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Zusammenfassung: Die aktuellen und zukunftsrelevanten Themen des Klimawandels stellen global,
regional und lokal eine hohe 6kologische und wirtschaftliche Relevanz dar, weshalb die wachsenden
Anforderungen an Landnutzungs- und Managementstrategien sowie an MaBinahmen zur Klimaanpas-
sung zunehmend im Fokus der Aus- und Weiterbildung zugehoriger Berufsfelder stehen. Die vorge-
stellten E-Learning-Formate kennzeichnen Geoinformationsmethoden, mediendidaktische Konzeptio-
nen sowie deren Einsatz- und Evaluationsmoglichkeiten im Rahmen des Wissenstransfers von Schule
und Hochschule. Im Fokus stehen crossmediale Storytelling-Lernmodule auf der Basis von Esri Story
Maps, welche mit R-basierten Modellen, In-situ-Messreihen und HSP Modulen zur Selbstiiberpriifung
des Lernerfolgs kombiniert werden.

Schliisselworter: Klimawandel, E-Learning, Systemdenken, Concept Maps, Story Maps

Abstract: The current and future-relevant topics of climate change are of high ecological and economic
relevance globally, regionally and locally. Therefore, the growing demands on land use and manage-
ment strategies as well as on measures for climate adaptation are increasingly in the focus of education
and training in related professional fields. The presented e-learning formats characterize geoinfor-
mation methods, media-didactic concepts as well as application and evaluation possibilities in the con-
text of knowledge transfer from school and university. The focus is on cross-media storytelling learning
modules based on Esri Story Maps, which arecombined with R-based models, in situ measurement
series and H5P modules for self-checking learning success.
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1  Problemstellung

Klimaforscher konnen relativ genau vorhersagen, welche Folgen der Temperaturanstieg bis
zum Jahr 2050 und dariiber hinaus haben wird. Fest steht: Die Jugend von heute, vielmehr
die gesamte Menschheit, wird ihr Leben drastisch verdndern miissen (Sebald, 2019). Die
Massenbewegung ,,Fridays for Future® steht dafiir als Symbol, welches die junge Generation
selbst auf die Tagesordnung gesetzt hat und den Druck auf Politik und Wirtschaft erhoht.
Aufgrund des sich abzeichnenden Klimawandels mit verdnderten Niederschlagsmustern,

AGIT - Journal fiir Angewandte Geoinformatik, 6-2020, S. 224-236. © Wichmann Verlag, VDE VERLAG GMBH -
Berlin - Offenbach. ISBN 978-3-87907-698-7, ISSN 2364-9283, eISSN 2509-713X, doi:10.14627/537698021.
Dieser Beitrag ist ein Open-Access-Beitrag, der unter den Bedingungen und unter den Auflagen der

Creative Commons Attribution Lizenz verbreitet wird (http://creativecommons.org/licenses/by-nd/4.0/).



D. Thiirkow et al.: Konzeption von Online-Lernformaten mittels Geoinformationstechnologien =~ 225

steigenden Temperaturen und einer Zunahme von Extremwetterereignissen ergeben sich glo-
bal, regional und lokal neue Herausforderungen fiir Landnutzungen, wie u. a. den Land-,
Forst- und Weinbau sowie den Naturschutz (Brasseur et al., 2017; IPCC, 2015). Dartiber
hinaus miissen sich der Gesundheitssektor, das Wirtschaftssystem, das Katastrophenmanage-
ment, die Kommunen, die Bildungseinrichtungen und jeder einzelne Biirger unweigerlich an
neue Rahmenbedingungen anpassen (MW Sachsen-Anhalt, 2014). Die gegenwirtigen und
kiinftigen Herausforderungen an die Menschheit sind global, komplex und mehrperspekti-
visch. Nur wer die Hintergriinde und Ursachen von Ereignissen des Klimawandels kennt,
kann die Folgen richtig bewerten und geeignete Anpassungsstrategien entwickeln. Es ist da-
her notwendig, dass die Lernenden befahigt werden, komplexe Systeme nachhaltig zu ver-
stehen, zu bewerten und entsprechend zu handeln (Rost et al., 2003). Um die Lernenden und
kiinftigen Entscheidungstriager auf die anstehenden Verédnderungen in unserer Gesellschaft
vorzubereiten, bedarf es in allen Bildungssektoren dringend neuer Angebote, um ein syste-
misches und kritisches Denken tiber die Auswirkungen und Folgen des Klimawandels zu
fordern (Bofferding & Kloser, 2015). Der groBe Bedarf an Lernformaten fiir den Wissens-
transfer zum Thema Klimawandel zeigt sich u. a. in der Analyse aktueller Lehrpléne weiter-
fithrender Schulen Deutschlands. So weisen beispielsweise der Fachlehrplan ,,Geographie
Gymnasium® und der Orientierungsrahmen fiir den Lernbereich Globale Entwicklung im
Kontext einer Bildung fiir nachhaltige Entwicklung (BNE) explizit auf die Thematisierung
von Klimaanpassungsstrategien hin (KMK & BMZ, 2016). Zudem wird der Klimawandel in
Gesellschaft und Medien sehr kontrovers diskutiert. Der Transfer aktueller wissenschaftli-
cher Erkenntnisse in Bildung, Politik und Offentlichkeit triigt dabei zu einer breiten, rationa-
len Debatte bei.

2 Ziele

Die zunehmende Bedeutung der Digitalisierung in der Gesellschaft, insbesondere fiir die Le-
benswelt der Jugend (MPFS, 2018), stellt eine aktuelle bildungspolitische Herausforderung
dar, wodurch digitale Medien in der Gestaltung von Lehr- und Lernumgebungen auch inner-
halb des Konzeptes zur Bildung fiir nachhaltige Entwicklung (BNE) eine wachsende Rolle
einnehmen. Fiir die Initiierung von innovativen Erkenntnisprozessen ist es erforderlich, ge-
eignete Lernumgebungen zu schaffen, die folgende Anforderungen an eine BNE verkniipfen:
lern- und problemorientiertes Arbeiten, Systemdenken auf verschiedenen MafBstabsebenen,
interdisziplindres Arbeiten an auBerschulischen bzw. aulleruniversitiren Lernorten in Kom-
bination mit naturwissenschaftlichen und geographischen Arbeitsweisen sowie digitalen Me-
dien (Engagement Global, 2018).

Fiir die Umsetzung dieser neuen Bildungskonzepte bietet der Einsatz von Geoinformations-
technologien grof3e Potenziale, um das Verstindnis zu den komplexen Wechselwirkungen
von Geoprozessen in der Landschaft und damit das Systemdenken bei Lernenden und Leh-
renden zu fordern. Derzeit besteht jedoch zwischen der technischen Innovation bestehender
Technologien der (Geo-)Informatik und ihrem Einsatz innerhalb digitaler Medien zu einer
BNE eine groB3e Diskrepanz. Die michtige Schere zwischen technischen Moglichkeiten und
einer verstetigten, breiten Nutzung in allen Bildungssektoren ist moglichst rasch zu schlie-
Ben. Die in diesem Artikel vorgestellten Werkzeuge sollen in diesem Kontext Losungsan-
sétze aufzeigen. Sie sind fiir Bildungsanldsse an Gymnasien und Universitdten konzipiert und
fiir eine Mehrfachnutzung innerhalb verschiedener Lernformen geeignet.
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Ausgehend von zu vermittelnden Grundlagen zu den Auspragungen von Phidnomenen des
Klimawandels und daraus resultierenden Folgen sollen exemplarisch anhand eines in Mittel-
deutschland befindlichen Trockengebietes reprisentative, auf andere Raume iibertragbare
Mafnahmen zur Klimaanpassung determiniert werden. Die in Abbildung 1 dargestellten
Lernformate werden sowohl fiir den Bildungs- als auch fiir den Agrar- und Umweltsektor
entwickelt. Hinsichtlich ihrer Evaluation fehlen bislang empirische Studien, welche die Ef-
fektivitit einer BNE-relevanten Lernumgebung in der Kombination von Geldndearbeit und
digitalen Medien im Kontext des systemischen Denkens analysieren. Im Rahmen einer In-
terventionsstudie zu Hochwasser- und Diirreereignissen im urbanen Raum untersuchen die
Autoren daraufhin die Eignung von Concept Maps, um die Entwicklung des systemischen
Denkens bei den Lernenden zu messen und Schlussfolgerungen zu den kognitiven Strukturen
und spezifischen Lernerfolgen abzuleiten (Lindau. et al., 2020).
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Abb. 1: FlieBdiagramm zum digitalen Bildungskonzept zur Klimaanpassung
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3 Untersuchungsgebiet

Gegenstand der Untersuchungen ist das Mitteldeutsche Trockengebiet (Abb. 2). Dieses be-
findet sich iiberwiegend im Bundesland Sachsen-Anhalt und wurde aufgrund seiner beson-
deren Anfilligkeit gegeniiber dem Klimawandel ausgewihlt. Der Regenschatten des Harzes
impliziert im Trockengebiet durchschnittliche Jahresniederschlidge von weniger als 500 mm.
Im &stlichen Harzvorland sind in sehr trockenen Jahren, wie z. B. im ,,Diirrejahr 2018, aride
Verhéltnisse zu beobachten (230 bis 300 mm Jahresniederschlag). Infolge weisen weite Teile
der mitteldeutschen Region im Jahresmittel eine negative klimatische Wasserbilanz auf. Auf-
grund der Zunahme schneefreier Winter und der damit verbundenen wachsenden Auspra-
gung von Trockenheit im Frithsommer sind in der ertragsbildenden Wachstumsphase hohe
Wasserdefizite zu erwarten (Schmidt et al., 2010). Bereits von Trockenheit betroffene Ge-
biete sind in den vergangenen Jahrzehnten zunehmend trockener geworden, wihrend feuchtere
Regionen, wie der Harz, eine Zunahme der Niederschldge verzeichnen (BLE, 2017).
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Abb. 2: Lage des Untersuchungsgebietes und seine durchschnittlichen monatlichen Nieder-
schldge (1998-2017 und 2040-2060)

Die Jahresmitteltemperatur ist im Vergleich zur Durchschnittstemperatur der Referenzperi-
ode zwischen 1961 und 1990 (Klimanormalperiode) grofflichig um 0,5-1,5 °C gestiegen,
wobei die stiarkste Erwdrmung in den Wintermonaten festzustellen ist (Kreienkamp et al.,
2013). Abbildung 2 zeigt die langfristigen Jahresmittelwerte der Niederschlége fiir den Zeit-
raum 1998 bis 2017 und die prognostizierten Niederschlige fiir den Zeitraum 2040 bis 2060.
Der Simulation zufolge wird sich das niederschlagsarme Mitteldeutsche Trockengebiet in
Zukunft weiter ausdehnen. Die dargestellten Fakten haben enorme Folgen fiir die Flachen-
nutzer, insbesondere fiir die Land- und Forstwirtschaft. Etwa 60 % der Flache Sachsen-An-
halts werden landwirtschaftlich genutzt. Der Agrarsektor hat somit fiir das Bundesland eine
hohe wirtschaftliche Bedeutung. In Hinblick auf den Klimawandel wird er als hoch vulnera-
bel eingestuft, weshalb kiinftige Bewirtschaftungsstrategien mit nachhaltigen Klimaanpas-
sungsmafnahmen einhergehen miissen (MULE, 2019).
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4 Konzeption und Umsetzung

4.1 Technische Infrastruktur

Die Lehr- und Lernangebote werden fiir ihre moglichst breite Nutzung im gesamten deutsch-
sprachigen Raum innerhalb einer modular aufgebauten E-Learning-Plattform als Rich Inter-
net Application (RIA) implementiert. Zu diesem Zweck kommt das Open-Source-basierte
Web Content Management System (WCMS) Drupal zum Einsatz. Dieses WCMS wurde aus-
gewidhlt, weil es innerhalb seines taxonomischen Subsystems Mdoglichkeiten zur semantischen
Klassifikation raum-, zeit- und themenbezogener Daten bietet. Eine breite Palette von propri-
etiren- und Open-Source-Anwendungen dient der Generierung von im Lernportal implemen-
tierten standardkonformen Geodiensten und Services. Dies betrifft beispielsweise WFS- und
WMS-Dienste verschiedener, den Web Maps und Web Apps zugrunde liegenden Feature
Layern. Diese dienen einerseits der Visualisierung direkt sichtbarer naturraumlicher Ausstat-
tungen, wie z. B. Relief, Bodenart oder Flachennutzung. Andererseits stehen nicht sichtbare
rdumlich-zeitliche Phanomene im Fokus, weil die Vermittlung der damit einhergehenden
Prozesse und Wechselwirkungen Lehrende aufgrund ihrer Komplexitét vor groBe Herausfor-
derungen stellen und Lernenden ihr Verstdndnis haufig schwerfallt. Thematisch hervorzuhe-
ben sind raumzeitliche Szenarien von Klimaparametern, Landschaftsentwicklungen, zur Ent-
stehung und Auspragung von Hochwasser oder Szenarien zur Bodenerosion und Schneebe-
deckung in mitteldeutschen Mittelgebirgen. Mittels regionaler Fallbeispicle sind Szenarien
durch virtuelle Landschaftsmodelle, modellhafte Simulationen und interaktive Augmented-
Reality-Anwendungen veranschaulicht. Dariiber hinaus werden datenbankgestiitzte Services
von In-situ-Messreihen zu klimatologischen, phénologischen, pedologischen und hydrologi-
schen Parametern programmiert (PHP, Python, R, JSON), welche raumzeitliche Analysen zu
regionalisierten Kenngroen auf der Basis des Climate Data Centers (CDC) des DWD, insti-
tutseigenen Messkampagnen im Mitteldeutschen Trockengebiet oder Geoinformationen wei-
terer Open-Data-Portale, wie beispielsweise Pegel ONLINE, erlauben.

Um die zu stellenden Anforderungen an die Interoperabilitit der Anwendungen innerhalb der
Lernumgebung zu gewihrleisten und diese auch extern als servicebasierte Dienste anzubie-
ten, werden diese auf Grundlage internationaler Regeln und Standards entwickelt (ISO, OGC).
Die zugrunde liegende heterogene Soft- und Hardwarekonfiguration umfasst im Wesentlichen
leistungsstarke virtuelle Maschinen und Speichermanagementsysteme, PostgreSQL/PostGIS-
Datenbanken, Geoserver-Anwendungen, Open-Source-GIS-Tools (QGIS, SAGA) und den
breiten Funktionsumfang der Esri Campus Lizenz (ArcGIS Pro, ArcGIS Online).

Samtliche Werkzeuge werden fiir den Einsatz im Rahmen von Blended-Learning-Modellen
entwickelt (MacDonald, 2006) und kénnen aufgrund ihrer Vielfalt inhaltlich und methodisch
variabel eingesetzt werden. Dieser Ansatz erlaubt die Kombination der Vorteile von compu-
tergestiitztem Lernen mit der klassischen Prasenzlehre. Der Wissenstransfer findet somit in
einem offenen didaktisch-methodischen Handlungsfeld statt und kann die verschiedenen in-
dividuellen Lerntypen beriicksichtigen (Clifford et al., 2016). Die Kommunikation zwischen
Lehrenden und Lernenden soll dabei nicht durch die neuen Methoden ersetzt, sondern ergénzt
werden. Zahlreich integrierte interaktive Ubungen ermdglichen den Nutzern die umgehende
und selbststéndige Kontrolle ihres Lernerfolgs. Zu diesem Zweck wird das H5P-Framework
eingesetzt. Dariiber hinaus werden die Online Tools und servicebasierten Dienste des Lern-
portals innerhalb von ILIAS-basierten E-Klausuren zu Lehrveranstaltungen des Instituts ver-
wendet.
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Der freie Zugriff auf die modularen Lehr- und Lerneinheiten gewéhrleistet Lehrenden und
Lernenden zudem uneingeschrankte Nutzungsmoglichkeiten zur Vor- und Nachbereitung
von Lehrveranstaltungen, wie Unterrichtsstunden, Vorlesungen, Seminare, Exkursionen, Wei-
terbildungen oder Priifungen. Im Folgenden soll exemplarisch auf die Konzeption und Um-
setzung der Online-Lernmodule eingegangen werden, da in diesem Lernformat alle Kompo-
nenten der beschriebenen technischen Infrastruktur zusammengefiihrt sind.

4.2 Online-Lernmodule

Die Konzeption und Umsetzung der Online-Lernmodule erfolgt auf Grundlage von Esri Story
Maps innerhalb von ArcGIS Online. Mit dieser Software ist es moglich, die gro3e Bandbreite
verfiigbarer digitaler Medien zusammenzufiihren und das geforderte interaktive, selbstge-
steuerte Lernen zu unterstiitzen.

Esri beschreibt Story Maps als interaktive, multimediale (Geo-)Prédsentationen mit Bild-,
Text-, Zeit- und Raumbezug (Esri, 2012). Sie sind inspiriert vom multimedialen Location-
based Storytelling, einem aktuellen Trend und Forschungsfeld zur Prisentation geodaten-
basierter Informationen (z. B. Gutting et al., 2019; Harris, 2019). Story Maps eignen sich
besonders als Werkzeuge fiir einen leicht zuginglichen Lernraum, da sie aufgrund ihres De-
signs und ihrer Benutzerfreundlichkeit auch fiir mobile Endgerite genutzt werden konnen.
Dies impliziert ihre heterogenen Einsatzmdglichkeiten innerhalb verschiedener Bildungsfor-
mate bis hin zu ihrer Verwendung an Lernorten im Freien.

Online Lernmodule: Location-based Storytelling auf der Basis von Esri Story Maps
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Abb. 3: Konzeption der Online-Lernmodule

Abbildung 3 verinnerlicht die komplexe Konzeption der Online-Lernmodule auf Grundlage
der dargestellten technischen Infrastruktur. Dariiber hinaus wird die festgelegte mediendi-
daktische Struktur und Gliederung der Lernmodule verdeutlicht. Die der Selbstiiberpriifung
und Kontrolle des Lernerfolgs dienenden Lernbausteine auf der Basis des HSP-Frameworks
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bieten derzeit etwa 40 Fragetypen, von denen vor allem Multiple Choice, Single Choice,
Drag & Drop und Liickentexte im Lernangebot berticksichtigt sind. H5P erfordert ein Host-
System, in dem die Inhalte erstellt und gespeichert werden kdnnen. Im vorliegenden Fall
wurde das H5P-Plug-in fiir Drupal verwendet.

Die in 2D-Webkarten, Web-Mapping-Anwendungen und 3D-Webszenen umzusetzenden
Raster- und Vektordaten werden im Vorfeld mit QGIS, SAGA GIS oder Esri ArcGIS Pro
aufbereitet und anschlieBend in ArcGIS Online designed und konfiguriert. Die meisten der
fiir die interaktiven Karten verwendeten Klimadaten stammen aus dem Open-Data-Portal des
DWD. Die projizierten Klimadaten (WETTREG2010) wurden aus ReKIS (ReKIS, 2019)
ibernommen. Die Datenverarbeitung erfolgte mithilfe der quelloffenen statistischen Pro-
grammiersprache R.

Bei der Entwicklung der Lernmodule erwies sich die Story Map JournalSM-App-Vorlage auf-
grund ihres Designs als ideal zum Kombinieren von thematischen Wissensbestinden und den
dargestellten (geo)multimedialen Inhalten. Zudem erlaubt dieses Framework sowohl ,,guided*
als auch frei durch die Kapitel der Lerninhalte zu navigieren, wodurch eine wesentliche An-
forderung an die mediendidaktische Konzeption der Module erfiillt wird. Die ebenfalls in
Betracht gezogene Story Map CascadeSM-App-Vorlage erfiillt diese Anforderung nicht, wes-
halb ihre Verwendung weitgehend ausgeschlossen wurde. Fiir spezifische Fragestellungen
wurden weitere Frameworks der Classic Story Maps eingesetzt, wie beispielsweise Map
Series-Anwendungen zur Biindelung von Lerneinheiten zu Wissenskomplexen (z. B.
https://bit.ly/35rwlXM) und Swipe/Spyglass-Anwendungen fiir temporale und thematische
Kartenvergleiche. Beispielhaft zeigen die Abb. 4 und 5 Werkzeuge zum Kartenvergleich auf
der Grundlage der Esri Story Map Templates Swipe oder Spyglass auf, welche in den Lern-
modulen héufig zur Visualisierung von Pre-Post-Vergleichen eingesetzt werden.

MLU-BIKAB - Klimawandel Online verstehen S@
Lernmodul:
Wein im Wandel - Weinbau im

@ Kontext des Klimawandels

zukunftigen Rebsorten (im Jahr 2050) erforscht werden.

= Schauen Sie sich die Verénderungen flir Freyburg
an und fiillen Sie anschlieBend folgende Aussagen
aus:

Im Jahr 2017 werden in Freyburg
(Saale-Unstrut Gebiet) hauptsachlich
weniger anspruchsvolle Rebsorten wie
... angebaut

Ugni Blanc und Grenache
Riesling und Cabernet Sauvignon

WiaitthirminAar ind Biaclina

Abb. 4: Pre-Post-Vergleiche und Mallstabswechsel zur Visualisierung der Auspragung des
aktuellen und moglichen zukiinftigen Rebsortenanbaus in der Saale-Unstrut-Region
in Abhdngigkeit verschiedener Klimaszenarien auf der Grundlage des Esri Spyglass
Story Map Templates (https://bit.ly/35tVR{3). Den Lokationen in der Karte sind Sin-
gle-Choice-Fragen auf der Grundlage von H5P zugeordnet, wodurch die Nutzer ihre Schluss-
folgerungen aus der Karteninterpretation individuell iiberpriifen kénnen.
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Lernkomplex Hochwasser

Einleitung Enstehung und Auspragung von Hochwasser Enstehung und Verlauf des Saale-Hochwassers 2013 Das Ausmal des Saale-Hochwassers 2013
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L Satellitenbildaufnahme von Halle (chne Hochwasser) und eine
Satellitenaufnahme des Hochwassers vom 05. Juni 2013
(RapidEye).

= Vergleichen Sie die beiden Satellitenbilder und

iiberlegen Sie mit Hilfe des Schiebereglers, welche

Flachennutzungen groBtenteils vom Hochwasser
N betroffen sind.

ik Ak
i talClob ol Earthtar Cootraphic - loeged

Abb. 5: Kartenvergleich zur Auspriagung des Saalehochwassers 2013 auf der Grundlage
von RapidEye Satellitenbildern und dem Esri Swipe Story Map Template
(https://bit.ly/3c¢1D3q3)

Wie die dargestellten Beispiele zeigen, fokussieren die entwickelten Online-Lernmodule auf
ausgewihlte Regionen und Themen Mitteldeutschlands, welche gegeniiber Prozessen des
Klimawandels eine besonders hohe dkonomische und dkologische Relevanz aufweisen.
Réumlich betrifft dies insbesondere das Mitteldeutsche Trockengebiet (vgl. Kap. 3), aber
auch die Mittelgebirgsregionen von Harz, Thiiringer Wald und Erzgebirge. Die Lerninhalte
orientieren sich an den Fachlehrplidnen der mitteldeutschen Bundesldnder sowie an den zu-
grunde liegenden Bildungsstandards fiir Geographie (DGfG, 2017). Die Online-Tools sind
fiir eine globale, freie Nutzung zugénglich und werden nach ihrer Evaluation im Rahmen von
Blended-Learning-Szenarien an Partnerschulen und im Grundstudium von Universitéten ein-
gesetzt. Eine ausfiihrlichere Darstellung von Konzepten und Ergebnissen zu den Online-
Lernmodulen erfolgt in Thiirkow et al. (2019). Eine umfassende Ubersicht zum Gegenstand
und zu den einhergehenden Kompetenzen der Wissensvermittlung sowie zum aktuellen Sta-
tus der Lernmodule ist in dem zugehorigen Lernportal dargestellt (https://bit.ly/3fdBgjP).

5 ExKkursionen im Kontext einer BNE

5.1 Forderung des Systemdenkens

Ein innovatives Medium fiir eine anwendungsorientierte Bildung sind Exkursionen zu Lern-
orten im Freien. Systemdenken stellt eine wesentliche Dimension der Systemkompetenz dar.
Sie wird als die Féahigkeit beschrieben, ,,einen komplexen Wirklichkeitsbereich in seiner Or-
ganisation und seinem Verhalten als System zu erkennen, zu beschreiben und zu modellieren
und auf der Basis dieser Modellierung Prognosen und MaBinahmen zur Systemnutzung und
-regulation zu treffen” (Rempfler & Uphues, 2010, p. 265). Uber den systemischen Ansatz
hinaus betont der Orientierungsrahmen fiir den Lernbereich Globale Entwicklung im Kontext
einer BNE die Bedeutung von auflerschulischen Lernorten als authentische und lebensbe-
deutsame Lernumgebungen (KMK & BMZ, 2016). Wie kann eine Lernumgebung in Form
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einer geographischen Exkursion in der Kombination von Gelindemethoden und digitalen
Medien fiir Schiiler bzw. fiir Studierende konzipiert werden, die im Sinne einer BNE das
Systemdenken und daraus resultierend die Entwicklung von nachhaltiger Handlungskompe-
tenz fordert? Mithilfe der dargestellten Online-Lernformate untersuchen die Autoren die Eig-
nung verschiedener Exkursionskonzepte und Methoden im Geldnde sowie deren Einsatz-
moglichkeiten fiir die Entwicklung des Systemdenkens. Dabei werden neben den Grundlagen
zum Klimawandel und notwendigen Klimaanpassungsmainahmen auch Fahigkeiten zur
Karten- und Luftbildinterpretation, zum Messen im Geldnde (Messmethoden, Aufbau und
Funktionsweise von Messinstrumenten) und zu Methoden der digitalen Datenerfassung the-
matisiert. Sequenziell werden Bausteine aus den Online-Lernmodulen ausgekoppelt und iiber
den Einsatz von Tablets zur verbesserten Erkldrung von Geoprozessen und ihren Wechsel-
wirkungen genutzt. Das FlieBdiagramm in Abb. 6 zeigt einen verallgemeinerten Versuchs-
aufbau, der sich auf unterschiedliche Interventionen und Leitbilder innerhalb von Schulen
und Universitaten {ibertragen lasst.

Evaluation i . . .
conceptMaps/ ~—Bildung fiir nachhaltige Entwicklung
Fragebdgen
¥ Handlungs-
‘ konzepte
5 Projekttage fiir S | Riickkopplung | Erkenntnis,
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Luftbilder instrumente
1 ]
Diagramme /
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Abb. 6: Konzeption einer Exkursion zur Steigerung von Systemdenken und Handlungskom-
petenz unter Kombination von Geldndemethoden und digitalen Medien

5.2 Interventionsstudie

Am Beispiel einer Feldexkursion (Intervention) zu Hochwasser- und Diirreereignissen wurde
mithilfe von Concept Maps die Eignung der Kombination der (geo)multimedialen Bildungs-
module mit Geldindemethoden an auBerschulischen Lernorten und ihr Einfluss auf das Sys-
temdenken von Schiilern untersucht. Concept Maps sind Netzwerke, die aus der Anordnung
von Termini eines Themenbereiches und ihren Beziehungen zueinander resultieren. Die Be-
griffe (Elemente oder Knoten) werden durch Graphen verbunden, um einzelne Propositionen
zwischen ihnen zu bilden. Damit einher geht die Beschriftung der Graphen durch finite Verb-
formen, wodurch die Beziehung zwischen den Termini klassifiziert wird. Der Grad der Kom-
plexitét unterscheidet sich durch die Anzahl der linearen Verbindungen zwischen den Ele-
menten (Kausalketten), Verzweigungen oder Kreislaufen. Aus der Gestaltung einer Concept
Map lassen sich Schlussfolgerungen zu den kognitiven Strukturen der Lernenden ableiten
und somit Beitrdge zur Analyse und Bewertung von Lernerfolgen leisten (Clausen, 2015;
Mehren et al., 2015).



D. Thiirkow et al.: Konzeption von Online-Lernformaten mittels Geoinformationstechnologien =~ 233

An der Interventionsstudie nahmen 95 Schiiler der 9. Jahrgangsstufe eines Gymnasiums in
Halle (Saale) teil. Die Exkursion unter der Leitfrage ,,Was haben Hochwasser und Diirre in
Halle mit dem Klimawandel und mir zu tun?* fithrte an das Saaleufer innerhalb der Stadt.
Basis der thematischen Ausrichtung waren die extremen Hochwasser- und Diirreereignisse
der Jahre 2013 und 2018 in der mitteldeutschen Region. Das Lernformat sollte den Schiilern
ermoglichen, den Zusammenhang zwischen dem globalen Klimawandel und lokalen extre-
men Wetter- und Klimaereignissen zu analysieren und innerhalb dieses Versuchsaufbaus die
eigene Rolle zu bewerten. Dabei fanden Basiskonzepte der Geographie, wie z. B. der MafB-
stabswechsel (lokal — regional — global) sowie der zeitliche Verlauf im Sinne der Analyse
von Ursache-Wirkungs-Beziehungen (Struktur und Prozess als Systemkomponenten) An-
wendung (DGfG, 2017). Dadurch konnten die Schiiler einerseits die lokal wahrnehmbaren
Phinomene am auflerschulischen Lernort und andererseits die Komplexitét des globalen Kli-
masystems und seine Auswirkungen auf verschiedenen Maf3stabsebenen erfassen. Um die
aufgrund ihrer rdumlichen und zeitlichen Dimensionen am Saaleufer nicht direkt sichtbaren
Phanomene visualisieren zu kdnnen, wurde fiir die Intervention auf Grundlage der in Kap. 4
dargestellten Konzepte eigens eine digitale Lernumgebung fiir mobile Endgerite entwickelt.
Zusétzlich wurde mittels der Esri-Anwendung ,,Survey 123 for ArcGIS* eine App zur Da-
teneingabe generiert. Uber bereit gestellte Tablets sollten die Lernenden die von ihnen eigen-
standig gemessenen klimatologischen, hydrologischen und chemischen Parameter in die App
eintragen und mit hier integrierten Werten zu den Jahren 2013 (Hochwasser) und 2018
(Diirre) vergleichen, um folgend die Situation zu interpretieren. Der ausfiihrliche Ablauf der
Intervention ist in Lindau et al. (2020) dargestellt.

Die Auswertungen der Concept Maps, die im Pre Post Design vor und nach der Exkursion
zu erstellen waren, zeigen aufgrund der Kurzintervention lediglich erste Tendenzen zur Wirk-
samkeit des Exkursionsformats hinsichtlich der Férderung des Systemdenkens. Abbildung 7

Ketten+Verzweigungen+Kreislaufe

stellt den Strukturindex (sx) dar (sx = ), wodurch die Fahig-

Gultige Elemente
keit zur Darstellung komplexer Strukturen analysiert wird (Mehren et al., 2015; Ossimitz,
2000). In der Post-Concept-Map féllt der Strukturindex (0,06) geringer aus, als im Pre Design
(0,14). Die Anzahl der verwertbaren Knoten ist dagegen im Post Design gestiegen (von ins-

gesamt 739 auf 779). Infolge ist auch ein Anstieg beim Vernetzungsindex vx (vx =
2(Wertbare Beziehungen)

) von 2,2 auf 2,4 zu verzeichnen (vgl. Abb. 8). Dieser misst die Fahig-

Giltige Elemente
keit zur Organisation von Systemelementen innerhalb der Concept Map. Im Rahmen der ge-
planten regelméBigen Durchfithrung dieses Bildungsangebots soll die Intervention mehrfach
wiederholt werden, um aus den jeweiligen Teilergebnissen wissenschaftlich fundierte Aus-
sagen zu den Potenzialen und Herausforderungen bei der Forderung des Systemdenkens der
Lernenden abzuleiten. Damit einhergehen sollen Empfehlungen zur Kombination von auf3er-
schulischen Lernorten, Feld- und Messkampagnen und geo-multimedialen Lernformaten, um
bei Schiilern und Studierenden ein verbessertes Systemverstindnis fiir komplexe Landschafts-
prozesse zu fordern.
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Strukturindex, N =95 Vernetzungsindex, N = 95
Median Pre-Test= 0,14; Median Post-Test= 0,06 Median Pre-Test= 2,2; Median Post-Test= 24

1 14

: % 12

x 08 g 10

Z 06 5 8
s 5

3 04 80

B S 4

@ 02 s 2

0 0

Pre-Test Post-Test Pre-Test Post-Test

Abb. 7: Strukturindex nach Mehren et al. ~ Abb. 8: Vernetzungsindex nach Clausen
(2015); Ossimitz (2000) (2015); Ossimitz (2000)

6 Fazit und Ausblick

Die derzeitigen wissenschaftlichen und technischen Moéglichkeiten, E-Learning-Formate in
Bildungsangebote fiir Schiiler und Studierende zu integrieren, werden bisher noch zu wenig
genutzt. Die in diesem Beitrag vorgestellten Methoden und Konzepte stellen Losungsansitze
zur Integration einer breiten Palette von Geoinformationstechnologien innerhalb verschiede-
ner Bildungsformate zu einer BNE dar. Sie lassen sich nicht nur im Rahmen von Blended-
Learning-Szenarien an Schulen und Universitdten nutzen, sondern auch durch berufsbildende
Schulen, Fachbehérden, Politik und die interessierte Offentlichkeit. Die Story-Map-basierten
Lernmodule bieten den Nutzern Potenziale, die Auswirkungen des Klimawandels anhand
reprisentativer Fallbeispiele und Szenarien Mitteldeutschlands zu analysieren sowie mogli-
che Anpassungsmafinahmen zu identifizieren und zu bewerten. Die dabei gewonnenen Er-
kenntnisse lassen sich auf andere Regionen Deutschlands mit dhnlicher Naturraumausstat-
tung im Kontext einer BNE {ibertragen, da die Themen Klimawandel und insbesondere
Klimaanpassungsstrategien eine hohe Gegenwarts- und Zukunftsrelevanz aufweisen und
mittlerweile einen festen Platz innerhalb des deutschlandweiten Geographie- bzw. Erdkun-
deunterrichts einnehmen. Somit ist eine regional libergreifende Integration der Online-Lern-
formate in relevante Curricula der geographischen Aus- und Weiterbildung an deutschspra-
chigen Schulen und Universitaten durchfiihrbar.

Die plattformunabhéngige Nutzung ermdglicht orts- und zeitunabhédngige Bearbeitungsmog-
lichkeiten der bereit gestellten Themen, die Beriicksichtigung des individuellen Lernstatus-
und der Lerngeschwindigkeit und eine unmittelbare Selbstkontrolle des Lernerfolgs. Die
Nutzung der Online-Tools erfordert ein Hochgeschwindigkeits-Internet, das an einigen Schu-
len in Deutschland noch nicht verfiligbar ist. Derzeit soll jedoch der bundesweite ,,DigitalPakt
Schule* zu einer verbesserten technischen Infrastruktur in den Schulen beitragen und erdffnet
somit breite Potenziale fiir den Einsatz der Online-Lernformate.

Die Lernumgebung soll konsequent weiterentwickelt und verstetigt werden. Mit dem Aufbau
eines virtuellen Kurses in Form eines Massive Open Online Course (MOOC) ist auf Basis
der dargestellten Grundlagen ein weiteres Lernformat im Rahmen einer BNE-bezogenen
Kommunikation geplant, welcher sich in seiner mediendidaktischen Konzeption an dem
KlimaMOOC des Deutschen Klima-Konsortiums orientieren soll (DKK, 2015).
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Aktuell besteht eine groB3e Nachfrage des Exkursionsangebotes, sodass weitere Thementage
mit variierenden Schwerpunktthemen zur Klimaanpassung konzipiert und fiir die gymnasiale
Oberstufe monatlich angeboten werden sollen. Auf der Grundlage der bereits evaluierten me-
diendidaktischen Konzeption und Themenkomplexe der Lernumgebung kann jeweils eine
umgehende Beriicksichtigung aktueller Fallbeispiele mit geringen Entwicklungszeiten von
etwa einer Woche erfolgen.
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