch nicht zufriedenstellend 
geklärte Frage die Prüfungssicherheit. In dieser Hinsicht und 
in Sachen Robustheit sind die Grafi k-Taschenrechner − obwohl 
technologisch eigentlich veraltet − gegen über Tablets und 
Smartphones immer noch vorn. 

3.2 Ein Konzept muss her!
Eine langfristig erfolgreiche Arbeit mit Medien über alle Fächer 
hinweg basiert auf einem durchgehenden schulischen Konzept, 
das Medien und Lernmittel umfassend in den Blick nimmt (EL-
SCHENBROICH 2007) und auch die Verbindung von Medien, Metho-
den und Kompetenzen (ELSCHENBROICH & HEINTZ 2008). Über die 
einzelne Schule hinaus muss das weiter auf der Schulträger-
Ebene planmäßig und konzeptuell angegangen werden (BREITER, 
WELLING & STOLPMANN). Dabei gehört die IT-Betreuung nicht in 
Lehrerhand, sondern muss in professionelle Hände gehen. Und 
es muss das vorhandene Lehrer-›Personal‹ umfassend qualifi -
ziert sein (d. h. meistens: werden), es muss in erheblichem 
Maße in Lehrerfortbildung investiert werden. Wie beispiels-
weise das kleine Bundesland Bremen die Entwicklung ›digitaler 
Kompetenz‹ als Schulträger planmäßig angeht, beschreibt Ball-
nus ausführlich in diesem Heft.

3.3 Ein Innehalten
Auch wenn ich sicher zu denjenigen gehöre, die den Einsatz 
digitaler Werkzeuge in der Schule begrüßen und unterstützen, 
so ist mir doch am Ende ein kurzes Innehalten wichtig. Digitale 
Werkzeuge haben im Mathematik-Unterricht ihren Sinn, wo es 

um Entlastung von langwierigen und komplizierten Rechnun-
gen geht, um die Lösung komplizierter Gleichungen, um das 
schnelle Zeichnen von Funktionsgraphen, um das Sammeln und 
die Auswertung umfangreicher Daten, um die dynamische Visu-
alisierung geometrischer Konstruktionen und das Erzeugen von 
Ortslinien, um den Einsatz von Lernumgebungen möglichst mit 
individuellen Rückmeldungen, um Problemlösen und das Entde-
cken mathematischer Zusammenhänge und Sätze. 

Dabei darf aber nicht übersehen werden, dass mit jedem neu-
en Werkzeug auch eine zusätzliche Ebene und Komplexität ins 
Spiel kommt. Jedes Werkzeug muss verstanden und beherrscht 
werden, was ganz nebenbei auch zusätzlichen Zeitbedarf er-
fordert. »Medien können den Unterrichtsstoff bereichern 
durch Ermöglichen neuer Inhalte und neuer Wege zu bekannten 
Inhalten, aber auch belasten durch das Einhandeln technischer 
und allgemeindidaktischer Probleme. […] Mit jedem Medium, 
das wir in der Schule einführen, schließen wir einen ›fausti-
schen Pakt‹, und wir sollten beachten, dass es an die Stelle 
wichtiger Ziele des Mathematikunterrichts treten und damit 
kontraproduktiv werden könnte.« (SCHUPP 2016). 

(Die umfangreichen Literaturangaben fi nden sich online unter 
http://www.mnu.de/zeitschriften/224-mnu-heft-2016-06)
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HANS-JÜRGEN ELSCHENBROICH, hans-juergen.elschenbroich@mnu.de, 
war Lehrer für Mathematik und Informatik, Fachleiter und Me-
dienberater sowie ehemaliger Fachreferent Mathematik im MNU-
Bundesvorstand. gc

Urnenmodell zum radioaktiven Zerfall

TASSO MARKL

Die experimentellen Möglichkeiten, die − im Lehrplan verankerte − Radioaktivität zu behandeln, gestatten es meist, α-, 
β- und γ-Strahlung vorzuführen, diese Strahlungsarten zu unterscheiden und zu demonstrieren, dass stochastisch verteilte 
Einzelprozesse ablaufen. Schwieriger ist das Zeitverhalten zu erfassen, etwa den Begriff »Zerfallskonstante« zu erarbeiten. 
Einschlägige Experimente sind aus unterschiedlichen Gründen nicht überall ausführbar. Man wird also auf Simulation zurück-
greifen.

1 Drittes Urnenmodell

Aus der Stochastik der Mittelstufe kennen die Schüler/innen 
Urnenmodelle, im Allgemeinen speziell das Ziehen mit und 
ohne Zurücklegen. Beide sind hier nicht angemessen. Zieht 
man mit Zurücklegen, so bleibt die Wahrscheinlichkeit eines 

speziellen Ergebnisses im Verlauf des Prozesses konstant, auf 
die Radioaktivität bezogen hieße dies, dass die Aktivität der 
Probe konstant ist.
Zieht man ohne Zurücklegen, so ist die Urne schließlich leer, 
die Aktivität wäre nach angebbarer Zeit vollständig verschwun-
den.

S. I + II

S.
 I S. II

MATHEMATIK
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wobei λ* die reale Zerfallskonstante ist, um das durch einen 
Zug repräsentierte Zeitintervall ∆t zu ermitteln. Für: 226Ra er-
hält man mit: λ* = 4,3 · 10−4 a−1 aus dieser Formel: ∆t = 5,8 a, 
wenn man die Simulation mit 400 Atomen startet.

Bemerkungen zu Behandlung radioaktiver Zerfallsreihen sind in 
einer Online-Ergänzung dargestellt.

Die Simulationsprogramme wurden mit dem TI Voyage 200 er-
stellt. Dankenswerterweise hat Herr Studiendirektor MICHAEL 
RÜSING die Programme für den TI-Nspire umgeschrieben und die 
Screenshots mit dem aktuellen Rechner erstellt.
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Dr. TASSO MARKL, tasso.markl@freenet.de, hat an verschiedenen 
Gymnasien in München die Fächer Mathematik, Physik, Informa-
tik, Photographie und Erdkunde unterrichtet. Er ist tätig als Kor-
rektor beim Bundeswettbewerb Mathematik und als Mentor bei 
»Jugend trainiert Mathematik«. gc

Computeranimation −
eine etwas andere Steckbriefaufgabe

AGNES PETERS

Computeranimationen basieren auf elementaren mathematischen Ideen. Die Frage »Wie wird ein Objekt animiert?« führt 
u. a. zur Idee der Interpolation. Bei der Auseinandersetzung mit der Situation begegnet man Themen wie Gleichungssyste-
men und ganzrationalen Funktionen und setzt sich aus einem neuen Blickwinkel mit dem Funktions- und Ableitungsbegriff 
auseinander. Dem Mathematikunterricht eröffnet sich damit ein modernes Anwendungsfeld, das von Schülern als authentisch 
und spannend beschrieben wird.

1 Computeranimation

Animierte Szenen spielen heutzutage in der Computerspiel-, 
Werbe- und Filmindustrie eine tragende Rolle und sind somit 
Bestandteil der unmittelbaren Erfahrungswelt von Schülerin-
nen und Schülern. Dabei konnte erst 1995 der Film Toy Story als 
erster vollständig animierter Kinofi lm genügend Geld einspie-
len, um als Erfolg zu gelten. Heute gehören Filme wie Shrek, 
Wall-E oder Die Monster AG zum festen Repertoire der Kinos. 
Szenen aus Filmen wie Avatar oder Der Hobbit zeigen, wie real 
Animationsszenen wirken können und welche Möglichkeiten die 
Filmindustrie durch ihren Einsatz gewonnen hat.

Hinter diesen Szenen steckt ein aufwendiger und teurer Pro-
duktionsprozess. Je nach Anspruch und Situation kommen un-
terschiedliche Animationstechniken zum Einsatz, die in der 
breiten Öffentlichkeit zunehmend Aufmerksamkeit erfahren. 
Nur selten werden dabei jedoch die mathematischen Ideen 
hinter diesen Techniken thematisiert.
Für den Mathematikunterricht eröffnet sich mit diesem Kon-
text ein Thema, das sich vor allem durch seine Modernität, Au-
thentizität und seinen erfahrungsgemäß hohen motivationalen 
Charakter auszeichnet und zudem viel Raum zu eigenständigen 
Entdeckungen bietet.

2 Unterrichtseinstieg

Die fl üssigen Bewegungen bzw. kontinuierlichen Änderungen 
der Eigenschaften von animierten Objekten, die wir im Fern-
sehen, Kino oder auf dem Computerbildschirm sehen, sind in 
Wahrheit nur optische Täuschungen. Es handelt sich um eine 
Abfolge vieler Einzelbilder. Die Standardbildrate liegt bei etwa 
25 Bildern pro Sekunde. Erst durch die Trägheit unseres Auges, 
in dem jedes dieser Einzelbilder den Bruchteil einer Sekunde 
nachwirkt, entsteht der Eindruck einer kontinuierlichen Ver-
änderung. 

Mit diesem Hintergrundwissen kann man bereits mit den Schü-
ler/inne/n in das Thema einsteigen und sich der Frage nähern: 
»Wie wird ein Objekt animiert?« Als Einstiegsbeispiel wird in 
der Animationsbranche häufi g ein springender Ball gewählt. 
Die Situation ist aus dem Alltag bekannt, anschaulich und ver-
gleichsweise einfach, vereint aber dennoch verschiedene As-
pekte, die beim Animieren von Objekten auftreten können: die 
Bewegung im Raum, die Verformung und die Rotation des Balls. 
Für den Unterricht sollte man zunächst die Situation insoweit 
vereinfachen, als dass man nur die Bewegung des Balls in der 
Ebene betrachtet, während man die Verformung und die Rota-
tion vernachlässigt.

S. I + II
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det. In einem solchen Freeware-Programm können die Schüler/
innen eine eigene kleine Animation erstellen, die zugehörigen 
Interpolationskurven ansehen und mit Hilfe der Parameter der 
TCB-Methode den Kurvenverlauf beeinfl ussen. Alternativ zur 
TCB-Methode können sie auch andere Interpolationstechniken 
auswählen wie z. B. die lineare Interpolation.

Inhaltlich werden bei der mathematischen Modellierung zen-
trale Aspekte der Analysis und linearen Algebra wie der Funkti-
ons- und Ableitungsbegriff, Gleichungssysteme und Parameter-
darstellungen anwendungsorientiert aufgegriffen, vertieft und 
miteinander vernetzt.

Eine detaillierte Darstellung eines möglichen Unterrichtsver-
laufs sowie Materialien wie Arbeitsblätter und GeoGebra-Da-
teien fi nden sich auf der folgenden Seite:
www.didaktik.matha.rwth-aachen.de/de/mitarbeiter/
peters/dissertation.html 
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Dynamische Geometrie-Software
im Physikunterricht
Vier Beispiele aus unterschiedlichen Gebieten

MICHAEL RODE

Seit einer Reihe von Jahren gibt es gut handhabbare dynamische Geometrie-Software für Schulen, z. B. Euklid/Dynageo, 
Cabri, GeoNext und auch GeoGebra. Alle genannten sind weit verbreitet. Allerdings wurde insbesondere GeoGebra in den 
letzten Jahren in so vielen Richtungen so weit entwickelt, dass es inzwischen als Universal-Werkzeug sowohl für den Mathe-
matik- als auch für den Physikunterricht dienen kann. Hinsichtlich der einfachen Bedienbarkeit, der guten Dokumentation 
und des einfach zugänglichen Hilfesystems, der Verarbeitungsgeschwindigkeit und der sehr großen Anzahl an Befehlen er-
scheint es zur Zeit als das am besten geeignete System. In kommerziellen Veröffentlichungen oder auch Schulbüchern kom-
men dennoch wenige Beispiele auf der Basis von GeoGebra vor. Das liegt an den Lizenzbedingungen, die eine kommerzielle 
Verwendung oder das Verbreiten von Beispielen von einer kommerziellen Plattform aus nur gegen Gebühren zulassen. An 
den zu GeoGebra gehörenden Fundstellen im Netz fi ndet man dagegen eine Fülle gut dokumentierter Beispiele. 
In diesem Beitrag soll an vier Beispielen aus verschiedenen Jahrgängen und Teilgebieten der Physik skizziert werden, wozu 
man das Programm gewinnbringend einsetzen kann.

Vom Nutzen eines dynamischen
Geometrie-Systems 

In verschiedenen Unterrichtssituationen kann ein mit Bedacht 
eingesetztes elektronisches Werkzeug wie GeoGebra von gro-
ßem Nutzen sein:

• zur Unterstützung des dynamischen Denkens, insbeson-
dere, wenn der Umgang mit Termen noch nicht weit 
entwickelt ist (Kasten 1)

• zum Explorieren in unbekanntem Umfeld (Kasten 4)
• zum Überprüfen eigener Ergebnisse (Kasten 1)

• zur Modellation komplexer Funktionen (Kasten 3)
• zur numerischen Modellbildung (Kasten 4)
• für interaktive Experimente/Simulationen (Kasten 2).

In den folgenden vier Skizzen werden einige zugehörige Ein-
satzmöglichkeiten umrissen. 

Zu den Aspekten »Explorieren« und »Überprüfen« passt die 
Aufgabe auf S. 427 in diesem Heft. Das zugehörige Material 
kann für eigene Unterrichtszwecke beim Verfasser unter seiner 
Email-Adresse abgerufen werden.
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Unter https://www.geogebra.org/materials/ fi ndet man eine 
Fülle von mehr oder weniger ausführlich kommentierten Mate-
rialien, auch zu sehr vielen Sachgebieten der Physik. 

Eine zu der vorliegenden Darstellung vergleichbare,
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Arduino-Projekte für das Fach Physik

HOLGER ZIERIS − FLORIAN THEILMANN

Digitale Technik hat nicht nur unseren Alltag und unsere Arbeitswelt revolutioniert, sie bietet auch vielfältige und lohnende 
Möglichkeiten für den Einsatz im Physikunterricht. Wir berichten hier von einem angetriebenen Foucault-Pendel, das durch 
einen Arduino-Mikrocontroller gesteuert wird. Diese billige und unkomplizierte Plattform und ihre Programmierung werden 
kurz vorgestellt. Der Ansatz erlaubt eine elektrotechnisch recht simple Realisierung und eine transparente Darstellung der 
relevanten Steuerungsschritte. Das Beispiel steht auch stellvertretend für die Verwendung der vielfältigen verfügbaren 
Sensorik mit Arduino.

1 Einleitung

Der Arduino ist eine programmierbare Open-source-Plattform, 
mit der elektronische Signale manipuliert und verarbeitet wer-
den können. Konkret liegen sog. Ardui-
no-Boards vor, deren Prozessor bequem 
in einer von der Grafi k-Programmierum-
gebung processing abgeleiteten integ-
rierten Entwicklungsumgebung (Arduino-
Homepage, o. J.) programmiert werden 
kann (Abb. 1). Solche Boards sind bereits 
ab wenigen Euro erhältlich, die benötig-
te Software ist frei und für alle gängigen 
PC-Systeme inklusive GNU/Linux verfüg-
bar. Arduino basierte Technik ermöglicht 
unkomplizierte, preiswerte und schnelle 
Ergebnisse für eine Vielzahl von Mess- 
und Steuerproblemen, die traditionell 
mit analoger Elektronik oder teuren pro-
prietären Messprogrammen gelöst wur-
den. Dafür muss das jeweilige Problem 
allerdings hinreichend gut verstanden, 

die Elektronik selbst realisiert und die steuernde Software 
selbst geschrieben werden. 
Im Kontext von problembasiertem, selbstgesteuertem oder 
handlungsorientiertem Lernen mag das allerdings gerade er-
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der Integrierten Entwicklungsumgebung für den Arduino
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hilfen aller Art. Rund um die Plattform hat sich weltweit eine 
fl orierende »Maker-Kultur« (MakerFaire, o. J.) etabliert, deren 
Projekte im Grunde fast immer einen physikalischen Kern ha-
ben …
Als Ausblick sei in diesem Sinne noch auf unsere in Abbildung 
2 ebenfalls sichtbare Wetterstation (vgl. Onlinematerial) hin-
gewiesen: Hier benutzen wir einen integrierten Sensor, der 
eine Reihe von Wetterdaten loggt und aus der Veränderung die-
ser Daten Trends und eine einfache Wetterprognose erzeugt. 
Auch hier gilt das oben gesagte: Die technische Realisierung 
der Wetterstation ist unkompliziert, die Programmierung unter 
Verwendung fertiger Bibliotheken geradlinig, der Betrieb zu-
verlässig und über tausende von Stunden wartungsfrei. 
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Das Unsichtbare sichtbar machen
Chemie lehren mit Simulationen auf der Teilchenebene

JÜRGEN SCHNITKER

Computerbasierte molekulare Modelle, die wissenschaftlich fundiert und daher manipulierbar sind und eine überzeugende 
dreidimensionale Darstellungen einschließen, erlauben es Lernenden aller Klassenstufen und Semester, Chemie auf der 
Teilchenebene zu erleben und zu verstehen. Dieser Artikel stellt ein Computerprogramm vor, das diese pädagogische Idee 
in einer interaktiven, erforschbaren Lernumgebung umsetzt. Nach einem Überblick über die Rolle der Modellierung auf der 
Teilchenebene in der schulischen Ausbildung werden die Grundlinien des Programms skizziert. Verschiedene Beispiele zu 
Standardunterrichtsthemen werden gegeben.

1 Einführung

Eines der Hauptprobleme für das Verständnis von Chemie bei 
Lernenden ist die Tatsache, dass Atome, Moleküle und Ionen 
unsichtbare Gebilde sind. Obwohl heutzutage durch Rastertun-
nelmikroskopie Abbildungen von bestimmten Molekülen und 
Atomen im Prinzip erhältlich sind, gewähren derartige Bilder 
bestenfalls einen fl üchtigen Blick in die unglaublich reichhalti-
ge und komplexe Teilchenwelt. Entsprechend basieren Deutun-
gen für Prozesse auf der Teilchenebene eher auf der Vorstel-
lungskraft als auf direkten Beobachtungen.
Nichtsdestotrotz gibt es einen einzigartigen Weg, submikro-
skopische Prozesse direkt sichtbar zu machen. Er wird durch 
die überragende Rechenleistung ermöglicht − eine Milliarde 

Operationen pro Sekunde oder mehr −, die heutzutage von je-
dem handelsüblichen Computer erbracht wird. Dieser Ansatz 
umfasst die dreidimensionale molekulare Visualisierung, eine 
Technik die zumindest rudimentär seit drei Dekaden zur Verfü-
gung steht. Die kumulativ erzielten Fortschritte im Bereich der 
Computerhardware und -software in dieser Zeitspanne erlauben 
heute eine gründliche und wissenschaftlich validierte Art der 
Visualisierung und Simulation auf der Teilchenebene (FRENKEL 
& SMIT, 2001; LEACH, 2001; YOUNG, 2001; HEHRE, 2003; CRAMER, 
2004; SCHLICK, 2010; BLADON, GORTON & HAMMOND, 2011; LEWARS, 
2016). Infolgedessen können wir nicht nur Abbildungen von Ato-
men, Ionen und Molekülen erzeugen, wir befähigen außerdem 
Lernende wortwörtlich zu sehen und zu erfahren, was auf der 
Teilchenebene geschieht: Das Unsichtbare wird sichtbar.
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sich eher kunstvolle Konstrukte einer fehlerhaften Sichtweise 
aus, als nicht-belastbare Annahmen zu verwerfen. Abweichen-
de Fallbeispiele (LIEM,1987) und starke visuelle Beispiele sind 
des Lehrenden bester Freund, um diesen »Wall aus Widerstand« 
einzureißen. Modellierungssoftware auf der Teilchenebene, wie 
sie in diesem Artikel beschrieben wird (sowie in naher Zukunft 
vermutlich ihr Äquivalent für die virtuelle Realität), bietet eine 
unerschöpfl iche Werkzeugkiste für die Erzeugung von effekti-
ven visuellen Beispielen. Solche Software ist jedoch nicht nur 
ein Hilfsmittel für die Aufklärung von physikalischen und che-
mischen Konzepten: Ein hocherwünschter Nebeneffekt ist, dass 
der Lernende ein Gefühl für Ereignisse auf der Teilchenebene 
entwickeln kann.

Odyssey wird an vielen Schulen und Universitäten in den USA, 
Kanada, Großbritannien, Australien, und einigen anderen Län-
dern eingesetzt. Die Nutzung ist beinahe gleichmäßig verteilt 
zwischen Sekundarschulbildung (High Schools) und Hochschul-
bildung (erstes Jahr im College). Die Software wird in ungefähr 
gleichem Umfang für Demonstrationen durch Lehrkräfte und 
für Computerexperimente in Schülerlaboren eingesetzt. High 
Schools, die jedem Lernenden einen Laptop permanent zur Ver-
fügung stellen (One-to-One-Programm), erhalten die Software 
mit einer Lizenzart, die eine Verwendung zu Hause gestattet. 
Der Gebrauch der Software ist vereinzelt dokumentiert worden 
(BURKHOLDER, PURSER & COLE, 2008), aber extensive Feldstudien 
wurden bisher nicht unternommen.
Beachtet werden sollte bei Einsatz der Software, dass es kei-
nen zwingenden Grund gibt, bei jeder Anwendung unverzüglich 
die Erfahrungen auf der Teilchenebene mit tiefgründigen Ana-
lysen zu verknüpfen. Das kann zu einem späteren Zeitpunkt 
erfolgen. Aber eine frühe Veranschaulichung der Materie mit 
einem computerbasierten Mikroskop, um zu sehen wie Materie 
nach aktuellen wissenschaftlichen Erkenntnissen aufgebaut ist, 
kann möglicherweise den Grundstein für ein nachhaltiges Ver-
ständnis chemischer Vorgänge legen.

Literatur

Die umfangreichen Literaturhinweise und weitere Ergänzun-
gen zum Beitrag können von der MNU-Homepage geladen 
werden (http://www.mnu.de/zeitschriften/224-2016-06). 

Das Manuskript wurde von PETER TROJANOWSKI und WOLFGANG 
KIRSCH aus dem Englischen übersetzt. 

Testversion und Bezugsquelle

Interessenten können kostenlos eine 30-Tage-Instructor-
Odyssey-Vollversion zu Testzwecken erhalten: http://www.
wavefun.com/products/demo_odyssey.html (01.09.2016)

Bezugsquelle in Deutschland:
http://software.additive-net.de/de/produkte/wavefunction/
odyssey (01.09.2016).

ergänzung

mit

www.mnu.de

JÜRGEN SCHNITKER, jurgen@wavefun.com (Wavefunction, 18401 Von 
Karman #370, Irvine, CA 92612, hat Chemie an der RWTH Aachen 
und der University of Texas studiert und an der University of Mi-
chigan unterrichtet. Er ist der Begründer der Computersoftware 
Odyssey und leitet deren Entwicklung.

Ich danke PETER TROJANOWSKI (Fa. Additive) für die Übersetzung des 
Manuskripts und WOLFGANG KIRSCH für viele Anregungen und Ver-
besserungsvorschläge. gc

Teacher’s Helper
Digitale Unterstützung von Chemie-Übungsphasen
und -Demonstrationsexperimenten

FRANZ A. M. KAPPENBERG

Eine der wichtigsten Methoden, »Chemie zu lernen«, ist nach der Erfahrung des Autors üben, üben, üben. Hierbei kann ein 
kleines elektronisches Gerät, Teacher’s Helper (TH), Chemielehrkräfte stark entlasten: Es stellt eine große Zahl von Übungs-
einheiten − viele auch in spielerischer Form −, Animationen, Datenbanken, virtuelle Molekülbilder und einen Molekülbau-
kasten zur Verfügung. Die teilnehmenden Geräte z. B. Netbooks, Tablets oder iPads werden mit Hilfe eines von TH selbst 
erzeugten chemieraumeigenen WLAN vernetzt und können beliebig Daten untereinander austauschen. Bei Demonstrations-
experimenten werden sogar die Messdaten versendet, damit die Lernenden auf ihren Endgeräten z. B. die Entstehung einer 
Titrationskurve live erleben können und selber auswerten müssen. Ein positiver Nebeneffekt ist, dass fachfremde Lehrkräfte 
mit Teacher’s Helper sinnvolle Vertretungsstunden machen können.
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6 Fazit 

In diesem Artikel wurde anhand von zwei Beispielen gezeigt, 
wie Teacher’s Helper die Lehrkraft entlasten und dabei den 
Chemieunterricht erweitern kann: Das mühsame Erstellen 
und Kopieren von Übungsblättern kann entfallen; ja Teacher’s 
Helper ermöglicht es sogar, dass fachfremde Kollegen mit TH 
Vertretungsunterricht halten können, wenn auch keinen expe-
rimentellen. Leistungsschwächere Schüler/innen können sich 
auf die Aufgaben einstellen, da man diese alle im Internet vor-
weg oder auch noch hinterher üben kann.
Wichtige weitere Bereiche, wie das Übertragen, Bearbeiten 
von Tafelbildern (auch Kamerabildern von Hausaufgaben) und 
die Möglichkeit der Abstimmung wurden noch nicht einmal an-
gesprochen (siehe Online-Ergänzung). 
Außerdem kann Teacher’s Helper experimentelles »Stationen 
Lernen« viel kostengünstiger gestalten, da er z. B. alle sechs 
Messkanäle eines All-Chem-Misst gleichzeitig versendet und da-
mit theoretisch die zeitgleiche Bearbeitung von bis zu sechs 
unterschiedlichen Experimenten erlaubt.
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Baltmannsweiler: Schneider Verlag.
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Bezugsquellen

1 Ein ausführliches Handbuch für Teacher’s Helper (z. Z. ca. 
160 Seiten) kann kostenlos geladen werden unter:
http://kappenberg.com/fi les/docs/r41.pdf (12.08.2016).

2 Eine mit dem MiniLabor vom Teacher’s Helper inhaltsgleiche 
Version ist direkt als Internetversion benutzbar:
http://www.kappenberg.com/akminilabor/apps/start.html 
(12.08.2016).

3 Ähnliche Versionen vom AK Minilabor und ChemieBaukasten 
fi nden sich kostenlos für Android im ›Google Playstore‹ 
und für iOS im ›Apple Appstore‹. Die Windows Version kann 
unter www.kappenberg.com heruntergeladen werden.

4 Der Teacher’s Helper kann komplett für z. Z. 260,− € plus 
MwSt. im einschlägigen Lehrmittelhandel (Fa. HEDINGER, 
Fa. PHYWE oder Fa. RUTKA) oder direkt beim AK KAPPENBERG 
bestellt werden.
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Multimediale Hilfekarten
Einsatz von Smartphones im mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterricht

GABRIELE WOLFF − KAI WOLFF

Hilfekarten sind ein bewährtes Element zur Binnendifferenzierung im mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterricht. 
Die hier vorgestellten multimedialen Hilfekarten, die auf Smartphones, Tablet-PCs oder Laptops gleichermaßen dargestellt 
werden können, erweitern das Konzept sinnvoll um digitale Medien wie Ton- und Videoelemente. Die Veränderung und An-
passung der Hilfekarten an eigene Unterrichtsvorhaben ist auch für Ungeübte leicht möglich − eine gewisse Technikaffi nität 
schadet zwar nicht, doch werden keinerlei Programmierkenntnisse benötigt.

1 Einleitung

Im mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterricht besteht 
die Notwendigkeit, durch binnendifferenzierende Maßnahmen 
der vorhandenen Heterogenität der Lerngruppen zu begegnen. 
Unter Binnendifferenzierung versteht man Differenzierungsfor-
men, die innerhalb einer Lerngruppe vorgenommen werden. 
Sie sollen den Unterschieden der Lernenden gerecht werden, 
ohne dass eine dauerhafte Aufteilung der Lerngruppe vorge-

nommen wird (KLAFKI & STÖCKER, 2007; DEMMIG, 2007) So kann 
mithilfe eines möglichst optimalen Angebotes von Lernchancen 
jeder einzelne Lernende in seinem eigenen Lernprozess geför-
dert und gefordert werden (PARADIES & LINSER, 2013; BÖNSCH, 
2008).
Eine Übersicht zu verschiedenen, ausgewählten Heterogeni-
tätsbereichen und möglichen Differenzierungsinstrumenten ist 
in Abbildung 1 dargestellt. Im volitionalen Heterogenitätsbe-
reich, der sich in unterschiedlichem Interesse, bei Lerneinstel-
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Digitale Werkzeuge für den Chemie- und
Biologieunterricht
− und darüber hinaus

DITTMAR GRAF − NICOLE GRAULICH − MATHIS PRANGE

Der Terminus »digitales Werkzeug« weist auf seine eigene Bedeutung hin. Es geht dabei um solche digitalen Hilfsmittel, 
die als Werkzeuge dazu beitragen können, den Fachunterricht zu verbessern und fachliche Lernprozesse gezielt anzure-
gen. Der Erwerb von Medienkompetenz spielt zwar eine Rolle, steht aber nicht im Zentrum des unterrichtlichen Einsatzes 
der Hilfsmittel. Im folgenden Beitrag werden beispielhaft einige digitale Werkzeuge vorgestellt, die sinnvoll im naturwis-
senschaftlichen Unterricht und in anderen Fächern eingesetzt werden können und das methodische Möglichkeitsspektrum 
insgesamt erweitern. Er soll Zusammenstellungen ergänzen, die anderenorts bereits publiziert wurden (z. B. LAMPE, LIEBNER, 
URBAN-WOLDRON, TEWES, 2015: Messwerterfassung; ZIMMERMANN, DIERKES, 2015: 3D-Scans; DIETZ, LORENZ, DIERKES, 2015: Selbst-
bau-Mikroskop auf der Basis einer Webcam; SIEVE, SCHANZE, 2015: Digitale Werkzeuge). Weitere Anregungen fi nden Sie in 
anderen Beiträgen im vorliegenden Heft.

1 Digitales Handmikroskop

Als Handmikroskope werden solche Mikroskope bezeichnet, die 
für den mobilen Einsatz geeignet sind. Einige dieser Geräte sind 
zwar leicht, sind aber trotzdem abhängig vom Vorhandensein 
einer Stromquelle und sind entsprechend nur recht unfl exibel 
außerhalb des Klassenraums einsetzbar. Für den außerschuli-
schen Biologieunterricht bieten sich rein optische oder bat-
teriebetriebene Lösungen in vielfältigen Einsatzszenarien an. 

In Abbildung 1 sind einige Beispiele solcher Handmikroskope 
dargestellt.

Das Celestron Micro Fi (in Abb. 1 ganz rechts) ist ein ca. 11 cm 
hohes digitales Handmikroskop. Es wird mit 3 AA-Batterien be-
trieben. Das Gerät spannt beim Einschalten ein eigenes WLAN 
auf und es kann mit Apps für IOS oder für Android angesprochen 
werden. Bis zu drei Smartphones oder Tablets können gleich-
zeitig auf das Mikroskop zugreifen. Die Vorgänge unter dem 
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Durch die fortschreitende Digitalisierung im Bildungsbereich wird bei vielen Lehrkräften auch der Wunsch nach digitalen 
Schulbüchern geweckt. Derzeit bietet der Schulbuchmarkt allerdings überwiegend nur die elektronische Version des ge-
druckten Schulbuchs, die die Potenziale der digitalen Medien nicht ausreichend nutzt. Dass es auch andere Ansätze gibt, soll 
dieser Beitrag zeigen. Mit dem BioBook NRW und dem eChemBook werden zwei digitale Schulbuchprojekte vorgestellt, die 
mehr bieten als ein analoges Schulbuch.

Zur Diskussion gestellt
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1 Lehren und Lernen mit einem digitalen
Schulbuch − Utopie oder Realität?

»Nach der großen Pause steht die Klasse 5c vor dem Compu-
terraum. Die Schülerinnen und Schüler kennen die Abläufe 
mittlerweile sehr genau. Der Raum wird aufgeschlossen und 
sie setzen sich in Zweiergruppen an die PCs, loggen sich in 
die Schulcomputer mit ihrem Passwort ein und melden sich in 
ihrem digitalen Schulbuch an. Heute geht es um das »Gebiss 
des Haushundes«. Zunächst wird mit den eigenen Kopfhörern 
ein kurzer Film angeschaut. Nun können die Teams in einer 
Interaktion die unterschiedlichen Zahntypen im Hundegebiss 
beschriften. Mit Hilfe eines Arbeitsblatts wird das Wissen ver-
tieft.« (MELANIE BURGER, stellvertretende Schulleiterin der Frei-
herr-vom-Stein-Schule in Rösrath)

Für die 5. Klasse des Gymnasiums in Rösrath ist es eine alltäg-
liche Lernsituation. Angeleitet über das BioBook NRW, einem 
multimedialen Lehr-/Lernwerk für die 5./6. Klasse, werden in 
kombinierter Nutzung von Computer, Biologieheft und prakti-
scher Laborarbeit Unterrichtsinhalte vermittelt, in Untersu-
chungen angewendet und Kompetenzen gefördert. Auch die 
Schülerinnen und Schüler der Klasse 7B des Albert-Einstein-
Gymnasiums in Hameln sind bereits kleine digitale Lern- und 
Arbeitsexperten. Ausgestattet mit eigenen Laptops, auf denen 
das digitale Chemieschulbuch eChemBook installiert ist, sind 
sie nicht auf einen Computerraum angewiesen. So kann ihr 
Chemielehrer, TJAARD FIENE, die Arbeit mit dem eChemBook fl e-
xibel mit anderen Methoden kombinieren. Beispielsweise lässt 
er seine Klasse selbstständig chemische Experimente durchfüh-
ren und mit Hilfe des eChemBooks auswerten. Das eChemBook 
bietet dabei, neben Versuchsanleitungen und Unterstützung 
bei der Auswertung der Experimente, einen multimedialen 
Schulbuchtext und interaktive Lernaufgaben. Sowohl mit dem 
BioBook NRW als auch mit dem eChemBook werden im Bereich 
der naturwissenschaftlichen Bildung neue Lehr- und Lernwege 
beschritten. 

2 Das Schulbuch im »digitalen Zeitalter«

In seiner Funktion als Lehr-, Lern- und Arbeitsmittel reiht sich 
das Schulbuch, ob analog oder digital, neben Tafel, Whiteboard, 

Computer und Tablet in die Reihe der Unterrichtsmedien ein. 
Unterrichtsbegleitend wird es als Leitmedium herausgestellt, 
das die »Lerninhalte eines Faches oder Lernbereichs in syste-
matischer, didaktisch und methodisch aufbereiteter Form« zur 
Verfügung stellt (SANDFUCHS, 2010, S. 19). Als Ergänzung werden 
zunehmend auch digitale Medien in das Lerngeschehen im Un-
terricht eingebettet. Das Schulbuch im Medienverbund ist bei 
zunehmender Digitalisierung der Alltags- und Unterrichtswelt 
ein nächster logischer Schritt. In Kombination mit digitaler 
Hardware, wie PC und Tablets, und Multimedia, wie Mapping-
Tools, Filmen, Internetrecherchen etc., ist das Schulbuch Teil 
von hybriden Lernumgebungen (ASTLEITNER, 2012). In dieser 
komplementären Nutzung von Schulbuch und neuen Medien 
kann das Informationsangebot erweitert, aktuelle Bildungsin-
halte schnell zugänglich gemacht, das Lernen mit allen Sinnen 
gefördert und in einer abwechslungsreichen Unterrichtgestal-
tung die Motivation beim Lernenden gesteigert werden (u. a. 
BAMBERGER, BOYER, SRETENOVIC & STRIETZLE, 1998). 

Wie jedes Lernmittel unterliegt auch das Schulbuch einem Wan-
del, der sich aus den Ansprüchen der Lehrenden und Lernenden 
sowie den Reformansätzen und der Etablierung eines neuen 
Zeitgeistes ergibt (TEISTLER, 2008). Nach 15 Jahren JIM-Studie 
(Jugend, Information, (Multi-) Media) wird deutlich: Ob mit 
Computer, Tablet oder Smartphone, die Digitalisierung der All-
tagswelt nimmt unaufhörlich zu. Bereits 1998 stimmten 2/3 der 
befragten Jugendlichen zu, dass ohne Computer nichts mehr 
geht und 92 % der Befragten meinen, Computer sind (auch) für 
die Schule nützlich. Im Jahr 2013 besitzen 80 % aller Befragten 
einen Computer, den sie mehrmals pro Woche (91 %), insbeson-
dere zur Kommunikation und Unterhaltung (z. B. Musik), nut-
zen (Medienpädagogischer Forschungsverbund Südwest, 2013, 
S. 22−25). Macht diese Entwicklung vor dem Schulbuch halt? − 
Voraussichtlich wird sich auch dieses Medium weiterentwickeln, 
wenn es seine Position im Unterricht behaupten möchte. 

Ausgehend von der Buchform sind nach SANGUO, XUEHAI und 
CHENGLIN (2012) drei wesentliche Formate als Entwicklungsstufen 
erkennbar: Die Stufe 1.0 beinhaltet digitalisierte Schulbücher, 
die in ihrer Vielzahl bereits von den Bildungsmedienverlagen 
angeboten werden. Die elektronische Version des gedruckten 
Schulbuches räumt, neben einem platz- und gewichtssparen-
den Merkmal, dem Nutzer erweiterte Lesemöglichkeiten (z. B. 
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